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Lyhenteet ja kasitteet

aFRR

Ala-asema

EasyGate

EasyLink

FCR-D

FCR-N

FX-Editor

HTTP

IEC

I/O

LAN

Modbus

OSlI-malli

RTU

Automatic Frequency Restoration Reserve. Automaattinen taajuudenhal-

lintareservi.

PLC, Programmable Logic Controller. Vapaasti ohjelmoitava logiikka.

Fidelixin yllapitama pilvipalvelu.

Moduuli, joka muodostaa yhteyden kiinteiston automaatioverkon ja pilvipal-

velimen valilla.

Frequency Containment Reserve. Taajuusohjattu hairibreservi.

Frequency Containment Reserve for Normal operation. Taajuusohjattu

kayttéreservi.

Fidelixin ohjelmointi tydkalu. Kaytetaan ala-asemien ja valvomojen grafiik-

kakuvien luomiseen ja ohjelmointiin.

Hypertext Transfer Protocol. Kommunikointiprotokolla.

International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkoalan

standardointiorganisaatio.

Input/Output. Informaation siirtamista tietokoneen ja komponenttien valilla.

Local Area Network. Lahiverkko.

Avoin vaylaliikenneprotokolla.

Open Systems Interconnection Model. ISO:n kehittdma malli tietoliikenne-

jarjestelmien suunnitteluun.

Remote Terminal Unit. Suorituskykyinen Modbus bin&ariprotokolla.
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ST Structured Text. Tekstipohjainen korkeamman tason ohjelmointikieli.

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Internet-likennodinnissa

kaytettavan tietoliikenneprotokollan yhdistelma.

Template Muokattava grafiikkakirjasto valmiiden grafiikkakuvien ja ohjelmien luomi-

seen.

VAK Valvonta-alakeskus.

Valvomo Rakennusautomaatiojarjestelmien toimintaa valvova kayttojarjestelma.

WLAN Wireless local area network. Langaton lahiverkko.
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1 Johdanto

Vallitsevan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi pyritddn vahentdmaan energiatuotan-
nosta johtuvia hiilidioksidipaastoja. Kiristyneiden paastotavoitteiden myota on kehitetty
innovatiivisia ratkaisuja energiansaastoon ja samalla on parannettu koko kantaverkon
tasapainoa. Kohti hiilineutraalia Suomea on uusiutuvien energiamuotojen otettava suu-
rempi asema energiantuotannossa. Uusiutuvien energiatuotantomuotojen saariippuvuu-
den vuoksi se on vaikeasti ennustettava, minka takia kantaverkon optimaalisen taajuu-
den yllapitamiseksi tarvitaan erilaisia séhkon kysyntéjoustotapoja. Alykkailla automaa-
tiojarjestelmilld pystyvat pienemmatkin toimijat liittymaan osaksi Fingridin kantaverkkoa,
mika mahdollistaa osallistumisen rahallisesti kaikkia osapuolia hyddyttaville sdhkémark-

kinoille.

Insindoritydn tavoitteena on testata automaatiojarjestelmien rajapinnat sahkdn kysynnan
jouston kayttéonottoa varten. Tyon tarkoitus on yhdistda useampi rajapinta toimivaksi
kokonaisuudeksi, mika helpottaisi tulevaisuudessa Fidelixin automaatiojarjestelmissa to-
teutettavaa sahkodn kysynnan jouston kayttdonottoa ja osallistumista taajuusohjattuun
kayttéreserviin. Sahkon kysynnan jouston simulointia varten luodaan Fidelixin uudella
Template-kirjastolla grafiikkakuvat ja ohjelmat. Tydssa selvitetdan, minkalaisia markki-
napaikkoja Fingridin yllapitamassa kantaverkossa on sahkon kysynnan joustoon. Lisaksi
tuodaan esille automaatiojarjestelmien energiansaastdén potentiaali, joilla pystyttaisiin

vaikuttamaan Suomen tavoitteisiin kohti hiilineutraaliutta.

Taman insindoéritydn toimeksiantajana toimi Fidelix Oy. Fidelix Oy on vuonna 2002 pe-
rustettu yritys, jolla on nyt 11 aluekonttoria ja noin 40 jalleenmyyjaa ympari Suomea seka
tytaryhtié Ruotsissa. Yrityksen liikevaihto vuonna 2019 oli 40 miljoonaa euroa ja tydllisti

paamarkkina-alueellaan noin 300 henkilda.

Fidelix Oy kehittaa alykkaita ja laajasti yhteensopivia rakennusautomaatiojarjestelmia.
Yrityksen tavoitteena on optimoida kiinteistdjen energiakustannuksia, parantaa sisaolo-

suhteita ja pitaa yllapitokustannukset matalana. Innovatiivinen ja korkean teknologia-
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osaamisen omaava Fidelix Oy pyrkii alykkailla ratkaisuilla hyddyntdamaan kysyntajous-
toa. Kiinteistdjen resurssienkayton ja tuotekehityksen avulla on pystytty kehittamaan jat-

kuvasti alykkdampia automaatiojarjestelmakokonaisuuksia.
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2 Pariisin ilmastosopimus

Maapallon keskilampdtila on noussut vuodesta 1960 Idhes lineaarisesti yldspain yhden
asteen verran, mika on aiheuttanut suurta huolta (ks. kuva 1). Vuonna 2015 jarjestettiin
ilmastokokous, jossa solmittiin sitova maailmanlaajuinen ilmastosopimus. lImastosopi-
mus otettiin kaytantéon vuonna 2016, jonka tavoitteena on pitdad maapallon keskildmpo-

tilan nousu selvasti alle kahdessa asteessa.

Global Average Temperature 1850 - 2018 ;'\ -

ﬁ fﬁhy

T
°© ©
&

0l

fi
r‘-"" "4];' ”N

i W “l
f\ﬁ [Zﬁu\l lﬁ Yj] \[‘kﬂ} Land data prepared by Berkeley Earth and combined
ﬂ I‘ with ocean data adapted from the UK Hadley Centre

Global temperature anomabes relatve 1o 1951-1980 average
‘Verbcal lines indscate 95% confidence intensals

i i g::. ;‘
t8°S8
Global Temperature Anomaly (° C)

.
=
o

1 -0.8
18680 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Kuva 1. Maapallon keskimaarainen 1ampdtila 1850-2018 ajanjaksolla [1].

Kaikkien osapuolien on sitouduttava paastojen vahentamiseen ja toimiin ilmastonmuu-
toksen pysayttamiseksi. Paastovahennystavoitteensa jokainen maa maarittelee itse ja
viiden vuoden valein osapuolten edistymista tarkastellaan maailmanlaajuisissa koko-
naistarkasteluissa. Ensimmainen maailmanlaajuinen kokonaistarkastelu toteutetaan
vuonna 2023. [2.]
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2.1 EU:nilmastolaki ja paastoétavoitteet

Euroopan parlamentti hyvaksyi vuonna 2020 uuden EU:ta koskevan ilmastolain, joka

muuttaa sitoviksi tavoitteiksi tehda kaikista EU-maista ilmastoneutraaleja vuoteen 2050

mennessa. Fossiilisten polttoaineiden tuista luovutaan viimeistaan vuonna 2025.

Uuden ilmastolain my6ta EU:n tavoitteena on supistaa ulkopuolisten alojen paastéja 30

prosenttia vuoteen 2030 mennessa, kun vertailuna kaytetdan vuoden 2005 tasoa (ks.

taulukko 1). Tama koskee rakennuksien lammitysta, maataloutta, jatehuoltoa ja liiken-

netta. Jokaiselle jAsenmaalle on merkitty valtiokohtainen paastdvahennysvelvoite, josta

Suomen velvoitteeksi muodostuu 39 prosentin paastdovahennys.

Taulukko 1. EU:n jasenmaille asetetut kasvihuonepaastojen paastévahennysvelvoitteet (vertailu-

vuosi 2005) [3].

Maa

Alankomaat
Belgia
Bulgana
Espanja
Irlanti
Iso-Britannia
Italia
Itdvalta
Kreikka
Fyvpros
Latvia
Liettua
Luxemburg

Malta

Velvoite

-36 %
-35 %

-0 %6
-26 %
-30 %
-37 %
-33 %
-36 %
-16 %
-24 %%

-6 %

-9 %
-40 %%
-19 %

Maa

Puola
Portugal
Ranska
Romania
Ruotsi
Saksa
Slovakia
Slovenia
Suomi
Tanska
Tsekki
Unkari

Viro

Velvoite

-7 %
-17 %
-37 %

-2 %
-40 %%
-38 %
-12 %
-15 %
-39 %
-39 %
-14 %

-7 %
-13 %
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Kasvihuonepaastojen vahentamiseksi edellytetdan kaikissa jasenmaissa toimia niin uu-

siutuvan energian tuotannon lisdamisella kuin parantamalla energiatehokkuutta. [3.]

2.2 Suomen paastdvahennystavoitteet

Pariisin ilmastonsopimuksen ja EU:n ilmastolain myéta Suomen hallitus asetti vuonna
2020 tavoitteeksi olla hiilineutraali maa vuoteen 2035 mennessa seka hiilinegatiivinen
nopeasti sen jalkeen. Hiilineutraaliudella tarkoitetaan, ettd paastét ja hiilta sitovat nielut

ovat yhta suuret.

liImastopaneelin mukaan Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan 35 Mt
paastdévahennyksia. Hallituksen toimien ja tavoitteiden valilla on kuilu, kun jo nyt sovi-
tuista 16 Mt:n paastovahennyksista tarvitaan 19 Mt:n edesta lisatoimia. Kuilun kuro-
miseksi hallitus antaa kevaalla 2021 esityksen ilmastolaista, jolla pyritaan ilmastotyolla

17-24,6 Mt:n paastovahennyksiin jo sovitun 16 Mt paastévahennyksen lisaksi. [5, s. 1.]

milj. t COz-eky.

-A0 mmmm F nergiasektori
e T egllisuusprosessit ja tuotteiden kavito
|| gatalous
B0 Jdtteiden kasittehy
mmmm Fpizuorat CO 2-padstot
mmmm | U LUCF-nettonielu
Gk kien sektorgiden summa (ml. LU LUCF-=sektorn nettonielu)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Kuva 2. Suomen kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat sektoreittain [4].
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3 Sahkoenergian tuotanto ja siirto Suomessa

3.1 Sahkbenergian tuotanto Suomessa

Suuret voimalaitokset ympari Suomea tuottavat satoja megawatteja (MW) sahkda joka
vuosi. Vuonna 2019 sahkéa tuotettiin 66 terawattituntia (TWh), joka on 1,5 terawattituntia

vahemman kuin vuonna 2018.

Suomessa vuonna 2019 kolmannes sahkdsta tuotettiin ydinvoimalla, ja noin puolet koos-
tuivat aurinko-, tuuli-, lauhde- ja vesivoimasta sekd kaukoldammon ja teollisuuden yhteis-
tuotannosta (ks. kuva 3). Suuren sahkoénkulutuksen takia sahkda tuodaan naapuri-
maista, joka on noin viidennes tuotannosta. Fossiilisten polttoaineiden kayttd sdhkéntuo-

tannossa vaheni 16 % ja kivihiilella tuotettu sahko vaheni perati 24 %. [6.]

Tuulivoima Aurinkovoima
7% 0,2%

o Ydinvoima
Vesivoima 27%
14%

Yhteistuotanto,
Nettotuonti kaukolampd
- ‘ -

Yhteistuotanto,
teollisuus
3% 11%

Erillistuotanto

Kuva 3. Sahkdn energiantuotanto Suomessa [6, s. 8].

Suomessa kivihiilen kdyton vaheneminen sahkdntuotannossa on vahentanyt odotetusti
hiilidioksidipaastoja, jossa Suomen tavoitteena on olla edellakavija. Fossiilisien polttoai-
neiden kaytosta energian tuotannosta luovutaan asteittain ja siirrytaan kohti paastotonta
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energiantuotantojarjestelmaa. Vuonna 2029 astuu voimaan lakimuutos, jonka jalkeen ki-
vihiilen kayttdé sahkon tai lammoén tuotannon polttoaineena kielletaan. Kivihiilikiellolla tah-

dataan vuoden 2030 kansallisen energia- ja ilmastostrategian toimeenpanoon [7].

3.2 Uusiutuvat energialahteet sdhkontuotannossa

Fossiilisten polttoaineiden kaytdn vahenemisen my6ta tarvitaan yha enemman
uusiutuvia energialahteitd kattamaan Suomen energiankulutusta, jotta saavutetaan
energia- ja ilimastostrategian seka hallitusohjelman tavoitteet. Vuoteen 2030 mennessa
tavoitteena on uusiutuvan energian tuotannon osuus loppukulutuksesta olisi vahintaa 51

prosenttia.

Suomi kuuluu EU-maiden karkijoukkoon uusiutuvien energian kaytdssa. Suomessa bio-
energia on suurin yksittdinen energialdhde, joka kattaa noin 27 prosenttia. Bioenergian
suuri kayttd Suomessa nojautuu pitkalti metsateollisuuden ja metsanhoidon sivuvirtoihin.
Vaikka biomassa on uusiutuva energialdhde, se aiheuttaa keskimaaraisesti merkittavasti
enemman hiilidioksidipaastéja kuin esimerkiksi tuulivoima, joka on lahes hiilidioksidi-

paastoton.

820

490
230
' 150
44 38
24 1
H S L
KIvi- MAA-  VILJELTY METSA- AURINKO GEO- VESI YDIN- TUULI
HIILI KAASU BIOMASSA BIOMASSA TERMINEN VOIMA

Kuva 4. Sahkontuotannon CO2-ekvivalenttipaastoja g/kwWh [8].
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Tulevaisuudessa pyritdan kattamaan sahkdntuotanto pelkastaan uusiutuvilla energialah-
teilla. Suurimmat energialahteet tulevat olemaan aurinko-, tuuli- ja vesivoima. Teknolo-
gian kehityksen my6ta aurinkovoimaloiden rakentaminen on edullisempaa kuin aikai-
semmin seka tuulivoimalat ovat huomattavasti isompia ja korkeampia, mikd parantaa

niiden tuotantotehoa. [9.]

3.3 Suomen energiantuotannon hiilidioksidipaastot

Vuonna 2019 suomalainen sahkotuotanto aiheutti 5,5 miljoonaa tonnia hiilidioksidia, joka
on jopa 23 prosenttia vahemman kuin vuonna 2018. Vertailun vuoksi vuonna 2010 sah-

kontuotanto aiheutti jopa 18,8 miljoonan tonnin hiilidioksidipaastot (ks. kuva 5).

1000 ¢ €O, £C0, / kWhie)
20 000 300
ELI-28, v 2016: 296 g (-.]_ ! KWh
. Lahde: EEA
25 000 250
CO,-paastat:
20 000 200

* 5,5 Mtwvuonna 2019
« 7 Mtvuonna 2018
+ 7 Mtvuonna 2015
« 19 Mt vuonna 2010

15 Q00

100

10 000 I
L] I I I I I I I 50
Al = .
2008

2009 2010 2011 2012 2013 014 2015 2016 2017 2018 2009

m Erillistuotanto mm Yhteisteotants = Ominaishiilidioksidipaistae

Kuva 5. Sahkdntuotannon hiilidioksidipaastét Suomessa [10, s. 4].

Hiilidioksidipaastdjen supistumista on edesauttanut turpeen seka jo mainitun kivihiilen

kayton vaheneminen energiantuotannossa.
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3.4 Suomen kantaverkko

Yli 14 000 kilometrin Suomen kantaverkko on Fingridin yllapitama sahkonsiirron runko-
verkko. Suuret voimalaitokset, jakeluverkot ja tehtaat on liitetty osaksi Fingridin hallitse-

maa kantaverkkoa. Suomen kantaverkkoon on liitetty yli 116 sahkdasemaa (ks. liite 1).

Kantaverkon tarkoitus on palvella sahkon tuottajia ja sahkon kuluttajia seka mahdollistaa
molempien osapuolien keskinaisen kaupanteon valtakunnallisella tasolla ja mahdollis-

taen myds valtakunnan rajat ylittavan kaupan. [11.]

3.5 Sahkdenergiansiirto kantaverkossa

Voimalaitokset tuottavat sdhkdenergiaa generaattoreissa, jotka siirretdan Fingridin kan-
taverkkoihin. Siirtoverkkojen merkitys korostuu, kun sahkdntuotanto ja kulutus ovat eri

paikoissa [12].

Sijoittamalla Ohmin lain tehon lausekkeeseen huomataan, etta teho on suoraan verran-
nollinen jannitteen tai virran neliodn. Taman takia sahkonsiirrossa kaytetaan suuria jan-
nitteita, jolloin saadaan virta pienemmaksi ja se mahdollistaa pienempien johtimien poik-

kipinta-alan kayton seka jannitehaviot pienevat.

P =UI = (RDI = RI? P=UI=U%="; KAAVA 1
P on siirtoverkon sahkoteho, W

U on siirtoverkon jannite, V

1 on siirtoverkon virta, A

R on siirtoverkon resistanssi, Q
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10

Johtimen resistanssi on suoraan verrannollinen sen pituuteen, joten pitkien matkojen te-
honsiirrossa on jarkevaa kayttda suurempaa jannitetta, jotta johtimen poikkipinta-ala ei

kasva suureksi ja tuo suurempia materiaalikustannuksia. [13, s. 120.]

R=p, KAAVA 2
p on johtimen resistiivisyys

l on johtimen pituus

A on johtimen poikkipinta-ala

3.6 Kantaverkon tehotasapainon yllapito

Suomen sahkdnkulutuksen taso vaihtelee jatkuvasti, niin tunneittain kuin pidemmalla ai-
kavalilla. Yllattavat sahkdnkulutuspiikit tai sdhkon ylituotanto voi aiheuttaa kantaver-
kossa epatasapainoa, jonka seurauksena poikkeamat voivat vahingoittaa sdhkonjarjes-

telmia ja aiheuttaa jopa sahkdkatkoksen.

Fingrid jarjestelmavastaavana pyrkii yllapitamaan 49,9-50,1 Hz:n taajuutta aktivoimalla
saatdtarjouksia ja varaamalla reserveja. Reservina voi toimia tuotantolaitos tai kulutus-
yksikko, jolla on vapaata saatokykyista patdtehokapasiteettia. Erilaisten reservien tarkoi-
tus on reagoida kulutuksen ja tuotannon muutoksiin, jotka parantavat kantaverkon tasa-

painoa eri aikatasoilla.

Reservien lisdksi Suomessa on kaytéssa tehoreservijarjestelma. Tehoreservin avulla
pystytaan turvaamaan sahkon toimitusvarmuus, kun sahkon kulutusta on enemman kuin
suunniteltua sahkon hankintaa. Tehoreservina voivat toimia voimalaitokset seka kohteet,

jotka ovat kykenevia sahkon kulutuksen joustoon. [14.]
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4 Sahkon kysyntajousto

Suomen ilmastotavoitteiden my6ta joustamattomien uusiutuvien energiankaytto lisaan-
tyy entisestaan, mika taas vaikuttaa kantaverkon tehotasapainoon, ja nain ollen sahkon

kysynnan joustolle on tarvetta.

Sahkon kysyntajoustoa voidaan toteuttaa sahkdnkulutuksen tehokuormien nostamisella
ja laskemisella tai siirtdmalla korkean kulutuksen tunneilta matalamman kulutuksen ajan-
kohtaan. Kysyntdjoustoon osallistuminen vaatii yleensa yrityksiltd investointeja, mutta
pitkalla aikavalilla tarkasteltuna se tuo taloudellisia héytyja ja on ymparistdystavallisempi.
Aggregaattorit muodostavat pienkulutuksesta suurempia kokonaisuuksia mahdollistavat

myds kuluttajien osallistumisen sahkodn kysynnan joustoon. [15.]

4.1 Kysynnan jouston reservimarkkinat

Fingridin yllapitamat ja Energiaviraston valvonnan alla olevat reservimarkkinat jaotellaan
neljaan erilaiseen toimintotasoon niiden kayttoétarkoituksensa perusteella (ks. taulukko
2). Naistd on enemman seuraavissa luvuissa. Reservien tarkoituksena on reagoida kan-
taverkon taajuuden muutoksiin, ja Fingrid on valmis maksamaan vuosi- ja tuntimarkki-

noilla maariteltya reservikorvausta.

Taulukko 2. Fingridin yllapitdmat reservilajit [16].

Frequency Containment : Frequency Restoration ' Replacement
Reserve Reserve i Reserve
Taajuuden vakautusreservi IHI Taajuuden palautusreservi MM Korvaava reservi
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laajuusreserny

Taajuuschjattu Taajuuschjattu [ Automaatiinen
haindresani kdytiGrasan laajuudenhallintaresard

Sadtdsahkimarkkinat
Sasldkapasitestii-
markkinat
Varavoimalaitokset

- gy
i

'
i
'
'
'
'
|
'
i
|
'
'
e
i
I

sekunieja minuutteja 15 min tuniteja
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Vuosimarkkinoilla kaikki osallistujat saavat saman korvauksen reservin yllapidosta. Kul-
lekin vuodelle maaritetdan edellisvuoden syksylla avoimen tarjouskilpailun perusteella

vuosimarkkinahinta ja -maara (ks. taulukko 3).

Taulukko 3. Toteutuneet vuosimarkkinakaupat vuosien 2011-2021 valisena aikana [16].

FCR-N hinta (€/MW,h) (F;E;}N e FCR-D hinta (€/MW,h) fﬁE}D e

2011 997 71 148 2443
2012 197 727 28 3469
2013 1436 735 3,36 2098
2014 15,8 754 £03 3187
2015 16,21 736 413 2975
2016 1742 89 45 367
2017 13,00 550 &7 L6857
2018 14,00 726 28 4350
2019 13,50 79 240 4486
2020 13.20 871 120 4683
2021 12.50 105.8 1.80 £2510°

Reservinhaltija voi halutessaan osallistua myds tuntimarkkinoille tekemalla Fingridin
kanssa tahan oikeuttavan sopimuksen. Tuntimarkkinoiden tarkoitus on kayttaa tayden-
tavaa hankintaa kerran vuorokaudessa. Tuntimarkkinoilla kaydaan tarjouskilpailua,
jonka Fingrid edellisen vuorokauden iltana vahvistaa hintajarjestyksen mukaisesti. Mak-
settava korvaus maaraytyy jokaiselle tunnille erikseen kalleimman tilatun tarjouksen mu-

kaan, ja jokaiselle reservinhaltijalle maksetaan sama hinta.

metropolia.fi ﬂMetropolia



13

1604

140

120

Kuva 6. Taajuusohjatun kayttoreservin (FCR-N) toteutuneet tuntimarkkinahinnat 1.2.-2020-

1.2.2021 valisena aikana [16].

Taajuusohjatun kayttoreservin tuntikohtaisen hinnan keskiarvo vuoden aikana oli 20,34
€/MW ja suurin toteutunut tuntikauppa oli 160 €/ MW, joka toteutui vuoden 2020 marras-

kuussa. Pienin kysynta oli vuoden 2021 helmikuussa, kun tuntikaupan hinta oli vain 1

€/MW.
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Kuva 7. Taajuusohjatun hairidreservin (FCR-D) toteutuneet tuntimarkkinahinnat 1.2.-2020-
1.2.2021 valisena aikana [16].

Taajuusohjatun kayttoreservin keskimaarainen hinta tuntimarkkinoilla oli 20,34 €/MW.
Suurimmat toteutuneet tuntikaupat kaytiin vuoden 2020 toukokuun ja kesdkuun valisena
aikana, kun suurin toteutunut kauppa oli 350 €/ MW (ks. kuva 7). [16.]

4.2 Taajuusohjattu hairidreservi (FCR-D)

Taajuusohjattua hairidreservia on kaytetty kantaverkoissa aina, ja sen on reagoitava
sahkdjarjestelmien tasapainomuutoksiin muutamissa sekunneissa. Aiemmin vesivoima
on toiminut hairidreservind, mutta nykypaivana pystytdan toteuttamaan kysyntajoustoa

muilla tavoilla, kuten sammuttamalla kasvihuoneiden valot hetkellisesti [17].

Osallistuminen taajuusohjatun hairidreservin yllapitoon on 50 % aktivointinopeus tapah-
duttava 5 sekunnissa ja 100 % 30 sekunnissa. Taajuusohjatun hairidreservin on kyettava

vain taajuuden ylossaatoon, joka aktivoituessaan saataa tehoja lahes lineaarisesti.
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Taajuuden hairidreservin yllapitoa toteutetaan myos tarvittaessa tehokuorman poistami-
sella kantaverkosta valittémasti ja kuorman saa kytkea takaisin verkkoon, kun kantaver-
kon taajuus on ollut vahintdan 49,9 Hz 3 minuutin ajan. Minimitarjouskoko taajuuden

hairidreservin yllapitoon on 1 MW. [18.]

4.3 Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)

Taajuusohjattu kayttoreservi osallistuu vuosi- ja tuntimarkkinoille, jonka minimitarjous-
koko on 0,1 MW. Aktivoitumisaika taajuuden saadolle on kolme minuuttia. Saaté on sym-

metrinen ja nain ollen reservin tulee kyeta seka tehonlisaykseen etta tehonpudotukseen.

Kun investoidaan taajuusohjattuun kayttéreserviin, tulee ottaa huomioon suunnitteluvai-
heessa taajuuden jatkuva saatd eika nain ollen ole jarkevaa liittda kayttoreserviin lait-
teita, joita pitaisi jatkuvasti sammuttaa ja uudelleen kaynnistaa. Taajuusmuuttajilla ohja-
tut kuormat soveltuvat loistavasti taajuusohjattuun kayttoreserviin esimerkiksi saatamalla
kiinteistdjen poisto- ja tulopuhaltimien pydrimisnopeutta, joka ei pienilla muutoksilla ra-
sita sdhkémoottoria. Taajuusohjattu kayttéreservi hyvin toteutettuna on todettu kannat-
tavimmaksi sahkdn kysyntdjoustoksi, niin kohtuullisen reservikorvauksen kuin kolmen
minuutin aktivoitumisajan puolesta sekd uusien aggregointipalveluiden vuoksi sahko-

markkinoille voi osallistua pienemmallakin kuormilla. [19.]

4.4 Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR)

Automaattinen taajuudenhallintareservi on Fingridin uusin reservilaji, joka otettiin kayt-
t6on pohjoismaisessa voimajarjestelmassa vuonna 2013. Reserviin osallistuminen vaatii

vahintdan 5 MW saatomahdollisuuden, ja aktivoitumisaika on 5 minuuttia.

Automaattisesta taajuudenhallintareservista kdydaan kauppaa tuntimarkkinoilla vain tie-
tyilld aamun, illan ja yon yllapitotunneilla, jotka pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot paattavat
vuoden jokaiselle kvartaalille erikseen. Toimijat ilmoittavat tuntimarkkinoilla ylés- ja alas-
saatdkykyisesta kapasiteetistaan. Toimijat saavat kapasiteettikorvauksen ja lisaksi erilli-

sien energiakorvauksen toteutuneiden saatéjen mukaisesti. [20.]
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4.5 Aggregaattorit

Innovatiivisien energiaratkaisujen ja digitalisaation lisdantyessa on kehitetty erilaisia
vaihtoehtoja tehostaa asiakkaiden mahdollisuutta osallistua sdhkémarkkinoille sdhkon
ostamisen lisaksi. Yksittéiset asiakkaat eivat valttamatta pysty osallistumaan markki-
noille vdhaisen kysyntdjoustoresurssien takia, mikd vahentda merkittavasti sdhkén ky-
syntdjoustopotentiaalia, ja tdhan pyritdan vastaamaan uusien aggregaattoripalvelutarjo-

ajien avulla.

Aggregaattorien tarkoitus on yhdistaa eri asiakkaiden kulutusta, tuotantoa tai varastoja
yhdeksi suuremmaksi kokonaisuudeksi, mika mahdollistaa osallistumisen sahkomarkki-
noille seka parantaa yksittaisen asiakkaan mahdollisuuksia vaikuttaa sahkokustannuk-
siin. [21.]

5 Sahkon kysynnan jousto osana kiinteistdojen rakennusautomaatiota

5.1 Rakennusautomaatiojarjestelmat yleisesti

IT-teknologian kehittyessa rakennusautomaatiojarjestelmien kehitys on ottanut suuria
askeleita eteenpain. Tietotekniikan, internetin ja elektroniikan komponenttien kehitys on
tuonut uusia mahdollisuuksia parantaa kiinteistbautomaatiota ja toisaalta kehityksen
my6tad on tullut mahdollisuuksia ehkaista ilmastonmuutosta optimoimalla kiinteistjen
energian kulutusta. Rakennusautomaatiojarjestelmien avulla voidaan valvoa ja ehkaista

kosteusongelmien syntya ja ilmanlaatua parantamalla kayttajien viihtyvyytta [22, s.60].

Rakennusautomaatiojarjestelmien hierarkkinen rakenne koostuu kolmesta paatasosta
(ks. kuva 8).
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Kuva 8. Kiinteistdautomaatiojarjestelman hierarkian tasot [22, s.60].

5.1.1 Hallintotaso

Hallintotasojen tehtavana on toimia PC- ja etdvalvomojen kayttajarajapintana (ks. kuva
8). PC-valvomot toimivat paikallistasolla, eli automatisoidun kiinteistojen sisalla, kun taas
etavalvomot on tarkoitettu isompaan keskitettyyn kokonaisuuteen, johon on liitetty esi-
merkiksi useita kiinteistdjen PC-valvomoita yhdeksi suureksi kokonaisuudeksi. Etavalvo-
mojen ansiosta esimerkiksi huoltoyhtiot pystyvat seuraamaan yllapitamiaan huoltokoh-

teidensa automaatiojarjestelman toimintaa.

Valvomojen avulla voidaan katsoa trendikayria, joiden perusteella laajemman asiantun-
temuksen omaava henkild voi tehda esimerkiksi muutoksia Iampétilan asetusarvoihin ja
aikaohjelmiin. Valvomon avulla voidaan toteuttaa myos tarvittavia jatkohalytyksia suo-

raan asianomaiselle.

Hallintatasolla kommunikointi ala-aseman ja PC-valvomon valilld tapahtuu yleensa pai-
kallisen Ethernet-vaylan avulla. Etavalvonta toteutetaan laajakaistatekniikkaan pohjau-
tuvan internetyhteyden avulla. Tiedonsiirto pohjautuu TCP/IP-protokollaan. Avoimet tie-

donsiirtoratkaisut ovat joustavia, mutta myos riskialtis tietoturvaongelmille, johon on

metropolia.fi ﬂrMetropolia



18

syyta kiinnittda huomiota. Etavalvomon tiedonsiirto-ongelmissa ja huoltokatkoissa, pro-
sessi toimii normaalisti paikallisesti, eika nain ollen valvomon epakunto vaikuta prosessin

ohjelmoituun toimintaan. [22, s. 59-60.]

5.1.2 Automaatiotaso

Kiinteistéjen valvonta-alakeskukset kuuluvat automaatiotasoon, joka sisaltda keskitetyn
automaatiojarjestelman 1/0-moduulit, joita ala-asema ohjaa ja saataa kiinteistdédén suun-
niteltujen ohjelmien mukaisesti. Automaatiotason kommunikaatio pohjautuu TCP/IP-pro-
tokollaan seka LAN- ja WLAN-verkkoon [22, s. 60—61].

Jatkohalytyksia varten voidaan asentaa valvonta-alakeskukseen GSM-modeemi, joka
kokoaa useista siihen liitetyista ala-asemista halytystiedot ja I&hettda esimerkiksi huolto-

henkilolle.

5.1.3 Kenttataso

Kenttatasoon kuuluvat ensisijaisesti toimilaitteet ja anturit. Anturit tuovat mittaustietoja,

joiden avulla automaatiojarjestelmat ohjaavat toimilaitteita.

Hajautettu 1/O-jarjestelma kuuluu kenttatasoon, jonka kommunikointi ala-aseman valilla
tapahtuu ensisijaisesti vaylastandardien avulla, joista tunnetuimmat ovat KNX, BACnet,
M-bus ja Modbus. Rakennusautomaation kenttatasossa esiintyy kasvavissa maarin uu-
sia vaylalaitteita, joita ovat esimerkiksi itsenaisesti toimivat huonesaatimet, ilmanvaihto-

koneet, lammonvaihtimet, iimanmaarasaatimet ja taajuusmuuttajat. [22, s. 61.]

5.2 llmanvaihtokoneet

Koneellisissa tulo- ja poistoilmajarjestelmissa on suuri potentiaali toteuttaa FCR-N-sah-
kén kysynnanjoustoa taajuusmuuttajien avulla. Oikea-aikaiset sdadét puhaltimien pyori-
misnopeuksiin voivat tuoda merkittavia energiasaastoja pitkalla aikavalilla vaikuttamatta

kiinteistdjen ilmanlaatuun (ks. kuva 9).
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Koneellisen iimanvaihtokoneen tulopuhaltimen alasajo jopa kymmeneksi minuutiksi isos-
sakin Kiinteistdssa ei aiheuttanut suuria lampétilanousuja. Aggregaattorien avulla pie-
nempienkin kilowattien ilmanvaihtokoneet pystyvat osallistumaan kysynnan joustoon ja

nain ollen se tuo hyoétyja jokaiselle, eika havidjia joustossa ole. [23.]
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Kuva 9. Kaisaniemen ala-asteella yhden luokan lampétilan seurantaa talvella 2020, kun tulopu-

hallin sdadetty 15 % ja koulu on ollut tdydessa kaytossa [24].

5.3 Valaistukset

Valaistusten sdadossa pystytaan toteuttamaan joustoa ylos- ja alaspain, ja talldin valais-
tus normaalitilassa toimii 80 prosentin kokonaiskapasiteetilla. Valaistuksien saaddssa on

huomioitava vaaditut standardit valaistusvoimakkuuksissa.

Esimerkiksi kun myymalassa on 67 kpl led-valaisimia, niiden kokonaisteho normaaliti-
lanteessa on 3,97 kW ja alassaatotilanteessa on 4,96 kW seka ylossaatotilanteessa 2,98
kW. Talldin joustopotentiaaliksi tulee 0,99 kW molempiin suuntiin. Kun FCR-N-minimi-
tarjouskoko on 0,1 MW, on lahes mahdotonta osallistua valaistuksien saadoén avulla
markkinoille ilman aggregointipalvelua, koska se vaatisi 102 vastaavanlaista myymalaa,

jotta minimitarjouskoko tayttyisi. [25.]
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6 Projektin tausta ja rajapinnat

6.1 Kiinteistdjen energiankulutus ja joustopotentiaali

Suomessa rakennuksien lammittdminen ja teollisuus vie yli 70 prosenttia energian lop-
pukaytosta (ks. kuva 10). Teknologian kehityksen myé6ta on avautunut uusia mahdolli-
suuksia seurata ja optimoida energiankayttéa laajemmassa kuvassa. Pilottihankkeet
ovat osoittaneet, ettd muun muassa ilmanvaihtokoneiden puhaltimien ohjaus tuo energi-

ansaastoa vaikuttamatta merkittavasti ilmanlaatuun.

Energian loppukayton jakaantuminen sektoreittain 2019°

Mut
125

Teollisuus
459
Rakennusten
lammitys
26 %
Lilkenne
17 % * ennakkotieo

Kuva 10. Energian loppukaytdn jakaantuminen sektoreittain Suomessa [26].

6.2 Fidelixin virtuaalivoimalaitos

Kuten aikaisemmin on mainittu, aggregointipalveluiden avulla pystyvat pienemmatkin toi-
mijat osallistumaan sahkdmarkkinoille. Myds Fidelix on kehittanyt oman aggregointipal-
velun, johon pystytaan littamaan useita toimijoita. Virtuaalivoimalaitokseen mahdollistaa
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hajautetun energiantuotannon, energiavarastojen ja reaaliaikaisen sahkén kysynnan

jouston toteuttamisen (ks. kuva 11).
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Kuva 11. Virtuaalivoimalaitoksen toimintaperiaate [27, s.5].

Jotta joustoa pystytdan toteuttamaan, on kiinteistoja oltava riittavasti minimitarjouskoon
tayttamiseen. Eri rajapintojen kautta pystytaan liittamaan jokainen jarjestelma osaksi vir-

tuaalivoimalaitosta.

6.3 llmanvaihtokone osaksi virtuaalivoimalaitosta

Projektissa liitetddn ala-asema TCP/IP-vaylaliitoksella EasyLink-moduuliin, joka on
osana Fidelixin virtuaalivoimalaitosta, jossa sahkén kysynnan joustot tapahtuvat. Luo-

daan Fidelixin FX-Editorissa Template-kirjaston avulla kaksi erilaista ilmanvaihtokonetta
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ja simuloidaan IEC-ohjelmien toimivuus rajapintojen valilla. Energiamittarin simulointi to-

teutetaan projektissa ala-aseman kautta.

6.4 Modbus-protokolla

Modbus on tiedonsiirtoprotokolla, joka julkaistiin vuonna 1979. Avoimen arkkitehtuurin
vaylaan perustuva Modbus kehitettiin alun perin ohjelmoitavien logiikoiden liittdmiseen.
Modbusin tiedonsiirtoon perustuvia laitteita voivat kaikki laitevalmistajat valmistaa ilman
erillistd korvausta protokollan kehittgjille. Modbusia kaytetdan laajasti rakennuskoh-
teissa, teollisuuden sovelluksissa, energian optimointijarjestelmissa, ohjauspaneelien

yhdistamisessa ja pitkien matkojen tiedonsiirroissa [28, s.140].

6.4.1 Modbus-kommunikointitavat

Modbus on avoin asiakas-palvelin-protokolla, jossa yhteen palvelimeen voidaan kytkea
247 asiakasta [28, s.140; 29, s.1]. Modbus vaikuttaa OSI-mallin kolmeen kerrokseen:
fyysiseen kerrokseen, siirtoyhteys kerrokseen ja sovellus kerrokseen (ks. taulukko 4).
Modbus-protokolla voidaan implementoida erilaisten fyysisten kerroksien paalle muutta-

matta sovelluskerrosta.

Taulukko 4. OSI-mallin (Open Systems Interconnection) kerrokset [28, s.61].

7 | Sovelluskerros Application layer
6 Esitystapakerros Presentation

5 Y hteyskerros Session

q Kuljetuskerros Transport

3 Verkkokerros Network

2 | Stirto(yhteys)kerros Link

1 Fyysinen kerros Physical
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Modbus kattaa kolme kehysta: Modbus ASCII (American Standard Code for Information
Interchange), Modbus RTU (Remote Terminal Unit) ja Modbus over TCP/IP (Transmis-
sion Control Protocol/Internet Protocol). ASCII- ja RTU-kehyksia kaytetaan paasaantoi-
sesti sarjavaylien RS-485 paalla, kun taas TCP/IP-kehysta kaytetdan Ethernet-liitan-

noissa. Tiedonsiirron tehokkuuteen vaikuttaa 1 ja 2 kerroksien toteutustavat [28, s. 140].

6.4.2 Modbus TCP

Modbus TCP -protokolla on Modbus-viestintaprotokollan implementaatio TCP/IP-proto-
kollaperhetta hyodyntaen. TCP/IP-protokollaperhe toimii siirto-, verkko- ja kuljetuskulje-
tuskerroksella seka fyysisella kerroksella. Modbus TCP on kehitetty helpottamaan Mod-
bus-protokollan hyédyntamista ohjelmistojen suunnittelussa, ja se toimii Iahtokohtaisesti
portin 502 kautta. [30, s. 2,6].

MODBUS
Client
Serial Line
MODBU MODBU
S Client S Client client
i i |
TCRIP TCPIIP S
MODEBUS
—— MODE MODBUS MODBUS
5 Server 5 Server Server Serve
TCRIP TCRIIP Searial Line Serial Line
Server TCPIIP
galeway I
MODBUS  Serial

Kuva 12. Modbus TCP/IP-kommunikointiarkkitehtuuri [30, s.4].

Paatteiden tulee kayttda samaa OSI-mallin esitystapaa, jotta kommunikointi paatteiden
valilla on mahdollista. Sovelluskerroksella Modbus-protokolla pitda huolen paatteiden
valisestd kommunikoinnista, kun taas Modbus TCP:n tehtavana on huolehtia alempien
kerroksien esitystavoista ja nain ollen voidaan standardisoida Modbus TCP -kommuni-
kointitapa (ks. kuva 12) [30, s. 9].
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Modbus TCP -protokollassa on kaytdssa asiakas-palvelinmalli, joka mahdollistaa kom-
munikoinnin useiden eri paatteiden kanssa (ks. kuva 13). Palvelimen ja asiakkaan vali-

nen kommunikointi tapahtuu neljalla eri viestityypilla, jotka ovat seuraavat [30, s. 2]:

. Modbus kysely- aloittaa asiakkaan lahettamalla viestilla uuden Modbus-ta-
pahtuman.

. Modbus vastaus- sisaltéa palvelimen vastauksen asiakkaan kyselyyn.

. Modbus merkki- ilmoittaa, onko palvelin vastaanottanut asiakkaan lahetta-
man kyselyn.

. Modbus vahvistus- ilmoittaa, onko asiakas vastaanottanut palvelimen |a-

hettaman vastauksen kyselyyn.

Kysely Merlkki

W

MODBUS ASIAKAS MODBUS PALVELIN

i
-

Vahvistus Vastaus

Kuva 13. Modbus asiakas-palvelin-kommunikointitapa, mukaillen I&hdetta [30, s.5].

6.5 REST-arkkitehtuurimalli

REST (Representational State Transfer) HTTP -protokollaan perustuva arkkitehtuuri-
malli, jota kaytetdadn hajautetuissa hypermediajarjestelmissa. REST keskittyy kompo-

nenttien valisiin rooleihin ja kommunikointiin.

REST-rajapinnan tehtadvana on mahdollistaa asiakkaan ja sovelluksen valinen kommu-
nikointi, kuten esimerkiksi asiakas kommunikoi verkkoselaimen kautta REST-rajapin-
nassa HTTP:n avulla (ks. kuva 14) [31, s. 76—-106].
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1. Palvelun asiakas lihetdd palvelimelle
pyynnon uuden kdyttdjdn luomisesta.

POST 'user HTTRN.A

Host hitps/fexample.com
Content-Type: applicationfjson?
{"id"™: 1001, "username™: “kiytdjd~}

2. Palvelin tiyttda pyynnbn ja
vastaa asiakkaalle statuskoodilla,
joka kertoo, onnistuilko pyyntd.

_ HTTP/1.1 201* Created

((—

3. Asiakas pyytad palvelimelta
aiemmin luadun kByttijan tietoja.

GET /user/1001/profile* HTTP.1
Host: hitps//example.com
Accept application/jsen

4. Palvelin hakee kiytt&j@n tedot pyynnén
perusteella esimerkiksi ietokannastaan
ja palauttaa ne asiokkaalle,

HTTP/1.1200 OK
{"id™: "1001", “username™: “kAynaja",
craated: 148853436689}

Kuva 14. Esimerkkikaavio palvelun ja asiakkaan valisestd kommunikoinnista [32].

REST-arkkitehtuurityylin elementit jakautuvat kolmeen eri paaluokkaan, jotka ovat:

. liittimet
. komponentit
. dataelementit.

Arkkitehtuuriset elementit tarkoittavat ohjelmistoja, jotka kommunikoivat muiden kompo-
nenttien kanssa. Liittimilla tehtadvana on mahdollistaa kommunikointi. Dataelementit ovat
puolestaan tietoa, jota muokataan liittimien avulla ja komponentit siirtavat [31, s. 86—-97].
REST-tyylin arkkitehtuurisia ominaisuuksia pyritdan parantamaan seuraavilla rajoitteilla:
. nakyvyytta
. skaalautuvuutta

. suorituskykya
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. muunneltavuutta
. luotettavuutta
. yksinkertaisuutta

. siirrettavyytta [31, s. 76-86].

7 Toteutus

7.1  Toimintamalli

26

Fingrid seuraa Suomen kantaverkon tasapainoa ja toteuttaa tarvittaessa joustopyynnot

virtuaalivoimalaitokselle. Kun joustopyyntd on aktiivinen, virtuaalivoimalaitos kommuni-

koi REST API -rajapinnan kautta Fidelixin EasyGate-pilvipalveluun. Fidelixin EasyGate-

pilvipalvelu kommunikoi WebSocket rajapinnan kautta useisiin siihen liitettyihin kiinteis-

téjen EasyLink-laitteisiin. Paikallisesti EasyLink keraa tiedot kysynnan joustoon liitetta-

vistd kuormista ja IEC-ohjelmoinnin kautta ala-asema toteuttaa joustot (ks. kuva 15).

IEC-ohjelmoinnin avulla maaritellddn kohdekohtaiset maksimijoustot kuormiin ja ohjel-

moinnissa otetaan huomioon erilaiset muuttujat, kuten esimerkiksi jos kiinteistdn hiilidi-

oksidipitoisuus on suuri ja vaaditaan tehokkaampaa ilmanvaihtoa, ei tuolloin sahkdén ky-

synnan joustoa toteuteta.

Energia-
mittari

\TCP/IP [
P

Modbus RTU ]

Ohjattava [ Eiﬂi
kuorma 1§ [
-

Easylink sﬁl‘/

MBus
BACnet

EasyGate
pI|VIpa|VE|l/
WebSocket Q REST API
/ \ Virtuaalivoimalaitos

Kuva 15. Sdhkdn kysynnan jouston toimintamalli.

FINGRID

Joustomarkkinat
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7.2 Grafiikkakuvien luonti

Fidelixin FX-Editorin Template-kirjastolla (liite 2) luodaan grafiikkakuvat kahdelle erilai-

selle iimanvaihtokoneelle, jotka liitetdan yhteen EasyLink-moduuliin.

Template-kirjastolla voidaan luoda ilmanvaihtokoneen pisteet, IEC-ohjelmat, grafiikka-
kuvat ja mahdollisuuden ottaa kaytt6on sahkon kysynnan jouston. Template-kirjasto luo
automaattisesti neljalle eri valilehdelle grafiikkakuvat ilmanvaihtokoneen prosessista (ks.

kuva 16), asetuksista (liite 3), halytyksista (liite 4) ja asetukset sdhkén kysynnan joustoon

(ks. kuva 17).

Kohde sijginti: I TKIPK Kot TINE

Osoite ﬂ:}"f?‘:sk limanvaihtokone P e
v L i la: -255°C

Postinumero- ja toimipaikka ik s.s:v; Vaikutusalue: VAIKUTU SALUE mp

Fidelix

i szt

wEns o) e

13 r
wfi= A T A AL T
g Ul e

TAKAISIN

100 100 100, 100 108, FROZESSKAAVID
ASETLKSET
50 50 50 50 50 HALYTYKSET
o 0 0 1] o
TR BmamEar: PRI mamasta Jaahdytys L1o Lsmmitys

=y
n 6tt6: i) maksimisrvosta (%)  maksimisrvosta B Laskettu Empéte ho:

Modulvika: |
eno: [T Teno: [N Teho: (RN

Konsxontzinen
Ohjausiaikachjelma: |

SFP-luku:

Kuva 16. Template-kirjastolla luotu grafilkkkakuva prosessista.

Sahkon kysynnan jouston asetuksiin on luotu kayttdonottopainike, joka mahdollistaa
jouston toteuttamisen aseteltavien arvoin. Samalla sivulla luodaan EasyLinkin ja ala-

aseman valinen TCP/IP-yhteys seka asetellaan minimi- ja maksimijoustopotentiaalit

(kuva 17).
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| Sahkon kysynnanjousto FCR-N
Sasttinkyinen sdhkiverkon kuorma voidaan litds os sks | eajuuden wakautisres endd.
Fingrid Oyj o= ta8 vakausres enid ja maks as sopimus kumppaneillzen konaws B
osallis umises B kitores enin WibSpitoon.

palhe lumyynti@fidelizfi Kaytissa

| Esylink asstubsst
Modbus -os oite: [ | P J_“_
EasyLink IP-os oite: J— N
Essylirk kanava (15K

Luo Modbus-laittest Poista Modbus-laitteet |

Tavoteho FCR-N |
Josspladri- slalataise [

JousiokEshyn
Joustladhuri:

R
R
Teholbkers: WR

@

Tehobtems puston akissa:
Tehomittaus-tia

Hapasiesttiyios:
Hapasiestti sbs:
Hyvakeytty joistar

WR
w
w
w
Jousto estetty w

g
=)
z
g
=]
7
L
=]
2
g
5

Teholkens:

Tehobkems peston alisss:
Minimi teho:

Wak=imi eho
SaSEparan=it

Tehosudelsbu
Foikdeutus (-1.1)

Tavoitekeho
Teholstens:

RS S

LA

Kuva 17. Template-kirjastolla luotu grafiikkakuva sdhkon kysynnan jouston asetuksista.

7.3 IEC-ohjelmointi

Template-kirjaston IEC-ohjelmat on luotu ST-ohjelmointikielelld, joka on yleisesti kaytetty
Fidelixin ala-asemien ohjelmoinnissa. Ohjelmissa on kaytetty ohjelmointipalikoita, jotka
sisaltavat valmiita funktioita, joita paaohjelma (ks. esimerkkikoodi 1) kutsuu ilmanvaihto-

koneen toimintojen toteuttamiseen.
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521 (4 Sihkén kys njousto FCR
522 LDFCRN.in dwIoimintatila

523 fbFCRN.in_sToimintatila

524 fHFCRN.in sFCRN kaytossa

525 fLFCRN.in_sFCRN estetty

526 FLFCRN.in rFCRN Flex

527 LDFCRN.in iFCRN Kaskylaskuri
528 FLFCRN.in_sFCRN P_tunnus

529 fOFCRN.in sFCRN P_tila_tunnus

530 fLFCRN.in sFCRN Flex

531 fbFCRN.in_rTimeout

532 TDFCRN.in iFCRN_tehomittaus
533

534 fHFCRN.in_aiFCRN_esto[1]
535 LLFCRN.in_aiFCRN_esto[2]
536 FLFCRN.in_aiFCRN_esto[3]
537 TDFCRN.in_aiFCRN_esta[4]
538 fLFCRN.in_aiFCRN_esto[S]
539

540 (*Kz
541 FHFCRN. in_: 3
542 TDFCRN.in sFGRN_P2_tunnus
543 fLFCRN.in_rP1_tehomittaus
544 fOFCRN.in_rP2_tehomittaus

545 fOFCRN.in iPl_tehomittaustila
in_iP2_tehomittaustila

546 £LFCRN.
547 fBFCRN.1in SFCRN Tehosuhde
548 FLFCRN.in_rTehoPoikkeutus

i

549 fHFCRN.in SFCRN_P1_saatopiste
$50 fLFCRN.in sFCRN_P2_saatopiste

)
IV_Toimintatila.out_dwIoimintatila: (+Toimi

GetAnalogPointF {
GetDigitalPointF(
4 -

GetAnalogPointF (T
GetAnalogPointF ('
((GetDigitalPointF (
((GetDigitalPointE (
. CRN-PR_FI
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o

o

Esimerkkikoodi 1. S&hkdn kysynnan jouston paaohjelman ohjelmointitavasta.

Ohjelmointipalikoiden sisélle ohjelmoidaan sahkdn kysynnan joustolle erilaisia ehtoja

(ks. esimerkkikoodi 2), jotka ohjaavat iimanvaihtokonetta joustovaatimuksien ja asetel-

tujen arvojen mukaisesti.

111
i

113 ®x = 1 and bTehotmuistiin then

114 rPl_teho alussa :=in rPl_tehomittaus;

11s rP2_teho_alussa :=in_rPZ_tehomittaus;

116 bTehotmuistiin := FALSE;

117 elsif iFCRN Flex = 0 then

118 bTehotmuistiin ;= TRUE;

119 end 1f;

120

121 (+Tulo-Peoistopuhaltimi n suhde*)

122 if in rTehoPoikkeutus <= and in_rTehoPoikkeutus >= -1.0 then (+*Tarkastellaan,
123 if rPl_teho alussa + rPZ_teho alussa <> 0.0 then

124 rP_tehosuhde := rPl_teho alussa /iIPl_ceho_alussa + rP2_teho_alussa);
125 else rP tehosuhde 0.5;

126 end if;

127

128 rP_tehosuhde in rTehoPoikkeutus + rP_tehosuhde:

1za rP tehosuhde := MIN(rP tehosuhde , 1.0); (*Maksimissaan 1.0%)

130 rP_techosuhde := MAX(rP_tehosuhde , 0.0); (4M:i 0.0%})

43

132 rPl_tehokerroin := rP_tehosuhde;

133 rP2_ tehokerroin := 1.0 - rP tehosuhde;

134

135 else [+Poikkeutus =i ole walid --> =i huomioida siti*)

136 if rPl teho alussa + rP2_teho alussa <> 0.0 then (4Tarkastellaan, =tti
3T rP_tehosuhde := rPl_teho alussa /(IPl_tEhD_alussa + rP2_teho_alussa);
13s else rP tehosuhde := 0.5;

S ! end if;

1s0

141 rP1_tehokerroin := rP_tehosuhde;

142 rP2_tehokerroin := 1.0 - rP_tehosuhde;

143 end if:

144 (a4 ]

145 (4Taveiteteho on ema Jouston alkaessa + hyviksytty jousto]*)

146 rTavoiteTeho := rP_teho alussa + rFCRN Flex hyvaksytty:

137

148 rP1_TavoiteTeho := rTavoiteTeho * rP1_tehokerroin;

149 if rPl_TavoiteTeho > rPl_maksimi then rPl TavoiteTeho = rPl maksimi; end if;
150 if rP1 TavoiteTeho < rPl_minimi then rPl_TavoiteTeho := rPl minimi; end if;
151

152 rP2 TavoiteTeho := rTavoiteTeho * rP2_tehokerroin:

153
154

if rP2_TavoiteTeho
if rP2 TavoiteTeho

sarvo tAiidd)

end if;
:= rP2 minimi:; end if

1= rP2_maksimi;

> rP2_maksimi then rP2 TavoiteTeho
< rP2_minimi then rP2_TavoiteTeho

Esimerkkikoodi 2. Sahkdn kysynnan jouston ohjelmointipalikan ohjelmoinnista.
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7.4 EasyLink-moduulin konfigurointi

EasyLink-moduuli yhdistetaan Ethernet-kaapelilla kytkimeen, johon on myos liitetty pai-
kallinen ala-asema. Konfiguroinnissa on otettava huomioon, etta kaikki liitetyt laitteet toi-

mivat saman yhdyskaytavan kautta, jotta kommunikointi laitteiden valilla on mahdollista.
Jokaisella EasyLink-moduulille on maaritelty tuotannossa laitekohtainen tunniste (ks.
kuva 18). EasyLink Set IP -tyokalulla asetellaan EasyLink-moduulille kiinted |P-osoite

seka maaritellaan Ethernet-yhteyden yhdyskaytavan osoite.

85 Easylink Set P Tool — O x

DevicelD 211200120atd |
Static ® DHCP O
IP Address [192].[168|.0 |21 |/24]
Gateway 192].168].0 |1 |

DNS1 8 |8 |8 |8 |
DNS2 8 |8 |4 |4 |

Change

View settings

08.56.33 Done!

Kuva 18. EasyLink-moduulin IP-osoitteen muuttamiseen soveltuva tydkalu.

Kun EasyLink-moduulin ja EasyGaten valinen kommunikointi todetaan toimivaksi, voi-
daan luoda FX-Editorissa laitteelle Modbus-rekisterit. Easylink ja ala-aseman valinen
kommunikointi (ks. kuva 19).
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09.009 || 3=HOLDING 100 4 |[Port=9 |Kommunikaatio Ok
09.009 || 3=HOLDING 150 4 || Port=9 || Kommunikaatio Ok
09.009 || 3=HOLDING 150 3 ||Port=9 || Kommunikaatio Ok
09.009 || 6=5INGLE HOLDING | 10 1 ||Port=9 || Kommunikaatio Ok

Porttinumero Modbuslaitteen osoite s |

31

Rekisterien tyyppi || [3=HOLDING REGS (READ=3,WRITE=16) ~ ||| TCP/IP moduli
Aloitusrekisteri IP osoite [192.168.0.23
Rekisterien maara ||[4 | IP portti
Debug O Vain lahetys [ ]
Sanomia yhteensd 1

Virheitd nyt 0

Virheitd enimmillédan 0

Virheitéd yhteensa 0

Viimeisin virhekoodi Ok

Vastaanoton odotusaika (ms)

| Tyhjenna kaikkien modulien virhelaskurit |

Kuva 19. FX-Editorissa luodut EasyLink-moduulin Modbus-rekisterit.

7.5 Simulointi

Simulointia toteutetaan kahdella erilaisella joustotavalla, jotka molemmat voidaan liittaa

osaksi yhtd EasyLink-moduulia. EasyGate-pilvipalvelu valittda EasyLink-moduulin vali-

tyksellad joustokaskyt ala-asemaan. Simuloinnissa asetellaan EasyGate-pilvipalveluun

kuvitteelliset joustokaskyt kysynnan jouston toteutusta varten.
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device3.main.block Unit blocked o ]
device3.main.P_up Available upwards flex capacity
device3.main.P_down Available downwards flex capacity
device3 main activeFlex Current accepted flexibility
device3.main.control Control value
device3d.main.controlCounter Incrementing when new control signal is sent
device3.main.initialPower Power when flex started
device3.main.connectionStatus  Connection indication to device
device3. main. ACTIVE_POWER  System power

=
=

Kuva 20. Nakyma EasyGate-pilvipalvelussa.

7.5.1 Joustotapa 1

[Imanvaihtokoneen molempien puhaltimien minimiteho on 1 kW ja maksimiteho 7 kW.
Joustokapasiteettia alaspain on jopa 9 kW ja yléspain vain 3 kW. Joustokasky virtuaali-
voimalaitokselta EasyGate-pilvipalveluun on kuvitteellisesti 2 kW, ja koska joustokapa-
siteettia ylospain on 3 kilowattia, voidaan hyvaksya pyydetty kahden kilowatin jousto (ks.
kuva 21).

Ala-asema toteuttaa ohjelmallisella Pl-saadolla puhaltimien taajuusmuuttajien sdadon

joustokaskyn tavoitetehoarvon mukaisesti.
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Luo Modbus-laitteet Poista Modbus-laitteet
Joustokasky: 20kW | R Tavoitetehod 13.0 kW FCR-N
Joustolaskuri: 4 R Joustolaskuri - aikakatkaisu: 60 s
Teholukema: H.OKW WR
Teholukema jouston alussa: | 11 0kwW R
Tehomittaus-tila 1 WiR
Kapasitestti ylos: 3.0 kW w
Kapasitestti alas: g0kKW W
Hyvaksyity jousto: 20 kW w
Jousio estetty: Sallittu w

Tulopuhallin  Poistopuhallin

Teholukema: 5.0 kW 6.0 KW
Teholukema jouston alussa: | 5.0 kW 6.0 kW
Minimi teho: 1.0 kW 1.0 kW
Maksimi teho: 7.0 kKW 7.0 kW

Saatoparametrit

Tehosuhdeluku 045 0.55
Poikkeutus {-1..1) 0.00

Tavoiteteho: 59 kKW 7.0 KW
Teholukema: 5.0 kKW 6.0 kW

Kuva 21. Grafiikkakuva ohjelmallisella Pl-s&addlla toteutetusta joustotavasta.

7.5.2 Joustotapa 2

llImanvaihtokoneen puhaltimien yhteenlaskettu minimiteho on 2 kW ja maksimiteho 10
kW. Tulo- ja poistopuhaltimien teholukema jouston alkaessa on 4 kW, jolloin joustoa var-

ten kapasiteettia ylospain on 6 kW ja alaspain vain 2 kW.
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Lug Modbus-laitteet Poista Modbus-laitteet
Joustokasky 3.0 kW R Tavoiteteho] 7.0 kKW FCR-N
Joustolaskuri: 5 R Joustolaskuri - aikakatkaisu 60 s
Teholukema: 4.0 KW WIR
Teholukema jouston alussa: | 4.0 kW R
Tehomittaus-tila 1 WR
Kapasiteetti ylos: 8.0 kW w Minimi teha: 2.0 kW
Kapasiteetti alas: 20 kW W Maksimi teho:| 10.0 kW
Hywaksyity jousto: 3.0 kW W
Jousto esteity: Sallittu w

Tulopuhallin - Poistopuhallin

Kuva 22. Grafiikkakuva muunnostaulukolla toteutetusta joustotavasta.

Kun kuvitteellinen joustokasky on 3 kW, se asettaa tavoitetehoarvon puhaltimille 7 kW.
Muunnostaulukon avulla sdadetdan tulo- ja poistopuhaltimien pydrimisnopeutta, jotta
jouston tavoitetehoarvo saavutetaan. Tassa tapauksessa puhaltimien saatdviesti taa-
juusmuuttajalle olisi noin 5 V, eli 50 prosenttia puhaltimien maksimi pydrimisnopeudesta
(ks. kuva 23).

TEST_303_FCRN-P1_L || 303 TK/PK, FCR-N, Tulopuhaltimen ohjaus

Suuntaissiirto | 0o

Mittauksen tyyppi | Jannite (0..10¥DC)

(1) Tavoiteteho (2.0 Saatdviesti | 20.0
100
(2) Tavoiteteho [15.0 Saatoviesti | 100.0

(3) Tavoiteteho S3dtiviest

(4) Tavoiteteho Saatdviesti
(5) Tavoiteteho Saatdviesti
(6) Tavoiteteho Saatoviest
(7) Tavoiteteho Sadtiviest
(8) Tavoiteteho Saatdviesti

(9) Tavoiteteho Saatdviesti

LI

LD

Kuva 23. Esimerkki tulopuhaltimen muunnostaulukosta.
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8 Yhteenveto

Insindoritydssa tuli ilmi sahkon kysynnan jouston potentiaali kiinteistbautomaatiojarjes-
telmissa toteutettuna. Jopa pienelld investoinnilla on mahdollista liittya osaksi virtuaali-

voimalaitosta ja nain ollen vaikuttaa koko Suomen kantaverkon tasapainoon.

[Imanvaihtokoneiden sahkon kysynnan joustoa varten luotiin Fidelixin Template-kirjas-
tolla grafiikkakuvat ja IEC-ohjelmat, jotka todettiin toimivaksi. EasyGate-pilvipalvelun ja
ala-aseman valinen kommunikointi saatiin toimivaksi Easylink-moduulin ansiosta, ja
kayttéénotto oli helppoa. Simuloinnin ansiosta saatiin lisatietoa rajapintojen valisesta
kommunikoinnista ja Template-kirjaston toimivuudesta, mika helpottaa tulevaisuuden il-

manvaihtokoneiden liittamista osaksi sahkdn kysynnan joustoa.

Seuraavana askeleena olisi ohjata kiinteistoissa todellista kuormaa. Tulevaisuuden pi-
lottihankkeiden ilmanvaihtokoneiden sdhkén kysynnan joustossa on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota kohteen ilmamaariin ja painetasapainoon, jotta loppukayttijalle ei ai-

heudu negatiivisia vaikutuksia.
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