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Aurinkosahko- ja lampdpumppujarjestelmien maaran kasvaessa niiden merkitys Suomen séh-
kdverkossa kasvaa. Niilld on useita eri rajapintoja, joiden hyédyntamisella voidaan ehkaista kas-
vaneen maaran aiheuttamia ongelmia sahkdverkolle. Toisaalta rajapintojen hyédyntadminen hyo-
dyttaa jarjestelmien omistajia, koska niiden avulla voidaan esimerkiksi hyddyntéa tuotettua aurin-
kosadhkba tehokkaammin. Tydssa tarkastellaan millaisia rajapintoja aurinkosahkdjarjestelmilla ja
lampdpumpuilla on, millaisia tarpeita eri sidosryhmilla on rajapintojen osalta seka millaisia sovel-
luksia rajapinnoille on.

Ty6n alussa késitellaan aurinkosahkojarjestelmien ja lampdpumppujen teknista toteutusta tydn
pohjustamiseksi, mutta paépaino on kolmessa osa-alueessa: rajapinnoissa, sidosryhmissa ja so-
velluksissa. Rajapinnoista syvimmin kasitellddn Modbus-protokollaa, silld sen kayttd on yleisté
aurinkoinverttereissa ja ldmpdpumpuissa. Lisdksi molempien jarjestelmien osalta késitellaan so-
vellustason rajapintoja, inverttereille SunSpec Modbus ja lampdpumpuille SG-Ready. Sidosryh-
mien osalta tarkastellaan kaytdnndn esimerkkien avulla, millaisia tarpeita sidosryhmilla voisi olla
rajapinnoille, ja miten he voisivat hyddyntaa naité. Sovelluksista kdydaan Iapi niin sahkdverkkoa
kuin yksittaistd kuluttajaa hyédyttavia sovelluksia, joista osa perustuu yksittéisen laitteen tarkas-
teluun ja osa taas useamman laitteen muodostamaan jérjestelmaén.

Rajapintojen hyddyntdmismahdollisuudet vaativat standardointia, jotta uusien sovellusten ke-
hittdminen on mahdollista. Talldin voidaan myds kehittdé laajempia kokonaisuuksia ohjaavia jar-
jestelmia, jolloin lAmpépumpuista ja aurinkoinverttereistd saadut hyddyt kasvavat. Talla tavoin voi-
daan esimerkiksi pienentaa huipputehoa muuntopiirin sisélla ja hyddyntda sahkéverkon nykyista
kapasiteettia paremmin. Vaikka teknisesti kaikki sovellukset ovat mahdollisia toteuttaa, nykyisilla
jarjestelmakomponenteilla eri toimijoiden véalinen viestinta on haastavaa. Tama johtuu siita, etta
yhteista rajapintaa eri toimijoille ei ole.
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1 JOHDANTO

Vuonna 1882 New Yorkissa kaynnistettiin Pearl Street Stationin voimalaitos, joka kayn-
nistyessaan tuotti sdhkda 85 asiakkaalle, ja vuoden pééasta kaynnistymisesta silla oli jo
513 asiakasta [1]. Tama voimalaitos loi pohjan keskitetylle energiantuotannolle ja sahké-

verkkojen kehitykselle.

Nykyiset sahkéverkot ovat padosin suunniteltu keskitetyn energiantuotannon tarpeisiin,
mutta uusiutuvien energialahteiden osuus kasvaa yhteiskunnassa jatkuvasti ja hajautu-
neen energiantuotannon lisdéntyesséa alykkaan verkon merkitys kasvaa. Vuodesta 2008
lahtien julkaisujen, joiden abstraktissa, otsikossa tai avainsanoissa mainitaan "Smart Grid”,

maara on kasvanut huomattavasti Science Direct -julkaisualustalla. [2]

Electric Power Research Institute (EPRI) maarittelee alykkaan sahkdverkon siten, ettéd se
sisallyttaa tieto- ja kommunikaatioteknologiaa sahkdntuotannon, -jakelun ja -kulutuksen
eri osa-alueisiin. Sen tavoitteena on minimoida ymparistdvaikutuksia, parantaa luotetta-
vuutta ja palvelua, vahvistaa markkinoita sekd véhentadd kustannuksia ja parantaa te-
hokkuutta. Kéytdnndssa tama tarkoittaa kahdensuuntaista kommunikaatiota kuluttajalta
verkonhaltijalle, mutta myds verkonhaltijalta kuluttajalle, esimerkiksi etdohjauksen muo-
dossa. [3]

Nykyiset alykkaat aurinkosahkdinvertterit toimivat osana alykasta sahkdverkkoa hyddyn-
téden esimerkiksi SunSpec Alliancen avointa standardia. TAma standardi mahdollistaa eri
valmistajien tuotteiden kdytén samassa kohteessa, kun tiedonvaihto on standardoitua ja
siten toimii yhdessa muiden, samaa standardia kayttavien tuotteiden kanssa. Suurista
valmistajista esimerkiksi SMA, Yaskawa ja ABB ovat mukana SunSpec Alliancessa, ja
standardi on kaytOssa laajalla tehoskaalalla laitteita, kuluttajapuolen muutamien kilowat-
tien ratkaisuista kaupallisiin séhkéntuotantoon tarkoitettuihin, kymmenien kilowattien in-

verttereihin. [4]

Lampdpumppujen kayttd kiinteistdjen lammitykseen kasvattaa suosiotaan. Vuonna 2019

Suomeen asennettiin noin 98 000 lAmpdpumppua [5]. Lampdpumppujen kuluttama teho



saattaa pienissd muuntopiireissd kasvaa hyvinkin merkittavaksi sen korvatessa vanhoja
lammitysmenetelmid. Tama aiheuttaa ongelmia sahkén siirrossa. Lampépumppuja, ku-
ten monia muitakin sdhkéa kayttavia laitteita, voidaan kuitenkin ohjata dlykkaan sahko-
verkon kautta. On esimerkiksi mahdollista toteuttaa paikallista kysyntajoustoa ja ohjata

lampépumppuja esimerkiksi aurinkosahkdn pientuotannon tuotantomaarien mukaan.

Lampdpumppujen kasvanut suosio avaa my6s uusia mahdollisuuksia. Suuria maaria lam-
pdpumppuja voidaan ohjata yhtena poolina eli ryhm&na. Poolina ohjaamalla voidaan to-
teuttaa kysyntajoustoa jopa kansallisella tasolla ja vakauttaa sahkdverkon taajuutta ja
jannitettd. LAmpdépumppupooleja voidaan kayttaa myods virtuaalivoimaloina ja niiden jous-

tokapasiteettia voidaan myyda siitd maksaville [6, 7].

Lampdpumppuja ja aurinkosahkoinverttereitd on siis mahdollista kdyttda osana alykasta
sahkdverkkoa. Niiden ohjaus tapahtuu erilaisten standardoitujen rajapintojen kautta, jotka
laitevalmistajien on tarjottava. Rajapintoja voidaan hydédyntdd monilla tavoilla ja monia

valmiita teknisia ratkaisuja on olemassa.

Taman tyon tarkoitus on tutkia, millaisia rajapintoja lampépumpuilla ja aurinkosahkdojar-
jestelmilld on, millaisia sidosryhmat ja niiden tarpeet ovat. Liséksi tydn tarkoitus on erityi-
sesti vastata kysymykseen, mihin rajapintoja voidaan hyddyntaa ja millaisia sovelluksia

ne mahdollistavat.

T&ssa tydssa tarkastellaan aurinkosahkoéjarjestelméan ja séhkokayttéisten l[ampépump-
pujen komponentteja ja toimintaa yleisella tasolla jarjestelmien ymmartamiseksi. Taman
jalkeen perehdytdan jarjestelmien kommunikaatiorajapintoihin, niiden toimintaan ja niita
maarittaviin standardeihin. Liséksi tarkastellaan rajapintojen hyddyntd@mismahdollisuuk-
sia eri sovelluksissa ja eri sidosryhmien ndkékulmasta. Sidosryhmien osalta tydssa kasi-
tellddn Suomessa sijaitsevien jarjestelmien kannalta relevantteja sidosryhmia. Tydssa ei

ole tarkoitus kayda lapi sdhkbéverkon ulkopuolella olevia "off-grid” -jarjestelmia.



2 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT SAHKON
TUOTTAJINA

Aurinkoséhkdjarjestelmat koostuvat aurinkopaneeleista, aurinkoinverttereistéd sekd mah-
dollisista energiavarastoista. Riippuen jarjestelmasta, aurinkopaneeliketjuun tai yksittai-
siin paneeleihin voidaan kytked myés DC/DC-muunnin. Tasta saadaan lisdhyotyja var-
jostustilanteissa tai epatasaisessa auringonpaisteessa. Kuvassa 2.1 nakyy aurinkosah-

kéjarjestelman lohkokaavio, joka esittda verkkokytketyn jarjestelman komponentteja.

Jarjestelma tuottaa energiaa vain tiettyyn aikaan paivasta, ja sen tuottoteho voi vaihdella
hyvin nopeasti sdatilasta riippuen. Kotitaloudessa nimellisteholtaan paivasajan minimiku-
lutusta suuremmat jarjestelmat, joissa ei ole hyédynnetty kommunikaatiorajapintoja, sy6t-
tavat huipputehoaikana sahkdéa verkkoon pain. Kommunikaatiorajapintoja hyédyntamalla
kotitaloudet voisivat hyddyntaa taméan energian itse, liittAmalla aurinkosahkdjarjestelman
esimerkiksi kodin automaatioon. Talldin kodista saataisiin myds energiaomavaraisempi,

kun ostosahkdn maara olisi pienempi.

Jarjestelman koko, mahdolliset staattiset varjostuskohdat seka tulevaisuuden laajenta-
mistarpeet vaikuttavat jarjestelman suunnitteluun. Invertterin valinta vaikuttaa laite- ja
asennuskustannuksiin seka jarjestelman paivittiiseen energiantuotantoon, mutta myds
jarjestelmén turvallisuuteen ja suojalaitteiden tarpeeseen. Inverttereiden eri vaihtoehtoja

kasitellddn myéhemmin omassa kappaleessaan.

Lahes kaikki verkon kayttépaikat ovat verkonhaltijan sahkémittarin takana. Mikali alle
100kVA:n tehoinen tuotantolaitos sijaitsee sédhkénkayttépaikalla, jossa on kaksisuuntai-

nen tuntimittauslaite, ei tuotantolaitokselle tarvitse asentaa erillistd mittaria. Muussa ta-

Aurinkopaneeli DC/AC invertteri Sahkoénjakelukeskus

|

Akkuvarasto

Kuva 2.1. Aurinkoséhkdjarjestelman komponentit



pauksessa tuotantolaitos vaatii erillisen sahkémittarin. Tama johtuu k&ytdnnén syista Yli
1MW:n jarjestelmilld ei riitd tuntimittaus, vaan Fingrid vaatii tietojen l&hetystiheydeksi

enintddn 60 sekuntia. [8]

2.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleiden toiminta perustuu valoséhkoéiseen ilmiédn. Ne koostuvat suuresta
maéarasta sarjaan kytkettyja aurinkokennoja, joista jokainen tuottaa tyypillisesti taydesséa

auringonpaisteessa hieman alle 5 W tehon noin 0,5 V jannitteella. [9]

Aluksi, kun aurinkosahkéjarjestelmat olivat padosin verkosta irti kytkettyja jarjestelmia,
paneelit koostuivat 36 kennosta, koska tuon ajan akut olivat pdaosin 12 V lyijyakkuja, joi-
den latausjannite vaihtelee 14—16 V valilla. Nykyaan, kun aurinkosahkdjarjestelmat ovat
suurimmalta osin verkkoon kytkettyja, aurinkopaneelien kennojen lukumaéra voi olla huo-
mattavasti suurempi kuin ennen, riippuen jarjestelméssa kaytettavien inverttereiden si-

saantulojannitteesta. [9]

Kennot ryhmitellddn usein moduuleiksi, joiden kanssa rinnan kytketdan ohitusdiodit. Jos
kennot varjostuvat, ohitusdiodi ohittaa kyseisen moduulin, jossa varjostuneet kennot si-
jaitsevat, jolloin se ei aiheuta havibitd muualla rajoittamalla muiden moduulien tai panee-
leiden virtaa. Usein aurinkopaneelit ketjutetaan tarvittavan jannitteen saamiseksi, jolloin
ohitusdiodien apu varjostustilanteissa on erittain tarkeaa, silla muuten varjostuskohta ra-

joittaisi koko paneeliketjun virtaa. [10]

Aurinkokennojen ja -paneelien toimintakdyrind kaytetaan usein virta—jannitekayraa ja sii-
ta johdettua teho—jannitekayraa (engl. P-V). Kuten kuvasta 2.2 nahdaan, P-V-kayran
huippukohdan sijainti vaihtelee valaisutehon mukaan. Taté kdyran huippukohtaa kutsu-
taan huipputehopisteeksi (engl. Maximum Power Point, MPP). Se nayttaa jannitteen, jolla

saavutetaan kennon tai paneelin huipputeho kullakin valaisuteholla.

Piirilld, jossa on sarjaan kytkettyja aurinkopaneeleita, on jokaisella paneelilla oma paikal-
linen huipputehopisteensd, mutta myds koko piirilld on yhteinen globaali huipputehopiste.
Globaali huipputehopiste muuttuu varjostusten ja pilvisyyden mukaan koko jarjestelman
tasolla ja sité tarkkailemalla saadaan selville, milld jannitteelld koko jarjestelmasta saa-

daan suurin teho.
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2.2 Invertterit

Invertteri eli vaihtosuuntaaja on laite, joka muuttaa tasaséhkda vaihtosahkdksi. Invertte-
rin sisdantulojannite vaihtelee kaytt6tarkoituksen mukaan: kaupalliseen kayttdéon tai suu-
rempiin jarjestelmiin tarkoitetut laitteet toimivat korkealla, jopa 1500V jannitteelld, koska
niissa on pidemmat johdotusmatkat ja suurempi maara paneeleita kytkettynd sarjaan.
Kuluttajakaytdssa taas voidaan kayttaa selvasti pienemman tason jannitteité johdotusten

ollessa huomattavasti lyhyempia ja paneeleiden maaran ollessa pienempi.

Korkeampi jannitetaso keventdd huomattavasti tarvittavaa johdotusta, kun virta voidaan
pitdd pienena ja siten johtojen lapimitta pienend. Myds haviét pienenevat huomattavasti,

koska johdoissa syntyvat haviét kasvavat Ohmin lain
P = RI? (2.1)

mukaan virran suhteen neliéllisena.

Invertteri, jolla on valmiudet huipputehopisteen seurantaan (engl. MPP Tracking, MPPT),
etsii siihen kytketyn aurinkopaneeliryhman huipputehopistetta aktiivisesti. Pisteen etsimi-

seen kaytetdadn monia eri tekniikoita, mutta tdman tyon kannalta niiden I&pikaynti ei ole



relevanttia. Jos kéytetty tekniikka on lilan herkk& lI6ytdmaén huipputehopisteita, se voi
valita paikallisen pisteen globaalin sijaan ja aiheuttaa huomattavia tehohaviéita vaaran

pisteen valinnalla. [12]

Aurinkopaneelirynman tehoa voidaan muuttaa kuormavastusta sdatamalla. Huipputeho-

pisteelle 16ytyy aina sitd vastaava ominaisvastus kaavan

Rey = (2.2)

mukaisesti [12], ja invertteri sddtdd kuormavastuksen ominaisvastuksen mukaiseen ar-

voon |6ydettyaén jarjestelman huipputehopisteen mukaiset arvot kaavaan.

Invertterit voidaan jakaa paaosin kolmeen eri tyyppiin jarjestelmien topologioiden mu-
kaan: keskusinverttereihin, mikroinverttereihin seka ketjuinverttereihin. Keskusinvertterit
ovat kaupallisissa kohteissa kaytettavia, suuritehoisia inverttereita, kun taas mikroinvert-
terit ovat padosin kuluttajakayttéén suunnattuja laitteita. Ketjuinvertterit sijoittuvat naiden

valiin ja laajan tehoskaalan vuoksi niitd voidaan kayttda molempien tyyppisissa kohteissa.

2.2.1 Keskusinvertteri

Keskusinvertterin teho on usein hyvin suuri, yli 50 kW:sta jopa muutamaan megawattiin.
Niitd kaytetdan suurissa aurinkovoimaloissa, joissa ei usein tarvitse miettid rakennelmien
tai puiden aiheuttamia varjostuksia. Talléin asennuskustannukset pienenevét, silla suuriin

jarjestelmiin riittda yksi invertteri.

Keskusinvertterin huonoja puolia ovat jarjestelman riippuvuus yksittaisesta invertterista
seka vain muutama huipputehopiste koko jarjestelmélle. Tall6in jarjestelméssa tulee suu-
ret tehohaviét, jos esimerkiksi pilvi kulkee osittain paneelikentan yli ja huipputehopiste
maaraytyy koko jarjestelmalle, jolloin tdysin auringossa olevien paneelien teho laskee
huomattavasti. Kéyttdkohteiden ja suunnittelun takia tdma ei toisaalta vaikuta merkitta-

vasti jarjestelméan tuottoon.

2.2.2 Mikroinvertteri

Mikroinvertteri on pienitehoinen vaihtosuuntaaja, joka on joko integroitu aurinkopaneelin
yhteyteen tai asennettu sen vélittdmaan laheisyyteen. Tama tarkoittaa, etta jokaiselta pa-
neelilta voidaan sdatda sen tehoa huipputehopisteen mukaiseksi. Talldin saadaan epa-

tasaisissa varjostustilanteissa paras mahdollinen teho, kun jokaisesta paneelista voidaan



maksimoida teho. Tama johtuu siitd, ettd yhden paneelin varjostuminen ei vaikuta muiden

paneelien tuottoon, koska paneelit eivat ole kytketty sarjaan.

Mikroinverttereiltd saadaan hyvin paljon tietoa, koska inverttereiden maara jarjestelmas-
sd on suuri. Talléin saadaan reaaliaikaisesti kuva jarjestelman toimivuudesta, ja pienet-
kin virhetilat voidaan korjata niiden ilmentyessa. Toisaalta inverttereiden maara aiheuttaa
haasteita tiedon koostamisessa ja tiedonsiirrossa, koska tieto ei ole valttamatta keskite-
tysti yhdessa paikassa sellaisenaan, vaan voi vaatia ylimaaraisia komponentteja tiedon

keraamiseen.

Kuluttajapuolen ratkaisuissa tiedonhallinta on usein toteutettu verkkokayttéliittymalla, jol-
loin jokainen invertteri on liitetty erilliseen laitteeseen, joka lahettda tiedot valmistajan
omaan jarjestelmaén tiedon koontia varten. Tasta esimerkkind Enphasen Envoy ja En-
vertechin EnverBridge, jotka kommunikoivat valmistajan mikroinverttereiden kanssa PLC-
vaylan kautta. Sen jalkeen laite lahettaa tiedot verkkoportaaliin, josta kayttédja voi seurata

paneelien tuotantoa ja jarjestelman toimivuutta. [13, 14]

2.2.3 Ketjuinvertteri

Ketjuinvertteriin kytketdan nimens& mukaisesti sarjaan kytketyista paneeleista muodos-
tettuja ketjuja. Siind on usein monta huipputehopisteen seurannan kytkentaa, jolloin saa-
daan seurattua useita huipputehopisteitéa invertteria kohden. Invertterien teho vaihtelee
muutamasta kilowatista jopa satoihin kilowatteihin, jolloin sitd voidaan kayttda hyvin eri-

kokoisissa jarjestelmissa.

Teholuokaltaan pienet ketjuinvertterit on suunniteltu kayttajaystavallisyyshuomioiden, ja
esimerkiksi SMA:n ja Huawein invertterit sisaltavat integraation valmistajien taustajarjes-
telmiin. SMA on toteuttanut tdman integraation valmiina laitteelle, kun taas osa Huawein
inverttereista vaatii sovittimen Ethernet-portin, WLAN:in tai matkapuhelinverkon kaytta-

miseen datasiirrossa.

SMA:n invertterit kayttavat liséksi SunSpec Alliancen SunSpec Modbus -standardia, joka
toimii Ethernet-verkon vélityksella. Muut standardia hyddyntavat valmistajat voivat kom-
munikoida suoraan SMAn inverttereiden kanssa standardoinnin takia. Huawei kayttaa
my6s Modbus-protokollaa, mutta se ei ole SunSpec Alliancen standardoima. Tama tar-
koittaa, ettd Huawein kanssa kommunikoitaessa sille on raataléitava ohjelmistoa datan
lukemiseksi. [15, 16]

Modbusin hyddyntaminen mahdollistaa muiden valmistajien tuotteiden kommunikaation



inverttereiden kanssa. Yhteinen standardi helpottaa suurissa jarjestelmissa eri valmista-
jien tuotteiden yhteensopivuuden kanssa, mutta ylipdatdan Modbusin kaytté antaa mah-

dollisuuden kolmannen osapuolen tuotteiden liittdmiseen.

2.3 Jarjestelmien tuotto-ominaisuudet

Aurinkosahkojarjestelmat ovat sahkontuottajina teholtaan nopeasti muuttuvia. Niiden tuo-
ton ennustaminen on jokseenkin mahdollista pdivatasolla, mutta tuntitehon ennustami-
nen sdadennusteen perusteella on jo haastavaa. Toisaalta, kun tuotannon maaré verkos-
sa kasvaa, eri sijainnissa olevat jarjestelmat tasaavat naita tuotannon vaihteluita ja suu-
ressa kuvassa niiden kokonaistuotantokdyra "pehmenee”. Tata on tutkittu tuulivoiman

osalta, joka sdhkontuottajana on aurinkosahkon kanssa samankaltainen. [17]

Nykyisella keskitettyyn sdhkdntuotantoon rakennetulla verkolla aurinkosahkdojarjestelmat
tuovat haasteita, silla pientuotantoa lisdtesséa johtolahtéjen jannitetasot nousevat ja ver-
kon suojaustoimintoja voidaan joutua paivittamaan. Esimerkiksi mikrotuotanto voi aiheut-
taa vikavirtasuojauksen virhelaukaisun, mikali tuotanto on l&ahelld muuntajan kiskoa ja se
alkaa syo6ttamaan laheisen 1ahdon vikatilanteessa vikavirtaa kiskoa kohti. Talldin tervees-

sé lahddssa tapahtuu virhelaukaisu. [18]

Aurinkosahkdn osuuden kasvaminen sdhkdntuotannossa liséa sdadettdvan tuotantoka-
pasiteetin tarvetta sdhkémarkkinoilla. Paivan aikana nettotehonmuutos on suuri, kun au-
rinkosahkojarjestelmat alkavat tuottaa sahkéa samalla, kun kysynta laskee ihmisten |ah-
tiessa toihin. Vastaavasti sama tapahtuu illalla kun ihmiset palaavat toista ja jarjestelman
tuottoteho laskee. Tata ilmiéta kuvaa niin sanottu "duck”-kayra, joka nahdaan kuvassa
2.3. Se kuvaa saadettavan energiatuotannon keskimaaraista hetkellistd tuotantotehoa

vuorokauden aikana. [19]

Tuotantokapasiteetin tarvetta voidaan helpottaa energiavarastojen avulla, jolloin paivan
energiantuotantoa saadaan siirrettya illan huippukuormituksen ajalle. Energiavarastot ta-
saavat my6s aurinkosahkdn tuotannon ailahtelevuutta. Ongelmana energiavarastojen maa-

ran lisdéntymisessa on kuitenkin niiden korkea hankintahinta ja niisté4 saatavat hyédyt.

Yksittaiselle kuluttajalle energiavarastoista saatavat hyddyt tulevat tuotetun sahkén hyo-
dyntamisesta kallimman sahkdnhinnan aikaan, silld kuluttajan saama tuotto myydysta
sahkdsta on pienempi kuin itse kulutetun energian hinta. Liséksi tuottaja voi haluta ko-
distaan enemman energiaomavaraisen ja kayttaa tuotetun sdhkén kokonaan itse. Mikali

kuluttajalla ei ole kulutusjoustoon soveltuvia laitteita, voi se hyddyntaa energiavarastoa
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tuotetun s&dhkén hyddyntdmiseen tuotantoajan ulkopuolella.

Tuottajalla on taas useampi syy energiavarastojen hyédyntamiseen. Matala sahkdsta
saatava markkinahinta on myds tuottajalla syy hyédyntaa energiavarastoa, varsinkin jos
hinta on tuotantohuipun aikaan matala. Verkkokoodi méaéarittelee tuotantolaitoksien sahké-
verkkoon liittAmisvaatimukset. Tulevaisuudessa se voi pakottaa tuotantolaitokset investoi-
maan energiavarastoon sdhkdverkon vakauden ja jannitteen laadun yllapitdmiseksi. Vaik-
ka verkkokoodi ei pakottaisi investoimaan energiavarastoon, voi se olla kannattavaa, jos
verkonhaltija joutuisi vahvistamaan verkkoa ja liittyjan kustannukset nousisivat muuten.
Tariffihinnoittelun muuttuminen tulevaisuudessa tehopohjaiseksi kannustaa yrityksia in-
vestoimaan myds energiavarastoihin, silld niilld voidaan loiventaa kulutushuippua, jolloin

tariffimaksu pienenee.
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3 LAMPOPUMPUT SAHKON KAYTTAJINA

Tassé kappaleessa perehdytdan lampépumpun toimintaperiaatteeseen ja sen kayttay-
tymiseen sahkdn kayttajana. Lampdépumpun vaikutukset sahkdverkkoon riippuvat 1am-
pdépumpun teknisista ratkaisuista kuten tehon mitoituksesta ja moottorin syéttétavasta.

Myds verkon ominaisuudet vaikuttavat pumpun kayttoon.

Lampépumppuja kaytetdan padasiassa kiinteistdjen lammitykseen ja viilennykseen. Mui-
ta kohteita ovat esimerkiksi teollisuus, jossa [Ampdpumppujen avulla voidaan tuottaa pro-
sessien tarpeisiin 1amp6éa hyédyntamalla hukkalampéa, tai kaukolamméntuotanto. [20,
21] Lampbpumppu saattaa olla kiinteiston ainoa lAmmitysmuoto, tai se saattaa toimia
toisten [ammitysjarjestelmien rinnalla. LAmp&épumpuilla voidaan korvata vanha jarjestel-
ma, milld on vaikutusta kiinteistéon lammityksen aiheuttamaan sahkdnkulutuksen luon-
teeseen. Esimerkiksi korvattaessa vanha 6ljy- tai puulammitys l@mpdpumpulla, sahkdn-
kulutus kasvaa. Korvatessa suora sahkélammitys [ampdpumpulla, muuttuu taas sédhkdn
kulutuksen luonne. LAmpdpumppu kayttda saman lammaoén tuottamiseen vahemméan sah-

kbéenergiaa, mutta huipputehot saattavat olla suurempia.

3.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampdpumpun eli jadhdytyskoneen toimintaperiaate on kaanteinen lampévoimakoneelle.

Lamp6pumppu siirtda [ampdenergiaa vileAmmasta ymparistdsta [Ampimampaan. [22]

Lampdpumpun perusrakenne koostuu kompressorista, lauhduttimesta, paisuntaventtiilis-
ta ja hoyrystimesta, joiden valilla kiertaéd kylmaaine. Jarjestelma on kuvattu kuvassa 3.1.
Matalassa paineessa oleva kylmaaine hdyrystyy vileAmmassa tilassa sijaitsevassa hdy-
rystimessa ja vastaanottaa lampdenergiaa. Hoyrystynyt kylméaine johdetaan lauhdutti-
meen ja sen paine nostetaan kompressorin avulla korkeammaksi, jolloin sen lampétila
nousee. Korkeassa paineessa ja lampétilassa oleva kylméaaine luovuttaa Iampdenergiaa
lauhduttimen vélityksella 1ampimaan ympéaristéén, jolloin osa siitd nesteytyy. Nesteyty-

nyt kylméaine virtaa paisuntaventtiilin kautta takaisin héyrystimeen. Paisuntaventtiilissé
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kylmaaineen paine ja taten myoés lampdtila laskevat. [22]

Hoyrystimessa [ampdbenergiaa siirtyy kylmaaineeseen ymparistésta. LAmmon kuljettami-
nen ymparistdsta hdyrystimelle voidaan toteuttaa erilaisilla tavoilla. Suomessa yleisin ta-
pa on kayttaa ilmapuhallinta [5], joka puhaltaa ulkoilmaa héyrystimen lavitse ja jadhdyttaa
sita. Talléin kyseessa on ilmaldmpdpumppu. Toinen yleinen vaihtoehto on kayttda maa-
han kaivettavaa tai kallioon porattavaa lammdnkeruuputkistoa. Tallaista [Ampdpumppua
kutsutaan maaldmpdpumpuksi. Eri sovelluskohteissa kaytetdén lukuisia muitakin 1am-

moénlahteita kuten ilmanvaihdon poistoilmaa, viemarivettd, lauhdevetta tai vesistéa. [22]

Lauhduttimessa kylmaaineen luovuttama lampéenergia siirretddn sovelluskohteesta riip-
puen esimerkiksi kayttéveteen, l[Ammitysjarjestelméan vesikiertoon tai suoraan huoneil-
maan. Teollisuudessa tuotettua energiaa voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisissa proses-
seissa [20]. Sovelluskohde maéaraa lauhduttimelta vaadittavan lampétilan. Jarjestelmia
saatetaan kutsua erilaisilla nimilla riippuen siita, mihin tuotettua energiaa kaytetaan. Mi-
kali tuotetulla energialla lammitetdan kayttévetta tai [Ammitysjarjestelman kiertovettd, kut-

sutaan laitetta llma—vesilampdpumpuksi. [5]

Lampdpumpun lampékerroin, eli COP! maaritellaan lampdpumpun tuottaman lampote-
hon ja sen kuluttaman sahkétehon suhteena
COP = Q (3.1)
P
Normaali lampdpumppujen lampdkerroin vaihtelee valilla 2-5. Lampdkerroin ja sen vaih-
telu riippuvat paljolti lAmmdn I&hteestd: maalampdpumpuilla on yleensa korkeampi lam-
pdkerroin kuin ilmaldmpdpumpuilla. [22] Myds haluttu lauhduttimen lampétila vaikuttaa

lampdkertoimeen. Mita korkeampi lampétila lauhduttimelle halutaan, sen matalampi pum-

pun l&ampdkerroin on. [22, kuva 7.6]

Lampdpumput kayttavat sdhkdenergiaa lAmmon siirtdmiseen villeAmmasta Iampdvaras-
tosta lampimampéaéan. Kaytetysta sdhkdenergiasta valtaosa kuluu paineen tuottamiseen
kompressorilla, mika yllapitda energiaa tuottavaa tyékiertoa. Kompressorin lisdksi sdhkda
kuluu pienempia maaria vaikkapa lampépumpun ohjaukseen, lammitysjarjestelméan kier-
tovesipumpun kayttdmiseen tai puhaltimen kayttamiseen. Mikali lampépumpun teho on
mitoitettu pienemmaksi kuin suurin vaadittu lammitysteho?, voidaan tehojen erotus tuot-
taa tarvittaessa muilla keinoilla, esimerkiksi lAmminvesivaraajan yhteyteen asennettavilla

séhkdvastuksilla jos kyseessd on ilma-vesilampépumppu. Téllainen ratkaisu lisda huo-

'Coefficient Of Performance
2psatehomitoitus
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Kuva 3.1. Ladmpdpumpun toimintaperiaate

mattavasti jarjestelman sahkonkulutusta suurimman Iammitystarpeen aikana, jolloin sah-
kba kaytetdan muutenkin enemman. Jarjestelman kayttdminen viilentamiseen taas lisda

energian kulutusta, silloin kun sahkdn kaytté on muuten todennékodisesti vahdisempaa.

Lampdpumpuissa kompressorin pyorittdmiseen kdytetdan sdhkémoottoria. Vanhemmis-
sa lampdpumpuissa moottori on useimmiten verkkojannitteeseen kytketty oikosulkumoot-
tori, joka voidaan tarvittaessa varustaa kaynnistyksen ohjauksella eli pehmokaynnistimel-
I1a. Nykyaikaisemmissa ratkaisuissa oikosulkumoottoria kdytetdan taajuusmuuttajan avul-

la.

3.2 Oikosulkumoottori

Yleisin tapa pyorittda lampépumpun kompressoria on kayttda suoraan verkkojannittee-
seen kytkettya oikosulkumoottoria. Kompressorin tehoa ei voida s&adelld, vaan kdydes-
sdan se tuottaa aina vakiotehon. Téallaisen lampdpumpun tehoa sadadetdan kytkemalla
kompressoria paalle ja pois. Kompressori kytkeytyy paalle, kun lammitettdvan kohteen,
esimerkiksi lamminvesivaraajan tai sisdilman, lampdtila laskee tietyn rajan alapuolelle.

Kun lammitettdvan kohteen lampétila on noussut tarpeeksi, sammutetaan kompressori.

Tarkeimmat kompressorin kdyntijaksojen pituuteen vaikuttavat tekijat ovat [Ammitettavan
kohteen haluttu lampétila ja lampéenergian tarve, lammaonlahteen lampdtila ja kompres-

sorin teho. Kotitalouskaytdssa kompressoreiden tehot ovat yleensa kilowattiluokkaa.

Mikali oikosulkumoottorin kdynnistysvirtaa ei mitenkaan rajoiteta, on se tyypillisesti 6-8

kertainen moottorin nimellisvirtaan ndhden. Taten myds moottorin sahkdverkosta otta-
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ma kaynnistysvirta on suuri. [23] Kaynnistyksen jalkeen moottorin ottama virta laskee

kompressorin ottaman tehon ja moottorin mitoituksen maaraamaén arvoon.

Oikosulkumoottorien suuret kdynnistysvirrat nakyvat tehopiikkeind myds séhkéverkon puo-
lella. Mikali samassa muuntopiirisséd on useampia lampépumppuja tai alhainen jannite-
jaykkyys, saattavat pumput aiheuttaa jannitetason vaihteluita. Alhaisen jannitejaykkyy-
den omaavissa verkoissa jo lampdpumppujen normaalit kdynnistykset saattavat aiheut-
taa jannitetasonvaihteluita, jotka ilmenevat esimerkiksi valkyntana [24]. Sahkdkatkojen
jalkeen kytkettdessa jannitetta takaisin, useat lampdpumput saattavat kaynnistyd samaan
aikaan lammittdmaan viilentyneita [ammityskohteitaan. Tdma saattaa aiheuttaa lyhytai-
kaisen jannitteen aleneman. Mikali jannitteenaleneman jéalkeinen jadnndsjannite on alle

90 % jarjestelman nimellisjannitteesta, kutsutaan sita jannitekuopaksi [24].

Oikosulkumoottoreiden kaamityksista johtuen ne ovat induktiivista kuormaa ja taten ku-
luttavat loistehoa. Mikali moottoreiden kuluttamaa loistehoa ei kompensoida tuottamalla
sita paikallisesti, nayttaytyy lampépumppu séhkdverkkoon induktiivisena kuormana. In-
duktiivisen kuorman kuluttama loisteho lisda haviéitd sahkéverkossa ja loistehon kom-
pensoinnin tarvetta verkkotasolla. [25] Kotitalouskaytdssa olevissa lampépumpuissa ei
esiinny erillistd loistehon kompensointia [26]. Sahkdverkkoyhtididen maakaapeloidessa
verkkojaan, on verkon itsensd tuottama loisteho kuitenkin kasvanut merkittavasti, eika

induktiivinen kuorma téallaisessa verkossa ole valttaméatta huono asia.

3.3 Oikosulkumoottori pehmokaynnistimella

Lampdpumpun kaynnistyessaan ottamaa virtapiikkid voidaan pienentda tai se voidaan
poistaa kokonaan pehmokaynnistimelld. Pehmokaynnistimen toiminta perustuu tyristo-
reihin, joilla sdadelladn moottorin kokemaa jannitetta. Alussa tyristorit johtavat vain hyvin
pienen osan jannitteen jaksonajasta ja moottori alkaa tuottamaan momenttia. Vahitellen
kasvatetaan tyristoreiden lapi paastettya jannitteen osuutta, kunnes tyristorit ovat taysin
johtavassa tilassa. Kun moottori on saavuttanut kayntinopeutensa, eivét tyristorit enda ra-
joita virtaa, ja ne voidaan esimerkiksi ohittaa kytkimell& tehohavididen pienentamiseksi.
(23]

Pehmokaynnistimen kaytt6 poistaa lampépumppujen kdynnistysvirtapiikkien aiheuttaman
ongelman. Pehmoké&ynnistimelld ei voida kuitenkaan jarkevasti vaikuttaa moottorin kay-

dessaan ottamaan tehoon tai sen tuottamaan energiamaaraan.
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3.4 Taajuusmuuttajakaytot

Nykyaikainen ratkaisu lampdpumppujen kompressorien kayttdmiseen on taajuusmuutta-
ja. Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta ja ohjatusta vaihtosuuntaajasta, jolla saa-
daan tuotettua halutun suuruista ja taajuista vaihtojannitetta. Kéynnistettdessa kompres-
soria aloitetaan moottorin syéttaminen matalataajuisella vaihtojannitteella. Moottorin kayn-
tinopeuden noustessa kohti haluttua arvoa, nostetaan samalla jannitteen taajuutta niin,

etté verkosta otettu teho pysyy suurin piirtein vakiona pyérimisnopeudesta riippumatta.

Taajuusmuuttajan kaytdlla saavutetaan useita hyotyja. Kaynnistysvirtapiikkien poistami-
sen liséksi taajuusmuuttajalla voidaan mydés valita kompressorin tuottama teho parhaalla
mahdollisella tavalla. Tehon sdatdminen mahdollistaa pidemméat kayntijaksot ja tasaisem-
man tehonkulutuksen, mutta ei kuitenkaan vahenna lampépumpusta saatavaa maksimi-
tehoa. Pienempien energiamaarien tuottaminen toteutetaan pienentamalld kompressorin
kayntinopeutta, jolloin lampdpumppua ei tarvitse kayttéda useissa lyhyemmissa kayntijak-

soissa.

Verkon néakdkulmasta taajuusmuuttaja nayttaytyy eri tavoilla riippuen siitda, miten siina
on toteutettu vaihtovirran tasasuuntaus. Perinteisissa ja halvemmissa taajuusmuuttajissa
tasasuuntaus on toteutettu diodisillalla. Diodisilta aiheuttaa sisdan tulevan virran sardy-
tymistd ja sitd kautta jannitehairioita verkkoon. Mydskaan lampdépumpun tehokertoimen
sdataminen ei onnistu. Diodisiltaa parempi ratkaisu on verkkovaihtosuuntaaja, jonka ot-
tama virta voidaan s&ataa lahes sinimuotoiseksi, jolloin virtasarén syntyminen voidaan
ehkaista. Verkkovaihtosuuntaajan tehokerrointa voidaan saatéa, jolloin sita voidaan kayt-
taa loistehotasapainon yllapitdmiseen. Mikali lampdpumppua syéttava taajuusmuuttaja
on saadetty niin, ettd se nayttaytyy verkkoon lahes resistiivisena kuormana se osaltaan
vahentad verkon kuormitusta ja laskee jannitehavioitd. Taajuusmuuttajan verkkoon ai-

heuttamat jannitehairiét riippuvat paljon taajuusmuuttajasta, sen laadusta ja koosta. [27]

3.5 Resistiivinen kuorma

Moottorikuormien lisaksi lampépumppujen yhteyteen asennetaan usein lampdévastuksia.
Mikali kyseessa on osatehomitoitettu lampépumppu, vastuksia kaytetdan suurimman ener-
giatarpeen aikana, jolloin lampdépumppu itsessdan ei kykene tuottamaan kaikkea tarvitta-
vaa energiaa. Lampdvastuksia kaytetddn myds hdyrystimeen kertyneen jaan ja huurteen

poistoon.
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Lampdpumpuissa kuluu sahkdéa myds muihin tarkoituksiin kuin suoraan energiantuotan-
toon. Automatiikan, ohjauksen ja sisa- ja ulkoyksikdiden puhaltimien kuluttama energia

on kuitenkin vahaista verrattuna muuhun energiankulutukseen
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4 RAJAPINNAT - ERI ABSTRAKTIOTASOT

Rajapinnat mahdollistavat tiedonvaihdon eri jarjestelmien ja toimijoiden vélilla. Ne voivat
olla standardissa maériteltyja, eri abstraktiotasoille ja osittain toistensa péélle rakentuvia,
tai hyvin suljettuja laitteen valmistajan kehittdmia. Lisdksi yhtené rajapintana lampdpum-

puille ja aurinkosahkainverttereille voidaan ajatella AMI-mittareita.

Valmistajan tarjoamat pilvipalvelut toimivat rajapintana jarjestelman etahallintaan ja
-monitorointiin omistajalle. Myds valmistaja itse voi hyddyntaa taté rajapintaa esimerkik-
si selvittamalla etana laitteistovikaa tai keradmalla tilastoja jarjestelman toimivuudesta.
Teknisesti ajatellen pilvipalvelu on kuitenkin standardoimaton, valmistajan itse kehittama,
joten tekninen toteutus on piilotettu. Taman vuoksi tdssa kappaleessa ei perehdyta tar-

kemmin pilvipalveluun, vaan se esitellaan vain yleisesti.

Kaikkein matalimman abstraktiotason rajapintoja eli fyysisia liitAdntdja tai sarjaliikenne-
protokollia ei tdssa tydssa kasitelld tarkemmin. Tassé kappaleessa on kuvattu eri stan-
dardeissa maariteltyjen rajapintojen toimintaa ja kayttdtarkoituksia. Lisaksi tarkastellaan

myds AMI-mittareita rajapintana.

4.1 Modbus

Modbus on automaatiossa kaytetty palvelin—asiakasmallin viestintaprotokolla. Sen on
alun perin kehittanyt vuonna 1979 yritys nimeltddn Modicon kaytettédvéksi valmistamien-
sa ohjelmoitavien logiikoiden eli PLC:den véliseen viestintdan. Nykyisin Modicon on osa
ranskalaista Schneider Electricid. Koska standardi on julkaistu avoimesti kaikkien kaytet-
tavéksi ja on verrattain yksinkertainen, on se saavuttanut johtavan aseman teollisuudes-
sa. Yleisimmille ohjelmointikielille on saatavilla Modbus-standardin toteuttavat kirjastot,
joiden avulla voidaan ohjelmallisesti ohjata laitteita. Laajan levinneisyyden ansiosta Mod-
bus soveltuu monien eri valmistajien laitteiden jarjestelmien kanssa kaytettavaksi. Teolli-

suuden liséksi protokollaa kaytetadn myds talo- ja kiinteistbautomaatiossa. [28, 29, 30]

Vuonna 2004 Schneider Electric siirsi standardin hallinnan voittoa tavoittelemattomalle
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Modbus-jarjestélle’. Jarjestén muodostavat automaatiolaitteita valmistavat yritykset ja yk-
sittéiset henkildt. Sen tehtaviin kuuluu yllapitaé ja kehittdd Modbus-standardia ja siihen
liittyvid dokumentteja seka toimia etujarjesténa edistden Modbusin kayttéa. Modbusiin liit-
tyvien dokumenttien ja julkaisujen avulla edistetdan eri valmistajien jarjestelmien valista

kommunikaatiota ja helpotetaan niiden integraatioita toisiinsa. [30]

4.1.1 Protokollan rakenne

Modbus-protokollasta on toteutettu muutamia eri versioita:
» sarjavaylaversio eli Modbus Serial, joka muodostuu kahdesta muunnelmasta:

— Modbus RTU ja
— Modbus ASCII,
« Modbus TCP/IP ja
* Modbus Plus. [29]

Edellisistd Modbus Plus on Schneider Electricin hallinnoima, eika se ole avoimesti saata-
villa. Modbus Plus on oma Modbusista eroava standardinsa, jota ei tdssa kasitella enem-

paa. [31]

Taulukossa 4.1 on Modbus-protokollaperhetta verrattu OSI-malliin. Modbus-protokollan
ylempi kerros, eli MBAP sijoittuu OSI-mallissa kerrokseen 7, eli sovelluskerrokseen. Sar-
javaylaversiossa alempi kerros sijoittuu OSI-mallissa kerrokseen 2 ja Modbus TCP/IP:n

tapauksessa kerrokseen 52.

Modbus-viestintaprotokolla MBAP (Modbus Application Protocol) on kaikille Modbus-versioille
yhteinen ja se mahdollistaa viestinnén laitteiden kesken erilaisten verkkojen ylitse. Vali-
tettavat funktiokoodit ja data pakataan MBAP:n toimesta PDU:ksi (Protocol Data Unit),
josta kerrotaan tarkemmin aliluvussa 4.1.3. Alemmassa kerroksessa muodostetaan ADU
(Application Data Unit), joka siséltdéd PDU:n liséksi kohdelaitteen osoitteen ja tarkistus-
summan tai jos kyseessa on Modbus-TCP, MBAP-otsikon. Erilaiset ADU:t on esitelty ku-

vassa 4.1.

Sarjavaylan yli toimivassa Modbusissa ADU siirretdan kayttden RS-485-standardia nou-
dattavaa vaylaa tai RS-232-vaylaa pitkin. Oletuksena Modbus-standardi kehottaa laite-

valmistajia toteuttamaan ainakin RS-485-rajapinnan, RS-232-rajapinnan ollessa vapaa-

"Modbus Organization, Inc
20SI-mallin teoreettisesta luonteesta johtuen tésté voinee esittdd eroavia mielipiteita.
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Taulukko 4.1. Modbus-protokolla ja SunSpec Modbus suhteutettuna OSI-malliin.
Modbus-protokollaperhe siniselld ja Sunspec Modbus keltaisella. Perustuu lahteisiin [32,
33, 34, 35].

OSl-mali
7 | sovelluskerros SunSpec
6 | esityskerros
5 | istuntokerros
4 | Kkuljetuskerros TCP
3 | verkkokerros IP
2 siirtokerros Ethernet, ...
1 | fyysinen kerros RS-232 / RS-485 Ethernet, ...
ADU kun kaytéssa Modbus sarjavaylan yli
laitteen osoite PDU Tarkistussumma (CRC tai LCR)

ADU kun kaytoéssa Modbus TCP/IP

transaktio-tunniste | protokollatunniste | ADU:n pituus | laitetunniste | PDU

Kuva 4.1. Erilaiset ADU-tyypit. Perustuen lahteisiin [33, 34]

ehtoinen. Modbus RTU siirtda datan suoraan bitteind. Modbus ASCIl:ssa taas jokainen
tavu koodataan kahdeksi heksadesimaalimerkiksi ennen |ahetysta, mika heikentad sen
tiedonsiirtokykya. Modbus-standardi edellyttdd, etta kaikki laitteet tukevat ainakin Modbus
RTU:ta Modbus ASCII:n ollessa suositeltu. [33]

Modbus TCP/IP:ta kaytettdessa Modbus-liikenne voi kulkea normaalin Internet-liikenteen
mukana, mika tekee siité hyvin joustavan ratkaisun. TCP-portti 502 on varattu Modbus-
sovelluksille. [34] Koska ADU:t Iahetetddn TCP-kehyksessa, niihin ei tarvitse laskea eika
lisata tarkistussummaa. TCP-protokolla huolehtii paketin (kehys + ADU) perille paasysta
ja mahdollisista uudelleenlahetyksista. Tietosuojasta voidaan huolehtia kayttamalla kom-
munikointiin VPN-yhteyttd. Toinen turvallisuutta parantava keino on kayttda kommunikoin-
tin MODBUS/TCP Security -standardin mukaista TLS-salausta, jolloin liikenne kohdiste-
taan TCP-porttiin 802 [36].
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4.1.2 Viestinta ja tietomalli

Modbus-protokollan toiminta perustuu palvelinlaitteella sijaitsevien muistialueiden luke-
miseen ja kirjoittamiseen kuvassa 4.2 kuvatun asiakas—palvelinmallin (client—server mo-
del, ennen tunnettu termilla master—slave model) mukaan. Lukemalla tietoja asiakaslaite
kykenee seuraamaan palvelinlaitteen tilaa ja kirjoittamalla ohjaamaan sen toimintaa. Tie-

tojen lukeminen ja kirjoittaminen tapahtuu protokollan maarittdmien kysely, vastaus- ja

Kuva 4.2. Asiakas—palvelin-malli. Perustuen ldhteeseen [29]

virheviestien perusteella. [29]

Asiakas Palvelin

Modbus-verkko muodostuu asiakkaista (Modbus TCP/IP: tapauksessa mahdollisesti useam-
masta ja sarjavaylaversion tapauksessa yhdestd), ja yhdesta tai useammasta palveli-
mesta. Verkon palvelimet yksil6idaan sarjavaylaversiossa kokonaislukuosoitteilla valilta
1-247 ja TCP/IP-versiossa IP-osoitteilla. Protokolla rajoittaa kommunikointia niin, ettéa ky-
selyité lahettda vain asiakaslaite palvelinlaitteiden ainoastaan vastatessa niille osoitettui-
hin kyselyihin. TCP/IP-versiossa laite voi kuitenkin toimia samanaikaisesti seka palveli-
mena ettd asiakkaana. [33, 34] My6s sarjavaylaversiossa laite voi toimia seka palveli-
mena ettd asiakkaana, kunhan tdma tapahtuu eri verkkojen suuntiin. [22] Tasta johtuen
sarjavaylalla yhdistyneet palvelinlaitteen eivat kykene itsenaisesti raportoimaan mahdol-
lisesta virhetilanteesta tai tapahtumasta, vaan asiakaslaitteiden on jatkuvasti tehtava ky-
selyitad pysyakseen ajan tasalla. Tama ominaisuus vahentad Modbusin sarjavaylaversion

kayttékelpoisuutta, varsinkin, mikali kommunikointiresurssit ovat rajalliset.

Modbus-protokolla maarittelee lahetettaville kyselyille kaksi eri muotoa: tdsmalahetys
(unicast) ja monilahetys (multicast). Tasmalahetys osoitetaan tietylle palvelimelle ja vas-
taanotettuaan sen palvelin toimii sen mukaisesti. Sarjavaylaversiossa on kaytdssa myds
monildhetys, joka lahetetddn osoitteella 0, jolloin kaikki palvelimet reagoivat kyselyyn.
[33]

Modbus-protokollan tietomalli koostuu palvelinlaitteella sijaitsevista muistialueista, jotka
on jaettu taulukoihin. Paaasialliset nelja muistialuetaulukkoa on kuvattu taulukossa 4.2.

Taulukoiden nime&minen suomen Kielelld on haastavaa, joten se jatetdan tekeméatta.
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1-bittisid muistipaikkoja voidaan kayttaa esimerkiksi paalldolotietojen valittdmiseen, kun

Taulukko 4.2. Modbus muistialuetaulukot. Perustuu ldhteeseen [29].

Discretes Input 1 bitti vain luku
Coils 1 bitti luku/kirjoitus
Input Registers 16-bittinen sana | vain luku
Holding Registers | 16-bittinen sana | luku/kirjoitus

taas kahden tavun mittaisia muistipaikkoja voidaan kayttaa esimerkiksi mitattujen arvo-
jen ilmoittamiseen. Protokolla ei kuitenkaan maaritd miten muistipaikkoja kuuluu kayttaa,
vaan tdma jatetdan sovelluksen tekijan paatettavaksi. Kussakin taulukossa on 65536 eril-
listd osoitetta, joihin dataa voi tallentaa. Datan kasittely tapahtuu joko yksittdisen osoit-

teen perusteella tai sitten useampi perattainen osoite kerrallaan. [29]

4.1.3 Protocol Data Unit

Laitteissa toimivien sovellusten valiseen tiedonsiirtoon kaytetddn PDU:ta, joka koostuu
funktiokoodista ja operaatioon tarvittavasta datasta. PDU:ita on kolmenlaisia, ja ne on

esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. PDU-tyypit. Perustuu ldhteeseen [29].

Kysely-PDU

Vastaus-PDU

Poikkeus-PDU

PDU:n alun muodostaa funktiokoodi, joka on joko Modbus-protokollan tai kayttajan maa-
rittdma funktio. PDU:n loppuosa koostuu mahdollisesta datasta, jota palvelin tarvitsee
suorittaakseen halutun toiminnon. Vastaus-PDU:hun tulee sama funktiokoodi kuin kysely-
PDU:hun. Mikali palvelin paatyy virhetilanteeseen, joko virheellisen kysely-PDU:n tai si-
sdisen virheen takia, vastaa se asiakkaalle poikkeus-PDU:lla, joka muodostuu funktio-
koodista, johon on liitetty heksakoodi 0x80, ja poikkeuskoodista. [29] Funktiokoodeista
kaytetyimmat liittyvat yksittaisten muistipaikkojen lukemiseen ja kirjoittamiseen [22]. Lista

yleisista funktio- ja poikkeuskoodeista l6ytyy liitteesta A.
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4.2 IEC 61850

IEC 61850 on sahkbdaseman éalykkaiden sahkdlaitteiden kommunikaatioprotokollia maa-
rittdva standardi. Se on laajasti kdytéssa sahkdasemien tiedonvaihdossa ja sahkdnjake-
lun automaatiossa. Sen laajennukset tahtdavat kuitenkin myés laajempaan kayttéon, silla
standardissa on maéritelty myds esimerkiksi hajautetun energiantuotannon tietomalleja.

Standardi maarittelee myds inverttereiden erilaisia toiminnallisuuksia, esimerkiksi:

valittdémat ohjaustoiminnot, esimerkiksi alasajo- ja kaynnistyskomennot,

loistehonsaadoén (Volt/VAR-saatd) tilan muuttaminen,

teho taajuuden funktiona -tilan muuttaminen (frequency-watt),
+ toiminnan jatkaminen epatavallisista jannitevaihteluista huolimatta,

» normaalin toiminta-alueen maarittaminen ja irti kytkeytyminen sen ulkopuolella maa-

ritellylla funktiolla,

kayttaytymistilojen muuttaminen tehon funktiona,

+ tehon muuttaminen jannitteen perusteella ja

ajastetut komennot [37].

IEC 61850 ei ole viela laajasti kdytdssé inverttereissa, ja ainoa I6ydetty esimerkki sen
suorasta kaytdstd on SMA:n? tarjoama standardia hyddyntava rajapinta Italiassa toimi-
ville inverttereille [15]. Talla voidaan irrottaa tai kytkea invertteri verkkoon, tai muuttaa
invertterin taajuusrajoja. Italian CEl 0-21 -standardissa vaaditaan inverttereille rajapinta
verkonhaltijalle, jonka takia luultavasti thm& ominaisuus on SMA:n ohjekirjassa merkat-
tu vain ltalia -ominaisuudeksi. Taméan vaatimuksen* lahde ei ole alkuperdinen, joten ta-
ta vaatimusta ei voitu vahvistaa varmaksi, tosin SMA:n erillinen ohjeistus Italian laitteille

viittaa siihen.

IEC standardin ja Modbusin valille on olemassa myds protokollamuuntimia, jolloin invert-
terit saadaan ndkymaan IEC standardin mukaisina laitteina. Esimerkiksi SMA:n keskusin-
vertterit voidaan liittda verkonhaltijan ohjaukseen erillisella ohjauslaitteella, joka toimii sa-
malla IEC61850-Modbus -muuntimena jarjestelmalle, vaikka invertteri ei itsessdan ky-
seistd standardia tuekaan [38]. Tama toteuttaa silloin Fingridin VJV2018 -dokumentissa
maaritellyt etdohjausvalmiusvaatimukset yli 1 MW:n suuruisille voimalaitoksille, joissa on

IEC61850 yhtena hyvaksytyistd kommunikaatiostandardeista [8].

3SMA Solar Technology AG — System-, Mess- und Anlagentechnik
“http://blog.nettedautomation.com/2012/07/iec-61850-in-italy-sma-offers-iec-61850.html


http://blog.nettedautomation.com/2012/07/iec-61850-in-italy-sma-offers-iec-61850.html
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4.3 SunSpec Modbus

SunSpec Modbus on SunSpec Alliancen maarittelemd sovellustason toteutus, joka hyo-
dyntaa yleisesti kaytdssa olevaa Modbus-protokollaa. Sunspec Modbus sijoittuu raken-
teellisesti Modbusin paélle, kuten taulukossa 4.3 kuvattiin. Fyysinen Modbus-rajapinta on
sisdanrakennettu noin 80 %:iin asennetuista hajautetun energiantuotannon laitteista, jo-

ten tdman toteutuksen tuominen suurelle maarélle laitteita on melko yksinkertaista [39].

SunSpecin standardi on tehty huomioiden IEC 61850 -standardi, mukaan lukien sen 90-
7 ja 7-420 -laajennukset, jotka kasittelevat hajautetun energiantuotannon inverttereiden
ja konverttereiden toiminnallisuuksia ja kommunikaatiorakennetta hajautetussa energian-
tuotannossa. SunSpec onkin toteuttanut edelld mainitut toiminnallisuudet mydés omaan
standardiinsa. Taman tarkoituksena on helpottaa integraatiota IEC 61850 -standardia
hy6édyntavien jarjestelmien kanssa [35]. Kuitenkaan SunSpec ei ole nimennyt tietomallin
muuttujia tdsmalleen samoilla nimilla, kuin 61850-standardi, joten ne eivat ole suoraan

yhteensopivia keskenaan.

SunSpecin toteutuksessa on maaritelty tietomalleja, joiden avulla eri valmistajien laitteita
voidaan yhdistda samaan jarjestelmaan [35]. Nama tietomallit mahdollistavat laiteriippu-
mattomuuden, silld niissd on maaritelty funktioiden toiminta ja niiden kaytt6. Talldin eri

valmistajien laitteita voidaan lukea ja ohjata yhteisilla kaskyilla jarjestelman sisalla.

SunSpec Modbusin maarittelemat tietomallit ovat kéytéssa myds muilla protokollilla, ku-
ten HTTP/XML:lla ja OPC:lla [35]. Koska lahes kaikki tieto SunSpecin standardista perus-
tuu Modbus-protokollaan, muiden tiedonsiirtoprotokollien tarkastelu jatettiin pois. Tiedon

puute johtuu mita luultavimmin Modbusin hallitsevasta asemasta inverttereissa.

SunSpec-protokollan yleisyys selvisi sahkdpostikeskustelussa aurinkosahkdojarjestelmia
Suomessa asentavan yrityksen kanssa. Solarigo Oy on asentanut jarjestelmia teholtaan
noin sadasta kilowatista jopa 5,9 megawattiin. Se on kayttanyt viiden eri valmistajan au-
rinkoinverttereita eri projekteissa, mutta useimmissa niisté ei ole tarvittu eta- tai paikallista
ohjausta. Mikali paikallista ohjausta on kaytetty, kommunikaatio on toteutettu lahes poik-
keuksetta RS-485 vaylan kautta ja kaikissa tapauksissa SunSpecin protokollaan perus-
tuen. Vaikka valmistajat ovat dokumentoineet, miten protokollalla ohjataan niiden laitteita,
kaytannén kokemus on osoittanut, ettd kuitenkaan kaikki ominaisuudet eivéat ole toimineet

kuten ne on maéritelty. [40]



23

4.4 |EEE 1815/ Distributed Network Protocol 3

DNP3 on teollisuusautomaation kommunikaatioprotokolla, joka maariteltiin alun perin 1993
ja sen kehitys jatkuu edelleen. Vuonna 2008 yhdysvaltalainen valtionvirasto NIST ja voit-
toa tavoittelematon energia-alan jarjestdé EPRI n&kivat tarpeen rajapinnalle IEC 61850:n
ja DNP3:n vélille. Koska DNP3 oli vain vakiintunut kaytanté, DNP3:n standardisointi oli
tarpeen, jotta yhteistyd ja koordinointi IEC:n kanssa olisi sujuvaa. DNP3 standardoitiinkin

IEEE 1815 -standardiksi vuonna 2010, jonka jalkeen siitd on kaytetty tuota nimitysta [41].

DNP3 on suunnattu sahkéteollisuuden kayttddn, mutta se on myds kaytdéssa esimerkik-
si energia- ja vesiteollisuudessa. Pohjois-Amerikassa DNP3 on kaytdssa sahkdverkon
SCADA-jarjestelmissd, ja se onkin osittain kilpaileva séhkéasemastandardi IEC 61850:n

kanssa.

IEEE 1815.1 -dokumentti m&éarittelee standardisoidun tavan linkittd&a yhteen data tdman
ja IEC-standardin valilla [42]. Tama mahdollistaa IEC 61850-standardia kayttavien laittei-
den lisdyksen |IEEE 1815-protokollaiseen jarjestelmaan. Taman on Pohjois-Amerikassa
tarkeaa, silla siella on laajasti kaytéssa IEEE 1815 standardi, mutta koska IEC 61850 on
ominaisuuksiltaan laajempi, sen osuus tulee kasvamaan. Molempien standardien kans-
sa tydskenteleva Bruce Muschlitz arveli vuonna 2009 DNP3:n haviavan keskindisen kil-
pailun, silla IEC 61850 tayttaa kaikkien sidosryhmien tarpeet ominaisuuksien puolesta
[43]. Tosin naiden kahden standardin yhteensovittaminen on muuttanut tilannetta, eika
DNP3 tule valttaméatta haviamaan markkinoilta viela pitkdan aikaan, tosin automaatiolait-
teiden elinikd on pitkd, joka vaikuttaa markkinajakaumaan ja uuden teknologian tuomi-
seen. 2019 tehdyn kyselyn mukaan DNP3:a kaytti 94% kyselyyn vastanneista sahkon-
tuotanto ja -jakeluyrityksistd Pohjois-Amerikassa, mutta IEC 61850:n osuus on kasva-

massa [44].

Vuonna 2013 IEEE julkaisi dokumentin, joka auttaa verkonhaltijoita kommunikoimaan ha-
jautetun energiantuotannon kanssa. Taéma dokumentti kuvaa standardoidun rajapinnan
datalle ja joukon protokollapalveluita ja profiileja. Dokumentin kuvaamien profiilien tar-
koitus on helpottaa hajautetun energiantuotannon liittdmistd DNP3 jarjestelmiin. Vuonna
2018 dokumenttia paivitettiin siten, etta se liséksi sisdltda toiminnallisten ominaisuuden
maarittelyt protokollalle, seka linkityksen IEC-61850-7-420 tietomallin kanssa. Naiden uu-
distusten mydta DNP3 protokollaa voidaan kayttéda alyinverttereiden ohjaukseen samalla
tavalla kuin SunSpecia tai IEC 61850-standardia, mutta myds kayttda naitéa kolmea pro-

tokollaa rinnakkain toistensa kanssa. [45, 46]
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Vaikka DNP3 on standardoitu my®s ohjaamaan aurinkosahkdinverttereitd, valmistajat ei-
vat ole ottaneet sitd kayttddn, ainakaan vield. Sen toiminta on varmistettu tutkimuksissa,
joissa on tehty testilaitteisto eri ohjaustoimintojen varmistamiseksi, mutta kaupallisista in-

verttereistd ei ole I16ytynyt mainintaa DNP3:n kaytdsta. [45]

4.5 Smart Grid -ready

Bundesverband Warmepumpe e.V. (jaliempana BWP) on saksalainen lamp&puppuyhdis-
tys, joka yllapitda lampépumppujen ohjaukseen kaytettdvaa rajapintaa maarittdvaa SG-
Ready-merkintda (SG Ready label). SG-Ready maarittelee pumpulle nelja eri toimintati-
laa, joiden perusteella ulkoinen toimija kykenee ohjaamaan lamp&pumpun toimintaa. Toi-
mintatilat yksi ja kaksi ovat yhteensopivia Saksassa kaytetyn muun muassa lampdpump-
puihin kohdistetun sédhkdverkonhaltijan (usein puhutaan energiantoimittajasta) suoritta-
man ohjauksen (EVU-Sperre®) kanssa.[47] EVU-Sperre jarjestelmassé ohjattava lampo-
pumppu voidaan kytkea verkonhaltijan toimesta pois paalta enimmillddn kahdeksi tunnik-
si kerrallaan. Yhteen vuorokauteen taas voi sijoittua enintdan kolme keskeytysta, jotka
pyritdan sijoittamaan suurimman kulutuksen hetkiin. Kun kuluttajalla on kaytésséaan eril-
linen energiamittari ohjattavan lampdpumpun kayttamalle sahkdlle, voi han vastavuoroi-

sesti tehda lampépumpputariffien mukaisia siirto- ja energiasopimuksia. [48, 49]

SG-Readyn kolmas ja neljas toimintatila ovat sopivia ylituotannon kompensointiin niiden
lisdtessa lampdpumppujen sdhkdnkulutusta. Eri toimintatilat on eritelty taulukossa 4.4.

Jokaiselle toimintatilalle on maaritelty bindarinen arvo (0b00 — Ob11), joka voidaan to-

Taulukko 4.4. SG-Ready toimintatilat. Perustuu Idhteeseen [47].

toimintatila | looginen kytkentd | kuvaus

1 10 Lampdpumppu on kytkettynd pois paalta.
Enintdan kaksi tuntia kerrallaan enintaan kol-
me kertaa vuorokaudessa

2 00 Normaali toimintatila. Varaudutaan mahdolli-
seen kahden tunnin pysaytykseen.

3 01 Suositeltu p&alla olo.

4 11 Kompressorin ja mahdollisesti myds liséavas-

tuksen pakotettu paalla olo varaajan maksi-
mildmpdtilaan saakka.

teuttaa kahdella loogisella tilalla. SG-Ready ei tarkemmin maarittele sitd, miten nama

tilat tuodaan ohjattavalle laitteelle. [47]

SEnergieversorgungsunternehmen Sperre
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SG-Ready on korkean abstraktiotason rajapinta, joka tarjoaa keinoja ohjausrajapintojen
yhtendistamiseen. Alemman tason kommunikointi, johon siis SG-Ready ei ota kantaa,
pitdd maaritella ja toteuttaa erikseen. Yksi alemman tason kommunikoinnissa yleisesti

kaytettava standardi on Modbus-viestintaprotokolla.

4.6 AMI-mittari

Verkonhaltijan omistamat sahkdnkayttépaikkojen AMI-mittarit voivat toimia rajapintana
lampdpumpuille, ja tulevaisuudessa ehkd myds aurinkosahkoéjarjestelmille. Nykyaan mit-
tareissa tulee olla kuormanohjausrele, jota voidaan kayttda esimerkiksi 2-tariffiohjausta
varten, jolloin Iammitys voidaan aktivoida yétariffin alkaessa ja lammitys tapahtuu hal-
vemmalla hinnalla [50]. Osassa mittareita on myds toinen ohjausrele, jota voidaan hyo-
dyntaa tehonpudotukseen [51]. Lisdksi Suomessa noin 60%:ssa sahkdnkayttdpaikoista
on etédkatkaisu- ja kytkentdominaisuus, jolla voidaan katkaista sahkét koko sahkénkayt-

tOpaikasta. [52]

Jo asennetuissa mittareissa voi olla luentarajapinta hetkelliselle kulutukselle, mutta se
rajoittuu usein vain pulssildhdoksi [53]. Esimerkiksi suomalaisen mittarivalmistaja Aido-
nin uudemmissa mittareissa on mahdollista lukea dataa HAN-rajapinnasta, joka toimii
M-bus-protokollan valityksella kayttaen fyysisellda kerroksella 8P8C-liitintd. Rajapinnasta
voi lukea esimerkiksi virta- ja jannitetietoja seka tehotietoja verkosta mittarin suuntaan ja
mittarista verkon suuntaan. [54, 55] Tata voidaan hyddyntaa kiinteistbautomaatiossa mit-
taritietona, jolloin asiakas voi kuluttaa kaiken tuottamansa energian sen verkkoon syotta-

misen sijaan.

AMI-mittaria voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa akullisissa aurinkosahkéjarjestelmissa
kuormanohjaukseen. Seuraavan sukupolven mittareihin voitaisiin lahettaa tieto sahkdn
hinnasta, jolloin séhkdnsyo6ttéa voidaan vaihtaa verkon ja energianvaraston valilla kor-
kean hinnan aikaan. Alykas mittarinluentajarjestelma voi myds hyddyntda historiatietoja
ja sddennustusta optimoidessa sahkdvaraston kayttéa. Talldin energiavarastoa voitaisiin
varata y6lla halvemman s&hkénhinnan aikaan, mutta varaaminen kuitenkin paasaantoi-

sesti tapahtuisi aurinkovoimalalla. [52]

Keskeinen syy mittarien yksinkertaisiin kuormanohjauksiin on mittarin luotettavuus, silla
monimutkaisemmassa mittarissa on useampi hajoava komponentti. Mittareiden elinkaari
on myds suhteellisen pitkd, 10—15 vuotta. Lisaksi verkonhaltijan saamat hyddyt ylimaa-

raisisté rajapinnoista eivat ole suuret, ja uusien toiminnallisuuksien kehitys mydhaistai-
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si edelleen seuraavan sukupolven mittareiden asennusta. Lahtékohtaisesti tietoturvan ja
kustannusten kannalta kannattavampaa onkin tarjota vain rajapinta mittarilta saatavalle
tiedolle, kuten mittaukselle ja esimerkiksi energian hinnalle. Talldin kiinteistbautomaatio

voi hy6dyntad naita tietoja, ja siten hoitaa paikallisesti energiatasapainon optimointia.
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5 SIDOSRYHMAT JA NIIDEN TARPEET
RAJAPINTOJEN NAKOKULMASTA

Luonnollisesti eri sidosryhmat ovat kiinnostuneet erilaisiin kéyttétarkoituksiin soveltuvis-
ta rajapinnoista. Osa sidosryhmisté on kiinnostunut vain datan lukemiseen tarkoitetusta
rajapinnasta kayttden sitd esimerkiksi kayttévarmuuden ja tuoton tilastointiin, kun taas
osa on kiinnostunut jarjestelmien etahallinnasta esimerkiksi verkon joustavuuden paran-
tamiseksi. Erityyppisia sidosryhmia on hahmoteltu kuvassa 5.1, jossa keskelld sijaitsee

rajapintoja tarjoavat jarjestelméat, vasemmalla sahkéverkkoon liittyvat ja oikealla muut si-

dosryhmat.
Fingrid Omistaja/kayttaja
Aurinkosahko-
jarjestelma
Verkonhaltija Kiinteistdautomaatio
Lampopumppu
Aggregaattori Jarjestelmatoimittaja

Kuva 5.1. Jarjestelmien sidosryhmi&

5.1 Kantaverkkoyhtio Fingrid

Suomen kantaverkkoyhtiéna Fingrid asettaa vaatimuksia siihen liittyen, mita rajapinto-
ja jarjestelmien on sisallettava. Se vaatii alle 1 MW jarjestelmien (voimalaitosten) sisalta-
maan logiikkaportin, jonka kautta saapuvalla kaskylla voimalaitoksen on lopetettava paté-
tehon tuotanto viiden sekunnin kuluessa. Yli 1 MW:n suuruiset jarjestelméat tulee taas va-
rustaa vaylaliitinnalla, jolla voidaan alentaa tuotannon patétehoa annetun ohjearvon mu-
kaisesti. TAman liitAnnan on oltava yhteensopiva IEC60870-6, IEC60870-5 tai IEC61850
-protokollan kanssa. Fingrid ei dokumentissaan kuitenkaan ilmoita, taytyyké naiden liitan-

téjen olla kaytdssa, vai riittdako ettd jarjestelmissa on liitanta olemassa. [8]
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Mikali Fingridin voimajohtoon liitettdva voimalaitos on yli 1 MW:n tehoinen, se on varus-
tettava eroonkytkentareleistyksella. Yli 5 MW:n tehoinen voimalaitos vaatii lisdksi eroon-
kytkennan viestiyhteyden pikajalleenkytkentdjen toiminnan varmistamiseksi. Jos taas voi-
malaitos liittyy suoraan tai Fingridin asiakkaan verkon kautta kantaverkon kytkinkenttaan,
ei eroonkytkentareleistysta vaadita. Tahattoman saarekekaytén estdminen on joissain in-
verttereissa integroituna, jolloin ne tarkkailevat verkon tilaa ja huomattuaan saarekkeen
muodostumisen, kytkeytyvat irti. Talloin alle 5 MW:n jarjestelmat eivat tarvitse erillisia lait-

teistoja eroonkytkentdan, vaan invertteri toteuttaa itsessaan jo tAman vaatimuksen. [8]

Yli 1 MW:n jarjestelmien on kyettava joko toimimaan tehokertoimella 1.0 tai vaihtoehtoi-
sesti tukemaan verkon jéannitetta loistehoa saatamalla. Yli 10 MW:n jarjestelmien koh-
dalla s&4&doén on tapahduttava automaattisesti. Lisaksi Fingridin Kantaverkkokeskus tai
littymispisteen verkonhaltija voi tarvittaessa pyytaa jarjestelman kaytésta vastaavaa toi-
mijaa muuttamaan pato- tai loistehosédadddn asetteluarvoja voimalaitosteknologian aset-
tamissa rajoissa. Fingrid ei tédten ota kantaa siihen, miten tdma saataminen tapahtuu.
Fingridin tarpeet jarjestelmien rajapinnoista rajoittuvat siten erityistilanteissa jarjestelméan

alasajoon tai sen tehonsaatddn kaytésta vastaavan toimijan kautta. [8]

5.2 Verkonhaltija

Yksi jarjestelmien rajapintoihin liittyvista sidosryhmisté on séahkéverkonhaltija eli Suomes-
sa sahkdverkkoyhtié. Vuodesta 2009 on Suomessa laki velvoittanut sahkéverkkoyhtidita
asentamaan sahkdnkéayttdpaikoille eli pisteisiin, jossa sahkda ostavat asiakkaat liittyvat
verkkoon, tuntimittauslaitteiston. Asetus myds asettaa vaatimuksia kaytetylla tuntimittaus-

laittestolle muun muassa etéluettavuudesta ja -ohjattavuudesta. [50]

Alykkaasta tuntimittauslaitteistosta kaytetaddn usein termia alymittari, AMR-mittari tai AMI-
mittari. Termin AMR viitatessa |dhinnad mittarin automaattiseen luentaan, saattaisi AMI-
mittari olla oikeampi termi. Lyhenne AMI tarkoittaa mittareiden muodostamaa jarjestel-

maa, jossa tieto liikkuu myds kohti mittareita ja niiden takana olevia kiinteist6ja. [56]

Verkonhaltija ei itsess&an ole energian ostaja tai myyja, vaan se siirtda sahkén verkossa
ja on vastuussa verkon toimivuudesta. Tasta syysta verkonhaltijan saamat suorat hyédyt
mittareiden etdohjauksesta ovat vahaiset. Yksi hydty verkonhaltijalle on kuitenkin sah-
kénkayttdpaikan irrottaminen verkosta etand, esimerkiksi laajemman huoltotyén ajaksi.
Talldin verkonhaltijan ei tarvitse kayttaa resursseja kdydakseen jokaisessa sahkonkayt-

tépaikassa irrottamassa sen sahkdverkosta ennen huoltotéita. Toisaalta verkonhaltija voi
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tarjota palveluna AMI-rajapintaa, jolloin se voisi saada siité tuottoa. Liséksi, jos mittarei-
ta kaytetaéan tehopiikkien tasoitukseen, hyddyttda tama verkonhaltijaa, silla talléin verkon

kapasiteetti riittdd paremmin ja investointeja voidaan siirtad myéhemmalle.

5.3 Jarjestelman omistaja

Jarjestelman omistajan eli usein kayttajan suorittama jarjestelman monitorointi voidaan
toteuttaa muutamilla eri tavoilla. Monitorointi ja ohjaus toteutetaan usein fyysisen kaytto-
littyman avulla ja mikdli ndma toiminnallisuudet halutaan myds etand, on kayttéliittyma
helposti tuotavissa laitevalmistajan tarjoamaan pilvipalveluun tai mobiilisovellukseen. Mi-
kali valmistaja ei kuitenkaan tarjoa etdmonitorointiin sovelluksia, on sellainen usein mah-

dollista tehda itse, mikali osaaminen riittda aiheeseen.

Ongelma jarjestelman monitoroinnissa voi olla pilvipalveluiden tai mobiilisovellusten maa-
ra, mikali monitorointi ei tapahdu keskitetysti. Tall6in jarjestelman hallinnasta tulee lop-
pukayttajalle hankalaa, jos han joutuu tarkkailemaan montaa eri palvelua saadakseen

selville jarjestelman kokonaistilan.

Omistaja voi olla kiinnostunut myds erilaisista energiaa saastévistéa ohjaustoiminnoista,
hyva esimerkki tasta on "poissa kotoa" -toiminto, jolla saadaan lampédtilaa laskettua, mi-
kali kiinteistd on tyhjillaan pidemmaén aikaa. Tama luonnollisesti laskee myds l[ammitys-

kustannuksia.

5.4 Kiinteisto

Kiinteisté voidaan ajatella yhten& sidosryhméana, joka on hyvin sidoksissa jarjestelméan
omistajaan. Tama4 johtuu sita, ettéd omistaja voi ohjata kiinteistbautomaation kautta muita-
kin laitteita, kuin vain Iamp6&pumppua tai aurinkoséhkdéjarjestelmaa. Talldin jarjestelma voi
saadellda automaattisesti kiinteiston energiatasapainoa tai siirtda varaavan lammityksen

varaaminen halvemmille tunneille.

Kiinteistbautomaation avulla lampdpumpun kayntijaksojen aiheuttamaa kiinteistén kuor-
mitusta voidaan kompensoida aurinkosé@hkdéinvertterin avulla ja nain vahentaa sahkoénsiir-
ron kustannuksia sekd parantaa jannitteen laatua heikoissa sahkdverkoissa. Automaatiol-
la voidaan ajoittaa lampdpumppujen kuormittavin jakso aurinkosdhkén tuotantoaikaan,
jolloin kiinteistdn ottama kuorma verkosta pienenee. Talla on kiinteistdn energiakustan-

nusten kannalta merkitysta erityisesti, jos kaytdssa on tehotariffi. Tallainen automaatio
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voi parhaassa tapauksessa mahdollistaa tehotariffissa maéritellyn huipputehon pienen-

tamisen kausittain.

5.5 Jarjestelmatoimittaja

Lampépumppujarjestelman tai aurinkosahkéjarjestelman toimittaja voi hyddyntaa jarjes-
telman rajapintoja huoltopalveluiden tarjoamiseen ja diagnostiikkaan. Seuraamalla jar-
jestelman toimintaa toimittaja voi ennustaa ja tilata tarvittavia huoltoja tai korjauksia, jol-
loin jarjestelman kayttévarmuus paranee. Tama tuo kayttajalle lisdarvoa ja saastdja seka

huolettomuutta, toimittaja taas voi myyda taman lisdpalveluna asiakkaalle.

Kuluttajan ei esimerkiksi tarvitse kdyttéda aikaa vikojen selvittdmiseen tai huoltojen tilaami-
seen. Vastaavasti toimittajan/huoltoyrityksen turhat vierailut vahenevat, kun jarjestelman
virhetilanteita voidaan selvittda ja nollata etdhallintaa hyédyntaen. Toimittajan suoritta-
maa diagnostiikkaa voidaan kayttdad myds tuotekehityksen apuna tai luodessa parempia

ennustemalleja sdhkon kulutuksesta.

5.6 Aggregaattori

Ennestaan sahkémarkkinoilla on ollut kdytdnndssa kolme toimijaa: Energian myy;ja, siirta-
ja ja ostaja. Aggregaattori ndista kaikista (mahdollisesti) erillinen toimija, jonka tehtavana
on myyda sahkdémarkkinoille joustoa. Aggregaattori voi ohjata esimerkiksi lampdpump-

pupoolia ja kdyda kauppaa sen mahdollistamalla kysyntajoustolla.

Lampdpumput ovat todennakdisesti kdyttépaikkansa suurimpia sahkdénkayttajia. Saksa-
laisessa EVU-Sperre-jarjestelméssa lampdpumppu on sdhkéverkonhaltijan tai muun yri-
tyksen ohjattavissa, ja sen kuluttama energia mitataan erikseen. Korvauksena kuorma-
nohjauksesta kuluttaja voi hyddyntéa lampépumpputariffeja lampépumpun kayttdméan ener-
gian hankkimiseen. Aggregaattorina toimivan yrityksen suorittama ohjaus tapahtuu AMI-

mittareiden digitaalisen ohjausrajapinnan kautta. [48, 49]

Vastaavasti aurinkosahkdinvertterin ohjaukseen releohjaus ei suoraan sovellu, silld in-
verttereiden ohjaus tapahtuu usein monimutkaisemmalla kommunikaatiolla, kuin yksin-
kertaisella releelld. Sinallaan tama ei haittaa, silla aurinkosahkdjarjestelman hyédyt eta-
ohjauksen osalta ovat vahaiset; tavoitteena on kuitenkin saada tuotettua mahdollisimman

paljon energiaa, ja tdman invertteri hoitaa automaattisesti.

Mikali invertterit pystyvat tuottamaan loistehoa patétehon tuotannosta riippumatta, voi
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aggregaattori olla kiinnostunut ohjaamaan niitéa virtuaalivoimalan tavoin isommissa ryh-
missa. NyKkyisilla ratkaisuilla tdma ei kuitenkaan ole vield mahdollista. Esimerkiksi stan-
dardoitu rajapinta pilvipalveluintegraatioihin eri valmistajien valilla voisi mahdollistaa ta-
man, mutta ensin pitaisi varmistaa, soveltuvatko valmistajien pilvipalvelut tahan tarkoituk-

seen esimerkiksi tietoturvan ja kayttbvarmuuden nékdkulmasta.

Aggregaattori voi myo6s tulevaisuudessa mahdollisesti ohjata akullisia jarjestelmia virtu-
aalivoimalan tavoin. Tall6in on sovittava raja-arvot, millaisilla varaustasoilla aggregaatto-
ri voi s@atdad energiavarastoa, jotta omistajalla on aina tarvittava vdhimmaiskapasiteetti

kaytettavissa tarpeen tullen.

Alymittareiden hyddyntdminen naihin edelld mainittuihin tarkoituksiin on talla hetkella
haastavaa, silla asennetuissa mittareissa ei ole muita ohjausrajapintoja kuin releohjauk-
set. Tulevaisuudessa mittareihin mahdollisesti tulee muitakin rajapintoja, mutta todenné-
kéisempad on se, ettd aggregaattori ohjaa erillisen kiinteistbautomaation kautta kuor-
mia. Talldin alymittareiden kayttdvarmuus ei heikenny monimutkaisten toimintojen lisdan-
tyessa, silla kiinteistbautomaatio sisaltdd monimutkaisemman kommunikaation laitteiden

kanssa ja alymittari voi keskittya mittaustiedon toimittamiseen.
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6 SOVELLUKSET

Lampdpumppujen kommunikaatiorajapintoja voidaan hyddyntda useaan eri tarkoitukseen.
Yksittéisten lampdpumppujen monitorointiin ja hallintaan on olemassa ratkaisuja. Nyky-
aan lampépumpputoimittajat saattavatkin tarjoavat lampépumpun yhteyteen etdohjauk-
sen mahdollistavia toimintoja ja sovelluksia. Suurempia hydtyja saadaan kuitenkin usei-

den yksikdiden muodostamien [ampdépumppupoolien ohjaamisesta.

Myds aurinkosahkdjarjestelmien kommunikaatiorajapintoja voidaan hyédyntéaa eri tarkoi-
tuksiin. Halvimpia malleja lukuun ottamatta monet valmistajat tarjoavat suoraan invertterin
yhteydessa etdmonitorointimahdollisuuden verkon yli, joillakin on jopa kehitetty mobiiliso-
vellus tata varten. Lisé@ksi invertterit tarjoavat usein fyysisen rajapinnan esimerkiksi kodin

automaatiojarjestelmaén liittdmista varten.

Tasséa kappaleessa kdydaan lapi erilaisia rajapintoja hyddyntavia tai niiden mahdollista-
mia sovelluksia. Sovelluksia kaydaan lapi nykytekniikan puitteissa, mutta kappaleessa

avataan myos tulevaisuudennakymia.

6.1 Etamonitorointi ja -ohjaus

lImeisin tapa hy6dyntéda lampdépumppujen kommunikointirajapintoja on etd@monitorointi
ja -hallinta. Etdmonitoroinnilla tarkoitetaan [ampdpumpun toiminnan seuraamista eténa.
Seurattavia asioita voivat olla esimerkiksi:

* jarjestelmassa kiertavien aineiden ja mahdollisten varaajien lampdtilat,

» kompressorin tai sdhkévastuksen kaytto,

* ulko- ja sisalampétila,

* ja erilaiset halytykset [57].
Esimerkiksi lampdpumpun kayttajan ollessa poissa kotoa, pystyy hén siité huolimatta var-

mistamaan kotinsa lampétilan ja jarjestelmien toimivuuden. Myds virhetilanteita pystytaan

kuittaamaan ja niihin reagoimaan nopeammin.
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Aurinkoséhkdjarjestelman tapauksessa monitorointi tarkoittaa padosin hetkellisen tuoton
ja tuottohistorian tarkastelua. Toki tiedoista enemman kiinnostunut voi myds tarkastella
verkon tilaa invertterin kautta, silld monissa inverttereissa pystyy jo katsomaan esimer-
kiksi verkon tehokerrointa seka taajuutta. EtAmonitorointia voidaan hyddyntdd myés vi-
katilanteiden seuraamisessa, esimerkiksi SMA:n Smart Connected -palvelun avulla SMA
hoitaa vikatilanteiden viestinnan asiakkaalle, seka hoitaa oikeiden komponenttien tilaa-
misen huoltoyritykselle [58]. Talla tavalla asiakas saa laitteen nopeasti toimintakuntoon,
eikd huoltoyrityksen tarvitse kdyda ensin paikan paalla tarkistamassa laitetta vaan voi

suoraan hoitaa huollon alusta loppuun.

Kun lampb6pumppua pystytddn monitoroinnin lisdksi myds ohjaamaan etana, puhutaan
etahallinnasta. Toisin kuin pelkasta monitoroinnista, lAmpépumpun etahallinnasta saat-
taa olla enemman kaytannén hyétya myds omakotitaloasujalle. Etéhallinnalla voidaan
saavuttaa energian saastoda eri tavoilla. Etédhallinta mahdollistaa muun muassa matalam-
man sisalampdtilan yllapitdmisen asukkaiden ollessa poissa, minka jélkeen voidaan nos-
taa asunnon lampétilaa juuri ennen asukkaiden paluuta kotiin. Kesalla sama periaate pa-
tee jadhdytykseen, mikali kaytettava lampdpumppu toimii myds jaédhdyttavana jarjestel-
mand. Tallaista saatetaan kutsua esimerkiksi lomatoiminnoksi. Etahallintasovelluksesta
on mydés helppo tehda intuitiivinen kayttad, koska kayttolittyméa voidaan tuoda kiinteds-
ti lAmpépumpun yhteyteen asennetuista sulautetuista kayttéliittymista kayttajan omalle

laitteelle.

Aurinkosahkojarjestelman etahallinnalla ei kotitalouksissa ole tarvetta, silla jarjestelma on
suunniteltu toimimaan jatkuvasti parhaalla tuotolla. Etdhallinnasta voi tosin olla kiinnos-
tunut tulevaisuudessa verkonhaltija ja aggregaattori, silla ne voivat muuttaa esimerkik-
si jarjestelméan kayttaytymista eri jannite- tai taajuusalueilla, tai pakottaa koko jarjestel-
man pysayttdmisen esimerkiksi verkon huoltotiden ajaksi. Talld hetkella etédk&yton es-
tada oikeastaan puuttuvat jarjestelmdintegraatiot, silla nykyisiin energiamittareihin ei ole
integroitu kommunikaatiota ulkoisille laitteille. Aurinkoinverttereiden integrointi verkonhal-
tijan SCADA-jarjestelmaén on toki mahdollista, mutta se on jarkevaa vain suuremmissa
jarjestelmissa nykyisilla standardeilla, silla verkonhaltijalla ei ole kaksisuuntaista kommu-

nikaatiota kotitalouksiin ennestaan.

Kommunikointi [lAmp&pumpun ja asiakkaan paatelaitteen, joka voi olla esimerkiksi puhe-
lin tai tietokone, voi tapahtua monella erilaisella tavalla. Monet lamp&pumppuvalmista-
jat tarjoavat lampdpumppuihinsa lisdpalveluna etdohjaustoiminnallisuutta, joka nayttay-

tyy kayttajalle esimerkiksi mobiilisovelluksena tai selaimessa kaytettavana verkkosovel-
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luksena. Lampdpumpputoimittajan tarjoamissa ratkaisuissa ei vaadita kayttajalta yleensa
sen suurempaa perehtymista tai asiantuntemusta. Toimittaja saattaa myds tarjota valmii-

ta ratkaisuja lAmp&pumpun integroimiseen taloautomaation kanssa.

Lampépumpun etdohjaus voidaan toteuttaa myds itse, mika vaatii kayttajaltd enemman
asiantuntemusta. Tall6in pitdd ohjattavan lampdépumpun tarjota jokin ohjausrajapinta, esi-
merkiksi Modbus-liitantd tai vastaava, tai vahintdankin lampopumpun pitda tukea taman
mahdollistavaa laajennusta. Kayttajan pitaa itse toteuttaa ainakin ohjauslogiikka, kaytto-

littyma ja paattdd minkalaista palvelinta haluaa yllapitaa naiden mahdollistamiseksi.

Yksittaisen lampépumpun ohjauksella saavutettavat hyddyt ovat 1&hinna yksittédisen oma-
kotitalokayttajan saavuttamia saastéja tai vastaavasti teollisuudessa tapahtuvaa jarjestel-
mien hallinnasta saavutettavia etuja. Merkittdvammat lampépumppujen rajapintoja hyé-
dyntavat sovellukset koskevat hyddyt saavutetaan, kun ohjattavia [ampépumppuja on

useampia.

6.2 Kysyntajousto

Normaalissa keskitetyssa sahkéenergiajarjestelmasséa sahkétehon kulutus vaihtelee muun
muassa vuodenajan, vuorokaudenajan ja sddn mukaan. Valmistava suurteollisuus, eli
metsa-, metalli- ja kemianteollisuus, kuluttaa noin 40 % Suomessa kaytetystd sahkosta.
Tasta johtuen teollisuuden prosessien tila saattaa vaikuttaa merkittéavasti jarjestelman te-
honkulutukseen [59]. Sahkéverkosta otetun ja siihen sydtetyn tehon pitaa jatkuvasti olla
yhta suuret, minké takia tuotantotehoa pitaa saataa. Perinteisessé jarjestelmassa tehon-
kulutuksen muutoksia ennakoidaan ja tehontuotantoa saadelldan ajamalla esimerkiksi
vesi-, lauhde- ja CHP-voimaloita tietyn suunnitelman mukaan. [60] Niin kutsutut perus-
voimalaitokset, kuten esimerkiksi ydinvoimalaitokset ja osa CHP-voimaloista taas ajavat
kaytanndssa koko ajan nimellistehollaan tuottaen suurimman osan kulutetusta energias-
ta. Vuonna 2018 ydinvoimalla ja CHP-voimaloilla tuotettiin noin 44 TW h s&hkda, mika
vastaa hieman alle puolta Suomen vuotuisesta sahkdenergiantuotannosta. [61] Perus-
voimalaitoksille tyypillistd on polttoaineen suhteellisen halpa hinta, ja taten kohtuulliset
muuttuvat kustannukset investointikustannusten ollessa niihin verrattuna suuria. Myds
uusiutuvaa energiaa, kuten tuuli- ja aurinkovoimaa ajetaan kaytanndssa myds jatkuvasti

sen hetkisessa maksimitehopisteessa, silla polttoainekustannuksia ei ole.

Vaikka lauhdevoimalaitoksia kaytetdan osaltaan sdatétehona, niitd ei Suomessa kuiten-

kaan kannata kayttda tehonkulutuksen lyhytaikaisten vaihteluiden kattamiseen. Normaa-
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lissa laudevoimalaitoksessa esimerkiksi kaynnistysajat ovat pitkia ja sekuntitasolla ta-
pahtuva tuotannon lisays ei ole yhté edullista kuin vesivoimalla. [8] Suomessa yleisesti ja
erityisesti sekuntitasolla tapahtuva tehotasapainon saaté tapahtuu paéosin vesivoimalla
[60], silla vesivoiman tehontuottoa kyetddn sdatdmaan lahes reaaliajassa saatelemalla
veden virtausta turbiineille. Sahkdenergiajarjestelméssa esiintyva tehoepatasapaino ai-
heuttaa muutoksia jannitteen taajuuteen. Ylituotannon aikana voimaloiden generaattorei-
den pydrimista vastustava momentti pienenee, jolloin pyérimisnopeus ja taten jannitteen
taajuus paasee kasvamaan. Alituotannon kohdalla tilanne on painvastainen. Jannitteen
taajuutta seuraamalla kyetdan ohjaamaan saatévoiman tuotantoa tai kulutuksen vahen-

tamistd 1&dhes reaaliajassa. [62]

Uusiutuvien energialahteiden kaytté sahkéntuotannossa tuo omat haasteensa tehotasa-
painon yllapitoon. Eniten kéytettyjen uusiutuvien energialdhteiden, eli aurinko- ja tuulivoi-
man, tuotanto riippuu voimakkaasti sédasta ja vuorokaudenajasta. Tuotantomaaria pysty-
tdan kuitenkin ennustamaan, jolloin télla ei ole niin merkittavaa vaikutusta sekuntitason
saatéon. Kasvava uusiutuvien energialahteiden kaytté luo kuitenkin entisestaan tarvet-
ta sdatévoimalle. [60] Saatévoima on kuitenkin kallimpaa kuin perusvoima, johtuen esi-
merkiksi alemmista huipunkayttdajoista. Kulutushuippujen aikana kaytettavien huippuvoi-
malaitosten polttoainekulut ovat suuret, niiden kéyttdessa sahkdntuotantoon esimerkiksi
maakaasua tai hiiltd. Yhtena ratkaisuna uusiutuvan energiantuonannon vaihteluihin nah-
daan sahkbenergian varastointi. Monesta tekijasta johtuen sahkdn tuotanto on muuttu-

massa vahemman joustavaksi.

Yksi tapa ratkaista sahkontuotannon joustamattomuuden aiheuttamia ongelmia on ky-
syntdjousto, jossa tuotannon sijasta sdadellaan séhkon kulutusta reaaliajassa, etukateen
tehdyn suunnitelman mukaan tai ohjaamalla kuluttajaa tiettyihin valintoihin. Kysyntajous-
toa voidaan toteuttaa monella tapaa. [62] Yksi tapa on ohjata sahkdn kulutusta hinnoit-
telun avulla. Tuntihinnoitellun s&hkén hintaa kuluttajalle sdadellaan tuotannon ja kulutuk-
sen mukaan, suurimman hinnan osuessa suurimman kulutuksen ajalle. Tama kannustaa
kuluttajia siirtdmaan sahkdnkulutustaan pois vilkkaimmilta sahkdkayttétunneilta tehden

kuluttajien tehonkulutuksesta paremmin tuotantoa seuraavaa.

Séhkoverkossa olevilla suurilla yhtenéisilla kuormilla, joiden kulutusta pystytdan ohjaa-
maan, voidaan toteuttaa kysyntéjoustoa [62]. Suomessa on kaytdssa noin miljoona (vuon-
na 2019) lampépumppua [5]. Erittdin kylman sdan aikana lampdpumput ovat kaynnis-
sé pidempia aikoja ja useammin, jolloin niiden yhteenlaskettu teho on merkittava teho-

tasapainon sailyttdmisen kannalta. Suurimman lAmmitystehontarpeen aikana saatetaan
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mydskin kayttad lampdpumpun yhteyteen asennettua lisdldmmitysvastusta, jolloin yksit-

taisen lampdpumpun sahkdteho nousee selvasti.

6.2.1 Virtuaalivoimalat

Virtuaalivoimala on yksi tapa toteuttaa kysyntdjoustoa. Virtuaalivoimala koostuu pienista
sdhkda tuottavista yksikodista tai yhdesta tai useammasta kuormasta, joiden tehonkulu-
tusta ohjataan yhtena yksikkéna. Virtuaalivoimalan haltija voi osallistua sdhkémarkkinoil-
le tekniset vaatimukset tayttavalla joustokapasiteetillaan. Fingrid hankkii kayttéénsa eri-
tyyppisia reserveja varautuakseen kulutuksen normaaliin vaihteluun tai mahdollisiin hai-
ridtilanteisiin. Fingrid maksaa virtuaalivoimalalle tehoreservin yllapidosta reservityypista
riippuvaa hintaa. Mikali reservi aktivoituu kayttdéon ja virtuaalivoimala kykenee myoés sy6t-
tamaan sahkoétehoa verkkoon, maksaa Fingrid myds syotetysta energiasta. Suuren ku-
lutuksen aikana tai alituotantotilanteessa voimalaan kuuluvissa kiinteistdissa tai muissa
kulutuskohteissa vahennetdan sahkdn kayttdéa hetkellisesti. Vastaavasti ylituotantotilan-
teessa virtuaalivoimala kasvattaa kulutusta vastaamaan sen hetkista tuotantoa. Virtuaa-
livoimalan ohjaus tapahtuu esimerkiksi automaattisesti kantaverkon taajuuden mukaan

tai manuaalisesti Fingridin pyynndsta, riippuen jalleen reservituotteen tyypista. [62, 63]

Osa virtuaalivoimalan ymparistémerkityksesta koostuu siita, ettei erillistd sahkdntuotan-
tolaitteistoa tarvitse rakentaa, vaan toiminta perustuu olemassa olevan tai tarpeeseen ra-
kennettavan laitteiston lisdhy6dyntamiseen. Mikéli virtuaalivoimala koostuu kulutustaan
vahentavistad yksikdistd, ei Fingridin voimalaitoksille tarkoitetut verkkoonliittymismaarayk-

set ole pétevia [8].

Virtuaalivoimala voidaan koostaa kohteista, joissa energiaa saadaan varastoitua véliai-
kaisesti. Energiaa voidaan varastoida kayttékohteessa esimerkiksi akkuihin, josta esi-
merkkina toimii kauppakeskus Sellon virtuaalivoimala Espoossa [64]. My&skin sahkbau-
tojen akkuja voidaan kayttaa energian varastointiin, télléin puhutaan V2G-tekniikasta [56].
Mikali energiaa varastoidaan itsendisesti toimivaan suureen akustoon, tai esimerkiksi pai-
neilmavoimalaitokseen tai pumppuvoimalaitokseen, puhutaan silloin yleensa sahkdener-
gian varastoinnista [56], vaikka kyseiset laitokset voisivat toimia myds virtuaalivoimalan

osana.

Kotitalouksien aurinkoséhkdjarjestelmistd koostuva virtuaalivoimala perustuu akullisten
jarjestelmien tuottamaan joustoon. Jarjestelmassé olevien akkujen ei tarvitse olla kapa-

siteetiltaan kovinkaan suuria, jos niiden maara sahkoéjarjestelmassé on suuri. Talléin voi-
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daan ohjata hyvinkin suurta maaraa erittin nopeasti saatyvaa tehoa. Akkujen korkea
hinta luo tosin korkean kynnyksen hankinnalle, varsinkin kun kuluttajan saamat hyddyt
eivat valttdmattd ole kovinkaan suuret. Tdman sovelluksen kayttdéa rajoittaa kommuni-
kaatiorajapintojen monimutkaisuus samalla tavalla kuin aurinkoséhkéjarjestelmien eta-
hallintaa; virtuaalivoimalaa hallinnoiva aggregaatti tarvitsee kommunikaatiorajapinnan jo-
kaiseen kohteeseen, silla nykyisellaén sitéd ei verkonhaltijalla ole. Taté helpottaa huomat-
tavasti, jos laitteilla on standardoitu rajapinta, johon voidaan kustannustehokkaasti liittya.
Esimerkiksi Helen tarjoaa alykasta sahkdvarastoa, joka liitetdén osaksi sahkdverkkoa, ja
sité kaytetdan alykkaan sahkdverkon tukemiseen, mutta tarjoaa vain yhden valmistajan

sadhkdvarastoja tarkoitukseen [65].

Lampdpumpuista koostuvalle virtuaalivoimalalle ominaista on nimenomaan kulutusjous-
ton myyminen. Virtuaalivoimalan toimiessa osana lammitysjérjestelmaa, kaytetdan esi-
merkiksi lamminvesivaraajaa tai kiinteiston rakenteita energiavarastona. Kun virtuaalivoi-
malaa kaytetddn kompensoimaan alituotantoa, kytketaan lampdpumppu, lammitysvastus
tai muu vastaava sahkoa kuluttava toiminta pois paalta. Lammityslaitteiden poiskytkemi-
saika on yleensd maksimissaan muutamia tunteja, minka ansiosta lammitettava kiinteisté
tai kohde ei ehdi jadhtymaan merkittavasti, eiké esimerkiksi asumismukavuudesta tarvit-
se tinkia. Sopiva poiskytemisaika riippuu joka tapauksessa lammitettdvan kohteen tyy-
pista ja rakenteesta. Kun taas kompensoidaan ylituotantoa, voidaan esimerkiksi lamp6-
pumppuja kayttdd maksimitehollaan, kunnes lamminvesivaraaja, kiertovesi tai sisailma
saavuttaa korkeammaksi asetetun tavoitelampétilan. L&mpdpuppujen kompressoreiden
lisdksi myds lisdlammitysvastuksia voidaan kayttaa, jolloin kaytetty sahkdteho saattaa ol-

la jopa kaksinkertainen.

Virtuaalivoimalaa tarjoavia yrityksia on Suomessa esimerkiksi Fortum ja Helen. Helenin
ratkaisu perustuu Optiwatti-ohjausjarjestelmaan, joka ohjaa sahkélammitysjarjestelméan
releitd ja lukee antureita, sekd ohjaa lampbépumppua tai ldAmminvesivaraajaa. Optiwatin
kayttamasta tekniikasta ei sen sijaan 16ydy tietoa, mutta koska se tukee kaikkia yleisim-
pid merkkeja ja malleja seka tarvittaessa uusi malli voidaan lisata tuettavien pumppujen

joukkoon, voidaan sen olettaa kayttavan standardoituja rajapintoja.

6.2.2 Huipputehon rajoittaminen

Osa sahkéenergiajarjestelman kuluista ja paastoista aiheutuu siirtoverkon rakentami-
sesta ja yllapidosta. Rakennettaessa uutta yhteytta, mitoitetaan sen kuormitettavuus el

sahkdnsiirtokyky muun muassa arvioidun mahdollisen huipputehon mukaan. Suurimman
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osan ajasta siirtojohdot ovat siis kuormitettuina huomattavasti mitoitustaan pienemmalla

kuormalla. [66]

Rajoittamalla johdolla sybtetyn alueen huipputehoja, saatetaan valttdd uusien yhteyk-
sien rakentaminen. Siirtojohdolla tapahtuvat jannitehaviét ovat myés suurimmillaan suu-
rimman tehonkulutuksen aikana, joten rajoittamalla huipputehoja, pystytaan alentamaan

johdolla tapahtuvia haviéita.

Sopivan lampdpumppupoolin ohjauksella voidaan alentaa muuntopiirin tai sy6tetyn alu-
een huipputehoa. Riippuen alueesta, lampdpumput ovat hyva valinta ohjattavaksi kuor-
maksi. Uusilla rakennettavilla asuinalueilla, missa kaukolampé ei ole kaytéssa, on toden-
nakoisesti suurimmassa osassa asuinrakennuksia lampépumppu. Myds vanhaa raken-
nuskantaa peruskorjattaessa lampdépumput valitaan usein lammitysjarjestelman osaksi.
Normaalissa omakotitalossa lampdpumppu on todennakoisesti suurin yksittdinen sahkéa

kuluttava laite, miké tekee siité edelleen hyvan valinnan ohjattavaksi kuormaksi.

Lampdpumppupoolin ohjauksesta on myds hyétya hieman pidemman séhkbkatkon yh-
teydessa. Sahkokatkon kestaessa hieman pidempaan, kylmenevat lAmpépumppujen lam-
mittdmat kohteet. Nain ollen sédhkdjen palatessa, kaytanndssa kaikki muuntopiirin Iamp6-
pumput k@ynnistyvat samaan aikaan. Mikali kaikki tai osa lampdpumpuista on varustet-
tu suoraan verkkojannitteeseen kytketylla oikosulkumoottorilla, voi niiden yhteenlasket-
tu kaynnistysvirtapiikin aikainen tehon kulutus olla huomattavan korkea. Mikali lampé-
pumppujen rajapinnat mahdollistavat yksittaisten [Ampdpumppujen ohjaamisen keskite-

tysti, voidaan sahkdjen takaisinkytkeytymisen aiheuttamaan kulutuspiikkia tasoittaa.

Mikali yksittaiselld asiakkaalla on sdhkdn siirrossa kaytéssa tehotariffi, eli huipputehoon
pohjautuva s&hkén siirron hinnoittelu, voidaan kotitalouden huipputehon rajoittamisella
saavuttaa taloudellisia hyétyja. Huipputehoa voidaan rajoittaa esimerkiksi laskemalla in-
vertteriohjatun pumpun tehoa paivasaikaan, kun muutakin kulutusta on. Kotiautomaation
avulla voidaan taas estda lamp6pupun kdyminen samaan aikaan muiden suurien kuor-

mien kuten saunan kanssa.

Voidaan myds ajatella, etteivat Ampdpumput ole kaikkein kriittisimpia syotettavia kohtei-
ta. Mikéli sdhkdpulan takia on tarpeen rajoittaa kulutusta, on hyva, jos kuitenkin pystytaan
takaamaan kriittiset toiminnot, kuten valaistus, kunnallistekniikan toiminta tai kylmalaittei-
den kaynti. Suomessa useimmissa omakotitaloissa on kuitenkin edelleen tulisija, jolloin
lampdpumppujen jatkuva péalla oleminen ei ole valttamatdnta lyhyillad, muutaman vuo-

rokauden aikavaleilla. Mikali sahkdpulan aikana voidaan keskitetysti rajoittaa lampdpup-
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pujen kayttda, saatetaan vahentaa tarvetta alueiden kokonaan jannitteettémiksi kytkemi-

seen.

6.3 Aurinkosdhkon kustannustehokas hyédyntaminen

Talla hetkelld aurinkosdhkdn myynti ei ole kotitalouksissa kannattavaa. Taman vuoksi
tarke&a olisikin kayttéda kaikki tuotettu energia itse, jolloin siitd saatu rahallinen hyéty olisi
mahdollisimman suuri ja siten takaisinmaksuaika lyhyempi, kuin ylijgdmasahkda myymal-
la. Tahan voidaan hyddyntéa aurinkoinvertterin ja lampdpumpun kommunikaatiorajapin-

toja.

Monissa inverttereissd on mahdollista ohjata erilaisia kuormanohjausreleitd ohjaussig-
naaleilla. Tallaisia ohjausmahdollisuuksia ei kuitenkaan usein ole suoraan invertterissa,
vaan ne on toteutettu modulaarisena komponenttina, joka voidaan ostaa ja asentaa in-
vertteriin erikseen. Ohjaussignaaleita voidaan antaa eri kriteereilld, esimerkiksi aktivoida
signaali maéaratyn tuottotehon ylittyessé ja deaktivoida se, kun tietty tehotaso alittuu. Talla
tavalla voidaan ohjata esimerkiksi lampdpumppua tai lAmminvesivaraajan vastusta, jotta

s&hkd saadaan varastoitua lampdenergiana.

Aurinkoinvertterissa ei itsessaan kuitenkaan ole reaaliaikaista energiamittausta, eika ny-
kyisiss& verkonhaltijan energiamittareissa ole reaaliaikaista mittausta, jota invertteri tai
kodin automaatiojarjestelma voisi hyddyntad. Reaaliaikainen mittaus saadaan erillisella
energiamittarilla, tai tulevaisuudessa seuraavan sukupolven AMI-mittareilla. Mittarien eri-
laiset mittaus- ja netotustavat vaikuttavat myés omatuotannosta saataviin hyétyihin, silla
osa verkonhaltijoista netottaa vaihekohtaisesti, ja osa taas kaikkien vaiheiden summana
[67]. Mikéli netotus tapahtuu vaihekohtaisesti, voidaan esimerkiksi varaajasta aktivoida
vain sen vaiheen lammitysvastus, josta sahkda on siirtymassa verkon suuntaan, mikali
vastus on ohjattavissa yksivaiheisesti. Myds [Ampdpumpulle on mahdollista tuoda netto-

mittaustieto, jolloin sen invertteria voidaan ohjata tarpeen mukaan.

6.4 Loistehon kompensointi

Aurinkoinverttereissa, joissa on verkkoa tukevia ominaisuuksia, on usein myds automaat-
tinen loistehon kompensaatio. Talldin tuotantoaikana loisteho saatyy jannitteen funktiona

automaattisesti, ja siten tukee verkkoa ali- tai ylijannitetilanteissa.

Osa inverttereista pystyy tuottamaan jopa 100%:a nimellistehostaan loistehona myds
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tuottoajan ulkopuolella. Tama voidaan tehda joko erilliselld asetusarvolla, tai monitoroi-
malla liityntapisteen tehokerrointa automaattisesti ja siten saatamalla lityntapisteen teho-
kerroin 1&helle optimaalista arvoa 1. T&m& mahdollistaa sen, ettd loistehon kompensoin-
nin tarve voidaan tyydyttaé esimerkiksi tuotantolaitoksissa kokonaan aurinkosahkdjarjes-
telman avulla, eika erillisid kompensaatiolaitteistoja tarvita. Tama lisdéd huomattavasti in-
vestoinnin kannattavuutta, mikali tuotantolaitoksessa jouduttaisiin tuotantolaitteiden takia

muutenkin kompensoimaan loistehoa loistehotariffin valttamiseksi.

6.5 Haasteet sovelluksissa

Rajapinnat ja niitd hyddyntavat sovellukset tuovat haasteita ja mahdollisia haittavaikutuk-
sia. Kuten monesti uuden tekniikan kayttéénottoon liittyy, turvallisuusnadkékulma saattaa
jaada aluksi huomioimatta. Osa haasteista saattaa taas ilmeté vasta testattaessa teknii-

koita kaytanndssa tai kun niiden kaytté alkaa olemaan laajalle levinnytta.

Lampdpumppuja kytketadn verkkoon, jotta kayttajat voivat etdohjata sita tai jotta sita voi-
daan ohjata aggregaattorin toimesta osana lampdépumppupoolia. Erdan riskityypin muo-
dostavat vahingossa tai huolimattomuuttaan avoimeksi jatetyt ohjausrajapinnat. TCP-
portteja voi olla avoinna niin, ettd kolmas osapuoli voi yrittda avata telnet- tai ssh-yhteyksia
laitteeseen. Mikéli yhteyden saa avattua kayttaen vakiokayttajatunnuksia ja -salasanoja,
tai mahdollisesti tdysin ilman tunnistautumista, ovat laitteet kaytannéssa kenen tahansa

kaytettavissa.

Jos laitteisiin otetaan yhteytta salaamattomilla protokollilla, voidaan ohjausliikenteesta ke-
rata tietoja, joiden paatyminen ulkopuolisten kasiin ei ole haluttua. Mahdollisia kerattavia
tietoja voivat olla esimerkiksi asukkaan lasnéolo tai tieto peseytymisajoista, joiden vuota-
minen ulkopuolisille voi vaikuttaa vahintaankin turvallisuudentunteeseen. Ammattimainen
rikollisuus voi myds kayttda naita tietoja rikosten suunnitteluun, silla tiedoilla pystyy maa-
rittdmaan hyvinkin tarkasti, milloin koti on tyhjilldén ja haavoittumaisimmillaan. Myés vir-
tuaalivoimaloiden toiminnan seuraaminen ja mahdollinen hairintd on otettava huomioon
mahdollisena uhkakuvana, silla kilpailevat yritykset voivat hyédyntda naitd joko omassa

tuotekehityksessa tai hairitdkseen toisen yrityksen liiketoimintaa.

Kaapattujen eli luvatta etdohjattujen laitteiden vaarinkayttéén on monia tapoja. Pump-
pujen voidaan esimerkiksi ohjata tuottamaan omistajilleen ylimaéraisia kuluja tai vaih-
tamaan asunnon lampétila taysin vaaraksi. Mikéali lampépumpun yhteydessa on sulau-

tettuna jarjestelmanéa esimerkiksi jokin Linux- tai Windows-kayttdjarjestelma ohjaamassa
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pumpun toimintaa, patevat siihen samat uhkakuvat kuin normaalin kotitietokoneen hal-
tuun ottamiseen. Jos kolmas osapuoli kykenee asentamaan lampdpumppua ohjaavaan
tietokoneeseen omia ohjelmiaan, sitéd voidaan kayttda vahingollisiin tarkoituksiin esimer-

kiksi hajautetun palvelunestohytkkéayksen toteuttamisessa.

Mikali kolmannella osapuolella on mahdollisuus kayttdd useampaa laitetta yhta aikaa,
voidaan laitteita kayttaa esimerkiksi hairididen tuottamiseen sédhkdverkossa, muun muas-
sa akillisen tehomuutoksen luomiseen tai verkon tehokertoimen sdatamiseen. Nama tuot-
taisivat lisaa juuri niitd ongelmia, joiden ratkaisemiseen rajapintojen hydédyntamisella py-
ritdéan.

Ihmisen turvallisuudentunnetta lisd&, kun hanella on tunne siita, etta asioita voi kontrolloi-
da itse. Kun lampépumpun ohjausta halutaan siirtda alykkaassa sahkdverkossa kolman-
sille osapuolille kuten aggregaattoreille, tdma turvallisuudentunne saattaa horjua. Luot-
tamusta kuitenkin vahvistaa osapuolia sitovat kuluttajan ja aggregaattorin valilla tehdyt

sopimukset.
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7 YHTEENVETO

Lampdpumppujen ja aurinkosahkojarjestelmien merkitys séhkdverkossa kasvaa niiden
suosion kasvaessa. Lampdpumput korvaavat muita Iammitys- ja viilennysmuotoja ja au-
rinkosahkojarjestelmilla haetaan kotitalouksissa omavaraisuutta ja ylipdataan saastdja

sahkoélaskussa.

Aurinkosahkojarjestelmien maaran kasvu lisda sahkdverkon tuotannon ailahtelevuutta ja
saatdvoiman tarvetta, silla tuotanto vaihtelee tunneittain. Tuotantoa voidaan ennustaa
sdaennusteen pohjalta, mutta yksittaiset pilvet voivat aiheuttaa alueellisesti nopeitakin
tehovaihteluita. Liséksi huipputeho sijoittuu péivasaikaan, joten ihmisten palatessa toista
ja kulutuksen kasvaessa tuotannon laskiessa samanaikaisesti sdatétehon tarve kasvaa

entisestaan.

Lampdpumppuijen lisdédntyminen ja esimerkiksi suorasta saéhkélammityksesta eroava kayt-
taytyminen vaikuttavat sédhkdverkkoon. Lampdpumppujen tekniikka kehittyy ja nykyisin
kotitalouskaytt6én myytavissd pumpuissa on yleensa suoraan verkkoon kytketyn oiko-
sulkumoottorin tilalla taajuusmuuttajakayttéinen oikosulkumoottori. TAma kehitys myds
osaltaan méaarittelee miten verkkoon liitettyjen lampépumppujen maaran kasvu vaikuttaa
séhkdverkkoon. liman taajuusmuuttajaa tai pehmokaynnistinta verkkoon kytketyt lampé-
pumput ottavat kdynnistyessadan verkosta suuria hetkellisia tehoja, miké saattaa jannite-
jaykkyydeltdan huonossa verkossa aiheuttaa hetkellisia jannitteenalenemia. Lampdpum-
pun ollessa taajuusmuuttajakayttdinen, ei se aiheuta edelld mainittuja tehonkulutuksen
piikkeja. Kuitenkin mikali Iampdpumpulla korvataan jokin muu lammitysmuoto, kuin suo-
ra sahkélammitys, kasvattaa se kulutuspaikan séahkdenergian kulutusta. Mikali muunto-
piirissa moni talous vaihtaa [ammitysmuodokseen lamp&pumpun, saattaa se aiheuttaa

tarpeen séhkdverkon jannitejaykkyyden parantamiselle.

Jarjestelmien tuomia haasteita voidaan ratkaista ja I0ytda uusia jarjestelmia hyédynta-
via sovelluksia, kun kommunikaatio niiden kanssa mahdollista. Kommunikointi mahdol-
listetaan standardoiduilla kommunikaatiorajapinnoilla, joiden kautta jarjestelmia voidaan

ohjata. Talldin ne voidaan kytked esimerkiksi kiinteistbautomaatioon tai muuhun ulkoi-
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seen ohjaukseen. Valmistajien suljetut pilvipalvelut muodostavat myés eraan rajapinnan

kommunikaatiolle, joihin paasy on usein vain valmistajalla ja jarjestelméan omistajalla.

Yksi suosituimmista jarjestelmien ohjauksen mahdollistavista tekniikoista on Modbus.
Modbus-standardi méaarittelee fyysisen tason rajapinnat mahdollistaen ohjauksen joko
sarja- tai Ethernet-litdntda kayttden, mikd mahdollistaa protokollan kayttdmisen paikal-
lisesti tai internetin yli toimivien etdyhteyksien vélityksella. Modbus-standardin mé&aritel-
lessa kommunikointia vain hyvin matalalla tasolla on sita helppo soveltaa erilaisiin sovel-
luksiin ja sen paalle voidaan rakentaa korkeamman tason viestinta- ja ohjausprotokollia.
Modbusin paalle voidaan mydskin toteuttaa yksittéisen laitteen ohjaukseen ja monitoroin-

tiin tarvittavat sovellukset tai liittminen kotiautomaatioon osaksi alykasta kotia.

Aurinkoséhkdjarjestelmien ja energiavarastojen osalta tydssé tarkasteltin muutamia eri
rajapintoja, joista tarkein on SunSpec Modbus. Se pohjautuu Modbus-standardiin, ja sen
avulla voidaan ohjata energiavarastojen ja aurinkosahkdinverttereiden toimintaa, esimer-
kiksi rajoittaa tehoa tai saataa loistehontuotantoa. Suurin kaytt6 talla rajapinnalla on pai-

kallisessa automaatiossa, esimerkiksi tuotantotietojen kaytté kuormanohjaukseen.

Lampdpumppujen kohdalla korkeamman tason rajapintoja kuten SG-Ready-ohjausrajapintaa
tai Saksalaista EVU-Sperre-ohjausrajapintaa kayttavat sovellukset taas keskittyvat yhden
[Ampdépumpun sijasta useamman pumpun muodostamaan pooliin. L&mpdpumppupoolin
ohjaamista voidaan kayttaa erilaisiin sovelluksiin kuten huipputehon rajoittamiseen ver-
kossa tai sdhkdntuotannon ja -kulutuksen tasapainottamiseen. Aggregaattorin hallinnoi-
maa lampépumppupoolia voidaan kayttaa esimerkiksi kysyntajouston tehokkaaseen to-
teuttamiseen. Aggregaattorille lamp&pumppupoolin ohjaaminen taas on paaasiallista lii-

ketoimintaa, jolla se osallistuu sahkémarkkinoille.

Tydssé tarkasteltiin kuutta eri sidosryhmaa, joista Fingrid on sidoksissa vain aurinkosah-
kojarjestelmiin. Muut sidosryhmat hyddyntavéat eri kommunikaatiorajapintoja eri tarkoituk-

siin, joista osalle niiden kaytt6 voi olla myds yrityksen ydinliiketoimintaa.

Rajapinnat mahdollistavat useita sovelluksia, mutta kaikki k&sitellyt sovellukset eivat vie-
14 ole yleistyneet Suomessa. Etdmonitorointi ja -hallinta on ollut jo pidempééan kaytéssa
pilvipalveluiden muodossa, ja kiinteistbautomaatio yleistyy kotitalouksissa energiansaas-

totarkoituksessa.

Kysyntdjousto on yleistymassa Suomessa, ja nykyisia aggregaattoreita on muutama, esi-
merkiksi Fortum ja Helen. Itsenaisen aggregaattorin laajennettu pilotti kdynnistyi 21.7.2020,

ja siina testataan aiemmin kokeiltujen ratkaisujen skaalautuvuutta. Fingrid on ajamassa
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taté kaikille sdatésahkdémarkkinoille avointa pilottia eteenpain.

Teollisuuslaitosten tarvitsemia loistehon kompensaattoreita voidaan tulevaisuudessa kor-
vata aurinkosahkojarjestelmilld, silla suuritehoiset invertterit voivat tuottaa nimellistehol-
laan myds loistehoa ympari vuorokauden. Talldin kalliden loistehon kompensaattoreiden
takaisinmaksuaikaa voidaan pienentad, kun sitd voidaan hyddyntdd myds sahkdntuotan-

toon.

Kommunikaatiorajapintojen hyédyntdminen vaatii vahvaa standardointia, jotta jarjestel-
méat olisivat valmistajasta riippumattomia. Jarjestelmien fyysisten rajapintojen osalta ta-
mé& alkaa olla jo hyvalla mallilla, mutta niiden hyddyntdminen vaatii vield kehittamista.
Vield on kysymysmerkkind, miten esimerkiksi Suomessa aggregaattori voi ohjata poolina
akullisia aurinkosahkdojarjestelmia, tai mita rajapintaa se kayttaisi virtuaalivoimalaitoksen

kautta yksittaisten lampdépumppujen ohjaamiseen.
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code Sub |(hex)
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02
Inputs
. . Read Coils 01 01
o | IMeMAIBIS  White Single Col 05 05
Physical coils  |Write Multiple Coils 15 OF
Data Physical Input Read Input Register 04 04
Access Registers
Read Holding Registers 03 03
;gct:st‘; Internal Registers Write Singlle Regis.ler 06 06
Or Write Multiple Registers 16 10
Physical Output (Read/Write Multiple Registers 23 17
Registers Mask Write Register 22 16
Read FIFO queue 24 18
Read File record 20 14
File record access Write File record 21 15
Read Exception status 07 07
] . Diagnostic 08 |00-18,20| 08
Diagnostics Get Com event counter 11 OB
Get Com Event Log 12 (1]e:
Report Server ID 17 11
Read device Identification 43 14 2B
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Kuva A.1. Modbus funktiokoodit. Perustuen ldhteeseen [29]
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