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InsinGoritydn aiheena oli selvittda Fortumin aurinkovoimaportfolioon kuuluvien kiinteisto-
asenteisten aurinkovoimalaitosten kykya osallistua reservi- ja sdatdsahkdmarkkinoille tuo-
tannon kysyntégjouston nakodkulmasta. Tydssa kiinteistot toimivat virtuaalivoimalana, joiden
sahkodverkosta ottamaa kuormaa voidaan saataa ohjaamalla aurinkovoimalaitosten tuotan-
totehoa kysyntajoustojarjestelmasta kasin.

Tavoitteena oli selvittdd yhteensopiva automaatiotekninen ratkaisu laitosten inverttereiden
etdohjaukseen laitoksilla kaytettavien komponenttien tai muiden laitteiden avulla. Yhteen-
sopivan ratkaisun 16ydyttya Suomenojan koelaitoksella toteutettiin vasteaikakoe, jonka pe-
rusteella maariteltiin, mille markkinapaikalle kyseisella ratkaisulla voidaan teknisesti osal-
listua. Koetulokset osoittivat, ettd Huawei SUN2000 36 KTL -invertterilla seka Meteocontrol
blue’Log X-series SCADA:lla varusteltu laitos kykenee reagoimaan keskimaarin 4,7 sekun-
nissa blue’Login etékayttojarjestelmasta tulevaan ohjaussignaaliin. Vasteajan perusteella
voitiin paatella, etta laitoksilla on mahdollista osallistua FCR-N- ja aFFR-markkinapaikoille
seka saatosahkomarkkinoille. SCADA:n RPC-rajapintaa hytdyntamalla on mahdollista eta-
ohjata useampaa laitosta kootusti ja kayttaa niitd markkinapaikoilla lahtokohtaisesti alas-
s&atoon. Insindoritydn tavoitteisiin paastiin, mutta aihe vaatii laajempaa taloudellista tar-
kastelua, ja automatisoitu kysyntdjousto vaatii ohjauslogiikan luomista.

Ty6 vaati kysyntdjoustoon ja energiamurroksen kasitteisiin, energiamarkkinoihin seka tek-
nologiaan perehtymista. Tama sisalsi manuaalien, verkkoaineistojen ja -raporttien luke-
mista seka laitetoimittajien edustajien ja asiantuntijoiden haastattelua. Insinddrity6 edisti
Fortumin aurinkovoima- seka kysyntajoustotuoteryhmien integroimista.

Avainsanat kysyntgjousto, aurinkovoima, energiamurros, sahkomarkkinat
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The subject of this Bachelor’s thesis was to research Fortum’s building-mounted grid-inte-
grated solar power plant’s ability to participate in reserve and frequency balancing power
markets. The buildings are considered as a virtual power plant, whose grid intake can be
moderated by controlling PV production from a demand response system.

The goal was to investigate a compatible controlling solution to remote control inverters us-
ing devices used in the PV plants or by other components. After finding a compatible solu-
tion, a response time test was carried out at Suomenoja test site to determine which mar-
ket place the solution could participate in. Test results showed that building-mounted PV
plants equipped with a Huawei SUN2000 36 KTL inverter and a Meteocontrol blue’Log X-
series SCADA is capable of responsing averagely in 4,7 seconds to a control signal from
blue’Log’s remote access system. The results of the response test show that the virtual
power plant is technically able to participate in the FCR-N, aFRR and the Balancing power
(mFRR) markets. Multiple PV plants can be combined as one fleet and used to downshift
in the markets. This could be done by utilizing Meteocontrol’'s RPC-interface for the
SCADA. The goal of the thesis was achieved, but the subject requires more financial ana-
lyzing, and creation of control logic is required for the automated demand response.

The thesis required familiarization of the demand response concept, energy transition, en-
ergy market and technology. The work included studying manuals, web materials, reports
and interviewing representatives of device manufacturers and specialists. This thesis
helped the integration of Fortum’s solar power and demand response product groups.

Keywords demand response, PV, energy transition, power market
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1 Johdanto

Tama insin66rityd on Fortum Power and Heat Oy:n toimeksiantama, ja ty6ssa tutkitaan
Fortumin aurinkovoimaportfolioon kuuluvien kiinteistdasenteisten aurinkovoimalaitosten
kykya osallistua reservi- ja saatésahkomarkkinoille tuotannon kysyntéjouston avulla. In-
sinboritydssa tutkitaan automaatioteknisté ratkaisua laitosyksikoiden invertterien etaoh-
jaukseen SCADA:n, Fortum Springin kehittdman kysyntéjoustolaitteen tai muun laitteen
avulla. Tavoitteena on selvittda yhteensopivin ratkaisu ja koeponnistaa se Fortumin Suo-
menojan testilaitokselle, josta mitataan ohjauksen vasteaika. Ohjausvastekokeella voi-
daan maaritelld, toimiiko ohjausjarjestelma kysyntajoustoon kaytettéavien markkinapaik-
kojen vaatimalla nopeudella. Mikali komponentit eivat ole yhteensopivia, tarkoituksena
on selvittéa jokin vaihtoehtoinen ohjauskeino tai muu kehitysidea selvitystyon eteen pain
viemiseksi. Insintoritydn aihe pohjautuu Fortumin strategiaan, jossa sahkon arvoketjua
halutaan parantaa uusia palveluita kehittaméalla (Rakennamme strategiallamme puh-
taampaa maailmaa 2019). Selvitysty6 edesauttaa kahden Fortumin tuoteryhman, aurin-
kovoiman ja kysyntajouston integroimisprosessia. Tulevaisuudessa asiakkaalle voidaan
tarjota aurinkovoiman lisdksi muita siihen kytkettyja lisdarvoa kasvattavia palveluita.
Tassa insinddritydssa ei kuitenkaan syvennyta aiheen taloudelliseen tarkasteluun, vaan

sopivan teknisen ohjausratkaisun léytamiseen ja sen koeponnistamiseen.

Tyon toisessa luvussa tutustutaan tausta-aineistoon, jossa avataan energiamurroksen,
kysyntgjouston seka sdhkomarkkinoiden kasitteité ja toimintoja. Kolmannessa luvussa
kasitellaan tutkimuskysymysta, sen ratkaisuja sekd koeponnistuksen tuloksia Suomen-
ojan kiinteistbasenteisella aurinkovoimalaitoksella. Neljannessa luvussa on yhteenveto

insin6ority0sta kehitysideoineen.
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2 Kysyntajousto

2.1 Fortum SolarPlus

Vuonna 2017 perustettu SolarPlus on Fortum Power and Heat Oy:n sisdinen startup-
yritys, jonka liiketoiminta keskittyy aurinkovoimajarjestelmien tarjoamiseen B2B-asiak-
kaille. SolarPlus-yrityksen yksi merkittdvimmista hankkeista on S-ryhmén sahkénhankin-
tayhtidlle S-Voimalle toteutettu SolariS1-hanke. SolariS1-hankkeessa asennettiin noin
40 aurinkoenergiajarjestelmaé S-Marketien, Prismojen ja ABC-liiketilojen katoille noin 10
MW:n edestd. Naiden 37 000 aurinkopaneelin tuottama 9 GWh:n vuosituotanto kattaa
0,8 % S-ryhmén suuresta 1 119 GWh:n sdhkonkulutuksesta, jonka osuus on 1,3 % koko
Suomen sahkonkaytosta. Vaikka tuotannon osuus S-ryhméan kokonaiskulutuksesta on
pieni, hankinta on Pohjoismaiden kaikkien aikojen suurin aurinkosahkdojarjestelmien ko-
konaistoimitus, ja se kasvatti kertaheitolla 30 % koko Suomen aurinkovoimakapasiteettia
vuoden 2017 tasosta. (Lampila 2018.) Projektin ansiosta S-ryhmasta tuli Suomen suurin
aurinkoenergian tuottaja (S-ryhmastd Suomen suurin aurinkosahkon tuottaja 2018).

2.2 Energiamurros ja kysyntajousto kasitteena

Energiamurros on energiajarjestelman suurten rakenteellisten muutoksen siirtymavaihe,
jossa fossiilisista polttoaineista luovutaan asteittain ja siirrytd&n kohti hiilineutraalia ener-
giayhteiskuntaa. Syyt niin sanotulle energiamurrokselle ovat ilmastonmuutoksen hillitse-
minen ja sita varten laaditut kansalliset ja kansainvéliset saadokset, jotka ovat ajaneet
Suomen energiasektoria suurten rakenteellisten muutosten &éreen. Kiristyvéat paastora-
joitukset ja lait edellyttavat fossiilisten polttoaineiden kaytosta siirtymista hiilineutraalim-
paan ja uusiutuvampaan suuntaan. Tasta esimerkkina eduskunnan talousvaliokunnassa
7.2.2019 saadetty laki, jossa kielletaan kivihiilen kayttdé energiantuotannossa, poissul-
kien huoltovarmuuskaytto. 1.5.2029 voimaan tulevalla Kivihiilikiellolla varmistetaan, etta
Suomi luopuu asteittain fossiilisten polttoaineiden kaytosta ja siirtyy kohti paastotonta
energiajarjestelmaa. Laki nahd&éan myds valillisend keinona edistdé energiamurrosta ja

uusiutuvaan energiaan liittyvia investointeja. Energiamurroksen keskeisid uusiutuvia
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energiantuotantokeinoja ovat tuuli- ja aurinkoenergia seka geoterminen energia ja kes-
tavasti tuotettu biomassa. Liséksi energiatehokkuus, alyverkko, hajautettu energiantuo-
tanto seka loppukayttajien aktiivinen rooli sahkdmarkkinoilla on nostettu keskeisiksi osa-

alueiksi eduskunnan hyvaksymassa lakiesityksessa. (Tenhunen 2019.)

Energiamurrosta on kasitelty laajasti Strategisen tutkimuksen neuvoston Smart energy
transition -hankkeen ja Sitran vuonna 2017 tekeméassa Murrosareena-loppuraportissa.
Murrosareenassa kasitelladn energiamurroksen haasteita, ajureita, epavarmuuksia seka
kootaan tarvittavista muutostoimista kahdeksan erilaista muutospolkua, joilla energia-
murros voidaan toteuttaa (kuva 1). (Hyysalo ym. 2017: 10-11.) Raportin muutospolku
2:ssa kasitelladn dynaamista energiajarjestelmaa, jossa sahkon kysyntajousto on paa-
roolissa. Raportin mukaan Suomeen on tavoitteena kehittdéd maailman dynaamisimmat
alyteknologiaan perustuvat energiamarkkinat seka saada kysyntdjouston piiriin 2 000
MW loppukéayttajien sdhkdnkaytodsta vuoteen 2030 mennessa. Potentiaalisia saatékoh-
teita 16ytyy niin teollisuuden kuin pienkuluttajien puolelta. Raportissa mainitaan, etta ku-
luttajien sdhkodn kulutusta ja pientuotantoa on mahdollista koota suuremmiksi kokonai-
suudeksi, jota kayttaa verkon tehonhallintaan. TAma koottu kysyntajousto vaatii tutki-
mus- ja kehitysty6td, uusia palveluita, tiedottamista seka kuluttajien ohjaamista hintasig-

naaleilla kysyntajoustopalveluiden pariin (Hyysalo ym. 2017: 32-34).
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Kuva 1. Kahdeksan muutospolkua ja niihin sisaltyvat poliittiset toimet ja niiden valisten yhteyk-
sien tarkastelu (Hyysalo ym. 2017: 66)
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Kysyntdjoustoon perehdyttaessa taytyy ymmartad, kuinka nykyinen energiajarjestelma
ja sdhkémarkkinat toimivat seka mita haasteita energiamurros saa naissa aikaan. Sah-
kon kulutus ja tuotanto olla joka hetki tasapainossa, jotta sahkdnjakelujarjestelma toimisi.
Sahkon kulutustaso vaihtelee vuodenajan mukaan, ja kulutuspiikit ajoittuvat paivan ai-
kana eri ajan jaksoille (Hyysalo ym. 2017: 32). Perinteisesti energiantuotantoa ohjataan
kulutusprofiilin mukaan. Séaéolosuhteista riippuvien uusiutuvien energiamuotojen, kuten
tuuli- ja aurinkoenergian, yleistyessa myds tuotannon piikit vaihtelevat vuosi- ja paivata-
solla. Saariippuvaisten uusiutuvien saatd vastaamaan sahkoverkon kulutusprofiilia ei ole
taloudellis-teknisesti jarkevaa. Uusiutuvia pyritaén ensisijaisesti hyédyntamaan, silloin
kun niilla tuotettua energiaa on saatavilla, jotta niistéd saatava taloudellinen hyoty olisi
maksimoitu. (Harsia & Honkapuro 2017.)

Saariippuvaisten uusiutuvien kapasiteetin kasvu aiheuttaa sahkdverkon tehotasapainon
hallintaan haasteita ja kasvattaa tuotannon ennustuksen seka saatévoiman roolia ener-
giajarjestelmassa. Lisdksi haasteena on rajallinen kotimaisen vesivoiman saéattkapasi-
teetti, seka niin sanotun sahkdverkon inertian vahentyminen, kun perinteisid voimalai-
toksia suljetaan. Inertia perustuu konkreettisesti voimaloiden turbiinien ja generaattorei-
den hitausmomenttiin, joka hillitsee verkon taajuuden nopeaa vaihtelua. Monissa nykyi-
sissa sahkodntuotantomuodossa, kuten tuulivoimassa, kaytetaan vaihtosuuntaajaa eli in-
vertterid, jolla ei ole fysikaalista hitausmomenttia. Inertian vahentyminen kasvattaa no-
peasti reagoivan taajuuden saadon tarvetta tulevaisuudessa. (Mita on inertia? 2018).
Nopeaa taajuudensaatda voidaan toteuttaa muun muassa kysyntajoustolla, jota tassa

insinoritydssa kasitellaan kiinteistdasenteisen aurinkovoimalan nakdkulmasta.
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Kuva 2. Sahkosta kaydaan kauppaa erilaisilla markkinapaikoilla (Johdanto sahkémarkkinoihin
2019)

Sahkosta kaydaan kauppaa monella markkinapaikalla erilaisilla tuotteilla, joilla on omat
toiminnot ja ehdot, kuten kuvassa 2 on esitetty. Tuntitasoinen sdhkén markkina- eli spot-
hinta muodostuu paivaa ennen sahkon toimitusta pohjoismaisessa sahkoporssissa eli
NordPoolissa myynti- ja ostotarjousten mukaan. Sahkéenergian kysynta ja sdhkon hinta
ovat riippuvaisia toisistaan. Yleisesti voidaan sanoa, etta mitd enemman sahkoélle on ky-
syntaa tiettyna ajankohtana, sita suurempi sahkdenergian markkinahinta silloin on. Ta-
han vaikuttaa se, etta tehotarpeen kasvaessa joudutaan kayttéonottamaan kayttokus-
tannuksiltaan kalliimpia tuotantomuotoja. Tama on esitetty kuvassa 3, jossa hinta 1 muo-
dostuu kun kysyntdjoustoa ei kayteta ja verkon tehontarpeen tayttamiseksi joudutaan
kayttbonottamaan esim. kallista hiililauhdelaitoksia. Hinta 2 muodostuu taas kun ver-
kossa kaytetddn kysyntajoustoa. Kysyntajouston avulla voidaan siis valttya hinta- ja te-
hopiikeilta optimoimalla s&hkoverkkoon kytkettyja kulutuskohteita sopimaan paremmin
sen hetkisen halvimman tuotantomuodon kanssa. (Harsia & Honkapuro 2017.)
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Kuva 3. S&hkon markkinahinnan muodostuminen osto- ja myyntitarjousten mukaan kalleimman
tuotantomuodon muuttuvien kustannusten mukaan (Harsia & Honkapuro 2017)

Kysyntdjoustolla tarkoitetaan yleisesti energiankulutuksen siirtdmista korkean kulutuk-
sen tunneilta edullisemmille tunneille saatamalla esimerkiksi kulutuskohteita. T&t& voi-
daan toteuttaa muun muassa varastoimalla energiaa edullisimmilla tunneilla ja kulutta-
malla varastoitu energia kallimmilla tunneilla, kun sdhkéverkon kulutus ja markkinahinta
on korkealla. Kysyntajouston avulla voidaan siis vahentaéa saatévoiman tarvetta, turvata
tehon riittavyytta, ehkaista hintapiikkeja seké vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttta
energiantuotannossa. (Hyysalo ym. 2017: 32.) Tama on eduksi kaikille loppukayttgjille,
kun tukkusahkon hintataso pysyy stabiilimpana ja pitkalla aikavalilla aiempaa hintatasoa
alhaisempana (Pahkala & ym. 2018: 17).

Tassa insindoritydssa ei kasitella kysyntajoustoa kuitenkaan energian varastoinnin na-
kokulmasta, vaan aurinkovoimalaan kytketyn kiinteiston sahkon kulutuksen nakdkul-
masta, kun aurinkovoimalan tuotantoa sdadetaan. Aurinkovoimala ja siihen kytketty kiin-
teistd toimii eraanlaisena virtuaalivoimalana. Kiinteistosahkojarjestelmaan kytketyn au-

rinkovoimalan tuotantoa saadetaan kysyntdjoustojarjestelmasta hetkeksi alas, jotta kiin-
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teisto kuluttaisi enemman séhkoda sahkoverkosta. Talla pyritdan vaikuttamaan séhkdver-
kon taajuuden nousun hillitsemiseen 50 Hz:n nimellistaajuudesta. Sahkéverkon taajuus
nousee, mikali verkkoon on kytketty enemman tuotantoa kuin kulutusta, ja taajuus laskee
mikali tilanne on toisin pain. Juurikin tata tehotasapainon hallintaa pyritdan yllapitamaan
Fingridin reservi- ja saatdsahkdémarkkinoilla. (Reservituotteet ja reservien markkinapai-
kat 2018: 1.)

2.3 Kysyntdjouston osallistuminen saatdésahkdmarkkinoille

Sahkon tuotanto ja kulutus eivat aina tdsmaa vuorokausimarkkinoiden ja paivansisaisten
markkinoiden osto- ja myyntimaarien kanssa, vaikka maarista hintoineen on sovittu
Spot-markkinoilla. Sahkon tuotannon ja kulutukseen liittyy aina ennuste-epatarkkuutta ja
hetkellisia vaihteluita, joita tasapainotetaan Fingridin saatdsahko- ja reservimarkkinoilla.
(Sahkoémarkkinat 2018).

Kiinteistdasenteisella aurinkovoimalalla voidaan osallistua saatésahko- ja reservimark-
kinoille laskemalla laitoksen tuotantoa hetkellisesti, kun verkon taajuus kasvaa liian suu-
reksi ylituotantotilanteessa. Talléin aurinkovoimalaitokseen kytketty kiinteistd kuluttaa
sahkoda normaalisti sahkoverkosta hilliten verkon taajuuden nousua 50 Hz:n nimellisar-
vosta. Aggregoimalla laitoksia suuriksi kokonaisuuksiksi ja etdohjaamalla niitd kootusti
saadaan suurempi vaikutus taajuuden nousun hillintdan. Haasteena on ennustaa saato-
kapasiteetin suuruus, silla pilvisyys vaikuttaa suoraan saadettavan tehon suuruuteen.
Paikallisten saaolosuhteiden muutosten vaikutusta séédettavaan kokonaisuuteen voi-

daan kuitenkin valttaa, mikali laitokset ovat maantieteellisesti hajautettuja.

Fingridin mukaan kysyntajousto voi osallistua periaatteessa kaikille markkinoille kuin tuo-
tantoresurssit, mutta eri markkinapaikkojen tekniset vaatimukset ja korvaukset eroavat
toisistaan. Seuraavaksi perehdytaan saatdsahko- ja reservimarkkinapaikkoihin, Ku-

vassa 4 on esitelty eri markkinapaikat.
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Kuva 4. Pohjoismaissa kaytossa olevat reservit reaktioaikoineen (Reservituotteet ja reservien
markkinapaikat 2018: 4)

Taman tyon ulkopuolelle rajataan taajuusohjattu hairibreservi (FCR-D), silla sen ehtoina
ovat kyky vain verkkoon sy6tettavan tuotannon lisdys tai kuorman tehonpudotus (Reser-
vituotteet ja reservien markkinapaikat, 2018:7). Tama ei sovi siksi, koska kiinteiston sah-
koverkosta ottamaa kuormaa on mahdollista vain lisdtd aurinkovoimalan tuotantotehoa
pienentamalld normaalitilanteesta. Aurinkovoimalan tuotantotehoa ei voida taten ensisi-
jaisesti kasvattaa.

Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) tulee kyetd kolmen minuutin viiveella tapahtuvaan
lineaariseen ylos- ja alassaatvon minimissaan 0,1 MW:n kapasiteetilla. FCR-N:n ohjaus
on automaattista, ja se perustuu paikalliseen taajuusmittaukseen. Saatdja tapahtuu
useita tunnin sisalla, ja siind on vuosi- seka tuntikohtaiset markkinat. Tuntikohtaisella
markkinalla saadaan korvaus yllapidetyn kapasiteetin ja nettoenergian mukaan. Korvaus
vuosimarkkinoilla on n. 14 €/ MW/h ja tuntimarkkinoilla kymmenia euroja/MWh/a. (Reser-
vituotteet ja reservien markkinapaikat 2018: 6; Markkinapaikat 2019.) FCR-N on teori-
assa mahdollinen markkinapaikka, mikali ylos- ja alassaatoja voidaan tehda aurinkovoi-
man ehdoilla. Esimerkiksi yldssaatoa eli tdssa tapauksessa kiinteiston sahkdnkulutuksen
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vahentamista sahkoverkon puolelta ei ole ensisijaisesti mahdollista tehdd nostamalla au-

rinkovoimalan tehoa, ellei tehonalennuskasky ole silla jo hetkella voimassa.

Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR) saataa jatkuvasti kulutuskohteita tai tuo-
tantolaitoksia kahden minuutin viiveella Fingridin ohjaussingnaalin mukaan. Saatéa han-
kitaan nykyisin vain osalle vuorokauden tunneista ja osallistuja voi tarjota vain ylos- tai
alassaatbd minimissaan 5 MW:n kapasiteetilla. Osallistujien tarjoukset aktivoidaan tar-
jouskokojen suhteessa. Korvaus muodostuu kapasiteetista (MW) ja saaddon energia-
maarasta (MWh). Kapasiteetin hinta on muutamia kymmenia euroja/MW/h ja energian
hinta muodostuu saatésahkdmarkkinoiden mukaan. (Reservituotteet ja reservien mark-
kinapaikat 2018: 9; Markkinapaikat 2019.)

Liséaksi Fingridilla on saatdsahko- ja saatbkapasiteettimarkkinat (mFRR). Saattsahko-
markkinoilla tehdaan erikseen ylos- ja alassaatttarjouksia 10 MW:n tai 5 MW:n minimi-
kapasiteetilla, joka pitéaa kyeta saatéon 15 minuutissa. Tarjouksia voi jattaa ja paivittaa
45 min ennen toteutusta, ja korvaus lasketaan energian (MWh) seké kalleimman tunnin
aikana kaytetyn tarjouksen mukaan. Hintataso on aina parempi kuin Spot-hinta ja voi
kohota jopa satoihin tai tuhansiin euroihin. (Reservituotteet ja reservien markkinapaikat
2018: 10; Markkinapaikat 2019.)

Saatokapasiteettimarkkinoilla jatetdan taas tarjouksia kapasiteetista viikkotasolla hairio-
reservid tukemaan. Kaytettavissa on vain ylossaatda, eli verkkoon syottavien voimalai-
tosten tehon nostoa tai kuormien pudottamista, joten saatokapasiteettimarkkinat raja-
taan ulos tarkastelusta. Kiinteistbasenteisella aurinkovoimalaitoksella voidaan tehdé en-
sisijaisesti vain kuorman lisdysta laitoksen tuotantoa pudottamalla. (Reservituotteet ja

reservien markkinapaikat 2018: 12; Markkinapaikat 2019.)

Jotta aurinkovoimalaitosten tuotannon ohjaus olisi taloudellisesti jarkevaa, taytyy saa-
dosta saadun korvauksen olla sahkdn Spot-hintaa suurempi. Yhden kiinteistbasenteisen
aurinkovoimalan saato ei valttamatta ole kovin kannattavaa, mutta usean laitoksen ag-
gregoitu saatd voi olla taloudellisesti kannattavaa. Toukokuussa 2018 kevaan tulvista
johtuva suuri vesivoimatuotanto seka suuri tuulivoimatuotanto aiheutti suuren alassaa-
totarpeen, jossa sahkon hinta oli uhkana painua -1 000 €/ MWh, eli séhkdnkulutuksesta

olisi saanut hyvitysta 1 000 €/ MWh. Sahkdmarkkinoilla reagoitiin kuitenkin nopeasti, eika
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hinta todellisuudessa painunut negatiiviseksi. Tassa insindoritydssa ei kuitenkaan sy-
vennyta taloudelliseen tarkasteluun, vaan tekniseen ohjausratkaisuun ja sen koeponnis-

tamiseen. (Sahkon ylituotantotilanne mahdollinen 10.5.2018 2018.)

3 Aurinkovoimalaitoksen kytkeminen kysyntdjoustoon

Kuten edellisessa luvussa on todettu, kysyntdjoustoa tarvitaan energiajarjestelman tuo-
tannon optimoimiseen sekd nopeaan sdatéon verkon taajuudenhallintaan uusiutuvien
energiamuotojen yleistyessa ja sahkoverkon inertian vahentyessa. Saadettavalla kapa-
siteetilla voidaan kayda kauppaa eri markkina-alustoilla. Tédssa kappaleessa selvitetdén
teknista ratkaisua aurinkovoimalaitosten etaohjaukseen seké selvitetdaan, kuinka nope-
asti voimalan laitteisto reagoi kysyntajoustojarjestelmasta tulevaan kaskyyn. Nain voi-

daan arvioida, mihin markkina-alustoihin kysyntédjoustolla voidaan teknisesti osallistua.

3.1 Tutkimusaihe

Taman insindoritydn tutkimusaiheena on selvittda Fortumin Suomenojan kiinteistdasen-
teisen aurinkovoimalaitoksen olemassa oleville komponenteille yhteensopiva etdohjaus-
jarjestelma tai laite, jolla kysyntdjoustoviesteja voidaan l&hettdd. Mikali komponentit ovat
yhteensopivia ja pystyvat kommunikoimaan keskendan, selvitetddn ohjauksen vaste-
aika. Taméan avulla voidaan maaritelld, toimiiko jarjestelma minkakin saatosdhkomarkki-
nan vaatimalla nopeudella. Jos komponentteja ei saada toimimaan tai mittausta tehtya,
tarkoituksena on selvittda jokin vaihtoehtoinen ohjauskeino tai muu kehitysidea asian
eteen pdain viemiseksi. Selvitys tehdaan, silla se edesauttaa aurinkovoiman kysyntajous-
ton integroimisprosessia ja voi ndin tuoda tulevaisuudessa lisdarvoa tuottavia palveluita

Fortumille.
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3.2 Kiinteistdasenteinen aurinkoséhkojarjestelma

Kiinteistbasenteisen aurinkosahkdojarjestelmén péaédkomponentit koostuvat aurinkopa-
neeleista, yhdesta tai useammasta vaihtosuuntaajasta eli invertterista ja tuotannon seu-
rantalaitteesta eli SCADA:sta. Paneelit ovat yleensa kytketty sarjaan paneeliketjuksi eli
stringiksi, jotta jannitetaso saadaan tarpeeksi suureksi ja kaapelihavitita minimoitua. Pa-
neelit on sijoitettu kiinteiston valittdmaéan laheisyyteen vesikatolle, seinélle tai maahan,
silla jarjestelmalla tuotettu sahko pyritd&n kuluttamaan kiinteiston kulutuskohteissa.

Paneeliketjut on kytketty invertteriin, joka muuntaa paneeleiden tuottaman tasavirran
kiinteistosahkojarjestelmassa kaytettavaan vaihtovirtaan. Invertterin vaihtosahképuoli on
kytketty yleensa kiinteiston ryhmakeskukseen, jossa toteutetaan myds sahkétuotannon
mittaus. Ryhméakeskus on kytketty joko muihin keskuksiin tai suoraan kiinteiston paakes-
kukseen, jonka kautta sahkovirta jaetaan kiinteiston kuormiin tai mahdollisessa ylituo-
tantotilanteessa paakeskuksen takana olevan muuntajan kautta sdhkojakeluverkkoon.
Liséksi invertterit ovat kytketty SCADA:aan, joka valittaa reaaliaikaista dataa jarjestel-
man toiminnasta etavalvontajarjestelmaan. Kiinteistdasenteisen aurinkovoimalan kyt-

kentaperiaate on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Aurinkovoimalaitoksen kytkentaperiaate (Aurinkosahkojarjestelma 2018)

Yleisesti kiinteistbasenteinen aurinkovoimajarjestelma pyritdan mitoittamaan niin, etta
kaikki jarjestelmalla tuotettu energia kulutetaan kiinteistdssa, johon aurinkovoimajarjes-
telma on kytketty. Ylijaamasahkoda ei kannata myyda jakeluverkkoon, silla paikan paalla
tuotetusta ja kulutetusta sahkosta ei tarvitse maksaa sahkon siirtomaksua eika sahko-
veroa. Sahkdveroa tarvitse maksaa tuotetusta energiasta vain, jos vuosituotanto ylittaa
800 MWh (Energiaverotus 2016). Ylituotannon myynnista saa vain sen hetkisen sahkén
markkinahinnan verran korvausta. Séahkdveron ja siirtomaksun osuudet voivat olla 2/3
sahkomarkkinoilta ostetun sahkén kokonaishinnasta, joten aurinkosahkén myyntitap-
piotkin ovat saman suuruiset, kuten kuvassa 6 on esitetty (Ylijadmasahkon myynti
2016.).
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Hy®oty, kun
véltetddan - —=
verkosta osto

Hyoty sdahkén
myynnista

Verot

Kuva 6. Aurinkoséhkon paikallisen kaytdn hydty suhteessa ylijgdméasahkén myynnista saata-
vaan hyotyyn (Ylijadméaséahkoén myynti 2016).

Kuvassa 7 nahdaan esimerkkikohteen simuloitu sahkon tuotannon (oranssi) ja kulutuk-
sen (sininen) suhde kesa-heindkuun aikana. Aurinkoséahkojarjestelman hetkellinen tuo-
tanto voi ajoittain kattaa jopa taysin kiinteistdén sen hetkisen sahkoénkulutuksen. Tuotan-
non prosentuaalinen osuus vuosikulutuksesta riippuu paljolti siita ajoittuvatko kulutus- ja
tuotantoprofiilit yhteen paivan aikana. Prosentuaalista osuutta voi kasvattaa aurinkosah-
kojarjestelmaéan kytketyilla akuilla, mutta tassa tydssa akut rajataan jarjestelyista pois.
Mikali kiinteistdasenteisen aurinkovoimalan tuotanto kattaa paivalla tietyn osuuden séh-
konkulutuksesta, tAma katettu osuus voidaan nahda potentiaalisena saatdkapasiteettina

reservi- ja saatosahkomarkkinoilla.
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Kuva 7. Esimerkkikohteen simuloitu aurinkosé&hkon tuotantoprofiili suhteessa kulutusprofiiliin
(Aurinkosahkojarjestelma 2018)

3.3 Suomenojan testilaitos ja sen kiinteistosahkojarjestelma

Suomenojan aurinkovoimalaitos on Fortumin pilottilaitos, joka on rakennettu Suomen-
ojan voimalaitosalueen lampépumppulaitoksen katolle ja on kytketty rakennuksen sah-
kojarjestelmaan. Aurinkosahkaojarjestelman teho on 41,1 kWp (DC) ja koostuu 152:sta
Trinasolar 275 Wp:n paneelista, yhdesta 36 kwW:n Huawei SUN2000 36 KTL -invertterista
seka Meteocontrol blue’Log X-series SCADA:sta. Aurinkovoimalan tuotto ei vaikuta mer-
kittdvasti lampopumppulaitoksen verkkosahkonkulutukseen, vaan laitos rakennettiin
edellda mainittujen teknologioiden yhteensopivuuden sek& varjostumien aiheuttamien
tuotantotappioiden testaamiseen. Kuvassa 8 on esitetty vesikattokuvan péaalle piirretty
layout aurinkovoimalasta. Kuvassa 9 on laitoksen nousujohtokaavio, josta selviaa,
kuinka jarjestelma on kytketty kiinteistosahkdojarjestelmaan. Tassa tydssa tarkasteltava
osuus on rajattu punaisella nousujohtokaavioon, joka sisaltaa invertterin ja SCADA:N.
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Kuva 8. Suomenojan testilaitoksen paneelisto ja stringitys lampépumppulaitoksen vesikatolla
(Aurinkosahkdjarjestelmé 2018).
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Kuva 9. Suomenojan aurinkovoimalaitoksen kytkenta kiinteiston sahkonjakelujarjestelmaan.
Tassa tyodssa tutkitan punaisella rajattua aluetta (Aurinkoséhkojarjestelma 2018).
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Huawei SUN2000 36 KTL -invertteri on kaupallisiin kayttotarkoituksiin suunniteltu 36

kW:n kolmivaiheinvertteri. Invertteriin voidaan kytked 8 paneeliketjua neljaan maksimi-

toimintapisteen seurantalaitteeseen (Maximum Power Point Tracking). Invertterin

MPPT:t pyrkivat kukin saatamaan niihin kytkettyjen kahden paneeliketjun tehoa séatei-

lyolosuhteiden mukaan. N&in paneeleista saadaan aina sateilyolosuhteisiin ndhden suu-

rin mahdollinen teho, eli virran ja jannitteen tulo (kuva 10). Taman jalkeen DC-virta muun-

netaan AC-virraksi, jota voidaan syottaa kulutuskohteisiin. (User Manual 2017: 14-15)

Virta [A]

3,5
; 1000 W/ni" Toimintapiste x
Uu=17V
' I=2,8A
Z2,5 \
, .
500 W/n' \
NN
1
100 W/m’ \ \
0'5 \ \
0 \
0 5 10 15 20 25
Jannite [V]

Kuva 10. Aurinkopaneelin maksimitoimintapiste esitettyna 1000 W/m? sateilyssa ja 25 °C:n lam-

potilassa (Aurinkopaneelit 2018).

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



18

Huawei SUN2000 KTL -invertterissd on MPPT:n lisdksi paljon muuta automatiikkaa, jota
voidaan hyddyntad etdohjausta ajatellen. Invertterilla on kolme toimintatilaa: Standby,
Operating ja Shutdown. Operating-tilassa invertteri muuntaa paneeliketjuilta tulevaa DC-
virtaa AC-virraksi MPPT-toimintoa kayttaen ja syotttaa sita kiinteistésahkoverkkoon. In-
vertteri menee Standby-tilaan kun paneeliketjujen tuotanto-olosuhteet ovat niin heikot,
ettei invertteri pysty tuottamaan vaihtovirralle asetettua laatua (400 V, 50 Hz). Invertteri
valvoo jatkuvasti DC-puolen arvoja ja palaa automaattisesti Operating-tilaan kunnes ul-
koiset olosuhteet paranevat. Lisdksi invertteri menee tuotantotilasta suoraan Shutdown-
tilaan mikali automatiikka havaitsee invertterin sisaisen tai ulkoisen vian. Vika voi olla
esimerkiksi invertterin ylikuumeneminen tai séhkdverkon (AC-puolen) heikko laatu tai
sen katkeaminen. (User Manual 2019: 15.) Lisaksi Huawei-invertterin kommunikaatio
perustuu ModBus TCP -vaylatekniikaan, joka on teollisuusautomatiikassa yleisesti kay-
tetty tekniikka. Inverttereiden kommunikaatio voidaan ketjuttaa yhdistamalla ne toisiinsa
RS485-kaapelilla ja lopulta SCADA:aan kuvan 11 mukaisesti. (Device connection plans
2017).

Data logger connection

® ®

RS48 5485 RS48! S485
our IN out IN

Inverter connection

(1) Data logger terminal, RS485/422 (5) RJ45 socket inverter

(2) RJ45 plug (inverter) (6) Bus terminating plug assignment
(3) First and subsequent inverters (7) Cable from data logger

(4) Last inverter (8) Ethernet patch cable

e Maximum of 31 inverters per communication interface
e Set the bus address in the inverter
(see inverter documentation)
e Terminate the RS485 bus on the last inverter with the bus

terminating plug ®. With the RJ45 bus terminating plug, a 120 Q
resistor is connected between pins 1 and 2

Kuva 11. SCADA:n ja Huawein invertterin valinen kytkenta. Inverttereitd voidaan kytkea yhteen
ketjuun 31 kappaletta (Device connection plans 2017).

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Meteocontrol blue’Log X-series

19

Meteocontrol blue’Log X-series SCADA keradd jokaisen siihen kytketyn invertterin

MPPT:n tuotantodatan, halytykset sek& muut viestit ModBus-vaylatekniikkaa kayttéaen ja

valittdd datan VPN-yhteydella Meteocontrolin selainpohjaiseen virtuaalivalvomoon

(VCOM), josta tuotantohistoriaa tai laitosportfolion statusta voidaan seurata etéané. Ku-

vassa 12 on yleiskuva SCADA:sta kytkentdineen. Huawein invertterilta tuleva datakaa-

peli kytketaan kuvan 12 kohdassa 7 oleviin pinneihin Tx + ja TX —. SCADA:ssa on my6s

nelja digitaalista tuloa ja lahtda, joihin voidaan kytked muun muassa eri sensoreita tai

sahkomittareita, joita voidaan kayttdd esimerkiksi tuotanto-olosuhteiden seuraamisessa

tai etdohjauksen vasteen mittauksessa. (blue'Log X-Series (XM / XC) 2019.)

(n
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
(7)
(8)

[EU R RS e
LA LPA L

Digital input (DI1-D14)
CAN

CAN termination

Reset

Digital output / multi input
(DO1 - D04, MIT1 - MI4)
Ethernet

RS485/422 - 1

RS485/422 termination - 1

6 ©66660

Fig. 1: Overview of the blue’Log front panel

(9)

(10)
(1
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

RS485/422 termination - 2
RS485/422 - 2

Power out (24V / 500mA - DC)
Power in (20V...60V - DC)
LEDs: Power, status, online
USB interface

Display

Directional pad

Buttons: OK, ESC

Kuva 12. Meteocontrol blue’Log-SCADA:n yleiskuva (Operating manual 2015: 12)
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Springbox

Springbox on kysyntéjoustopalveluita tarjoavan Fortum Springin ohjauslaite, jolla toteu-
tetaan kysyntdjoustoa tuhansissa kotitaloudessa, jossa on varaava sahkdlammitys.
Springboxissa on relelahtd ja muutamia sisaantuloja, joihin voidaan kytkeé eri antureita.
Springin pilvipalvelimelta toimiva ohjauslogiikka l&hettda ohjauskaskyja Springboxin re-
leelle, joka kytkee lamminvesivaraajien vastuksia pois paalta tai paalle verkon taajuuden
mukaan. (Manner 2019.) Mukautettua Springboxia tutkitaan yhten& vaihtoehtoisena oh-
jaustapana tassa insindorityossa.

3.4 Kysyntgjouston ohjauksen toteutus

Ohjauksen toteuttaminen ja vasteen mittaaminen voidaan toteuttaa muutamalla eri ta-
valla. Springboxilla on mahdollista toteuttaa karkeaa saatda ja SCADA-valmistaja Me-
teocontrol tarjoaa aurinkovoimalaitosten etdohjaukseen omaa palveluaan, joka on yh-
teensopiva Huawei-inverttereiden kanssa. Seuraavaksi selostetaan kumpikin ohjaus-

tapa.

Springboxilla ja invertterin AC-lahtdjen yhteyteen asennettavilla kontaktoreilla voidaan
ohjata inverttereiden tehoa karkeasti padlle ja pois paalta. Kuten aiemmin on mainittu,
invertteri menee Shutdown-tilaan, mikali AC-verkko katkeaa tai sen laatu ei vastaa ase-
tettuja arvoja. Kun AC-puoli kytketaan takaisin, invertterin tuotannon ylésajo tapahtuu
automaattisesti (User Manual 2017; 15,98-104). Springboxia voidaan kayttaa etaohjauk-
seen seuraavanlaisesti (kuva 13). Springbox saa ohjauskaskyn internetyhteydella Sprin-
gin kysyntajoustojarjestelmasta. Kasky ohjaa Springboxin relettd, joka taas ohjaa kon-
taktoreita, jotka kytkevat invertterin AC-puolen pois tai takaisin paalle. Ohjausvaste mi-

tataan ryhmékeskuksen esimerkiksi sahkomittarin valopulssista.
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Aurinkopaneelit

" Pilvipalvelin

Q.\es'i\“x_,,_,i Springin ohjauslogiikka a
RS S TR

’ = =

Ryhmaéakeskuksen sahkomittari

Springbox L _______________ V-

AC
Invertteri
Kiinteiston Sahkoéverkko
kulutus- 4 9
A >
kohteet N
Q =4

Kuva 13. Ohjausmenetelmé& Springboxia kayttaen

Tama ohjaustapa on teoriassa toteutettavissa, mutta pitkalla aikavalilla invertterin hallit-
sematon alasajo AC-virtaa akillisesti katkaisemalla ei valttamatta ole suositeltavaa lait-
teen kayttdian kannalta. Lisaksi Huawei SUN2000 36KTL-invertterin paallekytkenta le-
potilasta kestdd noin minuutin (oma havainto). Taman takia Springbox kontaktoreiden
kanssa rajataan pois toteutusvaihtoehdoista, silld ohjaustapa ei ole invertterin kayttotar-

koituksen mukainen ja p&allekytkennan viive on epamaarainen.

Toinen ohjaustapa on hyddyntaa koelaitoksella valmiina olevaa Meteocontrolin blue’Log
X-sarjan SCADA:aa. Meteocontrol tarjoaa lisenssia nimeltda RPC (Remote Power Cont-
rol), jonka avaa avoimen rajapinnan blue’Log X-sarjan SCADA:aan. RPC-rajapinta mah-
dollistaa inverttereiden etaohjauksen esimerkiksi pilvipalvelimen kautta. Pilvipalveli-
mesta voidaan lahettdd VPN-yhteyden valityksella ModBus-komentoja, jotka menevat
SCADA:n kautta invertterille. (Remote Power Control (RPC) — Direct Marketing 2017).
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Kaavio kytkennasta on esitetty kuvassa 14. Avoin RPC-rajapinta mahdollistaa laitosko-
konaisuuksien, eli useamman SCADA:n ja niihin kytkettyjen inverttereiden etdaohjauksen.
Automatisoidulle ohjaukselle ei ole kuitenkaan Meteocontrolilta valmista ohjauslogiikkaa
vaan sellaisen joutuu itse ohjelmoimaan. Lahtokohtaisesti RPC on suunniteltu Saksan
sahkomarkkinoille, jossa verkkoyhtidilla pitaa olla mahdollisuus rajoittaa ylituotannon
syottod sahkdverkkoon. Saksassa verkkoyhtidilla on omat jarjestelmat, jotka keskustele-

vat RPC:n kanssa, eika siksi valmista ohjausjarjestelmaa ole luotu. (Knoblauch 2019).
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Kuva 14. Ohjausmenetelméd SCADA:n RPC-rajapintaa hyddyntéen

RPC:n lisdksi blue’Log X-series SCADA:n ohjelmisto tayttyy paivittaa uuteen XC-versi-
oon, joka mahdollistaa valvonnan lisaksi erilaisten ohjausviestien lahettamisen manuaa-
lisesti blue’Login etakayttojarjestelmasta. XC-version avulla invertterille voidaan antaa
prosentuaalinen tai absoluuttinen tuotantotehon raja, jota se ei ylita, vaikka paneeleilta
saataisiinkin enemmaén tehoa. Myds tehon muutosnopeutta on mahdollista s&dataa, mikali

sahkoverkko on altis suurille heilahteluille tehon vaihdellessa. Liséksi ohjaus voi olla
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avointa tai takasinkytkettya. Takaisinkytketyssa ohjauksessa otetaan huomioon hairiot,
kun taas avoimessa ohjauksessa ei. (blue’Log XC 2019.) RPC-lisenssi avaa periaat-
teessa XC-paivityksen ominaisuudet rajapinnan kautta vapaampaan kayttoon, jolloin oh-
jauskaskyt voidaan tuoda suoraan muualta kuin blue’Login omasta etakayttojarjestel-

masta.

3.5 Jarjestelman koeponnistus Suomenojan testilaitoksella

Suomenojan testilaitoksella toteutettiin ohjauskéskyjen lahettaminen ja vasteajan maa-
rittdminen manuaalisesti SCADA:n XC-ohjelmistoversiolla, silla resurssit eivat riittaneet
automatisoidun RPC-ohjausjarjestelméan luomiseen. Testilaitoksen SCADA paivitettiin
XC-versioon, joka mahdollisti vasteaikakokeen suorittamisen etana blue’Login etakayt-

tojarjestelman kautta.

Koejarjestely toteutettiin seuraavasti:

Tuotantotehoa seurattiin blue’Login etakayttojarjestelman kuvaajasta, johon teho paivit-
tyy sekunnin vélein. Ohjauskaskyja lahetettiin ja niiden toteutumista seurattiin etakaytto-
jarjestelmén kuvaajasta. Tehoa saadettiin 100 %:sta 0 %:iin ja toisinp&in. Toistoja tehtiin
30 kpl ja lopulta tulokset koottiin Excel-muotoon, josta invertterien keskimaarainen reak-
tionopeus ja muut tulokset laskettiin. Kokonaisvasteajan laskemisessa oli epatarkkuuk-
sia, silla etakayttojarjestelméstd ei nae, milloin ohjaussignaali on vastaanotettu
SCADA:aan. Vasteaika maaritettiin karkeasti etadkayttojarjestelmasta tarkkailemalla,
kuinka kauan inverttereilla kestaa paasta asetusarvoon, kun tehokasky on lahetetty. Mit-
taamiseen kaytettiin sekuntikelloa, silla blue’Login etakayttdjarjestelman kuvaajan seka
Excel-raportin tarkin mitta-asteikko on yksi minuutti. Mittaustapa sisaltaa inhimillisen mit-

tausepavarmuuden seka viiveen, joka muodostuu internetin valityksella.
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3.6 Tulokset ja analysointi

Kuvassa 15 ndhdaan otos vasteaikatestistd. Tarkemmat koetulokset I0ytyvat liitteesta 1.
Kuten kuvaajasta nakee, invertteri reagoi nopeasti tasaminuuteille ajoitettuihin tehokéas-
kyihin, jotka lahetettiin manuaalisesti etékayttojarjestelmasta. Kaskyilla asetettiin invert-
terista silla hetkella saatava teho 0 %:iin tai 100 %:iin. Keskimaarainen vasteaika oli 4,7
sekuntia. Nopein vasteaika oli 3,3 sekuntia kun taas hitain oli 5,9 sekuntia. Auringon
sateilyteho vaihteli testin aikana, joka ndkyy kuvaajassa huojuntana alassdatbjen va-
lissa. Tasta johtuen myds sdadettava tehokapasiteetti vaihteli testin aikana. Testin suurin
prosentuaalinen tehonmuutos oli 77 % ja pienin muutos oli 47 % nimellistehosta (36 kW,
AC). Tehomuutoksen suuruudella ei I6ydetty ajan kanssa korrelaatiota, vaan invertteri
pystyi toteuttamaan tehon laskun tai noston alle kuudessa sekunnissa tehon maarasta

huolimatta.
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Kuva 15. Testilaitoksen invertterin reagointi tehokaskyihin etékayttojarjestelmésté ndhtynéa. Kes-
kimaarainen vasteaika on 4,7 sekuntia. (SolarPlus Suomenoja testlab 2019)
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Liitteen 1 tuloksia tulkittaessa on huomattava, etta vasteaika sisaltaa inverterin reaktio-
ajan liséksi internetyhteydesta ja mittausepavarmuudesta johtuvan poikkeaman, silla
mittaus tehtiin manuaalisesti blue’Login selainpohjaisesta etakayttojarjestelmasta. Aika
mitattiin sekuntikellolla, silla etéakayttojarjestelmaan paivittyvan kuvaajan tai sielta lada-
tun Excel-raportin mittatarkkuus on yksi minuutti. Tulokset ovat silti riittavan tarkat, silla
Fingridin nopein vaatimus vasteajalle on 2 minuuttia, pois lukien FCR-D, joka rajattiin jo

aikaisemmin ulos tarkastelusta.

Ohjausvasteen kannalta Meteocontrol blue’Log X-series SCADA:lla ja Huawei SUN2000
36 KTL -invertterilla varusteltu kiinteistbasenteinen aurinkovoimala voi teknisesti osallis-
tua reservi- ja saatésahkomarkkinoille. Ohjausvasteen kannalta mahdollisia markkina-

paikkoja ovat

e taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)

e automaattinen taajuudenhallintareservi (aFFR)

e saatosahkomarkkinat (MFRR).

Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N) aktivoituu useita kertoja tunnissa paikallisen taa-
juusmittaukseen perustuen. Automaattisen ohjauksen taytyy reagoida ohjaukseen kol-
men minuutin viiveelld. Minimikapasiteetti on 0,1 MW, ja korvaus saadetysta kapasitee-
tista on 14 €/ MW, h tuntimarkkinoilla ja kymmenia euroja/MW,h vuosimarkkinoilla (2018).
(Reservituotteet ja reservien markkinapaikat 2018: 6; Markkinapaikat 2019.)

Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFFR) aktivoituu Fingridin tehosignaalin mukai-
sesti kahden minuutin viiveelld useita kertoja vuorokaudessa ja aktivoidaan tarjouskoko-
jen suhteessa. Saatda hankitaan vain osalle vuorokauden tunneista. Tarjouksilla voi
osallistua vai ylos- tai alassaatoon 5 MW:n minimikapasiteetilla. Korvaus muodostuu ka-
pasiteettikorvauksesta, joka on kymmenia euroja/MW,h) ja sdadettavastd energiasta
saastdosahkdmarkkinahinnan mukaan (€/MWh). (Reservituotteet ja reservien markkina-
paikat 2018: 9; Markkinapaikat 2019.)
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Saatosahkomarkkinat (mFFR) aktivoituu saatodtarjousten ja -tarpeen mukaan viidentoista
minuutin viiveella Fingridin singnaalista. Minimikapasiteetti on elektronisella tilauksella 5
MW, ja korvaus perustuu sdatosahkomarkkinahintaan. Erilliset ylos- ja alassaatdtarjouk-
set tilataan puhelimitse tai elektronisesti sanomalla. Korvaus muodostuu tilatun energian
ja kalleimman tunnin aikana kaytetyn tarjouksen mukaan. Korvaustaso on aina parempi
kuin spot-hinta, joskus jopa satoja tai tuhansia euroja. (Reservituotteet ja reservien mark-
kinapaikat 2018: 10-11; Markkinapaikat 2019.)

Tassa insin00ritydssa ei syvennyté kiinteistdasenteisen aurinkovoimalan kysyntéjouston
taloudelliseen tarkasteluun. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd mikéli aurinkoenergian tuo-
tantomenetykset ovat suuremmat kuin kysyntgjoustosta saatu korvaus on, saato ei ole
taloudellisesti kannattavaa. Lisaksi saadettdvan aurinkovoimakapasiteetin maarittami-
nen on haasteellista varsinkin, jos saadosta tehtava tarjous on lahetettavad huomattavasti
aikaisemmin kuin saadon toteutus. Haasteena on ennustaa saatdkapasiteetin suuruus,
silla pilvisyys vaikuttaa suoraan saadettavan tehon suuruuteen. Mikéli paikalliset sddolo-
suhteet muuttuvat rajusti tarjouksen jattamisen jalkeen, luvattuun saatdkapasiteettiin ei
valttamatta paasta. Muuttuvien saaolosuhteiden vaikutusta saatokapasiteettiin voidaan
kuitenkin valttaa, mikali aurinkovoimalaitoksia saadetaan suurena kokonaisuutena, jotka
ovat maantieteellisesti hajautettuja. Talldin voi paikallisten saaolosuhteiden vaikutus
saadettavan kapasiteetin maaraan luultavasti tasoittuu. Tama on kuitenkin vain oletus,

eika tatd ole tassa insinooritydssa tutkittu.
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4 Yhteenveto

Insin6oritydssa tutkittiin - Fortumin  kiinteistbasenteisten aurinkovoimalaitosten kykya
osallistua reservi- ja saatosahkomarkkinoille. Tydssa selvitettiin, voidaanko Suomenojan
testivoimalaitoksen tuotantoa etdohjata laitoksella olemassa olevilla komponenteilla tai
muiden laitteiden avulla. Tavoitteena oli selvittaa yhteensopivin ratkaisu ja toteuttaa sen
pohjalta vasteaikakoe testilaitoksella, jotta voidaan selvittaa, toimiiko kysyntajousto min-
kakin markkinapaikan kanssa.

Tybssa selvisi, etta testilaitoksen Huawei SUN2000 36 KTL -invertterid on mahdollista
etdohjata Meteocontrol blue’Log X-series SCADA:n avulla. Meteocontrol tarjoaa lisens-
sinvaraista palvelua nimelta RPC (Remote Power Control), joka avaa avoimen rajapin-
nan SCADA:n ja internetin vélille. Rajapinnan kautta voidaan lahettdd komentoja Mod-
Bus TCP-protokollalla SCADA:n kautta invertterille ja nain etaohjata aurinkovoimalaitok-
sen tuotantoa. Meteocontrol ei kuitenkaan tarjoa valmista jarjestelmaa, jolla automati-
soinnin voisi toteuttaa. Mikéli RPC-rajapintaa hytdyntavan automatisoinnin haluaa to-
teuttaa, se taytyy luoda itse. Ohjauksen automatisointi vaatii ohjauslogiikan selvittamista
ja muuta ohjelmointitydta, johon insinGoritydn resurssit eivat riittdneet. Sen sijaan vaste-
aikakoe toteutettiin manuaalisesti SCADA:n XC-paivityksen ja blue’Login etakayttojar-

jestelméan avulla.

Huawei-invertteri reagoi keskimaarin 4,7 sekunnissa etakayttojarjestelmasta lahetetta-
vaan tehonalennuskaskyyn. Koetta seurattiin etédkayttojarjestelméan kuvaajasta ja vaste-
aika mitattiin sekuntikellolla, silla jarjestelman oma mittatarkkuus oli liian epatarkka. Mit-
taukset sisaltavat inhimillisen mittausepavarmuuden seka internetyhteydestéa johtuvan
viiveen. Tulokset ovat silti tarpeeksi tarkat, silla vasteaika alittaa reilusti tarkasteltavien

markkinapaikkojen nopeusvaatimukset.
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Tybssa selvisi, ettd Meteocontrol blue’Log X-series SCADA:lla ja Huawei SUN2000 36
KTL -invertterilla varusteltu aurinkovoimala voi vasteajan kannalta osallistua seuraaviin

reservi- ja saatosahkémarkkinapaikkoihin

e taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N), max. 3 minuutin vasteaika

e automaattinen taajuudenhallintareservi (aFFR), max. 2 minuutin vasteaika

e sadatdsahkomarkkinat (mFRR), max. 15 minuutin vasteaika.

Tybssa ei syvennytty aurinkovoimalan kysyntdjouston taloudellisen kannattavuuteen,
mutta tarkastelussa selvisi, ettd markkinapaikoilla on erilaiset korvaukset ja ehdot. Ta-
loudellista tarkastelua tehdessa on huomioitava, etta kiinteistbasenteisen aurinkovoima-
lan tuotannon pudottamisesta on saatava suurempi korvaus kuin menetetyn aurin-
koenergiatuotannon hyoty olisi silla hetkell& ollut. Liséksi tarjousten ndkokulmasta haas-
tavaa on saatdkapasiteetin ennustaminen, silla sateilyolosuhteiden muutokset vaikutta-
vat suoraan aurinkovoimalan tehoon ja taten sadatokapasiteettiin. Monien aurinkovoima-
laitosten kokoaminen suureksi kokonaisuudeksi voisi pienentda tatd ongelmaa mikali
voimalaitokset ovat maantieteellisesti hajautettuja. Tata ei kuitenkaan tutkittu téassa
tydssa. Kehitysideana on selvittda taloudellinen kannattavuus esimerkiksi 5-10 MW:n
aggregoidulle laitoskokonaisuudelle eri markkinapaikkoja silmalla pitden. Myo6s séatei-
lyolosuhteiden vaihtelun vaikutusta saattkapasiteettiin tulisi analysoida ja ohjauslogiikka
tulisi selvittaa ennen RPC-rajapintaa hyodyntavan automatisoinnin kayttddnottoa. Tama

vaatii tutkimus- ja kehitystyota seka yhteisty6ta Fingridin ja Meteocontrolin kanssa.

metropolia.fi WM etropolia



29

Lahteet

Aurinkopaneelit. 2018. Suntekno Oy. Verkkoaineisto. <http://suntekno.bonsait.fi/resour-
ces/public/tietopankki/paneelit.pdf> Luettu: 24.6.2019.

blue’Log XC. 2019. Meteocontrol GmbH. Verkkoaineisto. <https://www.meteocont-
rol.com/en/scada-plant-control/products/bluelog-xc/>. Luettu: 13.8.2019.

blue'Log X-Series (XM / XC). 2019. Meteocontrol GmbH. Verkkoaineisto.
<https://www.meteocontrol.com/en/photovoltaic-monitoring/products/bluelog-x-series-
xm-xc/>. Luettu: 20.8.2019.

Device connection plans. 2017. Meteocontrol GmbH. Verkkoaineisto. <https://www.me-
teocontrol.com/fileadmin/Daten/Dokumente/EN/1_Photovoltaik_Monitor-
ing/1_Produkte/blue_Log X-Serie/blue_Log X-

Serie/blue_Log EN/DDN_832052_ APL_blueLog_en.pdf>. Luettu: 3.8.2019.

Energiaverotus. 2016. Verohallinto. Verkkoaineisto. <https://www.vero.fi/syventavat-
vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56206/energiaverotu/>. Luettu: 20.8.2019.

Aurinkosahkojarjestelma 2018. Yrityksen siséinen dokumentti. Fortum SolarPlus.

Harsia, Pirkko & Honkapuro, Samuli. 2017. Kysyntdjousto edistaa uusiutuvaa sahkon-
tuotantoa. Tampereen ammattikorkeakoulu. Verkkoaineisto.
<https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/152084/Harsia_Honkapuro.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y>. Luettu: 24.6.2019.

Hyysalo, Sampsa ym. 2017. Uusia ndkymia energiamurroksen Suomeen: Murrosaree-
nan tuottamia kunnianhimoisia energia- & ilmastotoimia vuosille 2018-2030. Verkkoai-
neisto. <http://www.smartenergytransition.fi/tiedostot/murrosareena-loppuraportti.pdf>
Luettu: 25.6.2019.

Johdanto sahkdmarkkinoihin. 2019. Fingrid Oy. Verkkoaineisto. <https://www.fing-
rid.fi/sahkomarkkinat/sahkomarkkinoiden-tulevaisuus/johdanto-sahkomarkkinoihin/>
Luettu: 28.7.2019.

Knoblauch, Tobias. 2019. Sales Manager. Meteocontrol GmbH. Haastattelu.
26.7.2019. Espoo

Lampila, Jouko. 2018. S-ryhmé tekee Pohjoismaiden suurimman aurinkoséhkon kerta-
hankinnan. Verkkoaineisto. <https://www.energiatalous.fi/?p=2011>. Luettu: 3.6.2019.

Manner, Pekka. 2019. Business Development Manager. Fortum Oyj. Haastattelu.
20.8.2019. Espoo

metropolia.fi WM etropolia



30

Markkinapaikat. 2019. Fingrid Oy. Verkkoaineisto. <https://www.fingrid.fi/sahkomarkki-
nat/kysyntajousto/markkinapaikat>. Luettu: 6.8.2019.

Mita on inertia? 2018. Fingrid Oyj. Verkkoaineisto. <https://www.fingridlehti.fi/mita-on-
inertia/> Luettu: 5.7.2019.

Operating manual. 2015. Meteocontrol GmbH. Verkkoaineisto. <https://www.meteo-
control.com/fileadmin/Daten/Dokumente/EN/1_Photovoltaik_Monitoring/1_Pro-
dukte/blue_Log_X-Serie/blue_Log_X-Serie/blue_Log_EN/BA_blue_Log_X_Se-
ries_en.pdf>. Luettu: 4.8.2019.

Pahkala, Tatu & ym. 2018, Joustava ja asiakaskeskeinen sahkojarjestelméa: Alyverkko-
tydryhman loppuraportti, Tyo- ja elinkeinoministeri. Verkkoaineisto. <http://julkai-
sut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161148/TEM_33_2018.pdf>. Luettu:
5.7.2019.

Rakennamme strategiallamme puhtaampaa maailmaa. 2019. Fortum Oyj. Verkkoai-
neisto. <https://www.fortum.fi/tietoa-meista/yhtiomme/rakennamme-strategiallamme-
puhtaampaa-maailmaa>. Luettu: 1.6.2019.

REMOTE POWER CONTROL (RPC) - DIRECT MARKETING. 2017. Meteocontrol
GmbH. Verkkoaineisto. <https://www.meteocontrol.com/fileadmin/Daten/Doku-

mente/EN/2_SCADA_Parkregelung/3_Loesungen/2_Direktvermarktung/Direktver-
marktung_EN/DB_Remote_Power_Control_en_20160729.pdf>. Luettu: 10.8.2019.

Reservituotteet ja reservien markkinapaikat. 2018. Fingrid Oy. Verkkoaineisto.
<https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituot-
teet-ja-reservien-markkinapaikat.pdf>. Luettu: 6.8.2019.

SolarPlus Suomenoja testlab. 2019. Yrityksen sisdinen dokumentti. Fortum SolarPlus.

S-ryhmastd Suomen suurin aurinkosahkon tuottaja. 2018. Verkkoaineisto.
<https://www.s-kanava.fi/web/s-ryhma/uutinen/s-ryhmasta-suomen-suurin-aurin-
kosahkon-tuottaja/4451599 384136>. Luettu: 3.6.2019.

Sahkdmarkkinat. 2018. Fingrid Oy. Verkkoaineisto. <https://www.you-
tube.com/watch?v=yTZ80WIzAtw>. Luettu: 6.8.2019.

S&ahkon ylituotantotilanne mahdollinen 10.5.2018. 2018. Fingrid Oy. Verkkoaineisto.
<https://www.fingrid.fi/sivut/ajankohtaista/tiedotteet/2018/sahkon-ylituotantotilanne-
mahdollinen-10.5.2018/>. Luettu: 6.8.2019.

Tenhunen, Lauri. 2019. Valiokunnan mietintd TaVM332018 vp - HE 200/2018 vp. Ta-
lousvaliokunta. Verkkoaineisto. <https://www.eduskunta.fi/FI/vaski/Mietinto/Si-
vut/TaVM_33+2018.aspx>. Luettu: 3.6.2019.

metropolia.fi WM etropolia



31

User manual. 2017. Huawei Technologies Co. Ltd. Verkkoaineisto. <https://www.hua-
wei.com/minisite/solar/en-na/service/SUN2000-33KTL-36KTL-40KTL-US/User_Ma-
nual.pdf>. Luettu: 10.7.20109.

Ylijagamasahkon myynti. 2016. Motiva Oy. Verkkoaineisto. <https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkojarjestelman_kaytto/ylijaama-
sahkon_myynti>. Luettu: 5.7.2019.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Liite 1

1(1)
Mittauspoytakirja
Mittaus Aika [s] saatd nimellistehosta [%] Saats [kw] Ajan ja sdadon vélinen korrelaatiokerroin
1 46 62% 22,3 -0,08
2 5,2 48% 17,3
3 51 53 % 18,9
4 47 54% 19,6 300
5 59 52% 18,8
6 45 77% 27,7 250
7 5,4 75% 26,9
8 4,9 71% 25,5 200
9 5,7 66 % 23,9 Aika [s]
10 33 69 % 24,8 Saatd (kW] 150
11 3,3 61% 22,0
12 43 72% 25,8 .
13 5,0 71% 25,7
14 4,5 70% 25,3 50 Wv\.
15 52 69 % 25,0
16 4,0 68 % 243 0
17 4,8 68 % 243 0 5 10 15 20 25 30 35
18 42 66 % 23,9 Mittaus
19 5,1 67% 24,0
20 43 66 % 23,9
21 5,4 62% 22,2
22 5,6 64 % 23,2
23 4,4 66 % 23,6
24 41 68% 243
25 5,0 67% 24,0
26 4,6 66 % 23,8
27 5,0 67% 24,0
28 4,9 65 % 23,4
29 3,6 47 % 17,0
30 5,5 59 % 21,3
Keskiarvo 4,7 65% 23,2
Minimi 3,3 47 % 17,0
Maksi 59 77% 27,7
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