TUTKIMUSRAPORTTI

VTT-R-09756-10

Tietojen Lehetys
muodostus mittareille

nnnnnnnn
Temwh]

Kysyntajous

kytkenn at

30,0 . 5
SPOT-hinta
——Vrk Keskilimpéotila [C] /’A
/\A L 55,0
Oletuskytkennt 250 \A o /\ N n
- 45,0

Tuntikeskiteho [kW]

wwwwwww

[2] elngdwiepsa

[umiN/3] eauny-10ds

AMM-jarjestelmalla toteutetun
varaavan sahkolammityksen
dynaamisen kuormanohjauksen
toimintamalli ja kenttakokeet

Kirjoittajat: Joel Seppéla Helen Séhkodverkko Oy, Pekka Koponen VTT

Luottamuksellisuus: julkinen

s ar







WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-09756-10
1(24)

Raportin nimi

AMM-jérjestelméalld toteutetun varaavan séhkdlammityksen dynaamisen kuormanohjauksen
toimintamalli ja kenttakokeet

Asiakkaan nimi, yhteyshenkild ja yhteystiedot Asiakkaan viite

TEKES Dnro 2441/31/09

Jussi Mékela Rahoituspédétés 1031/09
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Smart Grids and Energy markets 41103/SGEM

Raportin laatija(t) Sivujen/liitesivujen lukumaara
Joel Seppéld Helen, Pekka Koponen VTT 24/-

Avainsanat Raportin numero

Sé&hkon kysyntdjousto, kuormien hintaohjaus VTT-R-09756-10
Tiivistelma

Sahkomarkkina-asetus 66/2009 edellyttdd sahkon kulutuksen tuntikulutuksen mittauta ja
todelliseen tuntikulutukseen perustuvaa laskutusta seka kulutusmittareihin liitantad asiakkaan
kuormien ohjaamista varten. Tall4 pyritd&n edistamaan sité etté pienasiakkaiden kulutuksen
joustoa saadaan sdhkdmarkkinoiden ja sahkoverkon k&yttoon. N&in voitaisiin véhentaa
investointeja sellaisiin voimalaitoksiin jotka kykenevat tuottamaan tuotetaan sahkoa
kulutushuippuja varten ja jarjestelmareserviksi. Téllaisten investointien tarvetta lisdavat
ydinvoimalaitosten ja tuulivoiman rakentaminen suuressa mittakaavassa. Kulutuksen joustojen
lisddntyminen parantaa myos sahkomarkkinoiden toimivuutta seka kilpailun etté
toimintavarmuuden osalta. Tekniset ratkaisut pienasiakkaiden kysyntédjouston toteuttamiseksi
riittdvan kustannustehokkaasti kuitenkin vield puuttuvat.

Tassa raportissa esitetdan toimintamalli kysyntajoustojen toteuttamiseksi
energianmittausjarjestelmilla (AMM-jarjestelmilld). Sen avulla voidaan tayttaa erilaisia
dynaamisia kuormien ohjaamisen tarpeita. Tahan asti AMM-jarjestelmien ohjausten
muuttaminen dynaamisesti on ollut liian ty6lastd. Uudessa toimintamallissa ohjausten
ajoitukset voidaan tehdd muuttumaan automaattisesti esimerkiksi séhkon markkinahinnan
perusteella. Malli soveltuu erityisen hyvin tdysin mm. varaavan sahkélammityksen ja
kayttoveden lammityksen ohjauksiin, mutta se on nykyisté aikaohjausta parempi myos osittain
varaavan lammityksen ohjauksessa. Toimintamalli on toteutettu kahden valmistajan AMM-
jarjestelmiin ja ratkaisun toimivuus on testattu laboratoriossa. Ensimmainen kenttdkoekohde
saatiin toimimaan marraskuun 2010 alkupuolella ja lis44 koekohteita liitetdan vaiheittain
toimintamallin piiriin. Kenttdkokeissa malli on toiminut suunnitellulla tavalla. Kenttdkokeita
jatketaan koko talvi, jonka jalkeen tehd&én tuloksien perusteellisempi analyysi
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Markku Hyvérinen,Helen Sahkoverkko Oy

Jussi Matilainen, Fingrid

Matti Lehtonen, Aalto Yliopisto

Samuli Honkapuro, LTY

Antti Rautiainen, TTY

Corentin Evens, VTT
Ohjausryhman kokouksiin tai muutoin on tutkimuksen ohjaukseen osallistunut monia
muitakin osapuolia. Naist4 on erityisesti mainittava ainakin
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1 Johdanto
1.1 Taustaa

Helsingin Energia on vuodesta 1964 lahtien tarjonnut séhkdverkkonsa asiakkaille
mahdollisuuden kaksiaikatariffiin ja -ohjauksiin. Kilpailluilla sahkdmarkkinoilla ovat yon ja
paivén valiset hintaerot pienentyneet., mutta yllattavia korkeita (jopa yli 1000€/MWHh)
hintapiikkeja on alkanut esiintya ja niiden odotetaan lisaantyvan. On myos alkanut esiintya
hetkittdin hyvin matalia hintoja. Tarve saada uutta kysynnén hintajoustoa spot-markkinoille
tulee kasvamaan, kun suurteollisuuden ohjattavia kuormia poistuu spot-markkinoilta
siirtymalla jarjestelméoperaattorin (Fingrid) hairidreserveiksi. Sahkomarkkina-asetuksen
uudistus, VNA 66/2009, tekee pakolliseksi useimpien sdhkdnkéayttdjien osalta siirtymisen
sahkon kulutuksen tuntimittaukseen ja todennettuun kulutukseen perustuvaan laskutukseen.
Kiinteista aikaohjauksista dynaamiseen hintaohjaukseen siirtymiselle on siis seka kasvavaa
tarvetta ettd uusia mahdollisuuksia.

1.2 Aiempi kehitysty6 ja liitynnat muuhun tutkimukseen

Helen Sahkoverkko Oy:ssé on jo vuodesta 2008 lahtien tutkittu ja kehitetty dynaamista
markkinahintaperusteista kuormien ohjausta. Kehitystydssé ja tutkimuksessa on toteutettu
esiselvitys [2], kehitetty toimintamallia ja toteutusta energianmittausjarjestelmiin seka
toteutettu laboratoriokokeita. Lisaksi on mallinnettu esimerkkikohde ja vertailtu erilaisia
kuorman hintaohjausmenetelmia simuloinnein[3]. Simulointien toteuttamisen mahdollistivat
aikaisemman tutkimuksen [4,5] tuloksena tehdyt mallit, simulointi- ja -optimointityokalut,
seka mittaustiedot. Toimintamallin ja simulointitulosten paapiirteet on esitetty ENETE-
projektin loppuraportissa [6].

ENETE-projektin tutkimus tehtiin yhteistyond Helen Sdhkdverkon, VTT:n, Aidonin,
Landis+Gyrin, Mitoxin, Helsingin Energian ja Fortum Marketsin kanssa. Tutkimuksen
keskeisind tuloksina muodostettiin toimiva tiedonvaihtomalli ja osoitettiin, ettd nykyisten
prosessien tuottamilla tiedoilla ja uuden sukupolven sahkdenergiamittareilla voidaan toteuttaa
kysynndan mukaan ohjautuva kuormanohjausjarjestelma.

1.3 Kenttakokeet SGEM hankkeen osana

Kenttdkokeet on jo aloitettu tuotannossa olevilla kayttopaikoilla ja niiden tulokset
analysoidaan vuoden 2011 kuluessa. Tavoitteena on saada kokemuksia séhkén myyjien
ohjaamista kuormista ja tiedonvaihdon tarpeista.

Edellda mainitun liséksi Fingrid osallistuu kokeiden seurantaan ja tuo systeemioperaattorin
tarpeita, vaatimuksia ja nakokulmaa hankkeeseen. Myos muita yhteyksid SGEM-hankkeen
tutkimukseen ja sen osapuoliin kehitetddn. Mahdollisesti toteutetaan Helen Sdhkoverkon
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koetta vastaava kenttdkoe myos Vantaan Energia Sahkdverkot Oy:n verkkoyhtion
jarjestelmilld ja kayttopaikoilla osana SGEM-hanketta.

Energiandytot (In-Home Display) edustavat uutta, kehitteill& olevaa teknologiaa, jolla
kuluttajille tuodaan reaaliaikainen palaute s&éhkonk&ytostd. ENETE-projektissa tehtiin
taustaselvitys markkinoilla saatavissa olevista naytoisté ja niiden ominaisuuksista. HSV:n
pilotin yhteydessé testataan muutamassa pilottikohteessa Landis+ Gyr Oy:n valmistamaa
ecoMeter -nayttopaneelia kevadn 2011 aikana. Tarkoituksena on selvittdd mm. edellytyksia
laajamittaiseen kenttatestaukseen. Energianayttdjen kokeita ja niiden tuloksia ei tarkastella
tassa raportissa vaan ne raportoidaan myghemmin.

1.4 Taman raportin jasentely

Té&ssa raportin sisaltd on paadpiirteissdan seuraava:

e Kerrotaan lyhyt yhteenveto pohjana olevasta dynaamiseen hintaohjaukseen liittyneesté
kehitystyosta ja sen tuloksista, eli siitd mit& asian suhteen on tehty ennen SGEM-
hanketta

e Kuvataan energian kulutuksen mittausjarjestelmilla eli AMM-jérjestelmilla
toteutettavien dynaamisten kuormanohjausten toimintamallin yksityiskohdat.

e Kerrotaan lyhyesti alustavat simulointitulokset

o Esitetdan alustavia kenttédkoetuloksia.

e Pohditaan AMM-pohjaisen dynaamisen kuorman ohjauksen tulevaisuuden nékéaloja
ja kehitystarpeita.

Lyhenne AMM tulee sanoista Automatic/Advanced Meter Management ja tarkoittaa sitd, etta
AMM-jérjestelmén kautta mittarit ovat sekd luettavissa ettd myos hallittavissa ja jossakin
maarin yllapidettavissa.

2 Tarpeet jaroolit kuormien ohjauksessa

Séhkomarkkinaosapuolina tdssa dokumentissa késitetaan
» s&hkoa kayttavé asiakas (Electricity Consumer),
» sé&hkon jakelun hoitava verkkoyhtio (Distribution Network Operator),
* voimajarjestelméan yllapitaja (System Operator) ja
» s&hkon myyija (Electricity retailer = Electricity retail supplier).

2.1 Sahkoa kayttava asiakas

Asiakkaan perustarpeena on lammittaa asunto ja kayttovesi valmiiksi kayttoa varten.
Asiakasta ei valttamétta kiinnosta, milloin sdahk6 on halpaa tai milloin kuormia ohjataan,
kunhan asunto lampenee ja hanasta tulee tarvittaessa lammint& vettd. Tarpeeseen voidaan
lisata aikaulottuvuus energiank&yton optimointia varten sekd mahdollisuus séhkonkulutuksen
seuraamiseen ja kulutukseen vaikuttamiseen.

2.2 Verkkoyhtio

Verkkoyhtié muodostaa siirtotien asiakkaan ja sahkon tuottajan valille kustannustehokkaasti.
Verkkoyhtié mittaa sahkon k&yton ja tarjoaa informaation asiakkaan ja myyjan kayttoon.
Verkkoyhti6ll4 ei ole muuta motiivia sahkdlammityksen ohjaamiseen, kuin etté:
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 kustannustehokkuutta voidaan parantaa tiukemmalla verkon mitoituksella, jos verkon
kuormitushuippuja saadaan tasatuksi ja

 verkon héiridtilanteiden hallintaa voidaan tehostaa kuormien ohjauksen avulla eli
nopeuttaa jannitteen palauttamista verkon kuormituksen tarkemman hallinnan
ansiosta.

2.3 Voimajarjestelman yllapitajat

Voimajarjestelman yll&apitajalla voi olla motiivi ohjata s&éhkonkéyttoa stabiiliuden
varmistamiseksi voimantuotannon, siirtoverkon ja sahkémarkkinoiden mahdollisissa
hairidtilanteissa. Sdhkolammityskuormat edustavat merkityksellista osaa sahkonkéytosta,
joten niilld voi olla suuri merkitys stabiiliuden hallinnassa. T&ta varten tarvitaan tehon
ohjausvasteelta nopeutta, ennustettavuutta ja luotettavuutta. Tyypillisesti sahkélammitys
sindllaan tayttaisi namé vaatimukset, mutta tietoliikenneratkaisut voivat rajoittaa kuorman
kéytettavyytta stabiiliuden hallintaan.

2.4 Sahkon myyja

Séhkon myyja hankkii sahkoa asiakkaidensa kéayttoa varten. Myyja ennustaa tulevan
sahkonkulutuksen asiakkaan perustietojen ja aiemman kulutuksen perusteella ja hankkii
vastaavan maaran sahkoa. Séhkon myyja voi joutua hankkimaan séhkda myos kalliin sahkon
aikana asiakkaiden tarpeiden mukaan.

Yksittéisten asiakkaiden séhkdnkulutus voi poiketa ennusteesta hyvinkin paljon riippuen
satunnaistekijoistd, kuten esim. kotiinpaluuajasta ja vieraiden lukumaéarasta. Suurehkon
asiakasjoukon yhteinen kulutus on kuitenkin yleensa varsin tarkkaan ennustettavissa, koska
toisistaan riippumattomien satunnaisvaiheluiden yhteisvaikutus pienenee nopeasti kohteiden
lukuméaréan kasvaessa. Jo noin sadan kohteen kokonaisuus on useimmiten varsin tarkasti
ennustettavissa. Niinpa séhkén myyja on kulutuksen aggregoija.

Séhkon myyjalla on suora rajapinta séhkomarkkinoihin ja sahkénkulutusmassaa
satunnaistekijoiden vaikutusten pienentdmiseksi. S&hkén myyja tarvitsee ohjattavia resursseja
kulutuksen ja markkinahintojen yllattaviin vaihteluihin liittyvien riskien hallitsemiseksi,
koska esimerkiksi hintapiikeiltd suojautuminen pelkastaan rahoitusmarkkinoiden tuotteiden
kautta tulee liian kalliiksi, kun kilpailluilla markkinoilla myyjan marginaalit jadvét varsin
pieniksi verrattuna myynnin volyymiin ja riskeihin. Kuorman ohjauksella myyjé voi siirtaé
hankintaansa kalliin hinnan ajalta halvan hinnan ajalle ja mahdollista tukkumarkkinoille
myyntidan kalliin hinnan ajaksi. Lisaksi kuorman ohjaus vaikuttaa sahkémarkkinoiden
hintahuippuja pienentévasti. Tama vélillinen hyoty voi olla suurempi kuin suoraan saatu

hyoty.
3 Tavoite

Taman tutkimuksen kohteena on dynaamisten kuormanohjausten toteuttaminen normaaliin
laskutukseen kaytettavilla etéluettavilla energiamittareilla. Nyt tarkastellaan erityisesti
sahkolammityksen ohjausta sahkdn markkinahinnan perusteella, vaikka kehitetty
toimintamalli soveltuu moniin muihinkin kuormanohjauksen tarpeisiin.

NyKyisilla etaluettavilla sahkdenergiamittareilla on kaksisuuntainen tiedonsiirtoyhteys,
kuormanohjausmahdollisuus sekd kaksiaikatariffikohteissa usein myos valmiiksi kytkettya
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ohjattavaa kuormaa. Taman tutkimuksen tavoitteena on kehittdd kuormanohjausmalli, jolla
saadaan nykyisten etéluentajarjestelmien ominaisuudet palvelemaan nykyisia jarjestelmia
paremmin sahkomarkkinoiden tarpeita. Téssé vaiheessa padpaino on kehitetyn toimintamallin
raportoinnissa ja kenttdkokeiden kaynnistamisell& ja seurannalla.

4 Tarkastelun kohde

4.1 Ohjattu-yo-kohteet

Tarkastelun kohteeksi otettiin Helen Sdhkdverkon ohjattu yo -tuote, jonka lammd&ntarpeeseen
perustuva verkkokéskyohjaus pyrittiin korvaamaan uudella jarjestelmalld séhkon hintatiedot
huomioiden.

Ohjattu yo -siirtotuotetta kaytetadn sdhkolammitteisissé kotitalouksissa. Kohteissa on
vesikiertoinen, taysin varaava sahkolammitysjarjestelmé, jota on voitu tdydentdd muilla
lammitysmuodoilla. Jarjestelmien ottotehot vaihtelevat tyypillisesti 20-50 kW:n vélilla.
NyKyisin 1/3 ottotehosta ohjataan Kiintedsti aikaan perustuen ja loppua 2/3 jarjestelmén
ottotehosta ohjataan ulkolampétilan mukaan. L&mmityskuorman poiskytkentd tapahtuu
termostaattiohjattuna tai aikaikkunan sulkeutuessa. L&mp064a varataan jarjestelméén
ulkolampétilasta riippuen 3...10 tuntia ajalla 21-07.

Yhdessé kenttakokeiden piiriin kuuluvassa ohjattu-y6-kohteessa sahkon kulutusta on mitattu

yksityiskohtaisesti aikaisemmassa projektissa [5]. Kuvassa 1 on kohteen sahkénkulutuksen ja
ulkolampdotilan mittaukset.
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Kuva 1 Esimerkki erdan kenttdkokeen kohteena olevan talon ulkolampdtilan ja tehon
mittauksista vuodelta 1997.Kohteessa on taysin varaava sahkolammitys.

Rona RN

TapaaureC
(o]

Kuvassa 1 nahddédn aamuyon tunteina kulutuspiikkejé. Piikit johtuvat siitd, ettd lammitys tulee
vahaksi ajaksi padlle korvaamaan yon aikana tapahtuvat vesisailion lampoéhaviot.
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Pilottiprojektissa jarjestelmén koko kuorma siirretdan yhden ohjauksen taakse. Yon
edullisemmat ajanhetket saadaan taysimaaréisesti hyodynnettyd, kun lammon varaamista ei
aloiteta kiinteésti osateholla iltayon keskimé&éarin kalliimpien tuntien aikaan.

Osassa kohteista on erillinen Iampiman kéayttéveden varaaja. Erillista kayttoveden varaajaa
ohjataan lammitykseen kaytetyn lammadnvaraajan ohjauksista riippumattomasti.

4.2 Tarkastelun rajaukset

Tassé vaiheessa tarkastelu on rajattu taysin varaavaan sahkdlammitykseen. Poikkeuksena on
menetelmien vertailu simuloinnein osittain varaavan sahkélammityksen tapauksessa.

Tarkastelun padpaino on lammitysvesikierron vesivaraajan lammityksen ohjauksissa.
Lampiman kayttéveden ohjauksien tutkiminen ja kehittdminen jatetd&n padosin
my6hemmaksi.

5 Uusi toimintamalli

Tassé tarkennetaan toimintamallin aikaisempaa kuvausta [6].

5.1 Algoritmi ohjattu-y6-kohteiden lAmmitysten ohjaukseen

S&hkon hinnan ja lammoéntarpeen mukaan ohjautuvan jarjestelmén lahtotiedot saadaan
tuntiaikasarjana mittaustiedon hallintajarjestelmésta (Generis). Generis sisaltdda monipuolisia
mittaussarjojen laskentafunktioita, mutta silld ei voida suoraan muodostaa paattelyfunktiota
kuormanohjausten paattdmiseksi.

Pilottihanketta varten tehtiin erillinen pieni ohjelmisto, joka tayttaa lammdntarpeen
halvimmista tunneista alkaen. Ohjelma lukee Generiksesté saadut tuntien hintatiedot seka
lammontarpeen ja tulostaa tiedostoon halvimmat lammitysjaksot ohjauskaskyina.

Lammdntarve on madritetty lineaarisena funktiona edellisen vuorokauden keskilampdtilan
perusteella. L&mmitysjakson aikaikkuna on pienimmilld&n keskilampdtilan ollessa +13 C°,
jolloin lammitysjakso on kolme tuntia. Kun l[amp6tila on alle -27 C°, lammitysjakso on taydet
10 tuntia. Mikali lammitysjaksoa ei saada laht6tietojen perusteella luotettavasti maaritettya,
jarjestelm& varmistaa lammaontarpeen ohjaamalla lammitykset paélle koko yotariffin ajaksi
(10 h).

Kuva 2 havainnollistaa, miten dynaamisella ohjauksella voidaan hyddynt&a lammitysjakson
edullisemmat tunnit lammadntarpeen tayttyessa samalla tavalla kuin perinteisessa ohjauksessa.
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Kuva 2. Kuormanohjausten periaatteellinen sijoittuminen lAmmitysjaksolle.

5.2 Tiedon prosessointi

Seuraavan vuorokauden kuormanohjaukset paatellaan vuoden jokaisena paivana. Pyhien ja
viikonloppujen poikkeuksellinen s&éhkdpdrssin kaupankayntirytmi ei aiheuta jarjestelmaén
poikkeamia, koska seuraavalle paivélle on normaalitilanteessa aina tiedossa spot-hintatieto.
Samoin edellisen vuorokauden lampotilaa k&yttamalla kdytdssa on tuorein mitattu
lampatilatieto. L&htotiedot tallennetaan paivittdin tuntiaikasarjoina XML-muodossa
(eXtensible Markup Language) tiedostopalvelimelle.

Tiedon automaattista prosessointia varten kéytetaan pienté ajastettua ohjelma, joka laskee
tuntisarjasta edellisen vuorokauden keskilampotilan ja paattaa lammitysajan n lineaarisen
lammontarvefunktion mukaisesti. LAmmadntarpeen mukaan lammitys kytketdan pééalle
yotariffi-ajan n:lle halvimmalle tunnille. Ohjausajat tulostetaan maardmuotoisena XML-
tiedostona tiedostopalvelimelle. Tiedosto sisdltdd ohjattavat kayttopaikat ja ohjausajat.

Ohjaustiedosto lahetet&dédn haluttuihin luentajérjestelmiin WebServices-rajapinnan kautta.
Kukin luentajérjestelma kasittelee ohjausviestit omalla tavallaan ja vélittad tiedot normaalia
kaksisuuntaista tiedonsiirtoyhteytta pitkin mittarille. Mikali ohjaustiedot eivat siirry mittarille
asti, mittarilla toteutetaan oletusohjaustoiminto, jolla tdytetddn lammdntarve miné tahansa
vuodenaikana. Kuvassa 3 on esitetty tiedon periaatteellinen késittelyketju.

Tietoien

4

muodostus

‘Oletuskytkennit
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Kuva 3. Tiedon kasittelyketju.

5.3 Jarjestelmamalli

Jarjestelmé&mallin tarkoituksena on vastata edelld luvussa 2 esitettyihin
sdhkdmarkkinaosapuolten tarpeisiin. Johtoajatuksena on, ettd jarjestelma on
perustoiminnoltaan automaattinen ja luotettava. Jarjestelmaa voidaan kayttaa myos
monipuolisemmin, mikéli siithen on tarvetta ja tekniset reunaehdot (esim.
tiedonsiirtoyhteydet) antavat myoten. Tama jarjestelmémallin tarkastelu perustuu viitteeseen

[7].

Jarjestelman toiminta voidaan kasitt4& kolmena tasona ohjauksiin kéytettavien lahtttietojen
mukaan, kuva 4.

Kiinteataikaan perustuvat perustoiminnot

Kuva 4. Ohjausten kerrostuminen lahtotietojen lisaantyessa [7].

Kuvassa 4 ensimmainen taso on kayttopaikalla toimiva perustoiminnallisuus, jolla voidaan
tehdd automaattiset kytkennét kiinteasti kellonajan mukaan. Toisella tasolla kayttopaikalle tai
kayttopaikkaryhmalle l&hetetddn paivittdin muuttuva kuormanohjaus. Kolmannella tasolla
jokaiselle kayttopaikalle lahetetaan péaivittdin muuttuva yksilollinen kuormanohjaus. Jotta
kuormien ohjaus on hallittua, tarvitaan ohjaavaan jarjestelmaan tietoja ohjattavasta kuormasta.
Ennen kuormanohjauksen aloittamista on siis maériteltava tuotteena, mit& ohjataan ja milloin
ohjataan.

5.3.1 Tuotteen perustaminen
Tuotteen perustamiseen voidaan ottaa kdyttoon esim. seuraavat tiedot:
o Perustiedot (Kayttopaikka, verkkoyhtio, maantieteellinen sijainti (?))

e Ohjattava teho [kW]

e Perusohjausten aika [p&a&lla, poissa]

e Kuorman tyyppi [mukavuuslammitys, lamminvesivaraaja, auton lohkolammitin,
kiuas]

e La&mmontarve vuorokaudessa [kKWh]

e Kuorman kayttaytymisté kuvaava tieto [Lampotilariippuvuus 1...10]

o Lisdtietokenttd [vapaa teksti]

Tietojen perusteella séhkon myyja voi suunnitella kohteelle peruskayttoprofiilin ja perustason
dynaamisen ”lammityssuunnitelman”. Esim. tuntimittaustiedon tai asiakaspalautteen
perusteella sahkdn myyja voi tarkentaa lammityssuunnitelmaa vastaamaan asiakkaan
yksilollisia kayttotottumuksia.
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Tassa ei oteta kantaa teknisiin rajoituksiin, montako relett mittarilla on, vaan maaritellaan
kuormanohjausmallia, joka ei rajoita asiakkaan kayttotarpeita.

Sahkon myyja voi koostaa tiedoista seuraavantyyppisen taulukon (taulukko 1).

Taulukko 1. S&hkon myyjan tiedot ohjattavista kohteista [7].

Kaytto- | Verkko- | Sijainti Péaasiallinen Tarve/vrk | Lampétila-

paikka | yhtid (Postinro) | lammitys Kuorman tyyppi Ottoteho | [kWh] riippuvuus | Perusohjaukset
2563775 | VES 01420 Sahko KAYTTOVESI 3 9 2 04-06, 19-21
2563775 | VES 01420 Sahko VARAAVA 20 50 8 00-06, 21-23
2563775 | VES 01420 Sahko LOHKOLAMMITIN 0,5 0,5 10 07

2563776 | VES 01420 Sahko KAYTTOVESI 3 9 2 04-06, 18-20
2563776 | VES 01420 Sahko VARAAVA 20 50 8 00-06, 21-23
2563776 | VES 01420 Sahko KIUAS 6 2

2563777 | HSV 00180 KL MUKAVUUSLAMMITYS | 0,5 3 03-09, 15-20
2563778 | HSV 00180 KL MUKAVUUSLAMMITYS | 0,5 3 03-09, 15-20

Kuvassa 5 on esitetty oletuskuormanohjausten perusprofiili:

50
45

1 23 4567 8 9101112131415161718192021222324
Vuorokauden tunti

Kuva 5. Kuormanohjausten perusprofiili. Erivariset alueet kuvaavat eri kuormia [7].

Kuvassa 5 on huomattava, etté profiili kertoo ainoastaan suurimman mahdollisen tehon
ohjatuista kuormista, mutta termostaattiohjaukset tai muu ohjaus voi pienentéé todellista
sahkonkayttoa.

5.3.2 PaAivittainen ohjausviesti

Tuotetiedon perusteella sahkdn myyjé tietdd asiakkaan tarvitseman energiamaarén ja
laitteiston ottaman tehon. Sahkon myyjalla voi olla my6s tuntimittaustietoa, jonka perusteella
voidaan ennustaa energiankayttod. Tuote- ja kulutustietojen perusteella myyja voi jaksottaa
asiakkaan energiankulutuksen haluamaansa ajankohtaan.

Ohjaukset lahetetadn kayttopaikalle péivittain, jotta ohjauksia varten saadaan mahdollisimman
ajantasainen tieto esim. markkinatilanteesta tai ulkolampaotilasta. Paivittainen tiedonvaihto
noudattaa kuvassa 2 esitettyd periaatetta.
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Paivittadinen sanoma sisaltad seuraavat tiedot:
o Perustiedot (Verkkoyhtio, kayttopaikka, maantieteellinen sijainti)

e Ohjattava kuorma (kiuas, lattialammitys, ldamminvesivaraaja)
e Kuormanohjaukset seuraavalle vuorokaudelle tunti tunnilta

Paivittéisella sanomalla kuormanohjausten profiili voi nayttad esim. seuraavalta (kuva 6).
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Vuorokauden tunti

Kuva 6. Kuormanohjausprofiili dynaamisilla ohjauksilla. Erivariset alueet kuvaavat eri
kuormia [7]

Kuvan 6 keskeinen siséltd on, ettd kuormanohjauksen aikaikkunat voidaan tehd&
pienemmiksi. Mita tarkemmin energiantarve saadaan mitoitettua ja asetettua aikaikkunaan,
sitd suurempi todenndkdisyys on sille, etté relettd ohjatessa kuorma kytkeytyy palle.

5.3.3 Ohjausten korjaaminen

Jos ohjaukset on esim. mééritetty véarin, tai esim. sahkon hankinnassa tapahtuu voimakas
muutos, on ohjauksiin voitava vaikuttaa péivittaisen lahetyksen jalkeen. Sanomamallissa
voidaan sopia, ettd uudelleenl&hetys korvaa aiemmin samalle jaksolle madritellyt ohjaukset.

5.3.4 Valittomat kaskyt

Vélittomille kaskyille on ainakin kahden tyyppisia tarpeita. Molemmissa tapauksissa kyseessa
on ennustamaton sahkonkayton poikkeus. Normaalissa kayttotilanteessa sahkon myyja
automaattisesti paattaa asiakkaan lammitystarpeen. Kaytdnndssa lammitystarve voi kuitenkin
poiketa ennustetusta erityisesti lampiman kéyttoveden osalta tai jos ohjataan osittain varaavaa
[Ammitysta.

Toinen kayttotarve on lyhyen aikajénteen kysynnanjousto tai hairidreservitarve. S&hkon
hinnan noustessa poikkeuksellisen korkealle, kulutusta voidaan siirta4 toiseen ajankohtaan tai
hinnan laskiessa poikkeuksellisen alas kuormia voidaan varata my6hempéé kayttoa varten.
Hairidreservia varten toimenpiteet ovat vastaavat, mutta aikaikkuna ohjausten tekemiseksi on
pienempi ja tarve tulee asiakkaan ja myyjan sopimuksen nakdkulmasta katsottuna
kolmannelta osapuolelta. Kuormanohjausjérjestelma kykenee ottamaan vastaan
suorakytkentdohjauksia. Sahkémarkkinamallissa voidaan sopia, sallitaanko kolmannen
osapuolen kytkennét suoraan, vai aggregoidaanko ne normaaliin prosessiputkeen sahkon
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myyjan kautta. Kolmannen osapuolen suorittamia ohjauksia varten on sovittava sellainen
sdhkdmarkkinoiden menettelytapa josta hyotyvat kaikki kolme osapuolta.

5.4 Tekninen toteutus

Tassa luvussa kerrotaan viitteessé[7] esitetty esimerkki teknisesté toteutuksesta ja annetaan
kuva jarjestelmén teknisesta suorituskyvysta.

5.4.1 Sanomat

Kuormanohjaukseen kaytettdvat sanomat kulkevat esimerkiksi kuvassa 7 esitetyn mallin

mukaisesti.
&)

EDI-Sanoma
kuormanohjauksista

Sanomankasittely

Verkkoyhtio purkaatiedot XML-
kaskyksi

Luenta- 3G/GPRS/PLC:
jarjestelma 0011 0010 0101...

Kuva 7. Kuormanohjausten periaatteellinen snomanvalitys [7].

Sanomaliikenteen vasteajat sahkdmarkkinaosapuolten vélill4 ovat teoreettisesti hyvin pienia,
koska viestit kulkevat kiintedssa langallisessa verkossa. Pisin vasteaika on tiedonsiirrossa
luentajarjestelmén ja kayttopaikan valill4. Vasteajan pituus riippuu voimakkaasti
tiedonsiirtoyhteyden tiedonsiirtomediasta ja yhteyden konfiguroinnista.

Helen Sahkodverkon kokemusten mukaan yksittéisen kéyttopaikan suoraohjaukset voidaan
toteuttaa luentajarjestelmasté 15...60 sekunnin vasteajalla. Luku perustuu
etakytkentélaitteella tehtyihin kytkent6ihin, mik& on teknisesti tysin vastaava toimenpide
kuin kuormanohjausreleen ohjaus. Subjektiivisten arvioiden mukaan samanaikaisten
suorakytkent6jen maaran kasvattaminen kohtuullisessa méaarin ei muuttane vasteaikaa.
Vasteajoista voidaan saada mittaamalla tuloksia, mutta vasteaikoihin vaikuttaa lukemattomia
eri muuttujia, jolloin vasteaika voidaan maarittaa vain todennakdoisyyksina.

Subjektiivisen arvion mukaan paivittaiset kuormanohjauskalenterit saadaan mittalaitteille
vastaavalla tavoitettavuudella kuin kohteista saadaan tuntimittaustietoja. Helen Sahkdverkon
nykyaikaisista etéluentakohteista saadaan péaivittain n. 99 % tuntilukemista.

5.4.2 Muutokset normaaliprosessiin

Paivittdinen sanoman muodostaminen on suoraviivainen prosessi. Sahkdn myyja muodostaa
tiedot ja lahettad tiedot verkkoyhtion kautta kayttopaikalle. Jos asiakkaalla on tarve profiilista
poikkeavaan sahkonkayttoon véliaikaisesti tai pysyvasti, asiakas ilmoittaa tarpeesta myyjan
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tarjoamaan rajapintaan esimerkiksi tekstiviestillg, internet-palvelussa tai puhelinsoitolla. Talla
menettelylla tieto saadaan normaalia prosessiputkea pitkin kayttopaikalle.

5.4.3 Hairibreservin aiheuttama poikkeus prosessiin

Héirioreservin késittely prosessissa voidaan sallia, jos niin sovitaan. Hairidreservipyynto
voidaan lahettaa joko sahkdn myyjén kautta, jolloin se voidaan huomioida asiakkaan ja
myyjan valisessa sopimuksessa tai suoraan verkkoyhtiolle, jolloin viesti saadaan
suodattamattomana nopeasti kayttopaikoille. Jalkimmaisessé tapauksessa tulee huomioida
asiakkaan sopimukset séhkdverkkoyhtion ja sahkdon myyntiyhtion kanssa.

Oletettavaa on, ettd sahkdon myyijalla on suurempi intressi tuntea asiakkaan séhkdnkayton kuin
verkkoyhtidilla. Jos myyja tuntee asiakkaan sahkdnkayton, voi hdn muodostaa joustomalleja
jotka ovat asiakkaalle 1ahes huomaamattomia. Myyja voi muodostaa esimerkiksi
ryhméjouston hallitsemistaan mukavuuslammityksista. Jos verkkoyhtio ohjaa kuormat pois,
on suurempi todennakoisyys sille, ettd tdsmélleen haluttua joustoa ei saavuteta tai etté jousto
nékyy helpommin asiakkaan laskeneena asumismukavuutena.

5.4.4 Toimilaitteet ja kytkennat

Té&ssé ei oteta kantaa, millaisella toimilaitteella kysynnanjousto toteutetaan. Monipuolinen
kysynnanjousto edellyttdd kuormien ryhmittelemista eri ohjausten taakse, miké kaytannossa
edellyttdd montaa relettd kayttopaikalla. Kuitenkin jo yhdella releelld pelkastééan
sahkolammitystd ohjaamalla voidaan saavuttaa séhkomarkkinoilla merkittavaa
kysynnénjoustoa. Monesti tdima kuorma on jo valmiiksi kytkettyna sdhkomittarin releelle, jota
nykyadn ohjataan kelloon perustuvasti.

Etaluettavilla mittareilla on tyypillisesti vahintaan yksi kuormanohjausrele tai muu VNA
66/2009 mukainen mahdollisuus valittdd ohjauspyyntd eteenpdin. Joissakin mittarityypeissa
on my6s mahdollisuus ohjata useampaa relettd erillisella relepaketilla. Koska
jarjestelmévaatimukset ovat pienehkot ja fyysisen asennuksen kustannukset ovat jopa
olemattomat, kysynnanjousto-ohjaus on toteutettavissa erittdin kustannustehokkaasti
etéluettavilla mittareilla. Halutessaan séhkdn myyja voi kuitenkin ohjata viestiprosessin
kulkemaan etéluettavan mittarin sijaan esim. erilliseen toimilaitteeseen toimilaitteelle tai
kotiautomaatiojarjestelmaan.

6 Toimintamallin verifiointi ja saavutetut tulokset

6.1 Menetelmien vertailu simuloinnein

Edelld luvussa 5 esitettyd uutta hintaohjaus menetelméa verrattiin simuloinnein muihin
menetelmiin, jotka olivat 2-aikaohjaus (perustapaus), ei ohjauksia, optimoitu ohjaus ja
optimoinnin avulla kehitetty heuristinen menetelmé [3] Tata varten laadittiin yksinkertainen
dynaaminen lampdtasemalli taysin varaavalla séhkélammitykselld varustetulle talolle, josta
oli aikaisemmin tehty kolme vuotta yksityiskohtaisia sahkon kulutuksen mittauksia [5].
Kuvassa 1 on esimerkki kyseisen talon sahkon kulutuksesta. Lisédksi menetelmid verrattiin
osittain varaavan séhkolammityksen tapauksessa [3]. Tama tapahtui tdydentamalla
aikaisemmin tehtyja simulointeja [4] nyt tarkastelun kohteena olevan uuden menetelman
simuloinneilla. Simuloinnit tehtiin viikon 3/2006 ulkoldampdtiloilla ja sahkodn spot-
markkinahinnoilla. Kyseisen viikon hinnat ja lampdtilat soveltuvat tarkoitukseen verraten
hyvin. simuloinneissa kaytettiin viikolla 3/2006 voimassa olleita séhkoverkkotariffeja ja
Vveroja.
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Simulointituloksista voidaan vetaa seuraavia johtopéaatoksia:

Luvussa 5 kuvattu hintaohjausmenetelmé on taysin varaavan lammityksen tapauksessa
séhkokustannukseltaan ja energian kulutukseltaan 1&helld optimointimenetelmélla
saatua ratkaisua

Hintaohjausmenetelma on parempi kuin kaksiaikaohjaus, joka puolestaan on paljon
parempi kuin ohjaamaton tapaus.

Osittain varaavan lammityksen tapauksessa uusi hintaohjausmenetelmé on kylla
parempi kuin kaksiaikaohjaus, mutta jaa kauas optimaalisesta ratkaisusta. MyGds
osittain varaavissa kohteissa kaksiaikaohjaus on selkedsti parempi kuin ohjaamaton
tapaus

Yksittéisen viikon yli simuloinneilla saadaan suuntaa antava késitys menetelmien
keskinaisista eroista, mutta ei tarkkoja méarallisié eroja. Tarkempia tuloksia saataisiin
tekemaélla lisd& simulointeja, niin ettd ne Kattaisivat erilasia hintojen ja lampotilojen
vaihteluja.

6.2 Jarjestelmatesti laboratoriossa

Méérittelyn mukaisiksi muutetuttuja kulutusmittausjérjestelmia testattiin Mitox Oy:n
laboratoriossa. Testeissa varmistettiin jarjestelmén luotettavuus ja selviytyminen
virhetilanteista. Eniten aikaa vei maarittelyjen mukaisen viestin muodostaminen halutun
algoritmin mukaisesti. Testien perusteella jarjestelmiin tehtiin pienid muutoksia, jonka jalkeen
niiden todettiin toimivan maarittelyjen mukaisesti.

6.3 Kenttakokeet

Kenttdkokeet k&ynnistyivat marraskuussa 2010. Jarjestelma on toiminut hyvin. Kuvassa 8
ovat ensimmaiset mittaustulokset kenttakokeista.
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Kuva 8. Ensimmaiset kenttakoetulokset

Kuvasta 8 ndhdaan kuorman kytkeytyminen padlle yon halvimpina tunteina. Ensimmaisena
yona ohjattiin dynaamisesti myos erillista kayttoveden varaajaa, mista johtuen ensimmaisen
yon kulutuspiikki on suurempi. Joskus lammaontarve tayttyy aiemmin kuin aikaikkuna menee
kiinni, jolloin satunnaisesti voi jdada kayttamatta aikaikkunan viimeisend oleva tunti.
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Aika h ja paivamaara
Kuva 9. Kenttakoekohteen mittauksia 15.11-8.12.2010

Kuvassa 9 on 24 vuorokautta pitk& mittausjakso, joka alkaa keskiyolla. Sita tarkastellaan
tarkemmin seuraavissa kuvissa 10 ja 11.
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Kuva 10. Kenttakoekohteen mittaukset 23.11-29.11. 2010, osa kuvan 9 mittauksista

Kuvassa 10 on kenttdkoekohteen mittauksia, kun lampotila on laskemassa ja séhkon hinnat
vaihtelevat enemman. kuin kuvassa 8. Kuvasta 10 nghdaan miten lammitykseen kéytetyn
sdhkon maaré seuraa viipeelld ulkoldampdtilan muutoksia. Perjantaina 26.11.illalla lammitys
oli kytkeytynyt aikaisemmin kuin muina pdiving, koska sdhkon hinta oli illalla halvempi kuin
aamuyostd. Kuormanohjausviesti siséltda nimittdin seuraavan yhden kalenterivuorokauden
ohjaukset tunti tunnilta. Se sisaltaa siis "kahden lammitysjakson” tietoja. (yoll4 00-07 ja taas
illalla 21-24). Kuvan 10 perusteella lammitysteho ndyttaa kayttaytyvan taysin odotetulla
tavalla. Jos tarkastelujaksoa jatketaan, voidaan kuitenkin havaita pienid poikkeamia verrattuna
tavoiteltuun kayttaytymiseen. Katso kuva 11.
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Aika h ja paivamaara

Kuva 11. Naista kenttdkoekohteen mittauksista29.11-2.12.2010 havaitaan, etta
toimintamallin toteutusyksityiskohdissa on viel& parannettavaa.

Kuvasta 11 nghdédén, ettd ohjaukset eivét ole osuneet aina halvimmille tunneille. Kuorma ei
ole kuvaajan mukaan kytkettynd ma 29.11.2010 kello 23-24 ja ke 1.12.2010 kello 23-24,
vaikka kummassakin tapauksessa tuo on kyseisen vuorokauden ja yon halvin tunti. Myos ti
30.11.2010 kello 21-22 on teho 26,38 kW, vaikka sen jalkeen on kaksi halvempaa tuntia,
joina teho on pois. Sama kayttaytyminen voi aiheutua, jos ldmmityksen aikaikkuna on liian
pitkd, mutta tdssé tapauksessa syyna oli ohjelmointivirhe tietomuotojen konvertoinnissa.
Mikali hinnat poikkesivat huomattavasti yhden paivéan aikana, ohjaukset eivat muodostuneet
oikein. Virhe on myéhemmin korjattu.

Algoritmissa havaittiin myos eras periaatteellinen ongelma. Kuormanohjausviesti sisaltaa
seuraavan yhden kalenterivuorokauden ohjaukset eli kahden lammitysjakson” tietoja (yoll&
00-07 ja taas illalla 21-24). Jos kyseisen arvioitu lammaontarve ei tayty yoll4, annetaan illaksi
ohjattua lammitysaikaa. Paivan aikana varaaja on kuitenkin luovuttanut energiaa niin paljon,
ettd mikali ohjausaikaa on annettu illalle, on hyvin todenndkdistd, ettd kuorma kytkeytyy
paélle. llta-aikana varaaminen taas vahent&é varaamista halvemman aamuyon jaksolla, jolloin
halvempi jakso voi jaada kayttamatta.

Nayttaa siis siltd, etta lienee parempi laskea ohjaus kerralla yhtdjaksoiselle kello 21-07
valiselle ajalle. Ohjausten laskeminen yhtendiselle ajalle olisi myds sikali parempi, etté viive
ohjauksen ja laskennan valilla olisi pienempi ja siten mahdollisten h&irididen kasaantunut
vaikutus pienempi. Toisaalta haittana olisi mittareiden saavutettavuuden pieneneminen, jos
ohjausviestit pitdd saada nopeammin perille mittareille (ennen kello 21 eik& ennen kello 24).
Mittalaitteiden saavutettavuus pienenee ldhettdmiseen kéytetyn ajan pienentyessa.
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7 Tulosten tarkastelu

Tahan asti saatujen tulosten perusteella kehitetty toimintamalli sopii hyvin taysin varaavien
séahkolammityskohteiden dynaamiseen ohjaamiseen sahkémarkkinahinnan perusteella.
Menetelman toteutus on myds toiminut hyvin. Seka kenttdkokeiden mittauksia etté
simulointituloksia on kuitenkin vield niin vahan, ettd ne kattavat vain hyvin pienen osan
mahdollisista sahkdmarkkinahintojen ja ulkoldmpdtilan tilanteista. Kenttakokeita on
jatkettava ja laajennettava jotta saadaan riittdva varmuus siitg, ettd menetelma toimii hyvin
erilaisissa tilanteissa.

Mittaustulokset ovat riittdvan tarkkoja ja luotettavia tarkoitusta varten. Kuvassa 8
lampéotilamittausten aikaresoluutio on yksi vuorokausi, mutta lampdtilat on koko ajan mitattu
tuntitasolla. Tuntitason mittauksista on se hyoty, ettd mahdolliset mittauksen hairidtekijat ovat
paremmin erotettavissa. Myos ulkoldampdtilan ja sahkon kulutuksen valinen dynamiikka
saadaan tarvittaessa tarkemmin estimoitua. Tdma dynamiikka tarvitaan lammitystarpeen
ennustamisessa ja siten ohjausten maarittamisessa.

8 Toimintamallin sovellettavuus muihin tapauksiin

Toimintamallia voi kayttaa kaikkiin aikaohjauksen piirissa oleviin tai aikaohjaukseen
soveltuviin kuormiin. Tyypillista ndille kuormille on energian varastointi joko l&mponé tai
kylména. (Sahkon ja kayttoveden lammitys, kylmévarastot, ilmastointi). Toimintamalli
soveltuisi myds hyvin sdhkodautojen akkujen latauksen ajoitukseen tai muuhun
séhkovarastojen ohjaukseen.

Toimintamallia on vertailtu simuloinnein muihin kuormanohjausmenetelmiin [3] ja havaittu,
etté taysin varaavalle lammitykselle toimintamallin antama ohjaus on varsin lahell&
optimaalista ohjausta. Osittain varaavan lammityksen tapauksessa optimaaliseen ohjaukseen
ja sitd jaljittelevadn heuristiikkaan on sen sijaan talla yksinkertaisella dynaamisellakin
toimintamallilla huomattava ero, vaikka se onkin selvésti kiintedaikaista aikaohjausta
parempi. Kyseisissd simuloinneissa ohjausaikaa ei rajoitettu yohon, vaan mahdolliset
paivasaikaan esiintyneet halvat tunnit voitiin myos hyddyntéa.
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9 Johtopaatokset

9.1 Dynaamisten hintaohjausten toteutusmahdollisuudet

Kehitetty kuormanohjausmalli ja sen tekninen toteutus on alustavissa kenttakokeissa havaittu
toimiviksi. Tunnettuihin vaihtoehtoisiin sdhkdlammityskuormien ohjauksen toteutusmalleihin
verrattuna kehitetty malli tarjoaa nopean ja erittain kustannustehokkaan tavan liséta kysynnén
joustoa sdhkomarkkinoille.

9.2 Mahdollisia parannuksia algoritmin yksityiskohtiin

Tassa pilottikokeessa kaytetty algoritmi perustuu kuorman ohjauksiin yotariffin ajalle. Syyné
talle valinnalle oli algoritmin yksinkertaistaminen ja ettei olemassa oleviin sopimuksiin
asiakkaiden kanssa tarvittu muutoksia. Saatujen mittaustietojen perusteella olisi ehka syyta
selvittdd, kuinka suuria hyotyja voitaisiin saada hyodyntamalla ohjauksiin myos péivaaikaa,
silla sahkon spot-markkinoiden Suomen aluehinnassa on toisinaan tapauksia, jolloin
paivadajalta on I6ytynyt jonkin verran halvempi tunti kuin yoajan kalleimmat tunnit. Nama
ovat olleet etupdéssa viikonloppuisin, esimerkiksi:

sunnuntaina 24.1.2010,
sunnuntaina 28.2.2010,
lauantaina 6.3.2010,
sunnuntaina 7.3.2010,
lauantaina 13.3.2010 ja
sunnuntaina 14.3.2010.

Hintojen vaihtelua eri viikonpaivien vélilla on esitetty kuvassa 12.



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-09756-10
22 (24)

90

S — v

—6.3.2010

—~—
L
= /ﬁ ‘ ~ /\_ | |—7.3.2010
£ A S W Z0AN 7/ [
e |\
£ 50 1\ /] N 9.3.2010
E \N/ —10.3.2010
S \ ——11.3.2010
T 40 — N
& : A ——12.3.2010
E 30 —13.3.2010
= 14.3.2010
20 15.3.2010
10
O T T T T

S QS Q i) S ) ;] Y e ; ; ;
< & F FF LS F KL S g

Suomen aika h

Kuva 12. Toisinaan sahkon hinta on viikonloppuisin paivalla halvempi kuin y6lla.

Kuvasta 12 n&hdaén, etté joinakin paiving, erityisesti viikonloppuisin, sahkon porssihinta on
oisin korkeampi kuin erdind paivéajan tunteina.

Viikonloppuisin kaksiaikatariffit ovat tyypillisesti Suomessa kokonaan halvemman tariffin
aikaa, jolloin viikonloppujen hyddyntaminen on kiinni kuormanohjausalgoritmista.

Laajemman ohjausikkunan liséksi voitaisiin myos selvittéa sité, olisiko enemmaén hyotya vai
haittaa siité, ettd paivittdin lahetettdvat ohjauskomennot koskisivat ajanjaksoa kello 21 -21.
eikd 00-24. Hyotynd olisi viiveiden véheneminen ja siten vasteiden tarkempi ennustus ja
ohjaus. Haittana olisi se, ettd sanomien perille menoon olisi 3 tuntia vdhemman aikaa
kéytettavissg, jolloin mittareiden saavutettavuus voi pienentya.

9.3 Ehdotuksia jatkoselvitysten kohteiksi

Kysynnanjoustoon on ehdottomasti luotava valtakunnallinen malli, jotta siité saatavat hyodyt
kasvavat liiketaloudellisesti merkittaviksi. Tekniikan on ehdottomasti oltava luotettavaa, jotta
asiakkaiden luottamus jarjestelméén sdilyy ja jarjestelmallé on siten kayttdedellytyksia.

Valtakunnallista mallia varten tarvitaan yhteiset pelisddnnoét verkkoyhtididen ja myyjien
valille, jotteivat erilaiset intressit sahkdenergian hinnan ja verkon kuormitettavuuden valilla
johda verkon stabiiliuden huonontumiseen tai sahkon laadun heikkenemiseen ja etté
jarjestelmékokonaisuus saadaan tuotteistettua asiakkaan ymmaértamaksi ja haluamaksi
tuotteeksi.

Taulukkoon 2 on kerétty asioita, joiden merkitysta kysynnanjoustossa taytyy selvittaa
tarkemmin ennen laajaa kayttoonottoa.



Taulukko 2. Jatkoselvitysta vaativia asioita.
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Rajapinnat Sahkomarkkinasanoman (EDI-sanoma)
kehittaja ja yllapitaja
Laitteistorajapinnan kehittdja ja yllapitaja
Tekniikka Vasteaika yksittaisessa suoraohjauksessa

Paivittaisen kuormanohjausviestin
vastaanoton vasteaika ja luotettavuus
Tekniikan soveltuvuus suuren volyymin
ohjauksiin (suoraohjaus ja péivittainen
ohjaus)

Voidaanko saada reaaliaikainen tieto
ohjauksen onnistumisesta ja
tehomuutoksesta

Erilaisten tiedonsiirtomedioiden
(mittarityyppien) vaikutus vasteaikoihin

Osittain varaavan sahkélammityksen
ohjauspotentiaalin taydellisempi
hyddyntdminen

Milla tavoin osittain varaavan sahko-
lAmmityksen kysyntdjoustopotentiaali
saadaan kustannustehokkaasti lahes
kokonaisuudessaan hyodynnettyd

Joustopotentiaali ja kuormien ryhmittely

Milla tavoin kuormat voidaan ryhmitelld
kotiautomaatiossa

Kuluttajaryhmien joustopotentiaalin
ennustaminen tai mittaaminen

Ohjausvasteiden ennustaminen

Millainen on kulutuksen (dynaaminen)
vaste kuormanohjaussignaaliin (erityisesti
muissa tapauksissa kuin taysin varaava
sahkolammitys, jonka vaste osataan jo
ennustaa kohtalaisen hyvin).

Sahkdmarkkinavaikutukset

Onko séhkdn myyja luonnollinen
aggregoija, Mika on kannattavuus
verrattuna muihin aggregoinnin
liiketoimintamalleihin

Miten kysynnanjousto vaikuttaa SPOT-
hintaan

Voiko iteratiivisella kytkennalla
hintatiedon mukaan olla haitallisia
vaikutuksia séhkomarkkinoihin.

Kustannusvaikutukset

Hyoty-/Kustannusanalyysi erilaisilla
tekniikoilla (toimilaitteilla) toteutettuun
kysynnénjoustoon

Valtakunnallinen malli ja sen kulutuksen mittausjarjestelmille asettamat vaatimukset tulisi
my0s saada hyvaksytyksi Euroopassa ja laajemminkin. N&in jarjestelmaan perustuvien
sovellusten ja palveluiden markkina-alue saataisiin laajemmaksi ja nykyisté useammat
kulutusmittausjarjestelmien valmistajat tukemaan toimintamallia. N&in saataisiin
kustannuksia alemmaksi ja kysyntdjoustoa yleisemmin toteutukseen
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10 Yhteenveto

Tassa raportissa esitettiin toimintamalli ja menetelma kysyntéjoustojen toteuttamiseksi
nykyaikaisilla energianmittausjarjestelmilla eli AMM-jarjestelmilld. Toimintamallin avulla
voidaan tayttdd monipuolisesti erilaisia dynaamisia kuormien ohjaamisen tarpeita. Raportissa
kerrottiin kuormanohjausjérjestelman tekninen toteutus ja siind hahmoteltiin
séhkomarkkinoille soveltuvaa toimintamallia. Jarjestelmén todettiin soveltuvan
séhkodlammitykseen hyvin, ja sen soveltuvuus erityisesti tdysin varaavien sgdhkélammitysten
ohjaamiseen osoitettiin simulointeihin perustuvilla vertailuilla muihin ohjausmenetelmiin.
Toimintamallin toimivuuden todentaminen kenttdkokein on alkanut ja raportissa esitettiin
ensimmaiset kenttdkoetulokset. Kenttéakokeissa ohjausjarjestelmé ja sen toteutus ovat
toimineet erinomaisesti.
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