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Tiivistelma

Yhteiskunta on muuttumassa yhd enemmin luotettavasta energiansaannista riippuvaksi
informaatio- ja kommunikaatioteknologioita hyddyntivéksi tietoyhteiskunnaksi. Verk-
koon liitettyjen hajautettujen energiaresurssien méérin lisdéntyessd niiden koordinoitu
hallinta ja automaatio tulevat yhi tdrkedmmiksi ja nithin liittyy uusia haasteita ja mah-
dollisuuksia.

Hajautettu kokonaisuus edellyttdd uudenlaisia toimintatapoja sekd integroitua lisdarvoa
tuottavien prosessien hallintaa. Hajautetun energiantuotannon alueella voidaan ndhda
kolme liiketoiminnallista tasoa: litketoimintaa ja liitketoimintaverkostojen muodostumis-
ta tukevat palvelut, alueellisten energiaresurssien hallinta ja hyddyntdminen seki yksit-
tdisten tuotanto- ja kulutuskohteiden ohjaus. Myds integroitujen palveluiden mahdolli-
suudet tulevat hajautettujen energiajarjestelmien myo6td kasvamaan. Automaatiolla ja
informaatiotekniikalla on keskeinen rooli ndiden tavoitteiden saavuttamisessa ja ener-
giaketjuun (tuotanto, siirto, jakelu, varastointi ja kidyttd) liittyvien hallintavilineiden
kehittdmisessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli kuvata hajautetun energian sovellusaluetta ja luoda katsaus
sithen liittyviin asioihin painottuen automaatioon ja resurssien hallintaan sekd niihin
liittyviin jarjestelmiin ja toteutuskonsepteihin. Tutkimuksessa keskityttiin pienjénnite-
verkkoon liitettdviin alle 500 kW:n laitteistoihin. L&htokohtana ja esimerkkijérjestelmini
kaytettiin kehitteilld olevia uusia litketoimintamalleja sekd nykyisid ja tulossa olevia
toteutustekniikoita. Raportin liitteind olevilla tyyppitapausten kuvauksilla pyrittiin
konkretisoimaan tutkimuksessa kuvattuja osa-alueita.

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdi jatkotutkimusten suunnittelussa sekd hajaute-
tun energiantuotannon hallintaan perehtymisessa.
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Abstract

The society is utilising more and more information and communication technologies
and it is becoming more dependent on reliable energy resources. There will also be
more distributed energy resources that are connected to the electrical network. The co-
ordinated management and automation of such resources becomes more important and
includes new challenges and possibilities.

Distribution requires new ways of working and management of processes producing
integrated added value. In the area of distributed energy there can be seen three com-
mercial levels: services supporting the business and business networks, management
and utilisation of local energy resources and control of individual production and con-
sumption units. Information and communication technologies and automation are essen-
tial in gaining the aims and in developing the means and tools for controlling this kind
of systems (production, transfer, distribution, storage, use).

The aim of the report is to describe the area of distributed energy systems and identify
the most important systems and implementation concepts related to them. The focus of
the research was on systems less than 500 kW. New and emerging business models and
implementation methods were utilised and taken as a starting point. Descriptions of
cases of distributed energy systems were used to concretise the areas of the research.

The results can be used as a review on the subject and as a basis for further research.
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1 Johdanto
1.1 Lahtokohdat

Yhteiskunta muuttuu yhd enemmén informaatio- ja kommunikaatioteknologioita hyo-
dyntivéksi tietoyhteiskunnaksi, ja se on tullut yhd riippuvaisemmaksi luotettavasta
energian saannista. Verkkoon liitettyjen hajautettujen energiaresurssien madrin lisdin-
tyessd niiden koordinoitu hallinta ja automaatio tulevat yhé tirkedmmiksi ja niihin liit-
tyy uusia haasteita ja mahdollisuuksia. Alueelle muodostuu uutta ja kasvavaa liiketoi-
mintaa. Samalla energian tuotannolle asetetaan poliittisia tavoitteita, jotka myotivaikut-
tavat hajautetun energiatuotannon laajentumiseen. Kuvaus uudesta sdhkotuotannon visi-
osta voidaan lukea EU:n julkaisusta EUR20901 (European Commission, 2003).

Ympiristokysymykset, energian saatavuus ja energiamarkkinoiden vapautuminen ovat
nostaneet esiin tarpeen kehittdd uusia energiantuotantomuotoja ja niihin perustuvia lii-
ketoimintamalleja. Samalla informaatioteknologiassa ja automaatiossa tapahtunut kehi-
tys on tarjonnut uusia mahdollisuuksia ndiden toteuttamiseen. Ndméd mahdollistavat
uudella tavalla hajautetut energiajérjestelmdt ja paikallisten resurssien optimaalisen
hyodyntamisen. Kokonaisuudessa voidaan ndahdi kolme tasoa:

e hajautetun energiantuotannon liiketoimintaa ja litketoimintaverkostojen muodos-
tumista tukevat palvelut

e alueellisten energiaresurssien hallinta ja hyodyntdminen seké

e yksittdisten tuotanto- ja kulutuskohteiden ohjaus.

Hajautus yhdistettynd uudenaikaisiin vélineisiin mahdollistaa myos uudenlaiset liike-
toimintamallit, joissa yritykset tarjoavat esim. energialaitosten kidynnissdpidon palvelui-
ta sekd muita energian tuotantoon, kulutukseen ja varastointiin liittyvid palveluja laa-
jemmalla maantieteelliselld alueella. Téllainen hajautettu kokonaisuus edellyttidd uuden-
laisia toimintatapoja sekd integroitua lisdarvoa tuottavien prosessien hallintaa. Myos
integroitujen palveluiden mahdollisuudet tulevat hajautettujen energiajérjestelmien
myoOtd kasvamaan. Automaatiolla ja informaatiotekniikalla on keskeinen rooli nédiden
tavoitteiden saavuttamisessa ja energiaketjuun (tuotanto, jakelu, varastointi ja kayttd)
liittyvien hallintavélineiden kehittimisessa.

Kun tarkastellaan hajautetun energiantuotannon kehitystd Euroopan eri maissa (Kuva 1)
(Frost & Sullivan ja Electrowatt-Ekono 2002), huomataan, ettd toiminnan laajuus ja
nykytilanne vaihtelevat maakohtaisesti hyvinkin paljon. Yleisesti ottaen léntisesséd Eu-
roopassa hajautetun tuotannon markkinat ovat jo merkittavét, mutta Itd-Euroopassa ol-
laan vasta alkuvaiheessa. Tédhdn on I0ydettdvissé useita syitd niin historiasta, politiikasta
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kuin nykyisestd lainsdddannostikin. Suomessa kehitystéi vie eteenpdin Tekesin Hajautet-
tujen energiajirjestelmien teknologiaohjelma DENSY (Tekes 2004).

Total Distributed Generation Market, 2001-2007 (All Countries): Capacity in MW

Year and Capacity in MW

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Sweden 472.8 528.9 597.9 640.4 677.4 710.7 749.3
Morway 345.8 387.9 441.0 4722 4997 525.0 554.6
Denmark 534.2 626.1 749.5 B817.7 879.8 938.2 1.006.0
Poland 40.8 74.1 138.0 271.0 410.0 690.0 1,180.0
Czech Republic 13.0 24.5 53.0 94.5 215.2 312.0 385.0
Hungary 6.0 10.0 37.0 84.0 173.0 278.0 353.0
Estonia 0.2 0.9 26 4.3 6.2 9.4 12.0
Latvia 0.8 1.3 2.3 4.7 6.7 7.8 8.2
Lithuania 0.5 0.7 1.2 2.3 3.7 5.8 6.9
Russia 18.0 20.0 27.5 37.0 52.0 72.5 88.0
Germany 2,501.4 2748.0 3,064 .1 33,3284 3,582.0 3,854.6 4,239.4
UK 1,587.2 1,632.0 1,729.9 1,821.2 1,842.0 2,089.4 2,258.8
Metherlands 508.1 540.6 580.2 624.0 668.2 714.9 779.5
France 1,580.1 1,662.7 1,741.4 1,849.6 1,839.3 2,043.2 2,178.3
ltaly 1,595.4 1,665.4 1,7756.1 1,860.9 1,862.0 2,069.1 2,198.7
TOTAL 9,311.8 98458 1056729 11,3559 12,2444 131756 15,9987

Note: All figures are rounded. Source: Frost & Sullivan

Kuva 1. Hajautetun energiantuotannon kehitys maittain.

1.2 Ongelmat ja haasteet

Pienimuotoisten paikallisten energiaresurssien hallinta tarjoaa haasteita sekd yleisen
energiajdrjestelmdn ettd paikallisten resurssien ohjauksen kannalta. Paikallisten resurs-
sien hyddyntdminen edellyttid 1dhes poikkeuksetta pienimuotoista toimintaa, joten skaa-
laetua ja suuruuden taloutta ei voida hyodyntidd. Tdmé tarkoittaa sité, ettd tarjolla olevi-
en resurssien (energialdhteet, tekniset jirjestelmit, henkiloresurssit) hyddyntdmisen
sekd yksittdisten kohteiden toteutuksen pitdd tapahtua mahdollisimman tehokkaasti ja
pienin kustannuksin. Myo6s kayttokustannukset pitdd pystyd minimoimaan esim. siten,
ettd laitteita voidaan kdyttda ja huoltaa tiysin automaattisesti. Tdma tarkoittaa usein siti,
ettd jirjestelmien tulee olla miehittdmattomid, ja hdirioitd pitdd pystyd kaukodiagnosoi-
maan. Hy0tyjen toteutuminen edellyttdd myds, ettd teknisid ratkaisuja kdytetddn tehok-
kaasti, jolloin esim. kommunikaatioverkon tulee palvella ohjauksen lisdksi muita kaytté-
jid (esim. kunnossapito ja rakennusautomaatio).

Kuten edelld mainituista ndkokohdista voidaan péatelld, myos kéytettiville laitteistoille
ja ohjelmistoille asetetaan kovia haasteita. Niiden tulee perustua nyt ja tulevaisuudessa
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laajassa kaytosséd oleviin tekniikoihin, jolloin liitdntdjen ja ohjelmistorajapintojen pitdd
olla avoimia ja julkisia sekd noudattaa tarkoitukseen soveltuvia ratkaisuja ja de-facto-
standardeja. Myo0s tiedonsiirron vasteajan ja kapasiteetin sekd tietoturvan asettamat
haasteet on pystyttdvé ratkaisemaan kustannustehokkaasti.

Hajautetun energiajérjestelmén toimivuudesta ja hallinnasta vastaavien tahojen on olta-
va selvilld siitd, mihin suuntaan sdhkon tuotannon ja kulutuksen tasapaino kehittyy.
Suuri madrd pienimuotoisia paikallisia energiaresursseja aiheuttaa niiden kdytonaikaisen
hallinnan osalta haasteita nykyisessd energiajérjestelméssd. Teollisuuden nykyisid au-
tomaatiojdrjestelmid ei voida kiyttdd etenkddn niiden kalleuden takia, vaan tarvitaan
uudenlaisia toiminnallisia ja teknologisia ratkaisuja pienten paikallisten energiaresurssi-
en tehokkaaseen hallintaan. Erityisesti ndiméd ongelmat ilmenevét pienjénnitesdhkoverk-
koon liitettdvissd alle 500 kW:n energian tuotanto-, kulutus- ja varastointilaitteistoissa.
Ongelmien ja haasteiden ratkaiseminen vaatii systemaattista yhteistyo- ja tutkimustoi-
mintaa useilla toimintaan liittyvilla aloilla.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli méadritelld pienten paikallisten energiaresurssien hallinnassa
tarvittava toiminnallinen konsepti sekd toteutuksen suuntaviivat. Projektissa keskityttiin
pienjénniteverkkoon liitettdviin alle 500 kW:n laitteistoihin. Lahtokohtana ja esimerkki-
jarjestelmind kaytettiin kehitteilld olevia uusia liiketoimintamalleja sekd nykyisid ja
tulossa olevia toteutustekniikoita.

Tavoitteena oli kuvata hajautetun energian sovellusaluetta ja luoda katsaus siithen liitty-
viin asioihin painottuen automaatioon ja resurssien hallintaan seké niihin liittyviin jir-
jestelmiin ja toteutuskonsepteihin Raportin lukijalla oletetaan olevan perustiedot auto-
maatiosta ja sdhkotekniikasta.

1.4 PAREE-projektin asemointi DENSY-ohjelmassa

Hajautetun sdhkontuotannon liittdminen sdhkodverkkoon tuo mukanaan omat haasteensa,
joita ei kuitenkaan ole kartoitettu tdssa raportissa. Sitd aluetta on késitelty huomattavasti
laajemmin DENSY-ohjelman muissa projekteissa. Samasta syystd pienen tuotanto-
koneiston suojaustekniikan yksityiskohdat on jétetty tdssd yhteydessa késittelemétta.

DENSY-ohjelmassa on ollut myds muita projekteja, joiden suuntaus on ollut samanta-
painen kuin PAREE-projektissa. Niistd voidaan mainita seuraavia:
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e pienten lampokeskusten automaation ja tiedonsiirron kehittiminen
e TCP/IP-arkkitehtuuri hajautetun tuotannon ohjauksessa

e informaatiokartta energiajirjestelmén hallintaan

¢ hajautetun ldmpdvoimantuotannon etidkayttd

e uuden sukupolven sihkdasema-automaatio

e sihkon asiakastietojirjestelméi

e hajautetun CHP:n EHJ-konsepti.

PAREE-projektilla oli ylla lueteltuihin verrattuna selvisti erottuva rajaus ja tavoitteiden
asettelu. Edellisten projektien lisdksi DENSY-ohjelmassa on my®ds pohdittu litketoimin-
nan muuttumista hajautetussa energiajirjestelméssd. Aihetta késittelevistd projekteista
voidaan mainita seuraavia:

e hajautetun sdhkontuotannon tulevaisuusskenaariot ja vaikutukset liiketoiminta-
malleihin

e liiketoiminta hajautetussa energiantuotannossa
e integrated solutions for distributed energy sector

e liiketoimintamallit hajautettujen energiajirjestelmien toimittamiseen.

Naiden kanssa PAREE-projektilla on ollut DENSY-ohjelman seminaareissa luonnolli-
sella tavalla syntynyt keskusteluyhteys.

Muutamia PAREE-projektissa kuvatuista tyyppitapauksista on kisitelty jonkin verran
my6s muissa DENSY-ohjelman projekteissa. PAREEssa tyyppitapauksia on kuitenkin
kéytetty lahinnd tilanteen konkretisoimiseen, joten pééllekkdisyyttd ei pitdisi esiintyd
kyseisten projektien kanssa.

1.5 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutettiin VIT Tuotteet ja tuotannon, VIT Prosessien, Vaasan yliopiston
sekd Teknillisen korkeakoulun yhteistyond osana Tekesin "DENSY — Hajautettujen
energiajarjestelmien teknologiat” -teknologiaohjelmaa (Tekes 2004). Projektin kesto oli
15 kalenterikuukautta ja laajuus 34 henkilotyokuukautta. Projektissa kisiteltyjd osa-
alueita olivat (Kuva 2):

15



1. liiketoimintamallit
2. toteutusteknologiat
3. ohjaus- ja tietojirjestelmien vaatimukset
4. toiminnallinen konsepti
5. toteutusarkkitehtuurit.
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tuntemus LIKE
Liiketoiminta- é_g:;gg,‘\b TOMINTA-
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Kuva 2. Tutkimuksen osatehtdvien toteutus.

Tutkimuksen ldhtokohtana kéytettiin valituista esimerkeistd laadittuja tyyppitapausku-
vauksia, joiden avulla pyrittiin konkretisoimaan edelld kuvattuja osa-alueita. Kuvaukset
ovat tdimén raportin liitteind ja niiden aiheina ovat: biokaasulaitos maatilataloudessa,
yrityksen varavoima, pienet vesivoimalaitokset sekd kiinteiston mikroturbiini. Tyyppi-
tapaukset pyrittiin valitsemaan siten, ettd ne edustavat mahdollisia hajautetun energian
sovelluksia ja késittelevit eri tuotantotapoja ja kdyttokohteita. Tyyppitapaukset on tar-
koituksenmukaisesti rajattu tietyilld reunachdoilla kuvaamisen ja ymmaértamisen helpot-
tamiseksi. Todellisuudessa jokaisesta tyyppitapauksesta saadaan aikaan monia eri vari-
aatioita niin kokoluokan, teknisen toteutuksen, tuotantotavan, kiyttokohteen kuin hal-
linnankin kannalta. Tyyppitapausten tehtdvé on siis antaa lukijalle rajapinta kdytdnnon
sovelluksiin ja helpottaa asioiden ymmaértdmista.

Tutkimukseen pyrittiin saamaan kdytdnnonldheisyyttd my0s yritysyhteistyon avulla,

joka konkretisoitui haastattelujen ja workshopien muodossa. Tutkimuksessa on haasta-
teltu joukkoa alan suomalaisia yrityksia.
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1.6 Julkaisun rakenne

Raportin ldhtokohtana luvussa 2 kuvataan hajautettujen energiajirjestelmien kehi-
tysti, erilaisia hajautetun energian tuotantotapoja seki aihealueeseen liittyvid haasteita.
Luvussa kuvataan lyhyesti myos energiakaupan nidkokulmia.

Luvussa 3 kuvataan hajautetun energiantuotannon liiketoimintaa ja elinkaariproses-
seja. Liiketoiminnassa vaikuttavat toimijat, niiden muodostamat verkostot seké toimin-
nan kannattavuus ovat myds tarkastelun kohteina.

Luku 4 kisittelee toteutusteknologioita informaatio- ja kommunikaatioteknologian,
teollisuus- ja energia-automaation seki tietojdrjestelmien kannalta. Ohjaus- ja tietojir-
jestelmien vaatimuksia kisitellddn luvussa 5, ja luku 6 kuvaa toiminnallisen konsep-
tin. Toteutusarkkitehtuurit kasitelldan luvussa 7.

Lopuksi luku 8 tuo esille tirkeimmit kehitystarpeet ja -mahdollisuudet. Luvussa 9 on

raportin johtopaitokset. Raportin liitteené ovat tutkimuksessa kartoitettujen tyyppita-
pausten kuvaukset sekd kuvaus jirjestelmien kunnossapidosta.
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2 Hajautetut energiajarjestelmat
2.1 Hajautettujen energiajarjestelmien kehitys

Ensimmadiset sdhkoverkot rakennettiin erillisiksi saarekkeiksi. Niitd saarekkeita yhdis-
tettiin isommiksi verkoiksi, koska ndin pystyttiin pienentiméédn kustannuksia ja samalla
parantamaan sdhkon toimitusvarmuutta. Isommissa verkoissa sdhko oli mahdollista
tuottaa entistd suuremmissa yksikdissi. Isoissa voimalaitoksissa sahkon tuottaminen tuli
halvemmaksi; muun muassa valvonnan ja automaation kustannukset jdivit tuotettua
energiaa kohti pienemmiksi, hyotysuhde saatiin paremmaksi ja péddstot suhteessa pie-
nemmiksi. Voimalaitosten kokonaiskuormitus tuli tasaisemmaksi, koska kulutuksen
vaihtelut tasoittuivat alueiden vililld. Vaikka tdmi kehitys jatkuu edelleen, on samaan
aikaan alettu myds palata takaisin pienimuotoiseen voiman tuotantoon.

On havahduttu siihen, ettd on vélttdmétontd voimakkaasti lisdtd pienimuotoista jakelu-
verkkoihin hajautettua sahkon tuotantoa. Téhén on useita syitd: Sdhkon kulutus kasvaa,
mutta niukaksi kdyvid energiaresursseja on siéstettdvi ja padstjd on vihennettivd. Uu-
siutuvat energiavarat sijaitsevat hajallaan ja niiden kuljetus isoihin voimalaitoksiin on
joko mahdotonta tai kallista ja energiaa kuluttavaa. Sahkon siirtokustannuksia voidaan
mahdollisesti pienentdd, jos sdhkon tuotanto ja kulutus ovat ldhelld toisiaan; ndin on
erityisesti silloin, kun tuotettu sdhko kiytetddn omaan kulutukseen. Energian kulutusta
ja padstoja on mahdollista viahentdd lisddamaélla yhdistettyd sdhkon ja lammon tuotantoa,
mutta [dmpo6é ei kannata siirtdd kauas hajallaan oleville kéyttdjille. MyGs varavoiman
tarve on lisddntynyt, koska esimerkiksi teollisuuden tuotantoprosessit ja maatilat ovat
entistd herkempiéd sidhkon syoton keskeytyksille. Toisaalta hajautetun tuotannon, tietolii-
kenteen, tehoelektroniikan, energiavarastojen, hajautetun automaation, hajautettujen sié-
tomenetelmien ja muun tekniikan kehitys on parantamassa hajautetun tuotannon edelly-
tyksid ja lieventiméassd haittoja. Laajamittakaavaisen hajautetun tuotannon mahdollisten
etujen saavuttaminen siedettdvin kustannuksin edellyttda tdllaista kehitystd. Esimerkiksi
hajautettuun sdhkontuotantoon liittyvid eri automaatiojérjestelmid sekd niiden rajapintoja
ja toimintoja on kehitettdvd huomattavasti. Tarvitaan uusia tiedonsiirron ja tietojenkésitte-
lyn tekniikoita sekd hajautettuja ja itsendiseen toimintaan pystyvid sddtoperiaatteita.

Nykyisin vallitsevana kdytdntoné on, ettd hajautetun tuotannon yksikot on tehty palve-
lemaan vain yhtd kéyttotarkoitusta. Sama koskee myds niitd tukevia tietojdrjestelmid.
Samoja energiaresursseja ja yhteisid laitteita ja jirjestelmid on kuitenkin usein kannatta-
vaa kéyttdd useisiin tarkoituksiin, kunhan se on otettu huomioon suunnittelussa. Néin
sadstytddn padllekkaisiltd investoinneilta. Parempi kokonaisndkemys suunnittelussa
auttaa kehittdmiin kustannustehokkaampia jarjestelmid ja siten merkittdvésti paranta-
maan hajautetun energian tuotannon kilpailukykyé ja hyvaksyttavyyttd. Tamén suuntai-
nen kehitys on jo kdynnistynyt.
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2.2 Hajautetun energian tuotannon haasteita ja
mahdollisuuksia

2.2.1 Tuotantomuotojen valiset erot

Hajautetut energiaresurssit eroavat toisistaan energialdhteen, tekniikan, koon ja kéytto-
tarkoituksen suhteen. Téstd seuraa suuria eroja myds muissa ominaisuuksissa.

Hallintajérjestelmédn kannalta hajautettujen energiaresurssien keskeisid ominaisuuksia
ovat suuruuden lisdksi tehon ennustettavuus ja ohjattavuus sekd etdvalvonnan ja auto-
maation tarpeet. My0s ndiden osalta erilaiset hajautetut energiaresurssit poikkeavat to-
sistaan hyvin paljon. Hallintajirjestelméd tarvitaan kokoamaan pienet keskenéén erilai-
set energiaresurssit sellaiseksi kokonaisuudeksi, jonka yhteinen teho on riittdvédn hyvin
ennustettavaa. Vaikeasti ennustettavia resursseja tdydentdmddn tarvitaan timén takia
usein my0s ohjattavia resursseja. Ohjattavuutta voidaan koota yhteen myds sen myymi-
seksi muille séhkomarkkinoiden toimijoille.

Seuraavassa mainitaan esimerkkejd eri hajautetun tuotannonmuotojen eroista. Uusiutu-
via energiamuotoja kéyttiville voimaloille on tyypillistd, ettd investointikustannukset
ovat kéyttokustannuksiin verrattuna suuret. Tuulivoima ja aurinkokennot tuottavat voi-
makkaasti vaihtelevaa ja huonosti ennustettavaa tehoa. Biokaasuvoimalan tehon ennus-
tettavuutta huonontaa biokaasuprosessin epéluotettavuus. Pienvesivoimaloita ei yleensd
ole tehty ohjattaviksi, koska ohjattavuus edellyttdd sditojirjestelmdinvestointeja ja
mahdollisuuksia varastoida vetti voi puuttua. Tarve ohjattavuudelle ja siten myds entis-
td edullisemmille sdatdjdrjestelmille kuitenkin lisddntyy. Sdhkon ja 1dmmon (mahdolli-
sesti myds kylmin) yhteistuotannon (CHP) sdhkoteho on varsin hyvin ennustettavissa,
mutta vain rajallisesti ohjattavissa, koska sitd joudutaan yleensd ajamaan lammon tar-
peen mukaan ja suuria nopeita tehonmuutoksia vélttden. Yhteistuotannossa kaytetdén
tyypillisesti dieselmoottoreita tai jo ldhitulevaisuudessa my0s pienid kaasuturbiineja ja
Stirling-moottoreita, koska niilld saavutetaan hyvéd hyotysuhde ja pitkédt huoltovilit ja
kayttdika. Polttokennojen hyvé sdhkon tuotannon hy6tysuhde mahdollistaisi niiden kdy-
ton myos sahkon perusvoiman tuotantoon. Varavoimana kiytetddn esimerkiksi diesel-
aggregaatteja, kaasuturbiineja ja erikoistapauksissa erditd polttokennotyyppejd, koska
teho on voitava ohjata kohtalaisen nopeasti ylos ja sitd on voitava sdétéa. Lisdksi vara-
voiman tuotannon on oltava luotettavaa. Varavoimalaitoksen hyotysuhde voi olla huo-
no, padstot korkeita ja kiyttokestavyys huono, koska varavoiman kiyttoaika jaa lyhyek-
si. Sahkoenergian varastointi on kallista, joten siten voidaan toteuttaa vain hyvin lyhyt-
aikaisia tehon tarpeita. Yleisimmin sdhkda varastoidaan akuilla ja kondensaattoreilla,
mutta my0Os esimerkiksi huimapyorid ja suprajohteita voidaan kayttdd tarkoitukseen.
Vesivoiman sdinnostelyaltaat ovat sihkoenergiajérjestelmissi tirkein ja yleenséd edulli-
sin energiavarasto, josta usein kuitenkin on pulaa. Tulevaisuudessa on myods mahdollista,
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ettd vedyntuotanto yhdistettynd polttokennotekniikkaan voisi tarjota kustannustehok-
kaan tavan varastoida energiaa. Kuormien ohjaus on nopea ja edullinen keino ohjata
energiaresurssien tasapainoa, mutta sen kéyttod rajoittaa kohteiden pienuudesta ja hajal-
laan sijainnista johtuva herkkyys jirjestelmékustannuksille. Lisdksi erilaisten hajautetun
tuotannon tekniikoiden kehitystarve ja tilanne kaupallisen sovellettavuuden suhteen on
hyvin erilainen.

Useimpien hajautettujen energiaresurssien toimintaa ja kuntoa on tarvetta etivalvoa,
mutta myds ndméd valvontatarpeet vaihtelevat tuotantotekniikan ja kdyttotarkoituksen
mukaan. Tuulivoimalla, biokaasuvoimalalla, CHP:114, eri energiavastoilla seké erilaisil-
la ohjattavilla kuormilla on kullakin omat etdvalvontatarpeensa. Etdhallintaa voidaan
tarvita esimerkiksi biokaasun tuotantoprosessin hallintaan, polton optimointiin ja pais-
tojen hallintaan, yhteistuotannon (CHP) optimointiin ja rakennusten energianhallintaan.
Eroja aiheutuu myds siitd, kéytetddnko hajautettua energiaresurssia perus-, huippu-,
sddto-, vai varavoimana vai sahkon laadun parantamiseen. Myos erot sahkdverkkoonlii-
tantitekniikoissa, sdhkoverkon ominaisuuksissa ja verkkoon liitetyn hajautetun tuotan-
non méadrdssi aiheuttavat eroja sithen, mité suureita on tarvetta milloinkin mitata.

Hajautetun tuotannon hallintajirjestelmén on siis oltava joustava, monipuolinen ja tar-
peiden mukaan muuteltavissa. Tapauskohtainen radtilointi tulee muuten liian kalliiksi.

2.2.2 Tehon ennustettavuus ja ohjattavuus

Monet hajautetun sdhkon tuotannon muodot ovat siis vaikeasti ennustettavia ja epéa-
luotettavia. Sielld missd hajautettua pientuotantoa on paljon, on sité ja paikallista kulu-
tusta pystyttdvd mittaamaan, ennustamaan, ohjaamaan ja optimoimaan. Muutoin hajau-
tetun tuotannon hyddyt voivat kumoutua, kun jakeluverkkoa joudutaan vahvistamaan ja
muita voimalaitoksia ajamaan epitasaisesti, epitaloudellisesti ja kasvanein padstoin.
Toisaalta jotkut pienimuotoiset energiaresurssit ovat nopeammin ohjattavissa kuin suu-
ret voimalaitokset. Téllaisia ovat jotkut pientuotannon muodot (pienet kaasuturbiinit,
erdét polttokennotyypit) ja energiavarastot sekd varsinkin monet ohjattavat kuormat.
Tédmin ohjauspotentiaalin kédyttoon saaminen edellyttdd kuitenkin jérjestelmid, jotka
hoitavat tarvittavan etdhallinnan, mittaroinnin ja automaation.

Ennustettavuus ja ohjattavuus pienentdvit huomattavasti sahkomarkkinoille osallistumi-
sen riskejd ja siten riskinhallinnan kustannuksia. Ennustettavuuden ja ohjattavuuden
avulla sahkomarkkinat voivat vélttda kalliiden, hyotysuhteeltaan huonojen ja suuripdis-
toisten sdhkontuotantomuotojen kiyttod ja tarvetta. Erityisesti silloin, kun hajautettuja
energiaresursseja on paljon, niiden ennustettavuudella ja ohjattavuudella on tirked mer-
kitys sen varmistamisessa, ettd sdhkomarkkinoilla on kaikissa tilanteissa riittdvasti hin-
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tajoustoa. Hintajouston puute voi johtaa vakaviin markkinah&iriéihin, joiden seuraukse-
na voi olla korkeita hintapiikkejé, epdoikeudenmukaista kustannusten ja tulojen jakau-
tumista, epétaloudellista sihkdntuotantoresurssien kayttod sekd pahimmillaan jopa koko
sdahkojirjestelmén tasapainon menetys ja siitd johtuvat laajat toimituskeskeytykset.

Ennustettavuudesta ja ohjattavuudesta on toki jonkun verran sdhkoéjérjestelmén ulko-
puolisiakin hyotyjd. Polttoaineen hankinta, [immdn tuotanto ja huollot voidaan ajoittaa
paremmin.

Energiaresurssien tehon ennustaminen ja ohjausten optimaalinen ajoittaminen ovat ha-
jautettujen energiaresurssien hallintajarjestelmin ja sen sdhkomarkkinaliitinnin keskei-
sid toimintoja. Ndiden avuksi tarvitaan ennusteita lampdtiloista, tuulesta, vesitilanteesta
energiaresurssien osalta sekéd ennuste sahkomarkkinahintojen kehityksesta.

2.2.3 Hallintajarjestelman kustannukset

Hajautettujen energiaresurssien mahdollisuuksien hyddyntimisessd yhtend keskeisend
haasteena ovat jérjestelméd- ja tydvoimakustannukset. Tavanomaisella automaatiojérjes-
telmalld tai kaukokayttdjarjestelmilld toteutettuna kustannukset kasvavat helposti liian
suuriksi ja toiminnallisuus jdi puutteelliseksi. Myds manuaalinen toiminta hajautetuissa
kohteissa on harvoin kannattavaa, koska se on kallista ja hidasta. Odotettavissa oleva
sdahkon huipputuotannon tarpeen kasvu kuitenkin edellyttiisi joustavaa ja kohtalaisen
nopeaa ohjattavuutta. Hallinnan kustannusten ja toiminnallisuuden ristiriitaa ratkaise-
maan on kehitetty virtuaalisen voimalaitoksen periaate, jossa hajautetun automaatiojér-
jestelmédn avulla voidaan hallita useita pienid energiaresursseja ndenndisesti yhtend
voimalaitoksena.

Vaatimus halvasta hinnasta kérjistid myods muita hajautettujen energiaresurssien auto-
maation ja etdhallinnan haasteita: Tarvitaan usein itsendiseen toimintaan tarvittaessa
kykenevdd paikallisautomaatiota sekd liitdntdjd eri tarkoituksia palvelevien automaa-
tiojarjestelmien valilld, silld jarjestelmien keskitettyjen osien kautta kiertdvian tiedonsiir-
ron saaminen riittdvdn nopeaksi ja luotettavaksi tulisi kalliiksi. Monien eri automaa-
tiojarjestelmien on pystyttivd keskustelemaan keskenddn sekd hyddyntiméddn samoja
laitteistoinvestointeja ja yhteisiéd tietoliikenneyhteyksid. Usein tietoliikenteesséd joudu-
taan kdyttimiin yleisid tietoliikkenneverkkoja. Kohtuullinen tietoturvan taso ja tarkoi-
tuksesta riippuen vaihtelevat luotettavuus- ja vasteaikavaatimukset on saavutettava kai-
kesta huolimatta. Jarjestelmien konfiguroiminen on saatava mahdollisimman automaat-
tiseksi, eli niin ldhelle Plug&Play-ihannetta kuin mahdollista.
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2.2.4 Taloudelliset tuet ja kannustimet

Taloudellisella tuella on ainakin toistaiseksi tdrked merkitys hajautetun tuotannon inves-
tointien kannattavuudelle. Erdissd maissa, kuten Saksassa, hajautettua tuotantoa on on-
nistuttu lisddméain nopeasti sellaisen tukipolitiikan avulla, jossa sdhkoyhtiot velvoitetaan
maksamaan kiinted korkea hinta siitd riippumatta, mikd tuotannon arvo on. Tdma tuki
sekd hajautetusta tuotannosta sdhkdjérjestelmille aiheutuvat kustannukset maksatetaan
lopulta sdahkonkéyttdjilld kohonneiden tariffien muodossa. Ongelma on usein se, ettd
tdmé hintapolitiikka poistaa sdhkon pientuottajilta kannustimet ennustaa ja ohjata sih-
kon tuotantoaan tarpeen ja siirtomahdollisuuksien mukaan, jolloin huomattava osa ha-
jautetun tuotannon oletetuista hyddyistd saatetaan menettidd. Polttoaineiden kulutus ja
paistot voivat tdlloin kasvaa niissd voimalaitoksissa, joilla kompensoidaan hajautetun
tuotannon nopeat tehovaihtelut. Tamé ongelma koskee 1dhinné sellaista sdhkon pientuo-
tantoa, joka on suurinakin méadrind vaikeasti ennustettavissa ja nopeasti vaihtelevaa.
Tédmin takia on néissikin maissa ehdotettu toimintamalleja, joissa hajautettua tuotantoa
voidaan tarvittaessa lyhytaikaisesti rajoittaa tai muuten ohjata. Tukiin liittyvéd valvonta
vol my0s atheuttaa etivalvonnan tarpeita.

Myds péddstokauppa tulee parantamaan hajautetun tuotannon kilpailukykyd, sitd mukaan
kun myos pienid laitoksia saadaan téhén piiriin. Nykyisten suunnitelmien mukaan se kan-
nustaa korvaamaan tiettyd kokorajaa suurempia energian tuotantolaitoksia uusiutuvilla
energiamuodoilla sekd sdhkon ja ldmmon yhteistuotannolla (Combined Heat and Power).
Pienimuotoinen voimantuotanto on nimittdin ainakin aluksi paéstdkaupan ulkopuolella.

2.2.5 Sahkon jakeluverkon rajoitusten huomioon ottaminen

Jos sdhkonjakeluverkossa on sen siirtokapasiteettiin ndhden huomattavia maarid ha-
jautettua tuotantoa, on tirkeéd, ettd hajautettujen energiaresurssien tehoa voidaan ennus-
taa ja sitd tilapdisesti ohjata niin, ettd jakeluverkko pysyy hallinnassa, toimintakykyiseni
ja sdahkon laadultaan riittdvdnd. Esimerkiksi yleensd on paljon edullisempaa leikata
muutamia tunteja vuodessa tuulivoimalan sdhkon tuotantoa kuin vastaavasti vahvistaa
sdahkon jakeluverkkoa. Téllaisessa tapauksessa tuulivoimalan ldheisyydessd voi olla
sellaisia energiaresursseja, joiden ohjaus ei aiheuta energian menetystd vaan ainoastaan
siirtdd kuormaa tai tuotantoa ajan suhteen. Mahdollisuus ohjata hajautettuja energiare-
sursseja voi myos nopeuttaa jakeluverkon palauttamista vikatilanteista ja siten lyhentda
tuotannon ja kulutuksen kokemia keskeytysaikoja. Hajautetun tuotannon lisdédntyminen
kasvattaa tarvetta tdhin, koska nykyisin vallalla olevat hajautetun tuotannon verkkolii-
tdnndn suojaustekniikat voivat lisétd asiakkaiden kokemien jakelukeskeytysten méédrda
ja kestoa. Toisaalta, jos hajautetun tuotannon (ja muiden energiaresurssien) ennuste on
kéytettdvissd, sahkonjakeluverkon kytkentétilaa on usein mahdollista muuttaa niin, ettd
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pullonkauloilta viltytdén. Hajautettu sihkon tuotanto myos lisédéd jakeluverkon mittaus-
ten, ohjattavuuden ja automaation tarvetta.

Joskus jakeluverkon haltijalla voi myds olla tarve saada ohjattavakseen hajautettuja
energiaresursseja. Sopivasti sijaitsevia hajautettuja energiaresursseja voidaan kayttda
tukemaan verkon loistehojen ja jénnitteiden séétoa ja siten poistamaan verkon siirtoky-
vyn pullonkauloja. Téllainen paikallinen jdnnitteen sdétd toimisi padasiassa itsendisesti
paikallisen mittaustiedon varassa, etdtiedonsiirron rajoittuessa koordinoivaan tasoon.
Toistaiseksi hajautettuja resursseja Suomessa ei kéytetd verkon pullonkaulojen pois-
toon, joka edellyttdd, ettd resurssi on jakeluverkkoyhtion tarvitsemana aikana varmasti
sen kaytettidvissa, silld sihkdmarkkinoiden nykyiset pelisddnnot estivit jakeluverkkoyh-
tiotd omistamasta pienimuotoistakaan sdhkon tuotantoa.

Hajautettujen energiaresurssien hallinnan ja jakeluverkon hallinnan vililld tarvitaan
tietojen vaihtoa. Hajautetun tuotannon hallinnan tulee saada tietdd jakeluverkon rajoi-
tukset ja jakeluverkon hallinnan tulee saada ennusteet hajautetun tuotannon tehoista.
Samalla tavalla luotettavat kulutusennusteet helpottavat jakeluverkon hallintaa. Myds
jakeluverkon hallinnan antamia suoria ohjauskomentoja saatetaan joskus tarvita.

Jos hajautettua tuotantoa on paljon, suojauksia tiytyy koordinoida ja kehittdd. Varsinai-
set jakeluverkon ja hajautetun tuotannon suojaukset on kuitenkin syyté pitda erilldén ja
riippumattomina hajautetun tuotannon hallintajirjestelmésta.

2.2.6 Kehityshankkeet

Hajautettuun tuotantoon liittyvid tutkimus ja kehityshankkeita on paljon kdynnissa jul-
kisen rahoituksen ansiosta. Tutkimus- ja kehityshankkeita tarvitaan asetettujen uusiutu-
van energian kdyton ja hajautetun tuotannon kasvutavoitteiden saavuttamiseksi. Suoma-
laiset hankkeet kuuluvat Tekesin tutkimusohjelmaan DENSY — Hajautettujen energia-
jarjestelmien teknologiat 2003—2007 (Tekes 2004). On myds monia eurooppalaisia ha-
jautetun tuotannon tutkimus- ja kehityshankkeita. Suurin niistd lienee EU-DEEP
(www.eu-deep.com), johon osallistuu 39 osapuolta 16 maasta. VTT Prosessit vetdi siind
osuutta Work Package 3, Local trading strategy, joka késittelee hajautettujen energiare-
surssien liittdmistd energiamarkkinoihin. EU-DEEP alkoi vuonna 2004 ja kestda viisi
vuotta. EU:n julkaisussa EUR20901 (European Commission, 2003, s. 24-26) mainitaan
vuonna 2004 piaittyvid 5. puiteohjelman hajautettuun tuotantoon liittyvid eurooppalaisia
projekteja. Tdsséd yhteydessa kiinnostavia ovat:

e ENIRDGnet (www.dgnet.org), joka on uusiutuvan energian ja hajautetun ener-
gian tuotannon sdhkdverkkoon liittdmistd koskeva suuri projekti.
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e SUSTELNET (www.sustelnet.net) on projekti, joka kehittdd keinoja, joilla
markkinoilla saadaan hajautetulle séhkon tuotannolle tasapuoliset mahdollisuu-
det keskitettyyn tuotantoon verrattuna.

e DISPOWER (www.dispower.org) on projekti, joka kisittelee monia hajautetun
energian sdhkoon sekd ICT-asioihin liittyvid aiheita.

e CRISP (www.ecn.nl/cripsp) projekti tutkii uusien ICT-ratkaisujen soveltamista pal-
jon hajautettua tuotantoa sisdltdvien sdhkoverkkojen hallintaan ja automaatioon.

e BUSMOD (http://busmod.e3value.com) projektissa kehitetddn hajautetun tuo-
tannon vaatimia uusia liiketoimintamalleja.

Yhdysvalloissa IEEE:n tyoryhmi kehittdd hajautetun tuotannon hallintajirjestelmén
toteutusratkaisuista suositusta: [IEEE P1547.3, Draft Guide for Monitoring, Information
Exchange, and Control of Distributed Resources Interconnected with Electric Power
Systems. Tadmén suositusluonnos kattaa 1&hinna hajautettujen resurssien hallinnan sih-
kon jakeluverkkoautomaation ndkokulmasta tarkasteltuna. Siltd osin se lienee nyt eu-
rooppalaisia hankkeita pitemmaélld. Muun etdhallinnan nédkdkulma ja sdhkomarkkinalii-
tantddn liittyvat asiat padosin puuttunevat siita.

Edelld mainittuja ja monia muita maailmalla kidynnissd olevia hajautettuun tuotantoon
liittyvia kehityshankkeita esitelldén viitteessd / First International Conference on the
Integration of Renewable Energy Sources and Distributed Energy Resources, 1.—3. De-
cember 2004, Brussels, Belgium. 358 s./. Tutkimuksen painopisteen siirtymistd hajaute-
tun tuotannon sdhkodverkko- ja -markkinaliitdnt6jen ongelmiin pdin on havaittavissa.

2.3 Energiakauppa
2.3.1 Energiaraaka-aineet

Energiaraaka-aineilla tarkoitetaan téssd energianlédhteitd, kuten polttoaineita. Jokaisella
niistd on omat erikoispiirteensd, jotka vaikuttavat niistd kdytdvddn kauppaan. Jotkut
raaka-aineet konvertoidaan sdhkoenergiaksi sielld, missd niitd on saatavissa, ja toiset
kuljetetaan saantipaikasta lahemmaksi kulutusta. Tuotetun sdhkon hinta tulee tdstad syys-
td midrdytymadin, ei yksinomaan energiaraaka-aineiden hinnasta, vaan myds tarvittavien
energiaraaka-aineiden kuljetusten kustannuksista, sahkdtuotannon sivutuotteista (1ampo,
kylmd) saatavista maksuista sekd maksuista, jotka atheutuvat sdhkon siirtdmisesti tuo-
tantopaikasta kulutuskohteeseen.

Téssd kdytetddn energiaraaka-aineiden perusjaottelua fossiilisiin (6ljy, kivihiili, maa-
kaasu), joiden osuus on télld hetkelld vield n. 85 %, ja uusiutuviin. Rajatapauksia ovat
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esimerkiksi turve ja merenpohjien metaanihydroksidi. Kéytettdessd hajautettuja energia-
jarjestelmid, on usein edullista pyrkid hyddyntdméédn uusiutuvia energianlihteitd, joista
seuraavassa erds ryhmittelytapa.

1. Suoraan hyddynnettavat mm. tuuli, aurinko ja vesivoima sekd merivirrat ja aaltoenergia.

2. Luonnonympdristdon varastoituneet energialéhteet, kuten maaperén, vesistdjen ja
ilmaston energiasiséltd, biokaasu matalissa vesissi ja suoalueilla.

3. Biomassa, jossa alaryhmin:
¢ puu eri muodoissaan, mm. pilkkeind, hakkeena, briketteind, pyrolyysidljyni
e peltoviljelytuotteet, kuten ruokohelpi, energiapaju, rypsi, rapsi ja olki
e nopeasti hajoava biojite, mm. keittididen, puutarhojen ja elintarviketuotannon jétteet
e lanta, jonka kdytoksi soveltuu parhaiten biokaasun tuottaminen

¢ hitaasti hajoava biojdte kuten puu-, paperi- ja pakkausjéte, joiden paakaytto on polttoa.

4. Jdte- ja hukkalimpo, joka syntyy teollisuusprosesseista sekd koneiden kaytostd ja
jadhdytyksesta.

Energialdhteiden maidrittelyilld on merkittdvd vaikutus viranomaisten luokitteluihin ja
sitd kautta vero- ja investointitukiin sekd toimilupaehtoihin ja velvoitteisiin. Niilld voi
siten olla jopa ratkaiseva vaikutus energialdhteiden kilpailukykyyn ja valintaan.

Téarked ominaisuus energiakaupassa on myos kulloinkin saatavissa olevan energian en-
nustettavuus ja ohjausmahdollisuus. Suoraan hyddynnettivien energialdhteiden osalta
ennustaminen pohjautuu ldhinnd séétietoihin. Muilla ennustus perustuu prosessien, kul-
jetusten ja varastojen tilanseurannan tietoihin ja mittauksiin. Esimerkiksi biokaasureak-
tio voi herkdsti héiriintyd ja sen kaasun tuotanto tdlloin lakata melko pitkdksi aikaa.
Biomassan kuljetusta, jalostusprosesseja ja varastointia on mahdollista tehdéd luotetta-
vammaksi ja kustannustehokkaammaksi etdhallintajdrjestelman avulla. Myds teollisuu-
den jatelammon hyddyntdminen tehostuu, jos sen tuotannosta saadaan ennustetietoa.

2.3.2 Sahkokauppa

Toistaiseksi sdhko tuotetaan useimmissa kehittyneissd maissa lihes kokonaan suurissa
voimalaitoksissa, ja toimitetaan siirtoverkon ja jakeluverkon kautta hajallaan sijaitsevil-
le kuluttajille. Niissd hajautetulla tuotannolla on huomattavaa merkitystd 1&hinnd vain
varavoimana. My®0s jdrjestelmén tehotasapainon hallinta ja sditd tehddédn varsin keskite-
tysti. Toki kaikki suuret voimalaitokset osallistuvat mahdollisuuksiensa puitteissa sdé-
toon. Hitailla aikaskaaloilla tehotasapainon médrittivét pddasiassa sdhkomarkkinat ja
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nopeilla aikaskaaloilla sen hoitavat etupdissd siirtoverkko-operaattorit. Sdhkomarkki-
noiden avaaminen kilpailulle on toistaiseksi toteutettu niin, ettd jakeluverkon pienasiak-
kaille ei juuri vility tietoa tuotantokustannusten nopeista vaihteluista eikd kannustinta
niiden huomioon ottamiseen. Syind ovat olleet laskutuksen tuntimittauksen kalleus ja
sen johdosta toteutettu tyyppikuormituskdyrdmenettely. Tdmé kannustinten puute on
omalta osaltaan vdhentényt pienten nopeasti sdddettdvien energiaresurssien hyodynti-
mistd jdrjestelmidn tehotasapainon sdddossd kun sidhkomarkkinat avattiin kilpailulle.
Toisaalta hajautettujen energiaresurssien (tuotannon, varastojen, kulutuksen) nopean
hintajouston merkitys sekd sdéhkomarkkinoiden hiiriottomélle toiminnalle ettd sdhkojar-
jestelmédn kéyttovarmuudelle kasvaa. Hintajouston ulottaminen suuremmalle joukolle
markkinaosapuolia voisi edistdd tehotasapainon hallintaa. Tdmd mahdollisuus myos
entistd paremmin ymmarretdin. Pohjoismaiden siirtoverkko-operaattorit ovat viime ai-
koina olleet huolissaan siitd, miten hintajousto saadaan kasvatettua (Nordel, 2004).

Hajautettua sdhkontuotantoa siséltdvin kohteen tuotanto ja kulutus on yleensd tuntimi-
tattava ainakin pétdtehon osalta, koska kuormituskdyrdmenettelyn soveltaminen niihin
on useimmiten epétarkkaa. Koska tehoa voi virrata kumpaankin suuntaan, tarvitaan sen
kaksisuuntainen mittaus. Usein on my0ds edullista saada loistehomittausta. Ennustetta-
vuuden, ohjattavuuden ja todennettavuuden parantamiseksi monesti on hyvi olla tunti-
mittausta tarkempi aikaresoluution.

Nord Pool Spot AS operoi pohjoismaiden sdhkon spotmarkkinat, ja sen omistavat siir-
toverkko-operaattorit Tanskassa, Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa (Nordpool, 2004).
Spotkaupan liséksi kdyddan kauppaa myos optioilla ja futuureilla. Yksinkertaistaen voi-
daan sanoa, ettd sdhkoporssissd on eri aikaskaaloja varten omat markkinansa. Nopeam-
milta markkinoilta saadaan ohjattavista resursseista parempi hinta kuin hitaammilta
markkinoilta. Itsendiseltd sdhkoporssin toimijalta edellytetddn suurta toiminnan laajuutta
sekd tarvittavaa asiantuntemusta. Nédin ollen on tarvetta koota erilaisia energiaresursseja
ja kulutusta suurissa médrin yhteen sekd viélittdd markkinoiden hintavaihtelut niille re-
sursseille. Téhén tehtdvddn soveltuu hyvin esimerkiksi sdhkon véhittdiskauppias.

Sahkomarkkinoiden isojen osapuolten on kiytettdva keskindisessd sihkokaupan tiedon-
siirrossaan UN-Edifact standardeihin kuuluvaa Ediel-standardia (Ediel Nordic Forum,
2004), jos eivit keskenddn ole muuta sopineet. Ediel on teknisesti vanhentunut ja raskas
kisitelld ja ylldpitdd. Ndin ollen se soveltuu huonosti pienten osapuolien viliseen sih-
kdkaupan tiedonsiirtoon. Sitd korvaamaan on pyritty kehittimain yleiskdyttdisempid ja
joustavampia XML-perustaisia tai muuten oliopohjaisia esitysmuotoja. Naméa hankkeet
ovat kuitenkin jadneet toteutukseltaan keskenerdisiksi, eivitkd ne ole vield korvanneet
Ediel-esitysmuotoja. Varteen otettava uusi ehdotus on Norjassa kehitetty ODELv.2.0 ja
sen XML-versio ODELv.2.1 (Sintef, 2004), missd on muun muassa suorat vastineet ja
konversiot tirkeimmille Ediel-sanomille. ODEL v.2 oliomallissa on kuitenkin yleiskéyt-
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toisyyttd rajoittavia kohtia joita voitaisiin parantaa, mutta se on silti huomattava parannus
Ediel-esitysmuotoihin.

Toinen hajautetun tuotannon kannalta keskeinen asia on sdhkdkaupan laskutusmittaus-
ten luvun standardointi. Erityisesti pienissd kohteissa vallitsevana kdytidntond ovat edel-
leen pulssimittarit ja erilliset pulssinlukulaitteet. Nima teknisesti vanhanaikaiset mittarit
ovat kuitenkin korvautumassa ja johtavat mittarivalmistajat ovat kuitenkin siirtyneet
valmistamaan myos pienasiakkaille tuntikulutuksen digitaalisia laskutusmittareita, jotka
siséltavit tiedonsiirtovayléliitinndn. Ndmi uudet ratkaisut vastaavat paljon paremmin
hajautetun sihkon tuotannon laskutusmittauksen vaatimuksia, koska tiedonsiirtoperiaate
el estd mittausta erittelemistd tulevaa ja ldhtevdd pétd- ja loistehoa eikd valittdmalla
samalla jénnitteen laadun perustietoja.

Lisdksi hajautettujen energiaresurssien hallinnan kannalta on tirkedd, ettd mittarinlukujar-
jestelmét lukevat mittareita tai pulssinkeruulaitteita avoimella mittarinlukuprotokollalla.
Kulutusmittareita ja niiden lukua koskien on IEC:1ld ja ANSI:lla omat standardinsa. Voi-
massa oleva versio IEC-standardeista tosin sallii vaihtoehtoisena myos ANSI.C12.19-1997
-standardin méérittelemien taulukkojen kdyton. Kanadassa, Meksikossa ja Yhdysvalloissa.
kéytetddn eniten ANSI-standardien mukaisia kulutusmittareita. Paikoitellen niitd kdytetdin
myo0s Vili-, ja Eteld-Amerikassa ja Aasiassa. [EC-standardien mukaisia mittareita kiytetdan
monissa maissa eripuolilla maailmaa, esimerkiksi kaikkialla Euroopassa.

Laskutus- yms. mittareiden luvussa tiedonsiirron sovelluskerrosta koskevia IEC-standardeja
ovat IEC 62056-51:1998, IEC 62056-52:1998, IEC 62056-53:2002, IEC 62056-61:2002,
IEC 62056-62:2002. Niissi mm. mdéritelldin Manufacturing Message Specificationin
(MMS) pohjalta kehitetty, mutta huomattavasti suppeampi ja tiedonsiirtotarpeiltaan kevy-
empi Device Line Message Specification (DLMS/COSEM). Nama kattavat sahkon, kaasun
ja kaukoldmmon kulutusmittaukset. Kuten nimikin kertoo, DLMS/COSEM on tarkoitettu
laskutusmittarien luvun ohella tiedonsiirtoon muidenkin pééatelaitteiden kanssa. COSEM-
oliomallia (COmpanion Specification for Energy Metering, IEC 62056-53:2002, IEC
62056-61:2002, IEC 62056-62:2002) on tdnd vuonna kehitetty niin, etté sitd voidaan kayt-
tad DLMS:n sijasta my0s suoraan TCP/IP-protokollapinon paalla.

2.3.3 Muu energiakauppa

Séhkokaupan liséksi hajautetun tuotannon hallintaan vaikuttaa muukin energiakauppa kuten:

e sihkon ja [ammon yhteistuotannossa kaukoldammon ja -kylmédn kauppa
e maakaasun kauppa

e polttoaineiden markkinat.
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Néma markkinat toimivat erillisind markkinoina, mutta niilld tapahtuva hinnanmuodos-
tus on kytketty toisiinsa, koska eri energiamuodot voivat osittain korvata toisensa kulu-
tuskohteissa.

My0s nditd varten tarvitaan etéluettavia kulutusmittauksia ja mahdollisesti joitakin yh-
teyksid kyseisid tarkoituksia palveleviin automaatio- ja tietojirjestelmiin. Energiantuo-
tannon ennustuksessa ja optimoinnissa on késiteltdva kaikkia energiamuotoja ja kaytto-
tarpeita. Hinnat, mallit, tilatiedot ja kriteerit tarvitaan kaikista 14htotiedoksi.

2.3.4 Hajautettujen energiaresurssien kayton optimointi

Hajautettujen energiaresurssien kdyton optimointiin sdéhkomarkkinoilla tarvitaan erilaisia
tyokaluja:

e cnergiataseen tilojen ja ohjausten historiatietojen hallinta

e energiatasemallit (tilayhtdlot, rajoitukset, optimointikriteerit)

e energiataseiden ennustus

e siitilan lyhyen ajan ennustus (lampétila, tuuli, mahdollisesti valoisuus)

e sihkokaupan hintojen ennustus, jossain méddrin myos muiden energiamarkkinoi-
den saatavuuden ennustus

e siirtorajoitusten ennustus

e valikoima optimointimenetelmid energian tuotannon, varastoinnin ja kayton
keskindiseen ajoitukseen

e sopimusten suunnittelun ja laatimisen tydkaluja.

Monia osatoimintoja on valmiina kéytdssd esimerkiksi monilla sdhkdkaupan toimijoilla,
kuten sdhkon véhittidiskauppiailla ja tuottajilla. Sama osapuoli voi olla sekd vihittdis-
kauppias ettd hallita sahkon tuotantoa. Monia ennustus ja hintatietoja voidaan tarvittaes-
sa hankkia my&s muilta osapuolilta. Suuren yksikkomadrén optimointi edellyttdd yleen-
sd hierarkkista ja markkinatyyppistd ongelman ratkaisutapaa. Téstd on myds se etu, etti
myds toimijat ja heididn tyonjakonsa voi olla samalla tavalla hierarkkinen. Eli yhden
osapuolen ei tarvitse itse tehdd kaikkia toimintoja, joita hajautettujen energiaresurssien
liitdntd sdhkomarkkinoihin ja optimointi séhkémarkkinoilla vaativat.
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3 Hajautetun energiantuotannon liiketoiminta

3.1 Yleista

Suomen energiaklusterista ovat kartoituksia ja selvityksid tehneet 1d4hinnd KTM, ETLA ja
Tekes. Energiaklusteri luetaan yhdeksi maamme yhdekséstd avainklusterista ja se on jaetta-
vissa edelleen energiateknologian ja energialiiketoiminnan osaklustereihin. Edellinen tar-
koittaa alan laitteita ja palveluja tuottavia yrityksid, joista merkittiva osa on kansainvalises-
s omistuksessa vuotuisen kasvuvauhdin ollessa n. 15 %. Jalkimmdinen tarkoittaa erilaisiin
energiaketjuihin sekd polttoaineiden jalostukseen liittyvid liiketoiminta-alueita kasvuvauh-
din ollessa n. 2 %. Panostukset ovat viime vuosina kohdistuneet pddosin energiateknologi-
aan. Suomi on yksi maailman eniten energiateknologiaan erikoistuneista maista ja Suomen
osuus maailmankaupassa on télti osin ollut kasvussa. Palveluilla ja engineeringilld on néhty
olevan klusterissa tirked merkitys mm. osaklustereita yhdistévéana tekijana.

Edelld kuvattu energiaklusterin jako kahteen osaklusteriin soveltuu péadsdintodisesti myos
hajautettujen energiajarjestelmien litketoiminnallisiin kuvauksiin. Kehitettédessd uusia lait-
teita, jarjestelmii ja palveluja on kyse energiateknologiasta ja otettaessa niitd tuotteistettuina
ja kaupallistettuina kayttoon, kéytettdessa ja yllépidettiessd on kyse energialiiketoiminnasta.
Mikéli hajautettu energiantuotanto (energialiiketoiminta) ei ole kannattavaa, ei voida syn-
nyttdd myoskddn kannattavaa laitteiden ja palvelujen eli energiateknologian liiketoimintaa.
Keskeisid trendejd ndissé litketoiminnoissa ja niiden ympéristossd ovat mm.:

e palvelujen lisddntynyt rooli elinkaaren eri vaiheissa seké teknisissd toiminnoissa:
ennen myyntid, toimituspalveluissa, myynnin jdlkeen seka rahoituspalveluissa
e verkottuminen ja ulkoistaminen

e avaimet kiteen -toimitusten ja systeemitoimitusten lisddntyminen

e crilaisten operaattoriroolien syntyminen.

Liiketoiminnan merkittdvimpind ajovoimina voidaan pitda:

e {ljyn hinnan ja muiden raaka-aineiden kallistumista

ilmastosopimuksia, ympéristovaatimusten tiukentumista

e teknisid innovaatioita, jotka parantavat merkittivasti mm. energiahyotysuhteita
ja ymparistoystavéllisyytta

e paikallisiin energiatarpeisiin (sdhkd, 1ampd, jadhdytys) perustuvia ratkaisuja
e paikallisiin raaka-aineisiin perustuvia ratkaisuja

e rakennettavien jdrjestelmien joustavuutta ja monikdyttdisyyttd mm. polttoainei-
den suhteen.
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3.2 Liiketoiminnan kuvaus

Kaikki liiketoiminnan osapuolet tarvitsevat elinkaaren kuvauksia sen eri vaiheissa. Lii-
ketoiminnan kuvauksissa esiintyvit tdrkeimmaét késitteet ovat liikeidea, liiketoiminta-
strategia, litketoimintasuunnitelma seké liiketoimintamalli.

Liiketoimintamalli on muuhun strategisen johtamisen késitteistoon verrattuna uusi termi
ja sille on laadittu lukuisia madritelmid. Erds selkeimpid esitetyistd maaritelmistd on
seuraava: Liiketoimintamallilla tarkoitetaan yrityksen tuote-, palvelu-, informaatio- ja
tulovirtoja, yrityksen asemoitumista arvoverkostossa sekd kuvausta eri osapuolten saa-
mista hyodyistd ja tulonldhteistd. Seuraavassa on lueteltu tunnettuja ja pitkdin kaytossa
olleita litketoimintamallien késitteita:

o Liikeidea (business idea/concept), jolla vastataan seuraaviin kysymyksiin: Milld
litketoiminta-alueilla yritys toimii? Mitd se markkinoi? Laajemman miéritelmén
mukaan se sisdltidd neljd osatekijdd: ydinstrategia, strategiset resurssit, asiakasra-
japinta ja arvoverkosto.

o Liiketoimintastrategia (business strategy), joka vastaa kysymyksiin: Mitd yritys
tarjoaa millekin markkinasegmentille? Millaisia kanavia se kdyttdd ja milld re-
sursseilla tuotteita tarjotaan?

e Liiketoimintasuunnitelma (business plan), jossa sisdltond ovat markkinat, mark-
kinoiden kehitys, kilpailu, asiakastarpeet ja niiden kehitys, markkinointi-, rahoi-
tus- ja tuotekehityssuunnitelmat, riskit jne.

Liiketoimintamallia voidaan luonnehtia viitekehykseksi, jossa elementit on yhdistetty
loogiseksi kokonaisuudeksi (business architecture). Sitd voidaan kédyttdd tehtyjen ratkai-
sujen ja luotujen rakenteiden kuvaamisessa ja ymmartdmisessd sekd pohjana suunnitel-
malle siitd, mitd pitéisi ja mitd voidaan tehda.

3.3 Pienen tuotantolaitoksen elinkaariprosessit

Alla olevassa kuvassa (Kuva 3) esitetyt vaiheet ovat tyypillisid pddomavaltaisten koh-
teiden elinkaarianalyyseissd (LCA: life cycle analysis) kdytettyjd nimityksia.

Esivaiheet Suunnittelu Kayttoonotto Kaytto Kaytostd
Toteutus Koekaytto Yllépito poistaminen

Kuva 3. Investointien elinkaarimalli.
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Esivaiheet tarkoittavat kaikkia paatoksentekoon tarvittavia selvityksii ja yleissuunnitte-
lua, joiden tuloksina voidaan tehdé jatkopéatoksid. Suunnittelu- ja toteutusvaihe tarkoit-
taa joko tyypillistd tuotekehitystd ja tuotantoa tai esimerkiksi toimitilojen kokonais-
suunnittelua ja rakentamista.

Esivaihe on tarkoituksenmukaista jakaa tyypillisiin loogisesti eteneviin vaiheisiin alla
olevan kuvan (Kuva 4) mukaisesti.

Tarveselvitys Madrittely Luonnostelu Arviointi
Peruskartoitus Tavoiteasettelu Ratkaisuehdotuksia Arviointi
Analyysit Kriteerit Vaihtoehtojen vertailu Laskelmat
Arviot Reunaehdot kriteerien eri Riskit, YVA
Pédtelmat Spesifiointi painoarvoilla Herkkyysanalyysit

Kuva 4. Investointiprosessin esivaiheet.

Esivaihemalli on verrattavissa tuotekehityksessd paljon kédytettyihin vaihejakomalleihin,
joissa on nimetty aiheen edellyttimét toimenpiteet ja niiden jélkeen oleva tarkistuspiste.
Tallaista vaihejakomallia tarvitaan, jotta:

e projektisuunnitelmille olisi selked pohja

e péitoksentekoa ja ohjausta varten olisi ennakkoon sovitut tarkistuspisteet, joissa
tehdddn paatokset jatkosta

e kaytettiville menetelmille ja tyokaluille olisi edeltidpdin sovittu ajankohta

ulkopuolisille (esim. palvelutarjoajat) olisi varattu tilaisuus osallistua.

Tarveselvitys on perustietojen kerdysti ja alustavaa kisittelyd. Keskeistd siind on selvit-
tdd4 ongelma/tarve sekd mahdollisuudet ja perustelut asian eteenpdinviemiseksi. Sithen
kuuluu myds em. liiketoimintaympériston selvitys. Tyypillisid menetelmid ovat sovel-
lus-, tarve- ja palvelukuvaukset. Tédssd vaiheessa voidaan kédyttdd mm. energiamallin-
nukseen soveltuvia tydkaluja.

Esimerkkitapausten litketoiminnan kehittdimisessd voidaan kéyttdd apuvélineend seuraa-
vaa tarkistuslistaa:

o liiketoimintaympériston keskeiset osapuolet
o laite- ja jarjestelmédtoimittajat (energiateknologia)
o laitteiden omistajat ja kdyttdjat (energialiiketoiminta)

o tarvittavien palvelujen tuottajat (palveluliiketoiminta)
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e merkittdvimmat sisdiset ja ulkoiset kehittdmistarpeet ja -paineet
e rajoitukset, reunachdot ja kriittiset tekijat
o mahdollistavat (enabling) uudet teknologiat
o rajoittavat “pullonkaulateknologiat”
e alueittain priorisoidut kehittimismahdollisuudet
o energiaraaka-aineen vaihdos, tuotannon monipuolistaminen
o laitteiden toimintojen ja suorituskyvyn parantaminen
o uusien tuoterakenteiden luominen, rakenteen halpeneminen
o laajempien kokonaisuuksien luominen, integrointi
o laitteiden ohjattavuuden kehittdminen
o kayttoliittymien kehittdminen
o kokojen pienentdminen, sijoittelumahdollisuuksien parantaminen
o uudet sovelluskohteet ja kdyttotavat

e kehittdmis- ja kokeilutoiminnan kannalta potentiaalisimman sovellusympariston
valitseminen

o referenssit, kokemukset, mahdollisuudet oppia muilta alueilta.

Maiirittelyvaiheen tarkoitus on hahmotella realistisia tavoitteita ja relevantteja padtok-
senteossa kaytettdvid kriteereitd. Spesifioinnin tuloksena saatavasta vaatimusmaéadritte-
lystd on kidytdva ilmi ratkaisumallilta vaadittavat toiminnot, suorituskyky ja halutut
ominaisuudet, mm. kdytettdvyys ja sen osatekijit. Spesifioinnin jilkeen on erittdin tar-
kedd suorittaa validointi. Siind verrataan méériteltyjd vaatimuksia alkuperdisiin tarpei-
siin ja varmistetaan siten, ettd tehdién “oikeita asioita”.

Luonnosteluvaihe on luonteeltaan synteesid. Siind hahmotellaan vaihtoehtoisia toteutus-
ratkaisuja, rajapintoja, systeemitopologiaa sekd mm. sijoittelua, tilankayttdd ja mahdol-
lisia teknologiavalintoja. Valmistajan kannalta téssd on tarkasteltavana perusratkaisun
skaalattavuus ja muunneltavuus sekd siten mahdollisuudet suurempiin méériin. Eri kri-
teerien painotuksilla seké tarkistuslistojen avulla voidaan vertailemalla hakea sopivim-
malta tuntuvaa ratkaisua. Apuna voidaan kiyttdd myds mallinnusta ja simulointia.

Arviointivaiheessa, joka edeltdd ratkaisevaa jatkopéétostd, tehdddn mm. investointi- ym.
kannattavuuslaskelmat, riskikartoitus, ympéristovaikutusten arviointi (YVA) ja herk-
kyysanalyysit. Tdhdn kuuluvat tapauskohtaiset laskentaperusteet, kuten sisdinen korko-
kanta ja takaisinmaksuajat. Tédssd 14htokohtana on elinkaarikustannusten tarkastelu (Life
Cycle Cost, LCC). Sen avulla paitoksenteossa otetaan huomioon kaikki merkittdvit
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elinkaaren aikana syntyvét kustannukset ja tuotot. Elinkaaritarkastelu on eri vaihtoehto-
jen taloudelliseen optimointiin tdhtddva ajattelutapa. Sitd voidaan kayttdd hankkeen kai-
kissa vaiheissa péddtoksenteon ohjaamiseksi. Tarveselvitysvaiheessa voidaan elinkaari-
tarkastelua kéyttdd paatoksenteon apuvilineend vastaavista kohteista kerittyjen tietojen
pohjalta. Mm. ympéristoministerid on kerénnyt tilastotietoja erilaisten kohteiden inves-
tointi- ja kdyttokustannuksista kWh:a kohden. Siten jo tarveselvitysvaiheessa voidaan
harkita, mikd perusvaihtoehdoista osto — vuokraus, oma suunnittelu ja toteutus vai tiy-
dennysrakentaminen — on kokonaistaloudellisin ratkaisu.

3.4 Toimijat ja verkostot

Toimijat: ENERGIATEKNOLOGIA Palvelut:

* laitetoimittajat ‘ T&K ‘ ‘ TUOTE- ‘ ‘TUOTANTO‘ MARKKI- ‘ ‘ AFTER ‘ * sopimustuote-

* systeemitoimittajat KEHITYS NOINTI SALES kehitys

+ alihankkijat B B * sopimusvalmistus
 tuottajat JARJESTELMATOIMITUKSET « materiaali-

* kuluttajat
* raaka-aine
toimittajat

toimittajat
{} {} ‘ E {} {} * suuunnittelu-

= .. palvelut
KESKITETTY ENERGIAJARJESTELMA

« rahoittajat * konsultointi-

* maanomistajat palvelut

* omistajat * kdynnissépito-
* operaattorit palvelut

* viranomaiset * rahoituspalvelut
* teollisuuspalvelut
* operaattori

* viranomaiset

Infrastruktuurit: =-s-
« sihkoverkot
* lampoverkot
« kaasuverkot
« tictoverkot

* kulkuviylat

HAJAUTETUT ENERGIAJARJESTELMAT

Kuva 5. Energiaklusteri.

Kuva 5 esittelee energialiiketoiminnan ja energiateknologian toimijoita. Ylh&élld oleva
“energiateknologia”-laatikko kuvaa tavanomaista energiateknologian arvoketjua, joka
toimittaa tuotteita energialiiketoiminnalle. ”Keskitetty energiajirjestelmé” kuvaa puoles-
taan keskitetyn energiajirjestelmdn toimintaa, jossa energia siirtyy yksityiskuluttajalle
paikallisen jakeluverkon operaattorin kautta, mutta suurasiakkaat voivat ostaa energiansa
suoraan energiantuottajalta tai sdhkoporssistd. Energia joudutaan kuitenkin useimmissa
tapauksissa siirtdiméan suurasiakkaallekin kanta- tai alueverkon kautta pois lukien tilanne,
jossa suurasiakas omistaa siirtoyhteyden tuotantolaitokselta kulutuspisteeseensé. Téllaista
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tilannetta voidaankin jo oikeastaan pitdd kohdan hajautetut energiajérjestelmét” mukai-
sena, jossa siirto ja jakelu on hypétty ketjussa ylitse ja energia tuotetaan paikallisesti.

Kuvan vasemmalla puolella olevassa ylemmissd palkissa on lueteltu toimijakenttdin
kuuluvia toimijoita. Alemmassa palkissa on kuvattu puolestaan niitd infrastruktuureja,
jotka palvelevat energialiiketoiminnan osa-alueita. Oikeanpuoleinen palkki siséltdd puo-
lestaan energiaklusterin kédyttimié palveluita.

3.5 Toimijoiden kuvauksia

Hajautettuihin energiajérjestelmiin liittyy useita erilaisia toimijoita. Tdssd yhteydessd
toimijalla tarkoitetaan (yhté tai useampaa) henkil6d, organisaatiota tai yritystid. Toimija
voi siis olla esimerkiksi jokin valvovassa roolissa oleva organisaatio tai — kuten useim-
missa tapauksissa — liiketoimintaa harjoittava ja voittoa tavoitteleva yritys. Toimijat
suorittavat tiettyja usein toisiinsa kytkeytyvid toimintoja, mutta ne voivat myos sijoittua
eri puolille arvoketjua.

Tavanomaisia energiajdrjestelmiin liittyvid toimintoja ovat esimerkiksi: lakien ja asetus-
ten sddtdminen ja niiden valvonta; energian tuottaminen, siirtiminen, varastointi ja jake-
lu; verkon hallinta ja valvonta; energiamarkkinoilla toimiminen; tuotannon, kulutuksen
ym. mittaaminen; raaka-aineiden tuotanto (esim. lietelanta, teollisten prosessien jitteet)
varastointi ja kuljetus. Kattavan kuvauksen toimijoista ja niiden rooleista voi lukea jul-
kaisusta: Distributed Generation Business Modelling (Kartseva et al. 2003).

Seuraavassa toimijoiden rooleja ja niihin liittyvid vaatimuksia katsotaan pienen paikalli-
sen jérjestelmédn kannalta. Tarkoitus ei ole kuvata kaikkia mahdollisia toimijoita, rooleja
ja vaatimuksia, vaan luoda esimerkinomainen katsaus muutamiin. Koska asioita on usein
helpompi tarkastella jonkun konkreettisen esimerkin avulla, voi lukija verrata tdssa kuvat-
tuja toimijoita esimerkiksi liitteessd A kuvattuun maatalouden biokaasusovellukseen.

Energiaresurssin omistaja. Ensimmaiiseksi tarvitaan energiaa tuottava kohde, jonka
ympérille muu toiminta rakentuu. Kohde voi olla vaikkapa maatila, joka tuottaa esim.
eldinten lantaa (ja/tai muita biojétteitd) varsinaisen ydintoimintansa (maidon tai lihan
tuotanto, viljely tms.) ohessa. Maatilan omistaja ei vélttdmattd halua itse ryhtyé energian
tuottajaksi, vaan saattaa hyvinkin tarjota raaka-aineitaan, alueitaan ja toimitilojaan jol-
lekin muulle, jonka toimintakenttdfin ja osaamiseen energiantuotanto sopii paremmin.
Tahén voi olla mm. seuraavia syita:

e Energian tuottaminen ei ole maatilan omistajan paiasiallinen elinkeino, joten hénel-
14 ei vilttdmaéttd ole kiinnostusta asiasta huolehtimiseen ja sithen perehtymiseen.
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¢ Energian tuottaminen vaatii erikoisosaamista, jota omistajalla ei vélttimatta ole.

e Omistaja ei ole tietoinen kaikista riskeistd eikd ole valmis ottamaan niité.

Joka tapauksessa energiaresurssin omistajan tdytyy olla jollain tavalla mukana toimin-
nassa. Hén voi kuitenkin sopivin ehdoin (esim. vuokraus) siirtdd vastuun jollekin muulle
osapuolelle, joka kantaa toiminnan riskit, mutta my6s kerdd suurimman osan mahdolli-
sista taloudellisista hyodyista.

Energiakonsultti. Mikéli energiaresurssin omistajalla ei ole riittdvid resursseja energian
tuotannon organisoimiseksi ja kdynnistdmiseksi, hin voi turvautua konsultin apuun. Kon-
sultin tulisi tuntea erilaiset energiatuotantotekniikat, alan nykytilanne sekd toimialueella
vaikuttavat yritykset. Konsultin tehtdvdnd on tukea toimeksiantajaansa esim. prosessin
kuvaamisessa, tarpeiden méadrittelemisessd, tarjouspyyntdjen laatimisessa sekd yhteyden-
pidossa alan yrityksiin. Myos tarvittavien lupien hankkiminen seka asiaan liittyvien lakien
ja sdddosten kartoittaminen voivat kuulua konsultin tehtdviin. Konsultin toimintakentin
pitéisi olla riittdvén laaja niin maantieteellisesti kuin osaamisenkin kannalta. Muussa ta-
pauksessa konsultoitavia kohteita on todenndkdisesti niin vdhén, ettei konsultin toiminta
ole kannattavaa. Konsultti voi toimia myds alla kuvatun integraattorin roolissa.

Integraattori. Koska toiminnan organisointi jarjestelmin tai laitoksen rakentamis- ja
pystytysvaiheessa vaatii tietynlaista osaamista ja kokemusta, on toimijakentilld perus-
teltu paikka myos jarjestelmiintegraattoreille. Integraattorin tehtdvidnd on vastata toi-
minnasta kokonaisvaltaisesti suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa sekd kayttoonotossa.
Sen tehtdvdnd on huolehtia tarvittavien suunnitelmien teettdmisestd (esim. rakennus-,
sdahko-, lvi-, automaatio- ja prosessisuunnittelu) ja eri tahojen yhteistyon toimivuudesta
niin suunnittelu- kuin rakentamisvaiheessakin. Integraattorin roolissa saattaa toimia
jokin monialainen yritys, joka teettdd alihankintana sellaiset osuudet, joita se ei itse pys-
ty tekeméén (esim. insinddritoimistot).

Huoltoyritys. Kuvaava esimerkki mahdollisesta huoltofirmasta on pakettiautoon perus-
tettava yhden miehen konttori, joka sisdltdd tarvittavat tietotekniset vilineet seké tyypil-
liset mekaanisten osien huoltolaitteet. Huoltomiehen pitidisi olla todellinen moniosaaja,
koska pienelld markkinasegmentilld toimiva yritys ei luultavasti eldtd useita tyontekijoita.
Markkina-alueen ja huoltokohteiden skaalan pitdisi olla suhteellisen laajoja, jotta huol-
lettavia kohteita olisi riittavasti.

Valvojat ja operaattorit. Prosesseja pitdd lahes poikkeuksetta my6s valvoa ja ohjata jollain
tasolla. Toiminnan pienimuotoisuuden ja kustannusten karsimisen vuoksi hajautettujen
energiaresurssien valvontaan ja operointiin ei ole mahdollista laittaa kokopéivatoimista
tyontekijad. Kuten téssd luvussa on aikaisemmin kuvattu, operoinnin ja valvonnan pitéisi
siis onnistua etdyhteyden avulla. Mikéli etdvalvottavia prosesseja on tarpeeksi paljon, avaa
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se toimintamahdollisuuden valvontaa harjoittavalle yritykselle. Yritys voisi hallita kauko-
diagnostiikan avulla useita prosesseja keskitetystd valvomosta. Pienen yksittdisen sovelluk-
sen valvominen ei vélttimétta tarvitse taakseen yritystd, vaan prosessin toiminnasta vastaa-
va henkil6 voi saada prosessilta tulevat ilmoitukset esimerkiksi matkapuhelimeensa.

Paikallisen energiaverkon operaattori. Amerikkalainen standardi IEEE Std1547-2003
edellyttda, ettd jos liitdntipisteen takana on yli 250 kVA:n hajautettua sdhkon tuotantoa,
pitdd energiaresurssin paikallisesta sddtimestd saada jakeluverkkoautomaatiojdrjestelmain
mittaustiedot verkkokytkennin tilasta, patdtehosta, loistehosta ja jénnitteestd. Euroopassa
el vastaavaa yhtendistd standardia ole, vaan vaatimukset ovat tapauskohtaisia. Téaélldkin
on hallintajdrjestelmdn syytd kyetd tuottamaan ainakin kyseiset tiedot jakeluautomaa-
tiojarjestelmélle. Jos hajautetuista energiaresursseista saadaan tehoennuste esim. ajosuun-
nitelman muodossa, voidaan sitd kéyttdd apuna verkon kdyttotoimenpiteiden suunnittelus-
sa ja siten valttdd verkon pullonkauloja. Jos hajautettua tuotantoa on huomattavan paljon
verrattuna jakeluverkon siirtokapasiteettiin, niin jakeluverkko-operaattorilla voi olla tar-
vetta tilapdisesti rajoittaa hajautettujen energiaresurssien tuotantoa. Tarvitaan siis kak-
sisuuntainen tiedonsiirtoyhteys sdhkonjakeluautomaation ja paikallisen hajautetun tuotan-
non automaation vélilld. Vastaavasti kaukolampd- ja kaasuverkkojen kéytdssd voi olla
tarve tietdd nithin liitettyjen hajautettujen energiaresurssien ajosuunnitelmat. Toisaalta
hajautettujen resurssien hallinnalla on tarve tietdd energiaverkkojen toiminnan suunnitel-
lut keskeytykset ja rajoitukset. Vasteaikavaatimukset ndiden verkkojen kanssa tiedonsiir-
rossa ovat selvésti lievempid kuin sdhkdverkko-operaattorin suuntaan.

Séhkon vihittdiskauppias. Paikallisten energiaresurssien tehokas liittiminen sahkomarkkinoi-
hin edellyttdd sdhkon véhittdiskauppiaana toimivaa osapuolta, joka kokoaa erilaisia energiare-
sursseja yhteen niin, ettd saavutetaan riittiva volyymi ja ennustettavuus. Tiedonsiirtovaati-
mukset riippuvat ohjattavan resurssin dynamiikasta ja luotettavuudesta. Jos resurssia ei voida
ohjata nopeasti, mutta se on luotettava ja hyvin ennustettavissa, riittdd harvoin tapahtuva, pie-
nimuotoinen tiedonsiirto. Mikéli resurssi on nopeasti ohjattavissa, ohjattavuutta halutaan
usein hyodyntidd oman taseen ennustettavuuden parantamiseksi. Vaihtoehtoisesti sitd voidaan
myydd nopeaa ohjattavuutta tarvitseville sdhkomarkkinoiden osapuolille. Nopeimmillaan
sdhkomarkkinoita varten tarvitaan noin 3 minuutin vasteaikoja sekd nopean ohjattavuuden
toteuttamiseksi ettd dkillisten tehomuutosten havaitsemiseksi. Ohjausten vaste on myos pys-
tyttdvd todentamaan, miké voi my0s edellyttdd minuuttitason mittauksia. Lisdksi séhkdkauppa
edellyttda laskutusmittauksia. S@hkon laskutusmittaukset ovat Suomessa sidhkonjakeluverk-
koyhtion monopoli, joten kustannuksissa sddstdminen integroimalla my6s laskutusmittaukset
hallintajérjestelméan onnistuu vain niissé poikkeustapauksissa, joissa verkkoyhtié on halukas
yhteistydhon. Juuri monopolin vuoksi mittarointiyhtidiltd puuttuvat kannustimet hoitaa lasku-
tusmittaukset asiakkaan kannalta edullisimmalla tavalla. Paikallisten energiaresurssien arvo
sdhkomarkkinoilla siis kasvaa, jos ne voidaan koota yhteen virtuaaliseksi voimalaitokseksi,
jonka tehoa voidaan ennustaa ja ohjata kuten suurta voimalaitosta.
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Sdhkomarkkinoiden tasevastaava osapuoli. Séhkod on hankala varastoida. Niinpa sdh-
komarkkinoilla tarvitaan tasevastaavia osapuolia, jotka huolehtivat sovitun ja toteutu-
neen sdhkdtaseen eroista. Hajautettuja energiaresursseja hallitseva sdahkon vihittdis-
kauppias voi joskus olla hyvin suuri ja itse sihkdomarkkinoiden tasevastaava osapuoli.
Yleensa kuitenkin véhittdiskauppias ostaa tasevastuun joltakin muulta sahkomarkkinoi-
den osapuolelta. Vihittdiskauppias voi myds myydé resurssiensa ohjattavuutta tasevas-
taavalle. Hajautettujen energiaresurssien kokoojan tehtdvdnd on etdvalvoa ja -ohjata
suurta madraa erilaisia hajautettuja energiaresursseja niin, ettd kdyttokustannukset mi-
nimoituvat ja resursseista saadaan maksimaalinen hyoty energiamarkkinoilla. Kokooja-
na voi toimia ainakin sdhkon véhittdiskauppias, kiinteiston etdhallintayritys tai hajautet-
tujen energiaresurssien hallintaan erikoistunut yritys. Mikali sdhkomarkkinoiden peli-
sdannot sallivat, tulee myos sdhkon jakeluverkko-operaattori kysymykseen.

Sdhkojdrjestelmdn jdrjestelmdvastaava siirtoverkko-operaattori. Sahkojarjestelmdn jar-
jestelmivastaavalla on toiveita laajamittakaavaisen hajautetun tuotannon hallinnan suh-
teen, vaikka hajautetut energiaresurssit ja jarjestelmivastaavat tuskin siirtdvit tietoa
suoraan keskenddn. Kun hajautetun tuotannon maird sihkojarjestelmassi on suuri, tulee
sen liittyd nykyistd kéytdnt6d paremmin ja nopeammalla aikajdnteelld sdhkomarkkinoi-
hin, jotta jirjestelméivastaava voi suoriutua tehtivistdin. Sahkoa ei voi juuri varastoida,
joten sdhkdjarjestelma toimii vain, kun sen tuotanto ja kulutus ovat koko ajan tasapai-
nossa. Jos tasapaino menetetddn, sdahkojirjestelmén toiminta keskeytyy. Hitaammalta
osin tasapainon hoitavat yleensd sihkomarkkinat. Jirjestelmén tasapainosta vastaavat
jarjestelmivastaavat, joina toimivat valtakunnalliset siirtoverkko-operaattorit. Tehtdvin
suorittamisessa siirtoverkko-operaattorit tarvitsevat nopeasti ohjattavissa olevia energia-
resursseja. Osan niistd ne hankkivat kdyttoonsé siddtosahkomarkkinoilta. Jarjestelméivas-
taavan kayttoon ja sddtosahkomarkkinoille voidaan tarjota myds pienid energiaresursse-
ja, kunhan ne ovat nopeasti ohjattavissa ja ne on koottu yhteen riittdvén suuritehoiseksi
kokonaisuudeksi. Siirtoverkko-operaattorin tehtdvd tasapainon ja toimintavarmuuden
ylldpitdjand vaatii ohjattavia resursseja sitd enemman, mitd enemmaén jérjestelmassé on
huonosti ennustettavia ja huonosti sdhkomarkkinoihin kytkettyjd energiaresursseja.
Riski sdhkomarkkinoiden toimintahdiridistd kasvaa jos riittdvd hintajousto puuttuu
markkinoilta.

3.6 Pienen energiantuotantolaitoksen elinkaari

Kuten kappaleessa 3.3 kuvattiin, kannattavuuden arviointia tehdéén pédédasiassa kahdessa
vaiheessa. Esiselvitysvaiheessa kannattavuutta arvioidaan silloin, kun kartoitetaan liike-
toimintaedellytyksid ja kokonaispotentiaalia. Toinen kannattavuuden arviointiaika on
ennen investointi- ja toteutuspditdstd investointilaskelmiin seké riski-, YVA- ym. arvi-
ointeihin perustuen.

37



Téassd yhteydessd litketoimintamalleista voidaan saada hyvd esimerkki tarkastelemalla
pienen séhkolaitoksen elinkaarta seuraavien vaiheiden kautta:

e esivaihe, joka koostuu seuraavista osista:
o mahdollisuuksien tunnistaminen
o karkean suunnitelman tekeminen ja arvioiminen seké

o ensimmadinen investointipddtds, johon yleensd siséltyy tarkemman suunni-
telman tekeminen

e suunnittelu ja toteutus, jotka saattavat sisdltdéd useita iterointikierroksia vélipaa-
toksineen (jatketaanko projektia)

e kiyttoonotto

e kaytto ja ylldpito, johon voi sisdltyd muutama laitoksen kannattavuutta parantava
modernisointi

e laitoksen sulkeminen.

Esivaiheen térkein toimija on tiennédyttdjdné toimiva konsultti, jonka tehtdvéna on etsia
aktiivisesti sopivia hajautetun energiatuotannon kohteita. Konsultilla pitdd olla hyva
tuntemus mahdollisista kohteista, jotta hin pystyisi tunnistamaan niistd tdrkeimmit suh-
teellisen pienelld tyolld. Ndiden kohdalla hin laatii tarkemmat suunnitelmat, joita hin
voi tarjota sopiville rahoittajille.

Suunnittelu- ja toteutusvaiheessa mukaan tulee useita muita toimijoita. Ensinndkin tar-
kempien suunnitelmien tekeminen edellyttdd usein niin vankkaa asiantuntemusta, ettd
tyotd pitdd tilata sovellusalueen suunnitteluun erikoistuneelta toimijalta. Suunnittelun
kohteena olevat rakennukset, prosessikomponentit, séhkdasennukset, automaatiojérjes-
telmait jne. voivat kaikki edellyttda kyseiselle alalle erikoistunutta suunnittelijaa. Toteu-
tukseen tulevat mukaan komponenttien valmistajat, jotka kaikki toimivat omalla eri-
koisalueellaan. Toteutukseen palkataan usein myos projektin vetdja, joka vastaa kaikki-
en toiden suorittamisesta ajallaan ja joka usein myds tukee laitoksen kdyttoonottoa.

Kaytto- ja yllapitojakson aikana laitoksen pitdd tuoda takaisin kaikki edellisissé vaiheis-
sa syntyneet kustannukset sekd kohtuullinen miiré voittoa. Laitostyypistd ja sen toteu-
tuksesta riippuen investointi- ja kdyttokustannukset vaihtelevat, mutta siitd riippumatta
tarvitaan toimijoita, jotka valvovat laitosta ja korjaavat sen erilaisissa vikatapauksissa.
Kayttojakson aikana saattaa my0s esiintyd tarpeita ja mahdollisuuksia laajentaa laitosta.
On myds mahdollista, ettd teknologinen kehitys tuo uusia tehokkaampia laitteita, joihin
kannattaa siirtyd. Mahdollisten modernisointien suunnittelussa kaikki edelld mainitut
toimijat tulevat mukaan tavalla tai toisella.
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Laitoksen sulkeminen on nykydin myds otettava huomioon elinkaarikustannusten ja
-hydtyjen arvioinnissa. Laitosten rakennus- ja kdyttolupien myontdmiseen — silloin kun
sellaisia edellytetddn — siséltyy yhd useammin pykald laitospaikan palauttamisesta lai-
toksen rakentamista edeltdvddn tilaan. Tallaisessa tapauksessa osa laitoksen kéyton
hyodysté joudutaan rahastoimaan, jotta laitoksen purkukustannukset saataisiin peitettya.

3.7 Kannattavuuden arviointi

Hajautetun energiantuotannon kannattavuus rakentuu useiden toimijoiden tarjoamasta
infrastruktuurista. Mikéli hajautettu energiantuotanto saadaan kannattavaksi, myos néi-
den toimijoiden liiketoiminta voitaneen arvioida kannattavaksi. Ongelmana kuitenkin
on pystyd ennustamaan se, miten toimijat tulevat yhdistimain hajautetun energiatuotan-
non tuotesalkkunsa mahdollisesti muilla alueilla markkinoitavien tuotteiden kanssa.
Tdmé ongelma voidaan ainakin osittain kiertdd arvioimalla hajautetun energiajirjestel-
min madrityn toiminnon aiheuttamaa liiketoimintaa olettamalla, ettid jokaisen toimin-
non pitdd olla kannattava, vaikka ne yhdistettdisiin suurempiin kokonaisuuksiin syner-
gioiden saavuttamiseksi.

Viemilld tdtd ajatusta eteenpdin voidaan todeta, ettd yksinkertaisin tapa arvioida eri
toimintojen kannattavuutta on laskea toiminnon vaikutuksia toimijan taseissa oletetun
toimintatavan mukaisesti. Ndin tehddénkin kassavirta- tai vastaavissa laskelmissa tai
varsin tarkasti. Téssd yhteydessé kuitenkin huomattavasti karkeampi laskelma riittaé ja
hyvé kuva mahdollisista kannattavuusongelmista voidaan saada tarkastelemalla toimin-
non vaikutuksia liikevaihtoon ja taseen vastaavaan puoleen. Tdma tarkoittaa, ettd sopi-
van tuotantoyksikon osalta on arvioitava seuraavat erét:

e liikevaihto:

o varsinaisesta toiminnasta syntyvi litkevaihto (energian myynti, jarjestelmien
ja komponenttien myynti, palvelutuotteiden myynti)

o litketoiminnan muut tuotot (mahdolliset muut tuotot sivutuotteiden myynnisti)
o ostetut materiaalit ja palvelut

o henkilostokulut

o poistot

o rahoitustuotot ja kulut

o verot
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e tase, vastaavaa:

o aineettomat hyddykkeet (esim. energiateknologiatoimittajan patentit ja muu
tietotaito)

o rakennukset

o prosessilaitteet

o sdhkoasennukset
o automaatiolaitteet
o muut laitteet

o vaihto-omaisuus.

Energialaitos edellyttdd ympédrivuorokautista valvontaa, vaikka laitos olisikin pitkille
automatisoitu ja kdytdnnollisesti katsoen huoltovapaa. Voidaan olettaa, ettd tdhén tar-
peeseen syntyy valvontafirmoja, jotka yhdistdvat monta téllaista kohdetta yhteiseen val-
vontapisteeseen. Valvontapisteessd on tarpeelliset laitteet, joiden avulla etddiagnostiik-
kaa ja -ohjausta hyddyntiden voidaan analysoida syntyvid hiirioitd ja tarvittaessa ohjata
laitos turvalliseen tilaan. Keskeisiksi valvontatoiminnan kannattavuuden kannalta nou-
sevat télloin seuraavat tekijat:

e Kuinka montaa kohdetta voidaan ajatella valvottavan yhtaikaa?
e Kuinka monta henkil6a tarvitaan 24h/7d/365d palvelun hoitamiseksi?

e Mitki ovat valvontapisteen laitteiden kustannukset?

Palvelu voidaan hinnoitella siten, ettd palvelun ostaja maksaa kiinteédn kuukausihinnan
sekd palvelumaksun suoritetuista hilytyksistd. Valvonta voidaan hoitaa péddosin jopa
maantieteellisesti kaukana sijaitsevasta energialaitoksesta, mutta tdmén lisdksi tarvitaan
myds kiyntejd paikan péélld etenkin silloin, kun kyseessd on ongelmallisempien héiri-
Oiden korjaaminen. Tdhén tehtdvdin voidaan ajatella useissa kohteissa kiertava huolto-
mies, jolla on pakettiautossaan tarvittavat tyokalut ja varaosat ongelmien ratkaisemisek-
si ja laitteiden huoltamiseksi. Tédssd tapauksessa ajoetdisyydet kuitenkin rajoittanevat
huoltokohteiden lukumiardd. Hilytyksen sattuessa huoltomies voisi padstd omalla tieto-
koneellaan késiksi laitoksen ohjausjirjestelmién ja analysoida ongelmia sitd kautta.
Tama edellyttdd nopeampia tiedonsiirtoratkaisuja verrattuna valvontaesimerkkiin, jossa
el tarvitse siirtdd kuin yksinkertainen hélytys ja muutama ohjausviesti. Huoltomiehen
toimintaa voitaisiin helpottaa, jos energialaitoksen lahettyviltd 16ytyisi henkild, joka
pystyisi suorittamaan yksikertaisia toimenpiteitd huoltomiehen opastuksella.
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4 Toteutusteknologiat
4.1 Informaatio- ja kommunikaatioteknologiat

Informaatio- ja kommunikaatioteknologiat ovat viime vuosina kehittyneet nopeasti ja vai-
kutukset nikyvit selvésti useilla teollisuuden aloilla. Suurimpia muutoksia ovat olleet tie-
donsiirron nopeutuminen, laitteiden suorituskyvyn kasvaminen ja standardien kehittyminen.
My®6s kuluttajakéyttoon tarkoitettu tietotekniikka on kehittynyt, ja joitain tekniikoita (esim.
PC-kortit) voidaan hyddyntdd myds automaatiojérjestelmissd. Yleisen tietotekniikan muu-
tostahti jatkunee tulevaisuudessakin nopeana, mikd on huomioitava myds uusien tietojérjes-
telmien suunnittelussa. Standardiratkaisuihin perustuvat ohjelmistoalustat, sovelluskehykset
ja jérjestelmien integrointi ovat tirkeitd, kun halutaan yhdistaa etdilli toisistaan sijaitsevat
toimijat kustannustehokkaasti. Tdssd kappaleessa tarkastellaan yleisid ohjelmisto- ja kom-
munikaatiotekniikoita, joita voidaan kéyttdd hajautetussa energiajarjestelméssa.

4.1.1 Ohjelmistoarkkitehtuurit

Ohjelmistoarkkitehtuurien merkitys sekd niihin kohdistuva kiinnostus ovat kasvussa.
Ohjelmistoilta vaaditaan yhd enemmin monimutkaisia ominaisuuksia, joiden toteutus
riippuu paljon valitusta ohjelmistoarkkitehtuurista. Erityisesti hajautetussa ja hetero-
geenisessa jarjestelméssa arkkitehtuurin merkitys korostuu. Laitepuolella on jo saavutet-
tu useimmille sovellusalueille riittdva taso, mutta ohjelmistopuolella tulevaisuuden ver-
kottuneeseen jdrjestelmiin sopivia uusia ohjelmistoratkaisuja syntyy jatkuvasti.

Maantieteellisesti hajautetussa jarjestelméssé informaatiota tarvitaan useissa eri paikoissa
ja formaateissa, joten ns. palvelupohjainen arkkitehtuuri soveltuu siithen perinteisti tiukas-
ti kytkettyd asiakas/palvelin-mallia paremmin. On arvioitu, ettd vuonna 2007 palvelupoh-
jainen arkkitehtuuri tulee olemaan yleisimmin kdytdssd oleva toteutustapa, ja ettd noin
75 % sovelluspalvelimista tarjoaa vain palveluita, joita kdytetdén toisissa laitteissa sijait-
sevien kdyttoliittymien tai ohjelmointirajapintojen kautta (Natis 2003). Kayttoliittyméani
voi toimia esimerkiksi kevyt asiakassovellus, tydaseman www-selain tai matkapuhelin.

Asiakas/palvelin-arkkitehtuurissa jokainen verkon resurssi (tietokone tai prosessi) on joko
asiakas tai palvelin. Ndin saavutetaan nopeat kaksipisteyhteydet (point-to-point), mutta toi-
minta on joustamatonta. Vikaantunut tai ylikuormitettu palvelin saattaa muodostua jérjes-
telmén pullonkaulaksi. Verkkosovelluksissa asiakas/palvelin-arkkitehtuuri tarkoittaa yleen-
sd monikerrosarkkitehtuuria, johon kuuluvat tietokanta, sovelluspalvelin ja kéyttoliittyma.
Portaalirakenne mahdollistaa erilaisten kéyttoliittymien ja monipuolisten tiedonsaantitapo-
jen toteuttamisen. Toisaalta komponentointi ja kerrosarkkitehtuuri lisdévéit kommunikointi-
tarpeita ohjelmiston eri osien vélilld, mika laskee jérjestelméin suorituskykyé.
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Palvelupohjainen arkkitehtuuri (SOA, Service-Oriented Architecture) perustuu asia-
kas/palvelin-mallin periaatteisiin. Suurimpia eroja yleiseen asiakas/palvelin-malliin ovat
16yhit kytkennit ohjelmistokomponenttien vélilld ja erillisten palvelurajapintojen kéytto.
Arkkitehtuurin vahvuuksia ovat standardiprotokollien kédytto (esim. SOAP, UDDI ja muut
Web services -standardit), standardimuotoiset palvelukuvaukset (esim. WSDL), toimin-
nallisen uudelleenkdyton helpottuminen, 16yhét kytkennét eri osapuolten vililld ja integ-
roitavuus muihin jarjestelmiin. Suurimmat kehitystarpeet liittyvét tietoturvaan ja tiedon-
siirron tehostamiseen. Palvelupohjaista arkkitehtuuria pidetddn jo nyt parhaimpana vaih-
toehtona uusien jirjestelmien suunnitteluun, erityisesti jos ohjelmistolta vaaditaan modu-
laarisuutta ja tapahtumapohjaista tiedonviélitystd. Myos tulevaisuuden ohjelmistoagentteja
ajatellen palvelupohjaisuus on hyva ratkaisu uuden tietojarjestelméan arkkitehtuuriksi.

Viime vuosina yleistyneessd vertaisverkkoarkkitehtuurissa (P2P, peer-to-peer) kaikilla verk-
koon kuuluvilla tydasemilla on samat oikeudet ja vastuut. Puhtaassa P2P-mallissa ei ole kes-
kuskoneita, mutta hybridi-mallissa keskitetty palvelin jakaa resurssit ja osoitteet. Yksi P2P-
mallin sovellusalue on itseorganisoituvat ad hoc -verkot, joissa jokainen verkon laite reitittdé
liikennettd eteenpdin. Hajautetussa automaatiossa esim. tietyssa laitekokonaisuudessa olevat
alykkait sadtimet voisivat kommunikoida keskendén P2P- tyyppisesti. P2P-malli sopii kéytet-
tavaksi myos mm. kunnossapidon ja tukipalveluiden asiantuntijaverkostoissa.

MOM (Message Oriented Middleware) arkkitehtuuri perustuu asynkroniseen viestien
lahetykseen osapuolten vililli. Kommunikoinnin osapuolilla on omat viestijonomanage-
rinsa, jotka hoitavat viestien vilityksen joko suoraan tai viestinvilityspalvelimen kautta,
jolloin osapuolet ovat hyvin 10yhésti kytkettyjd toisiinsa. MOM parantaa ohjelmistojen
yhteensopivuutta, siirrettdvyyttd ja joustavuutta. Sanomanvilityspalvelimien kdyttd on
laajentunut asynkronisista sovelluskutsuista mm. jarjestelmien integrointiin.

Yhi useammat ohjelmistot ovat komponenttipohjaisia ja helposti paivitettdvid, mutta oh-
jelmistoalustan vaihto on sen sijaan raskas prosessi. Télld hetkelld nayttaa siltd, ettd ldhi-
tulevaisuuden isoissa jarjestelmisséd kaytetddn joko .Net- tai J2EE-alustaa, muita kilpaili-
joita ei ole ndkopiirissd. J2EE koetaan yleisesti sopivammaksi silloin, kun vaatimuksiin
kuuluvat pitkdn aikavilin arkkitehtuurinen yhteensopivuus, jo olemassa olevan jirjestel-
mén (legacy system) laajentaminen ja valmistajariippumattomuus. (Driver 2002)

Sovellusten vuokraus (ASP, Application Service Provider) on yleistynyt viime aikoina.
Sen avulla voidaan ulkoistaa ohjelmistojen ylldpito ja maksaa palveluista vain kiytto-
miirdn mukaan. Tdmén mallin heikkous on riippuvuus ulkopuolisesta toimijasta, mutta
helposti korvattavissa olevien tai vain harvoin tarvittavien palvelujen kdyttoon sovellus-
palvelujen vuokraus sopii hyvin.
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4.1.2 Jarjestelmien integrointi

Jéarjestelmien integroinnilla tarkoitetaan osajérjestelmien yhdistdmistd kokonaisuudeksi,
jossa tietoja ja palveluja voidaan jakaa tehokkaasti. Laajojen tietojdrjestelmien kehitté-
minen on kallista ja vaatii laaja-alaista osaamista. Siksi valmiiden sovellusten integroin-
nilla saavutetaan usein paras ohjelmistoratkaisu. Valmisohjelmistojen kdyttdd puoltavia
seikkoja ovat myos ennakoitavissa olevat kustannukset, helpompi péivitettdvyys ja etu-
kéteen tunnettu tuote. Nykyédén useimmat ohjelmistot tukevat standardirajapintoja, joi-
den avulla integrointi myos sidosryhmien jérjestelmiin onnistuu ilman erikoisratkaisuja.
Oleellisimmat asiat integrointiprosessissa ovat olemassa olevan jérjestelmén kartoitus,
rajapintojen kartoitus ja kuvaus, tietomallit ja tietovirrat sekd roolien ja vastuunjaon
mallintaminen. Hajautetussa energiajérjestelmédssd ei riitd pelkkd tietojen integrointi,
vaan my0s toimintoja on pystyttdvd integroimaan, koska esim. vikatilanteessa useiden
sovellusten on reagoitava tapahtumiin automaattisesti.

Jarjestelmien integrointia varten on olemassa useita toteutustekniikoita ja tuotteita
(esim. IBM WebSphere, BEA Weblogic). Alatasolla kyse on yksinkertaisesti siirrettivi-
en viestien muokkaamisesta molempien osapuolten ymmartdmain muotoon. Kéytin-
ndssd integrointi hoidetaan yleensd kayttdmilld sanomanvilitysarkkitehtuuria, jossa
vilityspalvelin vastaa viestien késittelystd. Integrointia voidaan yksinkertaistaa sitoutu-
malla vain yhteen ohjelmistotoimittajaan, mutta kdytdnndssd tdmé aiheuttaa muita on-
gelmia eikd yleensd sovellu laajaan, useiden organisaatioiden kdyttdmiéin jarjestelmién.

XML-pohjaiset integrointiratkaisut ovat yleistyneet nopeasti. Niiden suurimpia heikkouksia
ovat tiedonkasittelyn hitaus ja tilantarve, mutta laitteiden kasvaneen suorituskyvyn ja tiedon-
siirron halpenemisen my6ta ndmé ongelmat muuttuvat vihemmén merkittaviksi. Saavutetta-
via etuja ovat mm. laajennettavuus, rakenteisuus seké tiedon kuvauksen ja rakenteen kulke-
minen tiedon mukana. Lisdksi XML-muotoisesta tiedosta on helppo luoda esityksid erilaisille
paitelaitteille. Kaytdnnossa integrointi suoritetaan usein XML-keskittimelld, joka muokkaa
tiedon muiden osapuolten ymmaértaméaén muotoon. Nykyéén laajimmin kaytdssd oleva verk-
koliiketoiminnan standardi EDI on korvautumassa uusilla XML-pohjaisilla standardeilla,
joista potentiaalisimpia ovat RosettaNet (www.rosettanet.org) ja ebXML (www.ebxml.org).

4.1.3 Ohjelmistojen hajautus

Hajautetun jérjestelmén suunnittelu ja toteutus on selvisti normaalia sovelluskehitystd mo-
nimutkaisempi prosessi. Erityisesti on kiinnitettivd huomiota skaalautuvuuteen, transaktioi-
den hallintaan ja rajapintoihin, silld hajautettu ohjelmisto tullaan usein liittdmdén sen elin-
kaaren aikana my0s muiden valmistajien jérjestelmiin. Suunnittelua ja toteutusta voidaan
kuitenkin helpottaa kéyttamalld sovellusalueelle sopivaa hajautusarkkitehtuuria.
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Yleensid hajautukseen kdytetdén joko véliohjelmistoja (esim. CORBA, EJB) tai Web Ser-
vices -tekniikoita. Viliohjelmistoilla saavutetaan parempi suorituskyky ja pienemmét
tiedonsiirtokustannukset. Toisaalta véliohjelmistot vaativat tiettyyn ratkaisuun sitoutumis-
ta ja tarvittavien ohjelmistokomponenttien asennuksen kaikkiin jirjestelmiin kuuluviin
laitteisiin. Web Services -tekniikoiden suorituskyky ei vield riitd nopeutta vaativiin sovel-
luksiin, mutta uusia tehokkaampia protokollia on kehitteilld. Erityisen hyvin Web Servi-
ces -tekniikat sopivat organisaatioiden véliseen tiedonvaihtoon, jolloin tietoturva perustuu
talla hetkelld sertifikaattien, SSL:n seké viestintason ja yhteyden salauksen kayttoon. Tar-
keimmat erityisesti Web services -tietoturvaan liittyvdt standardit ovat tdlld hetkelld
SAML (Security Assertion Markup Language) ja WSS (Web Services Security).

Etdhallinta on tirked osa hajautettua jirjestelméa. Siihen kdytetdin nykyisin joko sovel-
luskohtaisia etdhallintaohjelmia tai yleiskdyttdisid ohjelmia, joilla voidaan hallita etdélta
koko tietokonetta. Valmiita standardiratkaisuja jarjestelmien etdhallintaan (esim. OSGi,
WBEM)) on tarjolla niukasti, mutta alan kehitystyd on aktiivista (esim. IEC 62350
"Communications Systems for Distributed Energy Resources"). Monet tietoliikenneope-
raattorit ovat laajentaneet toimintaansa ostamalla etdhallintaan suuntautuneita yrityksia,
minkd seurauksena saattaa syntyd myds hajautettujen energiaresurssien etdhallintaan
soveltuvia ratkaisuja.

4.1.4 Kommunikaatiotekniikat

Hajautetussa energiajdrjestelmissé pienet energiaresurssit sijaitsevat kaukana toisissaan.
Niiden yhdistimiseen on kustannussyistd kdytettdvd olemassa olevia infrastruktuureja,
joista varteenotettavia vaihtoehtoja ovat Internet, puhelinverkot ja sihkoverkko. Data-
siirto sdhkoverkossa on vasta kehitysvaiheessa, mutta Internet ja puhelinverkot toimivat
hyvin useimmilla alueilla. GPRS-verkko ei ole vield luotettava, mutta riittdd kapasitee-
tiltaan esim. etdhallintaan ja tdrkeimpien mittaustietojen valittdmiseen. Datasiirtomaksut
ovat laskeneet nopeasti, joten heikosti toimivat GPRS-yhteydet eivit aiheuta merkittivia
lisdkustannuksia vaan ldhinnd ylimiérdistd viivettd kommunikointiin. GPRS- ja SMS-
pohjaisten jarjestelmien voidaan olettaa sdilyvian pitkéén, silld siirtyminen uuteen jérjes-
telméén (esim. UMTS) on hidas prosessi ja sen tarjoamia lisdominaisuuksia ei koeta
valttaméattomiksi.

Internet on normaalitilassa hyvin luotettava, ja sen laajenemisen ansiosta vikatilanteis-
sakin 10ytyy yleensd vaihtoehtoinen reitti kohteeseen. Kriittisid toimintoja varten tulee
kuitenkin rakentaa varayhteys vaihtoehtoisella tekniikalla, koska Internetin tai palvelun-
tarjoajan toiminnassa voi esiintyd hdiriditd (esim. palvelunestohyokkiys). Internetin
tietoliitkenneratkaisut eivit vield mahdollista tdysin reaaliaikaista etdohjausta, mutta
monitorointiin seki tiedon ja hdlytysten vilittdmiseen niiden suorituskyky riittdd. Vaik-
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ka hajautettu jirjestelméd kdyttdd tiedonsiirtoon yleisié tietoliikenneverkkoja, on valmii-
den ratkaisujen avulla mahdollista saavuttaa kohtuullisen korkea tietoturvan taso. Sithen
paistddn esimerkiksi kdyttdmalld VPN-tekniikkaa Internetin yli tapahtuvaan tiedonsiir-
toon. Erityisesti kdyttdjatunnistuksen ja valtuutuksien tietoturva on kriittista.

Yleisesti kdytossd oleva IPv4 on vihitellen korvautumassa IPv6:1la, joka tarjoaa suu-
remman [P-osoiteavaruuden, paremman laajennettavuuden ja mm. anycast-
ominaisuuden. Anycast-tekniikan avulla voidaan liittdd useita koneita saman IP-
osoitteen alle ja ldhettdd viesti vain yhdelle joukon laitteista, josta tieto vilittyy muille.
Téstd on hyotyd mm. silloin kun kahdennetaan laitteita luotettavuuden parantamiseksi.

4.1.5 Alykkait laitteet

Tulevaisuudessa édlykkaét laitteet avaavat uusia mahdollisuuksia hajautetun tuotannon
valvontaan ja ohjaukseen. Laitteiden kehittdminen on kuitenkin kallista, joten on tdrkeda
pystyé kéyttiméadn omassa jarjestelmissa yleisesti kdytettyja laitteita ja hyodyntda siten
massatuotannon etuja. Laskentaresurssien ja tarvittavien komponenttien halpenemisen
mydta laitteisiin voidaan lisdtd ominaisuuksia, joiden avulla kommunikointi tehostuu ja
jarjestelmin toimintavarmuus ja tuottavuus kasvavat. Langattomia antureita pidetdin
yhtend kiinnostavana uutena teknologiana, jonka kdyttd tulee varmasti levidmaan mo-
nelle alueelle. Alykkit laitteet tuottavat huomattavasti perinteisii laitteita enemmin
tietoa, jota voidaan hyddyntdd monin tavoin, mutta joka on myos pystyttava kisittele-
méén tehokkaasti.

Jokapaikan tietotekniikan (ubiquitous computing) aktiivinen kehitysty0 synnyttidnee
my0s automaatiojédrjestelmiin sopivia tuotteita. Esimerkiksi itseorganisoituvat ja langat-
tomat ad hoc -verkot sekd niitd tukevat laitteet mahdollistavat dynaamisen jirjestelmé-
konfiguraation. Pédtelaitteiden kehittyessi esimerkiksi matkapuhelimesta tulee keskita-
son laskentaresurssi, jolla voidaan liittyd tuotantolaitoksen ad hoc -verkkoon ja sité
kautta my0s kenttaviyldan.

GPRS-modeemit ovat yksi varteenotettava toteutusvaihtoehto rakennettaessa Internet-
ympdristdssd toimivaa jirjestelmdd. Markkinoilta 16ytyy jo valmiita tuotteita, joiden
avulla voidaan toteuttaa reaaliaikainen langaton automaatio- ja mittausjarjestelma kayt-
tden GPRS-modeemia sekd standardeja PLC-tuotteita. Kaikkia hajautetun jérjestelmén
laitteita valittaessa on laitteiden pitkdikdisyys tdrked valintakriteeri, koska laitteiston
vaihtaminen aiheuttaa suuret kustannukset.
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4.2 Energia-automaatio

Pienimuotoisen hajautetun tuotannon hallintaan liittyvit ldheisesti seuraavat muut au-
tomaatio- ja mittausjérjestelmat:

e sihkon ja limmon kulutuksen ja tuotannon mittausjirjestelmét

e maakaasun kulutusmittausjérjestelmait

e jirjestelmat, jotka palvelevat pienjanniteverkon asiakkaiden sdhkomarkkinaliitdntia
e sidhkonjakeluautomaatiojérjestelmat

¢ jinnitteen laadun valvontajirjestelmét seka

e rakennusten ja pk-teollisuuden energianhallintaa tukevat automaatiojirjestelmét.

Perinteisesti ndmai jarjestelmit ovat olleet erillisié, suljettuja, valmistajakohtaisia ja kul-
lakin on ollut oma organisaationsa. Sovellettacssa niitd jirjestelmid hajautetun tuotan-
non hallintaan seurauksena on paljon paillekkéisid ratkaisuja ja niistd aiheutuvia kus-
tannuksia. My0s rajoitettu ja hankala tietojen vaihto jérjestelmien vililld, puutteellinen
toiminnallisuus seké suuret toteutus-, kiytto- ja yllapitokustannukset tuovat omat han-
kaluutensa. Suuret jéarjestelmékustannukset muodostuvat merkittdvéksi esteeksi hajaute-
tun tuotannon hallintatarpeiden tyydyttdmiselle ja sitd kautta edelleen hajautetun tuo-
tannon kannattavuudelle ja yleiselle hyviksyttivyydelle.

Edelld mainituissa eri tarkoituksia palvelevissa jirjestelmissd ollaan kuitenkin siirty-
méssd rajapintoihin, jotka on kaikilla tiedonsiirron kerroksilla mééritelty sovellusalueen
késitemalleihin ja olioihin asti maailmanlaajuisilla avoimilla standardeilla. Tulee kui-
tenkin viemdin monia vuosia ennen kuin kyseiset entistd paremmat ratkaisut ovat ken-
talld olevissa voimakkaasti hajautetuissa automaatiojarjestelmissd korvanneet nykyiset
kiytannot. Laajalla alueella hajallaan sijaitsevien kenttdlaitteiden uusiminen on kallista
ja niin ollen niiden elinkaari muodostuukin verraten pitkéksi. Uudet rajapintastandardit
on suunniteltu tietojen hallittavuutta tavoitellen, kun vanhoissa keskeisend tavoitteena
oli tiedonsiirtokaistan tarpeen minimoiminen. Muutoksen taustalla on osaltaan se, etti
nykyisin tietoliikennekaista on aikaisempaa paljon halvempaa erityisesti erillisten tieto-
litkkenneyhteyksien hintaan verrattuna. Esimerkkejd niistd uusista standardeista ovat
sdahkonjakeluautomaation IEC 61850 -standardit, niihin perustuva hajautetun tuotannon
tiedonsiirtorajapintoja koskeva standardi IEC 61400-25 (luonnos) sekéd sdhkonjakelun
energianhallinnan yhteiset tietomallit méérittelevdt IEC 61970 -standardit. IEC 61850
standardi on luotu mm. ISO-9506:2003 (MMS) -standardin ja UCA-2.0-arkkitehtuurin
pohjalta. Liséksi on olemassa sdhkdn, kaasun, 1dmmon ja veden kulutusmittauksiin liit-
tyvd DLMS/COSEM-standardi. DLMS on médéritelty standardissa IEC 61334-4-41 ja
COSEM-oliomalli standardissa IEC 62056-62. COSEM-protokollat (IEC 62056-
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53:2002, IEC 62056-61:2002, IEC 62056-62:2002) eivdt endd nykyisin edellytd
DLMS:44, vaan niitd voidaan kéyttdd myos TCP/IP-protokollien paalla.

IEC 61850 ja IEC 61400-25 -standardeissa tiedonsiirto perustuu péddasiassa TCP/IP-
protokollajoukkoon. Poikkeuksena on aikakriittinen tiedonsiirto, johon kaytetdin
GOOSE-protokollaa.

IEC 61400-25 -standardiluonnos tarkastelee hajautettua tuotantoa sidhkonjakeluauto-
maation ndkokulmasta. Kuitenkin sdhkon jakeluautomaation jérjestelmét eivét juuri
koskaan ylety sdhkoverkon asiakkaan liitdntépisteeseen asti. Kulutuksen ja tuotannon
mittausjarjestelmi sen sijaan on jokaisessa kaukoluettavassa jakeluverkon asiakkaan
liitantépisteessd. Lahes jokaisessa hajautetun tuotannon verkkoonliitintépisteessd on
oltava kaukoluettava tuntimittaus. Sdhkon kulutuksen ja tuotannon mittausjirjestelmat
siséltdvit yleensd mahdollisuuden yksinkertaiseen ohjaus- ja tilatietojen vélitykseen.
Monesti myos rakennusten ja pk-teollisuuden energianhallintajirjestelmien hajautettu
automaatio ulottuu l4helle useita mahdollisia hajautetun tuotannon sijoituspaikkoja.

Uusissa rakennusten etdhallinnan jérjestelmissd kdytetddn TCP/IP-protokolliin pohjau-
tuvaa tiedonsiirtoa. Keskeisend komponenttina ovat kentélle hajautetut varsin itsendises-
ti toimivat palvelimet. Ne ovat samalla seki kiinteistdautomaatiopalvelimia ettd tietolii-
kennepalvelimia. Ne siséltidvit automaation toiminnot, tietokannat ja kayttdliittyméakoo-
din. Kayttoliittymalaitteina kdytetddn yleiskdyttoisid verkkoselaimia ja matkapuhelimia.
Néin ollen muun muassa valvomotoimintoja ei ole sidottu tiettyyn laitteistoon tai paik-
kaan, kuten valvomohuoneeseen. Palvelin toimii tietoliikenneyhdyskéytivéina ja tieto-
turvarajapintana. Se hoitaa tietojen puskurointia, protokollamuunnoksia, reitityksen,
kayttdoikeuksien hallinnan, salauksen ja palomuurintoiminnot.

Itsendiseen toimintaan kykenevistd alayksikdistdi muodostuva ja yleisid tiedonsiirto-
verkkoja hyodyntdvd hajautettu automaatiojirjestelmédmalli soveltuisi varsin hyvin
myds hajautetun tuotannon hallintaan. Yleensé tiedonsiirtokaistaa on hyvin reilusti au-
tomaatio- ja valvontatoimintojen tarpeisiin verrattuna. Taatun vasteajan, luotettavuuden
ja tarkoituksenmukaisen tietoturvan tason toteuttaminen kohtuullisin kustannuksin vaa-
tii sen sijaan erityisosaamista ja suunnittelua.

4.3 Teollisuusautomaatio

Automaatiossa voidaan néhda useita sovellusalueita, kuten prosessi- ja kappaletavarate-
ollisuus (joihin tdssd viitataan termilld teollisuusautomaatio), edelld esitelty energian
jakelu ja hallinta, talotekniikka seké yhteiskunnan infrastruktuuri (mm. vieméariverkos-
tot). Kullakin alalla on omia kisitteitd ja kdytiantdjd, joskin niissd kiytetddn myods samo-
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ja perustekniikoita. On oletettavaa, ettd padllekkdisyydet lisddntyvét tulevaisuudessa,
osin yhteisen toteutustekniikan, osin integraatiopaineiden vuoksi.

Prosessiteollisuudessa kéytetdin yleisesti alun perin jatkuvien prosessien sddtoon kehi-
tettyjd hajautettuja automaatiojirjestelmii (Distributed Control System, DCS). Kevy-
emmissd sovelluksissa perustekniikkaa ovat ohjelmoitavat logiikat (Programmable Logic
Controller, PLC). Uudempi konsepti ovat pienjdrjestelmit, joissa ohjaustoiminnot sijoi-
tetaan kenttdlaitteisiin, ja kytketddn viyldlldi PC-valvomoon. Ohjaimina voivat olla
esim. pienlogiikat (koneisiin integroituina), dlykk&at anturit ja venttiilit tai taajuusmuut-
tajat, jotka siséltdvdt ohjelmoitavan logiikan. Kappaletavarateollisuudessa kdytetdin
ohjelmoitavia logiikoita ja kenttdvéylid sekéd koneisiin sulautettuja ohjaimia. Trendind
on toiminnallinen integraatio ja toisaalta jérjestelmien fyysinen hajautuminen ja &lyk-
kyyden siirtyminen ldhemmais ohjattavia kohteita. Laitetekniikan kehittyessd ohjelmistot
voidaan sijoittaa myds pieniin ja edullisiin laitteisiin (Ventd 2004).

Perinteisesti automaatioalustat ja ohjelmointitydkalut ovat olleet valmistajakohtaisia.
Kehityskustannusten noustessa valmistajat kiyttivit entisti enemméin kaupallisia kom-
ponentteja, kuten tietokoneita, kdyttojirjestelmié ja tiedonhallintaohjelmistoja. Samalla
lisenssimaksujen ja avoimen ldhdekoodin ohjelmistojen (esim. Linux) merkitys on nou-
sussa. Viime vuosina on pyritty parantamaan jarjestelmien avoimuutta ja integroitavuutta.
Kehitys etenee useilla rintamilla sovellusalueen késitteistd ja toiminnallisista malleista
sovellusohjelmointiin ja laitetason tiedonsiirtoon. Ty&té tekee suuri joukko yhteistydor-
ganisaatioita ja standardointikomiteoita. Informaatiovirtojen hallinnan ja erilaisten pal-
veluiden merkitys kasvaa sddto- ja ohjaustoimintojen ohella.

Esimerkkind késitetason standardeista voidaan mainita erddt ISAn (The Instrumentation,
Systems, and Automation Society, http://www.isa.org) laatimat suositukset, joita jul-
kaistaan my0s IEC:n standardeina. Komitea SP95 kehittdd terminologiaa, teollisen tuo-
tannon toiminnallista jasennystd sekd konkreettisempia tietomalleja automaation integ-
roimiseksi yritystason jérjestelmiin (ANSI/ISA-95.00.01-2000, SAS 2005). Mallit kisit-
televdt mm. tuotteiden valmistusvaiheita, tuotantoaikatauluja, tuotannon resursseja sekd
kunnossapitoa. Kohteena ovat eri teollisuudenalat mukaan lukien kappaletavarateolli-
suus. Tdrked lahtokohta koko standardille on ollut komitean SP88 tyd ja prosessiteolli-
suuden epidjatkuvat panosprosessit (ANSI/ISA-88.01-1995). Pédperiaate on tuotteen
valmistuksen ja fyysisten tuotantoresurssien erottaminen. Tuotteiden reseptit voidaan
médritelld joustavasti yhdistelemélld ja parametroimalla tuotantolaitteisiin ohjelmoituja
operaatioita (esim. raaka-aineen annostelu). Mairittelyiden pohjalta World Batch Forum
(WBEF, ks. http://www.wbf.org) on kehittinyt myds XML-skeemoja tietojérjestelmien
integroimiseksi.
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Y114 mainitut standardit eivét ota kantaa toteutukseen. Hieman konkreettisemmalla tasolla
tehdidn tyota jarjestelmien integraation ja tiedon siirron parissa. Kappaletavara-automaation
vaatimuksia, arkkitehtuureja ja ohjelmointirajapintoja méairittelee mm. OMAC (Open Mo-
dular Architecture Controls, ks. http://www.omac.org). Pakkauskoneiden osalta tehddin
yhteistyotd em. WBF:n kanssa. Vastaavalla tavalla mm. Association Connecting Electro-

nics Industries (IPC, http://ipc.org) kehittdé laajaa standardisarjaa elektroniikkateollisuuden
automaatioon. Esim. standardi IPC-2501 (2003) maédrittelee elektroniikan tuotantolinjan
automaattisten koneiden vilisen tiedonsiirron, joka perustuu XML-muotoisiin tapahtuma-
viesteihin ja keskitettyyn viestien vélittdjdpalveluun (message broker).

Ehké merkittdvin kehityspanos on suuntautunut tiedonsiirtoon eri valmistajien tuotteista
muodostuvissa hajautetuissa jirjestelmissd. Yhden ryhmin muodostavat kenttavaylét,
joiden pitkd standardointiprosessi (IEC 61158) johti useisiin eri ratkaisuihin (esim.
PROFIBUS, Foundation Fieldbus, Asi-vdyld ja DeviceNet). Paéllekkiisyyksistd huoli-
matta niilld on omat sovelluskohteensa, ja tekniikan kéyttd laajenee vihitellen. Toinen
hajautusratkaisujen ryhma sijoittuu ylemmds jarjestelmivéylin tasolle, ja perustekniikka
on usein Ethernet ja [P-protokollat. Osa ratkaisuista perustuu olemassa olevaan kentta-
viylddn (esim. Ethernet/IP, Foundation Fieldbus HSE ja Modbus/TCP), osa edustaa
yleiskdyttdisen tekniikan soveltamista automaatioon (esim. teollisuusstandardiksi muo-
dostunut OLE for Process Control seké erddt CORBAan perustuvat protokollat).

Ohjaussovelluksissa nousee esiin ratkaisujen reaaliaikaisuus ja kapasiteetti. Laiteohjauksis-
sa tiedon mééri ei yleensd ole suuri, mutta ajoitusvaatimukset voivat olla tiukkoja (esim.
liikkkeen ohjaus robottisovelluksissa). Toisaalta informaation keruu ja uudet toiminnot (ku-
ten dénen ja kuvan siirto) johtavat suureen tietomdirain. Ndiden ristiriitaisten tavoitteiden
toteuttaminen on aiheuttanut paljon keskustelua ja monenlaisia ratkaisuehdotuksia.

Suuri osa kehitteilld olevista hajautusratkaisuista méirittelee myos sovelluskerroksen
olioita. Poikkeus on OPC, joka (lukuun ottamatta uutta Command Execution
-madrittelyd) nékee automaatiojérjestelmén muuttujina (OPC Data Access) tai tapahtu-
maviesteind (OPC Alarms and Events). Automaatioalan perinteitd noudattaen yleisin
sovellustason kisitemalli ovat toimilohkot (function block), joita on mééritelty myds
standardissa IEC 61131-3 (2003). Eridissd ldhestymistavoissa (esim. PROFInet ja
MODBUS-IDA) on kéytetty referenssimallina uudempaa toimilohkokonseptia (IEC
61499-1 2005), joka laajentaa toimilohkoja tapahtumilla ja sovelluksen tapahtumapoh-
jaisella suorituksella. Uusi kunnianhimoinen aktiviteetti on kansainvélisen Intelligent
Manufacturing Systems -ohjelman (IMS) piiristd noussut OOONEIDA  (ks.
http://www.oooneida.info). Se pyrkii kehittdmiin avoimen infrastruktuurin, joka mah-

dollistaa eri toimijoiden kehittdmien automaatiokomponenttien hyddyntamisen kaikilla
tasoilla dlykkdistd automaatiolaitteista kokonaisiin tuotantojérjestelmiin. Taustalla ovat
automaatioalan ja tietotekniikan standardit, erityisesti juuri toimilohkot.
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Automaation integroituminen tietojérjestelmiin, etivalvonta ja etddiagnostiikka seké yllapi-
topalvelut ovat luoneet tarpeen maantieteelliseen hajauttamiseen. Aiemmin timéa on hoidet-
tu esim. puhelinlinjojen ja satelliittiyhteyksien avulla, nykyisin yhd useammin kayttiden jul-
kisia verkkoja ja Internet-tekniikoita, kuten HTTP-protokollaa ja web-sovelluspalveluita.
Esimerkkind on OPC XML-DA, joka mahdollistaa automaatiojirjestelmian muuttujien lu-
kemisen ja kirjoittamisen XML-muotoisilla viesteilld myds palomuurien ldpi. Tyypillinen
kiytdnnon ratkaisu on erillinen automaatiojdrjestelmédn liitetty palvelinkone. Tosin su-
lautettuja www-palvelimia on usein myos pienissd automaatiolaitteissa.

Automaatiotuotteiden sovellusohjelmointi (konfigurointi) on edelleen pitkilti valmista-
jakohtaista. Peruskonseptit, kuten toimilohkot, kiskylistat, sekvenssit ja lomakkeet seka
tarvittaessa lausekielinen ohjelmointi, ovat kuitenkin melko samankaltaisia. Tietoteknii-
kan yleistyessd kdytetdin myos tietojdrjestelmistd tuttuja tekniikoita, kuten www-
ohjelmointia. IEC on standardoinut joukon ohjainten ohjelmointikielid (IEC 61131-3
2003), jotka ovat levidmidssd ohjelmoitaviin logiikoihin (ks. http://www.plcopen.org).

Valmistajasta riippumaton ohjelmointi ja koodin siirrettdvyys on vield rajoitettua, mika
vaikeuttaa uudelleenkdyttod ja versioiden hallintaa. Kenttilaitteiden konfiguroinnissa
tilanne on samankaltainen, joten kéyttdonotossa ja ylldpidossa tarvitaan useita erilaisia
tyokaluja. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan toisaalta méadrittelemalld erilaisia profiileja
ja toisaalta kehittimélld avointa konfigurointityokalun kehyssovellusta (Field Device
Tool, FDT), johon voidaan asentaa valmistajien omille laitteilleen kehittdmié ajureita
(Device Type Manager, DTM).

Suunnittelun ja ylldpidon tehokkuuden ohella haasteena on automaatiojérjestelmien laatu ja
turvallisuus. Erdilld aloilla, kuten ladke- ja osin elintarviketeollisuudessa, edellytetddn koko
automaatiojérjestelmén systemaattista, dokumentoitua kelpuutusta (validation). Henkil6tur-
vallisuuteen vaikuttavissa sovelluksissa tarvitaan erillisid turvallisuuteen liittyvid jérjestel-
mié (TLJ), joiden suunnittelussa ja toteutuksessa on sovellettava normaalia raskaampia me-
netelmid ja hyvéksyttyjd toteutusratkaisuja. Esim. ohjelmoitavista logiikoista ja kentti-
véylistd on tarjolla kriittisiin kohteisiin soveltuvia versioita. Laadun varmistukseen on laa-
dittu sovellusaluekohtaisia ohjeita ja standardeja (erityisesti IEC 61508 ja sen sovellusstan-
dardit), mutta niiden soveltaminen kiyténtdon ei ole suoraviivaista.

Toinen vastaava haaste on automaation tietoturva. Sitd on kisitelty kaikissa em. méérittelyissé,
mutta ratkaisut ovat kovin vaihtelevia ja keskenerdisid. Yleinen l&dhestymistapa on soveltaa jo
olemassa olevia ratkaisuja. Aiheesta onkin laadittu muutamia suosituksia (esim. ISAn komiteas-
sa SP99). Ongelma on, etteivit tekniikat ole integroituneet automaatiotuotteisiin ja ettd ne ovat
outoja soveltajille. Tyypillisesti pyritddn erottamaan automaatiojirjestelma esim. palomuurilla
muusta verkosta. Télloin jarjestelmén sisillé ei tarvita erikoisratkaisuja. Tosin tietoturva hajau-
tuu dlyn tapaan alaspdin automaatiojérjestelmén laitteille, jolloin sen hallinta vaikeutuu. Samoin
tulee vastaan ongelmia laitteiden suorituskyvyn kanssa.
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Teollisuusautomaation kehityssuuntia ovat siis toiminnallinen integraatio, fyysinen ha-
jautus sekd avoimuus, joka vihentda riippuvuutta toimittajista ja luo edellytyksié uusille
markkinoille. Tyon kohteina ovat sovellusalueiden tietomallit ja jarjestelmien arkkiteh-
tuurit, tiedonsiirto sekd ohjelmoinnin ja ylldpidon vélineet, laadunvarmistus ja tietoturva.
Yleinen ongelma on, ettd ratkaisuja syntyy useita yhden sijasta. Kaikesta huolimatta
esiin noussee tekniikoita, joita voidaan soveltaa my0s hajautetuissa energiajirjestelmissa,
varsinkin paikallisten tuotantoyksikdiden automaatiossa.
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5 Vaatimukset ja toimijat

Edellinen luku késitteli toteutusteknologioita informaatio- ja kommunikaatioteknologi-
an, teollisuus- ja energia-automaation seké tietojdrjestelmien kannalta. Tdmin luvun
tarkoituksena on kuvata ohjaus- ja tietojérjestelmille asetettavia vaatimuksia sekd kau-
palliselta ettd tekniseltd ndkokannalta. My0s jirjestelmien viliset liitdntdpinnat ovat
tarkastelun kohteena. Energialiiketoiminnan toimijakentélld tarvitaan ja sielld on tilaa
useille erityyppisille toimijoille, minkd vuoksi timédn luvun lopussa listataan erilaisia
toimijoita ja niille tyypillisid vaatimuksia.

5.1 Kaupalliset vaatimukset

Kaikilla teollisuuden ja yrittdmisen aloilla toiminnan pitdd rakentua taloudellisesti ter-
veelle pohjalle. Tdma tulee selkedsti esille hajautetun energiantuotannon jdrjestelmille
asetettavissa vaatimuksissa. Toiminnan pitdd olla taloudellisesti perusteltua ja kannatta-
vaa kaikkien siihen osallistuvien toimijoiden osalta. Muuten toimijoiden muodostama
verkosto on epdtasapainossa ja sen vaikutukset tulevat nikyméddn jossain vaiheessa
kaikkien verkoston lenkkien toiminnassa. Seuraavassa kuvataan tarkeimpid hajautetun
energiantuotannon jarjestelmiin kohdistuvia kaupallisen tason vaatimuksia.

Hinta. Jéarjestelmdn kokonaishinnan pitdd olla riittdvan alhainen, jotta kokonaisjérjes-
telmé voisi olla kannattava. Automaatiojirjestelméin kohdalla timéd voitaneen toteuttaa,
mikéli sen hinta on korkeintaan 10 % koko asennuksen hinnasta. Arvioimalla automaa-
tiojarjestelmin sisdistd hinnanmuodostusta voidaan ldhted siitd, ettd laitteiston osuus
olisi noin kolmasosa, systeemiohjelmiston lisenssimaksut olisi toinen kolmasosa ja lop-
puosa sisiltiisi jarjestelmin kokoamiseen menevit kustannukset.

Vuosittaiset huoltokulut. Jarjestelma tulee suunnitella siten, ettd vuosittain tarvittaisiin
korkeintaan yksi kaukohuolto, jonka keskimédirdinen kesto olisi noin kaksi tuntia. Oh-
jelmistot tulee voida paivittdd verkon yli. Kerran kymmenessd vuodessa voidaan tehda
suurempi ohjelmisto- ja laitteistopdivitys, joka sisdltdisi noin pdivdn suunnittelutyoté ja
pdivén asennustydtd per kohde.

Kehityspolku pienestd isoksi. Kaupallisten riskien tulee olla kohtuullisia verrattuna saavu-
tettavissa oleviin hy6tyihin. Yrityksen tai jirjestelmén alkuvaiheessa ei voida edellyttda
suuria investointeja, joilla on pitkéd takaisinmaksuaika. Kannattavuuden edellytyksena ei
myoskddn saa olla kansainvilinen ja laaja toiminnan mittakaava., mutta siihen pitié olla
edellytykset pidemmalld aikavililld. Olemassa olevia liiketoimintoja pitdéd pystyd hyddyn-
tdméaén siltd osin kuin niitd on olemassa, ja ne sopivat osaksi liiketoimintaverkkoa.
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Menestysmahdollisuus kaikille osapuolille. Liiketoimintamallin ja kdytettdvien tekniikoi-
den on tarjottava kaikille osapuolille riittdva riippumattomuus jatkokehityksen suhteen ja
riittdvén tasapuolinen kilpailuasetelma. Mikéali on mahdollista, etté liiketoiminta on tdysin
joidenkin osapuolten hallinnassa niiden strategisen aseman kautta, on vaarana se, ettei
mukaan saada tarpeeksi osaavia tahoja kehittimaan puuttuvia sovelluksia valmiiksi.

Kaupallinen avoimuus. Kenen tahansa on voitava kehittdd uusia sovelluksia ja laitteita jér-
jestelmdin. Ei saa olla teknisid tai kaupallisia esteitd eikd epdvarmuutta niiden suhteen. T4-
mé tarkoittaa hyvin pitkélti samaa kuin teknisten vaatimusten kohta avoin arkkitehtuuri.

5.2 Tekniset vaatimukset

Teknisen puolen vaatimuksissa korostuvat avoimuus, pitkiikdisyys, helppo paivitetta-
vyys, vaivaton ylldpidettivyys sekd luotettavuus. Seuraavassa kuvataan tarkemmin oh-
jaus- ja tietojdrjestelmien yleisid teknisid vaatimuksia.

Avoin arkkitehtuuri. Automaatiojirjestelmén arkkitehtuurin pitdd olla avoin seki lait-
teiston ettd ohjelmiston osalta. Avoimuudella tarkoitetaan sité, ettd jarjestelmin sisdlld
on riittdvan selvésti midriteltyjd ja kaikkien kiytettdvissd olevia liitdntdpintoja. Avoi-
muudella pyritddn siihen, ettd 10ytyisi useita jirjestelmdkomponenttien toimittajia, ja
ettd komponenttien hintataso pysyisi alhaisena.

Moduulirakenteinen arkkitehtuuri. Automaatiojérjestelmén ja itse energiajarjestelmin
arkkitehtuurien pitdd olla moduulirakenteisia seki laitteistojen ettd ohjelmistojen osalta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kokonaisjarjestelmd voidaan rakentaa vakiopalikoista ilman
suurempaa radtidlointid. Palikkarakenteisuus edellyttdd, ettd palikoita voidaan ohjelmal-
lisesti yhdistelld ja konfiguroida haluttua sovellusta varten. Modulaarisuuden puute voi
aiheuttaa sen, ettd hajallaan olevia laitteistoja joudutaan vaihtamaan suurin kustannuk-
sin, esim. kun jirjestelmin kéyttima tiedonsiirtotekniikka poistuu kdytostd uuden tek-
niikan korvattua sen.

Plug&Play. Plug&Play-toiminnolla tarkoitetaan sitd, ettd komponentit voivat konfigu-
roitua omaan ympiristoonsa lataamalla ja kdynnistdméll4 perusohjelmiston oikeat ajurit
kayttoonsad. Plug&Play-toimintoon pitdd myos liittya tarvittavat ohjelmistot, joilla halut-
tu palikka voidaan poistaa jarjestelmasta.

Toimintojen kattavuus. Automaatio- ja tietojirjestelmén pitdd olla siind mielessé katta-
va, ettd sithen voidaan liittdd muitakin kuin energiajérjestelmén hallintaan liittyvid toi-
mintoja. Téllaisia toimintoja voivat olla esimerkiksi rakennusautomaatio ja hilytystoi-
minta. Sovelluksesta riippuen voidaan ajatella, ettd energiajirjestelmén toiminnot ra-
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kennetaan muun automaatiojirjestelmén sisddn, tai ettd muut automaatiotoiminnot ra-
kennetaan energiajirjestelmén automaatioon.

Luotettavuus. Automaation laitteisto- ja ohjelmistoratkaisut on suunniteltava siten, etté
toiminnoille saadaan véhintdén 99,9 %:n keskiméérdinen kaytettivyys (epiluotettavuus
< 8 h / vuosi). Energiajérjestelmén kdynnistyksen tulisi tapahtua tdysin automaattisesti
alle puolessa tunnissa.

Ylldpidettivyys. Perusjarjestelma tulisi suunnitella vahintddan 20 vuoden kéyttojaksolle.
Ohjelmisto- ja laitteistoratkaisujen suunnittelussa tulisi huomioida uusi tekniikka siten,
ettd mahdolliset uudet versiot ovat alaspdin yhteensopivia.

Kaukodiagnostisointi ja -huolto. Jarjestelmddn tulisi voida liittdd sopivia viestinti-
kanavia kaukodiagnostisointia ja huoltoa varten. Liitdntdkanavassa tulisi olla riittvit
varmistukset virheoperointien estdmiseksi sekd tietoturvallisuuden varmistamiseksi.
Jarjestelmédn ja sen komponenttien suunnittelussa pitdd ottaa huomioon helpon ja katta-
van diagnostisoinnin asettamat tarpeet.

Skaalautuvuus ja laajennettavuus. Teknisten ratkaisujen on oltava toimivia ja kustan-
nustehokkaita sekd pienessé ettd suuressa mittakaavassa ja tarjottava mahdollisuus véhi-
tellen tapahtuvaan jérjestelmén laajuuden kasvattamiseen ja uusien sovellusten lisdédmi-
seen verraten pienin kustannuksin.

5.3 Sahkoverkkoliitynnan aiheuttamia teknisia vaatimuksia
energiaresurssien hallintajarjestelmalle

Hajautettujen energiantuotantolaitteistojen liittiminen sdhkoverkkoon edellyttdd, ettd
tietyt vaatimukset tayttyvat. Nama vaatimukset voidaan padpiirteittiin jakaa kolmeen eri
luokkaan (Kuva 6), jotka koskevat sihkon laatua, suojaus- ja turvallisuusasioita sekd
verkon tehotasapainoa ja hallintaa (Saari et al. 2003). Niitd vaatimuksia on myds kési-
telty Kari Nurmisen diplomity6ssd (Nurminen 2004).

| Verkkoonliitynnan vaatimukset ||

| Sahkon laatu || | Suojaus ja turvallisuus || Verkon tehotasapaino ja hallinta

Kuva 6. Verkkoonliitynndn vaatimuksien periaatteellinen jako.

[

Kuva 7 esittdd, milld toiminta-alueilla ylld esitetyt vaatimukset piddasiassa vaikuttavat.
Kuvaan on merkitty tarkkailtavan suureen (esim. jénnite tai taajuus) nimellisarvon li-
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sdksi normaali toiminta-alue eli ko. suureen sallittu poikkeama nimellisarvosta. Lisdksi
kuvaan on merkitty alueet, joissa suureen arvot ovat normaalia toiminta-aluetta pie-
nemmat tai suuremmat.

Hajautetun tuotantolaitteiston toimiessa normaalilla toiminta-alueella sen syottdmén
sdahkon tiytyy olla laatuvaatimusten mukaista. Liséksi verkon tehotasapainoon ja hallin-
taan liittyvien vaatimusten tulee tiyttyd. Normaalin toiminta-alueen ulkopuolella hajau-
tettu tuotantoyksikko voidaan tarvittaessa kytked irti verkosta suojaus- ja turvallisuus-
vaatimusten perusteella.

Verkon hallinnalla tarkoitetaan téssd yhteydessd mm. kulutus- ja tuotantomittauksia,
pito- ja loistehon sdédtod sekd saarekekdyttoon siirtymisen, saarekekdytdssd toimimisen,
normaalitilaan siirtymisen ja energiavaraston kdyton hallintaa. Verkon tehotasapainon
hallinta tulee kysymykseen yleisestd jakeluverkosta erilldéin olevassa saarekeverkossa,
jossa tuotantolaitteisto ja hallintajérjestelmé vastaavat kuormituksen ja tuotannon vili-
sesta tasapanosta.

i Suojaus- ja turvallisuusvaatimukset : i Suojaus- ja turvallisuusvaatimukset !
TTTTTTTTTTTTTTmmmmsmmmmosmmsnenosnoeees Nimellisarvot TTTTTTTTTTTTmmmmsmsmmssmmsmenonnoes
esim. Un, fn
< O, >
N\ AN AN J

Normaalia toimintavélid Normaali toimintavali Normaalia toimintavélid
pienemmiit arvot suuremmat arvot

Kuva 7. Evi vaatimusluokkien vaikutusalue.

Tiedonsiirtovayld yhdistdé liityntdjarjestelmén ja hallintajirjestelmin toisiinsa. Kuva 8
antaa periaatteellisen késityksen tuotantoyksikon sekd muiden liityntdlaitteiden ja hal-
lintajirjestelmén vilisestd tiedonsiirtojdrjestelmistd. Hallintajérjestelmén tehtivinid on
keskitetysti hallita liityntdjarjestelmad ja 1dhettdd tarvittavia parametreja ja ohjauskisky-
ja liitynnén eri laitteille. Vastaavasti liityntdjérjestelmé voi lahettdd tarvittavia tietojaan
hallintajdrjestelmaille. Seuraavassa tarkastellaan hallinta- ja liityntdjdrjestelmén vilistd
tietoliikennettd hieman tarkemmin. Teksti pohjautuu padosin ldhteisiin (Saari et al.
2003) seka (E21 2003).
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Kuva 8. Liityntdjdrjestelmd ja hallintajdrjestelmdn vdlinen tiedonsiirto.

Kuva 8 esittdd liityntdjirjestelmén laitteet. Voimakoneena voidaan kiyttdd esimerkiksi
tuuliturbiinia, mikroturbiinia, polttokennoa, aurinkokennoa tai dieselmoottoria. Naisti
tuuli- ja mikroturbiinin seké dieselmoottorin tuottama mekaaninen energia taytyy muut-
taa sdhkoenergiaksi generaattorin avulla. Generaattori voi olla kytketty verkkoon suo-
raan tai taajuusmuuttajan (AC-AC) vilitykselld. Vastaavasti polttokennon ja aurinko-
kennon tuottama tasasdhkd johdetaan vaihtosuuntaajaan (DC-AC), jossa tasasidhko
muokataan vaihtosdhkoksi. Varsinaisen primédrienergialdhteen lisdksi voidaan kédyttaa
erilaisia energiavarastoja esimerkiksi tasaamaan voimakoneen antamaa tehoa. Energia-
varasto voidaan liittd4 joko oman generaattorin tai vaihtosuuntaajan vilitykselld verk-
koon. Mittauslaitteita voidaan kéyttdd kulutetun ja tuotetun energian maarén selvittimi-
seen, sdhkon laadun suureiden mittaamiseen tai antamaan suojauslaitteille niiden tarvit-
sema tieto kustakin (esim. virta, jannite, taajuus) suuresta. Suojauslaitteet antavat tarvit-
taessa laukaisukéskyn katkaisijalle. Erotuslaitteella taas hoidetaan varsinainen pysyvi
tuotantolaitteiston verkosta erottaminen.

5.3.1 Tiedonsiirto suojauslaitteiden seka katkaisijan/erotuslaitteen osalta

Kuva 9 esittelee millaisia asioita suojauslaitteiden seki katkaisijan ja erotuslaitteen tie-
donsiirrossa voidaan vilittdd hallintajirjestelmén kanssa. Suojauslaitteista nykyaikaiset
numeeriset suojareleet pystyvit ldhettimédn verkon valvonnan tarpeisiin esimerkiksi
erilaisia hélytys-, tapahtuma- ja mittaustietoja. Lisdksi ne voivat valittdd tiedon kytkin-
laitteiden tilasta ja kuormitus- tai vikavirran suuruudesta. Releisiin voi nykyisin olla
sijoitettu myds hdiridtallentimet. Periaatteessa kaikkia edelld mainittuja toimintoja voi-
taisiin hyddyntédd myos hajautettujen tuotantoyksikoiden ja energiaresurssien hallintajir-
jestelmin vilisessd tiedonsiirrossa.

Vastaavasti hallintajdrjestelmidstd voitaisiin ldhettdd suojareleelle konfigurointi- ja suo-

jausparametreja. Konfiguroinnilla tarkoitetaan tdssd releen kayttoympariston maédritte-
lyd. Suojausparametreja ovat esimerkiksi releen havahtumisarvot ja aika-asettelut. Li-
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sdksi releelle voitaisiin ldhettdd kytkinlaitteen ohjaustietoja sekd suojaustoiminnon jil-
keisid kuittauksia.

Energiaresurssien hallintajdrjestelmi tarjoaisi suojauksen toteuttamiseen uusia toteu-
tusmahdollisuuksia mm. katkaisijan ohjauksen kautta. Esimerkiksi LOM (Loss of
Mains) -suojaus voitaisiin toteuttaa 1dhettimalla kaikille hajautetuille tuotantoyksikdille
keskitetysti tieto, joka avaa katkaisijan ja néin ollen irrottaa tuotantoyksikén verkosta.
Tallainen suojausratkaisu voisi olla kiytossd paikallisten LOM-suojien lisdksi, jolloin
LOM-suojauksen toiminta saataisiin mahdollisimman kattavaksi ja aukottomaksi. On
huomattava, ettd keskitetty hajautetun energiantuotannon hallintajédrjestelmi ei poista
paikallisten suojausten tarvetta.

Suojauslaitteet Energiaresurssien
Katkaisijat+erotuslaite hallintajarjestelméi
-Tapahtumatiedot ——r—» -Konfigurointiparametrit
“Halytystiedot *Suojausparametrit
*Kytkinlaitteiden tilatiedot Katkaisijan/erotuslaitteen ohjaus
*Kuormitus- tai vikavirran suuruus < «Kuittaukset
*Hiiridtallentimen tiedot

Kuva 9. Suojauslaitteiden sekd katkaisijan/erotuslaitteen tiedonsiirto hallintajdrjestel-
mdn kanssa.

5.3.2 Tiedonsiirto mittauslaitteiden osalta

Tuotantolaitteiden monitorointi- ja ohjauskysymykset ovat verkonhaltijan kannalta
olennaisia. Eri maiden suosituksissa tai standardeissa annetaan toisistaan poikkeavia
vaatimuksia mittauslaitteiden osalta.

Energiaresurssien hallintajérjestelmélle voidaan ldhettdd energian kulutus- ja tuotanto-
mittaukset niin pdto- kuin loisenergian osalta. Lisdksi mittauslaitteet voivat ldhettda
tietoja sdhkon laadun ominaisuuksiin liittyen. Tadssd laatumittaukset on ajateltu toteutet-
tavan omalla sdhkon laatumittarilla, mutta nykyisin my0s suojareleet voivat ldhettad
joiltain osin mittaustietoja jénnitteen laadusta. Muutamilta eri valmistajilta on saatavissa
myds kWh-mittareita, jotka samalla mittaavat jannitteen laatua. Ndissd voi olla digitaali-
13htojd ja -tuloja sekd pulssituloja ja -1dht6jd. Mittarit voivat lukea tilatietoja ja ohjata
vihemmaén kriittisid kytkimid. Ne voivat lukea samalla my6s ldmpétiloja.

Sdhkon laadun valvontamittauksilla pyritddn havaitsemaan sdhkon laadun ongelmat

ennakoivasti, jotta ongelma voidaan selvittidd ja korjata ennen kuin siitd aiheutuu hait-
taa. Ongelman aiheuttajalle pitdd ongelmasta ilmoittaa ja tarvittaessa antaa hinelle esi-
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merkiksi kdyttdaikarajoituksia tms. ja antaa aikaa korjata tilanne omalta osaltaan. Vasta
viimeisend keinonaan verkkoyhtio kytkee irti hdirion aiheuttajan. Joskus tietysti saattaa
olla syytd kytked irti hyvin paha héirid nopeasti suurien vahinkojen vélttdmiseksi.

5.3.3 Tiedonsiirto tuotantolaitteiden osalta

Kuva 10 esittié tuotantolaitteiden ja hallintajarjestelmin véliset tiedonsiirtotarpeet. Tuo-
tantolaitteilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd voimakoneesta tai energiavarastosta koostu-
vaa kokonaisuutta, joka on kytketty verkkoon generaattoria tai invertterid kayttden. Tuo-
tantolaitteet voivat ldhettdd tietoa mm. voimakoneesta, generaattorista, mahdollisesta
invertteristd, muuntajasta ja suojauksesta sekd ulostulovirran THD-arvosta, (Total Har-
monic Distortion) eli kokonaissdrostd.. Niité tietoja jakeluverkon haltija vaatii jo nyky-
adan, mikéli sen verkkoon ollaan liittiméassa hajautettua tuotantoa (HELEN 1997).

Vastaavasti hallintajirjestelmi voi ldhettdd tuotantolaitteille tietoa halutusta jénnite- ja
taajuustasosta ja sddtdd keskitetysti tuotantolaitteiden syottimaa pato- ja loistehoa.

[lman jakeluverkkoon kytkettyd tuotantoa verkon jannite on ollut helppo hallita, koska
kiytannossid sddtd on toteutettu ainoastaan sihkdasemalla pddmuuntajan kddmikytkimen
avulla. Verkon loppupéén jannite on ollut laskettavissa verkon kulutustiedoista lasketun
kuormituksen avulla. Verkkoon kytketty tuotanto aiheuttaa usein jénniteongelmia. Jan-
nitteen vaihtelualue verkossa kasvaa. Erityinen ongelma on jinnitteen nousu. Koska
pienille tuotantoyksikéille ei yleensd anneta oikeutta jannitteen sddtoon, jannitteen nousu
voi johtaa tarpeettomiin ja toistuviin tuotantoyksikdiden laukeamisiin ylijédnnitteen seu-
rauksena.

Tuotantoyksikéille ulottuva hallintajédrjestelmi voi tuoda mittaus- ja ohjausmahdolli-
suuksia, joiden avulla verkon jannite on paremmin hallittavissa. Hallintajarjestelma voi-
si tarvittaessa vélittdad tuotantolaitteille myds késkyn niiden alas ajamiseksi tai irrottami-
seksi verkosta. Liséksi se voi ldhettéd tietoja esimerkiksi liittyen energiavarastojen kéyt-
toon, CHP-toimintaan tai tuotannon optimoimiseen.
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Tuotantolaitteet Energiaresurssien
hallintajirjestelmé

*Voimakoneen laji *Haluttu jannite ja taajuustaso
*Generaattorin tiedot ——m—»  Pitd-ja loistehon hallinta
eInvertterin tiedot *Tuotantoyksikon alasajo
*Normaalitilanteen THD-arvot 4—f——  *Syoton keskeytys
*Tietoa vikatilannekéyttdytymisestd *Energiavaraston kdyton hallinta
*Tiedot liitynnén suojauksesta toiminta- *CHP-toiminnan hallinta

arvoineen *Tuotannon optimoinnin hallinta
*Kaytettdvin muuntajan tiedot

Kuva 10. Tuotantolaitteiden ja hallintajdrjestelmdn vilinen tiedonsiirto.

5.3.4 "Plug&Play”-liitynnin edellytyksisti

Visiona esitetylld “Plug&Play”-tyyppiselld liitynndlla tarkoitetaan, ettd liityntélaitteisto
lahettdisi itse tarvittavat tekniset tiedot hallintajirjestelmille, joka taas konfiguroisi lii-
tyntdjirjestelmén ja asettaisi tarvittavat parametrit sopiviksi (esimerkiksi suojauspara-
metrit). Téllaista toimintoa suunniteltaessa on otettava huomioon, ettd voidaan tarvita
liityntdlaitteiden parametrien asettelun liséksi verkon suojausten parametrien muutta-
mista, koska tuotantolaitteiston vaikutukset ulottuvat laajemmalle kuin vain liityntépis-
teeseen. Adaptiivinen suojaus lienee ainakin sulakesuojaukseen tukeutuvassa pienjanni-
teverkossa varsin kaukainen ajatus. Verkkoon liittymishetken lisdksi on huomattava,
ettd verkon myShemmin muuttuessa asettelut on tarkistettava. Vastuu verkon suojauk-
sesta kuuluu verkkoyhtiolle.

Nykytilanteessa tuotantolaitteita voidaan kytked verkkoon tapauskohtaisten selvitysten
jélkeen. Tallaisia selvityksid tarvitaan myds tavallista kuormitusta verkkoon liitettdessa.
Tuotantolaitteiden Plug&Play”-liityntd edellyttdisi my0s laitteiden standardointia ja
ennakkohyvéksyntéa.

Kehitteilld olevassa Microgrid-konseptissa, jossa padverkosta kytkeytyy tarvittaessa eroon
itsendisid saarekkeita, "Plug&Play”-menettely lienee helpompi toteuttaa kuin suoraan
padverkkoon liityttdessd. Konsepti edellyttinee uusien suojausratkaisujen kehittamista.

5.3.5 Tiedonsiirron toiminnalliset vaatimukset

Hajautettujen energiaresurssien hallinnassa tarvitaan kaksisuuntaista tiedonsiirtoa etél-
12 oleviin kohteisiin. Etidkohteiden on myos tarvetta ldhettdd halytyksié eri sovelluksille
ja osapuolille. Téstd syystd on tarvetta kyetd oma-aloitteisesti kdynnistdéd tiedonsiirto
myds etdkohteista kdsin. Etenkin sdhkomarkkinaliitdnnén sovellukset tarvitsevat saman
tiedon (noin minuutin tarkkuudella) yhtdaikaista ldhettamisté jopa sadoille kohteille.
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Kullakin sovelluksella on omat aikaresoluutio-, vasteaika- luotettavuus- ja tietoturva-
vaatimuksensa. Tdssd tarkastellaan 1dhinni etitiedonsiirtoa, koska siind ndiden vaati-
musten tdyttdminen on vaikeampaa. Nopeat sddtosilmukat ovat paikallisia. Sdhkomark-
kinaliitinnin etdsddtosilmukoiden vasteaikavaatimukset vaihtelevat noin 5 minuutista
useisiin tunteihin sen mukaan, miten nopeasti hajautetun energiaresurssin teho on ohjat-
tavissa ja miten nopeilla markkinoilla titd ohjattavuutta hyddynnetéén. Vastaavasti en-
nustetietojen vasteaikavaatimukset riippuvat siitd, miten nopeilla markkinoilla ja ohja-
uksissa niitd kdytetddan. Sdhkomarkkinoita varten tehtdvien ohjausten luotettavuusvaati-
mukset ovat varsin vaatimattomat, koska yksittdisen kohteen ohjauksen toteutumatto-
muus ei aiheuta suuria menetyksid. Vastaavasti yksittdisen pienen kohteen tuoreimman
tehoennusteen puuttuminen ei aiheuta suurta poikkeamaa ennustettuun kokonaistasee-
seen.. Yleensd on tdytettdvd vidhintddn sdhkomarkkinoiden tuntimittausten késittelyn
vasteaikavaatimukset, silld tyyppikuormituskdyrdmenettely ei juuri sovellu hajautettuja
energiaresursseja sisdltdviin kulutusmittauskohteisiin, koska niiden teho voi vaihdella
epasdaannollisesti esimerkiksi ohjausten takia.

Ohjausten vasteen todentaminen ja muu tehon kiyttdytymisen seuranta ja mallintaminen
edellyttidvit yleensd noin 5 minuutin aikaresoluutiota. Hajautettujen resurssien ja kiin-
teistojen etdhallinnan vasteaika- ja resoluutiovaatimukset ovat yleensd sdhkdkaupan
vastaavia vaatimuksia jonkin verran tiukempia. Joskus hajautetun tuotannon tehoja ja
jannitteitd halutaan ainakin tilapdisesti seurata resoluution osalta myos sekuntitasolla.

Sahkon laadun seurannassa nopeimmat vasteajat ovat noin 1 minuutin suuruusluokka, ja
johtuvat siitd, ettd jarjestelmin kéyttdjd saa paikallisesti talletetut mittaustiedot haettua
tarvittaessa kiyttoonsd kohtuullisessa ajassa. Muutoin sdhkon laadun seuranta ei vaadi
nopeita vasteita.

Suojauksia on usein edullista toteuttaa paikallisesti suoritettujen mittausten perusteella.
Jos suojausjdrjestelméd perustuu tietoliikenteeseen, tiedonsiirrolta edellytetidn hyvin
lyhyitd vasteaikoja ja luotettavia yhteyksid, joten ne kannattanee kriittisiltd osin toteut-
taa muusta hallintajédrjestelmistéd erikseen. Hitaampaa suojausten koordinointia on kui-
tenkin tarvetta toteuttaa myos jaettuja tiedonsiirtoyhteyksid kayttden, jos hajautettua
tuotantoa on huomattavasti verkon siirtokykyyn verrattuna. Omia vaatimuksia voi seu-
rata my0s siitd, ettd mahdollisesti halutaan valmius varavoimakéyttoon tai muuhun saa-
rekekdyttdon ja siitd, sallitaanko keskeytys saarekekéyttoon siirryttdessa.

5.4 Liitantapinnat

Jéarjestelmien pitdd myos pystyd kommunikoimaan sekd keskenddn ettd kayttdjien kans-
sa. Seuraavassa kdydéadn esimerkinomaisesti ldpi erilaisia liitdntépintoja.
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Kayttdjaliitanta. Kayttdjaliitinndlld tarkoitetaan tdssd yhteydessd energiajédrjestelmin
kéayttdjan liitdntdd, josta ainoastaan tarkeimpien laitteiden tilat ja prosessisuureiden arvot
voidaan lukea. Kayttéjéliitdntd voi olla paikallisilla mittareilla, merkkivaloilla ja painik-
keilla varustettu, tai se voidaan toteuttaa tietokoneen avulla, usein etdyhteydelld. Tieto-
koneella toteutettu kayttdjiliitdnta pitdd voida ohjata myos langattomaan laitteeseen. Jar-
jestelmilld voi olla erilaisia kdyttdjid, jotka tarvitsevat erilaiset oikeudet. Tdhén tarvitaan
kayttooikeuksien hallintaa. Toteutustekniikan ei pitdisi edellyttdd kayttdjiltd investointeja
uusiin ndyttolaitteisiin ja valvomoihin. Kayton pitda olla mahdollista yleisten tietoverkko-
jen yli tavallisilla verkkoselaimilla ja rajoitetusti esimerkiksi matkapuhelimella.

Huolto- ja ylldpitoliitintd. Huolto- ja ylldpitoliitdnnalla tarkoitetaan 1dhinné tietokoneel-
la toteutettua liitdntdd, jolla pddstddn seuraamaan jirjestelmén toimintaa riittdvalla tark-
kuudella, jotta erilaisia vikatilanteita voidaan diagnostisoida. Liitdnnéstd pitdd myo0s
voida suorittaa pienimuotoisia konfiguroinnin muutoksia, ohjelmistopéivityksid seka
jarjestelmdn uudelleenkdynnistys.

Liitintd sdhkomittariin. Liitdntd sdhkOmittariin pitdéd voida suorittaa dlykkailla vaylalla
siten, ettd kaikki mitatut suureet saadaan tarvittaessa luetuksi jérjestelméén. Liitdnnéssa
pitdd olla riittdvd varmuus, ettei sen vikaantuminen héiritse mittarin toimintaa. Sahko-
mittariin tullee kaukoluentaa, jota mahdollisesti halutaan hyddyntdd my06s muiden tieto-
jen siirtdmiseksi paikallisverkon operaattorille.

Laitteistovdyld. Jarjestelmissa pitdd olla sopiva viylaratkaisu, johon voidaan liittda eri-
laisia laitteita, kuten esimerkiksi binddritulo ja -1dht6, analogiatulo ja -1dhtd, moottori- ja
venttiililiitdnts, [dmpdtila-anturi, virtausanturi, paineanturi, pinnankorkeusanturi, janni-
te-, virta- ja tehomittarit, kaasuanalysaattori jne.

Liitantd tietojdrjestelmiin. Jarjestelméssd pitdd olla liitdntd, jolla voidaan liittyd tavan-
omaisiin tietojirjestelmiin erilaisten liitdntaprotokollien avulla.
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6 Toiminnallinen konsepti

Edellisissd luvuissa tarkasteltiin hajautettujen energiajirjestelmien hallintaan liittyvid
vaatimuksia ja esiteltiin mahdollisia toteutusteknologioita. Seuraavassa hahmotellaan,
millainen tulevaisuuden automaatio- ja tietotekninen ratkaisu voisi olla. Tama luku kes-
kittyy jarjestelmien tietosiséltoon ja toimintoihin. Seuraava luku tarkastelee asiaa tekni-
semmaltd kannalta.

Esitetyt ndkemykset ajoittuvat tarkoituksellisesti melko kauas tulevaisuuteen. Taustalla
on oletus, ettd eri alojen nykyisin melko erilliset ratkaisut ja standardit yhtendistyvit ja
ettd niissd sovelletaan yleiskdyttdistd ja edullista perustekniikkaa. Tulevaisuuden kehi-
tyssuunnan lisdksi on luonnollisesti tarpeen tunnistaa ne konkreettiset kehitysaskeleet,
joiden avulla voidaan edetd haluttuun suuntaan. Energia-alalla timé on erityisen tarkeda,
koska investointien takaisinmaksuajat ovat pitkia.

6.1 Taustaa

Hajautettujen energiajirjestelmien taloudellisuus edellyttdd kaikkien tarjolla olevien
resurssien hyodyntdmistd. Automaatio- ja tietojérjestelmien on liityttdvd muihin, eri
alojen (esim. talotekniikka) jérjestelmiin. Samojen perusjirjestelmien on palveltava sekd
energian tuotannon, siirron ja kulutuksen operatiivista hallintaa etti erilaisia verkottu-
neita palveluita.

Kuva 11 esittdd hajautetun energiajirjestelmén hallintaan liittyvid toiminnallisia koko-
naisuuksia. Hallintajirjestelmén fyysisessd rakenteessa voidaan nidhdé kaksi tasoa: Pai-
kalliset ohjausjirjestelmét ja eri paikoissa toimivat tietojirjestelmét sekd niitd yhdistiva
tietoverkko. Tasot lomittuvat siten, ettd myos paikalliset automaatiolaitteet voivat suo-
rittaa my0s palveluliiketoimintaan liittyvid toimintoja tai niiden osia.

Perustan muodostavat paikallisten tuotanto- ja kulutusyksikdiden ohjausjérjestelmat.
Niitd valvotaan ja operoidaan keskitetystd valvomosta. Jakeluverkolla voi olla omat
ohjauksensa ja valvomonsa, tai ndmé yhdistyvét riippuen liiketoiminnan rakenteesta.
Koska tuotantoyksikot ovat pienid, niitd on koottava yhteen virtuaaliseksi voimalaitok-
seksi, jotta voitaisiin toimia sahkomarkkinoilla. Téllgin tietty palveluntarjoaja hoitaa
useiden yksikdiden sdhkokauppaa. Sama tilanne voi syntyd padstokaupassa. Myos kun-
nossapito seké tuotannon ja kulutuksen mittaus ja laskutus on keskitettidva sopiville toi-
mijoille ja jérjestelmille.
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Kuva 11. Hajautetun energiajdrjestelmdn hallintaan liittyvid toiminnallisia kokonai-
suuksia.

Sovellustason kisitteet ja toimintamekanismit ovat olennainen seikka jarjestelmien ku-
vaamisessa. Automaatiossa keskeinen ajatusmalli ovat yksittdiset signaalit ja suureet,
jotka toteutuvat jérjestelmissd muuttujina (engl. tag). Niitd tietoja siirretddn valvomoi-
hin ja eri ohjaimien vélilla. Itse sovellus on usein syklisesti suoritettava ohjelma. Sovel-
lus kootaan toimilohkoista (function block), jotka kapseloivat usein tarvittavia perus-
toimintoja, kuten loogisia portteja, ajastimia ja sddtdalgoritmeja. Tiedonsiirto tapahtuu
madrdvélein tai suureen arvon muutokseen perustuen. Reaaliaikaisuus ja toimintojen
synkronointi ovat olennaisia vaatimuksia.

Tietojdrjestelmét painottuvat informaation tallentamiseen ja kasittelyyn, joten tietokan-
nat ovat niissé keskeinen elementti. Tietokeskeisten sovellusten ohella on syntynyt toi-
mintopainotteisia tietojirjestelmid (esim. workflow-jirjestelmét), joissa keskitetyn tie-
tokannan sijasta korostuvat hajautuneiden toimintojen véliset informaatiovirrat. Toteu-
tustasolla yleisid malleja ovat toisaalta etdproseduurikutsuihin perustuvat asiakas-
palvelinarkkitehtuurit (client/server) ja toisaalta viestien vilityspalveluita (Message-
oriented middleware, MOM) soveltavat ratkaisut. Viestien vilityksen olennainen piirre
on, ettd se sitoo lihettdjdn ja vastaanottajan vain 10yhisti toisiinsa. Ne eivit kenties ole
lainkaan tietoisia toistensa identiteetistd, miké tekee jérjestelmasté joustavan.

Kaytinnon sovelluskehityksessd on pakko ottaa huomioon olemassa olevat, usein itse
kehitetyt jérjestelmét (legacy systems). Jirjestelmien yhdistdmistd vaikeuttaa myds eri
valmistajien tuotteiden heterogeenisyys. Sovellusten integraatiota (Enterprise Applicati-
on Integration, EAI) varten on kehitetty ratkaisuja, jotka perustuvat em. palvelin-
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arkkitehtuuriin tai viestien vélitykseen. Internetid ja XML:44 hyodyntivét sovelluspal-
velut (web services) ovat nopeasti kehittyvai tekniikkaa, joissa olemassa oleva tietojér-
jestelmd tai automaatiojérjestelmd nikyy ulkopuoliselle maailmalle joukkona palveluita
(esim. OPC XML-DA). Toimintamalli on perusteiltaan etdproseduurikutsu, mutta tek-
niikka tukee myds spontaanien viestien (notification) valittamista.

Sekd automaatiossa ettd tietotekniikassa voidaan havaita tiettyjd trendejd. Olio-
ohjelmoinnin ja siihen liittyvien suunnittelumenetelmien ansiosta sovellukset eivét ole
endd muistipaikkoja, tietueita ja aliohjelmia, vaan ne ndhdéén joukkona sovellusalueen
kisitemaailmaa edustavia olioita. Ndméa oliot voivat myds hajautua eri tietokoneille.
Tehokkuus- ja laatuvaatimusten vuoksi haetaan ratkaisuja, joilla tehtyd suunnittelua
voidaan kéyttdd uudelleen. Aliohjelma- ja luokkakirjastojen ohella pyritdén kiyttdméan
uudelleen entistd suurempia kokonaisuuksia. Puhutaan ohjelmistokomponenteista, jotka
ovat kooditasolla uudelleenkéytettivid. Tdmi edellyttdd, ettd pohjalla on yhteinen ke-
hyssovellus (framework), johon eri tahojen tuottamat komponentit voidaan sijoittaa.
Suunnittelutasolla uudelleenkdyton tekniikoita ovat erilaiset ratkaisumallit, jotka voivat
liittyéd arkkitehtuureihin (architectural pattern), ohjelmiston rakenteeseen (design pattern)
ja myds koodin toteutukseen (idiom).

6.2 Hallintajarjestelman peruskomponentit

Mité edelld esitetyn pohjalta voidaan sanoa tulevaisuuden energia-automaation toimin-
taperiaatteista? Integraation vuoksi se on ainakin monimuotoista. Toisaalta tarvitaan
reaaliaikaista ja luotettavaa ohjausta, toisaalta jarjestelmiin kuuluu vdhemmain kriittistd
informaation hallintaa. Monimuotoisuudesta johtuu, ettd on voitava integroida eri val-
mistajien ja sovellusalojen ratkaisuja. Investointien hidas uusiutuminen merkitsee, etti
olemassa olevia jérjestelmid ja alan standardeja ei voida korvata aivan ldhitulevaisuu-
dessa. Kaikissa tilanteissa on pyrittdva kdyttiméédn standardoitua, edullista ja koeteltua
tekniikkaa.

Yleiselld tasolla hajautetun energiajarjestelmin hallinta voidaan ndhdi joukkona ha-
jautettuja komponentteja, jotka ovat vuorovaikutuksessa muutamilla vakiintuneilla pe-
rusmekanismeilla. Komponentit ovat erikokoisia ja eri tarkoituksiin kehitettyja,
uudelleenkdytettivid (osin my0s standardoituja) kokonaisuuksia. Sovelluksen toiminta
etenee toisaalta siten, ettd komponentit reagoivat ulkoisiin herdtteisiin. Toisaalta
komponenteilla on omaa sisdistd (esim. syklistd) toimintaa, joten ne ovat myds oma-
aloitteisia. Komponenttien sisdinen tila ja tiedot ndkyvit ulkopuolelle vain hyvin
médritellyn rajapinnan kautta. Tdtd varten komponentilla on joukko erityyppisid,
informaatiota ja palveluita tarjoavia tai kdyttdvid portteja, joita toisiinsa kytkemdilld
sovellus voidaan koota.
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Monimuotoinen toiminta edellyttid, ettd kdytettdvissd on useita erilaisia vuorovaikutus-
mekanismeja. Lahestymistavat voidaan luokitella tietojen hajautukseen, viestipohjaiseen
vuorovaikutukseen sekd metodikutsuihin perustuviin palveluihin (Tommila et al. 2003).
Naissd voidaan edelleen ndhda erilaisia alaluokkia (Kuva 12).

YHTEINEN HAJAUTETTU MUISTI
- yhteistd muistia (esim. tietokanta) voidaan lukea ja kirjoittaa
- muutoksista voidaan saada ilmoitus

JATKUVA TIETOJEN HAJAUTUS

= >0 - "langoitus” nimetysta lahteestad nimettyyn vastaanottajaan

- tiedosta pidetaan ylla ajantasaista kopiota vastaanottajan padssa
- tietorakenne vaihtelee

- toteutustasolla siirto voi olla syklista tai muutokseen perustuvaa

- vrt. IEC 61131-3

- langoitus nimetysta lahteesta nimettyyn vastaanottajaan

- kukin lahetettava tapahtuma on yksil6, joka tarvittaessa kasitellaan

- tapahtumat voivat ohjata suorituksen etenemista

e P - tapahtumaan voi liittya sen kasittelyssa tarvittavaa tietoa
- tietorakenne vapaa, pelkka tapahtumatieto (1 bitti) tai laajempi rakenne
- vrt. IEC 61499

E TAPAHTUMAPOHJAINEN TIETOJEN HAJAUTUS
L

VIESTIEN VALITTAMINEN

- viesteja lahetetaan/luetaan nimetyn kanavan tai postilaatikon kautta
- kanavat voivat suodattaa viesteja

- viestin rakenne voi olla sidottu tai vaihteleva

- lukija voi jadda odottamaan tai vain tarkistaa uudet viestit

\

TAPAHTUMAVIESTIEN JA KUITTAUSTEN VALITYS
- tapahtumakuuntelija tilaa ehdot tayttavat viestit tietylta alueelta

@\ - yhdella tilauksella kytkeydytaan suureen joukkoon tapahtumaléhteita
- paikallinen tapahtuma laukaisee viestin lahettamisen kuuntelijoille
- kukin saapuva viesti on yksild
- tietorakenne on tapahtumaviesti (Iahde, aikaleima, prioriteetti jne.)
- viesti(t) on voitava kuitata ja kuittausta valvoa sovellustasolla

- vrt. OPC Alarms&Events

Kuva 12. Yleisid vuorovaikutusmekanismeja (Tommila et al. 2003).

Automaation perinteinen ajatusmalli (IEC 61131-3) on jatkuva tietojen hajautus, jossa
ylldpidetddn ajan tasalla olevaa signaalia vastaanottajan portissa. Uusi standardi IEC
61499 tuo (aikanaan) tapahtumapohjaisen (event-driven) hajautuksen ja sovelluksen
suorituksen. Kehittyneemmissd palveluissa (ja yksittdisissd luku- ja kirjoitus-
operaatioissa) metodien etdkutsu on luonteva periaate. Palvelut eivét vield ole yleisid
ohjaustasolla, mutta tarpeen mm. ylldpidossa ja diagnostiikassa. Viestien vélittdminen
esim. postilaatikoiden kautta puolestaan vihentdd komponenttien riippuvuuksia ja tekee
sovelluksesta joustavamman. Esimerkki viestien vélittimisestd automaatiossa ovat hély-
tykset ja ilmoitukset. Viestipohjaista ohjausta sovelletaan myds elektroniikan kokoon-
panossa. Niissd malleissa viestejd tilataan ensisijaisesti sisdllon, ei ldhettdjén perusteel-
la. Téll6in viestejd vélittdvit postilaatikot tai kanavat eivit ole sovelluksen kannalta
merkityksellisid, vaan ldhtevét viestit ndkyvét periaatteessa koko jirjestelméin alueella.
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Tavoitteena tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen, mutta tavoitteet tayttava jarjes-
telmikonsepti. Edelld esitetyissd vuorovaikutusmekanismeissa on paillekkdisyyksia.
Yhteinen muisti voidaan korvata tulkitsemalla tietokanta palveluksi. Jatkuvan ja tapah-
tumapohjaisen tiedon langoituksen ero on tulkinnanvarainen, koska kiytinndssé tiedon-
siirto tapahtuu usein muutoksen perusteella. Nimetyt kanavat tai postilaatikot ovat peri-
aatteessa tarpeettomia, koska viestien luonnollisin vélitystapa perustuu niiden siséltoon
(johon toki voi kuulua tieto ldhettdjistd). Talloin vuorovaikutusmekanismeja on kolme
(Kuva 13):

e tietoporttien véliset kytkennét
e palveluporttien viliset kytkennit seka

e tapahtumaviestien vilittiminen niiden sisdllon perusteella.

Tietoporttien langoitus

N
-

Palveluiden langoitus

] -O) ]

Tapahtumaviestien valitys

Jarjestelman
tapahtuma-
avaruus

— —

Kuva 13. Komponenttien minimaaliset vuorovaikutusmekanismit (Tommila et al. 2005).
Hajautetun jirjestelmén toimintaperiaatteet voidaan tiivistdd seuraavasti:

e Jarjestelmd muodostuu komponenteista, joiden rajapinnalla on tietoportteja, ta-
pahtumaportteja ja palveluportteja.

e Komponentti voi koostua alemman tason komponenteista. Sovellus kootaan kyt-
kemadlld komponenttien portteja toisiinsa. Esim. 1dhteva tietoportti kytketddn toi-
sen komponentin tuloporttiin. Vastaavasti palvelua tarvitsevan komponentin
palveluportti liitetddn palvelun tarjoajan palveluporttiin.

e Uuden arvon saapuminen komponentin tietoporttiin voi laukaista tietyn késittely-
rutiinin, jolloin sovellus toimii tapahtumapohjaisesti. Jos rutiinia ei ole mééritel-
ty, tieto vain tallentuu, jolloin sovellus voi toimia esim. syklisesti.
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e Tapahtumaportit, jotka toimivat tapahtumaléhteind, tuottavat koko jirjestelméssa
nikyvid tapahtumaviestejd. Tapahtumakuuntelijoina toimivat portit poimivat
nditd viestejd madrittelemillddn ehdoilla. Uuden viestin saapuminen porttiin voi
kdynnistdd tietyn algoritmin suorittamisen.

Sovelluksen suunnittelu tulee voida tehdd vélittdmétté jarjestelmén fyysisestd rakentees-
ta ja toimintojen sijoittelusta eri laskentaresursseille. Ajoympéristossd komponenttien
viliset yhteydet voidaan muodostaa eri tavoin. Nimiviittaukset voidaan ratkaista jo
suunnittelujdrjestelmdssd, mutta joustavampi tapa on hakemistopalvelujen (directory
services) hyodyntdminen. Tiedon, tapahtumien tai palveluiden tuottaja rekisterdi tieton-
sa hakemistopalveluun, josta tarvitsijat etsivit niitd nimien perusteella. Viittausten sel-
vittdminen tosin kuormittaa verkkoa esim. jirjestelméin kdynnistyessd. Jotta solmujen
kiynnistysjirjestys ei tulisi ongelmaksi, avoimeksi jdéneitd viittauksia on selvitettdva
myo0s jarjestelmén toiminnan aikana. Periaate on tarpeen myos, jos komponentteja siir-
retdén paikasta toiseen.

Joustavuus edellyttad, ettei kaikkia komponenttien vilisid riippuvuuksia tarvitse mééri-
telld suunnitteluvaiheessa. Hakemistopalveluihin voidaan rekisterdidd useita saman tie-
don tai palvelun tarjoajia, jolloin niiden kiyttdjit voivat valita ominaisuuksien perus-
teella parhaiten sopivan vaihtoehdon. Téllainen mekanismi tarjoaa etuja mm. jirjestel-
mén kokoonpanon muuttuessa (Plug&Play) sekd redundanssien toteuttamisessa. Konfi-
guraation dynaaminen muuttuminen edellyttdi, ettd hakemistopalvelut pystyvit levitta-
miin tietoa tietojen ja palveluiden poistumisesta ja uusien lisdédmisestd. Lisdksi palve-
luiden kayttdjien on mukauduttava muutoksiin ja tietoldhteen mahdolliseen puuttumi-
seen. Edelleen komponenttien on huolehdittava tarpeettomien kytkentdjen ja resurssiva-
rausten purkamisesta. Yksi hallintakeino on, etti varaukset on uudistettava maarévilein.
Niin jérjestelmd voi poistaa uusimatta jadneet viittaukset automaattisesti.

Komponenttien viliset tieto- ja tapahtumavirrat ovat padsddntdisesti tietorakenteita.
Niiden tehtévi on vélittdd informaatiota ja palvelupyyntdjd sekd synkronoida rinnakkai-
sia toimintoja. Tadsméllinen sisdltd riippuu komponenttien tehtdvistd. Alimmalla tasolla
liikkkuu automaatioalan standardoimia signaaleja, hilytyksid jne. Ylemmilla tasoilla tie-
torakenteet liittyvdit mm. kunnossapitoon ja tuotannon seurantaan.

Myo6s komponenttien toimintaperiaatteet painottuvat eri hierarkiatasoilla eri tavoin. Re-
aaliaikaisessa ohjauksessa tarvitaan tyypillisid automaation toimintoja, kuten nopeaa
syklistd suoritusta ja tietoporttien langoitusta sekd hélytyksid. Komponentit vastaavat
siis nykyisid toimilohkoja. Ylemmilld tasoilla korostuvat asynkroniset viestit sekd pal-
velut. My0s toteutusteknologioissa on véistdmitti eroja.
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6.3 Toiminnalliset kokonaisuudet

Edelld hahmoteltiin jirjestelmien yleisid perusmekanismeja. Tavoite on, ettd niitd voi-
daan soveltaa sekd automaatiotuotteiden ja sovellusalustojen perusohjelmistoissa ettd
varsinaisissa sovelluksissa. Rungoksi tarvitaan yleinen ja avoin perusarkkitehtuuri, jon-
ka paélle voidaan koota tarpeiden mukainen, eri valmistajien tuotteista muodostuva "ha-
jautetun energiajirjestelmén hallinnan alusta”. Tdma alusta puolestaan muodostaa toi-
mintaympériston sovelluskomponenteille, jotka nekin voidaan suurelta osin hankkia
avoimilta markkinoilta. Seuraavassa kuvataan sovellukselta ja perusohjelmistolta vaa-
dittavia toiminnallisia kokonaisuuksia. Ndméd toimivat osittain paikallisissa automaa-
tiojdrjestelmissi ja osittain ”ylemmaén tason” tietojarjestelmissi. Painotus on paikallisten
jarjestelmien toiminnassa ja palveluissa, joita niiden tulisi tarjoa tietojarjestelmille.

6.3.1 Tiedon, palveluiden ja tapahtumien hajautuspalvelut

Tavoite on, ettd sovelluskomponenttien viliset kytkennit voidaan mairitelld suunnitte-
luvaiheessa loogisilla nimilld tietdimaétta niiden lopullista sijoittumista jérjestelmén eri
tietokoneille. Tdtd varten tarvitaan erilaisia hakemistopalveluita (directory services),
jotka voivat olla keskitettyjd, mutta mieluummin hajautuneita siten, ettd niisti ei tule
pullonkauloja tai epdluotettavuuden léhteita.

Tietoa, palveluita tai tapahtumia tuottava komponentti rekisterdi porttiensa tiedot (esim.
nimi, tyyppi ja ominaisuudet) hakemistopalveluun. Vastaavasti tietoa tai palveluita tar-
vitsevat komponentit etsivit niitd hakemistopalvelun avulla ja voivat ndin selvittdd, mis-
sd pdin jarjestelmad tietyn niminen tieto tai palvelu sijaitsee.

Sovellus- ja

Sovellus- ja S
systeemiohjelmisto

systeemiohjelmisto

HAJAUTUS- HAJAUTUS-
PALVELUT PALVELUT

Tiedonsiirtoverkot

Kuva 14. Hajautuspalvelut (Tommila et al. 2005).
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Kéytdnnossa viittausten selvittdminen ja komponenttien vilisten kytkentdjen muodos-
taminen ja hallinta voidaan piilottaa perusohjelmistossa vélikerroksena (middleware)
toimiviin hajautuspalveluihin (distribution services, Kuva 14). Télloin sovellus-
komponentti voi kytkeytyd yksinkertaisesti nimen avulla haluamaansa tietoldhteeseen
tai palveluun. Tapahtumia tuottavat komponentit puolestaan lahettavét tapahtumaviestit
paikalliselle hajautuspalvelulle, joka huolehtii niiden reitittimisestd eri puolilla jérjes-
telmaai sijaitseville tapahtumien tilaajille.

Laajalle hajautetulle jarjestelmédlle on ominaista, ettd sen konfiguraatio muuttuu. Uusia
osajdrjestelmid, laitteita ja ohjelmistokomponentteja lisdtddn ja vanhoja poistetaan.
Komponentit voivat myos siirtyd paikasta toiseen. Dynaamisuutta lisdd my0s tiedonsiir-
toyhteyksien epidluotettavuus. Tiedot ja palvelut eivét ole jatkuvasti saatavilla. My0s
jérjestelmin kdynnistyessé syntyy tilanteita, joissa tarvittavat muut tietokoneet tai kom-
ponentit eivit ole vield toiminnassa.

Néistd vaatimuksista seuraa, ettd hajautuspalveluihin tulee siséllyttdd mekanismeja
muutostilanteiden hallitsemiseksi. Tatd varten niiden on levitettdvd tiedot muutoksista
tarvittaviin jarjestelmin osiin. Lisdksi sovelluskomponenttien tulee kéyttaytya jarkevésti
erilaisissa muutos- ja ongelmatilanteissa. Esimerkiksi, jos haluttua tietoldhdettd ei 10ydy,
komponentin tulisi (tarpeen mukaan) odottaa, ettd se ilmaantuu. Edelleen komponenttien
tulee purkaa kytkennit ja vapauttaa varaamansa resurssit poistuessaan jérjestelmésta.
Niin ei kuitenkaan aina tapahdu, mm. silloin kun komponentti "kaatuu” ohjelmistovirhee-
seen. Seurauksena on mm. ettd muisti tayttyy “roskasta” ja ettd verkossa siirretddn tar-
peettomia tietoja. Yksi (mm. Javaan perustuvassa Jini-tekniikassa) kéytetty ldhestymista-
pa on, ettd komponenttien on uudistettava kytkennét ja resurssivaraukset méaérivilein. Jos
ndin ei tapahdu, perusohjelmisto voi hoitaa niiden purkamisen automaattisesti.

Hajautettuun energiajdrjestelmiin sisiltyy monenlaisia eri valmistajien komponentteja.
Téastd seuraa, ettd on monenlaista vélitettivaa tietoa (yksittdisestd mittaussignaalista
laajaan kunnossapidon raporttiin) ja ettd se on esitystavaltaan vaihtelevaa. Hajautuspal-
veluiden on siis tuettava useita eri sovellusalueiden tietomalleja.

Laaja maantieteellinen hajautus tuo mukanaan vaihtelevat tiedonsiirtoprotokollat ja
kommunikoinnin epéluotettavuuden. Tiedonsiirto on voitava toteuttaa kulloistenkin
tarpeiden ja sijoituspaikan vaatimusten mukaan. Edella esitetty tarkoittaa, ettd hajautus-
palvelu tulisi voida koota tarpeen mukaan pienemmistid komponenteista.

Epéluotettavuuden hallitsemiseksi tarvitaan paikallista puskurointia ja rinnakkaisia tie-
donsiirtotapoja. Tiedonsiirtoyhteydet ovat usein kapasiteetiltaan rajoitettuja, joten
kommunikointi tulee rajoittaa vain tarpeellisiin tietoihin. Liséksi voidaan jalostaa ja
pakata tietoja paikallisesti ennen niiden ldhettdmista.
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6.3.2 Valiton prosessin ohjaus

Paikallisen jdrjestelmén “’perusautomaation” tehtdviin kuuluvat mm. prosessimittaukset
ja -ohjaukset, prosessilaitteiden tilan ohjaus (sdddot, sekvenssit, automatiikat, lukitukset
jne.), hilytysten ja ilmoitusten kisittely, historiatiedon keruu ja raportointi sekd kaytto-
liittymat. Koska kéyttdjd ei ole yleensd paikalla valvomassa laitoksen toimintaa, on oh-
jaussovelluksen suunnittelussa varauduttava erilaisiin poikkeustilanteisiin. Epdavarmat ja
kaistaltaan usein rajalliset tiedonsiirtoyhteydet puolestaan korostavat itsendistd toimin-
takykyd sekd informaation paikallista puskurointia ja jalostamista.

Yleinen trendi on, ettd “dlykkyys” hajautuu alemmas kohti ohjattavia laitteita. Talloin
ohjaussovellus voidaan rakentaa vastaamaan tuotantolaitteiston ja siirtoverkon “’tuotera-
kennetta”. Ohjausjirjestelmin komponentit edustavat ohjattavan jéarjestelmén yksittdisia
laitteita tai laajempia kokonaisuuksia. Namé “dlykkait komponentit” tarjoavat muille
komponenteille hallitsemansa kohteen tietoja, palveluita ja tapahtumia. Lisdksi ne ylla-
pitdvét tietoa ko. kohteen erilaisista kdyttétiloista (seis, kdy, huollossa jne.), toiminta-
moodeista (manual, auto) ja suorituskyvysti (erityisesti toimintakunto).

Fyysisiin laitekokonaisuuksiin liittyy myds puhtaasti toiminnallisia osuuksia (palveluita),
jotka voivat olla esimerkiksi sditojd, sekvenssiohjelmia (kuten prosessin ylosajo, lait-
teiston puhdistus tai testaus), tiedonkeruuta tai optimointia. My0s néilld toiminnoilla on
erilaisia tiloja ja moodeja.

Koko jarjestelman
ohjaus

Jarjestelmatason
tilansiirto tai palvelu

Osajarjestelman
ohjaus

Osajarjestelman
palvelu

) UL we=

Kuva 15. Sovelluksen hierarkkinen rakenne noudattaa prosessilaitteiston rakennetta ja

laitekokonaisuuksien toimintoja.
T&lloin ohjaustason sovellus voi olla oheisen kaavion (Kuva 15) mukainen joukko lait-

teiston rakenteen mukaan hierarkkisesti organisoituneita komponentteja. Kutakin ohjat-
tavan laitteiston kokonaisuutta vastaa komponentti, joka tuntee alapuolella olevat osa-
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jérjestelmait ja ylldpitdd hallitsemansa kokonaisuuden tilatietoja. Ylimmaélla tasolla voi
olla kokonainen energian tuottaja, esim. biokaasulaitos, ja sen alla osajarjestelmat mm.
raaka-aineen késittelyd, kaasutusta, sdhkon tuotantoa ja verkkoliityntdd varten. Eri ta-
soilla laitteiston ohjaukseen liittyy erilaisia palveluita, jotka on suunniteltu esim. laitok-
sen kdynnistaimiseen ja pysdyttdmiseen, tiedonkeruuseen tai suorituskyvyn seurantaan.

6.3.3 Kayttoliittymat

Hajautettujen energiajirjestelmien parissa tydskentelee monentyyppisid kéyttdjid paikal-
lisesti, palvelukeskuksissa ja kannettavia padtelaitteita hyodyntden. Osa kayttdjistd on
jarjestelmien asiantuntijoita. Useimmille (esim. maatilan iséntd) automaatio- ja tietojér-
jestelmadt, ehkd energiajédrjestelmétkin, ovat sivuasia, eikd heiltd voida vaatia perehty-
mistd niiden kdyttoon. Ainakin tiettyjen kayttoliittymien osuuksien on siis oltava koros-
tetun helppokayttdisia.

Kayttoliittymadt on rakennettava tukemaan kéyttijien tyotd. Energiajérjestelmien hallin-
nassa sovelletaan useita eri valmistajien eri tarkoituksiin kehittdmié ohjaus- ja tieto-
jérjestelmid. Talloin kunkin kayttdjiryhmén kéyttoliittymiin on tuotava informaatiota ja
toimintoja useilta tietokoneilta ja useista eri paikoista. Téstd seuraa, etteivit eri jérjes-
telmien omat paikalliset kayttoliittymit ole keskeisessd roolissa. Jérjestelmiin voi toki
olla tarpeen sisdllyttdd “kaiken varalta” esim. paikallisohjauspaneeli, liityntd kannetta-
valle tietokoneelle tai selainkdyttoliittyma diagnostiikkatarkoituksiin. Normaali-
tilanteessa kayttdjén tulisi kuitenkin ndhdd yhtendinen, integroitu ja tehtividin vastaava
kayttoliittymd ilman tarvetta tuntea kokonaisuuden tietoteknistd rakennetta (ellei juuri
se ole tyon kohteena). Tilannetta on hahmoteltu oheisessa kaaviossa. Esimerkiksi bio-
kaasulaitoksen automaatio liittyy paikallisverkon vilitykselld maatilan muihin jéirjes-
telmiin (rehun annostelu, tuuletus, LVI jne.). Seké paikallisessa ettd esim. etdvalvonnan
ja kunnossapidon kayttoliittymissd yhdistellddn tietoja eri osajérjestelmistd ja laitetoi-
mittajien dokumenttitietokannoista.
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Kuva 16. Kdayttoliittymien kokoaminen eri osajdrjestelmien tiedoista ja palveluista.

Kayttoliittymien toiminnot ja ulkoasu ovat tapauskohtaisia. Nykymaailmassa on toden-
nédkoistd, ettd ne pohjautuvat Internetin selaintekniikkaan (esim. XHTML). Télloin jol-
lekin tietokoneelle tarvitaan palvelinohjelmisto, johon kdyttdjd ottaa yhteyttd. Palvelin
voi integroida osajdrjestelmid eri periaatteilla, mutta sisdisessékin tiedonsiirrossa voi-
daan soveltaa web-tekniikoita. Palvelimen tehtdvd on hallita kdyttdjén ja jarjestelmén
vilistd keskustelua ja muokata eri osajérjestelmien informaatio ja palvelut yhtendiseen
muotoon. Ulkoasu ja tarpeen mukaan sisdltd on voitava mukauttaa erilaisten padtelait-
teiden ominaisuuksiin.

Kuten ohjaustoiminnot, myos kéyttoliittymadt tulisi voida koota valmiista (standardoiduis-
ta ja kaupallisista) osista, “kayttoliittymdkomponenteista”, jotka sijoitetaan palvelimelle
standardoituun toimintaympdristoon ja kytketdén toisiinsa ja eri osajérjestelmien kom-
ponentteihin. Esimerkkind voidaan mainita tavallisia prosessilaitteita, kuten sailigita, ge-
neraattoreita ja muuntajia, edustavat graafiset elementit tarvittavine toimintoineen.

Kayttdjan kannalta kdyttoliittymadt voidaan organisoida erilaisilla periaatteilla. Yksi ta-
voite on tukea kiyttdjdd energiajirjestelmin rakenteen ja toiminnan hahmottamisessa.
Osa ndytoistd on siis hyvé rakentaa (perinteiseen tapaan) energiajarjestelméan laitteiston
rakenteen mukaisesti. Tilannetiedon liséksi fyysisen laitekokonaisuuden néytto sisdltda
erilaisia operointimahdollisuuksia, kuten kdynnistys ja pysdytys sekd muut jérjestelmén
tarjoamat palvelut. Toinen, toiminnallisempi ndkokulma on liiketoimintaprosessit ja
tuotantotoiminnot. Yleistilannetta voidaan kuvata esimerkiksi eri prosessivaiheiden
(raaka-aineen varastointi, kaasutus, sdhkon tuotanto jne.) tilojen avulla. Néistd kayttdja
voi tarvittaessa siirtyd katsomaan tarkemmin niitd fyysisid laitekokonaisuuksia, jotka
suorittavat kyseistd prosessivaihetta. Kolmas ja keskeinen kdyttoliittymén toimintojen
ryhmaé ovat normaalista tuotannosta poikkeavien ongelma- ja korjaustilanteiden ohjeet.
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6.3.4 Halytysten ja ilmoitusten kasittely

Halytykset ja ilmoitukset kertovat odottamattomista ja odotetuista tapahtumista. Osajér-
jestelmédt valvovat tiettyjen ehtojen tiyttymistd ja tuottavat tapahtumasta kertovan ta-
pahtumaviestin, jonka jarjestelmdidn sisdltyvét tapahtumien vélityspalvelut reitittavét
kiinnostuneiksi ilmoittautuneille tahoille. Viestien perustehtdvd on informaation viélit-
tdminen, mutta mekanismia voidaan soveltaa myds toimintojen kéynnistdmiseen ja rin-
nakkaisten aktiviteettien synkronointiin. Viesti voi esimerkiksi kehottaa kéyttdjaa suo-
rittamaan tietyn toimenpiteen.

Perustapauksessa tapahtumaviestien ldahteind ovat paikalliset ohjausjéarjestelmait ja tilaa-
jina kayttoliittymat sekd tietojérjestelmét. Tdméan lisdksi mikd tahansa kokonaisjérjes-
telméén kuuluva ohjelmisto voi toimia samalla tavalla. Esimerkiksi kunnonvalvontatietoja
analysoiva tietojarjestelma voi tuottaa huonosta suorituskyvysté kertovan hélytyksen, joka
ohjataan prosessin etdvalvomoon ja tarvittaessa paikalliseen kayttoliittymaan.

Tapahtumaviestien tulee tarjota riittdvaa ja yksiselitteistd tietoa sekd kayttdjille ettd vieste-
ja késitteleville ohjelmistoille. Tétd varten viesteihin sisdltyy kenttid itse tapahtuman (’lai-
te x kdynnistynyt”) lisdksi prosessin tilanteesta (yldsajo) ja vallitsevista olosuhteista.
Edelleen viestin kentit kertovat mm. tapahtuman luonteesta ja tarkeydestd. Kayttoliitty-
missi tapahtumat tulee esittdd johdonmukaisesti ja kdyttdjien ymmartdméssd muodossa.

Kayttdjien ongelma on viestien suuri mééra erityisesti normaalista poikkeavissa tilan-
teissa. Laajassa hajautetussa hallintajdrjestelméssd hélytyksid on priorisoitava kiireelli-
syyden ja tdrkeyden mukaan, ja turhat ja pééllekkiiset hilytykset on suodatettava eri
puolilla jarjestelméd automaattisesti pois. Esimerkiksi myrsky voi aiheuttaa sahkokatko-
jen kautta tuhansia hélytyksid. Jos kaikki siirretddn korkealla prioriteetilla kayttéjlle,
sekd automaation ettd kdyttoliittymien toiminta kérsii. Ensisijainen keino ongelman rat-
kaisuun on estéd tarpeettomien hilytysten syntyminen jo niiden alkuldhteilld. Talloin
hilytysten muodostaminen tulee mukauttaa prosessin tilanteeseen esimerkiksi muutta-
malla hilytysrajoja. Alkutapahtumasta johtuvat seuraushélytykset voidaan karsia ja tal-
lentaa vain ilmoituksina historiatietokantaan jalkianalyysia varten. Toinen keino on vain
kayttdjan tehtaviin liittyvien viestien vélittiminen kayttoliittyméén asti. Esimerkiksi
automaatiojdrjestelmén ylldpidosta vastaavalle esitetdin jarjestelmiin liittyvit tapahtu-
mat mutta ei prosessitapahtumia. Kolmas ldhestymistapa halytysruuhkan hallintaan on
hyvin suunniteltu kdyttoliittymé, johon on yhdistetty kéyttdjad tukevia toimintoja esi-
merkiksi ongelman syyn selvittdmisti ja tilanteen korjaamista varten.

Tietyt tapahtumat, erityisesti kriittiset halytykset, edellyttdvit toimenpiteitd kayttdjalta

tai ohjelmistolta. Yleensé viestin perillemeno varmistetaan vaatimalla kéyttdjalta kuitta-
us. Erityisesti etdohjattavissa, autonomisissa kohteissa tieto kuittauksesta on tavalla tai
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toisella tuotava paikalliseen ohjausjérjestelmédn asti. Jos kuittausta ei tule, tai jos tiettyd
toimenpidettd ei suoriteta tietyn ajan kuluessa, ohjausjirjestelmé voi kdynnistid esimer-
kiksi suojauksen oma-aloitteisesti.

6.3.5 Komponenttien tilan ja elinian hallinta

Sekd sovelluksen ettd perusohjelmiston komponentit asennetaan jirjestelmén solmuina
toimiviin tietokoneisiin. Tétéd varten tarvitaan palveluita, joiden avulla voidaan mm.:

e lisdtd uusia komponentteja

e kytked komponentteja toisiinsa

e kiynnistdd ja pysdyttdd komponentteja

e poistaa tarpeettomia tai vanhentuneita komponentteja

e vaihtaa toimiva komponentti uuteen versioon energiajarjestelmén toimintaa hairitsemétta

e selata olemassa olevien komponenttien tilatietoja ja ominaisuuksia.

Jarjestelmien maantieteellisen hajautuksen vuoksi kaikkia nditd toimintoja on voitava
hoitaa tietoverkkojen yli. Yllapidon mahdollistamiseksi kussakin solmussa tarvitaan
jonkinlainen kehyssovellus, joka tarjoaa palvelut komponenttien eliniédn hallitsemiseen.
Yleensd jdrjestelmin tai solmun ylldpidosta vastaa yksi toimija, mutta periaatteessa sa-
mallakin solmulla voi olla eri tahojen toimittamia ja hallitsemia komponentteja. Talloin
korostuu versioiden hallinnan, komponenttien yhteensopivuuden ja tietoturvan merki-
tys. Kokonaisjérjestelmén toimintaa ei saa vaarantaa virheellisilld ohjelmistoilla tai yl-
ldpidon toimenpiteilld. Hallittavana voi olla suuri médérd solmuja. Tydoméérdn pienenti-
miseksi tarvitaan vélineitd, joilla ohjelmistot ja konfiguraatiot voidaan jaella useille
solmuille automaattisesti.

6.3.6 Jarjestelman solmujen ja tietoverkon etadiagnostiikka ja
kunnonvalvonta

Jéarjestelmédn laitteiden ja ohjelmistokomponenttien on koottava tietoja virheisté ja suori-
tuskyvystd sekd pystyttdvd tuottamaan hilytyksid ja ilmoituksia ongelmista ja tilan
muutoksista. Laajojen hajautettujen jarjestelmien, kuten tele- ja tietoverkkojen, hallin-
taan on kehitetty standardeja ja niihin perustuvia valvontasovelluksia (esim. Simple
Network Management Protocol, SNMP sekd uudemmat madrittelyt, joita kehittdd Dis-
tributed Management Task Force, DMTF, ks. http://www.dmtf.org). Ratkaisuja on so-

vellettu myos teollisuuden automaatiojarjestelmiin, ja lienee perusteltua hyddyntdéd sa-
moja standarditekniikkaa my0s hajautetuissa energiajirjestelmissd. Talloin paikallisiin
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jérjestelmiin voidaan sijoittaa erillinen valvontakomponentti, joka saa ne toteuttamaan
valitun standardin vaatimat hallintapalvelut.

Hajautetussa tuotantoyksikdssé ei ole varaa paikalliseen kunnossapitoon. Jérjestelmén
tulee toimia luotettavasti ja kyetd selvidmédn pienistd ongelmista itsendisesti. Prosessi-
laitteistoon ei ole mahdollista toteuttaa redundanssia, joten perusratkaisuilta vaaditaan
paljon. Ohjausjérjestelmissi tilanne voi olla hieman toinen, jos tulevaisuudessa pysty-
tddn hyodyntdmédan edullista elektroniikkaa. Esimerkiksi langattomat anturit voivat olla
niin halpoja, etti niitd voidaan sijoittaa prosessiin ”yliméarin”.

Tuotantoyksikon luotettavuus edellyttdd ohjausjdrjestelmiltd kolmenlaisia palveluita:
kunnonvalvontaa, integraatiota kunnossapidon tietojarjestelmiin sekd kehittynyttd poik-
keustilanteiden hallintaa. Nykyisin kunnonvalvontajérjestelmédt ovat erillisid tuotteita,
joiden soveltaminen vaatii erikoisosaamista. Sellaisina ne ovat liian kalliita hajautettuun
energiantuotantoon. Tulevaisuudessa mm. virdhtelyanturit ovat halpoja, joten myos
erikoismittaukset ovat mahdollisia. Liséksi voidaan soveltaa normaaleja prosessimitta-
uksia yhdistettyind prosessimalleihin. Paikallisiin “&lykkdisiin” prosessijérjestelmiin
voidaan siis liittdd ohjausjirjestelmén ohjelmistokomponentteja, jotka analysoivat pro-
sessilaitteiden kuntoa ja prosessin toiminnallista suorituskykyéd. Namé tiedot ovat osa
komponenttien vakiintunutta rajapintaa ja siten helposti hyddynnettivissad esim. kadytto-
liittymissd. Kunnonvalvonta on sidoksissa prosessilaitteistoon ja sen toimintaan, joten
sen soveltaminen edellyttdd, ettd laitevalmistajat paketoivat osaamisensa (ohjausosaami-
sen ohella) valmiiksi komponenteiksi tai toiminnallisiksi méérittelyiksi, jotka muut toi-
mijat pystyvét toteuttamaan.

Etddiagnostiikan ja kunnossapidon tueksi paikallinen jérjestelmé tarjoaa raakaa mittaus-
tietoa sekd jalostettuja analyysiraportteja. Se voi ldhettdd hilytyksid pdivystiville huol-
tomiehelle ja tyotilauksia kunnossapidon tietojédrjestelmédn. Jarjestelmddn tulee toteut-
taa kunnossapidon tehtévid helpottavia palveluita, kuten automaattisia testeja ja konfi-
guraation muutoksia (esim. laitteen otto pois kéaytostd).

Poikkeustilanteiden hallinta on laaja (ja kehittymiton) tehtdvikenttd, joka liittyy moniin
automaation toimintoihin. Se kattaa ongelmien ennalta vélttdmisen ja ennustamisen,
hélytykset, héirididen korjaustoimet sekd normaalitilan palauttamisen ja historiatietojen
kokoamisen. Yllittdvien tilanteiden hallitsemiseksi eri osajirjestelmiin tulisi toteuttaa
automatiikkoja (palveluita), joita voidaan kéyttdd joustavasti sekd hdirididen ettd muu-
ten poikkeuksellisten tilanteiden (esim. huolto) hallitsemiseen. Sekd paikallisia ettéd
etddlld toimivia kéyttdjien on tuettava ohjeilla ja dokumenteilla héiri6iden syiden ana-
lysoinnissa ja korjaustoimenpiteiden toteuttamisessa.
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6.3.7 Sahkokauppa

Sédhkon tukkumarkkinat, kuten sdhkoporssi, eivét ole suoraan pienen energian tuottajan
tai edes tuottajien muodostaman ryhmén ulottuvilla. Tarvitaan siis vilittdjd, joka yhdis-
tdd joukon pienid tuottajia ja myy niiden resursseja “virtuaalisena voimalaitoksena”.
Tamid edellyttdd, ettd vélittdjallda on kiytossd tietojdrjestelmd, joka noudattaa sdhko-
markkinoiden standardeja ja liittyy paikallisiin ohjausjérjestelmiin, verkonhallintaan ja
mahdollisesti kunnossapitoon. Sen avulla hdn voi seurata ja ennustaa markkinoiden ke-
hitystd sekd ennustaa, optimoida ja ohjata sopimuksellista sdhkdtasettaan. Hajautettujen
resurssien ohjattavuuden hyddyntdminen on oleellista séhkdkaupan riskien hallinnassa;
tasehallinnan riskejé, tasevastuun kustannuksia ja markkinahiirididen vaaraa voidaan
silld tavoin pienentda.

Tatd varten vilittdjan jarjestelmin on sovittava paikallisten jarjestelmien kanssa resurs-
sivarauksista. Tdmédn mahdollistamiseksi paikallisen jérjestelmén on koostuttava ~alyk-
kiistd” osajdrjestelmistd, jotka osaavat arvioida toimintakuntonsa, raaka-ainevarastot
jne. Lisdksi jarjestelmidn tulisi kuulua resurssienhallintakomponentti, joka pystyy en-
nustamaan ldhitulevaisuutta ja sitoutumaan tiettyyn tuotantoon neuvotteluissa vilittdjian
tietojdrjestelmén kanssa. Tilannearviota on piivitettdva jatkuvasti siten, ettd paikallinen
jarjestelmd pystyy ilmoittamaan mahdollisimman aikaisin vilittdjan jarjestelmaille, jos
resurssivarauksen tai jo kdynnissd olevan tuotannon kanssa on odotettavissa ongelmia.

6.3.8 Ympariston valvonta

Péaastokauppaa varten energiantuottajat joutuvat mittaamaan piaidstojdén sekid tallenta-
maan ja raportoimaan historiatiedot luotettavalla tavalla (siten, ettd tieto sdilyy eika sité
paidstd muuttamaan) ja (varmaankin) tietyssd muodossa. Sama koskee ympéristoon liit-
tyvéd valvontaa laajemminkin.

Téstd tarpeesta seuraa, ettd paikalliseen ohjausjdrjestelmdén on lisdttdvé tiettyjd mitta-
uksia ja huolehdittava mittaustietojen tallentamisesta, kenties muuta historiatiedon tal-
lennusta varmemmalla tavalla. Yksi vaihtoehto on toteuttaa tietojen keruu, tallennus ja
raportointi viralliseen muotoon paikalliseen jérjestelméén sijoitettavana komponenttina.
On kuitenkin luultavaa, ettei paikallinen kayttdjd (esim. maatilan isdntd) itse harrasta
paidstokauppaa tai edes asioi ymparistoviranomaisten kanssa. Talloin em. toiminnot voi-
daan antaa ulkopuoliselle toimijalle, joka hoitaa usean energiantuottajan ympéristdasioita.
Paikallinen toiminta voidaan rajata tiedonkeruuseen ja lyhytaikaiseen puskurointiin,
huolehtien kuitenkin riittdvasti luotettavuudesta ja tietoturvasta.
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7 Toteutusarkkitehtuurit

Edellisessé luvussa rajauduttiin toiminnalliseen ndkokulmaan puuttumatta hallintajirjes-
telmin tekniseen toteutukseen. Tdmé luku hahmottaa mahdollisia toteutusvaihtoehtoja
ja teknologioita 1dhtien aiemmin kuvatuista vaatimuksista ja toiminnoista. Painopiste on
paikallisen energiajirjestelmén ohjauksessa sekd sen liitynndissd laajemman kokonai-
suuden koordinointiin ja palveluliiketoiminnan tietojarjestelmiin. Keskeisid asioita ovat
mm. maantieteellisesti hajautettu tiedonsiirtoarkkitehtuuri, sulautetut palvelimet sekd
vasteajat. Paikallinen jirjestelmien vilinen tiedonsiirto on my0s valttdmitontd, jotta
padstddn toiminnalliset vaatimukset tdyttdvadn, vikasietoiseen ja kustannustehokkaaseen
ratkaisuun. Laiteresursseja ja tietoa on voitava jakaa eri sovellusten vililld. Myos tieto-
turvan hallinta tuo omat haasteensa, koska on useita jérjestelmédd hyodyntévid osapuolia,
jarjestelmit vaihtavat tietoja my0s paikallisesti ja koska kéytetddn yhteisid tai periti
julkisia tietoverkkoja.

7.1 Laitteiston ja ohjelmiston rakenne

Hajautettuja energiajéarjestelmié hallitaan suurella joukolla osajirjestelmid ja tietokonei-
ta (Kuva 17). Ne kytkeytyvit toisiinsa erilaisilla tekniikoilla, kuten Internet-verkolla
GSM- ja GPRS-verkoilla tai joissakin tapauksissa erikoisratkaisuilla.

Kunnossa- Eta-

pito valvonta Paivystaja

Kulutus Jakelu |[@----cccceee-- +{ Tuotanto

Energian siirtoverkko

Kuva 17. Energiajdrjestelmdcdn liittyvid ohjaus- ja tietojdrjestelmid.
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Myos paikallinen automaatiojirjestelmd muodostuu joukosta toisiinsa kytkettyjé tieto-
koneita. Kokonaisuudessa voidaan erottaa ainakin seuraavia toiminnallisia tasoja: dlyk-
kaét laitteet, osajirjestelmit ja yksikkotason hallinta.

Etayhteydet ja
palvelut
Muut
laskentaresurssit
Muut paikalliset
Paikallisverkko — jarjestelmat
L
Osajarjestelmien
ohjaimet
Kenttavayla
1 Alykkaat
laitteet

Suorat prosessiliitynnat

Kuva 18. Paikallisen ohjausjdrjestelmdn periaatteellinen rakenne.

Kuva 18 havainnollistaa paikallisen jirjestelmén fyysistd rakennetta. Hajautuksen li-
sddntyessd menndén sithen suuntaan, ettd my0s yksittdisissd laitteissa on sulautettu oh-
jausjérjestelmd. Myds suuremmissa kokonaisuuksissa, kuten polttoainevarastossa, voi
olla oma ohjausjarjestelma. Sulautetut jarjestelmét ovat laitteiston valmistajan kannalta
keino paketoida (ja salata) omaan tuotteeseen liittyvad osaamista. Tosin aina on olemassa
myds vaihtoehto, ettd koko paikallisella energiayksikolld on yksi yhteinen ja keskitetty
ohjausjarjestelmi toteutettuna esimerkiksi ohjelmoitavalla logiikalla. Télloin laiteval-
mistajan ohjausosaaminen voi olla vihemmén konkreettisessa muodossa, kuten toimin-
takuvauksina tai toteutusriippumattomana ohjaustoimintojen méérittelyna.

Koko energiayksikon toimintojen koordinointi sekd yhteiset osuudet, kuten historiatie-
tojen keruu ja raportointi sekd ylemmain tason tietojirjestelmid palvelevat paikalliset
toiminnot, on sijoitettava sopiviin koneisiin, joilta vaaditaan jo hieman suurempaa muisti-
ja laskentakapasiteettia. Edellisessd luvussa ehdotetun avoimen komponenttiarkkiteh-
tuurin perusajatus on, ettd komponentteja voidaan sijoittaa varsin vapaasti eri laskenta-
resursseille.

Paikallisten koneiden vilinen tiedonsiirto hoitunee normaalilla paikallisverkolla. Kent-
télaitteissa voidaan soveltaa myds kenttdavaylid, joskin Ethernet on laajentumassa myos
prosessilaitteiden suuntaan. Samoilla ratkaisuilla tulisi voida hoitaa myos yhteydet muihin
paikallisiin jirjestelmiin, kuten rakennusautomaatioon.
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Yhteydet tietoverkkojen kautta ulkopuolisiin jirjestelmiin on selkeinti keskittda tietyille
solmuille, joiden kautta ulkopuoliset asiakassovellukset saavat yhtendisen ndkymin
koko paikalliseen jérjestelmédn. Néille koneille voidaan sijoittaa tarvittavat www-
palvelimet yms., jotka ovat yhteydessd muihin koneisiin ja komponentteihin paikallisten
ja tehokkaampien hajautuspalveluiden kautta. Vaihtoehtoisesti palvelut voivat toimia
joillakin muilla koneilla, jolloin rajapintakoneiden tehtdviksi jdd vain tiedonsiirto-
yhteyksien tarjoaminen.

Yhteyksien keskittiminen voi lisitd jarjestelmdn haavoittuvuutta. Tétd varten jirjestel-
miin voidaan tarvittaessa sisdllyttdd rinnakkaisuutta ja vaihtoehtoisia (eri tekniikoita
soveltavia) kommunikointikanavia. Liséksi esim. valmistajan on mahdollista muodostaa
yhteyksid suoraan yksittdisiin laitteisiin ja niissd toimiviin sulautettuihin www-
palvelimiin. Ratkaisu on kuitenkin ongelmallinen tietoturvan ja jirjestelmén ylldpito-
vastuiden kannalta. Lisdksi se lisdéd alatason laitteiden monimutkaisuutta ja resurssien

tarvetta.
Sovelluskomponentit Sovelluskomponentit
& &
Jarjestelmakomponentit Jarjestelmakomponentit
& &
Avoin komponenttiarkkitehtuuri Avoin komponenttiarkkitehtuuri

3 %5

Yleiskayttoiset laitealustat, kayttojarjestelmat ja tiedonsiirtoprotokollat

Kuva 19. Solmun ohjelmiston kerrosarkkitehtuuri (muokattu lihteestd Tommila et al. 2005).

Edellisesséd luvussa hahmoteltu komponentteihin perustuva arkkitehtuuri edellyttii, ettd
kullakin solmulla toimii avoin ja standardoitu perusohjelmisto, joka tarjoaa suoritusym-
périston sekd systeemiohjelmiston ettd sovelluksen komponenteille. Talloin ohjelmis-
tossa voidaan ndhdd oheisessa kaaviossa esitetty kerrosarkkitehtuuri (Kuva 19). Alim-
pana ovat yleiskdyttoiset laitealustat, kdyttojarjestelmét ja tiedonsiirtotekniikat. Niiden
pddlld toimii automaatioalalle sovitettu ohjelmistoarkkitehtuuri, joka mahdollistaa eri
valmistajien itsendisesti kehittdimien perusohjelmiston ns. jdrjestelmdkomponenttien
yhdistelemisen toimivaksi kokonaisuudeksi. Tdllaisia ovat esimerkiksi jérjestelmén hal-
lintaan, hajautukseen, www-palveluihin ja historiatiedon tallennukseen liittyvét palve-
lut. Jotkin jdrjestelmédkomponentit tarjoavat puolestaan suoritusympdriston sovellus-
komponenteille. Téllainen jarjestelmidkomponentti voi esimerkiksi muodostaa ajoympé-
ristdn ohjaussovelluksen toimilohkoille (IEC 61131-3), jolloin se toimii ohjelmistopoh-
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jaisena ohjelmoitavana logiikkana (Soft PLC). Jélleen tulisi olla tavoitteena, ettid sovel-
luskomponenttien toimintaympéristdt on standardoitu niin, ettd sovellusohjelmien siir-
rettdvyys ja avoimet ohjelmistomarkkinat tulevat mahdollisiksi.

7.2 Toteutustekniikoista

Edell4 hallintajirjestelmén toimintaa ja toteutusta kasiteltiin yleiselld tasolla ja tulevai-
suuteen suuntautuen. Seuraavassa pohditaan hieman konkreettisemmin, millaisia toteu-
tustekniikoita (ks. luku 4) jarjestelmissi voitaisiin soveltaa. Asiaan tarkastellaan kolmel-
ta kannalta ldhtien sovellusalueen kéisitteistd, paikallisen ohjausjérjestelmin toteutukses-
ta ja maantieteellisesti hajautuneesta tiedonsiirrosta.

Ohjauksen ja tiedonsiirron tekniikat muuttuvat melko nopeasti, mutta sovellusalueen
prosessi ja kdsitteet ovat pysyvampid. Siksi alan standardeissa on erotettu sovellustason
oliot tiedonsiirtoprotokollista (Brand et al. 2003). Energiajirjestelmien kasitteitd mééri-
telldén eri tasoilla monissa standardeissa. Néistid voidaan mainita mm. IEC 61970-301 ja
IEC 61970-302 sekd IEC 61850 ja IEC 61400-25. Niiden pohjalta kehittyvét standardit
lienevidt hyva ldhtokohta seuraavan sukupolven energiajirjestelmille (ks. Schwartz
2004). Loogisten solmujen (Logical Node) tietoryhmét vastaavat melko hyvin myos
teollisuudessa kéytettyjen toimilohkojen portteja ja muuttujia. Tosin standardointikentén
laajuus ja paillekkiisyydet johtavat helposti siithen, ettei yhtéd yhteisti tietomallia synny,
vaan joudutaan sovittamaan yhteen useita ratkaisuja. Energiasovellusten moninaisuuden
vuoksi voi tulla tarve tdydentdd mallia aivan muiden alojen késitteilld. Esimerkiksi, jos
kiytetddn yleisid kunnossapidon tietojdrjestelmid, on ohjausjdrjestelmissékin tarpeen
soveltaa MIMOSAn (Machinery Information Management Open System Alliance, ks.
http://www.mimosa.org) kehittdmid tietomalleja ja toteutustekniikoita.

Paikallisten ohjausjirjestelmien tekniikka lienee jatkossakin heterogeeninen. Alykkéit laitteet
siséltdvit mikroprosessoreita, ja valmistajat sulauttavat logiikkaohjauksia prosessilaitteisiin.
Tosin entistd useammin voidaan kéyttd4 standardoituja automaatioratkaisuja, erityisesti teolli-
suus-Ethernetiin pohjautuvia hajautettuja arkkitehtuureja, jotka sisiltdvit myds sovellustason
kasitteitd. On kuitenkin epdtodennékdistd, ettd jokin lukuisista kehitelmistd muodostuisi ylei-
seksi standardiksi, varsikaan kun hajautetuissa energiajarjestelmissd on integroitava hyvin
monenlaisia osajarjestelmia. Télloin on luontevaa, ettd yksi tai useampi paikallisen jarjestel-
mén laskentaresursseista toimii rajapintakoneena, joka kuvaa eri osajérjestelmét standardien
mukaisiksi olioiksi (UCA-DER 2003). Tdhén koneeseen voidaan toteuttaa jérjestelmakom-
ponentteja, jotka edustavat energiajérjestelmin loogisia solmuja ja hoitavat yhteyksid ulko-
maailmaan (Kuva 20). Niin loogiset laitteet voidaan ndhdi sovelluskomponentteina. Samalla
periaatteella voidaan toteuttaa komponentteja myds muita tarpeita varten, joita voivat olla
esimerkiksi kunnossapito, sahkokauppa, jarjestelmén etdhallinta ja tietoturvan hallinta.
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Kuva 20. Yhteydet ulkomaailmaan voidaan keskittdd rajapintakoneeseen, joka edustaa
paikallista jarjestelmdd ulkomaailmaan pdin.

Maantieteellisesti hajautunut tiedonsiirto perustuu sovellusaluekohtaisiin standardeihin,
jotka toimivat yleensd IP-protokollien péilld. Fyysisen siirtokerroksen ja protokollapi-
non rakenne riippuu tiedonsiirtovaatimuksista. Reaaliaikaista tiedonsiirtoa varten joudu-
taan kdyttdmain erillistd tiedonsiirtoyhteyttd ja kdyttimédn yksinkertaistettuja protokol-
lia (esim. GOOSE). Erilliset siirtoyhteydet voivat olla tarpeen myds luotettavuuden,
tietoturvan tai infrastruktuurin puuttumisen vuoksi. Korkeamman tason palveluissa on
mahdollista kiyttdd erilaisia vélikerroksen ohjelmistoja (middleware, esim. CORBA) ja
XML-pohjaisissa palveluissa web-sovelluspalveluita. Loyhésti kytketyt, viestipohjaiset
ratkaisut (MOM) ovat joustava vaihtoehto, kun kdytetddn epdvarmoja yleisid tiedonsiir-
toverkkoja. Ne tarjoavat mahdollisuuksia myds redundanttisten jarjestelmien ja toimin-
tojen toteuttamiseen.
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8 Kehitystarpeet ja -mahdollisuudet

Téssé luvussa esitetdédn lyhyesti tutkimuksen tuloksia keskittyen tunnistettuihin kehitys-
tarpeisiin ja mahdollisuuksiin. Yleiselld tasolla voidaan todeta, ettd pienjanniteverkkoon
liitettavad alle 500 kW:n laitteistoa on erittdin vaikeata saada kannattavaksi ilman yh-
teiskunnan tukea. Tdhén vaikuttaa useat tekijit, joita kisitelldén seuraavassa hieman
tarkemmin. Automaatio- ja tietotekniikan alueella tapahtuva kehitys tuo mukanaan kui-
tenkin erindisid mahdollisuuksia, jotka keskipitkdlld aikavililld saattavat muuttaa tilan-
netta. Suurin ongelma néyttdd kuitenkin olevan 16ytdéd polku tdsséd raportissa hahmotel-
tujen ratkaisujen kehittdmiseksi, koska ne perustuvat kehittyneeseen infrastruktuuriin ja
pitkélle standardoituihin perusratkaisuihin.

8.1 Kehitystarpeet

Hallintajarjestelmien kannalta ajateltuna yksi tdrkeimmistd kehityskohteista on avoin
arkkitehtuuri, joka mahdollistaa uudelleenkdytettdvit kaupalliset komponentit ja tuo
alalle kilpailua. Tdma tarkoittaa myos sitd, ettd erilaisia komponentteja olisi pystyttidva
yhdistelemddn siten, ettd esimerkiksi ohjaukseen, kunnossapitoon, ja sdhkokauppaan
liittyvédt toiminnot tukisivat toisiaan niin ohjelmistojen kuin laitteistojenkin osalta. Myos
laitteistojen kdyton helppous ja kayttoliittymien selkeys ovat tédrkeitd kehityskohteita.
Kehityksen avain tuleekin olemaan jatkuvasti kehittyvdn ja edullisen tietotekniikan
hyodyntiminen. Hallintajdrjestelmdn kustannukset eivit saisi olla esteend hajautetun
tuotannon levidmiselle.

Teknisen kehityksen lisdksi vaaditaan yhé uusia liiketoimintamalleja toiminnan kehit-
tdmiseksi ja tehokkaiden yritysverkostojen luomiseksi. Myds toimintaprosessit vaativat
kehittdmisti ja testaamista.

Verkkoliitdntd on selked taloudellinen kynnys pienmuotoiseen sdahkotuotantoon, koska
nykyiselldan verkkotariffit seka liitdnta- ja mittarointimaksut syovét usein kannattavuut-
ta. Samalla tarvitaan tekninen liitdntdtapa, joka on halpa, luotettava ja turvallinen. Té-
min liitdnnén toteuttaminen halvoilla laitteilla ja uutta puolijohdetekniikkaa hyddyntiden
on erids tirkeimmistd kehityskohteista, kuten myos paremmin kannattavat liitintitariffit.
Jos tdssd ei onnistuta, ainoa mahdollisuus néyttdd olevan kiyttad tuotettu sahko paikalli-
sesti eikd edes yrittd4 siirtdd sitd yleiseen siahkoverkkoon.

Hajautettu sdhkon pienimuotoinen tuotanto edellyttdd pitkélle standardoituja ratkaisuja,
joita ei tilld hetkelld juurikaan ole olemassa séhkd- ja automaatiopuolella, vaikka niiden
standardointityd eteneekin. Automaatioalan nopea kehitys aiheuttaa ongelmia standardi-
en kehittimiselle, mistd seuraa ehdotettujen standardien nopea vanheneminen.
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Mikili séhkon pienimuotoista tuotantoa halutaan tukea, on syytd pohtia mallitoimijoi-
den keskindisid sopimussuhteita. Tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi laatimalla malli-
sopimuksia siitd, miten omistussuhteet hoidetaan, miten laitteita kiytetdén, miten vas-
tuut jaetaan, jne. Esimerkkind voidaan todeta, ettd sdéhkon pientuottajan sopimuksellinen
asema verkkoyhtioon verrattuna on tilla hetkelld heikko.

8.2 Teknisen kehityksen tuomat mahdollisuudet

On selvéd, ettd tekninen kehitys informaatio-, tietoliikenne- ja automaatiotekniikan alu-
eilla (kaukovalvonta, etddiagnostisointi, sdhkoiset dokumentointijarjestelmit jne.) on
tuonut uusia mahdollisuuksia sekd pienlaitosten rakentamiseen ettd niiden kayttdon.
Ongelmana on kuitenkin 10ytdd sopiva tapa luoda tarvittava infrastruktuuri, jossa voi-
daan suunnitella, rakentaa, kayttda ja yllapitaa laitoksia.

Tdmén pdivdn energiateknologian ratkaisut eivét ndytd tarjoavan kovin attraktiivisia
ratkaisuja tarkasteltavana olleessa kokoluokassa, mutta on mahdollista, ettd ldpimurto
sopivassa teknologiassa (polttokennot, vetytalous, verkkokytkentd, kestomagneettiko-
neet, akut jne.) muuttaa tilannetta. Téstd syystd on jarkevdd luoda méadrétietoinen pienen
mittakaavan strategia uusien ratkaisujen seuraamiseksi ja kokeilemiseksi.

Mikali hajautetun sdhkontuotannon kéynnistdmisté voidaan tukea sopivin keinoin, ei ole
poissuljettua, etti tarvittava infrastruktuuri saadaan rakennettua. Jos ndin tapahtuu, on
mahdollista, ettd tulevaisuudessa tulemme nikemadn mm. seuraavaa:

e Sihkdverkkoliitdntdjen ja nithin liittyvien mittausten ja tiedonsiirron standardoi-
tuminen.

e Mahdollisuus optimoida sdhkon ja ldmmon tuotantoa joko paikallisesti tai usean
pientuottajan ja kuluttajan yhdistelmini. Téll6in voidaan ottaa huomioon verkos-
tovaatimukset optimoimalla pientuotantoa ja kulutusta verkoston kannalta tai sen
antamien reunaehtojen mukaan ja toisaalta kdyda kauppaa sdhkomarkkinoilla.

e Markkinoiden kehittymisen kautta tulee uusia mahdollisuuksia, mutta samalla
tulee myos lisdd monimutkaisuutta tilanteen hallintaan.

e Tulevaisuudessa kokoojan (toimija, joka hoitaa useita pientuotantolaitoksia
my0s sihkdmarkkinoiden suuntaan) rooli tulee merkittévaksi.

Jo olemassa oleva mittaus-, automaatio- ja tietotekniikka periaatteessa mahdollistavat
kaikki raportissa hahmotellut toiminnot, mutta kustannukset néyttivat tinddn olevan
tarkein kompastuskivi. Suuret tuotantosarjat voivat muuttaa tilannetta, mutta silloin on
16ydettiva joustava tapa yhdistdd ja raatdloida laitteistoja.
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8.3 Hyodyntaminen

PAREE-projekti asetti tavoitteekseen luoda pohjan teollisuusprojekteille. Téllaiset teol-
lisuusprojektit voisivat parhaiten kdynnistyd sopivien pilottihankkeiden kautta, joissa
luodaan pienimuotoisen sihkotuotannon yksikditd. Oikein toteutettuina tillaiset projek-
tit voisivat samalla demonstroida, miten joukko erikoistuneita pienfirmoja toimii ver-
kostossa. Sopivien pilottikohteiden valintaa varten kannattaisi kdynnistdd pienimuotoi-
nen kartoitusprojekti, jossa selvitetddn millaisia potentiaalisia kohteita Suomesta 10ytyy.

Mikili halutaan luoda pohjaa pidemmailld tihtdykselld ja teoreettisemmalla tutkimus-
hankkeella, voisi paikallaan olla projekti, jossa tutkitaan vapaiden dlykkdiden agenttien
yhteistoimintaa sihkdmarkkinoilla. Téllainen projekti voisi tukea korkeampaa automaa-
tioastetta pienimuotoisen sidhkotuotannon hyddyntdmisessd yleisessd sdhkoverkossa.
Nayttdd myods ilmeiseltd, ettd edelld hahmotellun Plug&Play-liitynnén toteuttaminen
hajautetussa energiatuotannossa edellyttdisi timénsuuntaista kehitysprojektia.

8.4 Jatkokehityskohteet

Hajautettu pienimuotoinen siahkontuotanto nojaa pitkilti olemassa oleviin paikallisiin
resursseihin. Mikali tdllaisia resursseja voidaan hyddyntdd melkein ilmaiseksi tai jopa
negatiivisilla kustannuksilla, on selvdi, ettd laitosten kaupallinen kiinnostavuus kasvaa.
Niiden etsintdédn keskittyvé jatkohanke voisi olla luonnollinen jatko PAREE-projektille.
Téllaisen inventointiprojektin jdlkeen voitaisiin valita 1-2 lupaavimmalta vaikuttavaa
pilottihanketta, joille liitteissd késitellyt tyyppitapaukset voisivat tarjota hyvin ldhto-
kohdan. Mahdollisia aihepiirejd ndiden kehittimisessa voisivat silloin olla mm.

e kéyton ja kunnossapidon kéyttoliittymaét (kaukovalvonta ja etddiagnostiikka)

e clinkaariprosessien (suunnittelu, rakentaminen) toimintatavat, dokumentointi ja
tyokalut

e tieto- ja automaatiojirjestelmien verkottunut tietotekniikka

e kiyton, kunnossapidon ja kaupankdynnin uudenlaiset liiketoimintamallit ja niitd
tukevat tietotekniset ratkaisut.
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9 Johtopaatokset

Pienimuotoisesta hajautetusta energiantuotannosta on vaikea saada kannattavaa ilman
yhteiskunnan tukea. Tukea voitaisiin antaa periaatteessa joko investointitukena tai anta-
malla hintatakuita myydystd sidhkostd. Mahdollisen investointituen médird voisi ehka
nousta jopa niinkin korkealle kuin 40 %, jos mittana kéytetdan muita yleishyodyllisid in-
vestointeja. Tdhdn kuitenkin tarvitaan selkedd poliittista halua. Tuki myydystd sdhkosta
lienee kuitenkin vaikeampi hoitaa poliittisesti, koska voidaan arvioida, ettd tillainen tuki
vadristdd tuotantomuotojen keskindistd kilpailua. Erds mahdollisuus sdhkdtuotannon tu-
kemiseen voisi olla verotus. Esimerkiksi sdhkdveron poistaminen verkkoon syotetysté
pienimuotoisesta tuotannosta voisi helpottaa tuotetun ylijidméan myymisté verkon kautta.

Vaikuttaa siltd, ettd kokoluokassa alle 500 kW tuotantolaitosten kannattavuuden edelly-
tyksend on olemassa olevien, paikallisten resurssien (polttoaine, vanha pato, varavoima-
kone, maakaasuputken ldheisyys, sopivan suuruinen l&dmpdnielu, heikko verkko jne.)
lahes ilmainen hyddynnettdvyys. Tama tarkoittaa, ettd on etsittdva pienten tuotantolai-
tosten sijaintipaikkoja ja valittava niistd kilpailukykyisimmaét. Téllainen inventointipro-
jekti voisi olla luonnollinen askel PAREE-projektin jidlkeen.

Koska tarkastelun kohteena olleen kokoluokan hajautettu energiantuotanto on pieni-
muotoista, niin kannattavien kohteiden toteutuminen edellyttdd toimivaa infrastruktuu-
ria, johon kuuluvat sekd komponenttien toimittajat ettd erilaisten palvelujen myyjét.
Tadmi infrastruktuuri on kuitenkin vaikea toteuttaa ilman kannattavan liiketoiminnan
mahdollisuuksia. Voidaan arvioida, ettd suurin osa toimijoista on pakotettuja rakenta-
maan toimintansa liiketoiminnasta syntyvélld tulorahoituksella. On mahdollista, ettid
yhteiskunnan sopivasti suunnattu tuki pilottikohteiden rakentamisessa voisi tuoda riitté-
vin sysdyksen tillaisen infrastruktuurin syntymiseen.

Vaikka pienimuotoisen sdhkontuotannon kannattavuuden suhteen ollaankin syystd pes-
simistisid, on kuitenkin sovelluksia, joissa voidaan tdnddn hyvin olettaa ratkaisujen ole-
van kannattavia. Tillaisia ovat erityisesti paikat, joihin eri syistd on vaikea ulottaa nor-
maalia sdhkoverkkoa. Téllaisia paikkoja ovat mm. saaret, erdmaat ja vuoristoseudut.
Maaseudulta saattaa my0s 10ytya kohteita, joissa hajautettu tuotanto on edullisempi tapa
parantaa sahkon toimitusvarmuutta, jos verrataan siihen, ettd verkkoa vahvistetaan.
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Liite A: Biokaasulaitos maatilataloudessa

Tama liite perustuu PAREE-projektin tyddokumenttiin ’Biokaasulaitos maatilatalou-
dessa”, jonka kirjoitti Aulis Ranne, VTT Prosessit. Tyddokumenttia on muokattu ja tiy-
dennetty raporttia varten.

Yleiskuvaus

Biokaasun tuottaminen ja hyddyntdminen maataloudessa muodostaa useita energiata-
loudellisia, ympéristotaloudellisia ja sosioekonomisia hydtyjd. Biokaasulaitos toimii
orgaanisen jitteen jitehuoltona ja tuottaa lannoitteeksi soveltuvaa humusta. Samalla
myOs hajuhaitat pienenevit olennaisesti mm. sikatalouksissa. Laitoksen tuottamaa bio-
kaasua kdytetddn tyypillisesti yhdistetyn sdhkon ja [dmmon tuotantoon oman tarpeen
peittimiseksi. Oman kéyton ylittivd sdhko voidaan myydé verkkoon ja 1dmpd paikalli-
sille kuluttajille.

Biokaasua tuottavaa bioprosessia kutsutaan jdtteen anaerobiseksi kisittelyksi (anaerobic
digestion — AD, biokaasutus tai méditys). Se on orgaanisten jitteiden hapettomassa
tilassa tapahtuva mikrobiaalinen késittelymenetelmi. Prosessissa kehittyy biokaasua,
josta noin 66 % on metaania ja noin 33 % hiilidioksidia. Jdljelle jddvad veden ja kiintedn
aineksen sekoitusta kutsutaan useilla nimilld: hydrolyysijidnnds, humusjadnnos, mada-
tetty liete jne. Ympéristolainsdddinnon muuttuessa arvioidaan madatyksen lisddntyvin
jatehuoltomuotona ja samalla my0s biokaasun kdyttod polttoaineena lisdédntyy.

AD-laitoksen tuottaman biokaasun médiré riippuu laitoksen rakenteellisista ominaisuuk-
sista, laitokseen sydtettdvistd biojitteen laadusta ja prosessia tdydentdvistd lisdaineista,
laitoksen kédyton hallinnasta yms. seikoista. Liséksi AD-laitoksen tuottama humusjiin-
nds soveltuu lannoitteeksi ja maanparannusaineeksi. My0s prosessista vapautuva hiili-
dioksidi voidaan periaatteessa ottaa hyotykayttoon.

Biokaasua tuottava reaktori voi prosessin puolesta olla ldhes minkd kokoinen hyvénsa.
Laitoksen koon kasvaessa investointien yksikkokustannukset alenevat, ja biokaasun
tuoton kasvaessa sahkon ja 1ammon yhteistuotanto tulee kannattavammaksi. Biojitteen
hankinta (kuljetus) puolestaan asettaa laitoksen koolle yldrajan. Maataloudessa biokaa-
sulaitos voi kédytdnnossé olla tilakohtainen (esim. sikalatila) tai useampi tila voi perustaa
yhteisen biokaasulaitoksen. Liséksi bioreaktoriin voidaan tietyin edellytyksin ottaa kasi-
teltaviksi yhdyskunnan muuta biojétettd tai tarkoitusta varten kasvatettuja kasveja.
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Biokaasulaitos

Jarjestelman osat

Maatilatalouteen liitetty biokaasulaitosprosessi koostuu massa- ja energiavirroista, niitd
késittelevistd laitteistoista ja biologisista prosesseista ja aputoiminnoista alla olevan
kuvan (Kuva 1) mukaisesti. Jarjestelméin péddosat ovat:

e Dbiojite

e biokaasureaktorilaitos

e biokaasun ja energian tuottaminen

e jddnnoslietteen kisittely

e humuslannoite.

Paikalliset
biojate-
lahteet,

esim. sikalat

Sahkd

Biojate

Jaannos-
liete

Kuljetus
] reaktori

Biokaasu-

Kasittely

Wl
S€08 Kasittely

!

Kaasuvarasto

Humus
Ravinteet

!

*Paikall. kayttd
*Sahkokauppa

Yhteistuotanto g Lampo

*Omakaytto
*Paikk. myynti,

*Paikk. kayttd
*Viemarointi
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Kasittely

Lannoiteaines

*Paikk. kayttd
*Markkinat

Biojite

Kuva 1. Biokaasulaitoksen toimintakaavio.

Biojate muodostuu yhdelld tai useammalla maatilalla ja on biokaasulaitoksen kannalta
laadultaan erilaista substraattia karjatyypistd riippuen. Lannan tuotto on padosan vuotta
miiréltdén tasaista ja maatilalla on normaalisti ainakin muutaman péivén varasto lannan

paikallisséilytystd varten.
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Biokaasulaitoksessa kisiteltdvad biojétettd voi muodostua myds muissa laitoksen lihei-
sissd kohteissa, kuten kunnallisessa jiteveden puhdistamossa, elintarviketeollisuudessa
tai kotitalouksissa (tietyin edellytyksin voidaan késitelld myos kuolleita eldimid).

Kuljetus

Biojitteen kuljetus biokaasureaktorille tapahtuu etiisyydestd riippuen eri tavoilla. Tila-
kohtaisessa biokaasulaitoksessa voidaan kayttdd erilaisia kuljettimia tai putkistoja ja
etddmmaélla sijaitsevalle biokaasulaitokselle jéte siirretdéin normaalisti ajoneuvolla. Yksi
kuljetusajoneuvo pystyy huolehtimaan useiden tilojen kuljetustarpeen.

Biokaasulaitos
Biokaasulaitos on useammasta osalaitteistosta muodostuva yksikkd, joka vastaanottaa

biojatteen, kasittelee sen ja tuottaa biokaasua ja jadnnoslietettd. Alla esitetyssd kaaviossa
(Kuva 2) esitetdéin anaerobiseen késittelyyn perustuvan biokaasulaitoksen padprosessit.

Jaanndésliete

Biojate

Madatys

» Jalkikasittely —>

Madétys /l

Kasittelematdn biokaasu |

— Vastaanottolaitos Esikasittely

Kuva 2. Biojdtemdddttimé apulaitteineen.

Biojatteen vastaanotto tapahtuu panosluonteisesti, ja se kisittdd ainakin monen kéyttdjén
laitoksessa pienehkon varaston.

Esikésittelyssd jidte murskataan, sekoitetaan ja suodatetaan vapautuneet hajukaasut.
Murskauksessa jétteen kiintedt ainesosat hienonnetaan mekaanisesti. Esikésittelyn toi-
sessa vaiheessa murskattu méadatettivd massa ja liete yhdistetddn. Kolmannessa vaihees-
sa kasiteltavdn orgaanisen jétteen hajukaasut suodatetaan.

Maiditysprosessissa bakteerit tuottavat madatettdvastd massasta kaasua ja madaitettyd
massaa. Madityksen ensimmadisessd vaiheessa, hydrolyysissé, eri bakteeriryhmien tuot-

tamat ekstrasellulaariset entsyymit (pddasiassa hydrolaasientsyymit) hajottavat madétet-
tdvdn massan suuret molekyylit (makromolekyylit) pienemmiksi. Toisessa vaiheessa
méditettdvan massan bakteerit muuttavat liukoiset orgaaniset yhdisteet rasvahapoiksi,
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etikkahapoksi ja alkoholeiksi. Kolmannessa vaiheessa metaanibakteerit tuottavat etik-
kahaposta, vedysta ja hiilidioksidista biokaasua. Madétysprosessi tapahtuu yksinkertai-
simmillaan yhdessd ilmatiiviissd séilidssé tai kahdessa rinnakkaisessa médatysséilidssé
(reaktorissa) ja niitd seuraavassa jélkikésittelysdiliossd (Kuva 2). Biokaasua muodostuu
myds jadnnoslietteen jilkikdsittelyn aikana. Allas katetaan kalvolla, jolloin se toimii

myds kaasuvarastona. Jilkikaasutuskaasun maird voi olla huomattavan suuri.

Maidatysprosessi voidaan toteuttaa useammalla tekniikalla. Laitteiston puolesta biokaa-
sureaktorit voivat olla horisontaalisessa tai vertikaalisessa (pystysséd oleva sdilid) asen-
nossa toimivia reaktoreita. Reaktorit voivat olla panostyyppisii tai jatkuvatoimisia. Bio-
kaasureaktorit, joissa miditys tapahtuu termofiilisella lampoétila-alueella (5565 °C),
ovat termofiilisia reaktoreita ja vastaavasti mesofiilisella lampétila-alueella (3540 °C)
toimivat ovat mesofiilisia reaktoreita.

Jadnnoslietteen kisittely

Maidéitetyn massan kdyttdominaisuuksia parannetaan sekd desinfioinnin ettd vesipitoi-
suuden alentamisen avulla. Desinfioinnissa tuhotaan tauteja aiheuttavat mikro-
organismit ldmpokasittelylld (esim. 70 °C, 1 tunti). Desinfiointi voi tapahtua joko mida-
tetylle massalle tai ennen médatystd murskatulle biojitteelle. Biokaasureaktoriin syotet-
tdvan biomassan kuiva-ainepitoisuus on yleensi < 15 % johtuen pumppujen asettamista
rajoituksista. Méadatyksen jdlkeen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti vain 4-6 %. Mé-
détyksen jilkeen kuiva-ainepitoisuutta pyritddn nostamaan poistamalla vettd lietteesta.
Yksinkertaisin keino on mekaaninen puristaminen tai linkous. Tdlloin fosfori jaa kuiva-
aineeseen, mutta veden mukana poistuu muita ravinteita, kuten typped. Limpoenergian
kayttoon perustuvilla haihdutusmenetelmilld (esim. monivaiheinen tislaus) saadaan vesi
erotettua lietteestd niin, ettd jdidnndskonsentraatin kuiva-ainepitoisuus nousee 15—
20 %:iin ja samalla typpi sdilyy konsentraatissa.

Ravinnehumuksen Kisittely

Humuksessa olevien kasviravinteiden (N, P, K) hyddyntdmisen helpottamiseksi humus
voidaan késitelld rakeistamalla esim. entsyymikaisittelylld, kohottamalla edelleen kuiva-
ainepitoisuutta, tuotteistamalla lannoitteet pédédravinteiden pitoisuuksien mukaan jne.
Kasittelyyn liittyy my0s varastointi sekd mahdollinen pakkaus- ja luovutustoiminta.
Biokaasuseoksen kisittely

Maidaétysprosessista tuleva biokaasu on metaanin ja hiilidioksidin seoskaasu, jossa on

myds pienid méérid muita ainesosia (vettd, rikkivetyd jne.) riippuen osittain kdytettdvin
biojétteen laadusta. Taulukko 1 esittelee tyypillisen koostumuksen.
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Taulukko 1. Maatilajdtteen biokaasun koostumus.

Aine %
Metaani, CH 4 55-75
Hiilidioksidi, CO , 25-45
Hiilimonoksidi, CO 0-0,3
Typpi, N » 1-5
Vety, H2 0-3
Rikkivety, H » S 0,1-0,5
Happi, O » jalkia

Normaalisti biokaasusta poistetaan vesi kaikkia kdyttotarkoituksia varten. Tamai tapah-
tuu esimerkiksi jaddhdyttimélla kaasuseos niin, ettd vesi kondensoituu ja poistuu kaasus-
ta. Metaanipitoisuuden kohottamiseksi biokaasusta poistetaan hiilidioksidia. Hiilidiok-
sidin poistossa voidaan kayttdd kaasun pesua vedelld tai sopivalla glykoliliuoksella.
Erottelussa voidaan kiyttdd my0s membraanitekniikkaa. Maatilan biojétteistd tuotettua
biokaasua voidaan kosteuden (ja mahdollisesti rikin) poiston jélkeen kéyttdd sellaise-
naan mm. polttomoottorivoimalaitosten polttoaineena. Moottoriajoneuvon polttoaine-
kaytto edellyttdd tiettyja lisdkasittelyja.

Biokaasuvarasto

Biokaasun tuotannon ja kulutuksen tasaamiseksi seké hédirididen kompensoimiseksi kdytetdan
tapauksesta riippuen lyhytaikaista tai pitkdaikaisempaa kaasuvarastoa, miki tarkoittaa kay-
tannossa tilavuudeltaan muutamasta kuutiometristd tuhansiin kuutiometreihin olevia séilidita.
Kaasuvaraston tilavuutta voidaan pienentéd olennaisesti paineistuksen avulla.

Sdhkon ja 1immon yhteistuotantolaitos

Biokaasulaitoksen energiayksikkd voidaan varustaa kaasumoottori- tai dieselmoottori-
voimalaitoksella tai polttokennolaitoksella. Biokaasulaitoksen omakayttosahkon tarve
on 5-12 % polttomoottorilla tuotetusta sdhkdstd ja omakayttdlammon tarve 20-30 %
tuotetusta [dmmosti. Laitoksen ns. rakennusaste eli sdhkdtehon suhde tuotettuun 14mpo-
tehoon riippuu laitoksen koosta ja [dmmon hyodyntdmisasteesta ja on noin 0,4 koko-
naishy6tysuhteen ollessa parhaimmillaan 85-90 %.

Lampovaraaja
Lampoenergian varaajan koko vaihtelee my0s tapauskohtaisesti. Normaalisti kdytetdén

ainakin muutaman kuution siilidvaraajaa. Ldmpovaraajalla voidaan tasata liammon kulutus-
ta tai tuottaa yhteistuotantoséhkdod tilapdisesti yli 1mmon kulutuksen edellyttiméan méarén.
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Laitoksen toiminnan piirteita

Biokaasulaitoksen kéyton tavoitteena on kasitelld biojétettd jaitehuoltomuotona ja tuottaa
samalla energiaa sekd hyodyksi kdytettdvdd ravinnehumusta niin, ettd saavutetaan ym-
paristondkokohtien ohella mahdollisimman hyva taloudellinen tulos. Laitoksen koosta
ja laitetekniikasta riippuen biokaasulaitosta voidaan kéyttdd eri tavoilla. Suomessa bio-
kaasuvoimaloiden perustamisesta ovat kiinnostuneita maatilojen lisdksi teurastamot,
jotka ovatkin tehneet aloitteita laitosten perustamisesta.

Biojite

Joissakin Euroopan maissa biokaasulaitosten kdytdssd ollaan paljon pitemmailld Suo-
meen verrattuna. Esimerkiksi Tanskassa ovat yleistyneet keskitetyt biokaasulaitokset,
joissa biojétteen mitoitusmédrd on muutamasta kymmenestd muutamaan sataan tonniin
vuorokaudessa. Vastaavasti CHP-yksikon sédhkoteho nousee muutamaan megawattiin.
Itdvallassa puolestaan tilakohtaiset biokaasulaitokset ovat yleistyneet, ja sihkdteho on
niissd 100 kilowatin luokkaa. Saksassa on seki suuria keskitettyja biokaasulaitoksia ettd
tilakohtaisia laitoksia. Suomessa ollaan suunnittelemassa ja toteuttamassa ensimmaéisii
maatilakdyttoon tulevia sdhkod tuottavia biokaasulaitoksia, ja muutama yksildllisesti
toteutettu maatilakohtainen laitos on jo kaytdssd. My0Os yksi pidasiassa lannankisitte-
lyyn tarkoitettu keskitetty laitos on edennyt toteutusvaiheeseen.

Biojite on padasiassa kotieldinlantaa, usein nautakarjan ja sikalan lantaa. Laitoksissa kdy-
tetdéin usein myds muuta eldinperdistd biojétettd ja myos kunnallisen jatevedenpuhdista-
mon lietettd. Biojétteen tuotanto on maatiloilla ennustettavissa olevaa, mutta ei valttdmét-
td vuoden aikana vakiona pysyvéa tuotantoa. Tilakohtainen biojateméadr voi olla esim. 8—
12 tn/vrk. Biojétteen toimittajien lukuméérd nousee isoissa laitoksissa kymmeniin.

Kuljetus

Keskitetylld biokaasulaitoksella keskimdirdinen jétteiden kuljetusmatka on 5-10 km.
Biojitteen kuljetus tapahtuu suljetussa siiliossa traktorin perdkérryssi tai lietteenkulje-
tusautolla.

Biokaasulaitos

Biokaasulaitoksella toiminta on biomassan varastoimista, siirtdmisté, sdilidsséd pitdmistd
ja sekoittamista, lisdaineiden syottdmistd, massan sdilion lammittdmistd jne. Madatyk-
sen vaatima ldpimenoaika on mesofiilisessa prosessissa noin 20 vrk ja termofiilisessa
prosessissa noin 15 vrk. Madéttimo muodostuu 1-3 rinnakkaisesta sdiliostd, jotka ovat
normaalisti jatkuvassa toiminnassa, mutta my0s panostoiminta on mahdollista.
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Biokaasulaitoksen komponentit ovat vikaantuvia, kuten vastaavat laitteet yleensd, mutta
sen lisdksi madétyksen prosessiin liittyy tietty hiirioriski. Hairid voi ilmetd madatys-
toiminnan alentumisena tai keskeytymisend. Tavoitteena on kuitenkin tasainen ja enna-
koitavissa oleva kaisittely ja biokaasun tuotanto. Toisaalta bioprosessi on riippumaton
lyhytaikaisista laitetoimintahiiridisti. Esimerkiksi lyhyet sihkokatkot pumppauksessa ja
sekoituslaitteissa eivit vaikuta médatysprosessin toimintaan.

Varastojen kiytto

Ennen médittdmod olevat varastot tasaavat biojdtteen saantia prosessiin ja madattdmon
jélkeen olevat varaajat sopeuttavat tuotteiden tarjontaa kysyntii vastaavaksi. Itse biore-
aktoria pyritdén ajamaan tasaisella kuormalla.

Biokaasuvarasto toimii sihkontuotannon ohjauksen priméérivarastona. Limpdvaraajan
kéyttd riippuu paitsi lammonkayttdjien tarpeista, myds sdhkontuotannon ohjaustarpeesta.
Taloudellisten varastokokojen valintaan ja niiden ajotavan valintaan vaikuttavat monet
tekijat, kuten sdhkon ja lammon kysynti ja hinta.

Humuslannoitteen varastointitarve ja kdyttd riippuu vuodenajasta ja maanviljelyn toi-
mintavaiheista sekéd lainsddddnndn asettamista rajoituksista peltolevityksen ajankohdille.
Tavoitteena on, ettd lannoitteet saadaan oikeaan aikaan peltoon ja ettd varastojen koko
ei ole tarpeettoman suuri.

Laitoksen suunnittelu

Suomessa ongelmaksi muodostuu pieni tilakoko, silld Suomessa on télla hetkelld arviol-
ta vain kaksikymmenti yli sadan lehmédn maatilaa. Biokaasun hyddyntdminen on Sak-
sassa jo melko pitkélla ja sielld yli kahdensadan lehmén tiloja pidetddn biokaasua ajatel-
len sopivina ja kannattavina. Myds Virossa tilakoko on selvisti Suomea suurempi.

Suomessa biokaasu onkin navetoita paremmin hyodynnettdvissd sikaloissa. Silti Suo-
melle tyypillistd on se, ettd yleensd biojétettd joudutaan kerddméddn yhtd maatilaa use-
ammasta ldhteestd. Hajuhaittojen vuoksi sikaloita ei haluta asutuksen l4histdlle, jolloin
energian kuluttajat eivit ole niin lahella.

Saksan mallin mukaan biokaasuvoimaloilla on hyvin usein ulkopuolinen omistaja ja
kayttdja, koska voimalan kdyttiminen vaatii alan asiantuntemusta, jota maatilojen omis-
tajilla on harvoin. My®s tietoisuus toimintaan liittyvisté riskeistd on usein melko huono.
On muistettava, ettd maatilanomistajan pailiiketoiminta ja ensisijainen elinkeino on
kuitenkin maatalouden harjoittaminen.
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Toimivaa biokaasulaitosta ajatellen maatilan omistajalta vaaditaan seuraavat asiat:

e biokaasuprosessissa hyddynnettivi polttoaine, joka voi olla useiden prosessien
sivutuote

e laitoksen kokoon vaikuttavat speksit sekd

e sdhkdsyotot kulutuskohteisiin.

Sekd suunnittelussa ettéd toteutuksessa olisi pyrittdvd hyddyntdméén vanhaa ja jo ennalta
olemassa olevaa mahdollisimman paljon. Tdma voi olla kuitenkin vaikeaa, silld esimer-
kiksi sikala asettaa siitojarjestelmille kovat vaatimukset: sielld voi olla jopa seitsemén
eri huonetilaa, joiden 1amp0 pitdd pystyd sddtimédn erikseen.

Suomessa ongelmana on usein se, ettei laitostoimituksille ole maatilan omistajan liséksi
muuta yhteistd koordinaattoria. Talloin kaikki ongelmat (esim. toimitusongelmat, lupa-
asiat, dokumentoinnin puutteellisuus jne.) kasautuvat asioihin perehtymittomélle omis-
tajalle, jonka olisi paddosin huolehdittava maatilan muista toiminnoista, silld ne ovat kui-
tenkin hénen pdiasiallista liiketoimintaansa. Koordinaattorin tulisi pystyd yhdistdmiin
usean eri osatoimittajan resurssit optimaalisella tavalla. Esimerkiksi yhteinen sdhkdinen
dokumentointi auttaisi merkittdvasti tiedonkulkua ja nopeuttaisi toimintaa.

Laitoksen toteutus

Biovoimala rakennetaan yleensd muun rakentamisen yhteydessi (esim. sikalan uusiminen).
Saksan markkinoilla on useita valmiiden pakettiratkaisujen valmistajia. Pakettiratkaisujen
tarjoajat ovat yleensd toimittaja-integraattorin roolissa, jolloin ne koordinoivat useiden toi-
mitukseen liittyvien osapuolten toimintaa. Tadma onkin yksi tdrkeimmisté rooleista.

Kayttoonotto ja laitoksen ylosajo

Biokaasulaitoksen kayttoonotto vie aikaa muutamasta pdivéstd viikkoon, riippuen lai-
toksen yksityiskohdista. Kédyttoonottovaiheessa henkiloston koulutus on erittdin merkit-
tavissa roolissa. Laitoksen kéyttdiminen on kuitenkin sen verran monimutkaista kaikkine
erikoistapauksineen, ettd kdyttoon olisi hyvé saada tukea vdhintddn vuoden ajan. Ideaa-
litilanne kdyttoonoton kannalta olisi se, ettd tuleva huoltofirma olisi mukana toiminnas-
sa kdyttoonotosta ja testauksesta ldhtien, jolloin se oppisi laitoksen toimintaa ja huoltoa
hallituissa olosuhteissa.

Kayttoonottovaiheessa laitoksen kayttdja ja ylldpitdja joutuvat usein opettelemaan mo-
nien erillisten kdyttoliittymien toimintaa. Laite- ja jarjestelmitoimittajien yhteistyd voisi
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tuoda helpotusta ja my6s kustannusséddstdjd tdhin, mutta se on kuitenkin hyvin vaikeasti
toteutettavissa.

Huolto ja valvonta

Tadmaén hetken tilanteen mukaisesti viljelijat (laitosten omistajat) haluavat padsééntoises-
ti itse vastaanottaa laitokselta tulevat hélytykset. Toistaiseksi etdvalvonnan mahdolli-
suuksia ei ole juurikaan tarjottu viljelijoille. Jos huoltotoiminta olisi ulkoistettu, pitdisi
laitteiston olla ddrimmadisen hyvin dokumentoitu valmistusvaiheesta ldhtien. Myds kéy-
ton aikaiset muutokset sekd suoritetut huollot pitdisi dokumentoida. Taméin lisdksi do-
kumenttien pitéisi olla helposti saatavilla.

Yleensd biokaasulaitoksia ei ajeta alas sdhkokatkojen takia. Joissain tapauksissa kuiten-
kin tarvitaan varavoimaa (usein kiinted aggregaatti), silld esimerkiksi ilmanvaihdon jat-
kuva toimivuus voi olla kriittinen tekiji eldinten hyvinvoinnin kannalta. Pakkaskeleilld
voi olla my®s tarvetta pumppujen kiyttdmiseen laitosten jadtymisen vélttdmiseksi.

Liiketoiminnallisesti ajatellen biokaasuvoimalan kunnossapitdjdn taloudellinen toimin-
tasdde voisi olla hieman yli 100 km. Tdma kuitenkin riippuu alueella toimivista laitok-
sista, huoltofirman osaamisskaalasta sekd laitosten vikaantumisherkkyydestd. Pitkien
etdisyyksien takia etdvalvonta tulee entistd merkittivimmaksi. Viime kidessd viljelija
on kuitenkin valmis maksamaan vain palvelusta eiké pelkistd valmiudesta palveluun tai
paivystyksestd. Kokonaisuutena ajatellen laitoksen osia pitéisi pdivittdé ja nykyaikaistaa
muutaman vuoden vilein.

Suojaukset

Mikili tuotantolaitoksella halutaan sy6ttdd myos verkkoon piin, tarvitaan huomattavia
investointeja suojaukseen. Verkkoyhtiot ovatkin parhaillaan kehittdméssd yhteistd toi-
mintapolitiikkaa siithen, miten ne suhtautuvat hajautettuihin energiantuotantolaitoksiin.

Toimijat ja liiketoimintamallit

Maataloudessa on yleisesti ottaen menossa ulkoistamisen trendi. Mitd luultavimmin
tulevaisuudessa tulee olemaan nykypéivain verrattuna lukuméaéariisesti useampia, tiiviis-
ti verkottuneita, tarkalle sektorille suuntautuneita yrityksid. Tamé luo mahdollisuuksia
uudentyyppiselle liiketoiminnalle ja aivan uusille toimijoille. My6s maatilojen sisdlla
tullee tapahtumaan aiempaa selkedmpdd erikoistumista (vasikan kasvatus, lihakarja,
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maidon tuotanto, peltotydt, informaation hallinta, kirjanpito ja hallinnointi jne.). Yksi
syy tdhdn on maatiloilla tapahtuvat sukupolvenvaihdokset ja niiden mukanaan tuomat
ongelmat (omistussuhteet, verotus ym.). Nykysuuntaus onkin tekeméssd maatiloista yha
enemmain segmentoituneita osakeyhtigita.

Koska Suomessa tilat ovat niin pienid, kannattavuutta voitaisiin saada paremmaksi yh-
distdmélla tilojen toimintoja. Tosiasia on, ettd tdmén hetken tilakoko on auttamatta liian
pieni kannattavaan biokaasun tuottamiseen. Tamé voi tarjota mahdollisuuksia uuden-
tyyppiselle liikketoiminnalle.

Toimintaprosessit
Tuotekehitys

Tuotekehitys kohdistuu laite- ja ohjelmistokomponentteihin, joita voidaan hyddyntdd bio-
kaasulaitoksen lisdksi my6s muissa sovelluksissa. Tuotekehitys on koko laitoksen elinkaa-
renaikainen prosessi, joka on itse laitoksen toiminnasta katsoen taustalla. Laitteiden valmis-
tajat kerddvit kayttokokemuksia kayttdjiltd ja hyodyntédvét niitd jatkokehityksesséan.

Suunnittelu

Suunnittelu kohdistuu itse laitokseen. Yksi prosessi on se, ettd laitevalmistaja suunnitte-
lee yleiselld tasolla koko laitoksen késittdvan pakettiratkaisun, jota myyddén pienilld
tapauskohtaisilla muutoksilla. Toinen prosessi puolestaan sisiltdd jonkin tietyn laitoksen
suunnittelun, mihin voi sisiltyéd seuraavia osaprosesseja:

e rakennussuunnittelu

e sihkdsuunnittelu

e LVI-suunnittelu

e prosessisuunnittelu

e automaatiosuunnittelu

e hiélytys- ja varoitusjirjestelmien suunnittelu

e logistiikan suunnittelu (raaka-ainekuljetukset)

e pdivitysten, parannusten, uusimisten suunnittelu.
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Rakentaminen

Biokaasulaitoksen pystyttiminen koostuu useista toisiinsa kytkeytyvistd prosesseista:

e rakennuselementtien toimitus

e rakennusurakointi

e sdhkdurakointi

e LVlI-urakointi

e prosessilaitteiden asennus

e automaatiolaitteiston toimitus ja asennus

e hilytys- ja varoitusjirjestelmien toimitus ja asennus
Kayttoonotto

e laitteiden testaaminen
e automaatio- ja tietojarjestelmien testaaminen
e kéyttdjdn opastaminen

¢ huoltotoimenpiteisiin opastaminen
Kaytto

e raaka-aineen toimitus
¢ laitoksen ajotavan muuttaminen
e prosessin toiminnan valvonta

e poikkeustilanteiden hallinta
Kunnossapito

e hilytysten kuittaaminen

e maidrdaikaishuollot

e vikaantuneiden osien vaihtaminen

e automaatio- ja tietojarjestelmien paivitys

e automaatio- ja tietojarjestelmien uusiminen
e laitteiden uusiminen

e tietojdrjestelmien uusiminen

All



Toimijat ja ansaintalogiikka
Mahdollisia toimijoita:

e Energiajarjestelman kéyttdja.

e Energia- ja automaatiojdrjestelmien varaosien ja komponenttien toimittajat (seka
laitteisto- ettd ohjelmistokomponentit).

e Energia- ja automaatiojirjestelmien yllapitéjét ja huoltofirmat.

e Energialiiketoiminnan hoitaja. (Jos jdi ylijiimienergiaa ja on useita samanta-
paisia energiajirjestelmid, joiden liitketoimintaa pitdd hallinnoida.)

e Paikallisen energiaverkon operaattori. Paikallisen energiaverkon operaattori te-
kee kéyttosopimuksen joko suoraan energiajérjestelmén kiyttdjan tai energialii-
ketoiminnan hoitajan kanssa. Operaattori omistaa ja lukee sdhkomittarin. Séh-
komittarista kulloinkin sdhkosti veloitettavan hinnan on oltava luettavissa. Ope-
raattorin strategiasta riippuen hén voi tariffeillaan joko tukea tai estdd hajautettu-
jen energiaratkaisujen kéayttoa.

e Teleoperaattori. Teleoperaattori tuskin tulee mukaan paikallisten energiaresurs-
sien kdyttoon muilla kun vakiopalveluilla. Erityisesti liitdnndt jarjestelmén ja eri
kayttdjien vililld tapahtunevat sekd langallisesti ettd langattomasti vakiopalvelu-
ja kéyttaen.

Lopputuotteiden markkinat

Biokaasulaitoksen lopputuotteita ovat sahko, 1ampd ja lannoite/maanparannusaine. Jois-
sakin tapauksissa voidaan myds vettd ja hiilidioksidia kdyttdd hyotytarkoituksiin. Séh-
kostd osa kdytetddn omakéyttosdhkond, osa maatilojen ja muiden biokaasulaitoksen
osakkaiden sdhkontarpeen kattamiseen ja osa sdhkdstd voidaan toimittaa verkon kautta
sahkomarkkinoille. Jos biokaasulaitos sijaitsee kauempana maatiloista, kdytetdan “yleis-
td” jakeluverkkoa sdahkon siirtoon maatiloille.

Limmostd osa kuluu omakdyttolampond, osa siirretddn maatilan kdyttoon ja osalle
lammolle on tarpeen 10ytda sopiva kéyttokohde ja hyodyntija.

Lannoite kéytetddn normaalisti biokaasulaitoksen kéyttoon osallistuvien maatilojen pel-

tolannoitteena. Jalostamalla lannoite kauppatuotteeksi voitaisiin lannoitetta myyda myos
ulkopuolisille markkinoille.
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Jarjestelmakonseptit
Hallintajarjestelman lahtokohtia

Biokaasujirjestelmé kasittdd laajan ketjun erilaisia osaprosesseja, joiden hallinta edel-
lyttdd yhtendistd ja koko ketjun kaikkien osien huomioonottavaa hallintajérjestelmaa.
Hallintajarjestelma sisdltdi toisaalta tiedon ja informaation siirron ja siithen liittyvit tek-
nologiat seki toisaalta ohjaustiedon ja jalostetun informaation tuottamisen ja siihen liit-
tyvit teknologiat.

Ylemmén tason hallintajarjestelméd kytkeytyy ohjaushierarkiassa alapuolella oleviin
osaprosesseihin kahdensuuntaisesti: tietoa ja informaatiota kerddvésti ja ohjaustietoa
palauttavasti. Osajirjestelmilld on omat automaatio- ja mittausjirjestelménsd, joihin
hallintajarjestelma linkittyy alla olevan kuvan (Kuva 3) periaatteen mukaisesti. Hallinta-
jarjestelmd palvelee edelleen ohjaushierarkiassa yldpuolella olevaa kayttohenkilokuntaa
sekd omistajien, pddtoksentekijoiden ja muiden sidosryhmien informaatiotarpeita. Yhte-
nd ulkopuolisena hyddyntéjani ovat alueellisen sdhkojarjestelmén (sdhkonjakelu, sidh-
kon tuotanto verkkoon) ylldpitéjat.

Osajarjestelma Osajarjestelma Osajarjestelma
1 2 3

Yhteinen hallinta- ja informaatiojarjestelma

A 4
Hyodyntaja Hyddyntaja Hyddyntaja
1 2 m

Kuva 3. Hallintajdrjestelmdn liittyminen ympdristoonsd.

Osajarjestelma
n

Osajdrjestelmien paikallisautomaatio vélittdd hallintajarjestelmille tietoa osajérjestel-
man ja sen komponenttien tilasta sekd vastaanottaa ohjaustietoa hallintajirjestelmalti
ohjausten toteuttamiseksi. Hallintajdrjestelmdén liittyville hyodyntdjille vilitetdén jér-
jestelmdstd muokattua tietoa erilaista pddtoksentekoa ja seurantaa varten. Vastaavasti
my0Os ohjaustiedon syottd prosessiin pdin tapahtuu hallintajérjestelmin kautta.
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Hallintajarjestelmin suunnittelu edellyttdd koko prosessiketjun analysointia ohjaus- ja
informaatiotarpeiden kartoittamiseksi ja yksiloimiseksi. Kuva 4 hahmottelee biokaasu-
laitoksen hallintajdrjestelmién liitettdvia osaprosesseja:

1. maatila: tilanhoitaja, energiajérjestelmé, maatilatoiminta, lannan muo-
dostuminen, lantavarastot

. kuljetus: kuljettaja, ajoneuvo, kuljetuskapasiteetti; (tai kuljetin)
. biokaasulaitos: laitoksen kdyttija, eri alaprosessit,
. humuslannoitteen késittely: laitteet, varasto, laatu

. biokaasuvarasto

2

3

4

5

6. yhteistuotantolaitos
7. lampdvaraaja

8. ulkopuolinen [dAmmon kayttdja

9. séhkon siirtoon ja kauppaan liittyva jarjestelma
10. hallintajdrjestelmdn ydinyksikko

11-13. Informaation hyddyntéjét ja ulkopuolisen ohjauksen toteuttajat.

@ WWT‘

@ @ﬁ“;ﬂ

© H@
o

Kuva 4. Jitehuolto-biokaasulaitoksen pddkomponentit hallintajdrjestelmdn kannalta.

Tiedonsiirtoyhteydet, liityntdlaitteet, muut automaatiokomponentit, optimointiohjelmat
sekd informaatio ovat hallintajirjestelmidn muodostavia elementtejé, jotka muodostavat
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linkit edelld luetelluille osaprosesseille ja ylldpitidvit seké lyhyelld ettd pitkélld aikajén-
teelld tapahtuvan kokonaistoiminnan hallinnan. Hallintajédrjestelmélla tavoitellaan koko
biokaasulaitoksen toiminnan hallitsemista:

e normaaleissa toiminta- ja ajotilanteissa
e hiiridtilanteissa
e kunnonvalvonnassa seké

¢ kunnossapidossa.

siten, ettd padtoiminnat kuten jitehuolto, energian tuotanto ja lannoitetuotanto toimivat
ja laitoksen kokonaistaloudellisuus ja ympiristovaatimukset saavutetaan luotettavasti ja
edullisimmalla tavalla.

Automaatio- ja tietojarjestelmat

Automaation ja tietojdrjestelmien saralla kehittdmistd on vield paljon. Kénnykké on ja
tulee olemaan merkittdva vdline myds maatila-automaation ohjaamisessa. Tietojérjes-
telmiratkaisujen on oltava yleistettdvissd globaalisti, pelkdstddn Suomen markkinoihin
erikoistuminen ei kannata missdén nimessi. Alla olevassa kuvassa on hahmoteltu maati-
lan tietojérjestelman rakennetta.

Yleinen Isdnndn
sihko- matka-
verkko puhelin
PC
Hallintaohjelmistot, kayttoliittymat,
hélytysjarjestelmat
BIO LVI BIO

Kuva 5. Maatilan tietojdrjestelmd.
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Esimerkkilaitoksia
Seuraavassa esitetdin muutamien biokaasulaitosten suunnitelmia seké toimivien laitosten
tietoja.
Suomalainen keskitetty biokaasulaitos, suunnitteluvaihe
Biojite

Biokaasulaitoksen muodostavassa yhtiossd on padosakkaina parikymmentd sikalatilaa.
Laitokselle tuleva biojéte koostuu seuraavista osista:

Sian lietelanta 80 000 tn/a

Kuivalanta 5 000-8 000 tn/a
Teollisuuden biohajoavat jétteet 3 000-5 000 tn/a
Jatevedenpuhdistamojen lietteet 5000-10 000 tn/a
Kuolleet eldimet 1 000-2 000 tn/a
Yhteensa 100 000 tn/a (274 tn/vrk)

Biojitteen esikisittely

Hygienisointi (70 °C, 1 h)
Kuolleille eldimille murska + sterilointi (133 °C, 20 min.)

Homogenisointi (12 mm palakoko)

Biokaasureaktori

Mesofiilinen (35 °C) anaerobinen kisittely, kaksi rinnakkaista 3 000-3 500 m’ reaktoria
Biokaasu

Tuotanto 2 200 000—2 600 000 Nm® CHy/a (22-25 GWh/a)

Energia

Biokaasusta saatava energia polttomoottorin kautta:

sdahkod n. 600 kWe ja lampda loput 1.8 MW
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Jaannoslietteen kisittely

Lietteen vedenerotus, anaerobisesti kisitellyn lietteen TS 5% -> 25%,
Kuivattua lietettd 15 000-20 000 m*/a

Vetti 80 000-85 000 m’/a

Vesi haihdutukseen (4-vaihetislaus)

Tuotteet:

e Typpirikas konsentraatti (ammoniumsulfaattina) 15 000-20 000 m*/a
e Puhdas vesi 60 000-65 000 m*/a.

Esimerkkeja Tanskassa toimivista keskitetyista laitoksista
Blihgj

The Biogas Plant in Blahej was built in 1997 and is owned by a local co-operative com-
pany, Blahej Energiselskab A.m.b.a. The members are 171 heat consumers and 14
slurry suppliers. Its primary function is to produce biogas by anaerobic digestion of
slurry and digestible biomass resources of the area, and to supply the heat consumers in
Blahgj with CO2 - neutral energy.

The plant receives slurry from 14 animal farms, consisting of 91% cattle and 9% pig slurry.
The slurry is admixed with 21% alternative biomass, mainly as flotation sludge from a
poultry abattoir, and sludge from fish processing industries and from food industries.

The process temperature is 53°C (thermophilic). A minimum guaranteed retention time
of 5 hours at the process temperature ensures effective pathogen reduction. Digested
biomass is returned to the decentralised storage tanks of the slurry suppliers as a ho-
mogenous, pathogen free and nutritionally defined fertiliser.

The biogas plant has its own CHP- unit, where the biogas is used in a gas engine (1500
kW-input power/550 kW electric power). The biogas engine, supplying the basic load of
the heat consumption, is supplemented by a wood chip boiler, while a standby gas/oil
boiler is used during the peak period of heat consumption. The heat is supplied to 171
consumers in Blahgj town via the newly established district heating net, and the electric-
ity is sold to the grid.
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Main data

Animal manure: 70 tons/day

Alternative biomass: 17 tons/day

Biogas production: 1.4 mill. Nm3/year
Digester capacity (2 x 660 m3): 1320 m’
Process temperature: 53°C

Sanitation: MGRT 5 hours at 53°C

Gas storage capacity: 1200 m’

Utilisation of biogas: CHP-plant/gas boiler
Transport vehicle: 20 m® vacuum tanker
Average transport distance: 5 km
Investment costl: 33.4 mill. DKK
Government grant: 6.9 mill. DKK

Total design and consultancy: NIRAS Ltd.

Operation start-up: 1997
1. Incl. storage capacity, district heating network and installations in the houses
Hodsager

The Biogas Plant in Hodsager was built in 1993 and is owned by a local co-operative
society, Hodsager Energiselskab A.m.b.a., with the heat consumers and the slurry sup-
pliers as members. The aim of the co-operative society is to build and operate a biogas
plant to utilise the slurry and the digestible biomass resources of the local area to pro-
duce biogas for electricity and heat generation.

The plant receives slurry from 6 livestock farms in the area, consisting of 83 % cattle
slurry and 17 % pig slurry. The slurry is co-digested with intestinal content from a pig
abattoir and with fatty waste from fish processing industries and other organic waste.

The process temperature is 37°C (mesopihilic). Due to the small number of suppliers
and the types of feedstock, there is no further sanitation of the supplied biomass. The
content of macro-nutrients and the dry matter content in the digested biomass is ana-
lysed before returning it to the slurry suppliers’ storage tanks.
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The biogas plant is equipped with its own CHP-unit, consisting of a gas engine (640
kW- input power / 220 kW- electric power) and a wood chip boiler. The electricity pro-
duced is sold to the grid. 141 heat consumers in Hodsager town are supplied with heat
via the newly established district heating net. The gas motor covers 45 % of the heat
consumption, supplemented by the wood chip boiler. A standby biogas/oil fired boiler is
used during the peak heat consumption and in cases of engine failure.

Main data

Animal manure: 42 tons /day

Alternative biomass: 6 tons/ day

Biogas production: 0.7 mill. Nm3/year
Digester capacity: (2 x 440 m’) 880 m’
Process temperature: 37°C

Gas storage capacity: 100 m’

Utilisation of biogas: CHP-plant/gas boiler
Transport vehicle: Tractor/16 m® vacuum tanker
Average transport distance: 3 km
Investment costl :19.2 mill. DKK
Government grant: 3.9 mill. DKK

Total design and consultancy: NIRAS Ltd.

Operation start-up: 1993
1. Incl. district heating network and consumers connections.
Blibjerg

The centralised co-digestion plant in Blabjerg was built in1995-96 and started up in
marts 1996. The plant is owned by Blabjerg Biogas A.m.b.a., whose members are the
slurry-supplying farmers. The plant was established with the aim of supplying Nerre
Nebel town with renewable energy, as well as to contribute to better distribution of ex-
cess manure from the intensive animal husbandry in the area.

The biogas plant receives cattle and pig slurry from 49 suppliers. The slurry is mixed
and co-digested with organic waste from food processing, fish processing, dairy and
medicinal industry, and sewage sludge. The biomass mixture is heated up to the process
temperature trough the heat exchanger system.
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The Blébjerg plant concept includes some new solutions, attempting to make the plant
more adaptable to various feedstock and to the environmental protection requirements.
Through a combination of buffer tanks and pumping sequences, the biomass has a guar-
anteed retention time of 8 hours at the process temperature of 53.5°C. This ensures ef-
fective pathogen reduction and allows the plant to treat sewage sludge. After digestion,
the fibre fraction is separated and used in the CHP unit for heat production, and the lig-
uid fraction is returned to the farmers as a nutritionally defined fertiliser.

The biogas is utilised in two gas engines ( 3740 kW) at the new CHP plant at Nerre Ne-
bel. The heat is distributed through the district heating system to 550 heat consumers in
town and the electricity is sold to the grid.

Main data

Animal manure: 222 tons/day
Alternative biomass: 87 tons/day

Biogas production: 3.1 mill Nm®/year
Digester capacity (2 x 2500 m’): 5000 m’
Process temperature: 53.5°C

Sanitation: MGRT 8 hours at 53.5°C

Gas storage capacity: 4000 m3
Utilisation of biogas: CHP-plant
Transport vehicle: 2 x 20 m® vacuum tankers
Average transport distance: 5 km
Investment costl: 44.1 mill. DKK
Government grant: 11.5 mill. DKK
Contractor: BWSC Litd.

Operation start-up: 1996

1. Incl. storage capacity.
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Liite B: Yrityksen varavoima

Tama liite perustuu PAREE-projektin tyddokumenttiin ”Yrityksen varavoima”, jonka
kirjoitti Hannu Pihala, VTT Prosessit. Tyodokumenttia on muokattu ja tdydennetty ra-
porttia varten.

Johdanto

Polttomoottorikayttdisid varavoimakoneita omistavat julkiset ja yksityiset kiinteistot,
pienet ja keskisuuret teollisuuslaitokset sekd sdhkoyhtiot. Viranomaisméadrdysten perus-
teella sdhkon saanti on varmistettava jakeluverkon hédiri6iden aikana mm. viestonsuojis-
sa, sairaaloissa, puhelinkeskuksissa, lentoasemilla ja Yleisradion ldhetys- ja link-
kiasemilla. Varavoimakoneen hankkiminen saattaa joissakin tapauksissa vaikuttaa my0s
vakuutusmaksuihin alentavasti (esimerkiksi kauppapuutarhat).

Varavoima-aggregaattien kdyttd on yleensd hyvin vihdistd, mutta nithin on kuitenkin
sidottu huomattavia pddomia. Sopivissa kohteissa niitd on mahdollista kdyttdd myds
sdahkon tuottamiseen huippukulutuksien aikana, kunhan ne on varustettu kyseisen kay-
ton vaatimalla tavalla.

Vuonna 1991 tehdyn tutkimuksen mukaan pienid dieselkdyttdisid varavoimakoneita oli
noin 3 800 kpl ja niiden yhteisteho oli noin 450 MW. Huipunleikkauskdyttoon teknisesti
soveltuvia yli 160 kW:n (200 kVA) varavoimakoneita arvioitiin Suomessa olevan yhteiste-
holtaan ainakin 132 MW. Valtaosa varavoimakoneista on kuitenkin teholtaan alle 500 kW.

Huipun tuottamiseen soveltuvat parhaiten jakelusdhkdverkon kanssa rinnankéyntikel-
poiset varavoimakoneet, koska niitd voidaan kuormittaa nimellistehoon asti. Sdhkoyhti-
Oiden omistamat koneet ovatkin tyypillisesti tdllaisia. Sdhkdyhtididen asiakkaiden vara-
voimakoneet on useimmiten suunniteltu saarekekdyttoisiksi, jolloin generaattori ei kidy
rinnan jakeluverkon kanssa. Sdhkonkulutuksen huipun tuottamisen kannalta saareke-
kéyttoisten laitosten puutteena on se, ettd useimmiten dieselid pystytddn kuormittamaan
vain osateholla, koska varavoimakone on yleensd mitoitettu huomattavasti kiinteiston
varmennetun verkon vaatimaa tehoa suuremmaksi. Lisdksi saarekekdyttoon siirryttiessa
esiintyy lyhyt sdhkokatko, miki saattaa héiritd joitakin sdhkolaitteita. Jotta edelld maini-
tuista ongelmista selvittdisiin, olisi saarekekéyttoiset varavoimakoneet varustettava rin-
nankdyntiautomatiikalla.
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Yleiskuvaus
Tarkeimmat toimintaperiaatteet

Sadhkonsaanti voidaan varmistaa kidyttokohteen mukaan joko varalla olevalla verkkoyh-
teydelld, varavoimakoneella, akkuvarmennetulla vaihtosdhkojirjestelmélla (UPS) tai
akkuvarmennetulla tasasdhkdjérjestelmalla.

Varavoimajérjestelmét suunnitellaan tyypillisesti siten, ettd verkkohdirion sattuessa ne
syottavat kiinteiston ns. varmennettua sdhkoverkkoa. Siihen on liitetty varsinaisen var-
mistettavan kuorman liséksi toiminnan kannalta valttiméttoméit apujirjestelmaét, joita
ovat toiminnan jatkumiselle vilttimattomait jadhdytyslaitteiden ja valaistuksen osat sekd
turva- ja ohjausjérjestelmat.

Varavoimakoneella voidaan varmistaa kuormia, jotka sallivat védhintddn noin 10 s:n
katkoajan. Kuormien ryhmittelyssd on huomattava, ettd varavoimakone ei yleensé pysty
syottdmadn heti kdynnistyttydidn nimellistehonsa mukaista kuormaa. Kuormanottokyky
heti kdynnistyksen jélkeen on yleenséd koneikon tyypistd riippuen 60—-100 % nimelliste-
hosta. Loppukuorma voidaan kytked muutaman kymmenen sekunnin kuluttua.

Dieselvaravoimakone sijoitetaan yleensd rakennuksessa olevaan varavoimakonehuonee-
seen tai vaihtoehtoisesti hankitaan varavoimakonekontti, jossa kaikki laitoksen toimin-
taan tarvittavat laitteet on sijoitettu lampo- ja dénieristettyyn konttiin.

Laitoksessa voi olla vaihteleva maird dieselgeneraattoreita:

e Yksi generaattori, joka syottdd koko dieselvarmennetun kuorman.

e [Kaksi generaattoria, jotka varmentavat toisiaan. Kdyntivuorossa oleva syottdd
yksindin koko varmennetun kuorman.

o Kaksi tai useampia generaattoreita, jolloin on kaksi mahdollisuutta:

1. Jokainen generaattori toimii yksindén syottden vain omaa ryhmiinsd kuor-
mituksista. Ryhmét ovat yleensi vaihdettavissa generaattorilta toiselle.

2. Generaattorit kdyvit rinnan syottden samanaikaisesti kaikkia kuormia. Var-
mistetut kuormat on jaettu yhtd moneen ryhméiin kuin on dieselgeneraatto-
reita, tdrkeimmastd ryhméstd vahiten tarkeddn. Yhden generaattorin toimies-
sa syOtetddn vain tarkeintd ryhmaa ja kuormituksia kytkeytyy alenevassa tér-
keysjérjestyksessd generaattorisyottoon niin monta ryhméé kuin generaatto-
reita kulloinkin on rinnankdynnissa.

B2



Huipunajo

Olemassa olevat varavoimakonelaitokset voidaan jakaa automaatioasteeltaan kolmeen
eri ryhméén: kisikdyttdisiin, automaattisiin ja huipunleikkausvalmiudella varustettuihin
automaattisiin laitoksiin.

Nimellisteholtaan yli 50 kVA:n koneistot ovat padsidintdisesti automaattisesti toimivia.
Ne tunnustelevat jatkuvasti verkon kaikkien kolmeen vaiheen jinnitettd, ja mikéli jokin
niistd laskee alle asetetun rajan, kdynnistyy varavoimakone tietyn asetetun viiveen jal-
keen. Kone pysédhtyy asetetun viiveen kuluttua siitd, kun kaikkien vaiheiden jdnnite on
palautunut normaalille tasolle. Huipunajo on mahdollista sekd tavanomaisella ettd eri-
koisvarusteisella varavoimalaitoksella.

Tavanomaisella laitoksella ajo tapahtuu ns. saarekekdytossa silld kuormalla, miké on kyt-
kettynd dieselvarmennettuun verkkoon. Jakeluverkosta ostettu sdhkdteho on silloin var-
mistetussa verkossa olevan kuorman verran pienempi kuin kokonaistehontarve. Kéyttoti-
lanne vastaa koekdyttod, jossa verkkojannitevahdilta on katkaistuna yksi vaihe. T4t var-
ten tarvittava ohjauskytkin voi olla automaattinen tai késin ohjattu huipunvalvontalaite.

Erdét nykyisin hyvinkin yleiset laitteet, esimerkiksi mikrotietokoneet, ovat melko herk-
kid sdhkoverkon jannite- ja taajuusheilahduksille. Jotta perustapauksen mukaista eli
saarekekdytdssd toimivaa varavoimalaitosta voitaisiin kdyttdd myos edelld mainittuja
laitteita sisdltdvissd sdhkoverkoissa huipun tuottamiseen, on laitos varustettava ainakin
hetkellisen rinnankdynnin mahdollistavilla automaattisilla tahdistuslaitteilla. Niiden
avulla saadaan poistettua huipun tuottamisen (ja koekdyttdjen) aikana laitosta kdynnis-
tettdessd ja pysdytettdessd muuten syntyvét jannitekatkokset.

Erikoisvarusteisella laitoksella huipunajo tapahtuu rinnankaytdssé verkon kanssa yhdel-
13 tai useammalla koneella. Varavoimakoneistoon on tehtivéd joitakin pidentyneesti
kéyttoajasta johtuvia muutoksia (esimerkiksi suurempi polttoainesdilio ja pakokaasujen
poiston parantaminen). Kiinteiston sdéhkoverkkoon on lisdttavé tarpeelliset mittaukset ja
muut varusteet. Jarjestelméddn on lisdttdvd huipputehon valvonta-automatiikka, mikali
varavoimakoneella pyritddn leikkaamaan yrityksen sdhkonkdyton hupputehot. Koneet
kiynnistyvit automaattisesti huipunvalvontalaitteen ohjaamana ennalta mairétyssé jir-
jestyksessé ja tahdistuvat verkkoon seké antavat ennalta méériatyn tehon, joko nimelli-
sen tai osatehon. Tehontarpeen pienentyessd koneet kytkeytyvét irti ja pysdhtyvét vas-
takkaisessa jdrjestyksessd ja jaddvit valmiustilaan. Nopeat suojauslaitteet estidvit tahdis-
tamattoman kiynnistyksen, esimerkiksi verkon pikajélleenkytkentdtilanteessa. Laitos ei
tarvitse jatkuvaa miehitysta.
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Parhaiten varavoimalaitosten kéyttd oman huipun tuottamiseen onnistuu yrityksissa,
joiden sdhkonkdytdssd esiintyy suuria lyhytaikaisia sdhkdnkulutushuippuja ja joiden
sdahkonlaadun vaatimus ei ole yhtd tiukka kuin esimerkiksi sairaaloissa.

Nestekaasun laivausyhtio

Esimerkkind varavoimalaitoksen kaytostd kulutushuippujen tuottamiseen esitetddn nes-
tekaasun laivausyhtio, jossa toteutettiin varavoimakoneen muutostditd vuonna 1988
huipunleikkauksen mahdollistamiseksi. Yritys varastoi Vendjdltd rautateitse tuotavaa
nestekaasua ja lastaa sitd edelleen laivoihin. Laivan lastaukseen on varattu aikaa 36 tun-
tia, josta varsinainen pumppaus vie tdydelld teholla 12 tuntia.

Sahkon kayttd

Yrityksen sdahkon tehohuippu oli vuonna 1988 noin 880 kW, ja huipun kiyttoaika
1700 h (1,3 GWh/a). Tehomaksujen osuus sdhkon hankintakustannuksista oli 43 %,
minkd vuoksi yritys pditti ryhtyéd toimenpiteisiin huipputehon tuottamiseksi omalla va-
ravoimakoneella.

Yrityksen tdrkeimmét sihkonkayttokohteet ovat purkaus- ja lastauspumput, saattoldm-
mitykset ja ilmakompressori. Kaasu puretaan junavaunuista varastosdiliéihin purkaus-
pumpuilla. Lastauspumpuilla kaasu pumpataan varastosiilidistd laivoihin. Talvella kaasu-
putkia ldmmitetddn saattolammitykselld, jotta niissd mahdollisesti oleva vesi ei jdityisi.
Satama-allas pidetdin pakkasella sulana puhaltamalla sinne paineilmaa ilmakompressoril-
la. Kun satamassa on laiva, ei kompressorin kéyttd aina ole vélttdimitontd, koska laivan
runko pitdd altaan yleensa riittdvén sulana. Mm. palopumpun sihkdnsaannin varmistami-
seksi alueella on varavoimalaitoksena séhkoteholtaan 480 kW:n dieselaggregaatti.

Kuormituksesta on tasaisena kuormituksena ympéri vuorokauden 270 kW, joka jakaan-
tuu likiméérin seuraavasti:

e valaistus yms. pohjakuorma (aina) 100 kW

e ilmakompressori (pakkasella) 70 kW

e saattoldmmitys (pakkasella) 100 kW
yhteensd 270 kW.

Kesdaikana lammitys jd4 pois, joten tasainen kulutus laskee arvoon 100 kW.
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Usein toistuvia kuormituksia ovat laivan lastauspumput (6 x 90 kW), jotka toimivat keski-
médrin joka viides pédivd 12 tunnin mittaisen jakson sekd purkauspumput (12 x 30 kW),
jotka toimivat arkisin 3 tunnin jaksoissa. Liséksi alueella on 100 kW:n tehoinen palo-
vesipumppu, jonka kerran viikossa tapahtuvat koekaytot voidaan ajoittaa tehohuippujen
ulkopuolelle. Kulutushuippu muodostuu suurimmaksi kovilla pakkasilla, kun samanai-
kaisesti laivan lastaus ja junavaunujen purkaus on kdynnissa.

Varavoimalaitoksen tekniikka

Yritykselld on konttiin sijoitettu tdysautomaattinen varavoimalaitos. Se syottdd diesel-
varmennettuja kuormituksia saarekekdytdssd verkkohdirion aikana. Laitos kdynnistyy
automaattisesti verkkokatkoksen tapahduttua. Alun perin varavoimalaitos ei ollut rin-
nankéyntikelpoinen verkkosyoton kanssa.

Laitoksen dieselmoottori on ahdettu ja vélijddhdytetty V16 suorasuihkudiesel. Se on
generaattoriin ndhden riittdvdn tehokas, silld tdlle moottorille ilmoitetaan tehoksi
900 kW kiyntinopeudella 2 300 r/min ja generaattorille 480 kW pydrimisnopeudella
1 500 r/min. Tdmén perusteella moottori todennékoisesti kestdd hyvin pitempiaikaisen
kiyton ilmoitetulla nimellisteholla 564 kW nopeudella 1 500 r/min. Toisaalta em. run-
sas mitoitus merkitsee myoOs sitd, etti moottoria on riittdvin usein todella kdytettdva
nimellisteholla, jotta se ei karstoittuisi liiaksi (turboahtimet). Téstd syystd myos koekdy-
tot pitdisi pystyd suorittamaan nimellisteholla.

Yrityksen sdahkoverkoston rakenne oli sellainen, ettd huipun tuottaminen voitiin edulli-
simmin ja luotettavimmin tehdd kayttdmailld varavoimakonetta rinnan verkkosyoton
kanssa. Tarkein syy tdhdn oli se, ettd suurimman tehontarpeen aiheuttavat kuormitukset
(laivan lastauspumput ja junavaunujen purkauspumput) on liitetty verkkosyotettyihin
kiskostoihin.

Huipun tuottamisen vaatimat muutostyot

Varavoimalaitoksen varustamiseksi huippujen ajoa varten tarvittiin uutta automatiikkaa
seki generaattoriin ettd polttoainesiilion tdyttimiseen. Kontissa olevaa 1 000 litran polt-
toainesdilio haluttiin pystya tdyttdimaan sitd varten hankitusta suuremmasta sdiliosta.

Huipun ajo péétettiin suorittaa siten, ettd ennen laivan lastauspumppujen kdynnistamista
varavoimakone tahdistettiin verkon rinnalle. Aluksi varavoimakoneen kdynnistiminen
tapahtui siten, ettd joku kayttohenkilokunnasta kdvi varavoimakontissa suorittamassa
painonappiohjauksen. Néin varmistuttiin siitd, ettd kone todella kdynnistyi. Toisaalta
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varavoimakoneessa on kauko-ohjausvalmius, joten se voitaisiin tulevaisuudessa kidynnis-
tdd my0Os prosessivalvomosta kisin. Liséksi valvomossa olevaan Foxboron-automaatio-
jarjestelmain hankittiin liitdntéyksikko ostotehon mittaukseen. Néin valvomon hoitaja saa
tiedon hetkellistehosta ja pystyy seuraamaan sen kehittymistd. Tarvittaessa hdn pystyy
antamaan ohjeita kentélle, mikéli kulutus ylittd4 rajaksi asetellun arvon.

Suoritettujen investointien ja muutostdiden kustannukset jakaantuivat seuraavasti
(v. 1988 hintataso):

e varavoimalan muutos verkon kanssa rinnankaytt6on soveltuvaksi 23 500 €
e polttoaineen sy6ttd + uusi silié 10 m’ 11700 €

yhteenséd 35200 €.

Ominaishinnaksi sdhkotehoa kohti laskettuna saatiin rinnankéyttdautomatiikan osalta
noin 50 €/kW ja kokonaiskustannusten osalta noin 74 €/kW.

Seurantamittaustulokset

Sdhkon huipputehojen tuottamista varavoimakoneella seurattiin 1.1.1989-20.3.1989.
Tavoitteeksi otettiin se, ettd ostosdhkon teho pysyy alle 500 kW:n. Tassd myds onnistut-
tiin. Kyseisend aikana yritys osti sihkonsd Haminan Energialaitokselta suurjdnniteteho-
tariffilla, jonka tehomaksu oli 46,4 €/kW:a ja energiamaksu 34 €/ MWh sisdltden alv:n.
Tehomaksu méérdytyi talvikauden (yleensd marraskuu—maaliskuu) kahden kuukausi-
huipun (15 minuutin keskiteho) keskiarvon perusteella.

Huipun ajo varavoimakoneella tapahtui siten, ettd kone kdynnistettiin kisin aina ennen
laivan lastausta ja muulloinkin, mikli 500 kW:n ostotehon ylitys oli odotettavissa. Ko-
netta ajettiin noin 400 kW:n vakioteholla. Koko seurantajaksolla koneelle kertyi kaytto-
tunteja 270 ja sihkdenergiaa tuotettiin varavoimakoneella noin 110,8 MWh. Laskutuk-
sen perusteena ollut ostoteho pienentyi 382kW laskien arvosta 852 kW arvoon 470 kW.

Kannattavuus v. 1989

Huipunleikkauksella saavutettiin sddstdjd tehomaksuissa, mutta toisaalta dieselilld tuo-
tettu sdhkoenergia oli hieman ostoenergiaa kalliimpaa. Menoiksi laskettiin huipunleik-
kauksen vaatimat investoinnit. Varavoimakoneen pddomakuluja ei laskettu mukaan,
koska kone oli hankittu muuta tarkoitusta varten eikd huipunleikkauksen kéyttdtunti-
miérd vaikuttanut koneen elinikddn. Huipunleikkauskiyttd pienensi varavoimakoneen
koekayttotarvetta.
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Dieselsihkoén muuttuviksi kustannuksiksi arvioitiin 52 €/ MWh, jotka muodostuivat
polttoaine- (44 €/ MWh, polttodljyn hinnalla 0,17 €/litra), voiteluaine- ja huoltokustan-
nuksista (8 € MWh). Vuosisddsto laskettiin kaavasta 382 kW x 46,4 €/kW,a — 110,8
MWh x (52 €/ MWh — 34 €/ MWh) = 17 724 € - 1 994 € = 15 730 €. Investoinnin ta-
kaisinmaksuajaksi saatiin 10 %:n korolla 2,7 vuotta. Takaisinmaksuaika oli lyhyt, mutta
pienimmilld mahdollisilla kustannuksilla olisi selvitty, mikili jo yrityksen perustamis-
ja suunnitteluvaiheessa olisi varauduttu huipun tuottamiseen varavoimakoneella.

Sadhkon hinnoittelurakenteen muutosten vuoksi edelld mainitun kaltainen investointi ei
olisi nykypdivédnd ldheskddn yhtd kannattava, jos sen kannattavuuden laskenta perustuisi
yrityksen ostotehon tehohuippujen leikkaamiseen.

Kaytetyt lahteet
Pihala, H., Tuomela, J. & Kérkkéinen, S. 1991. Pienten varavoimakoneiden kayttd sih-
kon huipputehon leikkauksessa. VTT tutkimuksia 732, Espoo. 126 s. + liitt. 3 s. ISBN

951-38-3980-X.

Talotekniikka RYL 2002. Talotekniikan rakentamisen yleiset laatuvaatimukset 2002.
Osa 2, varavoima- ja UPS-jérjestelmat. S. 142—-153.

Varavoimalaitokset, Sdahkotietokisikirja nro II1, 1985. Séhkdtieto ry. 101 s.

Dieselvaravoimalaitoskurssin materiaali 1988. Valmet Linnavuoren tehdas 23.2.1988.
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Liite C: Pienet vesivoimalaitokset

Tamid liite perustuu PAREE-projektin tyddokumenttiin “Pienet vesivoimalaitokset”,
jonka kirjoitti Yrjo Rantanen, VIT Prosessit. Tyddokumenttia on muokattu ja tdyden-
netty raporttia varten.

Yleiskuvaus
Taustatietoja

Pieniin vesivoimalaitoksiin katsotaan tdssa tarkastelussa kuuluvan laitokset, jotka ovat kool-
taan noin 3—-300 kW. Joissakin tarkastelun kohdissa kokoluokka yltdd aina 1 500 kW:iin
asti. Laitoksille on my0s olennaista, ettd niiden toiminta perustuu epétahtigeneraattorei-
hin, jotka ottavat magnetointitehonsa ainakin pifosin normaalista 50 Hz sdhkdverkosta.
Generaattori on téilloin periaatteessa sama kuin oikosulkumoottori. Tilldin laitoksesta
voidaan jattdd pois nopeuden- ja jannitteensditolaitteet. Useimmille pienvesivoimalaitok-
sille on Suomessa tyypillistd my6s hyvin matala putouskorkeus 2—4 (10) m.

Laitokset voidaan jakaa toimintatavaltaan periaatteessa karkeasti kolmeen eri kaytto-
luokkaan:

e Aivan pienet laitokset, yleensd 5-30 kW, jotka ovat yksityishenkildiden omis-
tuksessa perustuen useimmiten entiseen paikalla olleeseen vesimyllyyn. Ne ovat
paikalliskdytettyjd automatiikan rajoittuessa tuloveden sulkuventtiiliin ja gene-
raattorin ylivirtalaukaisuun. Téstd voidaan johtaa hilytys esim. omistajan mat-
kapuhelimeen.

e Vihdn suuremmat laitokset, teholuokka noin 30-200 kW, jotka ovat jonkin yh-
tion esim. sahan tai entisen kyldmyllyn omistamia. Namaé laitokset on varustettu
paremmalla automatiikalla ja niitd kéytetdén kaukokdytdlla joko paikalliselta
sahkolaitokselta tai omistajan tehtaalta.

¢ Isommat pienvesivoimalaitokset, joiden kokoluokka ulottuu noin 2000 kW:iin asti
tai joissakin tapauksissa ylemmdiksikin. Ne ovat tyypillisesti sidhkolaitosten tai
verkkoyhtididen omistamia ja ne on varustettu hyvilld valvonta-automatiikalla ja
toimivat kaukokaytettyina.

Y1l4 mainittujen verkkoon liitettyjen laitosten lisdksi joissakin vanhoissa myllyissd on
ollut kytkettynd omia generaattoreita, joista sahko on sydtetty esim. rakennuksen 1am-
mittimiseen. Ndama eivét ole yleiseen sahkoverkkoon kytkettyja eikd niitd késitelld tissa
selvityksessa.
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Olemassa olevista laitoksista pienimmén kokoluokan laitokset on useimmiten rakennet-
tu paikalla olleen vesimyllyn tilalle, jolloin olemassa olevat kédyttokuntoiset laitoksen
osat on voitu hyddyntdd uutta laitosta rakennettaessa. Myos keskikokoisista laitoksista
useimmat on rakennettu entisen sahan tai myllyn vesivoimakéyttoon perustuen. Isoim-
mat laitokset sen sijaan on yleensd rakennettu ennestddn rakentamattomaan putoukseen
ja nditd rakennettaessa on jouduttu noudattamaan normaaleja vesivoimalaitoksen raken-
nusmenettelyjd lupa- ym. késittelyineen.

Olemassa olevien pienvesivoimalaitosten lukumééran arvioimiseksi ldhetettiin SENE-
Rin ja FINERGYn jésenlaitoksille pieni kysely /1/, jossa tiedusteltiin heiddn verkois-
saan olevien laitosten lukumairia ja tehoa seké joitakin muita olennaisia tietoja. Jarjes-
t6illd on noin 180 jdsenlaitosta, joista kyselyyn saatiin vastaus 25 laitokselta. Tdmé kattoi
noin 50 laitoksen tiedot (yksi laitos ei ilmoittanut voimalaitosten tarkkaa lukumaérad).
Vaikkakin vastausaktiivisuus ei ollut kovin korkea, on oletettavissa, ettd kyselyn tulos
kattaa enemmén kuin puolet olemassa olevista pienvesivoimalaitoksista, silld 1dhesk&én
kaikilla energialaitoksilla (esim. alueellisesti pienet kaupunkilaitokset tai yhden laitok-
sen voimalaitosyhtiot) ei tdllaisia laitoksia ole verkossaan. Toisaalta voidaan todeta, etti
esim. Internet-ldhteistd 16ytyy lisdd pienvesivoimalaitoksia, joista ei kyselyssé ole saatu
tietoja. Voidaan kuitenkin arvioida, ettd ylla mainittuihin kokoluokkiin kuuluvia laitok-
sia on enemman kuin 50, mutta kuitenkin alle 100.

Tarkasteltaessa uusien pienvesivoimalaitosten lisdrakennusmahdollisuuksia voidaan
todeta, ettd 1900-luvun alkupuolella useimmissa maaseutukylissé oli vesivoimalla toi-
miva mylly ja/tai saha. Téllaisten kylien kokonaisméard Suomessa on ollut useita satoja.
Arvioitaessa pienvesivoiman rakennusmahdollisuuksia nédiden kéytostd pois jddneiden
sahojen/myllyjen sijaan, voidaan katsoa, ettd teknisten edellytysten kannalta mahdollisia
rakennuspaikkoja olisi maassamme useita satoja. Niistd kuitenkin rajautuu pois melkoi-
nen osa nykyisistd ymparistomadrdyksistd johtuvan luvansaannin vaikeuden vuoksi.
Myoés taloudellinen kannattavuus aiheuttaa rajoituksia; siind raja kulkenee tilla hetkelld
noin 30 kW:ssa. Kannattavuutta huonontaa osaltaan myos nykyinen séhkotariffijirjes-
telmd, jossa siirtomaksut saattavat tehdd hankkeesta kannattamattoman. Tariffien kan-
nalta parhaiten kannattava on laitos, jossa laitoksen omistaja voi syottdd laitoksen kehit-
tdmén energian suoraan omaan verkkoonsa ja myos kuluttaa tuotetun energian.

Olemassa olevista padoista ja mahdollisista patoamiseen sopivista putouksista ehkd par-
haimmat tiedot 16ytyisivdt Ympéristokeskusten patotarkastusosalta. Silld on tiedot ole-
massa olevista padoista, mutta ei kuitenkaan koottua tilastoa, mitk4 niisté olisi saatavissa
kayttoon /2/.
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Oletukset

Pienvesivoimalaitoksen rakentamista suunniteltaessa perusedellytyksend voidaan yleen-
sd pitda sitd, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvilld on omistuksessaan sopiva laitospaik-
ka eli joki, joka voidaan padota tarpeen mukaan ja saada tilld tavoin aikaan riittdva pu-
touskorkeus. Mikéli laitospaikka jouduttaisiin ostamaan, ei hankkeesta saada kannatta-
vaa. Patoamista suunniteltaessa on selvitettdvd, voidaanko pato rakentaa siten, ettd sitd
voidaan kiyttdd esim. vuorokausisddntelyyn. Pidempdin sééntelyyn eivit jokiin raken-
netut padot yleensd anna mahdollisuutta.

Edellisestd seuraavana olettamuksena voidaan pitéd, ettd laitoksen rakennusaste on li-
kimain 1 tai enintddn hieman korkeampi, jolloin tuotetuksi vuosienergiaksi voitaisiin
saada noin 8 MWh/ asennettu kW.

Laitoksen kédyton kannattavuuden osalta on lisdksi tdrkedd, ettd laitoksen omistaja voi
kayttdd kehitetyn energian omassa verkossaan, jolloin laitoksen omistaja vilttyy ver-
konhaltijan perimilti siirto- ja liittymismaksuilta. Muussa tapauksessa siirtomaksut saat-
tavat nousta korkeammiksi kuin energian myynnisti saatavat tuotot, jolloin laitoksesta
on mahdotonta saada kannattavaa. Jos laitoksen omistaja voi kayttdd kehitetyn energian
omassa verkossaan, hin voi laskea saamikseen tuotoiksi sekd energian hinnan etti siti
vastaavat siirtomaksut.

Laitosten tyyppitapauksina voitaisiin tarkastella laitoksia, joissa yksityishenkilon omis-
taman laitoksen teho on 10 kW, eli noin entisen kylamyllyn ottama teho. Omaan kiyt-
toon rakennetun sahan tai muun yhtion rakentaman laitoksen teho on 100 kW ja sdahko-
yhtion rakentaman laitoksen koko on noin 500 kW. Ndmé vastaavat myos tehdyn kyse-
lyn vastauksissa esiintyvid tavanomaisia arvoja.

Toteutus

Uuden pienvesivoimalaitoksen rakentamisen edellytyksend on luonnollisesti sopivan
laitospaikan olemassa olo. Pienvesivoimalaitoksen péddosat ovat yleensd: pato, yla-
vesitie, johtoputki sulkuventtiileineen, turpiini-generaattoriyhdistelma, alavesitie, sih-
koverkkoon liiténtdlaitteisto sekd automatiikka-kauko-ohjauslaitteisto. Noin 23-30 kW
suuremman laitoksen verkkoon liittdmiseksi laitoksen yhteyteen joudutaan myds raken-
tamaan muuntamo suurjinniteverkkoon liittdmiseksi.
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Pato ja ylavesitie

Olemassa oleva pato ja yldvesitie alentavat laitoksen rakentamiskustannuksia merkitta-
vésti. Suomessa kéytossé olleet vesimyllyt ovat kuitenkin jddneet yleenséd pois kiytostd
jo 1930-1940-luvuilla verkkosdhkon saatavuuden korvatessa ne. Tadmén vuoksi pato ja
yldvesitie ovat yleensd tuhoutuneet ldhes kokonaan, erityisesti, jos ne oli rakennettu
puusta. Mikéli pato on aikoinaan rakennettu kivestd tai betonista, se saattaa olla edelleen
kayttokelpoinen ja otettavissa kadyttoon pienehkoilld korjaustoimenpiteilld. Vaikka pato
olisikin pahoin tuhoutunut, saatetaan pystyd osoittamaan, ettd laitoksen kdyttdlupa on
edelleen voimassa. Talloin uudelle laitokselle ei valttiméttd tarvita uutta kdyttdlupaa,
jos uusi laitos rakennetaan vanhan laitoksen kdyttoehtojen mukaisesti, eli kdytettdva
vesimiira ja putouskorkeus pidetdén entisen suuruisina. Tdma vdhentdd osaltaan laitok-
sen perustamisessa olevaa lupabyrokratiaa.

Turpiini-generaattoriyhdistelma

Pienvesivoimalaitoskoneistoja valmistaa Suomessa tilld hetkelld vain yksi kotimainen
yritys. TAma yritys on toimittanut 1dhes kaikki viime vuosina valmistetut tai saneeratut
pienvesivoimalaitokset. Suurempiin laitoskokoihin mentiessd kuvaan tulevat myos ul-
komaiset toimittajat. Yrityksen toimittamien turpiini-generaattoriyksikdiden kokoalue
ulottuu noin 5-2 000 kW. Kotimaisen valmistajan laitteissa turpiini ja generaattori on
yleensi sijoitettu samaan yksikkoon johtoputken sisdlle. Kaytdnndssé tdstd on myos se
etu, ettd varsinaista koneistorakennusta ei useinkaan tarvita, vaan koneisto sijaitsee li-
kimain ndkymaéattoméni padon siséll4 tai alapuolella.

Generaattori ja turpiinin laakerit on sijoitettu suljettuun, ylipaineistettuun tilaan, jossa
paine on suurempi kuin ympérdivén veden paine. Tdmi estdd veden tunkeutumisen lait-
teiston sisddn pitden sen kuivana ja estden korroosion. Téytekaasuna kdytetddn typped.
Valmistajan esittdmien kokemusten mukaan jarjestelmén kaasuvuodot ovat hyvin véhii-
sid, ja paineistus voidaan tehdd kéyttden normaaleja kaasupulloja. Koska laitteisto voi-
daan toimittaa yhtend valmiiksi asennettuna yksikkond, on paikalleen asennus tarvittacssa
lyhyt ja yksinkertainen toimenpide. Asennus voidaan yleensd tehdd mobiilinosturin
avulla. Koneisto voidaan my0s tarvittaessa irrottaa paikaltaan nosturin avulla huoltoa tai
korjausta varten.

Turpiinin tuloputki on varustettu painovoimatoimisella sulkuventtiililld, joka sulkeutuu

jannitteen havitessi generaattorista tai muun vikalaukaisun vaikutuksesta. Tdmin vuoksi
laitos ei tarvitse akustoja eikd apujénnitettd, mikéli sitd ei varusteta kaukokaytolla.
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Generaattorit ovat epdtahtigeneraattoreita, mikd eliminoi nopeuden- ja jannitteensaiti-
mien tarpeen. Generaattorien kdyttojannite on yleensd pienjdnnite, mutta suuremmilla
tehoilla voidaan myds valita suurempi jénnite, esim. 690 V tai 1 000 V. Tdmai helpottaa
laitteiston kytkemistd, koska liitdntdkaapelien poikkipinnat voidaan valita pienemmiksi
suuremmalla jénnitteelld. Esimerkiksi 400 V:n jannitteelld 500 kW:n tehoisen
generaattorin nimellisvirta on luokkaa 850 A, mikd vaatii jo véhintddn kaksi
rinnakkaista 300 mm” kaapelia. Suuremman generaattorijénnitteen valitseminen vaatii
taas vastavuoroisesti laitokselle kaksi jénnitettd. Toisaalta on muistettava, etti jo
muutaman kymmenen kilowatin tehoinen laitos on ainakin maaseutuverkoissa liitettava
oman jakelumuuntajan vélitykselld suoraan suurjdnniteverkkoon, tavallisesti 20 kV
verkkoon.

Sahkoverkkoon liitantalaitteisto

Useimmat olemassa olevat laitokset on liitetty yleiseen sdhkdverkkoon noudattaen SE-
NERin suositusta ”Pienvoimaloiden liittdminen jakeluverkkoon” /3/ ja myds useimmat
verkkoyhtiot vaativat timén suosituksen noudattamista, jos laitos halutaan liittdd verk-
koon. Ko. suositus sisdltdd varsin yksityiskohtaiset suositukset laitoksen sallituista vai-
kutuksista verkon ominaisuuksiin sekéd toimintaan eikd niitd ole tarpeen toistaa tissé.
Suosituksessa mainittujen suoja- ja ohjauslaitteiden lisdksi muutamat yhtiét vaativat
pienvesivoimalaitoksille kummankin suuntaisen energiamittauksen ja sen lisdksi vield
tuntitehojen tulostuksen. Pienilld laitostehoilla suoja- mittauslaitteiston kustannukset
saattavat muodostua suhteellisen korkeiksi heikentden investoinnin kannattavuutta.

Automatiikka- ja kauko-ohjauslaitteisto

Kotimaisen valmistajan toimittamat turpiini-generaattoriyhdistelmédt varustetaan jo toi-
mitukseen kuuluen tietylld minimi automatiikka-valvontalaitteistolla. Se hoitaa laitok-
sen jatkuvan valvonnan tarpeet ja erottaa laitoksen verkosta tietyissé vikatilanteissa es-
tden laitoksen tai vesiteiden vaurioitumisen. Kaukokiyttdtapa ja -laitteisto riippuvat
laitoksen haltijan tarpeesta. Yksinkertaisimmillaan tarpeen voi olla pelkkd hilytyksen
siirtiminen haluttuun puhelimeen tai vastaavasti saatetaan tarvita tdydellistd kauko-
ohjaus- ja mittauslaitteistoa. Yksinkertaisemmat vaihtoehdot ovat yleensd pienissd ja
yksityisten henkildiden omistamissa laitoksissa ja tdydellisimméit vaihtoehdot energia-
laitosten omistamissa laitoksissa, joita kaukokéytetdén laitoksen keskusvalvomosta.
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Kustannukset
Pienvesivoimalaitoksen perustamiskustannukset voidaan ryhmitelld seuraaviin osiin:

koneiston kustannukset

¢ padon rakennus- tai kunnostuskustannukset
e vesiteiden kunnostuskustannukset
e sihkoverkkoon liitdntdkustannukset sekéd

e automatiikka- ja kauko-ohjauslaitteistojen kustannukset.

Kotimaisen valmistajan antamien hinta-arvioiden mukaan pienimpien laitosyksikdiden
(5-30 kW) koneistokustannukset ovat noin 3 000 €/kW laskien koon myd6té siten, etti
kokoluokassa 30-200 kW ne ovat noin 2 500 €/kW ja kokoluokassa 200—-1 500 kW
noin 1 800-2 000 €/kW. Kustannukset sisiltdvat valmistajan tekemén perussuunnittelun
ja yksinkertaisen suojausautomatiikan. Mikali laitoksen rakentaminen késittdd myos
yld- ja alavesiteiden uudelleen rakentamisen, saattavat kustannukset kaksinkertaistua ja
padon uudelleen rakentaminen todenndkdisesti nostaa perustamiskustannukset véhin-
tddn kolminkertaisiksi koneistokustannuksiin verrattuna. Talloin pienen laitoksen ra-
kennuskustannukset saattavat nousta 6 000-9 000 €/kW, ja suuremmankin laitoksen
perustamiskustannukset saattavat nousta 5 000—7 000 €/kW.

Esimerkkilaitosten kannattavuuslaskelmat

Edell4 oletettujen esimerkkilaitosten hankintakustannuksia ja hankinnan kannattavuutta
on tarkasteltu seuraavassa. Hankintakustannukset on arvioitu kyselyssd saatujen ole-
massa olevien laitosten tyyppikokojen perusteella. Koneistojen hankintakustannuksista
on saatu suuruusluokka-arvio kotimaiselta valmistajalta, kuten jéljempéand esitetéén.

Niille laitoksille on tehty kannattavuuslaskelma nykyarvomenetelmda noudattaen. Lai-
toksen kuoletusajaksi laskelmissa on otettu 30 vuotta, mikéd on yleinen sdhkoélaitteiden
kuoletusajaksi laskettu aika, tosin vesivoimalaitoksille kdytetddn usein pidempidkin
aikoja, esim. 40 tai 50 vuotta. Niilld kuoletusajoilla olisi kuitenkin merkitystd vain hy-
vin matalilla korkokannoilla, minkd vuoksi niitd ei ole laskentaan otettu. Sihkén myyn-
tihinnat on saatu Energiamarkkinaviraston tilastosivuilta tai VTT Prosessien omilta asi-
antuntijoilta, esim. séhkomarkkinahintojen osalta.

Tyyppiesimerkkeind kannattavuuslaskelmissa kéytetdén seuraavia edelld kuviteltuja
laitoksia.
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Yksityishenkilon rakentama noin 10 kW suuruinen laitos

Yksityishenkilo pédéttdd rakentaa omalla maallaan kulkevaan pieneen jokeen noin 10
kW:n tehoisen voimalaitoksen, jonka kehittdmén energian hdn kdyttdd padosin omassa
taloudessaan esim. limmitykseen ja maatalouteen. Laitoksen rakentamisen ldhtokohtana
on omistajan maalla kulkeva pieni joki, jossa on aikaisemmin sijainnut kylamylly tai
pieni saha. Laitos voidaan liittd4 olemassa olevaan pienjénniteverkkoon ja se varuste-
taan minimiautomatiikalla, mika tarkoittaa kiytannossa, ettd laitos pysdhtyy automaatti-
sesti verkkokatko- tai vikatilanteessa ja ldhettdd hélytysilmoituksen omistajan puheli-
meen. Laitoksen uudelleen kdynnistys tapahtuu késin ja vaatii laitoksella kdynnin. Pato-
ja vesiteiden rakentamisen hédn suorittaa itse koneiston toimittajan ohjeiden mukaan,
jolloin laitoksen perustamiskustannuksiksi voidaan arvioida noin 5 000 €/kW. Tall6in
laitoksen perustamiskustannukset ovat noin 50 000 €.

Laitoksen vuotuiseksi kdyttdajaksi arvioidaan 8 000 h eli vuosienergia on noin 80
MWh. Kun laitos on yksityisen kdyttdjin omistama ja hdn kiyttdd tuotetun energian
kokonaan itse, voidaan laitoksen tuottaman energian hinnaksi katsoa se, minké kuluttaja
joutuisi muussa tapauksessa maksamaan ostamastaan sahkostd. Energian hintana kiyte-
tddn tdssd tapauksessa Energiamarkkinaviraston tilastosivuilta (helmikuu 2004) saatua
keskiméadrdistd kokonaishintaa, noin 8 ¢/kWh. Téssd on huomattava, ettd jos kuluttaja
kayttad kaiken tuottamansa sédhkon itse, hinen ei tarvitse maksaa tuotetusta sédhkostd
sdhkoveroa eikd huoltovarmuusmaksua (Laki 1168/2002). Jos tuotetusta sdahkostd me-
nee osakin myytéviksi ulkopuoliseen verkkoon, on kaikesta tuotetusta sdhkosti laitok-
sen omakayttokulutusta lukuun ottamatta maksettava ndmé maksut. Tarkkailu tapahtuu
kuukausittain, jolloin olisi tietysti my0s mahdollista toimittaa osa sdahkostd myyntiin
joinakin kuukausina, kun oma kulutus on pienempi. Sdhkdvero ja huoltovarmuusmaksu
ovat yhteensi noin 0,75 ¢/kWh.

Kéytettdessd energian hintana 8 c¢/kWh ja tuottona 80 MWh/vuosi saadaan laitoksen
tuotoksi 6 400 €/vuosi. Jos osa energiasta syotetddn yleiseen verkkoon koko vuoden
ajan, putoaisivat tuotot lukemaan 5 800 €/vuosi. Seuraavassa kannattavuuslaskelmassa
tuottoarvona on kéytetty 6 400 €/vuosi. Suoraa takaisinmaksuaikaa tarkasteltaessa tode-
taan laitoksen maksavan itsenséi takasin noin 9 vuodessa silld olettamuksella, ettd inves-
tointi tehdddn paitoksentekohetkelld ja laitoksen rakennusaika on noin vuosi. Talloin
tuotot alkavat vuoden kuluttua investoinnista. Nykyarvomenetelmailld saadaan vastaavil-
la oletuksilla ja 30 vuoden kuoletusajalla seuraavia kannattavuusarvoja:

e Jos energian hinnan arvioidaan pysyvan vakiona eikd kdyttokustannuksia oteta

huomioon, vaan omistajan oletetaan tekevian huoltoty6t omalla ajallaan, nykyar-
vo menee nollaksi sisdisen korkokannan ollessa noin 11 %.
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e Jos muut ehdot pysyvit samana, paitsi laitoksen kédyttokustannuksiksi arvioidaan
noin 20 % tuotosta vuosittain, nykyarvo menee nollaksi noin 9,2 %:n sisdisella
korkokannalla.

e Jos energian hinnan oletetaan nousevan noin 5 % vuodessa eikd kdyttokustan-
nuksia mydskddn oteta huomioon, nykyarvo menee nollaksi noin 15 % siséiselld
korkokannalla.

e Jos energian hinnan oletetaan nousevan noin 5 % vuodessa ja kdyttokustannuk-
siksi arvioidaan 20 % tuotosta, menee nykyarvo nollaksi noin 13 %:n sisdiselld
korkokannalla.

Edell4 esitetyistd laskentatuloksista voidaan karkeasti péételld, ettd investointi on kan-
nattava, jos investointi voidaan rahoittaa enintddn 10—15 %:n korkokustannuksilla. Tél-
16in ei vield tosin saada sijoitetulle pddomalle mitdén tuottoa. Tuottoa jaa, mikéli inves-
tointi pystytiddn rahoittamaan tita alemmilla korkokustannuksilla.

Sahalaitoksen rakentama 100 kW tehoinen laitos

Myds sahalaitoksen rakentamalle 100 kW:n tehoiselle vesivoimalaitokselle voidaan
olettaa vuotuiseksi kiyttdajaksi noin 8 000 h, jolloin tuotetuksi vuosienergiaksi tulisi
800 MWh. Tuotannosta oletetaan kuitenkin tdlléin menevdn myyntiin ulkopuolelle nel-
jannes, eli 200 MWh ja omaan kéyttoon menevén loput eli 600 MWh. Télldin tuottaja
joutuu maksamaan kaikesta tuottamastaan sidhkostd sdhkdveron ja huoltovarmuusmak-
sun. Ndiltd maksuilta voi vilttyd niind kuukausina, jolloin laitos kéyttdd kaiken tuotta-
mansa energian omassa kulutuksessaan.

Tuottoja tarkasteltaessa oletetaan, ettd laitos joutuisi maksamaan ostamastaan sdahkostd noin
6 c¢/kWh kokonaishintana siirtomaksuineen. Tamén tarkempaa arviota tariffeista ei pystytty
saamaan, koska tdmin kokoisilla kuluttajilla tariffit ovat yleensid sopimuskohtaisia. Verk-
koon myymastién sdhkdsti laitos voinee saada enintédn sdhkopdrssin hintaa vastaavan hin-
nan, mika talld hetkelld on enintddn noin 3 ¢/kWh. N4illa arvioilla laitoksen vuosituotoiksi
muodostuisi 6 ¢/kWh x 600 MWh + 3 ¢/kWh x 200 MWh = 42 000 €/vuosi. Koska sahalai-
tos pystyy kdyttdmddn voimalaitosta pédasiallisesti osana omaa kéyttdorganisaatiotaan,
voitaneen kdyttokustannuksiksi arvioida enintddn 10 % vuosituotosta.

Arvioitaessa laitoksen kannattavuutta em. oletuksilla voidaan péételld seuraavaa: Lai-
toksen 400 000 € investoinnin takaisinmaksuajaksi muodostuu noin 11 vuotta, kun ole-
tetaan, ettd investointi tehdddn valittomésti rakentamispédétoksen jélkeen ja tuotot alka-
vat runsaan vuoden kuluttua investoinnista.
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Arvioitaessa investoinnin kannattavuutta nykyarvomenetelmaélld ja kéyttden 30 vuoden
kuoletusaikaa sekéd edelliskohdassa kidytettyjd laskentavaihtoehtoja saadaan seuraavia
tuloksia:

e Jos energian hinnan arvioidaan pysyvan vakiona eikd kdyttokustannuksia oteta
huomioon, nykyarvo menee nollaksi sisdisen korkokannan ollessa noin 9 %.

e Jos muut ehdot pysyvit samana, paitsi laitoksen kayttokustannuksiksi arvioidaan noin
10 % tuotosta vuosittain, nykyarvo menee nollaksi noin 8 %:n sisdiselld korkokannalla.

e Jos energian hinnan oletetaan nousevan noin 5 % vuodessa eikd kdyttokustan-
nuksia mydskddn oteta huomioon, nykyarvo menee nollaksi noin 13,3 %:n siséi-
selld korkokannalla.

e Jos energian hinnan oletetaan nousevan noin 5 % vuodessa ja kdyttokustannuk-
siksi arvioidaan 10 % tuotosta, menee nykyarvo nollaksi noin 12,3 %:n sisdiselld
korkokannalla.

Laskentatuloksista voidaan karkeasti péaételld, ettd investointi on kannattava, jos se voi-
daan rahoittaa enintddn noin 9-13 %:n korkokustannuksilla. Tuottoa jii, jos investointi
pystytddn rahoittamaan titd alhaisemmilla korkokustannuksilla.

Sahkolaitoksen rakentama 500 kW:n tehoinen vesivoimalaitos
aikaisemmin hankitulle paikalle

Esimerkkitapauksessa sdhkdlaitos rakentaa aikaisemmin hankkimalleen voimalaitospai-
kalle uuden 500 kW:n tehoisen laitoksen. Laitoksen vuotuiseksi kdyttdajaksi arvioidaan
8 000 h, jolloin tuotetuksi vuosienergiaksi saadaan 4 000 MWh. Laitoksen hankintakus-
tannuksiksi arvioidaan 4 500 €/kW, jolloin hankintakustannuksiksi tulee 2,25 M€. Lai-
tos varustetaan hyvitasoisella automatiikalla ja sitd kaukokiytetddn laitoksen keskus-
valvomosta. Laitos kéyttdd kaiken tuotetun energian omassa verkossaan. Energian arvoa
médriteltdessd sen hinta riippuu, siitd laskeeko laitos muussa tapauksessa ostavansa sih-
kon ulkopuolelta vai kehittdviansid sen mahdollisesti rakentamassaan muussa voimalai-
toksessa, esim. kaukolimpovastapainelaitoksessa. Tédssd esimerkissd kdytetddn kuiten-
kin sdhkon hankintahintana ulkopuolelta hankittavan energian hintaa eli viimeaikaista
sdahkoporssin hintaa. VIT Prosessien asiantuntijoiden antaman arvion mukaan sdhko-
pOrssin energiahinta on enintddn 3 ¢/kWh. Talld perusteella laitoksen tuotoiksi saadaan
3 ¢/kWh x 4 000 MWh/vuosi = 120 000 €/vuosi. Sdhkolaitostapauksessa laitoksen kayt-
tokustannukset voidaan laskea alhaisemmiksi kuin kahdessa edellisessd esimerkissd,
silld laitoksella on jo muutenkin valmis kdyttdorganisaatio timantyyppisté laitosta var-
ten, ja kustannuksia lisddvit vain tdstd laitoksesta syntyvit lisdkulut. Tamén vuoksi
kéayttokustannuksiksi arvioidaan vain 5 % vuosituotosta.
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Laitoksen 2 250 000 € investoinnin takaisinmaksuajaksi muodostuu ldhes 20 vuotta
oletettaessa investointikustannusten syntyvén vilittomasti rakentamispaitoksen jalkeen
ja tuottojen alkavan runsaan vuoden kuluttua rakentamispadtoksesta.

Arvioitaessa investoinnin kannattavuutta nykyarvomenetelmailla ja kéyttden 30 vuoden kuo-
letusaikaa sekd edelliskohdassa kaytettyjé laskentavaihtoehtoja saadaan seuraavia tuloksia:

e Jos energian hinnan arvioidaan pysyvan vakiona eikd kdyttokustannuksia oteta
huomioon, nykyarvo menee nollaksi sisdisen korkokannan ollessa noin 3,3 %.

e Jos muut ehdot pysyvit samana, paitsi laitoksen kédyttokustannuksiksi arvioidaan
noin 5 % tuotosta vuosittain, nykyarvo menee nollaksi noin 2,9 %:n siséiselld
korkokannalla.

e Jos energian hinnan oletetaan nousevan noin 5 % vuodessa eikd kdyttokustan-
nuksia myoOskddn oteta huomioon, nykyarvo menee nollaksi noin 8,1 %:m
sisdiselld korkokannalla.

e Jos energian hinnan oletetaan nousevan noin 5 % vuodessa ja kdyttokustannuk-
siksi arvioidaan 5 % tuotosta, menee nykyarvo nollaksi noin 7,6 %:n sisdiselld
korkokannalla.

Séhkolaitoksen kannalta investointi on periaatteessa kannattava, jos investointi voidaan
rahoittaa enintién 3-8 %:n korkokustannuksilla. Kéytanndssi tdma ei ole mahdollista aina-
kaan alarajan ldheisyydesséd olevilla korkotasoilla. Séhkolaitoksen tdytyneekin kannatta-
vuutta arvioidessaan ottaa myds muita vaikuttavia tekijoitd huomioon. Esim. Suomessa
tavallinen inflaatio parantanee kannattavuutta ainakin vastaavalla prosenttimaérélla.

Yhteenveto kannattavuusarvioista

Edelld mainituissa esimerkeissd kannattavuutta on arvioitu sekd takaisinmaksuaikojen
perusteella ettd nykyarvomenetelmalld. Takaisinmaksuajoiksi saatiin pienen yksityislai-
toksen 9 vuodesta sidhkdlaitoksen omistaman laitoksen 20 vuoteen. Vesivoimalaitos on
kuitenkin pitkdaikainen investointi, jonka kuoletusaikana kiytetddn yleisesti 30 vuotta,
usein jopa 50 vuotta. Kannattavuusrajana pidetdén usein investoinnin takaisinmaksuai-
karajana noin 5 vuotta, jota pidemmailld ajalla hanke ei ole kannattava. Myds nykyar-
vomenetelmadlld pienen yksityisesti omistetun laitoksen kannattavuus on paras, kannat-
tavan korkokannan ollessa 10—-15 % ja vastaavasti sdhkdlaitoksen rakentaman isomman
laitoksen kannattavuus on heikoin, kannattavan korkokannan ollessa 3—8 %.

Edelld mainituissa kannattavuuslaskelmissa on kuitenkin muistettava, ettei inflaation
vaikutusta ole otettu mitenkdin huomioon, vaikka se on Suomessa ollut nykypdiviin asti
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tarkednd tekijind parantamassa investoinnin kannattavuutta. Lisdksi vesivoimalaitok-
seen sijoittaminen on todenndkdisesti melko riskiton sijoitus.
Kaytetyt lahteet

VTT Prosessit: SENERin ja FINERGYN:n jdsenlaitoksille joulukuussa 2003 14hetetty-
pienvesivoimalaitoskysely.

Pienvesivoimalaitosyhdistys ry / Matti Tammivuori.
Séhkdenergialiitto (SENER): Pienvesivoimaloiden liittdminen sdhkdverkkoon. Helsinki 2001.
Waterpumps Oy: Esitteitd pienvesivoimalaitosten turbogeneraattoreista.

Puhelinkeskustelu Kimmo Rintaméki, Waterpumps Oy/Y1jo Rantanen, VTT Prosessit.
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Mikroturbiinilaitos

Alla oleva kuva esittdd mikroturbiinin rakenteen ja toimintaperiaatteen.

2003 T
C O et | o Lt VN

Kuva 1. Mikroturbiinin rakenne ja toiminta.

Generaattoria (1) jadhdytetddn kompressoriin (2) otettavan ilman avulla. Kompressori
on keskipakoistyyppinen ja varustettu diffuusorilla. Painesuhde on noin 4. I[lma esildm-
mitetddn pakokaasujen liammontalteenottimessa (5) noin 180 °C:sta 600 °C:seen ja siir-
retddn sen jdlkeen polttokammioon (4). Polttokammio muodostuu péé- ja apupolttimes-
ta. Osa polttoaineesta johdetaan apupolttimen kautta, jotta varmistetaan hyvé palaminen
kdynnistymis- ja kuormanmuutostilanteissa. Polttokammiossa ilman ja kaasun seos sy-
tytetddn kipindtulpan avulla. Turbiinin (3) tuloldmpétila on noin 900 °C. Turbiini on
radiaaliturbiini, ja se on tuettu kahdella 6ljyjadhdytteiselld laakeroinnilla akselin mo-
lemmissa pdissd. Pakokaasujen lampdtila on turbiinin jidlkeen noin 625 °C ja jadhtyy
edelleen rekuperaattorissa ja vastavirtaldimmonsiirtimessd (6). Mikroturbiinijérjestel-
méén liittyy my0s paineistettu kaasusiilio seki erillinen kaasukompressori, jolla poltto-
ainekaasun paine voidaan nostaa 8—10 bariin.

Generaattori on kaksinapainen synkronoitu AC-kone, jolloin jdnnitteen taajuus on
1 467 Hz kierrosnopeuden ollessa 88 000 rpm. Kolmivaiheinen korkeataajuussdhko
muutetaan DC-séhkoksi ja muunnetaan 50 Hz ja 400 V:n sdhkdksi invertterilla.

Kéytanndssd kaasuturbiinien sdhkohyotysuhde riippuu voimakkaasti turbiinin tehosta.
Alle 1 MW:n kokoluokassa sdhkohyotysuhde jaa 25 %:n alapuolelle. Mikroturbiinilai-
tosten kokonaishydtysuhde on 73—-83 % riippuen pakokaasujen ldmmon talteenoton
tehokkuudesta. Turbiinista tulevan kaasun lampatila on tyypillisesti 450550 °C, jolloin
sitd voidaan helposti hyodyntidd 1ammon tuottamiseen. Teoreettisesti hyotysuhdetta voi-
daan parantaa nostamalla turbiiniin sydtettdvdn kaasun lampdtilaa. Kédytdnndssé tilloin
joudutaan turvautumaan keraamisiin materiaaleihin.

Alla oleva taulukko (Taulukko 1) sisédltdd mikroturbiinien (25-250 kW) tyypilliset tek-
niset ominaisuudet.
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Taulukko 1. Mikroturbiinin tyypilliset tekniset ominaisuudet.

Yksikkteho (kW) 25-250

Sihkshyotysuhde (%) 15-35

Lampdhydtysuhde (%) 50-60

Kokonaishyotysuhde (%) | 75-85

Lamméntuotto (°C) * 85-100, hoyry
Peruskorjausvili (h) 20000-30000
Elinika (h) 50000-75000

*) Turbiinista ldhtevdn kaasun 1ampatila 450-600 °C

Taulukko 2 esittdd mikroturbiineihin perustuvien yhteistuotantolaitosten investointi-,
kaytto- ja kunnossapito- sekd tuotantokustannukset. Mikroturbiinien kustannukset ovat
nykyisin noin 650 €/kW ja niiden arvioidaan puolittuvan kymmenessd vuodessa. Merkit-
tavd osa investointikustannuksista, karkeasti noin puolet, johtuu muusta kuin itse kaasu-
turbiinista, eli limmon talteenotosta, sahkolaitteista, rakentamisesta ja asennuksesta.

Mikroturbiinien kaytto- ja kunnossapitokustannukset pienenevét tehon kasvaessa. Mikro-
turbiineista ei ole vield laajoja kdyttokokemuksia eika ylldpitokustannuksista ole tilastoja.

Taulukko 2. Mikroturbiineihin (25-250 kW) perustuvien yhteistuotantovoimaloiden ny-
kyiset kustannukset.

Investointi (€/kW.) 1000-1700
Kaytto ja kunnossapito (c/kWh,) 0,6—-1,7
Polttoaine (c/kWh) 2
Tuotantokustannus (c/kWh) * 34

*) Rakennusasteena (sahkon- ja limmdntuotannon suhde) on kiytetty arvoa 0,6

Potentiaali

Pienimuotoisen, mikroturbiiniin perustuvan CHP:n markkinapotentiaali (lyhyelld ja
keskipitkilld tdhtdimelld) ja sen realisoituminen on vahvasti riippuvainen sahkomarkki-
noiden vapautumisesta, sdhkon hinnasta sekd maakaasun hinnasta ja saatavuudesta.
Sdhkon hinta nousee pitkdlld tdhtdimelld muun muassa ilmastosopimuksen péastorajoi-
tusten vaikutuksesta. Kuitenkin my6s maakaasun hinnan arvioidaan nousevan.
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Kokoluokassa alle 100 kW sovelluskohteita ovat 1dhinnd pientalot, rivitalot, pienet
asuinalueet, pienkerrostalot, pienet koulutuskeskukset, oppilaitokset, hotellit ja maata-
lot. Alle 100 kW:n kokoluokan CHP:n potentiaalia arvioitaessa on mikroturbiineilla
useita kilpailijoita, kuten Stirling-moottorit, polttokennot sekd pienet kaasumoottorit.
Kokonaisuutena tarkasteltuna alle 100 kW:n CHP-laitokset voisivat yleistyd pitkalld
tahtdimelld. Teknologisen potentiaalin puolesta niiden yleistyminen myos lyhyelld aika-
vililld olisi mahdollista, mutta taloudellinen kilpailukyky rajoittaa nopeaa yleistymisté.
Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna potentiaalia on OECD-maiden ohella siirtymitalou-
den ja kehitysmaiden ryhmadssd. Mikroturbiinin potentiaalia arvioitaessa on mahdollista,
ettd polttokennot ja vetyteknologia yleistyvét ja valtaavat markkinat ennen kuin mikro-
turbiinit ehtivét tulla elinkaarensa voimakkaan kasvun vaiheeseen. Suomessa arvioidaan
olevan CHP-markkinapotentiaalia 6—12 MWe/a aikajénteestd riippuen.

Kokoluokassa 100 kW—1 MW CHP-sovelluskohteita ovat sairaalat, kasvihuoneet, pieni
teollisuus, maatilat, uimahallit, suuremmat oppilaitokset ja hotellit. Tekninen ja talou-
dellinen potentiaali lisddntyy tdssd kokoluokassa pientd kokoluokkaa nopeammin. Jo
keskipitkdlld aikavélilld voidaan olettaa CHP-laitosten yleistyvan markkinoilla. Maail-
manlaajuisesti arvioidaan markkinapotentiaalin kasvavan keskipitkilld aikavililld kai-
killa talousalueilla. Suomessa markkinapotentiaalia arvioidaan olevan 13-25 MWe/a
tassd kokoluokassa tarkastelujaksosta riippuen.

Mikroturbiinijarjestelméa ja ohjauskohteet

Mikroturbiinien polttoaine on nykytekniikalla normaalisti maakaasu. My0s biokaasua
voidaan kayttdd, mutta sen kohdalla kosteuden ja erdiden epédpuhtauksien (usein my0s
hiilidioksidin) mééran alentaminen on vilttimétontd. Biokaasua voidaan tuottaa kaato-
paikoilla tai yhdyskuntajitteestd ja biojatteestd, esimerkiksi karjan lannasta prosessoi-
malla. Myds nestemadisid polttoaineita voidaan kdyttdd mikroturbiineissa, jolloin poltto-
aine voidaan toimittaa kayttdpaikalle ilman putkisiirtoyhteyksia.

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa tarkastellaan kaasua kayttdvaa mikroturbiinijirjes-
telméa, joka tuottaa energiaa ensisijaisesti rakennuksen ja sen kéyttdjén tarpeita varten.
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Biokaasulaitos
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Kuva 2. Mikroturbiinijdrjestelmdn peruskytkenndit.

Kuvan mukaisesti polttoaine otetaan maakaasun runkojohdosta jakelujohtoon pai-
neenalennuslaitoksen kautta. Mikroturbiinin sijainnista riippuen erillinen paineenkoro-
tuspumppu voidaan tarvita riittdvan paineen aikaansaamiseksi. Lisimahdollisuutena on
kuvassa kiytossd myos liittymé biokaasulaitokseen, josta esikédsitelty biokaasu johde-
taan paineenkorotusaseman kautta mikroturbiinille.

Rakennuksesta ja kulutuksesta riippuen CHP-laitos tuottaa sdhkdd, [amp6d lammitysta
ja lammintd kayttovettd varten, mahdollisesti hoyrya ja jadhdytyskylméé. Tavoitteena
on saada CHP-laitoksen lampdkuorma mahdollisimman tasaiseksi, jotta laitoksen kéy-
tettdvyys ja kdyttokerroin vastaavasti kasvaisivat. Myos sdhko- ja ldmpokuorman sa-
manaikaisuus pitdisi olla korkea yhteistuotantomairin lisidmiseksi. Tasaisen kuorman
ja niiden samanaikaisuuden vuoksi on tapauskohtaisesti etsittdvé lisikuormaa ja ohja-
usmahdollisuutta sekd sdhkon ettd 1dmmon tuotannolle. Mahdollisia lisdkuormia ovat
alueelliset sdhkd- ja lampdoverkot, yksittdiset kuluttajat, teollisuusprosessit jne.

Ohjauksen kannalta olennaista on energiataloudellisen ajotavan ylldpitdminen kaikissa
olosuhteissa. Maakaasun hankintaan liittyvit erilaiset hinnoittelumahdollisuudet kiin-
tedmuotoisista tariffeista aina dynaamisiin jatkuvasti paivittyviin hintoihin asti. Jos bio-
kaasua hyodynnetddn CHP-laitoksella, hintojen lisdksi kadyttomédrdt voivat aiheuttaa
laitoksen ohjauksessa huomioon otettavan tekijan. Sihkon hintatason nousu on ehdoton
edellytys mikroturbiinien merkittiville lisddntymiselle. Ohjauksen ja automaation avul-
la on tarkasti hydodynnettivd sdhkon markkinahinnan vaihtelut ja tuotettava sdahkod
myo6s verkon suuntaan silloin, kun se on taloudellisesti kannattavaa. Toistaiseksi sihkon
hintataso ja hintapiikit eivit tuota merkittdvai taloudellista lisdtulosta ainakaan maakaa-
sulla toimivalle mikroturbiinilaitokselle.
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Mikroturbiinille on ominaista erityisesti sihkdntuotannon hyotysuhteen, mutta myos ko-
konaishydtysuhteen aleneminen osakuormilla. My0s jaksoittainen kdyttd aiheuttaa lisé-
kustannuksia, jotka on otettava huomioon ohjaus- ja automaatiototeutusta valittaessa.

Kiinteistokohtaiset ohjausmahdollisuudet

Seuraavassa tarkastellaan mahdollisuuksia lisdtd mikroturbiinilaitoksen 1&mpdkuormaa
yksittéisessd kiinteistossé.

Mikroturbiinin kannattavuuden ja kiytettdvyyden kehittymisen yhtené edellytyksend on
energiakuormien optimaalisuus. Laitosta pitdisi voida kdyttad mahdollisimman suurella
kuormitusasteella eri vuodenaikoina. Melko alhaisesta sdhko/l1ampdteho-suhteesta joh-
tuen erityisesti kesdaikaista lampokuormaa pitdisi saada lisdd verrattuna tyypilliseen
lammitys- ja ldmminkdyttdvesitarpeeseen. Erityisesti toimisto- ja liikerakennusten ja
tiettyjen julkisten rakennusten kesdaikaisen ldmpokuorman lisddmiseksi voidaan mm
kayttda jaahdytyksen tuottamista absorptiokoneistolla.

Absorptiojddhdytysjérjestelmissd kéyttoenergiana toimii ldmpoenergia, jonka lampdti-
latasot ovat 80-120 °C laiteratkaisuista riippuen. Saavutettava kylméiteho/lampoteho-
suhde on 0,6—1,2 ldmpdtilatasoista ja laitteistosta riippuen. Jddhdytyksen toimintaperi-
aatteeseen liittyy, ettd hukkaldmpd, joka muodostuu seké kiinteiston jadhdytysenergiasta
ettd absorptiokoneen kiyttdenergiasta, on siirrettivd ympéristoon tai hyodynnettdva
muutoin. Hukkaenergian lampatilataso on noin 20—40 °C. Absorptiokoneiston kannatta-
vuutta voidaan parantaa optimoimalla sekd ldmpdenergian ettd kylméenergian [dmpdti-
lat optimaalisiksi kutakin kayttotilannetta varten. Ldmpd- ja kylmévaraajilla on myos
tarked merkitys kuormien vaihteluiden tasaamisessa tai muutoin optimaalisen ajotavan
16ytamisessa.

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 3) esitetddn periaatteellisesti koko mikro-

turbiinijarjestelmin kokonaisuus ja osakomponentit kiinteistossd, kun myos jadhdytys
on mukana.
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Kuva 3. Kiinteiston energiajdrjestelmd perustuen mikroturbiinin kéyttéon. Periaatekuva.

Mikroturbiinijirjestelmé voi koostua olosuhteista riippuen erilaisista osista. Jos kiinteis-
ton sdhkonkulutusta halutaan lisétd suuren ldmpokuorman vuoksi, voidaan jadhdytys
toteuttaa sdhkotoimisella kompressorilla tai limpdpumppujarjestelmélla.

Oli kiinteistokohtaisen mikroturbiinijérjestelmén kokoonpano mikd hyvinsd, automaa-

tio- ja ohjausjérjestelmilld tulee olemaan ratkaiseva merkitys, kun jérjestelmisté yrite-
tédén tehda toimiva ja taloudellinen kokonaisuus.
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Liite E: Kunnonvalvonta ja kunnossapito

Tama liite perustuu PAREE-projektin tyddokumenttiin ”Kunnonvalvonta ja kunnossapito”,
jonka kirjoitti Hannu Saaristo, Vaasan yliopisto. Tyodokumenttia on muokattu ja tiy-
dennetty raporttia varten.

Johdanto

Tamin PAREE-projektiin kuuluvan osa-alueen tavoitteena on médrittds, mitd vaatimuk-
sia hajautetut energiajdrjestelmdt asettavat kunnonvalvonnalle ja kunnossapidolle. Li-
sdksi késitellddn termid “omaisuudenhallinta” ja sen suhdetta kunnossapitoon.

Yksikkokoon ollessa pieni korostuu erityisesti informaation hankinnan, hallinnan ja
jalostamisen merkitys sekd miten ko. ketjua voidaan tukea automaatio- ja tietojdrjestel-
milld. Tuloksista tulee siis kdyda ilmi my0s, miten automaatio- ja tietojarjestelmét voi-
sivat tukea kunnonvalvontaa ja kunnossapitoa.

Kunnossapito ja kunnonvalvonta

Kunnossapidolla késitetddn kaikkia niitd toimenpiteitd, joiden tarkoituksena on ylldpitda
laite tai jarjestelmd kayttdjdn haluamassa toimintakunnossa tai saattaa se takaisin vaadi-
tulle toimintakyvyn tasolle alla olevan kuvan mukaisesti. (Maki 2000: 13)

A

MAKSIMAALINEN TOIMINNALLISUUDEN TASO

>_

X

<

n Kunnossapito ei voi Kunnossapidon tehtava Kunnossapito ei voi

D nostaa laitteen suoritus-| | on pitaa laitteen nostaa laitteen suoritus-
E kykya tdman tason suorituskyky kykya taman tason

% ylapuolelle. talla vaihteluvalilla. ylapuolelle.

2

w

< - = -

VAADITTU TOIMINNALLISUUDEN TASO

Kuva 1. Kunnossapito (Moubray 2000: 24).
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Komponentin toiminallisuutta voidaan mitata suorituskyvylld. Yleensd investoitaessa
valitaan komponentti, jonka nimellinen suorituskyky on suurempi kuin kayttijdn vaati-
ma toiminnallisuuden taso. Ennakoivalla kunnossapidolla suorituskyky pyritddn pité-
miin vaaditun toiminnallisuuden tason ylidpuolella. Korjaava kunnossapito aktivoituu
puolestaan vasta, kun kohteena olevan laitteen suorituskyky on laskenut alle vaaditun
tason. (Moubray 2000, Nieminen 2002:14 ja Miki 2000:51)

Séhkoturvallisuuslain 5§ (1996) mukaan “Sihkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, ra-
kennettava, valmistettava ja korjattava niin sekd niitd on huollettava ja kaytettava niin, ettd:

1) Niistd ei aiheudu kenenkddn hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) Niistd ei sdhkoisesti tai sdhkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hdiriotd, sekd

3) Niiden toiminta ei hdiriinny helposti sdhkoisesti tai sahkomagneettisesti”.

Laki ei siis médrittele tarkkoja ohjeita kunnossapidosta, mutta vaatii, ettd sdhkolaitteet
eivit saa aiheuttaa vaaraa kenenkddn terveydelle tai omaisuudelle. Laki edellyttdd kun-
nossapidon suunnitelmallisuutta ja joitakin tarkastuksia ulkopuolisen tarkastajan toimes-
ta. Kéytdnnosséd sdhkon laatu- ja kdyttovarmuus edellyttavit, ettd kunnossapitoa tehddén
todellisuudessa huomattavasti enemmaén kuin laki edellyttdd. (Rintala 1999: 5)

Kunnossapidon jakautuminen alatyyppeihin

Kunnossapidon jakautumisesta alatyyppeihin tuntuu Méen (2000) ja Niemisen (2002)
mukaan olevan useita, jopa ristiriitaisia ndkemyksid. Pddsdéntond kuitenkin voidaan
pitdd jakautumista ennakoivaan ja korjaavaan kunnossapitoon, vaikka joissain miéri-
telmissd ns. parantava kunnossapito onkin tuotu samalle hierarkiatasolle ennakoivan
kunnossapidon kanssa ja toisinaan sama asia on katsottu kuuluvaksi ennakoivaan kun-
nossapitoon. (Nurmilaukas 1997 ja PSK 7501 2000)

Korjaavan kunnossapidon tehtdvéd on laitteessa tai jérjestelmdssd olevan osittaisen tai
kokonaisvian korjaaminen takaisin vaaditulle toiminnallisuuden tasolle. Ennakoivalla
kunnossapidolla kasitetddn puolestaan niitd tarkastus-, testaus- ja huoltotoimenpiteitd,
jotka tehddin ennen kuin laitteen suorituskyky on laskenut alle ylld olevassa kuvassa
(Kuva 1) esitetyn vaaditun toiminnallisuuden tason (Moulbray 2000 ja Nieminen
2002:14).
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Kunnossapito
(Maintenance)

Ennustava kunnosapito Ehkiiisevii kunnosapito Korjaava kunnosapito Parantava kunnosapito
(Predictive Maintenance) (Preventive Maintenance) {Corrective Maintenance) iModificative Maintenance)

Kuva 2. Kunnossapidon jakoperusteet Harjunpddn (1996) mukaan (kuva lainattu, Mdki
2000: 45).

Harjunpiin jakaa ennakoivat kunnossapitotoimet kolmeen rinnasteiseen alakédsitteeseen,
jotka ovat ennustava (predictive), ehkidisevd (preventive) ja parantava kunnossapito
(modificative maintenance) kuten ylla olevassa kuvassa. (Harjunpdid 1996).

[ Kunnossapitotyét )
[
| |

Suunniteltu S
. Hiiridkorjaukset
kunnossapito
I |
I | | |
Ehkdisevi Parantava Walittdmat Surretyt
kunnossapite kunnossapito korjaukset korjaukset

Jaksotetm Kuntoon perustuva
kunnossapito kunnossapito

Seisgkin atkana K#yonin aikana
suoritettavat it suornitettavat tydt

Kunnostaminen

Kuva 3. Kunnossapitolajit PSK 7501 (2000) mukaan (kuva lainattu, Mdki 2000: 46).

Prosessiteollisuuden standardoimiskeskuksen laatima ehdotus jakaa kunnossapidon sel-
kedsti korjaavaan ja ennakoivaan kunnossapitoon. Suunnitelmallisilla, ennakoivilla toi-
menpiteilld vahennetddn korjaavan kunnossapidon tarvetta. Parantavalla kunnossapidol-
la puututaan puolestaan kriittisiin vikoihin, joiden syntyd ei pystytd ehkdisevélld kun-
nossapidolla tarpeeksi tehokkaasti ehkdisemddn. Parantava kunnossapito merkitsee
useimmiten investointeja.
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Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito aktivoituu vasta, kun kohteena oleva komponentti on vikaantunut
eikd kykene endd tayttdmain sille asetettuja suorituskykyvaatimuksia. Historiatiedolla ei
ole korjaavassa kunnossapidossa yhtd suurta merkitystd kuin ennakoivassa, mutta hyvalla
vikatilastoinnilla voidaan kuitenkin korjaustoiminnan aloittamisnopeutta tehostaa varau-
tumalla tavanomaisiin vikoihin niin teknisesti, koulutuksellisesti kuin my6s organisatori-
sesti. Korjaavan kunnossapidon tehtdvét ajoittuvat tasaisesti kaikkiin vuorokaudenaikoi-
hin, joten resursseja joudutaan pitdmédn péivystyksessd tai varallaolossa juuri korjaavaa
kunnossapitoa varten. Korjaustehtivien ajoittuessa usein myds virka-ajan ulkopuolelle
kuluu niiden hoitamiseen enemmaén resursseja kuin ajallisesti vastaavaan méérdin enna-
koivaa kunnossapitoa. Korjaavan kunnossapidon piirissi on tyypillisesti ei-kriittisid, epé-
todennidkdoisesti vikaantuvia pienid kohteita. (Méki 2000: 51-55)

Ennustava kunnossapito

Maiki késittelee ennustavaa kunnossapitoa ja kunnonvalvontaa synonyymeind. Jos termid
ldhdetddn mairittelemddn tarkemmin, on kyseessd 1dhinnd komponentin kuluneisuuden
perusteella tehty kunnossapito, joka jakautuu kahteen eri ryhméin, subjektiiviseen ja ob-
jektiiviseen kunnonvalvontaan. Subjektiivinen kunnonvalvonta merkitsee ihmisen omin
aistein tehtyd tarkastustoimintaa, esimerkiksi visuaalisia tarkastuksia. Téllaisia tarkastuk-
sia yleensd suoritetaan maédravélein. Objektiivinen kunnonvalvonta perustuu sen sijaan
yleensd erilaisten suureiden mittauksiin, joissa mitatut arvot ja niiden suhde trendikayttdy-
tymiseen kertoo komponentin kunnon. Objektiivinen kunnonvalvonta voidaan puolestaan
jakaa edelleen jannitteettomind tehtyihin ja kdytonaikaisiin mittauksiin. Kunnonvalvon-
nan tavoitteena on saada indikaatio komponentin vikaantumisesta, ennen kuin sen suori-
tuskyky laskee alle vaaditun tason. Talloin oirehtiva vika (potential failure) pystytdin
havaitsemaan ja korjaamaan ennen tuotannollisia menetyksid. (Méki 2000: 52)

Kunnonvalvonnan mittaustulokset ja hélytystiedot ovat oleellisessa roolissa ennakoivan
kunnossapidon ohjaamisessa, seurannassa ja analysoinnissa. Kunnonvalvonnasta saata-
valla informaatiolla voidaan piéstd kustannussdéstoihin havaitsemalla oirehtivat viat
ajoissa. Télloin kunnossapitotoimet pystytdédn toteuttamaan suunnitellusti, ja tarvittavat
materiaalit sekd resurssit voidaan hankkia edullisemmin verrattuna tilanteeseen, jossa
oirehtiva vika on jo aiheuttanut kdyttokatkoksen ja vikaa korjataan normaalin tydajan
ulkopuolella. Jalkimmaéisessd tilanteessa syntyy viistimattd myds jo tuotannollisia me-
netyksid. (Méki 2000: 53)

Ennustavan kunnossapidon piirissd on tavanomaisesti kulutusosia, jotka vaihdetaan nii-
den kunnon perusteella.
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Ehkaiseva kunnossapito

Ehkéisevdn kunnossapidon toimenpiteet ovat ennalta suunniteltuja ja aikataulutettuja
tavoitteenaan siilyttdd komponentin tai jarjestelmén jatkuva toimintakyky. Tavallisesti
toimenpiteiden vélit pohjautuvat kalenteriaikaan tai kayttdtunteihin, eikd itse kom-
ponentin todettuun kuntoon. Ehkdisevdd kunnossapitoa kdytetddn tyypillisesti mahdolli-
simman korkean kiyttdvarmuuden saavuttamiseen l0ytdmadlld piilevét viat tarpeeksi
ajoissa. Tavallisesti kohteina on ei-kuluvia komponentteja, joissa esiintyy satunnaisvi-
koja. (Miki 2000: 51)

Joskus ehkidisevdd kunnossapitoa saatetaan tehdé ylimitoitetusti, jolla kuvitellaan saata-
van parempi kdyttovarmuus. Téytyy kuitenkin muistaa, ettd aina kun ihmiset tekevit
toimenpiteitd, on myods inhimillisen virheen mahdollisuus. Tdmén seurauksena mita
enemméin ehkéisevdn kunnossapidon toimenpiteitd tehddén, sitd enemméin sattuu inhi-
millisid virheitd. Lisdksi, jos ajatellaan infrastruktuurin koko elinkaaren mittaisia kus-
tannuksia, ylimitoitetulla ehkiisevélld kunnossapidolla tuhlataan resursseja. Optimaali-
sesti kunnossapitotoimenpide tehdddn vasta juuri ennen komponentin vikaantumista.
(Nieminen 2002: 21)

Informaation merkitys ja omaisuudenhallinta

Kokonaisvaltainen
Tucttava kunnossapito
(Total Productive
Mamtenance, TPM)

/

.
L

Optimoi ennakoivan Ennalkoi viat ja
]_uorertaruual-:e-'_;l-:emfn kunnossapidon Ennakoiva lunnossapito pyrkii
]gu']}'.pssapﬂc proseduurit p | (Proactive Maintenance) eliminoimaan
(Reliability Centered primiidri syyt
Maintenance, RCM) /

(Predictive Maintenance) e
perustuva

/ kunnoszzapitoe
Ellitsevi lnmnossapito P""'hlli S
(Preventive Maintenance) snnaltaeliaiemaan

viat
Korjaava lmonossapito Reagoi
(Reactive Maintenance) vikaantumisiin ja

ja korjaa viat

J |—p [ Eunnonvalvonta Reazoi vikoihin

Kunnossapidon historatiedon merkitys kasvaa

Y

Eunnossapidon sunmitelmallisues kasvaa ja kfvittSvamms paranes

Kuva 4. Kunnossapidon historiatiedon merkitys (Mdki 2000: 74).
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Omaisuudenhallinta eldd tiedosta! Mitd ennakoivampia kunnossapidon metodeita halu-
taan kayttdd, sitd suurempi on kunnossapidon historiatiedon merkitys, kuten ylla olevas-
ta kuvasta voidaan néhd4. Yksinkertaistettuna omaisuudenhallinta on "oikeiden toimen-
piteiden teettdmistd hallinnassa olevalle omaisuudelle oikeaan aikaan." Kéytinnossd se
merkitsee resurssien koordinointia kerdtyn informaation ja sen jalosteiden perusteella.

Omaisuudenhallinta on optimointitehtivd, jossa omaisuudesta pyritddn pitkdlld tdh-
tdimelld saamaan paras mahdollinen hyoty irti mahdollisimman pienin panostuksin.
Viranomaisten ja omistajan vaatimukset vaikuttavat ratkaisevasti siithen, miten pitkén
tdhtdimen hyodyn hakemisesta on kyse. Liiallinen huolto on resurssien tuhlaamista,
liian vihdinen johtaa puolestaan heikentyneeseen kédyttovarmuuteen. Kustannuksia ai-
heuttavia hdiriokeskeytyksid pystytdén ehkdisemédn laadukkaalla alkuperdiselld suun-
nittelulla sekd ennakoivalla kunnossapidolla. Ennaltachkéisevd huolto on useimmiten
edullisempaa kuin pdivystystyond tehtidvit korjaukset, ja lisdksi hdiridtilanne aiheuttaa
muitakin kustannuksia. Sdhkoturvallisuuslainsdddéntd asettaa kunnossapidolle minimi-
tason, mutta kiytdnndssd kunnossapitotoimia tehdddn kdyttovarmuuden séilyttdmiseksi
huomattavasti enemmén.

A

Kokonaiskustannukset

5 Tavoitealue Ennakoivan kunnossapidon

.E kustannukset

=

=

7

3 —— Keskeytyskustannukset
Korjaavan kunnossapidon
kustannukset
>

Ennakoivan kunnossapidon maara

Kuva 5. Kunnossapitokustannusten optimointi (Nieminen 2002: 23).

Koska kunnossapito aiheuttaa luonnollisestikin kustannuksia, tdytyy ennakoivan- ja
korjaavan kunnossapidon kustannusten vililtd 16ytda ylld olevan kuvan mukainen opti-
mi. Yleensd samalla summalla saadaan enemmaén ennaltachkéisevad huoltoa kuin hély-
tystyonéd tehtyd korjausta. Kuitenkin myos jokainen ennaltachkiisevésti tehty kaynti
maksaa, joten turhat kdynnit tulisi pyrkid minimoimaan. Tulevaisuudessa vikaantuva
komponentti kannattaa huoltaa vasta juuri ennen vikaantumistaan. Investointien ajoitus
vaikuttaa siis kunnossapitokustannuksiin merkittdvésti. Komponentit kannattaa uusia
vasta silloin, kun ne todella pian ovat kayttoikdnsi pddssd mutta huoltokustannus ei ole
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vield noussut kohtuuttomaksi. Miten timé on mahdollista? Paras keino nykytekniikalla
lienee informaation kerddminen komponenteista, niiden kunnosta ja huoltohistoriasta
siten, ettd kunnossapitoresurssit investoinnit pystytdén kohdistamaan mahdollisimman
tehokkaasti. Monet komponentit eivit vield tue reaaliaikaista kunnonvalvontaa niin te-
hokkaasti, ettd osaisivat itse ilmoittaa vikaantumisistaan ennakolta, mutta voisiko tule-
vaisuuden visiona pitdd hajautetun tuotannon yksikkod, jonka kuntotiedot saadaan kun-

nossapitotietokantaan suoraan esimerkiksi kaukokéyttojarjestelmén kautta?

Komponenttien Toimenpiteet
* kuntotiedot Panos / tuotos » strateginen
« huoltohistoria optimointi suunnittelu
- kayttsméara " budjetointi
. ikd Kayttévarmuuden . mvesttc.)_ln'tlpaatokset
. - - hallinta, SP - operatiivinen
.Lygsggn:r:}ek;ﬁmka —> <Al SRS » suunnittelu
el A ] « palveluiden osto
* sijainti Riskienhallinta « resurssien allokointi
L palkkat|et0 . fyysisten
* olosuhteet S— toimenpiteiden
« komponentin Pitkaaikaiset toteutus
tarkeys / kriittisyys vaikutukset - liiketoiminnan
kehitys

Kuva 6. Omaisuudenhallinta.

Omaisuudenhallinnassa on siis kyse informaation kerddmisestd, sen jalostamisesta ja
padtosten tekemisestd tietojalosteiden pohjalta. Kerdttdvaa tietoa on paljon, ja jokaisen
tiedon hankkiminen, arkistoiminen ja jalostaminen aiheuttaa kustannuksia. Kerattavalla
tiedolla on siis oltava jokin kdyttotarkoitus, josta saatava hyoty ylittdd kerdyskustannuk-
set. My0s tuotetun informaation jalostaminen ja paitosten tekeminen vaatii asiantunte-
musta, jonka ylldpito edellyttdd resursseja. Néin ollen tulisi tunnistaa ne oleellisimmat
tiedot, joilla omaisuudenhallintaa pystytddn optimoimaan ja pyrkid saamaan niiden tuo-
tanto tietokantaan tapahtumaan mahdollisimman automaattisesti tai pdivittdisen, nor-
maalin toiminnan yhteydessa.

Kunnossapidon tietojarjestelmat

Keskeisimmit komponentit kunnossapidon tietojirjestelmissd ovat laiterekisteri, vi-
kailmoitus ja tyoméiédrdin. Huolto- ja korjaushistorian talteen saamisen kannalta on
oleellista, ettd kaikki kunnossapidolliset tyot ohjautuvat tyotilausrutiinin kautta. Kun
laiterekisterin osoittamasta kunnossapidon kohteesta tehdddn vikailmoitus ja tyOmaara-

E7



ys kohdistetaan ko. vialle, tallentuu tehtdvd samalla myds kunnossapitokohteen vika- ja
huoltohistoriaan. Mikéli kunnossapitotietojérjestelmd on integroitu osaksi yrityksen
toiminnanohjausjarjestelmii, tallentuu my6s komponentin kunnossapitoon kéytettyjen
resurssien midrd koko sen elinkaaren ajalta. Liséksi jdrjestelméin avulla on mahdollista
huolehtia téiden aikataulutuksesta niin resurssien kdyttomielessd kuin myds laitteiden
huoltovilien kannalta. (Maki 2000: 32)

ARTTU 2000 A T Ennaklos
posti hualto
UE"'CIFIF'IIJESEUTUI'IT
jo jalkilaskenta Téiden
hallinta

hallint
o [ Tydtietojen ] [ Kuvakiytio- ] [ WAP ]

seuranta liittyma =kdyttdliityma

Kunnossapito-
kortistot

Kuva 7. Kunnossapidon tietojdrjestelmdn toimintakaavio. (Kiiveri 2000: 4)

Y14 olevassa kuvassa on esitelty erds kunnossapidon tietojirjestelmén toimintakaavio.
Jéarjestelmdn toiminnot ovat kaikki yhteydessd kunnossapitokortistoihin, joista ilmenee
mm. mité laitteita kunnossapidettdvissi systeemissd on, missi ne sijaitsevat ja mité nii-
den kunnossapitohistoriaan on kirjattu. Kunnossapitokortistoja voisi pitdd kuvassa ole-
van esimerkkijdrjestelmdn integrointialustana, joka mahdollistaa eri kunnossapitotieto-
jen linkittdmisen ja yhdistelyn eri kdyttotarkoituksia varten. Valitettavan usein kunnos-
sapidon tietojdrjestelmisté ei kuitenkaan oteta kaikkia niiden tarjoamaa hydtyé irti, vaan
hy6dyntiminen rajoittuu laiterekisterin ylldpitoon sekd kunnossapidon tdiden ohjaami-
seen. (Maki 2000: 33 ja Kiiveri 2000: 4)

Hajautettujen energiajarjestelmien erityispiirteita verrattuna
perinteisiin jarjestelmiin
Hajautetussa tuotannossa yksikkokoot ovat pienid ja etdilld toisistaan. Tdma aiheuttaa

sen, ettd vaikka yksittdistd tuotantolaitosta varten tarvittava kunnossapitoresurssi on
suhteellisen pieni, joudutaan kunnossapidon vasteaikojen vuoksi pitdméién suhteessa
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suurempia resursseja kunnossapitoa varten kuin isoissa tuotantolaitoksissa. Etdvalvon-
nan ja -ohjattavuuden tuomat edut korostuvat erityisesti kunnossapitokohteiden etiisyy-
den ollessa suuri.

Varavoimakoneen kunnossapito

Varavoimakoneen kunnossapitoa ldhestyttiin neljan case-tapauksen avulla, jotka olivat
60 000 kanan broilerikanala, lentokenttd, vankila ja energiayhtion valvomo. Case-
tapauksista ainoastaan Vaasan vankila oli ulkoistanut varavoimakoneensa ylldpidon,
muissa case-tapauksissa ylldpito hoidettiin itse. Tyypillisesti kunnossapitoon kuului
viikoittain tai kuukausittain tehtdvd koekdyttd, jonka yhteydessd tarkistettiin akuston
kunto, polttoneste, voiteluaineet, jadhdytysnesteet ja kuluvien hihnojen kunto. Viikoit-
tain tai kuukausittain tehtidvien koekayttdjen lisdksi tehtiin lisdksi 6ljyn- ja suodatti-
mienvaihtoja valmistajan ohjeiden mukaan tietyn kidyttotuntimiédran tai kalenteriajan
vélein ellei kdyttotuntimadrd tdyty. Alla olevassa kuvassa on esitelty kaavio Perkins
1000 -mallin varavoimakoneen huolloista.

HUOLTOKARVIO

Tolmenpiteet on suoritettava ensin tyttyviin aikamilicin
(tuntien tail kuukausien) msukaan.

Fnslsalinen huolto, 20/40 kiyttotunnin jalkeen |
‘ PEIvittain, tai B kiyttétunnin walein

200 kEyttdtunnin ta & kuukauden vilein
kayttitunnin t-ll vuoden valein

kiyttStunnin vilein
rnﬂ kiyttftunnin vilein

L

Teliyttdtunnin vilein

Tolmenpiteat

Tarkasta jidhdytysnesteen mildrad
Tarkasta kiilahihnojen tiukkuus ja kunto

Polttonestepumpun siivilin puhdistus I
Polttonesteen esisucdattisen vedenpoisto (1)
Polttonestesuodattimien vaihto
Ruiskutussuuttimien tarkastus (2)

JoutokIynnin tarkastus ja mahdollinen s3itd (2)

Voiteludljyn miirdn tarkastus
O1jynpaineen tarkastus mittarista (1)
Voitelubljyn vaihto

Oljynsuodattimien vaihto '

& Puhdista ilsanpuhdistin tai tyhjennd pélykulho

~arittdin pdlyisissil oclosuhteissa

. -normaaleissa olosuhteissa

o Vaihda ilmansucdattimen panos., ellei aiemmin tarpeen
Tarkasta, etti turboahtimen siivikko ja -pesl ovat
puhtaat

Puhdista paineilsmakompressorin ilmanpuhdistin (1)
raineilmakompressorin (1) ja alipainepumpun (2)
tarkastus

Venttiilinvilysten tarkastus ja mahdollinen s&atd

i Laturin, kiynnistimen jne. kunnon tarkastus (2)
|

I.HJ.I. asennettu.
uorittaa tyShén koulutettu henkils.

(
(
Kuva 8. Varavoimakoneen huoltokaavio (Perkins Engines Limited 1987).
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CASE - Broilerikanala

Saariston broilerikanalassa Laihialla on tilaa 60 000 untuvikolle. Yhden erén kasvami-
nen teuraskypséksi kestdd noin 5—6 viikkoa. Kanalan ilmastointi, ldmmitys, valaistus
sekd ruoka- ja vesilinjat ovat tietokoneohjattuja. Kriittisintd voimansaanti on nimen-
omaan ilmastoinnille, silld kanojen ollessa ldhes teuraskypsid (4—6-viikkoisia) ei ilmas-
toinnissa voida sallia edes 15 minuutin taukoa. Mikéli ilmastointi on titd pidempédéin
pysdhdyksissd, syrjayttdd ammoniakki hapen kasvatustiloissa, jolloin syntyy nopeasti
suuria vahinkoja.

Sdhkoenergian saanti on varmistettu kanalassa yhdelld automaattisesti kdynnistyvalla
Perkinsin 55 kW:n diesel-aggregaatilla. Varavoiman kdynnistysviive on noin 2 min., ja
varavoima kattaa noin 95 % koko kanalan sdhkontarpeesta (6ljyldmmitys). Varavoima-
konetta kédytetddn vain sdhkokatkosten aikana, ei lainkaan huippukuormien tasaamiseen.
Varavoimakone osaa hakea tahdistuksen verkosta, joten sy6ttd on mahdollista vaihtaa
ilman kayttokatkosta koekdyttojen yhteydessd. Aggregaatti on varustettu suojauksella,
joka estdd tahattoman saarekekdyton syntymisen ja energian syottdmisen yleiseen jake-
luverkkoon. Hététilannetta varten olemassa vield varalla 25 kW:n traktorilla kaytettava
aggregaatti, jolla pystytidén pyorittimain ilmastointia vajaateholla.

Varavoimalaitteiden ylldpito hoidetaan pddsaintoisesti itse. Laitteen toimintakyky tarkis-
tetaan koekdyttdmalla sitd kerran viikossa ilman kuormaa. Samalla tarkistetaan 6ljyt, nes-
teet, hihnat ja akkujen nestetilanne. Oljynvaihto tehd#éin vuosittain. Varavoimalaitetta on
kéytetty keskiméddrin ainoastaan 10 tuntia vuodessa, johon 160 litran polttoainetankki olisi
riittdnyt hyvinkin tankkaamatta. ”S&hkopuolen” asioissa kdytetdén asiantuntijaa ja maa-
hantuojan konsultointia, muut osat hoidetaan itse valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Kaikki kunnossapidon palvelut ndhtiin mahdolliseksi ostaa myds ulkopuoliselta palve-
luntuottajalta, mikali palveluntuottaja pystyisi 24 h/vrk pdivystykseen ja riittdvan nopei-
siin vasteaikoihin. Vasteaikojen vuoksi todenndkodisemméksi malliksi nédhtiin korjaavan
kunnossapidon hoitaminen itse ja ennakoivan kunnossapidon ostaminen palveluna. Ul-
koistamista vaikeuttavana tekijind ovat myds alan hygieniasdddokset, jotka rajoittavat
ulkopuolisten paédsyd kanalaan.

Puuttuvina palveluina ndhtiin maahantuojan 24 h/vrk puhelinkonsultointi varavoimajar-

jestelmin ongelmatapauksissa. Samoin kaivattiin kdytettyjen varaosien vilityspalvelua tai
myyntipdrssid. Niin ikdin kaivattiin koulutustilaisuuksia varavoimakoneiden kéyttijille.
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CASE - Lentoaseman varavoima

Vaasan lentoasemalla on yksi 240 kW:n (400 V) varavoimakone varmistamassa lennon-
johdon ja laskeutumisopasteiden voimansyottod. Katkoksen sattuessa varavoimakone
kdynnistyy automaattisesti 10 sekunnin kuluessa. Varavoimakone ja sen 1 000 litran
diesel-polttoainesiilio on sijoitettu sisdtiloihin ja liséksi varavoimakoneen nesteet pide-
tddn jatkuvasti ldmmitettyind mahdollisimman nopean huipputehon saavuttamiseksi.
Varavoimakone osaa hakea itse tahdistuksen verkosta, ja viikoittaisten koekdyttojen
yhteydessd (30—-60 minuuttia kerrallaan) sy6ton vaihto tehddénkin siten, ettd katkosta ei
tule lainkaan.

Varavoimakoneen ylldpitoa hoitaa 2 ilmailulaitoksen omaa asentajaa ja tarvittaessa os-
tetaan lisdresursseja ABB:Itd. Viikoittain tarkistetaan 6ljyt, jadhdytysnesteet, remmit,
akkujen varaustilanne jne. ja suoritetaan 30—60 minuutin mittainen koekéytté6 kuorman
kanssa. Vuosittain suoritetaan 6ljyjen vaihto, riippuen kayttdtunneista, jotka yleensd
koostuvat 1dhinnd koekaytoistd. Lisdksi erittdin huonolla sdélld, kun nékyviisyys on alle
500 m ja odotetaan laskeutuvaa konetta, kdynnistetddn varavoimakone valmiiksi mah-
dollisen sdahkokatkon varalta. Heikoissa olosuhteissa normaali 10 sekunnin kéynnistys-
viive saattaisi tdlloin olla liian pitka.

Kahden vuoden vilein uusitaan varavoimakoneen kdynnistyksessd kéytettdva akusto,
joka on normaalitilassaan jatkuvassa latauksessa. Muita osia vaihdetaan valmistajan
huolto-ohjelman mukaisesti. 3 vuoden vélein ostetaan relekoestuspalvelut ABB:It4.

CASE - Vankilan varavoima

Sdhkdenergian saatavuus on turvattu Vaasan vankilassa yhdelld vuonna 1999 hankitulla
diesel-kayttoiselld 112 kW:n Volvo Penta VL02-140V-A -varavoimakoneella. Lisdksi
kriittisimmét data- ja valvontajirjestelmét on varmistettu UPSeilla. Varavoimakonetta
kiytetddn pddasiassa turvallisuus- ja tietolitkennejérjestelmien voimansaannin varmis-
tamiseen, tillaisia ovat esimerkiksi kameravalvonta-, turvavalaistusjirjestelmit ja sdh-
kdtoimiset ovet.

Vaasan vankilassa varavoimakonetta kéytetddn ainoastaan sdhkokatkosten aikaiseen
energiantarpeeseen, eikd silld tuoteta sdhkod huippukuormien tasoittamiseksi. Sdhko-
katkoksen sattuessa kone kdynnistyy automaattisesti muutaman sekunnin kuluessa, da-
tajarjestelmat eivét kuitenkaan tistd hairiinny, silld UPSit pitdvét ne kdynnissa.

Varavoimalaitteiden, kuten koko kiinteiston ylldpito, on ulkoistettu ISS Palvelut Oy:lle
(entinen Engel-Yhtymé Oy), joka huolehtii varavoimalaitteiden niin ennakoivasta kuin
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korjaavastakin kunnossapidosta. Varavoimakone koekdytetddn kuukausittain kuormitet-
tuna 110 kW:I14 tahdistamalla se syottdmddn Vaasan Sdhko Oy:n omistamaa paikallista
jakeluverkkoa. Koekédyttdjen yhteydesséd tehddén tavanomaiset kunnonvalvontatoimen-
piteet moottorin nesteiden, voiteluaineiden, hihnojen ja akkujen varaustilanteen suhteen.
Perushuollot 6ljynvaihtoineen tehdidin huoltopidivékirjan asettamien kayttGtuntimairien
mukaisesti, jolloin huoltovéliksi tulee tyypillisesti useita vuosia. Ylldpidosta vastaava
palveluntuottaja ostaa tarpeen mukaan huoltoja ja korjauksia laitevalmistajilta, eikd
omaa itse kuin perustason osaamisen laitteen yllépitoon.

CASE - Energiayhtion valvomorakennuksen varavoima

Vaasan Sihko Oy:n yhdistetyssd valvomo ja voimalaitosrakennuksessa on yksi dieselil-
13 toimiva 250 kW:n varavoimakone, joka kéynnistyy automaattisesti 15 sekunnin kulu-
essa sdhkokatkoksen sattuessa. Lisdksi energiavalvomon tieto- ja viestilitkennetekniikka
on varmistettu UPSilla. Sadhkokatkoksen sattuessa varavoimakone huolehtii hissisti,
osasta valaistusta, kaukolampdjérjestelmén staattisen paineen ylldpidosta ja siithen liit-
tyvastd automatiikkakeskuksesta sekd energiavalvomon tieto- ja viestilitkennetekniikan
tarvitsemasta energiasta. Varavoimakonetta ei kéytetd huippukuorman leikkaamiseen,
vaan ainoastaan sahkokatkosten aikana.

Varavoimakoneen ylldpitoon on koulutettu yksi henkild Vaasan Sdhkd Oy:n omasta
henkilokunnasta. Ylldpito hoidetaan padosin itse, ainoastaan joitain pienid korjauksia on
ostettu ulkopuolelta. Koekdyttd tehddin kerran kuukaudessa noin tunti kerrallaan kuor-
man kanssa tahdistamalla varavoimakone syottdmdidn verkkoon. Varavoimakoneen
kayttdtunnit koostuvat péddasiassa koekdytdistd. Akustoille on olemassa oma huolto-
ohjelmansa, joka sisdltdad kuukausittaisen tarkistukset ja kuormituskokeet.
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