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Avainsanat  Energian hallinta, Optimointi, Sdhkékauppa

Tiivistelma

Sahkon hankinnan suunnittelutehtdvd on tdssa madritelty ikadnkuin kaanteisend tase-
laskentatehtdvand, taselaskennassa tunnetaan yhteenlaskettavat, mutta ei tunneta
summaa, hankinnan suunnittelussa tunnetaan tarve, mutta ei tiedetd, miten se rakentuu.
Julkaisussa on esitetty hankintataseen muodostaminen ja sen graafinen esittdminen,
taseen rakennusaineen, aikasarjan, luonnetta on pohdiskeltu, samoin kuin myynti-
komponenttien eroja ostokomponentteihin verrattuna. Itse suunnittelutehtévén ratkaise-
minen on kayty lapi havainnollisen heuristisen menetelmén kautta. Lopuksi perus-
suunnittelutehtdvédd on kéytetty laajemman suunnittelutehtdvan, optimaalisen Elspot
kaupankéynnin, osaratkaisuna. Julkaisu on tarkoitettu yhtd lailla energian hankinnan
suunnittelutehtavissa toimiville kuin ehj-jarjestelmien kehittajille.
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Abstract

The planning of electricity purchase and production is defined somehow like a reverse
balance calculation process; in an electricity balance task the addends are known and
the sum is unkown, but in planning of electricity purchase and production the demand is
known and usage of resources is unknown. The construction of balance of electricity
purchase and production is indicated, same as its graphical illustration. The character of
basic data material, time series, is discussed. Differences between a sale component and
other components are thought over. The solving process of resource planning problem is
briefed as an excample for certain heuristic method. This process has been used as a
subfunction in a larger problem, which is to solve the optimal trade level in the Elbas
spot market place. This report is intended to both users and developers of energy
management systems.



Alkusanat

VTT Energiassa on usean vuosikymmenen ajan tutkittu energian hankinnan
optimointiin  liittyvia kysymyksid o0sana energiajérjestelmatutkimusta. Ajoittain
tutkimustoiminnan tulokset ovat jalostuneet myods yleiskayttdisten tietokone-
ohjelmistojen muotoon ja saaneet lukuisia tutkimuslaitosten ulkopuolisia kéyttajia. 90-
luvun alkupuolella VTT toimitti energialaitoksille COPLA -hankinnan suunnittelu-
jarjestelman, joka oli itsendinen suunnitteluympéristd lahinna budjetointiin ja muuhun
pidemman aikavalin suunnitteluun.

90-luvun puolenvilin jalkeen kéavi tarpeelliseksi tuoda hankinnansuunnittelumenetelmia
mukaan reaaliaikaisiin valvomosovelluksiin. Tuolloin uusien sovellusten kéyttddnottoa
vauhditti vapautuneisiin sdhkOmarkkinoihin liittyva tarve valtakunnalliseen tase-
laskentaan hajautettuna jakeluverkkotasolle asti. VTT osallistui kehitystyohon
tuottamalla EDISON tutkimusohjelmassa jakeluverkon energianhallintasovelluksen
DEM. Siind oli mukana jo aiemmin kehitetty optimoiva hankinnansuunnittelu-
jarjestelma.

Tietokonepohjaisten hankinnansuunnittelumenetelmien kehittdmistd on sittemmin
VTT:ssa jatkettu TESLA tutkimusohjelman osana, jolloin pyrkimyksend on saattaa
uusia menetelmié eri tuotteistajien toimesta markkinoille kaikkien niitd tarvitsevien
kaytettavaksi. EME-ohjelmistoympéristé muodostui luontevasti DEM-energianhallinta-
ohjelmiston ja sen tietokantaratkaisujen ymparille. Tdmé raportti on syntynyt TESLA
tutkimusohjelman osaprojektissa ”Sahkokaupan tietojarjestelmien kehittdminen”,
tavoitteena valottaa muutamia hankinnan suunnitteluun liittyvid yleisid periaatteita ja
osaltaan helpottaa sekd entisia ettd tulevia jarjestelmien loppukéyttdjia saamaan
jarjestelmistadn enemman irti.

Vaikka allekirjoittanut on merkitty raportin tekijaksi ja yksin vastaa siind esitetyista
kannanotoista, ovat esille tuodut tulokset kuitenkin syntyneet laajan tutkijaryhmén ja
lukuisten aktiivisten kayttdjien toimesta. Esitdn parhaimmat Kkiitokseni kaikille
yhteisty6hon osallistuneille.

Espoossa 4.2.2000

Veikko Kekkonen
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Maaritelmia ja lyhenteita

Seuraavaan luetteloon on kerétty muutamia méarittelyja lahinnd niista kasitteistd, joita
tassa raportissa on kaytetty ehké tavallisesta poikkeavalla tavalla, tai niiden on muuten
katsottu kaipaavan selvennysta.

APL

Vanha tulkattava ohjelmointikieli, joka on osoittautunut erinomaiseksi
valineeksi ohjelmistoprototyyppien valmistamiseen, ja sopii néinollen hyvin
myos tutkimuskayttéon. Ohjelmointiymparistd siséltdd myos hyvét vilineet
karkeaan kayttoliittymakehitykseen. Kaytetty EME-jérjestelméan
kehitystyokaluna.[DyadicSystems 1998]

COPLA COgeneration PLANNing, energian hankinnan suunnittelujérjestelmé, jossa on

DEM

DLP

EHJ

EME

EHJ

LP

Null

mukana VTT:n kehittdma DLP-pohjainen optimointimenetelma.

Distribution Energy Management, VTT:n kehittdma energianhallintajérjestel-
méa. Kuuluu EME ymparistéon.

Dynamic Linear Programming, dynaaminen lineaarinen optimointimenetelma,
joka on kéytéssa mm. DEM energianhallintajarjestelmassa.

Energianhallintajarjestelma, tietokoneohjelmisto energian kayton ja hankinnan
seuraamista ja suunnittelua varten.

Energy Management Environment, VTT:n tutkimuskayttoon kehittdma
energian hallintaympéristd, johon kuuluu useita energianhallinta- ennuste-
sopimushallinta ja riskienhallintaohjelmistoja, joita voidaan joustavasti kéayttaa
yhdessa toistensa kanssa.

Energianhallintajarjestelma, tietokoneohjelmisto energian kaytdn ja hankinnan
seuraamista ja suunnittelua varten.

Linear Programming, lineaarisista yhtaloistd rakennetun optimointimallin
ratkaisuun kehitetty optimointimenetelma.

Puuttuvan tiedon esitysmuoto, jota kéytetddn mm. relaatiotietokannoissa.
Vastaa tilannetta, jossa tietojarjestelmé&an on varattu paikka tiedolle, mutta
paikkaan ei ole sijoitettu mitddn arvoa. Puuttuvan tiedon merkinta vaihtelee eri
tietojarjestelmissé. Puuttuvan numeerisen tiedon ominaisuus on, etta silla ei voi



tenhdd laskutoimituksia.  Silloin  tietojérjestelméssd on  toteutettava
poikkeusmenettely.

RAIN Erés grafiikkakirjasto, joka soveltuu hyvin APL-ympéristdén [Smith 1996]

Resurssi Teholdhde, josta sahkoenergia hankitaan, esimerkiksi voimalaitos tai
sdhkosopimus. Sen synonyymeind on tdssd raportissa kaytetty mm. sanoja
hankintaldhde tai hankintakomponentti.

Spotpositio  Kaikkien kateiskauppojen aritmeettinen summa.

Tase  Nollasumman tuottava, ladhinnd yhteen- ja vahennyslaskuun perustuva
laskutoimitus.

Teho  Energianhallinnan yhteydessa tuntikeskienergia, dimensiona MWh/h = MW.



1. Johdanto

Tarkastellaan sdhkod, joka fyysisesti tuotetaan voimalaitoksessa ja siirretddn yleista
sdhkoverkkoa pitkin  tuotantopaikasta kayttopaikkaan, jossa se k&ytetddn
loppukulutukseen. Séhkoliiketoiminta kattaa koko tdman alueen niin kaupallisesti kuin
fyysisestikin. Sahkoliiketoiminnan piirissa kulkeva sahkd on kauppatavaraa, jota
ostetaan ja myyd&&n usean eri toimijan kautta koko toimitusketjussa aina tuotannosta
loppukulutukseen.

Useimmissa loppukulutus- ja tuotantopaikoissa seka lukuisissa siirtoketjun valipisteissé
mitataan pisteen kautta kulkeva sahkoméaara. Mittauksen sijasta voidaan myos arvioida
pisteen lapi kulkevan sahkdn méara. Néaistd mittaus- ja arviotiedoista lasketaan taseet,
jotka muodostavat lyhytaikaisen sdhkokaupan perustan. N&in sekd fyysinen ett4
kaupallinen s&hkojarjestelmd pyrkivdat vastaamaan riittdvassd maarin  toisiaan.
Taselaskenta on lakisaateisesti ohjattu valtakunnallinen toiminto, ja se on laajennettu
kattamaan myo6s valtakuntien tai niiden osien valistd sahkokauppaa. Suomen
taseselvitysjarjestelmaé on kuvattu hyvin lahteessé [Fingrid System Oy 2000]

Sahkon hankinnan  suunnittelua tarkastellaan tdssd s&hkon  vahittdismyyjén
nédkokulmasta. Myynti muodostuu tdsséd loppukulutukseen tai jalleenmyyntiin
toimitettavista sahkomaarista, joita késitella&n valtakunnallisen taseselvitysjarjestelman
puitteissa. Tarkan rajan vetdminen tukku- tai vahittaismyynnin valille on hankalaa, ja
tdssd yhteydessd vahittdismyyjaltd edellytetddnkin vain, ettd padosa myynnista
kohdistuu toimitusketjun loppupéahén, jakeluverkkotasolla mitattuun toimitukseen
loppukulutukseen.

Jotta sdahkda voisi myydd, tulee myyjalla olla joka hetki (kdytdnnossa tunti)
kaytettdvissadn myyntid vastaava madrd sihkod, joko itse tuotettuna tai muualta
hankittuna. Tatd myytdvissa olevien erien Kirjanpitoa kutsutaan tassd sahkon
hankinnaksi.

Hankinnan suunnittelun aikavalina tarkastellaan lyhyttd aikavélid. Suunnittelun aika-
askeleena kaytetdaan tuntia, miké on sama kuin taseselvitysjarjestelmén kayttdma. Tuntia
lyhemmén aikavélin toimintojen katsotaan tassé yhteydessé olevan ”s&atoa”, eiké siihen
nyt puututa, vaikkakin esitetyt periaatteet ovat useimmiten sovellettavissa aina n. 10
min aika-askelisiin asti. Tarkkaa ylarajaa lyhyelle aikavélille ei ole. Kaytannossa
suunnitteluhorisontti on viikon tai kaksi eteenpdin nykyhetkestd. Esitetyt menetelmat
tarkastelevat tuntiaskeleittain etenevéaé suunnittelua, joka laskentakapasiteetista riippuen
on usein mahdollista tehdd esim. yhtd kalenterivuotta koskevana, mutta ennusteiden
tarkkuus ei yleensa riita niin pitkélle. Luotettavan ennustehorisontin pituus asettaakin
kaytdnnon yldrajan lyhyen aikavélin suunnittelulle. Kun myynti-, hinta- tai



sédéennusteiden tarkkuus ei en&i riitd eksaktiin laskentaan, korvataan ennusteet
todennakdisyysjakautumin, ja siirrytddn riskien hallintaan perustuviin suunnittelu-
menetelmiin, mutta tdma aihepiiri ei endd kuulu tdman selvityksen piiriin. Niin ik&én
ennusteen muodostamista ei aiheen laajuuden vuoksi Kkasitelld lainkaan téssa
julkaisussa. Yhteenveto EME jarjestelmén ennustemenetelmésté on lahteessa [Koreneff
28.6.1999].

Hankinnan suunnittelun lopputulos on hankintasuunnitelma tarkasteltavalle aikavalille.
Suunnittelu tapahtuu kéytannosséd energianhallintajarjestelmén (EHJ) alaisuudessa.
Tassé esitetyt menetelmat on toteutettu VTT Energian kehittdméssa DEM (Distribution
Energy Management) energianhallintajarjestelmésséa [Seppala et al. 1998], joka on osa
laajempaa VTT:n tutkimukseen kaytettyd tietokoneohjelmistokokonaisuutta EME
(Energy Management Environment) [Koreneff & Kekkonen, Jakobsson 26.2.1998].

EME-jarjestelmé on véhitellen rakentunut tietokantaratkaisun ympérille. Tietokannan
keskeinen osa on aikasarjojen hallinta, ja samalla se tarjoaa palvelut kalenteritiedon
kasittelemiseen. Naiden avulla paastaan kasiksi sdéhkoyhtididen taselaskentaan, ja myos
energianhallintaan liittyvat toiminnot rakentuvat helposti samaan jéarjestelmééan. Avoin
tietokantajérjestelma voi saada mittaus-, sanoma- ym. tietoa vapaasti hyvin monesta eri
lahteestd. On line sovelluksissa EME on kytketty SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) jarjestelman hallinnoimaan mittaustietojarjestelmaan. Kuvassa 1-1 on
esitetty tietokannan keskeinen asema eri sovellusten yhteen kytkennéssa.
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Kuva 1-1. EME tietokantaratkaisu palvelee lukuisia eri sovelluksia.

EME:een on sittemmin liitetty tai suunniteltu liitettdvaksi ennustemenetelmid, aikasarja-
analyysid, kuorman estimointia, sdhkomarkkinasimulointia, sopimushallintaa, tariffi-
suunnittelua, riskien hallintaa ja kaupankayntijarjestelmid. Rajoja EME jarjestelmén
mahdollisuuksille ei ole. Kuvassa 1-2 on esitelty EME sovelluksia.
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Kuva 1-2. EME sovelluksia.

Taman raportin tavoitteena on kuvata EME -ympéristossa DEM-jérjestelmélla tehtavaa
hankinnan suunnittelua yleisemmalla tasolla kuin DEM-jérjestelmédn teknisessa
dokumentaatiossa on esitetty. Hankinnan suunnitteluperiaatteiden voidaan olettaa
olevan samankaltaiset miltei kaikissa muissakin energianhallintajarjestelmissé.
Niinik&én esitettyja periaatteita kdytetdan yleisesti myos koko energiakaupan hankinnan
suunnittelussa, etenkin kaukolammon yhteydessa. Sdhkon ja lammon yhteistuotannossa
niin kaupunkien energialaitoksissa kuin prosessiteollisuudessa onkin tarkoituksen-
mukaista kasitelld molempien energialajien hankintaa yhteiselld suunnittelu-
jarjestelmalla.

Késittelytapa on laskentakeskeinen. Muutamiin kayttoliittyman piirteisiin, kuten
taseiden havainnollistamiseen ja aikasarjojen hallintaan puututaan pinnallisesti.
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2. Hankintataseet

2.1 Yleisia periaatteita

Toimijan, tdssa tapauksessa véhittdismyyjan fyysinen hankintatase muodostuu siten, etta
hankinta asetetaan yhtasuureksi kuin myynti:

hankinta = myynti (1)

tai jos myynnin etumerkki vaihdetaan negatiiviseksi:

myynti + hankinta = 0 2

VVoidaan myos kayttaa kasitetta "tarve”:

hankinta =tarve, (3)
missa
tarve = myynti

Myynnilld tarkoitetaan tassd valtakunnallisessa taseselvitysjarjestelmassa selvitettavaa
mitattavaa sahkontoimitusta loppukulutukseen. Taseselvitysjarjestelman tuottama
myyntitieto ei ole 100%:n varmaa, vaan siihen sisaltyy Kkasittelyjarjestelmasta
aiheutuvaa virhettd. Taselaskenta vahvistetaan 3:n kuukauden kuluessa kayttévuoro-
kaudesta, ja silloin mahdollisesti vield jaljella oleva virhe jad pysyvéksi. Toimijan
omassa tietojarjestelmassa myynnista on aluksi olemassa ennusteeseen perustuva arvio,
joka kayttotunnin jélkeen vahitellen tarkentuu kohti lopullista arvoaan. Hankintataseen
lopullinen selvitys voidaan vahvistaa vasta kun myyntitase on ensin vahvistettu.

Véhittdismyynti  perustuu  fyysiseen sahkonkulutukseen ja mitattuun s&hkon-
toimitukseen, ja se voi tapahtua vain yhteen suuntaan, myyjalta asiakkaalle. Myynnin
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etumerkki ei siis yleensd vaihdu vahittdismyyjan omassa taseessa. Vasta lokakuussa
1999 sovittiin, ettd myynnit kasitelladn valtakunnallisessa taseselvitysjarjestelméassé
negatiivisina lukuina, jolloin edelld mainittu nollasummaa esittdva taseyhtdlo (2)
toteutuu. Laskentajarjestelmdn kannalta on melko samantekevdd, miten myyntien
etumerkki sisdisesti esitetadn, virhemahdollisuudet ovat téssé pienid. Suurempi ongelma
on myyntitiedon puuttuminen valtakunnallisessa selvitysjérjestelméssa esiintyvien
virheiden vuoksi. EME-jarjestelmassa puuttuva tuntiaikasarjaelementti saa arvon Null,
jos siind ei esiinny tietoa. Null:n ominaisuus on, ettd se estdd taseen laskemisen.
Myyntid koskevaa Null tietoa ei saa korvata esim. nollalla. Se voidaan korvata
estimoidulla tiedolla, jos estimoituun ja varmaan tietoon perustuvat tulokset voidaan
selvésti erottaa toisistaan.

Merkkis&d&ntond voidaan sopia, ettd hankintaenergia on positiivista, jos se tuo energiaa
toimijan omaan hankintataseeseen. Suurin osa hankinnoista on tallaisia, esim. oma
tuotanto, ostot ja voimalaitososuudet. Poikkeuksena ovat hankinnan tilapéiskaupat eli
kateiskaupat, jotka voivat olla joko ostoa tai myyntid, ja tilapdismyynti nékyy siis
toimijan omassa taseessa negatiivisena. Esimerkiksi jos tarve on 100 ilman
tilapdismyyntid, ja jos sitten tehd&an tilapdismyyntikauppa suuruudeltaan 10, niin
hankinta pienenee arvoon 90. Jotta taseyhtél0 toteutuisi, pitdd perushankintaa kasvattaa
10:114.

Haviot kasitelladn valtakunnallisessa taselaskennassa myyntind eli kulutuksena.
Kantaverkon haviot eivat ndy myyjan tasolla lainkaan. Jakeluverkon héaviét ja
kulutusmittausvirheet késitelld&n toimitusvelvoitemyyntina.

Oma tuotanto mitataan generaattorin navoissa bruttotuotantona. Omakayttomittauksen
kautta otettu “omakayttoteho” kasitelladn myyntina eli kulutuksena, se voi olla joko osa
toimitusvelvoitemyyntid tai tuntimitattua. Bruttotuotanto voi olla vain positiivista tai
nolla.

Voimalaitososuuksien kayttd selvitetddn kayttotunnin jélkeen, ja niista tyypillisesti
ilmoitetaan toimijakohtaiset nettotehot.

Myyjan hankinta koostuu resursseista, joita on mm. oma tuotanto, voimalaitososuudet,
ostosopimukset ja kateiskaupat. Tarve pyritddn kattamaan resursseilla siten, etta
hankintakustannukset ovat mahdollisimman alhaiset, tai ettd hankintasopimuksiin
liittyvét kirjausehdot toteutuvat. Edelld mainitusta havitdiden késittelytavasta seuraa, etté
hankinnat ovat aina positiivisia, paitsi kateiserat, jotka voivat joko lisita tai vahentaa
hankintatasetta. Nain ollen hankinnan taseyhtaldlle on kéytannollistd antaa seuraava
muoto:
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perushankinta + kateiserat = tarve (4)
missa kateiserat = kateislisaykset — kateisvahennykset

Yhtélon (4) jaottelu on puhtaasti laskennallinen. Perushankintaan sisallytetdédn
einegatiiviset erat ja kateiseriin sellaiset, jotka voivat saada myds negatiivisia arvoja,
kuten tyypillisesti kateiskaupat, pumppuvoimalaitokset, séhkokattilat ja oman tuotannon
omakaytto silloin, kun se ylittdd bruttotuotannon. Vaikka taseen kannalta kateiskaupan
erittely ostoon ja myyntiin on turhaa, niin koska samanaikaisesti voidaan tehda seka
kateisostoja ettd —myyntejd, menetettdisiin taustainformaatiota, ellei erid pidettaisi
toisistaan erillaan. Kateiskauppojen summasta kéytetdén usein nimitysta spotpositio.

Sahkomarkkinalain mukaan jokaisella toimijalla on oltava avoin toimittaja, joka
tasapainottaa sahkotaseen. Oma tuotanto Kirjautuu lopulliseen hankintataseeseen
mittausten perusteella, ja muu hankinta, kuten ostosopimukset, osuudet ja kateiskaupat
kasitelladn Kirjattavina, valtakunnalliseen taseselvitysjarjestelmaan ilmoitettavina
osuuksina, joten jaljelle jaa taseen tasapainottava avoin toimitus. Avoin toimitus voi olla
joko positiivista tai negatiivista, joten hankintatase voidaan jakaa osakokonaisuuksiin
nainkin:

oma tuotanto + kirjattavat osuudet + avoin toimitus = tarve (5)

Koska osa kéateiskaupan ja Kirjausten tiedoista saadaan ulkoisista jarjestelmistd, pitéa
niiden suhteen varautua my0s puuttuviin tietoihin.  Toisin  kuin  myynnin
taselaskennassa, hankinnan tiedot ovat oletusarvoisesti nollia, kunnes niihin Kirjautuu
jotain muuta.

Hankinnan taseselvitysjérjestelmén tarkoitus on Kkirjanpidollinen. Siksi jokaista
tehosuureissa esitettdvaa hankinnan komponenttia kohti pitaa tietojarjestelméassa esittaa
vastaava yksikkohinta.

Myynnin ja hankinnan liséksi tarvitaan finanssikauppoja Kkasittelevd laskenta. Se
palvelee 1&hinn& pitemman aikavalin suunnittelua ja riskienhallintaa. Finanssikauppoina
kasitellaan toistaiseksi futuureita, forwardeja ja optioita (osto- ja myynti-, put ja call,
eurooppalaiset ja aasialaiset optiot).
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2.2 Aikasarjat

2.2.1 Aidot aikasarjat
Taselaskenta ja hankinnan suunnittelu operoivat aikasarjoilla, joita laajassa EHJ
jarjestelmassa voi olla valtava méard. Myynnin taselaskenta kasittelee mittaustietoja,
joita tarvitaan ainakin Kkulutuspisteittdin, ryhmittdin, verkoittain ja myyjittéin.
Jakeluverkon aikasarjoja kertyy eri mittauspisteistd ja mittausten yhdistelmisté.
Osapuolten valinen sanomaliikenne on p&&osin aikasarjamuotoista. Hankinnan
taselaskenta sisaltdd komponenttikohtaista teho- ja hintatietoa aikasarjoina. Kaikista
aikasarjoista on liséksi eri versioita kuten ennustettuja, estimoituja, suunniteltuja,
mitattuja, vahvistettuja, budjetoituja, tavoitearvoja jne.
Aidolla aikasarjalla tarkoitetaan tietorakennetta, jossa jokaisella aikasarjan elementill,
tassa tuntiarvolla, voi olla oma lukuarvo. EME jdrjestelmdssé aidot aikasarjat esitetdén
tietokantaobjekteina, joiden ominaisuuksia ovat:
* Yksikasitteinen nimiavain
* Nimiluokka
*  Yksiloiva nimi
» Aikasarjan alkupera
» Aikasarjan tyyppi
» Aikasarjan luokka
» Mittayksikkd
» Aikasarjan versio
» Tuntiarvo ja tuntiaikaleima
Tietokantaoperaatioina tarvitaan useimmiten vain tuntiarvojen hakua ja talletusta,
jolloin tietokantaviittaus sisaltaa 1) aikasarjan yksildinnin, 2) aikavalin yksildinnin ja 3)
version. Aikasarjan yksildinti tapahtuu joko yksikésitteisen nimiavaimen tai nimiluokan

ja yksiloivan nimen kautta. Aikasarjojen luokittelua varten on kéytettavissd kolme
ominaisuutta, aikasarjan alkuperd, tyyppi ja luokka. Aikasarjojen luokittelu helpottaa
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kayttajan yllapitotyotd. Hankinnan suunnittelua varten tarvittavia aikasarjoja ovat mm.
myyntiaikasarjat, hankinnan aikasarjat, kateiskaupan aikasarjat ja finanssiaikasarjat.

Laskennassa aikasarja on useimmiten vektorimuodossa, siis tarvittava maara
perdkkéisida tuntiarvoja.  Aikaleimatietoa  kasitellddn  monasti  erilld&dn itse
aikasarjavektorista. Aikaleimatiedon yll&pito ei ole aivan ongelmatonta, kun tarvitaan
kalenteritoimintoja, kesé/talviaikasiirroksia ja aikavyOhykesiirroksia, mutta t&ssé
yhteydessa ei siihen puututa.

Aito aikasarja on turhan “raskas” tietorakenne silloin kun arvo muuttuu harvoin tai se
muuttuu suhteellisen harvoin noudattaen tiettyd s&&nt6d. Taman vuoksi EME
jarjestelmassa on myos esitysmuotoja jaksollisia aikasarjoja varten. Hankinnan
suunnittelussa esiintyy mm. viikonpdivéstd ja kellonajasta riippuvia tariffihinta-
rakenteita ja aika-ajoin muuttuvia tilatietoja. N&ité tietorakenteita kasitelladn lyhyesti
seuraavassa.

2.2.2 Hinta-aikasarjat

Hintatieto on tyypillinen jokaista hankintalahdettd koskeva lahtotieto. Aika-askeleittain
tapahtuvassa laskennassa hinta, kuten muutkin lahtotiedot, ovat loogisesti aikasarjoja.
Aidon aikasarjan tallettaminen tietokantaan tai muuhun tietoldhteeseen edellyttda
yleensa jokaisen aika-askeleen arvon tallettamista. Té&llainen aikasarjaobjekti on
luonnollisesti rajattu alku- ja loppuhetkirajauksin, koska talletuskapasiteetti on
rajallinen. Aidon aikasarjan yllapito on hankalaa myds kéyttoliittymassa.

Hinnoista lahinnd spotmarkkinoiden tuntihinta on luonteeltaan aito aikasarja, jossa
tyypillisesti jokaiselle tunnille voi olla erilainen arvo. Muut hinnat, kuten tariffihinnat
vaihtelevat yleensd selvemmin sd&nnonmukaisesti, eikd niiden tallettaminen aidossa
aikasarjamuodossa ole monestikaan perusteltua. Useat muut tehonjakolaskennan
lahtotiedot ovat selkeésti joko aitoja aikasarjoja (esimerkiksi kokonaishankinta) tai
vakioita (esimerkiksi maksimiteho). Vakiolle on helppo l6ytaa sellainen esitysmuoto,
jossa sitd voidaan aikariippuvasti péivittad (esimerkiksi laskentajakso 1.1.1998 -
31.12.1998, jossa maksimiteho on 10 MW 1.1.1998 - 30.4.1998 ja 12 MW siita
eteenpéin)

Seuraavassa hahmotellaan jaksollista aikasarjaa jaljittelevéd esitysmuoto, joka poistaa
osan aitoihin aikasarjoihin liittyvista kasittelyvaikeuksista, mutta antaa lahes aitoja
aikasarjoja vastaavan yleisyyden. Menettely on laadittu erityisesti sahkémarkkinahintoja
silmalla pitden, mutta sitd voidaan soveltaa muihinkin aikasarjatyyppisiin, mutta
jaksollisesti vaihtuviin arvoihin.
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Energiakaupan tariffihinnoissa on vuorokauden kellonajasta, viikonpaivatyypista,
vuodenajasta ja yleisesta ajan kulusta (esimerkiksi uusi hinnasto astuu voimaan hetkella
t) riippuvia sadnnonmukaisuuksia. Jos namé& kaikki riippuvuudet pyritdén
parametroimaan yleisesti relaatiotietokannassa, seurauksena on erittdin monimutkainen
sovellus, jota on vaikea tehda helposti yllapidettavaksi. Rakennetta voidaan kuitenkin
yksinkertaistaa tinkimalla yleisyydesta:

1. Pyritddn parametroimaan yksi hinnastotieto yhdelle tietokantariville. P&&avain
riville on hintaobjektin tunnus. Silld tarkoitetaan yhta tiettyd nimettyd hintaa
(esim. sopimuksen N pohjaséhkdn energiahinta)

2. Madritella&n hinnastoriville alkamishetki, josta eteenpdin hinnasto on voimassa.
Se on siis voimassa aina siihen asti kunnes mahdollisesti uusi hinnaston
voimaantuloaika sen korvaa. Alkamishetki on hintaparametririvin toinen avain.
Kaikki viikkotasoa pitemmat riippuvuudet esitetddn voimaantuloaikatasolla.
Esimerkiksi kuukausittain vaihtuvat hinnat eivét silloin valitettavasti sovi hyvin
tdéhdn muottiin, mutta vuodenajat kyllakin, koska datan yll&pidossa voidaan
vanhoja arvoja kayttdd uusien pohjana, eikd muutenkaan ole realistista olettaa,
ettd esim. tdman kesén hinnat patisivat vield seuraavanakin kesana.

3. Kéytetddn maskausrakennetta, jossa esitetddn rajallinen maard hintoja
aikarakenteineen. Myohemmin rivilld esitetyt rakenteet korvaavat edelld
esitettyja.

On olennaista, etta hinnastorivilla on pakko olla (Not Null') yksi perushinta, joka jaa
voimaan, ellei sen péélle ei ole maskattu muuta.

Maskaus suoritetaan kellonajan (1-24) mukaan ja viikonpaivan (1-7) mukaan.
Erikoispdivat voidaan liittdd maéarattyihin viikonpdiviin (1-7), jos sovelluksen
ajanlaskenta ndma tunnistaa. Tyypillisesti erikoishinnoitellut péivat ovat arkipyhid,
jolloin noudatetaan sunnuntain hintaa. Jotta rakennetta voitaisiin kayttdd muuhunkin
kuin  hinnan esittdmiseen, pitdisi erikoispdivamuunnoksiakin voida asetella.
Minimivaatimuksena on, ettd arkipyhdmuunnos joko tehdaan tai ei tehda kyseiselle
hintaobjektille tai hintariville.

1 Null on esitysmuoto sille, etta kyseisell4 tiedolla ei ole arvoa. Not Null tarkoittaa sita, etta tiedolle on
aina pakko asettaa arvo.
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Esimerkki tietorakenteesta:

Hintaobjektin tunnus = Sopimuksen N pohjakomponentin hinta

Voimassaolo alkaa = 1.11.1998

Perushinta = 200

Hinta 1 = 300, klo 07:00 - 22:00 1111100 (ma-pe)

Hinta 2 = 400, klo 08:00 - 12:00 1000000 (ma)

Hinta 3 = 400, klo 17:00 - 20:00 0000010 (la)

Erikoispaivamuunnos = Mahdollinen arkipyha kasitelld&n kuten su
Kéytdnnodssé riittdnee avaimien ja perushinnan liséksi n. 5 erikoishintaa, jolloin rivilla
on esitettdva n. 23 parametria, hieman riippuen koodaustavasta. Maskaus suoritetaan
parametririvilla vasemmalta oikealle, eli viimeisin Null:sta poikkeava arvon omaava
hinta pyyhkii aina sen alla olevan pois.
Viikonpaivékoodaus on selkeintd esittdd vakiomittaisena merkkijonona, jossa on nollia
tai ykkosia erikseen jokaiselle paivélle. Vaikka esimerkiksi yhdistelma ma, ke, to olisi
tehokkainta tallettaa bin&arikoodattuna yhteen tavuun arvoltaan Bygx, eli 11pgc (=
1101pg;N), on pitempi talletusmuoto ”1011000” kuitenkin ehka havainnollisempi.
Kéayttoliittymassad hinnan paivittdminen tietokantaan edellyttdd vain yksinkertaisen

syottotietolomakkeen. Jos parametroitu viikkoprofiili esitetddn graafisesti, mahdolliset
syottotietovirheet on helppo havaita. Esimerkki viikkoprofiilista on kuvassa 2-1.
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Kuva 2-1. Hinta-aikasarjan lahtotiedot on helppo tarkistaa viikkopiirroksesta.

2.2.3 Kaytettavyysaikasarjat

Hankintaldhteiden kaytettavyystila on térked resurssijaon lahtétieto. Historiallisista
syistd kaytettavyydelle on EME:ssd madritelty viisi vaihtoehtoista tilaa:

1. Hankintalahde on normaalisti kéytettavissa.

2. Hankintaldhde ei ole kaytettavissd, mutta sen tilalle voidaan hankkia korvaavaa
tehoa (esim. korvaussahkod).

3. Hankintal&hde on huollossa, jolloin se ei ole kéytettavissd, mutta sen tilalle voidaan
hankkia tiettyd korvaavaa tehoa (esim. huoltosahkoa).

4. Hankintaldhde on vaurioitunut, jolloin se ei ole kdaytettavissa, mutta sen tilalle
voidaan hankkia tiettyd korvaavaa tehoa (esim. varasdhkoad).

5. Hankintal&dhde ei ole kaytettavissa.
Karkeassa mallinnuksessa kéytettavyystilalle on tyypillistd, ettd tila on voimassa

suhteellisen pitké&n aikaa kerrallaan, kunnes se porrasmaisesti muuttuu toiseen tilaan.
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EME-jarjestelméssd kéytettdvyysaikasarjalla tarkoitetaan sellaista aikasarjaa, joka
sisaltad tilatietoa. Kaytettdvyysaikasarja talletetaan sarjana vakioita, joille kullekin
maéaritelld&n voimassaoloajan alkuhetki. Arvo on voimassa toistaiseksi niin kauan,
kunnes mahdollisesti seuraava alkuhetki sen vaihtaa, mutta mikéli uutta alkuhetkea ei
madritelld, viimeinen arvo on voimassa &&rettoman kauan. Hakurutiinin
lisdominaisuutena on, ettd jos pyydetdan arvoa niin varhaiselta aikavéliltd, jota ei ole
maaritelty, niin palautetaan kuitenkin ensimmaista arvoa. Kayttdjan on siis syyta ottaa
selva kanta sen suhteen, miten laskennan halutaan kayttaytyvan tunnetun aikavélin
ulkopuolella. Menetelmé@ poikkeaa yleisesti kéytetystd menettelystd, jossa tiedolle
maéaritelld&n voimassaolon alku- ja loppuhetki. K&ytdnnossé tallaisia aikasarjoja on
vaikea saada taysin aukottomiksi, ja ainakin tunnetun jakson ulkopuoliset arvot jadvat
taysin méarittelemattd. Kokemus on osoittanut, etta tietojarjestelma joutuu vaikeuksiin
kasitellesséén aikasarjoja, joissa on aukkoja, esim. EME jarjestelméassa Null:eja.

Kéytettdvyysaikasarjaa yksinkertaisempi esitysmuoto EME jarjestelmassa on vakio,
joka on aina voimassa. Jos aikasarjan hakurutiinilla haetaan vakio-objektia, rutiini
palauttaa annetun aikavalin pituisen vakiota siséltdvéan aikasarjan.

2.2.4 Aikasarjayhdistelmat

Energiajarjestelman mallinnuksessa ei kayttdjan tarvitse ottaa kantaa siihen, mika on
aikasarjan siséinen esitysmuoto tietokannassa. Kun mallin ratkaisua varten haetaan
lahtotieto tietokannasta, riittdd, ettd on olemassa hakufunktio, joka palauttaa halutun
pituisen nimetyn aikasarjavektorin. Vektori on helppo muodostaa niin vakiosta,
jaksollisesta aikasarjasta kuin aidosta aikasarjastakin. EME jarjestelméssa aikasarjan
hakua helpottaa se, ettd inputdataan viitataan aina hakutaulun avulla, ja téssa taulussa
kerrotaan talletusmuodon tyyppi.

Hankinnanjaon tulosten suhteen tilanne on ongelmallisempi. Dataa analysoimalla
voidaan kylla selvittdd, onko tulosaikasarja mahdollisesti jaksollinen tai peréti vakio,
mutta EME-jarjestelméssa tulokset sijoitetaan kuitenkin aina kaikissa tapauksissa
aidoksi aikasarjaobjektiksi. Yleisempi ratkaisumalli olisi sellainen, jossa dataobjekti ei
ole rajattu johonkin maarattyyn talletusmuotoon, vaan laskentatulosten talletus tapahtuu
data-analyysin perusteella. Toistaiseksi ei ole selvad késitysta siitd, kuinka paljon
tallainen yleistys vaikuttaisi jarjestelman suorituskykyyn.

Mallissa esitetty lahtotietoviittaus ei myodskaan vélttdmattd aina viittaa suoraan tiettyyn
talletettuun dataobjektiin. Dataobjekti maaritelladn ensisijaisesti sen mukaan, mista se
tulee jarjestelméan, esimerkkind NordPool Systeemihinta, joka on perusteltua tallettaa
sellaisenaan, koska sité tarvittaneen hyvin monessa eri kayttotarkoituksessa. Lahtotieto
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puolestaan maééritellddn sen mukaan, mihin sitd kaytetddn, esimerkiksi néin:
myyntihinta = NordPool Systeemihinta + 5 FIM. Dataa on helpompi hallita, jos sallitaan
hakuvaiheen laskutoimitukset, jolloin lisatietona esimerkissamme tarvitsee tallettaa vain
vakio 5 FIM, ja hakuoperaatio suorittaisi tarvittavat laskutoimitukset: systeemihinta
muunnetaan NOK:sta FIM:ksi, siirretddn aikasarja Ruotsin ajasta Suomen aikaan ja
lopuksi lisatdan 5 FIM.

EME-jérjestelméssd asia on ratkaistu niin, ettd l&ht6tietodataobjekti voi tarvittaessa
viitata toisiin  lahtotietodataobjekteihin ~ joiden suhteen suoritetaan méaéaratty
laskutoimitus:

data = AB+C (6)

eli haettava tieto voidaan yhdistella enintdan kolmesta eri laht6tiedosta, jota voivat olla
mit4 perustyyppid tahansa, siis aitoja aikasarjoja, jaksollisia aikasarjoja tai vakioita,
mutta niitd kasitelldén aina aikasarjoina ja laskutoimituksen tulos on aina aikasarja.
Mikéa hyvansa tiedoista A, B tai C voi my6s puuttua, eli hakufunktio automaattisesti
tayttad puuttuvalle paikalle joko 1:n tai 0:n paikasta riippuen. Rakenne on rekursiivinen,
haettava data voi koostua kolmesta komponentista, ja komponentti puolestaan kolmesta
jne. Mutta edellisen kappaleen esimerkisséamme mainittua aikavyéhykemuunnosta ei
valitettavasti ole mahdollista toteuttaa funktiolla (6), vaan se on huomioitava mallissa
jollakin muulla tavalla. Samoin kahden aikasarjatiedon jakolasku on hoidettavissa
toisella, A/B muotoisella funktiolla.

2.3 Hankinnan taselaskenta

Taselaskentatehtdva koostuu nimettyjen input-aikasarjojen valisista yhteen-, vahennys-,
kerto- ja jakolaskuoperaatioista, joiden véli- ja lopputulokset voidaan antaa nimettyjen
output-aikasarjojen arvoiksi. Taselaskentatehtdvat suoritetaan annetulle aikavalille
tehtavajarjestyksessa, joten edeltavien tehtdvien tuloksia voidaan kayttdd myodhempien
tehtavien lahtotietoina.

Hankintataseen laskenta voidaan aloittaa, kun tunnetaan myyjan myyntitase eli
hankinnan tarve. Taseselvitysjarjestelméan viiveistd johtuen vahvistettu myynti saadaan
vasta muutaman kuukauden kuluttua kayttotunnista, mutta sitd ennen voidaan kayttaa
ennustettuja tai estimoituja arvioita.

Aputaseita voidaan laatia omasta tuotannosta, voimalaitososuuksista ja muista
Kirjattavista ostoista ja kéteiskaupoista. Kateiskaupat koostuvat  fyysisista
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porssikaupoista ja fyysisistd OTC-kaupoista. Taméan jalkeen taselaskentatehtéva voidaan
muotoilla yhtéldiden (4) ja (5) mukaan esim. avoimen toimituksen laskennaksi:

+ Tarve

- Om tuotanto

- Kirjattavat sopi nuskaupat
- Kat ei skauppa

= Avoin toi mtus

2.4 Tasepiirros

Hankintatase on havainnollista esittdd hankintakomponenteittain kumuloituvina
pintoina. Tase voi sisaltdd myds negatiivisia komponentteja, kuten kateismyynteja ja
taseen  ylijadmé&a pienentdvia avoimia  tasesédhkotoimituksia.  Negatiivisten
kumuloituvien pintojen piirtdmisen suhteen eri grafiikkaohjelmistot poikkeavat
toisistaan, esimerkiksi Exel-grafiikka tuo negatiivisen pinnan aikaisemmin piirrettyjen
pintojen péélle, mutta RAIN-grafiikka haivyttdd sen muiden pintojen alle. Kuvan
luettavuuden takia kumuloituvien negatiivisten pintojen piirtamista pitdisi valttaa.
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Kuva 2-2. Hankinnan jaon esittdminen, kun mukana on tasan yksi spotpositio.

Kuvassa 2-2 esitetddn Tarve eli kokonaismyynti viivalla ja Perushankinta muodostuu
automaattisesti hankintakomponenttien kumulatiivisesta summasta.

Jos kéteiskaupat esitetddn yhtend komponenttina, spotpositiona, kuten kuvassa 2-2,
kateiskauppakomponenttia ei tarvitse erikseen piirtad kuvaan. Jos kateiskauppatase on
positiivinen, eli spotkauppojen netto jaa oston puolelle, jd& kuvaan valkoinen alue spot-
oston merkiksi. Jos spotpositio olisi suurempi kuin tarve, perushankinta jaisi
negatiiviseksi, miké olisi maaritelman vastaista.

Jos kéteiskauppatase on negatiivinen, eli spotkauppojen netto ja&a myynnin puolelle,
hankinnan summan rajaviiva menee tarveviivan ylapuolelle. Jos samalla kéteiskauppaan
kuluu samanaikaisesti seka ostoa ettd myyntid, ei eri komponentteja edes voi erotella
padkuvatasolla muuten kuin nime&dmélld osto omaksi kuvakomponentikseen.
Spotkauppojen selvityksesta onkin syyté aina esittdd myds oma erillinen detaljikuva.

Taselaskennan laskema perushankinta voidaan lisaksi korostaa viivalla, jolloin
sellaisessa piirroksessa, jossa on lueteltu vdhemmén perushankintaldhteitd, kuin mita
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todellisuudessa on ollut, puuttuva hankinta erottuu kuvassa ylimé&&rdisend valkeana
alueena perushankintaviivan alapuolella.

Kéteiskauppakomponentti voidaan mahdollisesti myds haluta piirtdd samaan kuvaan,
esimerkiksi siksi, ettd jos tarve on muuttunut tarkentuneen myyntitaseen vuoksi, ei
aiemmin jaettu hankinta enaé tdsmaé, ja poikkeaman nékee valittémasti. Kun hankinnan
jako uusitaan, “virhe” poistuu pdivitetystd kuvasta. Negatiivinen kéteiskauppa, eli
myynti ei sotke kuvaa RAIN-grafiikassa, koska se jaa piiloon edellisen pinnan "alle”.
Kumuloitavaan pintapiirrokseen ei tosin talloin voi endd lisata uutta pintaa.

Tasevastaavan tasetoteutuman valvonta edellyttdd useiden eri spotkomponenttien
samanaikaista seuraamista. Talldin tasekuvasta pitdd ilmetd kaikkien komponenttien
tila, ja spotkauppojen osalta ostot ja myynnit pitdd voida ndyttad samassa piirroksessa.

Kuvissa 2-3 ja 2-4 havainnollistetaan verktorein eri pintojen kumulointia ikaénkuin

kuvan sivulta katsottuna. Kuva 2-3 esittdd tapauksia, joissa sama tarve katetaan
perushankinnalla ja joko positiivisella tai negatiivisella spotpositiolla.

Perushankinta——
¢ -Spot
Tarve—————— Tarve ———————

+Spot

Kuva 2-3. Tarpeen kattaminen perushankinnalla ja spotpositiolla. Spotpositio voi olla
joko positiivinen tai negatiivinen.

Kuvan 2-4 vasemmassa 0sassa spotpositio sisaltada lukuisia erimerkkisia kateiskauppoja.
Keskimmaisessé osakuvassa erimerkkiset kaupat on eroteltu toisistaan ja oikealla on
lopputilanne, jossa negatiiviset kaupat on siirretty negatiiviselle pystyakselille.
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Perushankinta __ Perushankinta

Tarve

Kuva 2-4. Useiden erimerkkisten kéteiskauppojen (vasemmalla) erottelu
tasepiirroksessa. Oikealla on lopullinen esitysmuoto.

Kuvadata on tyypillisesti matriisi, jossa tunnin arvot ovat rivilla ja sarakkeet edustavat
eri hankintakomponentteja. Kuvan piirto tapahtuu kolmessa vaiheessa, ensin
kumuloidaan positiiviset osat, sitten kumuloidaan negatiiviset osat nollasta alken
negatiiviselle pystyakselille, ja lopuksi piirretaddn tarvettta ja perushankintaa kuvaavat
viivat.

IImaisuvoimaisella APL-Kielelld matriisin alkioiden erottelu etumerkin mukaan on yksi
ainoa operaatio. ”V&aran” merkkiset alkiot saavat arvon 0, jolloin ne eivat muodosta
nékyvaé pintaa kumuloituvassa piirroksessa.

Kuva 2-5 esittdd hankintatasetta, joka on piirretty edelld kuvatulla tekniikalla. Siin&
perushankinta muodostuu neljan ensimmaisen komponentin summasta. Spot-
komponentteja voi olla mielivaltainen mééra. Niiden jarjestys ja varit sailyvat seka
positiivisella ettd negatiivisella alueella.
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Positiivinen hankinta +- spot kaupat

CVYksi BB Kaksi CJ Kolme EEE Nelja 3 Spot 1 EER Spot 2 e Tarve
e o o Perushankinta

Kuva 2-5. Hankintapiirros, jossa spotkaupat on eroteltu toisistaan.

Koska kuvadata on leikattu kahteen osaan, syntyisi "jatkuvassa” piirroksessa (kuva 2-2
on esimerkki “jatkuvasta" piirroksesta) héiritsevdd néenndisvirhettd tuntipisteiden
valisissd kuvan osissa. Virhe saadaan poistumaan, kun jatkuvan viivan asemesta
tuntiarvot esitetdén porraskéyrina (kuva 2-5 on esimerkki porraskéyristd). Jos kuvan 2-5
oletetaan esittdvdn tasevastaavan taseseurantaa, kuvan "Spot 2" komponentti edustaa
avointa toimitusta, ns. tasesdhkod. Tasesahkon kayttd voidaan minimoida ennakoivilla
spotkaupoilla, fyysiselld tuotannolla tai kulutuksen hallinnalla.

Tasepiirroksen aikaskaala on liukuva, noin vuorokaudesta aina useisiin vuosiin. Pitkat
aikaskaalat vaativat tuntitasoisen kuvadatan esikasittelyd, jotta kuva olisi selkeasti
luettavissa. Aikahorisontti voidaan jakaa tulevaisuuteen ja historiaan. EME:ssé
kaytantona on indikoida aikaskaalaan mahdollisesti sattuva nykyhetki pystyviivalla.
Koska historiatiedot ja tulevaisuustiedot voivat olla peréisin eri lahteistd, myds kuvaan
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voidaan poimia data eri aikasarjajoukoista kuvan vasemmalle ja oikealle puolelle
nykyhetken suhteen.
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3. Hankinnan jako

3.1 Yleista

Hankintaa varten tulee olla kaytettavissa joukko resursseja, hankintalahteitd. Hankinnan
jaolla eli resurssijaolla tarkoitetaan laskutoimitusta, jolla resursseista otetaan kayttoon
tarvetta vastaava méara yhtalon (3) mukaisesti. EHJ:ssé resurssit jaetaan tunneittain.
Jakoa varten resursseista on tunnettava ainakin tehorajat ja kustannus tehon funktiona.
Kuva 3-1 havainnollistaa, miten tarvetta vastaava maard resursseja otetaan kaikkien
kaytettdvissa olevien resurssien joukosta. Kateisostot voivat siséltyd kokonais-
hankintaan omina resursseinaan.

Myyntimahdollisuudet ovat loogisesti my6s hankinnan resursseja, mutta niiden késittely
poikkeaa muusta hankinnasta, ja esitetddn soveltuvin osin tuonnempana. Kuva 3-1
havainnollistaa tilannetta, jossa kaikkien myyntiresurssien joukosta valitaan osa, ja
katetaan lisahankinnalla.

Kuvan 3-1 osoittama yhden tuntitehon jako on hankinnan jaon staattinen perustehtéva.
Sitd suoritettaessa ei oteta huomioon muiden aika-askelten tehonjakoa, eikd mitéén
rajoitusehtoja, jotka vaikuttavat epdsuorasti laskettavan tunnin tehonjakoon.
Kéytanndssé optimaalinen tehonjako, joka tdht&d& hankintakustannusten minimointiin,
on madritelty pitemmalle ajanjaksolle, jolloin siihen usein sisaltyy dynaamisia
rajoitusehtoja, kuten esimerkiksi vesivaraston hyvéksikéyttéa tai energiarajoitteisia
hankintasopimuksia. Tehtévan ratkaiseminen edellyttaa silloin dynaamista, koko jaksoa
kasittelevaa optimointimenetelmaa.
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Resurssit Myyntimahdollisuudet

Kéteiskaupat,
Tarve=Hankinta negatiiviset

Y

Perushankinta

Tarve=Hankinta=Perushankinta+Kéteiskaupat

Kuva 3-1. Hankinnan jaon periaate.

Energianhallintajarjestelman pitdd voida ratkaista useita eri tehonjakotehtdvia, joten
tarvitaan resurssinjakofunktio, jolla parametroidaan annettu tehonjakotehtéva:

tehonjako = Resurssijakofunktio(malli,menetelma, alkuhetki, jakson _ pituus,...) (7)

Resurssijakofunktion suorittaminen tuottaa tehonjaon, joka yksinkertaisimmillaan on
matriisi, jossa luetellaan resurssikomponenttien kayttd aika-askelittain. Malli on
argumentti, joka maérittelee osan laskentatehtavasté, nimittain resurssit ja tarpeen, ja jos
ndma kootaan nimetyiksi malleiksi, jérjestelmén yll&pito helpottuu. Menetelma-
argumentilla voidaan tehtdva ohjata ratkaistavaksi halutulla ratkaisumenetelmalld, jos
jarjestelmassa on useita vaihtoehtoisia menetelmié kéytettavissad. Argumentit alkuhetki
ja jakson_pituus madrittelevat aikavalin, jonka tehonjako ratkaistaan. Muita
argumentteja voidaan lisaksi tarvita, esim. DEM jarjestelman resurssijakofunktio ei
palauta kutsuvaan ohjelmaan mitddn, vaan ottaa kaikki tarvitsemansa l&htotiedot
tietokannasta ja palauttaa tulokset tietokantaan, joten tietokantatoimintojen
parametrointi on tuotu funktiokutsuun.

DEM jarjestelméssa kéaytetddn heuristista ratkaisumenetelméé ja LP-malliin perustuvaa
ratkaisumenetelméa.
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3.2 Mallin hallinta EME tietokannassa
Yhté tehonjakotehtévaa vastaa yksi malli.
Resurssit ovat mallin rakennuspalikoita.

Malliin liitetddn haluttu m&ara resursseja. Luetteloa, jossa on mallin hankintal&hteet,
nimitetddn mallikohtaiseksi masterlistaksi. Masterlistassa resurssille annetaan sen
tyyppi, joka kuvaa, miten resurssi mallissa kayttaytyy. Tyyppi vaatii tietyt laht6tiedot ja
tuottaa tietyt tulokset. Yksi masterlistan komponenteista kuvaa energian tarvetta, muut
hankintaresursseja. Olennainen piirre on se, ettd resurssi sindnsa ei vield ole objekti,
jolla on tiettyja ominaisuuksia. Resurssi on vain nimi resurssilistassa, jolla se voidaan
tunnistaa. Vasta kun mallin masterlistassa resurssille annetaan tyyppi, se muuttuu tyypin
mukaiseksi objektiksi, jolla on ominaisuuksia kuten maksimiteho, hinta ja esimerkiksi
voimalaitoksella pari tusinaa muita laskennassa kaytettavid ominaisuuksia. Yhdella
resurssilla voi siis olla useita eri ilmentymid sen mukaan, miten sitd on kaytetty eri
malleissa.

Kun resurssijako l&htee muodostamaan masterlistan perusteella numeerista mallia, se
etsii resurssin tyypin perusteella oikeat datat tietokannasta. Datojen hallinta tapahtuu
datalistan perusteella, datalistassa on esitetty olemassa oleva data kahden hakuavaimen
perusteella, resurssin oikean nimen ja dataviitteen perusteella. Liséksi datalistassa on
tieto datan esitysmuodosta, jonka perusteella se lopullisesti on haettavissa tietokannasta.
Samaan dataan voi mallissa olla useita eri nimisid viittauksia. Datahallinnan kannalta
néita tilanteita varten on menetelma tietojen linkittdmiseksi varsinaista dataa siséltdvaan
tietoalkioon.

Taseselvityslaskennasta  poiketen optimoinnille on tdrkedd, ettd mahdollinen
aikasarjatyyppisen datan puuttuminen ei estd laskemista, vaan aina saadaan edes
jonkinlainen lopputulos. Siksi tarvitaan menettely, jolla aikasarjan puuttuvat aukot
korvataan jollakin vakiolla, esimerkiksi nollalla. Taseselvityksessa puolestaan aikasarja-
aukon esiintyminen kaynnistdd puuttuvan tiedon etsintdimenettelyn. Optimaalisen
lopputulokseen pyrkimistd edistdd myds tiedon haku aikasarjan maksimiversiosta, joka
edustaa luotettavinta olemassa olevaa tietoa. Jos tarkkaa mitattua tietoa ei ole
kaytettavissa, se voidaan korvata tiedon estimaatilla tai ennusteella.

Sek& LP-pohjaisissa ettd heuristisissa menetelmissa voidaan kayttad osittain samoja
hankintaléhteitd. Heuristisessa menetelmassa kuitenkin jokainen teho-osuus on selkeésti
yksi hankintaldhde, eikd esimerkiksi tariffiostotyyppinen yhdistelmalahde ei ole
mahdollinen.
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3.3 Heuristinen ratkaisumenetelma
Tarkastellaan aluksi selventavaa esimerkkia.

Yksinkertaisimmillaan voidaan energianhankinnan tuntitehonjakotehtdvd maééritella
seuraavasti:

Oletetaan, ettd kaytettavissa on n kpl (n > 0) teholdhteitd eli resursseja, joiden
minimituntiteho = 0 ja maksimituntitehot ovat vakioita Pmax j (i=1, 2, ... ,n), (Pmax 2
0), ja energianhinnat ovat vakioita Hj . Tehtavana on l0ytad energian hankkijalle
edullisin tuntitehonjako annetulle tuntitehontarpeelle P (P = 0).

Tehtéva voidaan helposti ratkaista seuraavalla "heuristisella” menettelyll&:

1.JosP > Pmax i, niin tehtavalla ei ole yhtdan kdypaé ratkaisua,
lopetetaan.

2. Lajitellaan kaikki teholahteet hinnan H mukaan nousevaan
jarjestykseen.

3. Annetaan alkuarvot vektorille PJ[i] = 0 ja skalaarille S = 0. PJ[i] on
tehonjakovektori, jonka indeksi i viittaa tehol&hteeseen edelld lasketussa
hintajérjestyksessd. S on apusuure, joka kuvaa jo jaettua tuntitthosummaa.

4. Kaydaan lapi yksi tai useampia teholdhteita i (i =1 ... n) edelld
lasketussa hintajarjestyksessé ja otetaan PJ[i] seuraavasti:

Jos P>S+ Pmax i
PJ[i] = Pmax i
Suusi = Svanha * Pmax i -
muuten
PJ[i]=P-S
IND=1,
tehtéva on loppuun suoritettu, lopetetaan.

Jos tehtdvalla on k&ypid ratkaisuja, ratkaisuna saadaan siis tehonjakovektori PJ ja
"viimeisen" teholéhteen indeksi IND. Ratkaisu toteuttaa ehdot

PJ[i]Hj = minimi

PJ[i] =P
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Pli]<Pmax i

Lisé&ksi voidaan sopia, ettd H[IND] on tarvetta P vastaava hankinnan rajakustannus.

Tehonjakotehtdva on harvoin kaytdnndssa néin yksinkertainen rajoituksiltaan. Edella
kuvattu esimerkki on luonteeltaan staattinen, yhteen jaksoon kohdistuva, eikd ota
huomioon pitemmaén aikavélin ilmi6ita. Yksinkertaisen tehtdvén etuna on sen helppo
ratkaiseminen, se voidaan tehdd miltei milld ohjelmoitavalla jarjestelmélld tahansa.
Etuna on myds menetelman vapaa ohjelmoitavuus toisin kuin LP-malliin perustuvassa
optimoinnissa, jossa menetelmad tarkoin sanelee, mita piirteitd malli voi siséltéa.
Ohjelmoinnin  keinoin  menetelmdd voi helposti tadydentdd eteen tulevissa
ongelmatilanteissa, joissa hankintaldhteisiin liittyy sopimuksissa esitettyja rajoituksia,
joiden tutkiminen on tehtévissé mallin ratkaisun aikana. Siksi menettelyd nimitetaankin
“heuristiseksi menetelmaksi”. N&in paastaan erittdin kaytannolliseen menetelmaan,
mutta ratkaisun optimaalisuudesta ei luonnollisestikaan ole takeita.

DEM jérjestelméssa tehonjako ratkaistaan tavallisesti LP malliin perustuvana
optimointitentdvédnd, mutta sen rinnalle on katsottu tarpeelliseksi kehittaa
yksinkertaisempi, helpommin ohjelmoitava menettely siten, ettd molemmat jarjestelmat
voivat rakentua samoille laht6tiedoille. Jossakin erikoistapauksessa voidaan tdsmalleen
sama tehtdva valita ratkaistavaksi joko LP- tai jakomenetelm&a kéyttden ja paatya
tdsmalleen samaan lopputulokseen.

LP-tehtdvd on laskentajakson sisalla dynaaminen, kun taas heuristinen menetelma
ratkaisee perakkain kaikki laskentajakson aika-askeleet

EME/DEM-jarjestelmédén sopivaksi heuristinen menettely saadaan lisaédmaélla siihen
muutamia lisapiirteitd, jotka viel& ovat toteutettavissa muutaman rivin ohjelmakoodilla.
Menetelma on lisatty DEM-hankinnansuunnittelun menetelmélistaan nimella HEURL.
Osa heuristisista piirteista liittyy hankintakomponentin tyyppiin, osa on toteutettu
muilla tavoin. Menetelmé&én sisaltyy seuraavia ominaisuuksia:

Ajojérjestys

Jos kayttdja haluaa poiketa hintajarjestyksessa tapahtuvasta tehonjaosta, voidaan
lahtotietona antaa hankintaldéhdekohtainen ajojarjestys. Tunneittaisessa laskennassa
ajojarjestys voisi periaatteessa olla tuntikohtainen aikasarja, mutta sen yllapito
manuaalisesti muodostuisi lilan ty6laadksi. Siksi kompromissina on pééadytty
vuodenaikakohtaiseen ajojarjestykseen. Myds paiva/yo/viikonloppu tyyppisia
rakenteita on harkittu.
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Ajojarjestys toteutetaan lajittelemalla hankintaldhteet ensin ajojérjestyksen
mukaiseen jarjestykseen ja sen jalkeen hintajarjestykseen (ks. edelld esitetty
esimerkki)

Minimiteho ja minimitehoporras

Hankintaldhteelld voi olla 0:sta poikkeava minimiteho tai hankintaldhteen
minimiteho on 0, mutta silld on valilla 0...porrasteho Kkielletty tehoalue, eli
minimitehoporras.

Minimitehot jaetaan ennen esimerkin vaihetta 4. Jos porrastettu teho ei mahdu
hankintaan, otetaan sen asemesta nolla. Minimitehojen kaytt6 mallissa aiheuttaa
potentiaalisen eik&ypyysvaaran. T&ssd suhteessa algoritmi ei pysty késittelem&én
kaikkia porrastettuja tehoja oikein.

Korvausteho

Korvausteho on sellainen hankintaldhdetyyppi, joka on sidottu johonkin toiseen
varsinaiseen hankintaldhteeseen. Korvaustehon ja varsinaisen hankintaldhteen
yhteenlaskettu teho ei saa ylittda varsinaisen hankintaldhteen maksimitehoa.

Pakkoajo

Pakkoajolla tarkoitetaan sellaista hankintalahdetyyppid, jossa tehoa ei voi poiketa
annetusta arvosta. Jélkilaskennassa pakkoajona annetaan tyypillisesti voimalaitoksen
mitattu teho. Jos hankintaldhteeseen on liitetty korvausteho, sitd on kaytettavissa
pakkoajotehosta enintddn alkuperdiseen maksimitehoon saakka. Tulevaisuus-
laskennassa ei voimalaitoksen tehoa haluta vélttamaéttd sitoa. Talloin on kéytettava
kokonaan eri hankintalahdemallia kuin jalkilaskennassa, jotta voimalaitoksen koko
tehoalue tulee k&ytettavaksi.

Porrastettu tuotanto

Porrastettu tuotanto on mallinnettu samalla tekniikalla kuin korvausteho, eli kaksi
hankintaldhdettd sidotaan toisiinsa. Jos pakkoajo ylittdd hankintaldhteen
maksimitehon, yli meneva teho-osuus jaetaan sidotulle hankintaldhteelle. Tama
mahdollistaa yksinkertaisen vastapaine-lauhdelaitos mallin.  Jalkilaskennassa
voimalaitoksen mitattu sdhkoteho voidaan antaa yhtend lukuna, joka laskennassa
jakautuu pakkoajona vastapaine- ja lauhdutustuotannon kesken.
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Porrastetulla tuotannolla voidaan myo6s kuvata karkeasti vapaasti optimoituvaa
valiottolauhdutuslaitosta. Siind ensimmadisen, vastapaineosan kaytté tai korvaus
kuluttaa toisen osan, lauhdeosan kapasiteettia. Jos ensimmainen osa rajataan pois,
toinen osa on kokonaisuudessaan kéytettavissa.

Kiintiosahko

Kiintiosdhkoé on hankintaldahdetyyppi. Kiintiosdhkolle on tyypillistd, etta sillda on
minimi- ja maksimitehon lisaksi rajattu energiaméard. Kun Kkiintibenergia on
kulutettu loppuun, voidaan sopia korvaavasta hankintaldhteestd, joka muuttuu siita
hetkestd eteenpdin kaytettavéksi. Yksinkertaistettuun tehonjakomenettelyyn ei sisélly
minké&anlaista aika-askelten valistda dynamiikkaa, joten myds kiintion kayttotila
(Jaljella oleva energiasiséltd) on saatava valmiina annettuna. Laskenta ainoastaan
pitéa kirjaa laskentajakson aikana kuluvasta energiasta, ja jos jollakin aika-askeleella
Kiinti6 on saavutettu, siitd eteenpdin maksimiteho korvataan nollalla. Ylapuolisen
tietojarjestelman tehtavé on paivittad todellista kiintiésdhkon kulutusta.

Vahimmaisostoenergia on erés kiintiosdhkonimike. Sen tarkka kaytén optimointi on
pidemman aikavalin optimointiongelma. Heuristinen menetelmd voi kayttaa
yldpuolisen jarjestelman tuottamaa Kkiintidtietoa l&ht6tietonaan. LP-menetelmassa
puolestaan voidaan joustavasti ratkaista Kkiintiosdhkon kaytté sekd pitkélle etta
lyhyelle aikavalille samalla mallilla.

Osuussahko
Osuussdhkd on hankintaldhdetyyppi. Osuusséhkolla tarkoitetaan osuusvoima-
laitoksesta saatavaa osuutta laitoksen kokonaistuotannosta. Laht6tiedoksi tarvitaan
siis voimalaitoksen kokonaistuotanto-aikasarja ja kéytettavissd oleva teho-osuus,
naiden tulo on hankintaldhteen maksimiteho.

Ylityssahko
Ylityssahk6 on hankintaldéhdetyyppi. Konsernin osakas voi saada kayttdonsa
ylityskomponentin, jonka hinta riippuu siitd, onko konsernin kokonaistasolla
ylitystilanne vai ei. L&ht6tiedoksi tarvitaan siis tieto konsernin ylitystilanteesta.
Ohjelma valitsee sen perusteella, kumpaa hintaa kdytetaan.

Vuorokausivesivoima

Vuorokausivesivoima on hankintaléhdetyyppi. Se on kompromissi LP-mallissa
kaytettavien taysin dynaamisten ja heuristisen menetelman taysin staattisten mallien
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valilla&. Vuorokausivesivoima optimoituu dynaamisesti 24 h. vuorokausijakson
aikana, mutta erillisilla vuorokausilla ei ole mitddn dynaamista sidosta toisiinsa.
Ohjelmateknisesti tdmd on toteutettu siten, ettd jos mallista [0ytyy
vuorokausivesivoimakomponentti, ratkaisu tehdddn niputetulle 24 h jaksolle
kerrallaan. Nipun sisalld jakso joudutaan tuntitasolla iteroimaan 3:n perékkaisen
jakson avulla. Tyyppikohtainen lahtdtieto on vuorokausienergia. Menetelma
tunnistaa erikoistapaukset, kuten ohijuoksutukset ja pakkojuoksutukset mm. minimi-
ja maksimitehojen perusteella. Mitéan takeita jaon optimaalisuudesta ei kuitenkaan
ole. Iterointijaksot ovat:

Jakso 1: Otetaan vesivoimasta minimiteho ja saadaan siihen liittyva kokonais-
hankinnan rajakustannusaikasarja.

Jakso 2: Otetaan vesivoimasta maksimiteho ja saadaan siihen liittyvd kokonais-
hankinnan rajakustannusaikasarja.

Jakso 3: Muodostetaan marginaalikustannusaikasarjojen erotus. Lasketaan, montako
tayttd maksimitehotuntia voidaan ottaa vuorokausienergiasta. Otetaan maksimitehot
niille tunneille, joissa marginaalikustannuseroaikasarjassa on suurimmat arvot.
Seuraavaksi edullisimmalle tunnille voi viela jaada yksi vajaateho.

Tarve

Mallissa on aina mukana yksi hankintaldhde tyypiltaan "yleisosa”. Sen tehtdvana on
valittdd heuristiselle menetelmalle 1&ht6tiedoksi tarveaikasarja. Yleisluonteiset
tulokset, kuten hankinnan kokonaiskustannus ja rajakustannus voidaan kéatevimmin
palauttaa tahan objektiin.

Hankinnan jako suoritetaan jakofunktiossa, jota kutsutaan jokaiselle aika-askeleelle
erikseen. Funktio noudattaa tdmén luvun 3.3 alussa esitettyd rakennetta. Lahtotiedot
tuodaan jakofunktiolle hankintaldhdekohtaisessa taulukossa. Perusrakenteen mukaisessa
pelkistetyssa menettelyssa tarvitaan jokaisesta hankintaldhteestd vain maksimiteho ja
tuntitehon yksikkohinta. Jotta edelld kuvatut lisdpiirteet voidaan ottaa huomioon,
lahtotietotaulukossa esitetdan jokaisesta hankintaldhteesta

Nimi

Tyyppi

Kéytettavyystila
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* Hinta

* Minimiteho

» Porrasteho

» Pakkoajoteho
* Maksimiteho

+ Sijdonta toiseen hankintalahteeseen

Ajojarjestys

Kaikki laht6tiedot ovat aikasarjamuotoisia, ja niistd vieddaan jakofunktioon yhta aika-
askelta koskeva otos. Lahtotietoja voidaan tarvittaessa muuttaa ennen funktion kutsua ja
myaos sen suorituksen aikana.

Ohjelmallisen kasittelyn etuna on, ettd laskennan aikana voidaan tehda tarvittavia
lahtotietotarkistuksia, ja mahdollisista virheistd voidaan laatia selvakielisié
virheilmoituksia, toisin kuin LP-menetelmissa, joissa l&htttietovirheen jaljitys saattaa
joskus olla hankalaa.

Kéayttokelpoisimmaksi heuristinen menetelmd on osoittautunut jalkikirjaustehtévissa,
joissa kaikki avoimet erdt on jo tiedossa, ja jaljella on endd niiden jakaminen
osakomponentteihinsa. Tehtdvé on silloin vaikeusasteeltaan taseselvitysta muistuttava.

Kun EME jdarjestelmdan paatettiin lisdtd heuristinen optimointimenetelmd, tavoitteena
oli laatia “yksinkertainen”, hyvin dokumentoitu rutiinimenetelmd sahkokaupan
tyypillisimmistd komponenteista. Tavoitetta ei taysin saavutettu. Hankalasti hallittavia
tilanteita syntyi etenkin  korvauskaupan, rajoitettujen  kiintio-osuuksien  ja
vesivoimakomponenttien osalta. Niihin liittyvien sdantéjen ohjelmoiminen osoittautui
vaikeaksi ja vaikeaa on myds niiden kayttd loppukayttajan nakokulmasta. LP-
pohjaisissa menetelmissd myds ndmé samat komponentit ovat osoittautuneet hankaliksi
siksi, ettd niihin liittyvéat rajoitukset on vaikea pukea lineaariseen esitysmuotoon.

Mihin suuntaan tukkusahkdkauppa kehittyy? On selvad, ettd sdhkokaupan osapuolet
pyrkivat hankkimaan liiketaloudellista etua my6s sopimusteknisin keinoin. Olisi silti
toivottavaa, ettd lilan monimutkaiset sopimusehdot ja —rakenteet karsiutuisivat pois
siksi, ettd niiden soveltaminen kaytannéssa muodostuu liian hankalaksi.
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Lyhytaikaisessa, toimitushetke& lahell& olevassa kaupankaynnissa rakenteet varmaankin
yksinkertaistuvat ja padpaino asettuu valmiudelle myydé ja ostaa nopeasti tarjolla olevia
markkinaerid. Pitkaaikaiset sopimukset ovat ongelmallisempia niihin siséltyvan riskin
vuoksi. On vaikeaa 16ytaa sellaisia sopimusrakenteita, jotka samanaikaisesti turvaisivat
seka kapasiteetin rakentajan pitkdn aikavalin tavoitteet ettd sahkon vahittaismyyjéan
lyhyemman aikavalin tavoitteet. Pitk&aikaisia sopimusrakenteita kylla tarvitaan
tdydentdmaan porssijohdannaisia.

3.4 LP-menetelméa

LP-tehtdvdnd hankinnan resurssijakomallin ratkaiseminen voidaan esittdd yksin-
kertaisimmillaan :

min, G (Ox(0) 8)
kun A, (£), (t) < b, (t)
missa

A, (t) on ajasta t riippuva mallin rajoitusmatriisi

b; (t) on ajasta t riippuva rajoitusehdon j vakioarvo

c; (t) on ajasta t riippuva paatésmuuttujan i yksikkokustannus

i on paatdsmuuttujan indeksi

j on rajoitusehdon indeksi

t on aika - askel

X; (t) on ajasta t riippuva paatdsmuuttuja i . Hankintakomponenttien
kaytto on paatésmuuttujien x(t), osajoukko.

LP-ratkaisuun ollaan paadytty l&hinnd vain siksi, ett4d siihen on saatavissa riittdvan
tehokkaita ratkaisimia. Tehtdvan linearisoinnin seurauksena malli ei voi tarkoin kuvata
kaikkia hankintaan liittyvid piirteitd, esim. voimalaitosten osalta.

LP-tehtavélle, kuten matemaattisille optimointitehtaville yleensd, on tyypillista, etta
ratkaisuaika kasvaa voimakkaasti tehtdvdn dimensioiden kasvaessa. Tehtdvassd (8)
aika-askelten lukumddrd on Kkriittinen, varsinkin, jos hankintal&hteilld on aidosti
dynaamisia piirteitd (esim. energiavarastot). Tyypillisia keinoja laskenta-ajan
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kohtuullistamisessa ovat pitdytyminen lyhyissé aikavéleissa (pari viikkoa) tai muiden
dimensioiden pienentdminen mallia yksinkertaistamalla.

DEM:n péa&optimointimenetelmd DLP k&yttdd tehokasta dynaamista dekompositiota
iteratiivisesti [Tamminen 1979]. Ndin paastaan kohtuulliseen ratkaisuaikaan suurillakin
hankintakoneistoilla jopa parin vuoden tehtdvissa tuntitasolla. Asiakaskohtainen
mallintamistyd on saatu DEM:ss& kohtuulliseksi kayttdmalla hyvéksi jo COPLA-
jarjestelmassa [Nuorkivi et al. 1991] , [Kekkonen & Tamminen, Wistbacka 3.3.1994]
kehitettyd LP-mallirakennekirjastoa. Kirjastossa on komponentit kaikille tunnetuille
voimalaitos- ja hankintasopimustyypeille.

Lineaarinen mallinnus on vaativaa, koska mallinnettava prosessi harvoin on
luonteeltaan lineaarinen. Lineaarisin yhtdldin voidaan kuitenkin usein jéljitella
epélineaarisia ilmidita mielivaltaisella tarkkuudella. Mallintajan on ldydettavd sopiva
kompromissi laskentatarkkuuden ja mallin monimutkaisuuden valilla.

Verrattuna edelld Kkuvattuun heuristiseen menetelmdan lineaarimalli on vapaasti
koostettavissa tehtdvan vaatimusten mukaiseksi, kun taas heuristisen menetelméan
"alykkaat” piirteet on kovakoodattu ohjelmaan, ja siksi rajalliset. EME jarjestelman
modulaarisessa mallissa yleisosalle voidaan helposti antaa lisad mallia koordinoivia
piirteitd, kuten energiajarjestelmén sisdisia taseita, joita ovat eri séhkoverkot, eri
kaukoldmpdverkot, eri polttoaineet, kateiskaupat ym. Mallin komponentit voidaan
vapaasti liittaa eri taseisiin. N&in on helppo mallintaa esimerkiksi séhkon, kaukolammaon
ja  maakaasun yhteishankintajarjestelma.  Esimerkiksi  s&hkon  kéteiskaupat,
yhteistuotantovoimalaitos ja kaukoldmpdvarasto yhdessd muodostavat mielenkiintoisen
kokonaisuuden, jonka optimaalinen kaytto tuottaa selvéa liséetua.

3.5 Kateismyynti

Myyjan velvollisuus on toimittaa asiakkaittensa tarvitsema séhkd. Edelld tata
myyntisummaa on Kkuvattu tarve- tai myyntiaikasarjalla. Tama on tarkein l&ht6tieto
hankinnanjako-ohjelmistolle, mallit tulee laatia siten, ettd tarve on pakko Kkattaa
hankinnalla. Siksi hankinnan malleista puuttuukin yleensd myynnin erittely. Jos
hankintakustannusten minimoinnin asemesta optimoitaisiin katteen maksimointi-
tehtdvad, mallissa pitdisi eritelld jokainen sellainen myyntierd, jolla on eri hinta mina
hyvénsé tuntina. TA&ma lisdisi valtavasti tarvittavan datan mééraa.
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Hankintakustannusten ~ minimointiin  liittyy  kuitenkin ~ mahdollisuus  vahent&&
kustannuksia myymalla kannattavia erid kéateiskauppoina. Tallaiset erat tulee sisallyttaa
malliin. Myyntierdd koskevat tyypillisimmét laht6tiedot ovat hinta ja maksimiteho.
Néiden tietojen avulla k&teismyynti voidaan optimoida varsinaisen myynnin paalle.
Tallainen lisamyynti tulee luonnollisesti kattaa lisdéhankinnalla.

LP-menetelmédssa myyntikomponentti ei mitenk&&n poikkea hankintakomponentista,
vain etumerkit sekd tehotaseessa etta kustannusfunktiossa ovat vaihtuneet, mutta tdmé
on menetelmdn sisdinen asia. LP-menetelmédssa myyntikandidaatteja voi olla
mielivaltainen mééra, ja niista aktivoituu automaattisesti optimaalinen valikoima.

LP-notaatio auttaa myds ymmartdmaan, miten lahtétiedot tulee asettaa myynnin osalta.
Onhan loogista, ettd kustannusfunktion kerroin, siis hinta, on myynnin osalta
negatiivinen luku. Talléin myyntitehon tulee olla positiivinen luku, jotta vaikutus olisi
toivottu, kustannuksia alentava. Tastd puolestaan seuraa, ettd myynti viedddn
hankintataseeseen erimerkkisend kuin osto. Kun tulostiedot kirjoitetaan tietokantaan,
tulee taas toimia tietokannan madritysten mukaisesti, mik& vaatinee tehotiedon
merkinvaihtoa. Taémé tuntuu itsestddn selvaltd, mutta kokemus on osoittanut, etta
kaytdnnon  mallinnustydssa  sattuu  etumerkkivirheitd — hyvin  helposti  juuri
kateiskauppojen osalta.

Heuristisessa menetelméssa késitelld&dn ensin pakkomyynnit ja minimitehot lisddmalla
ne suoraan tarpeeseen. Sitten suoritetaan varsinainen hankinnan jako paivitettyyn
tarpeeseen asti. Varsinainen kateismyyntien jako tapahtuu viimeisend vaiheena. Siina
ensin vapaat myyntikomponentit lajitellaan laskevaan hintajarjestykseen, eli parhaan
katteen antavat myynnit toteutetaan ensin. Tarkastelu suoritetaan yksitellen
myyntikomponenteittain, niin kauan, kunnes myyntihinta ylittdd hankintakandidaatin
hinnan. Toteutettavan myynnin madrd on joko hankinta- tai myyntikomponentin
maksimitehon rajaama. Myyntimahdollisuuksien realisoituminen on myds esitetty
kuvassa 3-1.

Heuristisen menetelmén rajoituksena on, ettd sama kéteiskaupan hankintaldhde,
esimerkiksi Elbas-kauppa on mallinnettava kahtena eri hankintaldhteend, toinen ostoa ja
toinen myyntid varten. T&llGin tulee menetelméssa erikseen varmistaa, ettd loogisesti
samaan hankintalahteeseen ei samanaikaisesti kerry sekd ostoa ettd myyntia.
Sidontamenettelyn avulla myyntilahde sidotaan ostoldhteeseen, ja jos ostoa on jo
tapahtunut, myynti ei voi enaa aktivoitua samanaikaisesti.
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4. Kateiskauppojen optimointi

4.1 Elbas kaupat

Fyysisten spot-kauppojen optimointia on edelld selostettu hankinnan jaon yhteydessa.
Nord Poolin Elbas on markkinapaikka, jossa kaytavastd kaupasta toimija voi tehda
hankintamallin  komponentin, ja tdman hankintakomponentin kéyttéd voidaan
optimoida, kunhan tunnetaan oman tarpeen ennuste riittdvan hyvin, ja kaytettavissa on
spothintaennuste. Elbas:in kaupankayntivolyymi on Suomen alueella ja&nyt toistaiseksi
melko pieneksi.

Elbas markkinapaikalla kauppaa voidaan k&yda aina kahta tuntia ennen toimitusta.
Kaupankdynnin kohteena on vahintddn 7 ja enintddn 31 kappaletta yksittaisia
tuntisarjoja, joiden kohde-etuutena on 1 MWh:n kiinted sahkon toimitus maakohtaiselle
markkina-alueelle. [EL-EX Sahkoporssi 1999].

4.2 Elspot kaupat

Nord Poolin Elspot jarjestelméstd on kehittynyt tarked fyysisen paivittaissahkon
kauppapaikka pohjoismaisilla séhkémarkkinoilla. [Nord Pool 1998] Se soveltuu erittdin
hyvin osapuolten tarpeisiin, koska tarjousmekanismi mahdollistaa toimijan kannalta
joustavan tavan varautua kaikkiin mahdollisiin hintamuutoksiin. Tarjousmekanismin
periaatteena on, ettd tarjous kasittdd toimijan koko tehoskaalan maksimiostosta
maksimimyyntiin hintavélilla 0 — 5000 NOK/MWh, joten tarjousvaiheessa ei tarvitse
“pelatd” yllattavia hintamuutoksia. Tarjous on sarja yhden tunnin tarjouksia, jossa
annetaan kaupankayntivolyymi (tuntikeskiteho) hinnan funktiona. Funktio on
lineaarinen murtoviiva, jossa tarvitsee esittdd kulmapisteet. Jos hinta asettuu tarjottujen
pisteiden véliin, teho ratkaistaan interpoloimalla.

Systeemihinta, muodostetaan yhdistdmalla kaikki tarjoukset ja laskemalla niille
kysynnan ja tarjonnan tasapainopiste; mekanismihan varmistaa sen, ettd kdyrien on
pakko leikata jossain pisteessd. Tamén jalkeen muodostetaan alueellinen systeemihinta,
jolla hinta-alueen kaupat toteutuvat, tasapainottamalla eri alueiden valiset mahdolliset
siirtorajoitukset. Sen jalkeen voidaan laskea yksittdisen tarjouksen tunneittainen
toteutumateho. Mekanismi varmistaa sen, ettd osapuoli kdy kauppaa juuri silla maarélla,
mik& on osapuolelle edullisinta vallitsevalla hinnalla. Koska osapuolelle ei j&& riskia
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joko ostaa litkaa korkealla hinnalla tai myyda liikaa halvalla, Elspot tarjousmekanismin
sanotaan olevan hintadifferentoitunut.

Oheinen kuva 4-1 [Nord Poolin wwwe-sivut, 2000] esittdd, miten toimijan tarjous
muodostuu toimijan hankinta- ja myyntisopimussalkun méaaraamalla tavalla.

Use of power supply 12am-3pm Bid and offer curve 12am-3pm
Price Price
A Sales on A
" Spot Market
200 — o 200 — Purchase on the
g:llrlegagloonntf;cts _/\ Spot Market
150 — consumptions in E> /
the area. Rights : 150
Production Sales on the
Purchase contracts Spot Market
100 — 100 —
Purchases on the
Spot Market
. I
[ [ [ [ [ [ i [ [ [ | [ [ [ i
10 20 30 40 50 60 (MW) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 (Mw)
Aktgr :  Aker Energiverk Bid/offer valid for : (cross off)
Week ’ - 10/95 Mon. | Tues.| Wed. | Thurs{ Fri Sat. | Sun. Whole week
Area: B X
Pme 0 100 | 101 | 150 | 151 | 175 | 176 (200 |201 900
rom - To
12-15 | 50 50 | 10 10 [ O 0 -10 -20| --30| -30

Kuva 4-1. Nord Poolin Elspot tarjouksen muodostaminen. Lahde: Nord Pool ASA
www-sivut, http://193.69.80.130/marketinfo/index.html (20.1.2000)

Tarjouksen laadinta johtaa suunnittelutehtdvaan, jossa ratkaistaan hankinnan optimointi-
tehtdva jokaiselle paivan tunnille kayttden jokaista mahdollista systeemihintaa, jolloin
optimointi ehdottaa jokaiselle tunnille edullisimman hintaa vastaavan Kkateis-
kauppatehon. Kaikista mahdollisista hinnoista (0 ... 3500 FIM/MWHh) luonnollisesti
tarvitsee tutkia vain teho-hintakdyrdn muutospisteet. EME-jarjestelméssd on kuitenkin
oletettu, ettd kayttajan ei tarvitse tuntea teho-hintakayrad, vaan sovellusohjelma selvittaa
kéyran kulun. Yksinkertaisessa tapauksessa kayra on helposti saatavissa, mutta jos
hankintajarjestelmaan kuuluu varastoitavaa vesivoimaa, yhteistuotantoa, lampdvarastoja
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ja monimutkaisia hankintasopimuksia, teho-hintakdyrd todellakin on tuntematon.
Tuhansien hintapisteiden laskenta on jo liian raskas tehtdvd hankinnansuunnittelu-
jarjestelmille, joten pisteiden lukuma&éaraa pitaé tuntuvasti véhentéa.

EME jarjestelmassa kaytetty tarjouksenlaadintamenettely on toteutettavissa miltei missé
hyvansa EHJ-jarjestelmassd, edellytyksend on vain, ettd hankinnan optimointitehtava
voidaan toteuttaa tietokoneohjelman tai komentoproseduurin osana funktiona, kuten
yhtalossa (7) on aiemmin esitetty. Optimointitehtdvd voidaan silloin kaynnistéa
funktiokutsuna, kaikki Elspot tehtdvadn erityisesti liittyvd data voidaan asetella
yksilollisesti ja tulokset voidaan ottaa talteen funktiokutsujen valilla. Silloin tarvitaan
vain pieni koodinpatkd, jolla tuntematon teho-kustannuskdayra voidaan selvittdd, ja
perusteet tarjoukselle ovat valmiit.

Kuva 4-2 esittdd, miten kayran kulku voidaan likimaardisesti selvittdd. Menetelman
oletuksena on, etta kdyra koostuu porrasmaisista osista, mutta jotkut valit voivat koostua
yhdestd vinosta janasta. kayttaméall4 harvaa hintavektoria. Menetelma kayttad harvaa
hintavektoria, jolla saadaan tietdd muutamia hintoja vastaavat tehot. Kun piste (0.) on jo
selvitetty, seuraavaksi yritetdan kalliimpaa hintapistetta (1.), ja padadytaan tehoon, joka
ei ole yhtasuuri kuin (0.). Nyt otetaan kayttoon tihedmpi hintaseula, ja aletaan tutkia
kayraa alaspéin (vaihe 2.). Kun lopulta paadytaan tehoon (3.), joka ei ole sama kuin
edelld, vaan on sama kuin jo tunnettu tapaus (0.), voidaan pééatelld, ettd edellinen piste
(4.) oli haetun nurkkapisteen valiton naapuripiste. Etsintd jatkuu harvemmalla
hintaseulalla hinnalla (5.). Koska Elspot tarjouslomake siséltdd kaikki 24:n tunnin
tehoarvot samalle hintapisteelle, onnistuneen teholdydoksen tulee tdsméta kaikkien 24:n
arvon osalta, toisin kuin yksinkertaistetussa kuvassa 4-2 on voitu esittaa.
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nopo_suom.dc

Kuva 4-2. Heuristinen menetelm& tuntemattoman teho-hintakdyran selvittdmiseksi.

Taméa heuristinen hakumenetelmd, joka kayttdd kahta harvaa hintavektoria kahteen
suuntaan, on valittu vain siksi, ettd tarkoituksena on ainoastaan l0ytd4 kayrén
nurkkapisteet, eikd esimerkiksi puolitushaku ole tassa tehokas. Tamé karkea menetelma
kuitenkin havaitsee myds nurkkien valiin jaavat vinot osuudet, tosin silla riskilla, ettd
sieltd saattaakin paljastua hienompi porrasrakenne. Talloin kayttajan tulee tihent&a
seulaa tuntemattomalta alueelta, jos katsoo sen tarpeelliseksi. Tarjouslaskentaa voidaan
ohjata madritteleméall& ne hinta-alueet, joilla laskentatarkkuutta tarvitaan.

Jos systeemihintaennuste on kaytettavissa, menetelmélld voidaan helposti laskea
tarjouksen toteutuma, ja verrata siihen liittyvid hankinnan kokonaiskustannuksia
tapaukseen, jossa Elspot tarjousta ei ole lainkaan jatetty. Jos hankinnan-
optimointijarjestelméd tuottaa aidosti optimaalisen hankinnanjaon, tuloksena on
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einegatiivinen hyotyaikasarja. Riippumatta siit4, ovatko porssihinnat alhaalla tai
korkealla, osapuoli voi aina hyétya ndin laaditusta Elspot tarjouksesta.

Tarve-ennusteen tarkkuus on kriittinen tarjouslaskennassa. Jos oma myynti arvioidaan
lilan suureksi ja ostetaan Elspotista kaikki viimeiseen avoimeen positioon sijoittuva
teho, seurauksena on taseylijd@ma, josta olisi pikaisesti paéstdva eroon. Liian pieni
myyntiarvio vastaavasti johtaa epdoptimaaliseen Elspot kauppaan.
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5. Yhteenveto

Lyhyen aikavalin hankinnan suunnittelu on itse asiassa k&anteinen taselaskentatehtava.
Esimerkiksi myyjan taselaskenta on laskutoimitus, jossa summataan yhteen myynnit
verkoittain. Taselaskennassa tunnetaan siis komponentit, mutta ei tiedetd niiden
summaa. Hankinnan jaossa puolestaan tunnetaan summa, se on ennustettu tarve, mutta
ei tiedetd, miten se jakautuu eri hankintakomponentteihin.

Hankinnan suunnittelun runko syntyykin taselaskentatehtévéstd. On tarkoin harkittava,
mit& hankinnalla katetaan, ja mitd komponentteja hankintaan otetaan mukaan. Luvussa
2 on pohdittu hankintataseen muodostamista ja sen graafista esittdmista, ja luvussa 3 on
lahdetty liikkeelle taselaskentatehtdvéastd, jota kautta hankinnanjakotehtava maaraytyy.

Niin taselaskennassa kuin hankinnan jaossakin laskennan materiaali koostuu
aikasarjoista. Taselaskentatehtdva tarvitsee lukuisia aikasarjoja, joista tuloksena syntyy
yksi tai muutama aikasarja. Hankinnan jako niinikaan tarvitsee lahtotiedoikseen monia
aikasarjoja, ja muodostaa niistd vield enemmaén tulosaikasarjoja. Hankinnan jaon
lahtotiedot ovat kuitenkin rakenteeltaan monipuolisempia kuin aidot mittausaikasarjat.
Luvussa 2 on tarkasteltu jaksottaisesti tai harvoin ajan mukana muuttuvien tietojen
esittdmista tietokannassa ikdankuin ne olisivat aitoja aikasarjoja.

Teknisesti taselaskenta on péadasiassa yhteen- ja véhennyslaskua. Hankinnan jaon
tekninen suorittaminen puolestaan on késitelty esimerkinomaisesti luvussa 3. Aiheen
késittely on koottu ns. heuristisen ratkaisumenetelman ymparille, koska ndin on
havainnollisesti  voitu paneutua moniin  vaikeampiin  yksityiskohtiin, kuten
korvauskauppaan ja vesivoiman optimointiin. Ymmartdmalla heuristiseen hankinnan
jakoon  sisdltyvid valivaiheita voidaan luontevammin  siirtyd  k&yttdmaan
sofistikoidumpia menetelmid, kuten LP-tekniikoita. Eivat nekddn mitddn automaatteja
ole, jotka itsestddn antaisivat oikeita tuloksia. Itse asiassa LP-mallin tulosten
selittdminen voi olla tyoladmpéd, kuin tuloksen rekonstruointi kynalla ja paperilla.
Luvun 4 lopussa on hieman kasitelty hankinnan yhteydessa tapahtuvaa tukkumyyntia
hankinnan jaon komponenttina, jolla on omat erityspiirteensa.

Luvussa 5 sovelletaan hankinnan jaon perustehtavaa niinik&an esimerkinomaisesti eraan

toisen optimointitehtdvan osaratkaisuna. Esimerkkitapaukseksi on valittu fyysisen
paivittaissahkén markkinapaikka Elspot.
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Loppusanat

Tietokoneavusteinen sahkdn hankinnan suunnittelu on luonteva osa energianhallinta-
jarjestelmad. Perusjarjestelméd tietokantoineen ja tietoliikenneyhteyksineen on
valttdmaton hankinnan suunnitteluun tarvittavan suuren tietomaaran keradmiseksi ja
hallinnoimiseksi. Hankinnan suunnittelu ei kuitenkaan ole mik&in rutiininomainen
taustatehtavé, joka voitaisiin pitkaksi ajaksi jattaa pelkastdédn koneen huolehdittavaksi.
Suunnitteluun tarvitaan my0ds ihmisen ohjaavaa vaikutusta. Kéayttdja itse tuomalla oman
nédkemyksensé saa suunnitelmasta eniten irti.

Lyhyen aikavélin hankinnan suunnittelua tietokoneavusteisella suunnittelujérjestelmalla
on téassa julkaisussa valotettu jarjestelman siséltad pain. Esimerkkinad on kéytetty VTT:n
EME jarjestelmé&d, mutta aiheet on valittu itse suunnittelutehtdvan nékokulmasta.
Voidaan olettaa, ettd samat kysymykset esiintyvat jossain muodossa kaikissa muissakin
energianhallintajarjestelmissa.

On ollut virkistavd kokemus Kirjoittaa yleisemméll4d tasolla niistd teknisista
kysymyksistd, joita jarjestelmakehittdjana on ylen maéarin joutunut pukemaan kuivien
tietojarjestelmadokumenttien ja kéyttboppaiden muotoon. Mutta paljon mielenkiintoisia
aiheryhmi& on nyt jatetty tastd pois, kuten matemaattiset optimointimenetelmat, han-
kinnan mallikomponentit, pitkan aikavalin suunnittelu, finanssikaupat, riskienhallinta...

Toivottavasti niihin voidaan palata my6hemmin.
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