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Tiivistelma

Sahkon hintajousto on valttamatonta, jotta sahkdmarkkinat toimivat ja kykenevét omalta
osaltaan ratkaisemaan sahkdjarjestelma tehotasapainon. Kysynnéan jousto voi olla edul-
linen vaihtoehto nopeasti ohjattavalle sahkon tuotannolle, jonka kéyttdaika on yleensa
lyhyt ja investoinnit huomattavat. S&d&dettdvad vesivoimaa on rajallisesti, ja kaasuturbii-
nien hyotysuhde varsinkin sdatokaytossa on huono. P&&osa teollisuuden suurten kuor-
mien ohjauspotentiaalista on jo kaytdssd, silla osa siitd on hintajouston piirissé ja jarjes-
telmavastaava on sopinut osan kéaytdsta héiridtilanteita varten. Mahdollisuuksia nopean
kysynnédn jouston lisddmiseen on etupdédssd pienemmissa kohteissa, erityisesti sahko-
lammityskohteissa.

Hintajoustoa koskevassa projektissa tutkittiin koekohteiden avulla niitd mahdollisuuksia
ja esteitd, joita kohdataan, kun pienasiakkaiden ohjattavat kuormat pyritddn saamaan
reagoimaan séhkon spot-markkinahintojen nopeisiin vaihteluihin. S&hkémarkkinoiden
avaaminen kilpailulle ja siihen liittyvé toimintojen eriyttdminen seka vertikaalisen in-
tegraation purku ovat ainakin toistaiseksi vaikeuttaneet pienasiakkaiden ohjattavien re-
surssien, kuten ohjattavien kuormien, kytkemistd sahkdmarkkinoihin.

Julkaisussa kerrotaan projektin lahtékohdat, havaitut hintajouston esteet ja mahdolli-
suudet seké projektissa saavutetut tulokset. Niihin kuuluu myds menetelmia automaatti-
sen hintajouston toteamiseksi ja hydtyjen arvioimiseksi simuloinnein. Sahkoén pien-
asiakkaiden hintajouston esteiden poistamiseen téhtadvia parannuksia ehdotetaan. Va-
raava sédhkolammitys siséltdd huomattavasti nopeaa ohjauskapasiteettia, jota nykyisin
hyodynnetddn lahinna vain kiintedaikaisilla kaksi- tai kolmiaikatariffeilla. Sahkémark-
kinoilla tarvittaisiin nyt kuitenkin nopeasti tilanteen mukaan ohjattavia resursseja. Tér-
keimmiksi pienkohteiden hintaohjauksen esteiksi on havaittu lainsd&déanto, sahkonjake-
luverkkoyhtion toteuttamien kulutusmittausten ja niiden rakennusautomaatioliitdnnan
kustannukset asiakkaalle seka pienkohteiden rakennusautomaation ja lampétilansaéatojen
puutteet.
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Abstract

The need for demand response is increasing in the electricity market in Finland. De-
mand response can be a cost efficient and energy saving alternative to controllable
power generation. Controllable hydropower resources may be limited or behind trans-
mission bottlenecks. Providing controllability with fossil fuel based power plants, such
as gas turbines, is rather expensive and increases energy losses and emissions. In
Finland most of the big industrial controllable loads are either responding to electricity
market prices or reserved for emergency control purposes. Thus the main potential to
increase the price flexibility of demand is in smaller electricity users and especially in
electrical heating.

The possibilities and barriers of applying real time spot-price control to small customers
were studied in this project. The opening of the competitive electricity market and asso-
ciated unbundling of businesses have at least so far made it difficult to connect small
controllable resources to the electricity market.

This report explains the background of the project, identified barriers and potential for
price response and the results achieved. The results include methods for automating the
price response either by optimisation and heuristics. Actions to remove the barriers are
suggested. There is significant controllable potential in storing electrical space heating.
Now this controllable capacity is used in fixed multiple time zone tariffs, although also
situation dependent dynamic response is needed. The main barriers identified in Finland
were 1) electricity market legislation concerning small customer settlement, 2) high cost
of needed consumption metering and its building automation connection, and 3) the lack
of adequate, well functioning and reliable energy management automation for buildings.
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1. Johdanto

Sdhkomarkkinoilla hinnat nousevat, jos tarjonta on niukkaa. Hintojen nousu voi johtua
muun muassa polttoaineiden hinnoista, sateiden ja miérdsti ja sijainnista, lumen méaa-
ristd ja sulamisajankohdasta, pakkas- ja hellekausista sekd sdhkon tuotannon, tuonnin ja
siirron kapasiteetin niukkuudesta, seisokeista, hiiridistd, kulutushuipuista sekd suurten
voimalaitosten kdynnistys- ja pysdytyskustannuksista. Nopeat hintapiikit lisdédvit monien
sahkonmyyjien hintariskejd, koska tasepoikkeamat kallistuvat ja koska sédhkon véhit-
tdismyynnin kiintedt hinnat muuttuvat hitaasti. Mahdolliset poikkeuksellisen pitkit pak-
kasjaksot lisddviat myos myyjien volyymiriskid, jos pakkasen aiheuttama lisdkysynta
joudutaan hankkimaan porssistd kalliilla hinnalla.

Hintariskin torjumiseksi séhkon myyjit tarjoavat yleisesti tariffeja, joissa hinnat ovat
voimassa toistaiseksi. Ndmid ovat joskus osoittautuneet asiakkaan kannalta huonoiksi,
koska myyjd yksipuolisesti pddttdd hintamuutoksista. Uusi myyjédn vaihto vuoden sisilld
tulee asiakkaalle kalliiksi, koska asiakas joutuu tilloin maksamaan mittarinlukumaksun;
lisédksi myyjén vaihtaminen on tyoldstd ja pelivarasta vaihdon ajoituksessa on etua.
Kiintedhintaisissa sopimuksissa hintaa lisddvat myyjén hintariskeiltd suojautumisen
kustannukset. Niistd syistd spot-markkinahintoihin sidottuja energiatariffeja on alettu
tarjota entistd pienemmille séhkon kayttijille.

Sdhkomarkkinoiden tehokas ja varma toiminta edellyttii sitd, ettd markkinoilla on riit-
tavésti hintajoustoa. Ilman riittdvad hintajoustoa kasvaa riski siihen, ettd sahkomarkki-
nat eivdt 10ydéd kulutuksen ja tuotannon vilistd tasapainopistettd. Seurauksena ovat kor-
keat hintapiikit ja koko sdhkdjérjestelmidn toiminnan vaarantuminen. Jilkimmiinen
vaihtoehto tarkoittaa kdytannossi sitd, ettd jirjestelmivastaava siirtoverkko-operaattori
joutuu yksipuolisin pddtoksin keskeyttdmiin sdhkon toimituksen lyhyiksi ajoiksi tietyil-
le alueille, jotta laajempi keskeytys véltetdan. Koska sdhkoé ei voi merkittavésti varas-
toida, tarvitaan hintajoustoa kaikilla markkinoiden aikaskaaloilla, myds nopeilla, kuten
seuraavaa pdivia tai seuraavaa tuntia koskevilla markkinoilla.

Sdhkomarkkinoilla hintajoustoa on nyt pddasiassa tuotannon puolella, ja lisdd hintajous-
toa tullaan tarvitsemaan. Tuotantolaitoksia on muuttuvilta kustannuksiltaan erilaisia, ja
ne tarjoavat sdhkon tuotantoa eri hinnoilla. Kysynnin jousto saattaa korvata huipputuo-
tantokapasiteettia ja héiridreservejd. Ruotsissa ja Suomessa sihkdmarkkinoilla nopeasti
ohjattavat resurssit ovat keskittyneet muutamalle suurelle osapuolelle, joilla on paljon
tuotantoa ja jotka osallistuvat monipuolisesti ostajina ja myyjind sahkdmarkkinoiden
kaupankdyntiin. Néin ollen ne kykenevit jossakin mddrin ohjailemaan sahkon hinnan
muodostusta, kun markkinoilta puuttuu hintajoustoa. Sdhkdmarkkinoiden ja sdhkojar-
jestelmén toimivuuden kannalta olisi siis hyvé, ettd nopeaa hintajoustoa olisi nykyista
enemman ja nykyistd useammalla séhkomarkkinoiden osapuolella.



Néissd olosuhteissa on néhty tarpeelliseksi kehittdd ja kokeilla uusia hinnoittelujérjes-
telmid, jotka perustuisivat markkinahinnan nopeisiin vaihteluihin ja siithen, ettd hin-
tasignaali siirretdén sdhkon loppukayttédjélle. Tdméntyyppisen hinnoittelun tarve on il-
meinen muun muassa muista liiketoiminnoista eriytetyn sdéhkoén myyjén kannalta. Jér-
jestelmd antaa my0s loppukayttdjille mahdollisuuden reagoida muuttuviin sahkon hin-
toihin ja siten vaikuttaa omaan sdhkolaskuunsa. Samalla sdhkomarkkinoille saadaan
lisad kaivattua hintajoustoa. Turku Energia Oy on Suomessa ensimmaéisend ottanut kéyt-
toonsa sellaisen sdhkon spot-hintoihin perustuvan tuntipohjaisen hinnoittelun, jota se
tarjoaa myoOs pienasiakkaille. Sittemmin myds muita pienasiakkaille tarkoitettuja spot-
hintaan sidottuja tuotteita on tullut Suomen sdhkdmarkkinoille. Osa néistd ei kuitenkaan
vilitd nopeita hintavaihteluita asiakkaalle vaan on sidottu esimerkiksi kuukauden tai
vuorokauden keskihintaan eika siksi sovellu nopean hintajouston lisdédmiseen.

Markkinahintaan sidottuja tariffeja kéytettdessi asiakas voi itse valita hinelle edulli-
simmat suojautumistavat, esimerkiksi pankkien tarjoaman sdhkomarkkinoiden hintaan
sidotun talletus- tai lainasopimuksen, kulutuksen ajoitukseen vaikuttamisen tai riskin
hyvéksymisen.

Hankkeessa ”Markkinahintasignaaleihin perustuvan sahkon kdyton hallinnan ja ohjauk-
sen kehittiminen” tutkittiin sitd, miten sdhkon spot-markkinoiden hintoihin perustuvan
tariffin avulla voidaan vaikuttaa pienkuluttajien sihkén kdyttéon ja sen ajoitukseen.
Tarkastelun piiriin kuuluvat 3 x 63 A:n ja sitd pienemmilld liitdnn6illd varustettujen
asiakkaiden lisdksi my0s hiukan niitd isommat kohteet, kuten esimerkiksi erilaiset rivi-
ja kerrostalot. Projektissa kartoitetaan samalla pienasiakkaiden hintajouston toteuttami-
sen esteitd. Seuraavissa luvuissa esitelladn projektin pdatulokset.

Projektiin kuului osana myds aiheeseen liittyvé kansainvilinen yhteistyd IEA Task XI:n
(Time of Use Pricing and Energy Use for Demand Management Delivery) puitteissa.
Ko. tydssd analysoitiin kokemuksia kuluttajapalautteen ja hinnoittelun vaikutuksesta
kuluttajan kiyttdytymiseen ja energiansddstoon seki selviteltiin pienkuluttajan mahdol-
lisuuksia osallistua aggregaattorin kautta sdhkomarkkinoille myymailld ohjattua kuor-
maa (Demand Side Bidding). Liitteessd A on yhteenveto tuotetuista raporteista. Raportit
kokonaisuudessaan ovat IEA-DSM:n verkkosivuilla http://dsm.iea.org/.
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2. Projektin lahtokohdat

2.1 Sahkon kayton ohjaus sahkomarkkinoiden spot-hintojen
perusteella

Sdhkokuormien hintaohjauksella tarkoitetaan sité, ettd sdhkon kdyttdjd itse ohjaa omia
kuormiaan sahkon muuttuvan hinnan perusteella. Taten hintaohjaus poikkeaa niin sano-
tusta suorasta kuormien ohjauksesta, jossa sdhkdyhtio suoraan ohjaa asiakkaansa kuor-
mia riippumatta siitd, miten asiakkaan sdahkontarve vaihtelee. Hintaohjaus soveltuu hy-
vin my0s tapauksiin, joissa saéhkoyhtion asiakkaalla on omaa séhkon tuotantoa.

Téassd projektissa tarkasteltiin sellaista hintaohjausta, jossa jokaiselle tunnille on oma
hintansa, joka on méadridytynyt sahkon spot-markkinoilla tarkasteluhetked edeltdvina
pdivand. Asiakkaalle hinta on suoraan spot-markkinahinta liséttynd pienelld myyjin
marginaalilla. Lisdksi asiakas maksaa erillisen verkkotariffin mukaisen hinnan sihkon
siirrosta. Hintaohjausta kannattaa toki soveltaa myos spot-markkinoita nopeammilla ja
hitaammilla sdhkomarkkinoilla. Hintaohjaukseksi voidaan joskus laskea myds niin sa-
nottu aikaohjaus, joka perustuu kelloon eikd vélitd kulutushetked koskevia sihkomark-
kinoiden todellisia hintavaihteluita asiakkaalle. Péaivittdin méaédrdytyvien spot-
markkinahintojen etuna on se, ettd ne ovat periaatteessa neutraalisti muodostuvia refe-
renssihintoja ja siten soveltuvat hyvin sopimusten ja tariffien pohjaksi. Koska tunneit-
tainen spot-hinta médrdytyy edellisend péivind, jaa siahkon kiyttdjdlle noin vuorokausi
aikaa reagoida.

2.2 Hintaohjauksen tarve

Suomessa sdahkoldmmitteisilld taloilla séhkon hinta on usein tariffissa sidottu kellonai-
kaan ja kalenteriin eli niilld on kaksi- tai kolmiaikatariffi. Arkipéivien pédivisaikaan hin-
ta on korkeampi kuin muina aikoina. Kédyttdveden ja osin tilojen sdhkdlammitys on ky-
seisissd taloissa tyypillisesti toteutettu niin, ettd séhkon kulutus siirtyy padosin yoajalle.

Sdhkomarkkinoiden vapautumisen myotd pdivdn ja yon viliset paivittdin toistuvat hin-
tojen vaihtelut ovat pienentyneet. Kuvassa 1 ovat alkuvuoden 2005 spot-hinnat ja ku-
vassa 2 talven 2005-2006 spot-hinnat. Markkinahintojen huiput ja suuret hintojen muu-
tokset ovat satunnaisempia. Kelloon perustuva hintojen ohjaus ei useimmiten vastaa
todellisia markkinahintojen aikavaihteluja eika siten myoskéén todellista ohjaustarvetta.
Kiintedsti aikaan sidotut kaksi- ja kolmiaikatariffi ovat siis nykyisin varsin tehottomia
vilittdmddn sdhkomarkkinoiden hintavaihteluita sdhkon kéyttdjélle. Esimerkkind tistd
on hintahuippuun ajoittuva kuva 3, jossa on spot-hintatariffiin sidotun asiakkaan sdhko-
verollinen aikasiirtohinta sekd sdhkon kokonaishinta, joka koostuu aikasiirrosta, spot-
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hinnasta ja veroista. Lisdksi todellisessa hinnassa on pieni myyjdn marginaali, joka voi
olla joko kiinted tai muuttuva.
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Kuva 1. Sihkon spot-hinta Suomessa 1.1.2005—19.4.2005.
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Kuva 2. Sihkon spot-hinta Suomessa 1.12.2005-25.3.2006. Huomaa hinta-akselin skaala.
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Kuva 3. Sdhkon hinta spot-hinta asiakkaalle 19.1.2006 sisdltien spot-hinnan, jakelun
aikahinnan ja veron; alempana on jakelun aikahinta.

Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla jarjestelmdn tehotasapainosta vastaavat jérjestelmé-
operaattorit sekd erddt muut sihkomarkkinoiden toimijat toivovat lisdd nopeaa kysynnin
hintajoustoa. Entistd suurempia voimalaitoksia ja siirtoyhteyksid sekd lisdéd teholtaan
vaihtelevaa tuotantoa tulee kdyttoon. Nopeasti ohjattavien resurssien riittimaton mééra
tai niiden keskittyminen vain muutamalle toimijalle voi johtaa sdhkomarkkinoiden hai-
ridihin ja séhkojirjestelmin kdyttovarmuuden huononemiseen. Niiden tilanteiden taus-
talla on yleensd &killinen héirid isossa voimalaitoksessa tai siirtoyhteydelld, tuonnin
rajoitus, ddrimmadisen sddtilan vahvistama kulutushuippu tai ndiden yhdistelma. Jos
markkinat ovat pahasti keskittyneet, voi syntyd jopa tilanteita, joissa ne markkinoita
hallitsevat toimijat, jotka hyotyvit korkeista hinnoista, voivat saada taloudellista hyotya
pahentamalla tilannetta. Niille toimijoille, jotka ostavat paljon sdhkd&porssistd, hyvin
korkeat hinnat muodostavat taloudellisen riskin, jolta suojautuminen voi olla kallista.
Sdhkomarkkinoiden hiiridt ja ohjattavien resurssien puute saattavat myds vaikeuttaa
sdhkdjérjestelmin fyysisen tehotasapainon ylldpitoa.

Suurteollisuuden kuormanohjausmahdollisuudet ovat jo pddosin kdytdssd joko hintojen
perusteella ohjattuina tai esimerkiksi jdrjestelmévastaavan héiridreserveind [Pih 05].
Uutta hintajoustopotentiaalia on siksi etsittivd pienemmistd kohteista. Monille sdhkon
kéayttdjille hintaohjaus sopii paremmin kuin sdhkOyhtion toimesta tapahtuva suora
kuormien ohjaus. Suoraan ohjaukseen liittyy usein my0s todentamisongelma. On hankala
varmistua siitd, ettd asiakkaan muut kuormat eivit enemmin tai vihemmaéin kumoa oh-
jauksen vaikutusta tehoon. Lisdksi hintaohjauksen liitdntd séhkomarkkinoihin on suoraa
ohjausta selkedmpéé ja suoraviivaisempaa.
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Jéarjestelmdtasolla tarkasteltuna kysynnin jousto on vaihtoehto hyvin lyhytaikaisesti ja
satunnaisesti tarvittavalle nopeasti ohjattavalle huippuvoimalle ja pyorivélle varakapasi-
teetille. Tastd ndkdkulmasta tarkasteltuna kysynnin jouston hyddyt voivat nékdpiirissi
olevassa tulevaisuudessa olla merkittdvésti suuremmat kuin menneiden siahkoén hintojen
perusteella arvioituna. Korvaaminen on mahdollista vain siind méérin kuin kysynnin
joustoa on kéytettdvissa silloin, kun korvattavaa ohjattavaa resurssia eniten tarvittaisiin.

2.3 Mittausten ja hintatiedon tarve

Hintajousto ei toteudu, jos markkinahinnan vaihtelut eivit vélity kuluttajalle. Kuluttajan
hintavaste on voitava todentaa joko mittauksin tai luotettavilla malleilla arvioiden.
Myds vastemallien laatiminen edellyttdd mittauksia. Vastemalleja tarvitaan todentami-
sen lisdksi hintavasteen optimoimiseen ja ennustamiseen. Mittauksilta tarvittavan aika-
resoluution minimivaatimukset tulevat suoraan siitd, miten nopeille markkinoille halu-
taan kyseistd resurssia tarjota. Esimerkiksi seuraavaa péivdé koskeville spot-markkinoille
ohjattavuutta hyodynnettdessd tarvitaan periaatteessa vahintddn tuntimittauksia. Tallin-
kin kuorman ohjauksen toteuttava automaatio yleensd tarvitsee tapauksesta riippuen
3—15 minuutin aikaerottelulla olevia ldhes ajantasaisia mittaustietoja. Jos mittauksen
aikaerottelu on huono, on toimenpiteiden ja ohjausten vasteita ja laitteiden toimintajak-
soja vaikea erottaa toisistaan ja satunaisista kuorman vaihteluista. Mittausviive lisdd
epdvarmuutta nykytilasta ja hidastaa reagointia sen muutoksiin. Monet kulutuskohteet
ovat hyvin nopeasti ohjattavissa ilman merkittdvid haittoja tai ohjauksista aiheutuvia
muuttuvia kustannuksia. Ohjattavuuden toteutuksesta aiheutuvat kiintedt kustannukset
ovat sen sijaan usein kynnyskysymys. Néin ollen ohjattavuus kannattaisi yleensi toteut-
taa muiden palvelujen ohella ja niin, ettd ohjattavia kuormia voitaisiin hyodyntdd myos
spot-markkinoita nopeammilla sahkdmarkkinoilla.

Periaatteessa sahkon kéyttdjan on mahdollista reagoida seuraavan péivin spot-hintoihin
my0s manuaalisilla toimenpiteilld. Esimerkiksi hén voi lammittdd sdhkon sijasta puilla
varaavaa takkaa ja saunaa. Yleensd hintajouston toteuttaminen edellyttdé kuitenkin sitd,
ettd vaste on automaattinen. Kulutusmittaukset olisi saatava automaatiojérjestelmédn
karkeasti ottaen vélittomasti. Pelkéstdén vanhoista mittausaikasarjoista on kdytdnnossa
varsin viahédn hyotya.

Automaattisen hintajouston toteuttamiseksi tarvitaan seuraavia tietoja siirrettyind kulut-
tajan automaatiojdrjestelmain:

e nopeat hintavaihtelut (esimerkiksi spot-hinta péivittdin muutaman tunnin sisélla
sen muodostumisesta)
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e 1-15 minuutin aikaresoluutiolla oleva véliton tieto sdhkon kulutuksesta (suoraan
kWh-mittarista automaatiojirjestelméén)

e rakennuksen energianhallinnan keskeisid mitattuja lampdtiloja yms.

2.4 Suppea kirjallisuuskatsaus

Téssa tarkastellaan lyhyesti kirjallisuutta, joka kasittelee markkinahintasignaaleihin pe-
rustuvan hintaohjauksen toteutustapoja. Kuormien ohjausta muista ndkokulmista kasit-
televid julkaisuja on niin paljon, ettd niité ei ole tarkoituksenmukaista késitelld tdssa.

[Dar 89] esittdd padpiirteissdén algoritmin yksivarastoisen sdhkokuorman ohjauksen
ajoittamiseksi. [Dar 91a] ja [Dar 91b] kuvaavat kokeita, joissa ohjattiin kolmea sdahkolla
lammitettdvan ldmpovaraston sisdltavaa rakennusta. Limmityskustannukset minimoitiin
lineaarisen optimoinnin menetelmalld. Jarjestelmédn malli oli lineaarinen tila- ja ohjaus-
rajoituksilla varustettu malli. Aikaohjaukseen verrattuna saavutettiin ldhes 50 %:n sdésto
muuttuvissa sdhkokustannuksissa. [Dar 93] tarkasteli [dimpdvaraston mitoituksen vaiku-
tusta hyGtyihin. Havaittiin, ettd optimoitua hintaohjausta kiytettiessd hyodyt eivét hu-
pene yhtd nopeasti kuin aikaohjauksella, jos ldmpdvaraston mitoitus on joko liian suuri
tai lilan pieni. [Dar 94] esittdd tavanomaista lineaarista ohjelmointia tehokkaamman
optimointimenetelmén rakennuksen ldmmitykseen ja ilmastointiin liittyvien kokonais-
kayttokustannusten minimoimiseksi. Jarjestelmidn dynaamisia lampotaseita kuvaavan
yksinkertaisen mallin matemaattisia ominaisuuksia tarkastelemalla oli todettu niiden
esittdvin asymptoottisesti stabiilia positiivista dynaamista jarjestelmid, joka mahdollis-
taa kyseisen menetelmin kéyton.

[Bra 90] kasittelee lampdvarastoja sisdltdvien rakennusten optimiohjausta. Tarkastelta-
vana ovat rakennukset, joissa joudutaan optimoimaan myds kytkentdjd lammityksen ja
jaahdytyksen vililld, joten optimointitehtdva ei ole siled ja saattaa sisdltdd useita paikal-
lisia optimiratkaisuja. Tarkoitukseen kehitetystd optimointimenetelméstd mainitaan vain
padpiirteet. [Mor 94] raportoi kyseiselld jérjestelmédlld toteutetun kohteen tuloksia ja
toteaa huomattavia sidstoji saadun verrattuna kaksiaikatariffiin.

[Cir 95], [Vol 96] ja [Flo 94] kertovat hintasignaaleihin perustuvasta hyvin suurten ho-
tellien ohjausautomaatiosta. Hintasignaali koostuu tuntihinnoista ja se luultavasti 1dhete-
tddn edellisend pdivdnd. Tdssd kokoluokassa dynaamiset tariffit osoittautuivat selvésti
edullisiksi sekd sdhkoyhtidlle ettd sdhkon kayttdjdlle. Automaattisen ohjauksen kerro-
taan olevan ylivoimainen késin tehtyihin ohjauksiin verrattuna. Myos [Hof 97] raportoi
samat johtopddtokset muutamien kaupallisten ja teollisuuden rakennusten hintasignaa-
leihin perustuvasta energianhallinnasta.
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[Con 91] esittdd pienkohteiden spot-hintapohjaisen ohjausratkaisun.

[Haw 00] raportoi Yhdistyneissd Kuningaskunnissa tuohon mennessé jo useita vuosia
kédytossd olleista toteutuksista. Toinen niistd on CELECT, joka aluksi toteutettiin Eche-
lonin LonWorks-rakennusautomaatioverkkotekniikalla ja jossa pientalon jokaisella séh-
kolammittimelld oli oma optimoiva ohjausyksikkd [Str 95]. Mydhemmissd CELECT-
versioissa kiytetddn kotiautomaatiojirjestelmidd EHS (European Home Systems) ja kes-
kitettyd ohjausyksikkod. Myos kayttoveden lammityksen optimointi siséltyy jarjestel-
méédn. Optimointi perustuu malliin, joka ennustaa suunniteltujen ohjausten seuraukset
eli kustannuksen ja asumismukavuuden. Optimointi kattaa seuraavat 48 tuntia 10 mi-
nuutin aika-askeleella. Optimointimenetelmin kerrotaan pohjautuvan mutkikkaaseen
heuristiseen hakuun. Sekd kustannukset etti asumismukavuus ovat parantuneet jérjes-
telmén ansiosta. Toinen hintasignaaleihin perustuva jérjestelmd on GeMMS (Generic
Module Management System), jota on sovellettu ilmastointijirjestelmien jadvarastoihin,
veden pumppaukseen, veden ldmmitykseen ja maitotilojen energianhallintaan. Sekd
CELECT ettdi GeMMS on todettu toimiviksi mutta toteutuskustannuksiltaan vield hyo-
tyihin ndhden hieman liian kalliiksi.

[Kop 96] tarkasteli simuloinnein kolmea tapausta, jotka olivat 1) yksinkertaisen raken-
nuksen ldmmitys ja ilmastointi, 2) terdstehdas ja 3) ohjattavissa oleva jatkuva teolli-
suusprosessi, kuten elektrolyysi. Kahdessa ensin mainitussa tapauksessa ohjaus opti-
moitiin markkinahintasignaalin perusteella. Kohdassa 1) havaittiin, ettd ilmastoinnin
ottaminen lammityksen liséksi ohjattavaksi toi lisdsddstdja mutta kéytetty optimointi-
menetelma oli liian tehoton tarvittavan pitkien aikajaksojen optimoimiseen. Syynéd me-
netelmin hitauteen oli se, ettd gradientti laskettiin kokeilemalla. Jos tuolloin kaytetty
optimointiohjelma olisi sallinut sen, ettd gradientti lasketaan liittotiloista ja niin olisi
myos tehty, ei laskennan hitaus olisi muodostunut rajoittavaksi tekijaksi; katso [Has 76]
ja [Kop 06].

Norjassa on kokeiltu jirjestelmid, joka automaattisesti kytkee paéltd tiettyjd sahkonku-
lutuslaitteita, kun spot-markkinoiden tuntihinta ylittd4 reippaasti keskiméérédisen hinnan
[Gra 06]. Jarjestelmaa tarjotaan nyt Norjassa koekdyttoon muutamille asiakkaille.

Tanskassa toteutettiin talvella 2003—2004 spot-markkinahintaan perustuvan automaatti-
sen ohjauksen kenttikoe 25 sdhkolammitteiselle pientalolle. [Kof 04] kertoo kokeen
tuloksista. Talven aikana saatiin hyotyd kuormien ajoituksen kautta 80 € ja energian
kulutuksen vdhenemisen kautta 40 € taloa kohti. Jalkimmdiseen lukuun lienee syytd
suhteutua varauksin, koska sitd ovat saattaneet jonkin verran kasvattaa sen arvioinnissa
kiytetyn ldmpoétasetta kuvaavan regressiomallin tyypilliset virheet. Kyseinen talvi oli
tavallista leudompi. Toteutuskustannuksiksi 1000 talon toteutukselle arvioitiin 800 €
taloa kohti.
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2.5 Ohjauspotentiaali Suomessa

Suurteollisuuden kuormienohjauksen mahdollisuudet ovat jo pdédosin kdytdssé tai otetaan
kéyttoon ldhivuosina [Pih 05]. Suomessa vapaana olevasta kuorman ohjauspotentiaalista
suurin osa lienee yksityistalouksien sihkoldmmitystd. Pienen ja keskisuuren teollisuu-
den seké palveluiden yhteinen ohjauspotentiaali lienee pienempi ja sen kartoittamista ja
kayttoon saamista vaikeuttaa kohteiden erilaisuus.

Suomessa sidhkoldmmitteisid asuintaloja on yli 600 000. Ohjauspotentiaalia arvioidaan
olevan noin 1-2 kW kohdetta kohden eli yhteensd noin 600—-1200 MW. Ohjattavissa
oleva teho on talvella suurempaa ja kesélla selvisti pienempéi. Ohjauspotentiaali on
suurinta niissd taloissa, joissa sahkdldmmitys on tehty varaavaksi ja joissa hyvé eristys-
taso sekd poistoilman [&mmon talteenotto mahdollistavat lammityksen ajoituksen melko
pitkétkin siirrot ilman merkittdvid mukavuushaittoja. Liséksi Suomessa on noin 400 000
loma-asuntoa, joista yhd suurempi osa ldmpidd sahkolla.

Suomen hetkellisessd sédhkonkulutuksessa aikaohjautuvien kuormien kytkeytyminen
paille nidkyy suurena portaana, kuva 4. Porras on niin iso, ettd se vaikeuttaa kantaverkon
kayttovarmuuden ylldpitoa. Sen perusteella voidaan arvioida, ettd pakkasilla aikaohjaus
kytkee illalla padlle jopa yli 1000 MW kuormaa.

Sdhkoldmmitys on myds hyvin nopeasti ohjattavissa ilman, ettd siitd aiheutuu mitdén
haittaa tai kuluja sdhkon kayttdjille. Téssd suhteessa se poikkeaa edukseen monista teol-
lisuuden ohjattavista kuormista. Toisaalta pienkohteiden ohjauspotentiaalin kiyttoonotto
edellyttdd suhteessa suurempia jirjestelméinvestointeja verrattuna isompiin ohjaus-
kohteisiin.

Téssd projektissa tarkasteltiin erilaisia asuintaloja, koska niissd on Suomessa suuri osa

siitd tunnetusta kuormien nopeasta ohjauspotentiaalista, jota ei vield ole jo otettu kayt-
toOn tai suunniteltu kéytettavaksi.
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Sahkon hetkellinen kulutus Suomessa 19.1.2006 klo 12-24
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Kuva 4. Aikaohjattavat kuormat aiheuttivat talven 2006 pakkasilla yli 900 MW:n por-
taan Suomen hetkelliseen sihkonkulutukseen. Léihde Jarno Sederlund Fingrid.

2.6 Tavoite ja osapuolet

Tutkimus pohjautui Turku Energia Oy:n markkinahintapohjaiseen hinnoittelujirjestel-
maiin, jonka vaikutuksia sekd sdhkonkayttédjiin ettd sahkoyhtioihin ja valtakunnalliseen
sdahkojirjestelméén tutkittiin. Tavoitteena oli tutkia ja kehittdd ratkaisuja, joilla sdhkon
kdyton ohjausmahdollisuudet saadaan sdhkomarkkinoiden kadyttoon. Tutkimukseen kuu-
luu oleellisena se, ettd selvitetddn toisaalta sdhkonkiyttdjien reagointia markkinahin-
tasignaaleihin ja toisaalta niitd teknisid ratkaisuja, joilla hintasignaalien vaikutukset ja
ohjaukset voidaan automaattisesti toteuttaa sdhkonkadyttdjien jérjestelmissd. Samalla
kehitetddn kuormien ohjaukseen perustuvia keinoja, joilla sdhkon véhittdismyyntiyhtiot
voivat suojautua sihkomarkkinoiden nopeilta hintapiikeiltd ja hyddyntdd niitd yhdessa
asiakkaidensa kanssa. Tyohon on kuulunut osana aiheeseen liittyvd IEA DSM Agree-
mentin puitteissa tehtiva yhteistyo.

Osatavoitteet olivat seuraavat:
e Mitataan ja arvioidaan hintaohjauksen vaikutukset sdhkon kayttoon pilottikoh-
teiden avulla Turku Energian spot-pohjaisilla markkinahintatuotteilla.

e Arvioidaan ja kehitetddn kustannustehokkaita ratkaisuja, jotka tehostavat hinta-
ohjauksen vaikutusta ja hyodyntdmista.

e Kdéynnistetddn niiden ratkaisujen kehittdminen, joilla hintaohjaus voidaan tehok-
kaasti hyodyntia pientaloissa.
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e Kehitetddn Internet-pohjainen asiakasinformaatiojdrjestelmi, jolla hintaohjauk-
sen vaikutusta voidaan tehostaa pienkuluttajilla (sahkoldmmityskuluttajat).

¢ Arvioidaan mahdollisuudet hintaohjauksen hyddyntdmiseen pientaloautomaatiolla.

e Kehitetddn ja pilotoidaan sdhkon kdyton hankinta-, hallinta- ja ohjausjirjestel-
mid kiinteiston automaatiojirjestelmin osana Turku Energian spot-pohjaisilla
markkinahintatuotteilla.

e Arvioidaan hintaohjauksen hyddyt pilottikohteiden pohjalta.

e Kehitetddn menetelmdt suoran markkinaldhtdisen ohjauksen toteuttamiseksi ja
vaikutuksen ja hyotyjen todentamiseksi.

e Arvioidaan erilaisia markkinahintapohjaisia hinnoitteluvaihtoehtoja seké sihkon
myyjén ettd asiakkaan nékokulmasta.

e Arvioidaan hintaohjauksen vaikutuksia valtakunnan tasolla, mikéli sitd sovellet-

taisiin laajamittaisesti.

Hankkeen toteuttavina osapuolina olivat Turku Energia, joka hankkeessa sdhkon vihit-
tdismyyjana liitti koekohteet sdhkomarkkinoihin, sekd Estera Oy, joka huolehti koekoh-
teiden rakennusautomaatiosta ja tietoliikenneratkaisuista. Tutkimusosapuolena oli VTT.
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3. Tarkastelun kohteet ja menetelmat
3.1 Koekohteet ja mittaukset
3.1.1 Kohteiden valinta

Projektin alussa etsittiin ja kartoitettiin sopivia koekohteita. Sahkon kulutuksen 1ampoti-
lariippuvuuksia analysoitiin, ja tarvittavien mittausten ja automaation toteuttamismahdol-
lisuuksia selvitettiin. Alustavasti tarkastellusta joukosta koekohteiksi valittiin seuraavat:

e varaavalla sdhkolammitykselld varustettu omakotitalo Helsingissi

e neljan erillistalon yhtidé Espoossa

e viidestd huoneistosta koostuva rivitaloyhtiéo Nurmijarvelld

e kaksi vanhusten asunnoista koostuvaa kerrostalokiinteistod Turussa Varissuolla.

Kokeet tehtiin talvina 2004-2005 ja 2005-2006.

3.1.2 Omakotitalo

Omakotitalon lattiapinta-ala on noin 200 m” ja tilavuus noin 500 m’. Talo on kaksiker-
roksinen. Séahkoldmmitystd kohteessa on noin 12 700 W, josta suoraa kattolammitysti
7 380 W ja aikaohjauksessa olevaa varaavaa lattialammitystd 5 305 W nimellistehoina
ilmoitettuna. Aikaohjauksessa olevan lampimén kéyttoveden varaajan tilavuus on 300 1
ja teho 3 kW. Saunassa on sidhkdkiukaan lisiksi myds puilla ldmpidvé kiuas ja alaker-
rassa on varaava takka. Poistoilman l&mp0 otetaan talteen. Talossa ei ole automaatiojér-
jestelméa. Siind on muuten hyvét mahdollisuudet ajoittaa sahkon kulutusta seké lisdksi
korvata sdhkoldmmitystd puuldmmitykselld. Estera Oy toteutti taloon mittaustietojen
keruujarjestelmén, joka lukee tehon sdhkon laskutusmittarilta ja lampdtiloja taloon sijoi-
tetuilta langattomilta antureilta. Kohteen asukas piti kirjaa ldmmitykseen ja sdahkon
kayttoon liittyvistd toimenpiteistd ja tapahtumista. Hin seurasi myds sdhkoporssin spot-
hintoja Internetistd. Hélytyksia hintapiikeisté ei hdnelle lahetetty.

Mittaustuloksista nékyy se, ettd kohteessa on hyvdt mahdollisuudet ajoittaa sdahkon
kulutusta seka lisdksi korvata sdhkoldmmitystd puuldmmitykselld. Rajoittavana tekijana
on kuitenkin hintaohjausautomatiikan puute.

3.1.3 Neljan erillistalon yhtio

Taloissa on automaatiojérjestelma, joka lukee mittaustietoja ja sddtiad lampotiloja. Koor-
dinoivan tason séddtopiirejé ei juuri ole, jollei niiksi lasketa aikaohjauksia ja myotakyt-
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kentdja ulkoldmpotilasta. Yksi asukkaista otti vastaan hdlytyksid hintapiikeistd. Yhtio
ostaa sdahkon yhteisen sdahkoliittymén kautta, ja kussakin talossa on oma alamittaus. Liit-
tymén sulakekoko on 3 x 100 A.

Yhtion kolmessa talossa on kaksi kerrosta ja yhdessé talossa kolme. Kunkin kerroksen
asuinpinta-ala on noin 84 m” joten kolmen talon pinta-ala on kunkin noin 168 m ja yh-
den talon pinta-ala on noin 252 m’. Rakennusten tilavuudet ovat vastaavasti
noin 800 m> ja 1200 m’. Kaikissa taloissa ylikerrassa on lihinnid makuuhuoneita.
Ladmminvesivaraajan teho on 3 kW pienemmissi taloissa mutta 6 kW isommassa talossa.
Kaikissa taloissa sdhkdsaunan teho on 6 kW ja lieden maksimiteho on 7,5 kW. Kaikissa
taloissa on lammon talteenotto ja varaava takka. Pienemmissi taloissa on sdhkdlammi-
tystd yhteensd noin 10,5 kW ja isommassa noin 13,5 kW. Sdhkoélammitys on pddosin
lattialammitystd. Alakerran lattialimmityksen varaavuus on suurempi kuin ylékerran
lattialimmityksen. Kattoldimmitystd tai muuta suoraa sdhkélammitystd kussakin talossa
on vain noin 1-1,6 kW. Lisdksi kiinteistosdhkon puolella on 2 kW lattialimmitystd ja
0,5 kW saattolammitysta.

3.1.4 Rivitalo

Kohteessa oli sahkoldmmitys, johon kuului suora kattolammitys sekéd alakerrassa varaa-
va lattialimmitys ja kédyttoveden lammitys. Kaikissa huoneistoissa oli kaksiaikatariffin
mukainen aikaohjaus. Rivitalossa on kaikkiaan viisi huoneistoa. Niissd on asuinpinta-
alaa yhteensi 678 m” ja tilavuutta 1 675 m’. Huoneistojen koko oli 120 m® — 155 m” ja
kaikissa oli kaksi kerrosta.

Tarkemman tarkastelun kohteena oli talon tyypillinen huoneisto A, jonka pinta-ala on
155 m* ja tilavuus 383 m’. Sdhkdldmmitystd kohteessa on noin 8 845 W, josta suoraa
kattoldmmitystd 4 320 W ja aikaohjauksessa olevaa varaavaa lattialammitystd 4 150 W.
Suora ldmmitys on ylékerrassa ja varaava lammitys on alakerrassa. Aikaohjauksessa
olevan ldmpimén kiyttdveden varaajan tilavuus on 300 1 ja teho 3 000 W. Sédhkdsaunan
suurin teho on 7 500 W ja sdhkolieden 12 500 W. Kohteessa on lisdksi puilla lampidva
varaava takka. Huoneistossa on taloautomaatiojérjestelma, joka kerdé lampdtilamittauk-
sia ja ohjaa lammitystd. Lisdksi Estera Oy toteutti mittausten keruun sdhkdteholle ja
langattomien antureiden ldmpdtiloille. Langattomat l&mpdtilamittaukset olivat toimin-
nassa vain noin vuoden 2005 alusta saman vuoden alkusyksyyn.

3.1.5 Kerrostalot

Turun Varissuon Huollon useista kohteista valittiin hintaohjauksen kannalta lupaavim-
mat. Ensin Varissuon huolto valitsi erityyppisid kohteita ennakkotietojen perusteella
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lahemmin tarkasteltavaksi. Yhtend valintakriteerini oli se, ettd sdhkon kulutuksen tun-
timittaukset olivat saatavissa. Tuntimittauksien ja tarkennettujen l1&htétietojen perusteel-
la valittiin kaksi kiinteistod koekohteiksi.

Koekohteiksi valitut kiinteistot olivat keskendédn melko samanlaisia, joten tissd kuva-
taan lyhyesti vain toisen keskeisimmét ominaisuudet. Kiinteistd koostuu kahdesta ra-
kennuksesta, joissa on yhteensd 57 pientd huoneistoa. Kiinteiston huoneistoala on
3305 m’® ja tilavuus 13 500 m’. Yhtidssd on kaksi yhteissaunaa. Poistoilmapuhaltimia
on kuusi. Sdhkonkulutusmittaus siséltdd sekd kiinteistosdhkon ettd asuntojen sahkon-
kulutuksen.

Kaikissa Varissuon kohteissa ldimmitysmuotona on kaukoldmp6. Tuntimittauksissa kui-
tenkin ilmeni joissakin kohteissa selvdd tehonriippuvuutta ulkoldmpétilasta. Osoittautui,
ettd kyseisissé taloissa on mukavuussyistd sahkod kayttavaa lattialimmitystd sekd yhtei-
sissé ettd huoneistokohtaisissa pesutiloissa. Lattialimmitys voidaan kytked pois paéltd
automaatiojérjestelmasté kisin. Koekohteeksi valitut talot olivat tillaisia.

Pesutilojen lattialimmityksien toimintaa tarkkailevien ldmpdétilamittausten toteuttami-
nen osoittautui hankalaksi. Ldmpdtilasdddot ovat paikallisia termostaattiohjattuja piire-
j4, joiden lampotilan mittaustietoa ei saatu kyseisist piireistd ulos. Limpoétilan mittaus-
tiedon avulla hintaohjaus voisi paremmin ottaa huomioon kyseisen sdddetyn piirin vas-
teen ja sithen kohdistuvat hdiridt. Varsinkin yhteisiin pesutiloihin anturit pitdisi sijoittaa
niin, ettd ne ovat suojassa asukkaiden toimilta mutta antavat silti riittdvén hyvian kuvan
lampdtaseen kulloisestakin tilasta. Sopivia mittauspaikkoja haettiin siirrettdvien 1ampo-
tilanmittauspurkkien avulla. Hyvidi sijoituspaikkaa ei kuitenkaan 16ydetty. Mitattuihin
lampotiloihin vaikuttivat litkaa joko ovien aukaisut esimerkiksi kuumaan saunaan, suih-
kuista tuleva vesi tai molemmat.
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4. Seurantatulokset ja niiden tarkastelu
4.1 Mittaustulokset
4.1.1 Omakotitalo

Kuvassa 5 on omakotitalon lampotilamittauksia esimerkkijaksolta. Siitd nékyy
seuraavia asioita:

e Alakerran lattia 1ampidd yolld ja jadhtyy paivilld; yosdhkod siis hyddynnetddn
lammityksessd. Viikonvaihteen aikanakin kéytetddn samaa yo-pdivarytmid,
vaikka viikonloppuna péivdaikakin kuuluu yon kanssa samaan jakeluverkko-
tariffin halpaan hintavydhykkeeseen.

e Varaava takka ja sauna varastoivat lampo64 yli vuorokauden ajan lammityksesta.
Saunan ldmpdétila-anturi oli lauteiden alla.

e Noin 12 tunnin mittaisesta sdhkon syoton keskeytyksestd on selvitty ilman
sisdlampotilojen laskua, kun on yhden kerran lammitetty puilla takkaa ja saunaa.
Myoskéddn sdhkon kulutukseen ei ole tullut jélkihuippua. Olisi siis hyvin
mahdollista korkean hintapiikin aikana sulkea kaikki talon sdhkol&dmmitys ja
lammittdd vain puilla.

Kuvan 5 ajalta ulkoldmpdtilamittaus esitetdén kuvassa 6. Ladmpdtila oli siis koko ajan
nollan vaiheilla.

Kovilla pakkasilla varaavan sdhkolammityksen teho ja ldmpdtilarajat rajoittavat
mahdollisuuksia keskittdd sdhkolammitys yOaikaan tapahtuvaksi. On pakko ldmmittda
merkittdvasti myos pdivélld ja jossakin miidrin jopa varaavalla sdhkolammitykselld.
Talloin olisi oleellista ohjata ldmmitystd niin, ettd kulutuksessa voitaisiin valttda
suurimmat hintapiikit.

Kuvassa 7 on sdhkon kulutus samalta ajalta, jota kuvat 5 ja 6 esittdvit. Havainnolli-
semmin sdahkon kulutus ndkyy kuvassa 8 esitetystd kuormituskayrastd. Kuormituskayran
vaihtelu on varsin pientd. Kuormitus on hyvin ennustettavissa sahkdldmmityksen ja
kiyttoveden lammityksen osalta. Varaava sdhkdldammitys ndkyy loppuillasta alkavana
kuormituskdyrdn huippuna ja aamuydstd nékyva pienempi huippu johtuu kéyttoveden
lammityksestd. Sdhkdsaunan kéyttd on ajoitukseltaan satun-naisempaa, ja tissd sitd on
tapahtunut joskus viikonlopun aikana.

Spot-hinnat olivat tammikuussa ja helmikuussa 2005 koko ajan varsin alhaalla.

Pédasiassa siirtotariffien aikariippuvuus aiheutti silloin sdhkon kuluttajan kokemat
hintavaihtelut. Maaliskuussa 2005 koettiin selvid hintapiikkejd. Kuvasta 9 ilmenee, ettd
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kulutus oli pientd korkeimpien hintapiikien aikana, mutta ettd varsin korkean hinnan
aikana oli joskus ollut korkeita kustannuksia eli korkea kulutus. Pddasiassa timé oli
johtunut siitd, ettd korkeita hintoja oli esiintynyt myds aamulla ennen kello 7:44 eli
samaan aikaan kuin ldmminvesivaraajan kello laittoi sen péélle. Tédstd on esimerkki
kuvassa 10. Selvidsti vihemmaén oli esiintynyt sitd, ettd spot-hinta olisi ollut korkea vield
kello 20:n jdlkeen illalla, kun kello ohjasi varaavaa ldmmitysta paille.

Hyvin karkeasti arvioiden olisi veden ja varaava lattian ohjaaminen paremmin spot-
hintojen mukaan kyseisind muutaminan pdivind voinut sédstdd noin 0,4 % maaliskuun
2005 sidhkolaskusta. Hyodty on pieni, koska tilan ja veden Idmmitykset olivat
maaliskuussa 2005 keskittyneet hyvin voimakkaasti ydaikaan. Jos hintapiikit olisivat
sattuneet kylmempien ilmojen aikaan, hintaohjausautomaatiosta olisi ollut jonkin verran
enemmaén hyo6tyd verrattuna kohteen nykyisiin kello-ohjauksiin.

Kuvassa 11 vertaillaan sitd, mitd toteutunut kulutus olisi vuoden 2005 alkupuolella
kohteelle maksanut kahdella erityyppiselld tariffilla, jotka ovat spot-aikatariffi ja
kaksiaikatariffi. Kuvassa on kummastakin tariffista muutamia vaihtoehtoja.
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Kuva 5. Omakotitalon ldmpotilamittauksia alkaen 1.1.2005 kello 00:00.
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Kuva 6. Tarkastellun omakotitalon ulkoldmpotila kuvan 5 mittausten aikana.
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Kuva 7. Tarkastellun omakotitalon sdhkoteho kuvan 5 aikana.
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Kuva 8. Omakotitalon keskimddrdinen viikon kuormituskdyrd viikoilla 2—9/2005, jolloin
oli leuto talvi. Kuormituskdyrdn vaihtelu on varsin pientd. Kuvan ensimmdinen pdivd on

maanantait.
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Kuva 9. Omakotitalossa maaliskuun 2005 aikana hintapiikkien aikainen kulutus oli
pientd. Vesivaraajan ohjaus on perustunut kelloon, eikd siind ole otettu spot-hintaa

huomioon.

26



180.00 12

160.00 1+ —&— hinta yht.
==>é=kustannus snt 10
—&— siirtohinta

140.00 ~t—teho kW

T 120,00 L8
8
c
'%10000”

- 2
g 80.00 + &
]
£
E 60.00 r 4

40.00 +
F2
20.00 +
0.00 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+++-=10
T e~ e o2 2 & 2 5 & 8 KRR B8 8 B 8 3T 2 8 5
aika h

Kuva 10. Omakotitalon sdhkonkulutus ja hinta 1.—2.3.2005. Maaliskuun 2. pdivind
spot-hinta oli korkealla jo ennen kello 7 aamulla, joten vesivaraajaa olisi kannattanut
silloin ldmmittdd aikaisemmin.

5 300.00 — - — y ja pyha MWh/kk
— -® — arkipédivd MWh/kk
45 +
—o=—"Yhteensa, Spot tariffi / Turkuenergia
—+ 250.00
4T —o— Yhteens3, Spot tariffi iiman myyjéan
marginaalia
35 —@— Yhteensa, Helen listahinta
T 200.00 —+—— Yhteens&, Helen tarjous (VaasaEMG)
i 3T Spot tariffi iiman myyjan marginaalia
251 1 150,00 W ——— Spot tariffi / Turkuenergia
—O— Helen listahinta
21
—#~—— Helen tarjous (Vaasa EMG)
+ 100.00 -
154 = X = Siirto
14
+ 50.00
Koteessa paivasdhkon osuus oli
05T hyvin pieni (vaihteli valilla15.2 -
20.5 %), mika selittaa sen, etta
0 ' ' ' ' 0.00 y6/paivatariffi tulee jakson
tammi helmi maalis huhti touko loppupuolella edullisemmaksi kuin
. spot-hinta
kuukausi 2

Kuva 11. Erilaisen hinnoittelun vaikutus kuukausikustannuksiin mitatuilla sdhkon kulu-
tuksilla. Kaksiaikatariffi suosii titd omakotitaloa, koska pdivikulutuksen osuus kohtees-
sa on pieni (keskimddrin 18,6 %). Kuva koskee vuoden 2005 alkupuolta.

Kaksiaikatariffi liioittelee useimmiten reippaasti y0 ja paivdhintojen eroa verrattuna
spot-hintoihin. Koska kohteen pdivikulutuksen osuus on poikkeuksellisen pieni, olisi
kaksiaikatariffi kuvan 11 tarkastelujakson aikana tullut sille hiukan edullisemmaksi kuin
spot-hintatariffi. Vastaavasti spot-tariffi suosisi kuluttajia, joiden paivikulutuksen osuus
on verraten suuri. Spot-hintatariffi on kuvassa laskettu todellisen kulutuksen eikéd
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tyyppikuormituskdyrin mukaan. Kuormia ei kuitenkaan ole kohteessa merkittavésti
ohjattu hinnan mukaan vaan ldahes yksinomaan kello-ohjauksin.

Vuoden 2004 aikana spot-hintatariffi olisi alhaisista spot-hinnoista johtuen ollut téssd
kohteessa kaksiaikatariffia edullisempi, mutta nditd tuloksia ei voida esittdd, koska
tuntimittaukset toimivat vasta joulukuusta 2004 alkaen. Hintavertailua ei ole tehty
talvelle 2005-2006. Tarjoushinnat olisivat olleet edullisimpia, mutta ne voivat olla niin
paljon asiakkaasta ja ajankohdasta riippuvia, ettd niiden kdyttdminen vertailussa ei ole
mielekésta.

Edelld olevat mittaukset omakotitalosta tehtiin vuoden 2005 alkupuolella. Mittaukset
jatkuivat yhtdjaksoisesti kesddn 2006 asti. Talvella 2005-2006 kohteen kéyttdytyminen
oli padpiirteissdin samanlaista kuin edellisenékin talvena.

4.1.2 Neljan erillistalon kohde

Kohde koostuu neljésté erillistalosta, joilla on yhteinen sidhkdliittymd. Mittausdataa ja
aineistoa kerdttiin runsaasti mallien laatimista varten. Huonosti toimivat perussdadot
estivit ohjauskokeilut kuitenkin ldhes tdysin. Seuraavassa tarkastellaan kohdetta hiukan
tarkemmin muutamien esimerkkimittaustulosten avulla.

Kaikissa neljdssd talossa aikaohjaus toimii hyvin, kuten kuvan 12 kuormituskdyristd
ilmenee. Kuvan kuormituskéyrd on vuoden 2006 tammikuulta ja helmikuulta.

16 T T
— neljan talon keskiarvo ‘
== viikkojen keskiarvo

168

aika h

Kuva 12. Neljdstd erillistalosta muodostuvan kohteen kuormituskdyrd viikoilla 1—
8/2006 normeerattuna talojen lukumddrdlld. Kuvan ensimmdinen pdivd on maanantai.
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Kohteen kaikista taloista on varsin monipuoliset mittaukset, ja ne toimivat varsin hyvin.
Tulosten kisittelyd hankaloittaa tosin se, ettd mittaushetket ovat epasdannollisid ja mit-
tauspistekohtaisia. Toisinaan yksittdiset mittausvélit ovat myos olleet tarkoitukseen
ndhden liian pitkid.

Yhtion kaikissa neljdssd erillistalossa pahin ongelma on se, ettd monet ldmmityksen
sdatopiirit virdhtelevét hitaasti ja laajasti. Tami haittaa suuressa méérin mahdollisuuk-
sia ajoittaa lammitystehoa. Ndma viridhtelyt vaikuttavat myds saman talon muiden 1am-
potilansditdjen toimintaan talon sisdisen huoneiden vélisen lammdonsiirron kautta. S&a-
topiirien vérdhtelyt johtuvat pddasiassa siitd, ettd monella ldmpdtila-anturilla on hyvin
huono terminen yhteys mitattavaan suureeseen. Anturit sijaitsevat ilmatéytteisissd suo-
japutkissa ja ovat ilmeisesti usein irti suojaputken seindmastd. Anturien hitauden takia
sdatopiirien virityskin oli keskenerdisti. Huonoiten toimivaan suojaputkeen lisittiin
0ljy4, mutta vaste ei parantunut tarpeeksi.

Mittaustuloksista voidaan selvisti havaita se, ettd ndissa taloissa on huomattavasti 1am-
mon varaavuutta. Sahkon kulutusta olisi siis mahdollista helposti ajoittaa, kunhan 1dm-
potilan sdétopiirit saadaan ensin toimimaan oikein.

Taloissa on kotona/poissa-kytkimeen liitetty mahdollisuus automaattiseen lampdotilan
pudotukseen. Téstd on esimerkkejd kuvissa 13—18. Talon C makuuhuoneen 1 lattialdim-
potilan sditd toimii muuten hyvin, mutta sdddon viritys on hiukan liian kired. Tamé na-
kyy kuvissa 13 ja 14 turhan korkeina jélkihuippuina ja virdhtelyind. Vérdhtelevén sda-
don aiheuttamat tehovérihtelyt haittaavat sdhkdkuorman ajoitusta ja huonontavat tehon
ennustettavuutta. Ongelma on helposti korjattavissa 10ysddmalld sdatopiirin viritysta.

Kuvasta 13 nikyy my0s selvisti se, ettd yldkerran makuuhuoneen 1 lattialimmityksessa
on merkittdvésti varaavuutta. Asetusarvon lasku asteella on tissd tapauksessa pudottanut
tehon nollaksi perdti 14 tunnin ajaksi. Sen jélkeen teho on palannut muutamassa tunnis-
sa lahes edeltidvin tilanteen mukaiseksi. Viereisten huoneiden samanaikainen korkea
lampotila myotdvaikutti sithen, ettd teho pysyi noin pitkddn nollassa. Myos ulkolampo-
tila vaikuttaa asiaan. On syytid huomata, ettd alakerran lattialimmitys on néissa taloissa
varsinainen varaava limmitysmuoto.

Ylékerran huoneiden lattialimmityksen varaavuus tekee sen, ettd talossa on itse asiassa
varsin vdhédn suoraan vaikuttavaa lammitystd. Suoran ldmmityksen vdhdisyys vdhentdd
joissakin tilanteissa sdhkoldmmityksen ohjattavuutta, koska sisdlampoétilaa ei voida
lammitt4é kuin vdhin nostamatta samalla my0s 14mpoé varaavien massojen ldmpdtilaa.

Makuuhuoneiden 2 ja 3 1dmpdtilan sd4dot eivit sen sijaan toimi edes tyydyttavisti, ku-
ten kuvista 15, 16, 17 ja 18 ilmenee. Etenkin makuuhuoneen 2 lampétilan suuri vaihtelu
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nikyy myos vieressd olevan makuuhuoneen 1 ldmpétilan sdddon ohjaussuureessa. On
huomattava, etti todellinen mitattavan kohteen lattialampotilan vaihtelu on paljon suu-
rempaa kuin siitd termisesti eristettyjen anturien ndkemadt lampdtilan vaihtelut. Moiset
lampdtilan vaihtelut huonontavat asumismukavuutta ja saattavat lisétd energiankulutusta.
Lisdksi ne hiiritsisivdt spot-hintaan perustuvien ohjausten kokeiluja pahasti.

Alakerran varaavan lattian lammityksen sddto ei ole yhtd herkki anturin hitaudelle, kos-
ka varaavan lattian lampokapasiteetti on paljon suurempi kuin makuuhuoneiden lattioi-
den ldmpokapasiteetti. Sen ohjausten vastetta sisdlampdtilaan ja muihin [dmmityksiin on
kuitenkin vaikea arvioida, kun muut lampétilan sdddot eivit toimi kunnolla.

Kuvissa 1518 on esitetty pahimmat tapaukset. Kohteen kaikissa muissakin erillistaloissa
oli useita huonosti toimivia kokeiden kannalta keskeisid ldmpdtilansddtopiirejd. Perim-
mdiiseksi syyksi sddtopiirien hitauteen ja vérdhtelyyn havaittiin rakenteisiin upotettujen
anturien ja niiden suojaputkien huono asennus. Niiden korjaaminen ei ollut projektin
puitteissa mahdollista. Mittausaineistoa kohteesta kerittiin projektin loppuun asti, mutta
ohjauskokeilut eivét ole mielekkditd, ennen kuin perussdddot toimivat tyydyttavésti.
Kerédtyn mittausaineiston perusteella on mahdollista mallintaa talojen dynaamiset lam-
potaseet. Mallien avulla tarkasteluja voitaisiin jatkaa simuloinnein. Oli kuitenkin pa-
rempi tehdd simulointitarkastelut ensin mallin rakenteen suhteen selkedmmistd ja jo
pidemmalle mallinnetuista kohteista.
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Kuva 13. Erillistalon C makuuhuoneen 1 lattialdimmityksen sddto. Kuvassa ohjaussig-
naali alkaen 1.5.2005.
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Kuva 14. Erillistalon C makuuhuoneen [ lattialdimmityksen sddto. Kuvassa lattialdmpo-
tila ja asetusarvo alkaen 1.5.2005.
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Kuva 15. Erillistalon C makuuhuoneen 2 lattialdimmityksen sddto. Kuvassa ohjaus
alkaen 1.5.2005.
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Kuva 16. Erillistalon C makuuhuoneen 2 lattialimmityksen sddto. Kuvassa lattialdmpo-
tila ja asetusarvo alkaen 1.5.2005. Sdddon hitaus ja vdrdhtely johtuvat anturin asen-
nuksen aiheuttamasta mittauksen hitaudesta.
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Kuva 17. Erillistalon C makuuhuoneen 3 lattialdmmityksen sddito. Kuvassa ohjaus.
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Kuva 18. Erillistalon C makuuhuoneen 3 lattialdmmityksen sdcdté. Kuvassa lattialdmpo-
tila ja asetusarvo.

4.1.3 Rivitalo

Rivitalokohteessa sdhkon kulutus mitattiin 10 minuutin aikaresoluutiolla seké jokaisesta
huoneistosta ettd lisdksi myos kiinteistosahkon osalta. Huoneiston A ldmpdétiloja mitat-
tiin ldhes joka huoneesta, ldimminvesivaraajasta ja pakastimesta. Myos ulkoldmpdtila
mitattiin.

Rivitalon kaikkiin huoneistoihin oli toteutettu aikaohjaus alakerran lattian ja kéyttove-
den ldmmityksille. Osassa huoneistoissa aikaohjaus ei kuitenkaan ollut kokeiden aikana
toiminnassa ja joissakin aikaohjaus oli kokeiden aikana vikaantunut tai muuten lakannut
toimimasta. Vain yhdessd huoneistossa aikaohjaus toimi koko ajan molempina talvina.
Aikaohjauksessa olleen rivitalohuoneiston keskiméiirdinen kuormituskdyrd viikoilta 1—
8/2006 on kuvassa 19. Kuvassa 20 on ohjaamattomien huoneistojen keskimédrdinen
kuormituskdyrd samoilta viikoilta.
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Kuva 19. Aikaohjatun rivitalohuoneiston keskimddrdinen kuormituskdyrd viikoilla
1-8/2006. Kuvan ensimmdinen pdivd on maanantai.
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Kuva 20. llman aikaohjausta olleiden neljdin rivitalohuoneiston keskimddrdinen kuormi-
tuskdyrd viikoilla 1-8/2006. Kuvassa ovat myos huoneistojen keskiarvon suurimmat ja
pienimmdit arvot. Kuvan ensimmdinen pdivd on maanantai.
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Syksylld 2005 jdivét ldhes kuukauden mittaustulokset saamatta sdhkonkulutustietojen
osalta, koska rivitalosta pois muuttava asukas irtisanoi sen lankapuhelinliittymédn, jonka
kautta mittaustiedot luettiin mittarista. Paikallinen verkkoyhtid ei ollut hyviksynyt mat-
kapuhelinverkon kautta tapahtuvaa mittarin lukua vaan oli vaatinut lukemisen lankapu-
helinliittyméan kautta. Verkkoyhtio reagoi asiaan ottamalla yhteyttd taloyhtioon, joka sai
tastd sen kisityksen, ettd verkkoyhtio uhkaa irtisanoa sédhkoliittymén, jos ndma ulkopuo-
lisen myyjén verkkoyhtiolle aiheuttamat hankaluudet eivit heti lopu. Seurauksena oli se,
ettd kaikilta osapuolilta kului runsaasti tydaikaa asian selvittelyyn. Toivottavasti kaikki
verkkoyhtidt hyvéksyvit nykyisin matkapuhelinverkon kautta tapahtuvan mittarinluvun,
silld siind ei tdssd kuvattu ongelma ole mahdollinen. Vaatimusten sdhkonkulutusmitta-
reille ja niiden lukemistekniikoille pitdisi myos olla véhintddn maanlaajuisia eikd verk-
koyhtidkohtaisia.

Huoneiston A mittaustuloksia kevéttalvelta 2005 on kuvissa 21-24. Kuvasta 21 voidaan
havaita, ettd vesivaraajan ldmmitys kdynnistyy joka ilta kello 22:n aikoihin. Huoneistoa
koskevissa mittauksissa, kuvissa 22-24 ei ollut havaittavissa muuta kelloon tai tariffiin
perustuvaa kuorman ohjausta. Edes alakerran lattialimmitysta ei ole kdytetty varaamaan
lampod yolla tai halvan sdhkon aikana. Alakerran lattialimmityksen kéyntijaksot néaky-
vit selvisti myos sdhkotehossa. Asiaa selvitettdessd kivi ilmi, ettd alakerran lattialim-
mityksen ohjausrele ei toiminut. Lattialimmityksen aikaohjausta korjattiin, jonka jal-
keen lattian ldmpotilaa alennettiin pédivésaikaan. Lattialimmityksen ajoituksessa oli silti
vield parantamisen varaa.

Talven 2005-2006 huoneiston tehomittauksien perusteella niyttda siltd, ettd aikaohjaus
olisi taas lakannut toimimasta. Asiasta ilmoitettiin taloyhti6lle, mutta mahdollista vikaa
ei luultavasti osattu tai ehditty korjata, koska ongelma jatkui talven yli. Vertaa huoneis-
tojen A ja B tehoja kuvassa 25. Huoneiston B sdhkonkulutuksen mittauksista niakyi, ettd
siind yo-péivd-automatiikka oli toiminnassa ja ettd [dmmitys tapahtui piddasiassa yodséh-
kolla. Muiden huoneistojen tehomittauksia ehdittiin tarkastella vasta talven mentya ohi,
jolloin niissékin havaittiin aikaohjauksen mahdollisesti toimivan jotenkin puutteellisesti.
Aikaohjattujen kohteiden tehoja olisi siis hyvd seurata, jotta mahdollinen ohjauksen
toiminnan puute tai virheellisyys havaitaan ajoissa.

Arki-iltojen sdhkonkulutuksessa oli havaittavissa jonkin verran ldmpdtilariippuvuutta
myos aika-ohjatuissa kohteissa. Tama viittaa siihen, ettd kylmilld ilmoilla limmonvaraa-
vuus ei riitd koko arkipdivédhintajakson yli vaan illalla sdhkoldmmitysté tulee kdyttoon.

Rivitalokohteessa toteutuneen kulutuksen perusteella arvioitiin spot-hintatariffin ja ta-
vallisen kaksiaikatariffin eroja kyseisten viiden huoneiston keskiarvokulutuksen perus-
teella. Kuten omakotitalokohteessa, myds rivitalokohteessa olisi maaliskuusta 2005
alkaen tavallinen kaksiaikatariffi muuttunut hieman spot-tariffia edullisemmaksi.
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Kuva 21. Rivitalohuoneiston A vesivaraajan ldmpdtila. Vesivaraaja alkaa ldmmetd kello
22 yotariffin tullessa pddlle.
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Kuva 22. Rivitalohuoneiston A sdhkoteho 1.5.2005 alkaen.

36



—sahkoteho kW \_\

B\ FAREAY /\f\/\’\ //\/\H

teho kW

aika
Kuva 23. Rivitalohuoneiston A viikon 18/2005 keskimddrdinen vuorokauden sdhkoteho.

Vesivaraajaa lukuun ottamatta kuorman heilahtelujen ajoitus oli satunnaista eikd lain-
kaan aikatariffiin tahdistettua.
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Kuva 24. Rivitalohuoneiston alakerran takkahuoneen lattialdmpotila. Lattialdmmityk-
sen aikaohjausrele oli rikki ja varaavuutta ei hyodynnetty.
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Kuva 25. Maaliskuun 2006 alussa vain huoneiston B sdhkonkulutuksessa ndkyy aika-

ohjausrytmi. Huoneiston A lattialdmmityksen aikaohjaus ndyttdd taas lakanneen toimi-
masta.

4.1.4 Kerrostalot

Kuvissa 26 ja 27 esitetddn kohteiden liukuva viikon keskiteho ulkoldmpdétilan funktiona.
Kahden kohteen summatehon viikkorytmi ja vuorokausirytmi toistuvat hyvin saannolli-
sesti, kuten kuvasta 28 ilmenee, joten kohteiden sdhkonkéyttd niyttdd olevan hyvin en-

nustettavissa. Tiettyind viikonpdivind kulutus on saunomisesta johtuen korkeampaa kuin
muina paivina.
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Kuva 26. Tdssd kaukoldmpotalossa sihkon kulutus riippuu ulkoldimpotilasta, koska pe-
suhuoneissa on sdhkolld toimiva lattialdimmitys.
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Kuva 27. Tdssdkin kaukoldmpokohteessa tehon ldmpdtilariippuvuus johtuu etupddssd

pesutilojen lattialdmmityksistd, mutta kohteessa ndyttdisi olevan myos hiukan jddhdy-
tyskuormaa.
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Kuva 28. Edelld olevien kuvien kohteissa sdhkon kdytto viikoilla 2—9 vuonna 2003.

Kerrostalokohteessa on kolme kylmaikellaria, joita voidaan ohjata rakennusautomaa-
tiojarjestelmistd. Kellareille tehtiin ohjauskokeita, joissa joko estettiin kylmékoneiden
kaytto tiettyind jaksoina tai muutettiin kdynnistysldmp6étilan asetusarvoa. Kuvassa 29 on
kahden kylmion ldmpdtilamittauksia ohjauskokeilun ajalta. Kolmannen kylmikellarin
lampotilaa ei ole piirretty kuvaan 29, koska se kayttiytyy samankaltaisesti ja on keski-
méérin muiden kellareiden lampdtilojen vélissd. Kéyntijaksot ovat kohtalaisen pitkid,
noin kahdeksan tuntia. Yhtend syynd tdhdn on se, ettd kylmikoneiden hyvin tihedin
tapahtuvat kiynnistykset vanhentaisivat kylmidkoneiden moottoreita. Kéayntijaksosta
jaahdytysvaihe kestdd noin kaksi tuntia ja kylmikone seisoo noin kuusi tuntia. Kéynti-
ajankohtaa on mahdollista siirtdd tilanteesta riippuen 2-3 tuntia myohemmaksi ja osit-
tain myos aikaisemmaksi nostamalla ja laskemalla tilapdisesti sitd ldmpdtilarajaa, josta
kylmékone kdynnistyy. Kylmékoneen hintaohjausalgoritmi on hahmoteltu ja simuloitu.
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Kuva 29. Kylmdkellareiden kdyntijaksoja voidaan ohjata automaatiojdrjestelmdstd

Tarkastelluissa kerrostalokohteissa on helposti toteutettavissa seuraavat mahdollisuudet
ohjata sdhkon kéyttod hintasignaalin perusteella:

Pesutilojen lattialimmitys voidaan kytked pois pailtd tunti tai kaksi ennen séh-
kon hinnan laskua.

Kylmikellareiden ldmpdtilan yldrajaa voidaan ennen hinnan nousua laskea ja
nostaa se takaisin hinnan noustua. Néin viltetdén kylmékoneen kidynnistyminen
alle kolme tuntia hinnan nousun jilkeen. 2—-3 tuntia hinnan laskua ennen lampd-
tilan yldrajaa voidaan nostaa ja siten vélttdd kylmdkoneen kédyttdminen kyseisend
aikana. Periaatteessa tdmai tarkoittaa sitd, ettd kutakin korkean hinnan jaksoa
kohti voidaan siirtdd keskimdirin noin yksi kédyntijakso halvan hinnan ajalle.
Siirtyvé energiamééra olisi kaksi tuntia kertaa kylmédkoneen kéyntiteho. Kohteen
kylmikoneiden tehot ovat suhteellisen pienid ja niité ei ole selvitetty.

[Imastointikoneiden tehoa voidaan pienentdd hintahuippujen aikana sekd tarvit-
taessa my0s lisdtd ennen hinnan nousua. Ilmastointikoneiden ohjattavissa oleva
teho on selvittamatta.

Yhteissaunojen sdhkokiukaiden ldmpidmistd on hankala ajoittaa sdhkon hinnan
perusteella, koska saunavuorot on etukéteen sovittu. Mahdollisten hyvin korkei-
den hintahuippujen aikana lyhytaikaiset (15 min) kiukaiden lammityksen kes-
keytykset tai aikaistamiset saattavat toki tulla kysymykseen.
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Néitd toimintoja oli suunniteltu toteutettavan syksylld 2005 heti, kun hintasignaali saa-
daan Varissuon Huollon automaatiojarjestelmiin. Hintasignaalin siirron piti olla helppo
asia, mutta kyseiset jarjestelmit tunteva osapuoli ei sitd ehtinyt tekemédén.

4.2 Kayttajien reagointi hintoihin

Pientalokohteissa yhdelle henkildlle taloyhtidssd kerrottiin, ettd on ainakin seuraavia
mahdollisuuksia siirtdd kulutusta halvemman hinnan ajalle:

e ldmmittdd varaavaa takkaa hintapiikkid edeltdvin pédivén illalla
o vilttdd sdhkosaunan ldmmittdmistd hintapiikin aikana

e varaavan ldmmityksen ja kdyttoveden ldmmityksen ohjaaminen hintapiikin ajal-
ta sen edelle ja jilkeen, mikéli on manuaalisesti tehtivissd; tdmé toiminto sovel-
tuu paremmin automaattisesti toteutettavaksi.

Lisdksi pyydettiin pitimdin kirjaa energiankulutukseen vaikuttavista toimenpiteistd. Ei
tarkastettu, meniko tieto kyseisiltd henkil6iltd eteenpédin muille asukkaille.

Asiakkailla oli mahdollisuus kéyttdd Turku Energian toteuttamaa Internet-pohjaista
asiakasinformointijarjestelméé. Ei seurattu sitd, minkéd verran asiakkaat kyseisté jérjes-
telméa kayttivit. Asiakkailla oli mahdollista saada Turku Energialta hilytys korkeista
hinnoista sdhkdpostiin tai matkapuhelimeen. Myos pdivin hinnat asiakas sai halutessaan
sdahkopostitse. Naitd palveluja kdyttineet asiakkaat kertoivat, ettd titd kautta tiedot eivét
tulleet vield edellisend pdivéni, jolloin ne midrdytyivét, vaan vasta keskelld sitd paivaa,
jota hinnat koskivat, eli usein liian myohédén. Joissakin kohteissa asukas katsoi hinnat
sahkOporssin www-sivuilta, kun julkisissa tiedotusvilineissad oli mainittu korkeista hin-
noista. Télldkdén tavoin tietoa hintapiikisté ei usein saatu edellisend pdivina.

Seurannan aikana korkeimmat hintapiikit sijoittuivat enimmékseen sellaisiin viikonpdi-
viin, jolloin pientalokohteissa ei tavallisesti saunottu. Tyypilliseen saunomisaikaan illalla
spot-markkinahinta oli melko korkea (eli enimmilldédn valilld 100-200 €/ Mwh) perjan-
taina 20.1.2006, lauantaina 21.1.2006, perjantaina 3.2.2006, lauantaina 4.2.2006, keski-
viikkona 8.2.2006, perjantaina 10.2.2006, lauantaina 11.2 ja perjantaina 17.2. Enintdén
kahden tunnin paédsséd hintahuipusta oli aina kohtalaisen halpa hinta. Kulutusmittausten
perusteella arvioituna rivitalossa saunan limmitys tapahtui noina iltoina yhteensd 14
kertaa. Néistd seitsemén kertaa sauna ldmpeni kulutushuipun aikana ja seitsemén kertaa
kulutushuipun vieressd. Jos nuo seitsemén kertaa olisi siirretty tapauksesta riippuen hin-
tahuipun kohdalta tunnin tai kahden verran, olisi sddsto ollut arviolta yhteensé noin 3 €.
Kulutusmittausten mukaan neljdssd rivitalohuoneistossa viidestd saunottiin lauantaina
21.1.2006, ja kolmessa niistd saunan ldmmitys ajoittui hintahuipun ajalle ja yhdessi
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lampétila °C

juuri hintahuipun jilkeen. Perjantaina 20.1.2006 ja 10.2.2006 ei rivitalossa saunottu.
Omakotitalossa sdhkdsaunaa ldmmitettiin melko harvoin eika kertaakaan korkean hinta-
piikin aikaan. Perjantaina 20.1.2006 saunan ldmmitys ajoittui heti hintapiikin perdan.
Saunan ldmmittdminen hintapiikin aikana olisi maksanut noin 1 €:n enemmaén.

Pelkéstiddn mittausten perusteella ei saa varmuutta hintapiikkeihin reagoinnista, koska ei
tiedetd, olisiko huipun aikana ollut kulutusta. Hiukan varmistusta on saatu omakotitalon
asukkaan toimenpidekirjanpidosta sekd kysymailld kahden muun kohteen yhdeltd asuk-
kaalta asiasta projektin lopussa. Toinen ndistd mainitsi vélttdneensd sdhkdsaunan 1dm-
mitystd hintapiikkien aikana.

Takan kéyttod seurattiin neljdn erillistalon yhtidssd mittaamalla takan pintalampdtiloja
takkaan upotettujen antureiden avulla. Takat ovat tehokkaasti eritettyjéd, joten lammit-
tdmisen jdlkeen ne luovuttavat 1dmpod pienenevélld teholla useamman vuorokauden
ajan (aikavakio noin kaksi vuorokautta). Tammi—helmikuussa 2006 esiintyneiden hinta-
piikkien aikana takkaa kéytettiin vaihtelevasti. Talossa A takkaa ldammitettiin ko. aikana
15 kertaa ja hintapiikkien aikaan keskiméarin useammin. B-talossa takkaa ldmmitettiin
tammikuun hintapiikin aikana ja sen jdlkeen kolme kertaa mutta hieman myo6hédssa hinta-
piikkiin ndhden. C- ja D-taloissa takkaa lammitettiin ko. aikana kummassakin seitsemén
kertaa. Molemmissa ldmmitys tapahtui tammikuun hintapiikin aikaan. D-talossa takka oli
lammin kuusi kertaa seitsemadstd hintapiikkien aikaan, kuten kuvasta 30 ilmenee. Ldmmi-
tysten ajoitus perustui osin ulkoldmpdétiloihin ja osin tietoisuuteen korkeista hinnoista.
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Kuva 30. D-talo: takan ldmpdtilat ja hintapiikkien ajoittuminen. Takan ldmmitys ajoit-
tuu tdssd talossa hyvin korkeisiin spot-hintoihin ndhden.
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Yhteenvetona voidaan todeta kuluttajan mahdollisina manuaalisina toimenpiteini:
e puulla lammittdminen juuri korkeiden hintojen edelld

e sidhkdsaunan, -uunin ja -lieden kdyton véalttdiminen kapean ja korkean hintapiikin
aikana

e pesukoneiden kdyton ajoittaminen hintapiikkien ulkopuolelle.
Joulukuun alun hintapiikistd kuormaa tunti tai kaksi huipusta siirtimilld olisi voinut

sddstdd noin 1 €:n/kWh, mutta tuolloin oli hyvin véhin siirrettivissd olevaa kuormaa
pailld koekohteissa.
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5. Hintaohjausmallit ja simuloinnit
5.1 Dynaamiset lampotasemallit

Alkuvuoden 2005 ja sitd aikaisempien mittaustietojen ja ennakkotietojen perusteella
omakotitalolle ja rivitalon huoneistolle A sekd kerrostalon kylmékellarille laadittiin dy-
naamiset mallit Idmpotaseelle. Mallien tavoitteena on ennustaa sahkonkulutusta tarkas-
teluhetkestd muutamia tunteja tai yksi vuorokausi eteenpdin, kun eri sdhkoldmmitys-
muotojen ottaman tehon ajoituksia muutellaan.

Omakotitalo ja rivitalohuoneisto ovat kumpikin kaksikerroksisia, ja molemmissa pai-
dyttiin rakenteeltaan samanlaiseen malliin. Ohjaamattomina ajan suhteen muuttuvina
tulotietoina ovat

e ulkoldmpdtila
e rakennuksen kaytto ja
e lampimén kdyttoveden kulutus.

Rakennuksen kéyttod kuvaavana tulomuuttujana on vain lasnéd olevien henkildiden lu-
kuméérd. Muuhun kuin ldammitykseen kiytetty sahkon kulutus, kuten saunan ldmmitys,
ruuanlaitto seké ovien ja ikkunoiden aukaisut ynnd muu tuuletus, on késitelty héiridina,
joita mallissa ei erikseen kuvata. Hiiridind késitellddn myos 1dmpimin veden kulutuk-
sen poikkeamat tyypillisestd kdyttoprofiilista.

Ohjattavina tulotietoina ovat eri ldmmitysmuotojen tehot tai ldmpdtilan asetusarvot.
Niéitd on kolme eli

e suora lammitys
e varaava lattialimmitys ja
e kéayttoveden lammitys.

Vaikka eri lammitysmuodot voivat koostua huonekohtaisista séétopiireistd, ei [dmmi-
tysmuotoja ja sisdtiloja mallitettu huonekohtaisesti, koska lahtotiedot ja kdytettdvissa
ollut tyomaara eivét olisi sithen riittdneet ja koska huonekohtainen ohjaus ei ole tdssi
keskeistd ja voidaan luultavasti kohtalaisen hyvin hoitaa alemmalla tasolla. Yldkerran ja
alakerran mallintamista omiksi mallin tiloiksi kokeiltiin, mutta identifiointi tuotti silloin
fysikaalisesti jarjettomid parametrien arvoja eikd mallin kyky ennustaa sdhkonkulutusta
parantunut. Niinpéd katsottiin parhaaksi jittdd kerrokset ottamatta huomioon mallissa.
Rakennuksessa hajallaan oleva kéyttdytyminen on siis mallissa koottu muutamaan ti-
laan. Néin ollen esimerkiksi mallin sisdldmpdtila ei vastaa mitddn yksittdistd mittauspis-
tettd, ja niinpd mallin identifiointiin kaytetty sisdlampdtila muodostettiinkin keskiarvois-
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tamalla rivitalohuoneiston tapauksessa useasta mittauspisteestd, joita oli eripuolilla ta-
loa. Samalla voitiin verraten helposti tiydentéd tai korvata yksittiisten mittauspisteiden
puuttuvat tai selvisti virheelliset mittausarvot.

Malli on lineaarinen tulosuureiden rajoituksia lukuun ottamatta. Ilmastoinnin vaikutus
mallissa olisi kylld epélineaarinen, mutta ilmastointia ei mallia kdytettdessad yleensé pi-
detty muuttujana. Mallin tilamuuttujat ovat

e sisdldmpotila

e varaavan lattian lampétila
e takan ldmpdtila

e ulkoseinien lampétila

e sisdseinien ldmpdtila

e vesivaraajan lampétila ja
e saunan lampdatila.

Mallit saatiin varsin hyvin sovitettua mittaustuloksiin, ja niiden sdhkotehon ennustusky-
kykin havaittiin tarkoitukseen riittdvéksi kevittalven 2005 mittauksiin ndhden. Var-
muuden saamiseksi olisi syytd vield verrata mallia talven 2005-2006 kaikkiin mittauk-
siin, mutta tima vertailu olisi vaatinut enemman resursseja kuin oli kdytettavissa.

Seuraava mittaustuloksista selvidsti havaittavissa oleva ilmid ei sisédlly malliin. Limmolla
on vahva pyrkimys virrata sisdilmassa ylospiin mutta ei alaspdin. Ilman kerrostumistai-
pumuksen takia 1dmpd siirtyy varaavasta lattiasta sisdilmaan ja sitd kautta talon raken-
teisiin. Silloin kun lattia on sisdilmaa kylmempi, ilma alkaa kerrostua paikalleen ja toi-
mii eristeend. Niinpd varaava lattia ldmmittdd varaavan takan massaa, mutta takka ei
juuri ldmmita lattiaa. Lineaarinen malli ei voi siséltdd néitd epélineaarisia ilmiditd. Tassa
ndyttdisi olevan myos syy siithen, ettd avoimen tilan kautta yhteydessd olevien yld- ja
alakerran mallintaminen eri tilamuuttujiin ei parantanut mallia ja teki parametrien iden-
tifioinnin hankalaksi.

Tyo6kaluna mallinnuksessa oli pddasiassa Matlab System Identification Toolbox. Tar-
kasteltu mallinnusongelma oli sellainen, jossa olisi hyvéd voida mééritelld mallin para-
metreille sallittu vaihteluvili. Tdtd mahdollisuutta ei kyseisessd mallinnustydkalussa
suoraan ollut, mutta mallinnus saatiin kylld tehtya silld. Aikaisempien kokemusten pe-
rusteella ndyttdad siltd, ettd parametrien identifiointi olisi ollut tehokkaampaa ja var-
mempaa sovittamalla malli mittauksiin hyvaa rajoitetun epdlineaarisen optimoinnin oh-
jelmaa kayttdmalla, kun parametrien arvot on ennakkotietojen perusteella rajoitettu.

Kuvassa 31 vertaillaan talvella 2005 rivitalon huoneistosta A identifioidulla mallilla
tehtyd simulointia talvella 2006 huoneistosta B tehtyihin mittauksiin.
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Kuva 31. Huoneiston A simuloitu teho verrattuna hiukan pienemmdn huoneiston B mi-
tattuun tehoon viikolla 3/2006. Malli ja sen parametrit perustuvat edellisen talven mit-
tauksiin.

Kuvan 31 loppupédssi olevat mitatut korkeat kulutuspiikit kahtena iltana johtuvat mah-
dollisesti saunan ldmmityksestd, jota simuloinnissa ei ole. Alkupédéssd oleva kdyrien ero
johtuu siitd, ettd todellinen ohjaus ohjaa pdiviasetusarvoille myds sunnuntaisin, kun taas
simulointi toimii tariffin mukaisella aikajaolla. Kuvasta voidaan my0s havaita, ettd si-
mulointimallissa limmdnvaraavuus on jossakin médrin todellista pienempi. Tdma ei ole
yllattdvai, koska parametrit identifioitiin edellisen talven mittausaineistosta, josta puut-
tuu ulkoldmpétilan iso askelmainen muutos.

5.2 Automaattisen hintaohjauksen menetelmat
5.2.1 Optimointimenetelméakehityksen tavoitteet

Kun sdhkon hinta vaihtelee voimakkaasti tunnista toiseen, voidaan rakennuksen sdhko-
lammityksid ajoittamalla sddstdd sdhkolaskussa. Tdma saadaan aikaan asumismukavuu-
den kérsimittd, jos rakennuksessa on joko hyvin paljon limmdnvaraavuutta tai on sekd
suoraa ettd varaavaa sdhkoldmmitystd, joita voidaan keskenddn ajoittaa. Ulkoldmpdtila,
rakennuksen kiyttd ja ilmastointi vaikuttavat myos lopputulokseen. Tarkastelemalla
ongelmaa optimointitehtdvéni ja ratkaisemalla tdmé tehtévd pyritddn saamaan selville,
millainen on paras ratkaisu millekin rakennukselle ja paljonko se tuo sédstdjd verrattuna
nykyiseen ohjaustapaan.
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Automaattisen hintaohjauksen hy6tyjd voidaan arvioida vain siind médrin, kuin kéiytet-
tdvd menetelmi on miiritelty. Optimointimenetelmailld saatuja ratkaisuja tarvitaan ver-
tailukohdaksi menetelmien kehitykseen. Jos optimointimenetelmd on toteutettavissa
ohjattavan kohteen automaatiojirjestelméén, voidaan silld korvata muut huonommat
menetelmiit.

Automaattisen hintaohjauksen menetelmien kehittdimiseen projektissa oli siis useita syita:

e Tarvittiin menetelmd sen arvioimiseksi, paljonko nykyisid ohjaustapoja parem-
min sdhkéldmmitystd on mahdollista ohjata hintavaihteluita hyddyntéden.

e Tarvittiin menetelma hintaohjauksen hyotyjen arvioimiseksi.

e Hydtyjen toteutuminen kéytdnndssd edellyttdd, ettd on automaattisen hinta-
ohjauksen menetelmi, joka voidaan toteuttaa rakennusautomaatiojirjestelmiin ja
jonka antamat ratkaisut ovat nykyisid ajotapoja parempia.

Menetelmit kehitettiin itse, koska siihen oli hyvét valmiudet. Samalla opittiin paremmin
ymmairtiméadn kyseessd olevan ohjaustehtdvén erityispiirteitd. Valmiiden kaupallisesti
saatavien menetelmien ominaisuuksien tarkempi tutkiminen, sovittaminen tarkoitukseen
ja vertailu vaativat huomattavasti tydpanosta ja lisenssimaksuja, joten niité ei tdssd yh-
teydessd tehty. On myds epdvarmaa, millaisin lisenssikustannuksin ndin kehitetyt mene-
telmét olisivat laajamittaisesti hyddynnettévissa.

Projektissa kehitettiin sekd optimointiin ettd heuristiikkaan perustuva hintaohjausmene-
telma.

5.2.2 Sahkokuormien hintaohjauksen optimointimenetelma

Pienkohteiden sdhkdn kiyton ohjausta varten toteutettiin itse optimointimenetelma
MATLABIlla. Menetelméd soveltuu epélineaaristen dynaamisten optimointitehtdvien
ratkaisemiseen ja on erityisen tehokas nelidllisille tai ldhes nelidllisille dynaamisille
ongelmille. Menetelméd hakee paikallisen optimin. Ehdottomat tilarajoitukset voivat
my0s hidastaa tai jopa kokonaan estdd menetelmédn konvergoinnin. Molempia ongelmia
voi lieventdd kiyttdmallda muutamia eri alkupisteitd, koska menetelmén vaatima lasken-
ta-aika on kohtuullinen. Ehdottomien tilarajoitusten kéytt64 mallissa on myos viéltetty ja
niiden sijasta kdytetty neliollisid kustannustermejd. Kaynnistys ja pysédytyskustannukset
sekd saman kohteen ldammityksen ja jadhdytyksen optimaalinen vuorottelu ovat ongel-
mia, joiden ratkaisussa menetelmén voi odottaa toimivan huonosti. Néitd ei ole téssd
yhteydessa tutkittu, koska koekohteissa néité piirteitd ei esiinny.
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Toteutettu optimointimenetelmd perustuu viitteessd [Has 76] kuvattuun konjugoidun
gradientin menetelméén, jolle gradientti lasketaan Pontryaginin periaatteella liittotiloista.
Koekohteiden malleihin sovellettuna menetelmi on toiminut varsin hyvin. Muutamissa
tapauksissa konvergointi on selvisti jddnyt kesken, mutta saatu ratkaisu on aina silloin-
kin ollut melko hyvi. Konvergoinnin kesken jddminen on havaittavissa siitd, ettd gra-
dientti poikkeaa selvésti nollasta hetkilld, jolloin ohjaus tai tilarajoitus ei ole aktiivinen.
Lihes aina on kiytetty kahta eri ldhtopistettd ja konvergointiongelman esiintyminen
samassa ongelmassa molemmista ldhtopisteistd 1ahdettdessd on tapahtunut vain kerran.
Silloinkin 16ytyi helposti 1dhtopiste, josta konvergointi meni riittdvan tarkasti loppuun
asti.

Simuloinneissa optimointimenetelméssa havaittiin sellainen ongelma, ettd hyvin korkei-
den hintapiikkien aikana optimoidut sisdldmpdtilat pyrkivd vaihtelemaan liikaa, kun
samoilla painokertoimilla pienten hintavaihteluiden aikana sisidldmpétilojen vaihteluvéli
oli tarpeettomankin pieni. Syyni tdhdn on sisdlampdtilan poikkeaman nelidon verran-
nollinen kustannustermi kriteerissd. Enimmaéltd osin ongelma korjattiin muuttamalla
kustannuskriteerin muotoa. Tosin asian suhteen jéi vield parannettavaa.

Kaupallisesti on saatavissa laajassa kdytossd hyviksi todettuja sekalukuoptimoinnin oh-
jelmia, jotka soveltuvat my0s tarkoitukseen ja pystyvit itse toteutettua menetelmii pa-
remmin kisittelemédn esimerkiksi kdynnistys- ja pysdytyskustannuksia. Ndiden ongelma-
na ovat ainakin toistaiseksi olleet pienkohteita ajatellen aivan liian kalliit lisenssimaksut.
Mallien yllipito voi myds olla verraten tyoldsté, jos ohjelmistoon ei ole lisdtty siithen riit-
tavasti tukea. Molempien ongelmien voi odottaa lievenevén tai poistuvan.

Itse toteutetun optimointimenetelmén avulla on voitu todeta, ettd optimointimenetelma,
sen kustannukset ja laskentatehon tarve eivét endd ole ratkaiseva este pienkohteiden
hintaohjausten optimoinnin toteuttamiselle.

Kuvaa 32 kuvaan 3 vertaamalla ndhdédédn, kuinka optimointimenetelmi ajoittaa lammi-
tyksen kéyton niin, ettd ldmmittdminen korkeimpien hintahuippujen aikana voidaan
vilttdd. Aikaohjauksella rakennus ehti pédivin aikana jadhtyd niin paljon, etti illan hin-
tahuipun ajaksi oli tullut paljon ldmmitysté péélle, vaikka aamulla menetelma oli kytke-
nyt varaavat ldmmitykset pdivdasetusarvolle tunnin mydhemmin kuin mitd spot-hinta
olisi edellyttanyt. Kuva 32 esittdd rivitalohuoneistoa koskevia simulointituloksia, mutta
samat ilmidt ovat selvisti ndhtivissd myos omakotitaloa simuloitaessa.
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Kuva 32. Optimointimenetelmdn antamat lammitystehot 19. ja 20.1.2006. Vertaa kuvassa
3 esitettyihin 19.1.2006 hintoihin. Huomaa varaavan ldmmityksen kdytto keskelld pdi-
vdd, jolla viltetddn illan hintahuipun aikainen ldmmitys.

5.2.3 Heuristinen sahkokuormien hintaohjausmenetelma

Heuristisella menetelmélld tarkoitetaan tdssd menetelmii, joka perustuu yksinkertaista-
viin paddtelmiin optimointimenetelmén antamien ratkaisujen ominaisuuksista. Yksinker-
tainen heuristinen menetelma laadittiin, koska optimointimenetelmén vaatimaa laskenta-
tehoa ei ole aina kiytettidvissd. Rakennusautomaation laitteistojen suunnittelussa ei vield
ole aina otettu huomioon optimointimenetelmén tarvetta. Jos heuristiikalla pééstdisiin
kaikissa tilanteissa hyvin ldhelle optimointimenetelmin antamia tuloksia, ei optimoin-
timenetelmda kannattaisi muutenkaan toteuttaa. Toteuttamalla heuristinen menetelma ja
vertailemalla sen tuloksia optimointimenetelméén saatiin selvyyttd ndihin asioihin.

Myos heuristiikka laadittiin itse edelld mainitun optimointimenetelmén tuloksia apuna
kayttden. Heuristinen menetelmé pyrittiin laatimaan niin, ettd sen antamalla ratkaisulla
olisi samoja piirteitd kuin optimointimenetelmélld saaduilla ratkaisuilla. Heuristisen
menetelmin antamia tuloksia verrattiin optimointimenetelmélld saatuihin, ja eron perus-
teella korjattiin ja viritettiin heuristista menetelmaa.

Laadittu heuristinen menetelmi kisittelee kutakin ldmmitysmuotoa erillisend ottamatta
niiden vilisid vuorovaikutuksia huomioon. Kunkin lammitysmuodon ldmpdvarasto ole-
tetaan ensimmadisen kertaluvun dynaamiseksi prosessiksi. Hintasignaali ajetaan ajassa
takaperin kullekin l&mmitysmuodolle erikseen kyseistd ldmpdvarastoa aikavakioltaan
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vastaavan alipdédstosuodattimen ldpi. Suurten hintavaihteluiden yhteydesséd on vilttima-
tontd, ettd heuristiikka ottaa huomioon myds ldmpovarastojen ldmpdétilarajat, jotka ra-
joittavat varastoitavissa olevan ldmpdenergian maédrdd. Ohjaus muodostetaan kahden
komponentin summana, joista edelld kuvattu on toinen. Toinen komponentti riippuu
lineaarisesti tarkasteluhetken hinnasta.

Heuristiikkaa kokeiltaessa ja kehitettdessa tehtiin seuraavat havainnot:

e Kustannukset saadaan yleensé varsin ldhelle optimaalista mutta energiankulutus
on muita menetelmid hieman isompaa.

e Heuristinen menetelmi ei ole yhtd yleiskdyttdinen kuin optimointimenetelma,
jonka suorituskyky on poikkeavissa tilanteissa parempi ja tapauskohtaisen viri-
tyksen tai korjailun tarve on selvisti heuristista menetelmaa pienempi

e Myods heuristinen menetelmd osaa vélttdd illan hintahuipun aikaisen ldmmityk-
sen kayttdmalld varaavaa [ammitysti pdivélla ennen kyseistd hintahuippua.

5.3 Automaattisen hintaohjauksen simuloidut hyodyt

Hyotymahdollisuuksia tutkittiin vertailemalla automaattisia hintaohjausmenetelmid si-
muloinnein, jotka perustuivat kahden koekohteen ldmpoétaseen dynaamisiin malleihin.
Tarkemmin tdméa osuus on dokumentoitu viitteessd [Kop 06]. Mallit oli ensin laadittu ja
identifioitu mittausten ja l&htotietojen perusteella. Rivitalohuoneiston osalta simuloinnit
tehtiin 16 perdkkiiselle viikolle, viikoille 49/2005-12/2006, seké viikolle 9/2005. Oma-
kotitalon osalta jatettiin edelld mainituista jaksoista simuloimatta useimmat niistd vii-
koista, joina ei esiintynyt poikkeuksellisia hintoja tai ldmpdtiloja. Simuloinneissa hin-
tasignaali sisdlsi spot-hinnan, jakelun aikahinnan sekd sdahkdveron mutta ei myyjén
marginaalia. Rivitalohuoneiston osalta 16 viikon jaksolle saatiin seuraavat tulokset:

16 viikon summa 49/2005-12/2006

Energia Muuttuvat kustannukset

kWh €
optimoitu-1 9146.09 742.30 (viikolla 3/2006 sisdlampotilaongelma)
optimoitu-2  9262.24 759.30 (usein turhan suppea siséldmpdétilan vaihtelu)

heuristitkka ~ 9332.55 763.70
2-aikaohjaus  9294.49 807.15
ei ohjausta 9215.10 849.00.

Optimoitu-1 ja optimoitu-2 ovat sama itse toteutettu optimointimenetelmé lukuun otta-

matta eroa kriteerissd. Sisdldmpoétilaan kohdistuvan sakkotermin rakenne on hieman
erilainen. Kuvassa 32 on kéytetty menetelmaa optimoitu-2.
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Tariffin yOajaksi on edelld olevassa tarkastelussa otettu myohdisempi vaihtoehto, eli
yoaika on kello 23-07. Jos ydajaksi otetaan kello 22—06, niin hintaohjausmenetelmien
ero aikaohjaukseen oli hiukan pienempi. Merkittidvisti eroa tuli vain viikolla 3, jolloin
sitd tuli 3 €, kuten seuraavasta ilmenee:

Viikko 3/2006
yoaika kello 23-07 yoaika kello 22—-06
Energia Muuttuvat kustannukset ~ Energia  Muuttuvat kustannukset
kWh € kWh €
optimoitu-2 749.271 63.47 749.355 63.54
heuristiikka 768.373 65.45 768.356 65.47
2-aikaohjaus  748.676 79.34 748.672 76.30.

Kohteen pinta-ala on 155 m?” ja tilavuus 383 m’. Sahkoldmmitystd kohteessa on noin
8 845 W, josta suoraa kattolammitystd 4 320 W ja aika-ohjauksessa olevaa varaavaa
lattialammitystd 4 150 W. Aika-ohjauksessa olevan ldmpiméidn kiyttoveden varaajan
tilavuus on 300 1 ja teho 3000 W. Séhkosaunan suurin teho on 7 500 W ja sidhkdlieden
12 500 W. Kohteessa on lisdksi varaava takka, mutta tdssd menetelmien vertailussa sitd
el ole kéytetty, koska sen kayttod edellyttdd ihmisen toimenpiteitd.

Omakotitalossa, jonka tilavuus oli noin 500 m’, optimoinnin hyddyt aikaohjaukseen
verrattuna olivat suuremmat kuin rivitalossa. Hyodyt olivat kuitenkin pienemmat kuin
kohteiden tilavuuden tai sdhkonkulutuksen perusteella skaalaaminen olisi antanut.
Omakotikohteessa on suhteessa enemmaén lammonvaraavuutta, mistd oli muita mene-
telmid enemmaén hyd6tya 2-aikaohjaukselle.

Kelloon perustuvan 2-aikaohjauksen huonous spot-hintatariffia kiytettdessd ndyttda
johtuvan seuraavista syisté:

e Hintahuiput eivit ole aina rajoittuneet arkipdivéjaksolle vaikka ovatkin yleensi
siind.
e Pakkasilla varaavuus ei riitd, joten lammitystd tulee péélle illan hintahuipun ai-

kana.

e Useimmiten spot-hinnassa ei ole merkittdvdd eroa yon ja pdivén vililld, jolloin
2-aikaohjaus ohjaa silloin liikaa ja haaskaa hiukan energiaa.

Vertaillut menetelmét ja yksityiskohtaisemmat tulokset kerrotaan tutkimusraportissa
VTT-R-05475-06 eli viitteessd [Kop 06].
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6. Hintaohjauksen mahdollisuudet ja esteet

6.1 Hintaohjauksen vaikutus sahkon kayttoon

Hintaohjauksella havaittiin seuraavanlaisia vaikutuksia sihkon kéyttoon:

Sédhkosaunojen ldmmitys korkeimpien hintapiikkien aikana vdheni. Puuldmmitteisen
varaavan takan ja saunan kertalimmitys kykenivit korvaamaan 12 tunnin keskeytyksen
omakotitalon sdhkélammityksessd; varaavan takan kayttd lisdd siis huomattavasti mah-
dollisuuksia ohjata sahkoldmmitystd pois pailtd hintapiikkien ajaksi.

Kun rivitalohuoneiston simuloinneissa kiytettiin viikon 3/2006 hintoja ja lampétiloja,
katso kuvia 3 ja 31, saatiin seuraavia tuloksia. Automaattinen hintaohjaus siirsi noin
4 kW tehoa pois aamuyon korkeasta hintahuipusta verrattuna aika-ohjaukseen. Aamu-
pdivan hintapiikin aikana molempien menetelmien ohjaamat kuormat olivat poissa paél-
td, joten silloin ei ollut eroa. Automaattinen hintaohjaus siirsi pakkasten aikaan illan
hintahuipun ajalta noin 2-3 kW tehoa edeltiville keskipéiville. Mittauksiin vertaamalla
voidaan kuitenkin pédtelld, ettd 1-2 kW olisi oikeampi arvio, koska simulointimallin
hitaat aikavakiot ovat liian pienet, kuten kuvasta 31 ilmenee. Illan hintahuipulta pois
siirtyvé teho riippuu voimakkaasti rakennuksen varaavuudesta ja ulkoldmpdétilasta.

Mittarikyselyn [Kédr 06] perusteella Suomessa oli 394 000 moniaikamittaria ja niistd
noin neljdsosa oli poistoikdisid otoksessa, joka késitti 74 % Suomen pienjénnitteisistd
kuluttajaliittymistd. AMR-toiminta pienkuluttajilla lisdéntyy suhteellisen nopeasti, ja v.
2010 n. 50 % pienkuluttajista on kaukoluennan piirissd: suuressa osassa ndistd tulee
olemaan tuntiarvojen luentamahdollisuus. Tdmé pitee pitkdlti myos sdhkoldmmitysku-
luttajille, joiden kokonaislukumairé on yli 600 000.

Oletetaan, ettd hintaohjauksessa olisi 200 000 kohdetta ja pakkasilla ydaikaan hintahui-
pusta sivuun siirrettdvissd olevaa tehoa olisi noin 4 kW ja iltahuipun aikaan 1-2 kW.
Télloin valtakunnalliseksi ohjausvaikutukseksi saataisiin noin 800 MW ydlld ja noin
200400 MW iltahuipun aikaan. Iltahuipusta siirtyisi tehoa my0s takan kdyton ja sau-
nomisen siirtymisen kautta, mutta titd on vaikea arvioida, koska se riippuu ajankohdas-
ta, asukkaiden kayttdytymisestd sekd saunan lammityksen ohjauksen kytkenndistd, jotka
ohjaavat talon muuta ldmmitystd pois péddltd. Edelld olevissa arvioissa oletetaan, etti
aika-ohjaukset toimivat kaikissa kohteissa niin, kuin niiden on tarkoitus toimia. Koe-
kohteiden kokemusten perusteella on kuitenkin odotettavissa, ettd muuallakin on paljon
vikaantuneita aikaohjauksia.
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6.2 Esteet ja mahdollisuudet valtakunnallisella tasolla

Projektissa vahvistui késitys siitd, ettd Suomessa on sellaisia varaavalla sahkolammityk-
selld varustettuja taloja, jotka soveltuvat hyvin sdhkon markkinahintojen perusteella
ohjattavaksi. Nama talot ovat kohtalaisen hyvin energiaa varastoivia ja niissi on varaava
takka vaihtoehtoisena ldmmitysmuotona. Téllaisten talojen sulakekoko on tyypillisesti
3x35A tai 3x25 A ja vain harvoin yli 3 x 63 A. Isommissa kohteissa mahdolliset
hyodyt ovat suuremmat kuin pienemmissd, mutta toteutuskustannukset pysyvét ldhes
samoina.

Projektissa havaittiin hintaohjauksen toteuttamiselle olevan Suomessa ainakin seuraavia
esteité:

e 27.12.2004 voimaan tullut séhkomarkkina-asetus [KTM 04] ohjaa kaikki kuormien
ohjauksella saatavat tasehyddyt 3 x 63 A tai pienempien kohteiden osalta kyseisen
jakelualueen toimitusvelvolliselle sahkon myyjélle.

— Asetus méérdi, ettd kaikkia niitd jakeluverkon asiakkaita, joiden liitdntd on
3 x 63 A tai pienempi, pitdd taselaskennassa késitelld kuormituskéyrien pe-
rusteella ja todellista mitattua tuntikulutusta ei saa taselaskennassa kiyttda,
vaikka se olisikin mitattu. Tdméa vaatimus ei kuitenkaan koske toimitusvel-
vollisen sdhkdn myyjéin asiakkaita. Kéytdnnossé asetus antaa toimitusvelvol-
liselle séhkon myyjille tdydellisen monopolin kuormien ohjauksen hydtyi-
hin, koska kaikki kuormien ohjauksen hyodyt tulevat taselaskennassa pelkas-
tddn sille riippumatta siitd, kuka kuormia ohjaisi. Muut myyjat eivét saa ta-
seisiinsa mitddn hyotyd mahdollisesta kuormien ohjauksesta.

e Suurempien kuin 3 x 63 A:n asiakkaiden osalta tétéd estettd ei ole, koska niilla tase-
laskenta perustuu todelliseen mitattuun kulutukseen. Useimpien sdhkdlammitteisten
varaavalla limmitykselld varustettujen pientalojen sulakekoko on tété pienempi.

— Uusi sdahkomarkkina-asetus mééraa, ettd tuntimitattujen yli 3 x 63 A:n asiak-
kaiden osalta taselaskennan tulee aina perustua todelliseen mitattuun tuntiku-
lutukseen. Nédiden asiakkaiden osalta asetus parantaa mahdollisuuksia hyotya
spot-hintaan perustuvista kuormien ohjauksista selkeyttimalla tilannetta.

e Jakeluverkkoyhtididen sdhkon kulutusmittausten toteuttamisesta perimét kiintedt ja
muuttuvat kustannukset sekd toteutustapavaatimukset olivat hyvin vaihtelevia ja
kustannukset usein suuria. Hintaohjausta varten tarvitaan tuntimittaus sekd lisdksi
reaaliaikainen tehotieto mittarista suoraan asiakkaalle.
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— Koekohteissa jopa oma erillinen kulutusmittari olisi voinut tulla paljon hal-
vemmaksi kuin tarvittavien tietojen saaminen verkkoyhtioltd laskutusmittaris-
ta. Mittaukset ja niiden tiedonsiirto oli toteutettava kunkin verkkoyhtién ha-
luamalla tekniikalla, joka oli eri yhti6illd tiysin erilainen. Yhden verkkoyhti-
On vaatimuksesta jouduttiin kdyttimaan teknisesti vanhentuneita ja asiakkaan
kannalta hankalia ja kalliita ratkaisuja.

— Mittauksen toteutus ei my0Oskddn usein vastannut ensimmaisilla kerroilla si-
td, mitd asiakas ja sdhkon myyjd hintaohjauksen toteuttamiseen tarvitsevat.
Asentajien kdynnit ja uusintakdynnit tulevat kalliitksi. Laskutusmittausten
monopolista johtuen asiakas ei voi valita mittausten toteuttajaa silloinkaan,
kun mittauspalvelun toteutuksessa ja kustannuksissa on ongelmia tai kun
verkkoyhtion mittauspalvelu pyrkii vaikeuttamaan ulkopuolisen myyjin tu-
loa jakelualueelle.

— Oikein toimivien ja hintaohjauksen tarpeet tdyttdvien kulutusmittausten saa-
minen sahkoverkkoyhtiolta voi siis viedd sdhkon myyjalta tai sihkon kaytta-
jélta huomattavasti aikaa ja rahaa sekd vaatia moniin erilaisiin muiden osa-
puolten toteutustekniikoihin perehtymistd. Pelkdstddn tima riittdd viemiédn
kannattavuuden mahdolliselta laajamittaiselta pienkohteiden hintaohjauksel-
ta tai muulta kulutusmittauksiin perustuvalta liiketoiminnalta. Sdhkdmarkki-
nalainsdadanto tai sitd valvovat viranomaiset eivét ole madaritelleet sitd, mitd
lain ja asetuksen sanonta mittauskustannusten kohtuullisuudesta kdytanndssa
tarkoittaa.

Sahkon jakeluverkkoyhtididen kdytOossd olevien mittaustietoja kerddvien ja késitte-
levien toimintojen ja tietojérjestelmien laatu lienee ollut vield monesti varsin huono.
Esimerkiksi [Gra 04] suosittelee norjalaisista laajoista kenttdkokeista saatujen huo-
nojen kokemusten perusteella parannuksia mittaroinnin ja kuormien ohjauksen tek-
nologioihin. Epdluotettavuus ja riittiméton resoluutio ovat tehneet pienten kohteiden
tuntimittaustietojen kisittelyn liian kalliiksi ja asiakaskohtaiset tasetiedot liian epa-
tarkoiksi. Tdma lienee osasyynd myos kahteen ensiksi mainittuun esteeseen.

— Monet mittarinlukujérjestelmavalmistajat ovat tosin parantaneet jirjestel-
miensi luotettavuutta huomattavasti, joten kyseinen ongelma on poistumassa
sitd mukaa, kun jérjestelmét korvautuvat paremmilla.

— Tuntimittauksen laskutuksen ja taselaskennan resoluutio oli monissa projek-
tin aikana kdytossd olevissa jirjestelmissd vain 1 kWh. Silloin on teholtaan
vaihtelevan pienkohteen laskutuksen ja todellisen kulutuksen ajoituksen vas-
taavuus jo varsin huono ja laskutuksen epétarkkuus siksi suuri yksittdisen
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kuluttajan nidkokulmasta katsottuna. Sdhkdlammityskohteiden ohjauspoten-
tiaalin on arvioitu olevan noin 1-2 kW kohdetta kohti. Huomio kannattaa
kuitenkin suunnata ainakin aluksi niihin kohteisiin, joissa ohjattavuutta on
talvella noin 5-10 kW:n verran. Ndma edellyttdisivit laskutuksen ja taselas-
kennan resoluution olevan enintidén noin 100 Wh.

My®os puuttuvien tuntikulutuslukemien arviointi voi olla jossakin méérin ongelmal-
lista hintaohjauksen kannalta. Jos hintapiikin aikaiset kulutustiedot puuttuvat, niin
paikallinen verkkoyhti6é arvioi kulutuksen esimerkiksi tyyppikuormituskdyridn pe-
rusteella. Silloin hy6ty hintaohjauksista meneekin alueen toimitusvelvolliselle séh-
konmyyjille, jolla usein on sama omistaja kuin paikallisella verkkoyhti6lla. Hinta-
ohjausta harjoittavat myyjét puolestaan karsisivét, koska taselaskennan taseet poik-
keavat heiddn ennustamistaan taseista. My0s hintaohjausasiakkaat menettdisivét oh-
jaustoimenpiteiden hyddyt. Mahdolliset mittaustoiminnan epéluotettavuudet ja 14-
pindkyvyyden puutteet voivat siis vihentdd myyjien ja asiakkaiden kiinnostusta hin-
taohjaustuotteisiin.

Sdhkomarkkinoiden eriyttdminen pilkkoo kuormien ohjauksen hyddyt monille eri
toimijoille. (jarjestelmivastaava, eri sihkon myyjit, eri jakeluverkkoyhtidt, saéhkon
kayttéjat,...). Neuvottelut kuormien ohjauksen hydtyjen ja kustannusten jaosta tulisi-
vat usein liian kalliiksi. Téhén tulisi saada uusia malleja ja standardiratkaisuja

Jarjestelmien asennuskustannukset ja ylldpitokustannukset muodostavat kynnyksen
hintaohjausten ja muiden etdpalvelujen toteutukselle. Kustannuksia olisi mahdollista
varsin kustannustehokkaasti pienentdd integroimalla enemmén toimintoja samoihin
laitteisiin. Laitteisiin ja ohjelmistoihin on myds alkanut tulla asennusta nopeuttavia
ja varmentavia piirteitd. Kustannuksia vdhentéisi huomattavasti myos se, ettid kulu-
tusmittarin ja paikallisen automaatiojérjestelmin vilisen tiedonsiirron liitdnnét voi-
taisiin toteuttaa ilman verkkoyhtion asentajan kayntid kohteessa.

Jakeluverkkoyhtiét eivdt projektissa hyviksyneet kulutusmittaustietojen lukua ra-
kennusautomaation laajakaistayhteyksien kautta. Vaatimus kulutusmittareiden lukua
varten hankittavista omista rinnakkaisista tietolitkenneyhteyksisté tuli turhan kalliik-
si. Tulisi paljon halvemmaksi hoitaa samalla tietoliikenneyhteydelld useita eri mit-
tauksia ja etdpalveluja. Tadma toki edellyttdd sitd, ettd kyseinen mittaustietojen siir-
toyhteys pddstd padhin varmasti tdyttdd laskutusmittauksiin tarvittavat vaatimukset,
jotka ovat melko vaatimattomat.

Taloautomaatiojarjestelmien ldmpdtilan perussidéddissd on usein pahojakin puutteelli-

suuksia. Nopeaa hintaohjausta ei voi toteuttaa, jos sdétdpiirit ovat liian hitaita ja va-
rahtelevid huonon anturien asennuksen ja puutteellisen siétopiirien virityksen takia.
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Koekohteissa havaitut aikaohjausten toimimattomuudet antavat viitteitd siitd, ettd
muunkin pientaloautomaation tekniset ratkaisut saattavat olla yhtd epiluotettavia.
Télloin pientaloautomaation ylldpidosta voi muodostua sdhkon myyjélle ja asiak-
kaalle ylimaréista tyota.

Useimmissa kohteissa asukkaat eivdt ehdi kuin harvoin reagoimaan hintoihin kulutuk-
seen vaikuttavilla toimenpiteilld. Vasteen tulisi siis olla pddasiassa automaattinen.

Pohjoismaiden sahkdmarkkinoilla sdhkon hinnat ovat olleet verraten matalia ja vakai-
ta. Hintapiikit ovat olleet harvinaisia. Toistaiseksi toteutuneiden hintojen perusteella
arvioitaessa hintaohjauksen hyodyt jadvat melko pieniksi. Talvella 2005-2006 esiintyi
jo muutamia varsin korkeita hintapiikkejd. Korkeinten hintapiikkien todennikoisyys
on lisddntymaissd, kun sdhkon tuotantokapasiteetti kasvaa hitaammin kuin kysynti ja
kun sdhkon tuotantorakenteen muutokset lisddvit ohjattavien resurssien tarvetta.

Markkinahintaan sidotun tariffin kdyttdé perustuu siithen, ettd markkinoilla on ole-
massa puolueeton ja tasapuolinen referenssihinta, joka kertoo yleisen sen hetken
hintatason my0s kauppapaikan ulkopuoliselle kaupalle. NordPoolin spot-
markkinoiden aluehinta on pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla toiminut tillaisena
hintareferenssind. Suomessa on viime aikoina ajoittain vahittdismyyty sdhkod myos
selvésti alle johdannaistuotteiden hintojen. Mahdollisesti lisddntyessddn tdma ilmid
voi johtaa siihen, ettd spot-markkinahintaan sidottu tariffi muuttuu hinnaltaan ar-
vaamattomaksi ja suhteessa muita kalliimmaksi, jolloin asiakkaat karttavat sita.

Yleiseen sdhkdverkkoon liitetyn sdhkon pientuotannon hallinnalla on samanlaisia mit-
tauksia, taselaskentaa ja laskutusta koskevia tarpeita kuin hintaohjauksella seki lisdksi
omia tarpeitaan. Edelld mainitut hintaohjauksen esteet ovat siis samalla esteitd sahkon
pientuotannon yleistymiselle Suomessa.

Hintaohjauksen mahdollisuuksina voidaan nihdd mm. seuraavat seikat:

Tekniikka sininsé ei ole este hintaohjauksen toteuttamiselle; ongelma on ldhinna
kustannuksissa hyotyihin verrattuna. Kustannustaso on kuitenkin myds laskemassa.

— Projektissa Estera Oy kehitti halvan langattoman lampoétilanmittaus-jarjestel-
mén liittdmisen rakennuksen automaatiojérjestelmadn. Sen ansiosta 1dmpdoti-
lan mittauksien toteutus on varsin edullista esimerkiksi sdhkon kulutusmitta-
uksien kustannuksiin verrattuna. Langattomien mittausjérjestelmien hintojen
odotetaan laskevan ja niiden suorituskyvyn paranevan, kun massavalmistetut
miniatyyrikokoiset langattomat anturit tulevat laajaan kiyttoon. Mallintami-
seen, sditdon ja todentamiseen tarvittavien lampotilojen mittauskustannukset
eivit ole endd este hintaohjaukselle.
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e Hintaohjaukseen sopivien tuotteiden kehittiminen ei liene ongelma, sikéli kuin lain-
sdddanto ei aseta esteitd.

— Suomessa on jo muutamia sdhkon myyjid, jotka julkisesti tarjoavat pienku-
luttajille spot-hintaan perustuvia tariffeja. Hintaohjaukseen soveltuvat néisté
tosin vain ne, jotka vilittdvét tunneittaiset hintavaihtelut asiakkaalle. Sopi-
vien tariffien saatavuus ja kilpailutettavuus eivit silti liene esteend spot-
hintaohjauksen laajamittaiselle kiyttoonotolle, silld sihkon myyjit voivat
tarvittaessa helposti tuoda tarjolle tunneittain spot-hinnan mukaan vaihtele-
via tariffituotteita.

e Hintaohjauksen lisdksi on muitakin syitd, miksi energian kulutusmittauksia tulisi
nykyisestd tehostaa ja talojen energianhallintaa automatisoida. Energian sdéstd on-
nistuu paremmin, jos sen kayttijilld on viliton tieto omasta kulutuksestaan. Talloin
ongelmien ja toimenpiteiden vaikutukset ndhdddn paljon nopeammin ja selvemmin,
kuin esimerkiksi kuukauden tai vuoden vanhoja lukemia tarkastelemalla. Myds
EU:n energian sddstoon tdhtddvassd direktiivissd asetetaan joitakin vaatimuksia
energiankulutusmittauksille ja niiden kaytettdvyydelle. Koekohteissa tuli ilmi my0s
se, ettd joskus vasta tuntimittauksien tarkastelu paljasti ristissd olevat laskutusmit-
tauskohteet. Kuluttajalla ei ollut sitd ennen ollut mitddn kdytdnnon mahdollisuutta
havaita, ettd laskutus olikin perustunut esimerkiksi naapurin sdhkonkulutukseen.
My®ds rakennusten energianhallinta-automaatio ja hyvin toimivat séétopiirit auttavat
sddstimadn energiaa ja samalla kuitenkin parantamaan asumismukavuutta.

e Jarjestelmékustannuksia voidaan jakaa myos muiden séhkon pienkuluttajille suunnat-
tujen etdpalveluiden kanssa. Muun muassa edelld mainittujen energian kiyttoad tehos-
tavien palveluiden ohella yleistyvit turva-, valvonta- ja ohjauspalvelut ovat téllaisia.

Toistaiseksi on siis monia syitd, jotka yksinddnkin estdvit hintaohjaukseen liittyvén
litketoiminnan kehittymisen. Syyt liittyvét toteutustekniikoihin ja -kustannuksiin, séh-
komarkkinoiden pelisdéntoihin sekd liiketoimintamalleihin. Tarve saada sdhkolammit-
teiset pientalot kysynnén jouston piiriin lisddntyy ja teknisen toteutuksen kustannukset
laskevat. Pelisdéntdjd ja alan suosituksia on syyta kiireesti kehittdd niin, ettd ne eivit jai
suurimmaksi esteeksi, kun muut esteet véhitellen poistuvat.

6.3 Projektin toteuttamiseen liittyvat esteet ja ongelmat

Projektin osapuolten kiinnostus pienkohteiden hintaohjaukseen laimeni projektin aikana
seuraavista syisti:
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e Sdhkomarkkina-asetuksen yllittivd muutos 27.12.2004 vei jakeluverkkoyhtioon
ndhden ulkopuoliselta sihkdn myyjilti ja timin asiakkailta kaikki mahdollisuudet
hyo6tyd minkéddnlaisesta kuormien ohjauksesta pienkohteissa eli kohteissa, joiden su-
lakekoko on enintdédn 3 x 63 A.

¢ Hintaohjauksen tarvitsemien séhkon kulutusmittaustietojen saaminen sekd taloau-
tomaatioon ettd laskutukseen osoittautui odotettua paljon kalliimmaksi ja hanka-
lammaksi sekd myyjélle ettd asiakkaalle. Yksi syy tdhdn oli jakeluverkkoyhtididen
asettamien vaatimusten epayhtendisyys. Tama lisdsi kaikkien osapuolten kustannuk-
sia. Toinen syy niyttivét olleen mittausmonopoli ja joissain tapauksissa sen kytken-
nit paikalliseen myyjdén, joista johtuen verkkoyhtigilld saattoi puuttua pakko ja aito
halu palvella ulkopuolista myyjééd ja timén asiakkaita tarkoituksenmukaisesti ja kus-
tannustehokkaasti. Toisaalta maissa, joissa mittaustoiminta on kilpailun alaista ja
mittarien rajapinnat vakioituja, ovat mittaukset kylld asiakkaalle paljon halvempia
kuin Suomessa, mutta mittaroinnin kehittiminen ja parantaminen voi olla eri tavoin
vaikeaa riippuen pelisddntdjen yksityiskohdista. Esimerkiksi Espanjassa uusien
ominaisuuksien lisddminen on verraten hankalaa ja kallista, koska mittarikannan
joukossa on esimerkiksi asiakkaiden omistamia mittareita. Englannissa mittaustoi-
mintojen eriyttdminen kilpailluksi liiketoiminnaksi on puolestaan johtanut halpoihin
ja joustamattomiin massamittarointiratkaisuihin, joita on vaikea kehittdd vastaamaan
uusia tarpeita. Etdluettavan mittaroinnin tilaa on kartoitettu viitteessa [Kér 06].

e Talojen ldmpétilan sdddot ja ohjaukset olivat monessa kohteessa niin huonosti toteu-
tettuja, ettd niitd korjaamatta ja virittimaitta ei voi toteuttaa tarkkoja ja nopeita hinta-
ohjauksia. Virdhtelevit lampdtilan sddtopiirit ristikkdisvaikutuksineen haittaavat
my0s vasteiden analysointia.

e Useimmista pientaloista puuttuu vield sellainen energianhallintaan liittyvd automaa-
tio, jota hintaohjausautomatiikat tarvitsevat.

e Pientaloissa pelkélld spot-hintaohjauksella ei ainakaan vield olisi saavutettu niin
isoja hyotyjé, ettd ne kattaisivat siitd myyjélle tai asiakkaalle aiheutuneet lisdkustan-
nukset. Pelkéstddn kulutusmittaukseen liittyvét kuukausi- tai vuosimaksut ovat mo-
nilla verkkoyhti6illd vield nytkin suuremmat kuin automaattisella hintaohjauksella
saavutettavissa olleet hyddyt olivat. Toisaalta kustannukset voivat olla jaettavissa
muiden energiansddstoon liittyvien etidpalveluiden kanssa.

Niin ollen osapuolet eivit ainakaan vield ole suunnitelleet projektille jatkohanketta.

59



7. Paatelmat ja suositukset

Pienkohteiden hintaohjauksen toteuttamiseen tarvittavat sdhkomarkkinaliitinnét, mallit
ja optimointimenetelmit sekd lampoétilamittaukset osataan toteuttaa eivitkd ne rajoita
toteutettavuutta varsinkaan sitten, kun pienkohteiden hintaohjauksen tarkeimmit ei-
tekniset esteet on saatu poistetuksi. Muutkin tekniikkaan liittyvét esteet ovat poistetta-
vissa, jos saadaan aikaan riittdvén suuri ylikansallinen markkina-alue, jossa pelisddnndt
ovat yhtendiset ja avointa kilpailua suosivat.

Yhdeksi keskeiseksi haasteeksi jdd se, miten moniin erilaisiin osapuoliin jaetuilla sih-
komarkkinoilla voidaan toteuttaa yleisesti hyddyllisid ja kokonaisuutena kannattavia
infrastruktuuriluontoisia investointeja siten, ettd ne olisivat kaikille osapuolille kannat-
tavia toteuttaa ja hyodyntdd. Monet keskeiset toimijat ja toiminnot ovat kilpailun ulko-
puolella olevia monopoleja, joiden intressit ja strategiat vaihtelevat sen mukaan, kuka
ne omistaa. Kilpailua voi vdiristdd ja ratkaisujen kehitystd hidastaa se, ettd monopoli-
toimijat pyrkivit 16ytdimadan monopolituotteilleen lisdarvoja kilpailtujen palvelujen tuot-
tamisesta. Toisaalta paillekkéiset investoinnit nostavat kustannustasoa ja siten vaikeut-
tavat palveluiden kehitysti. Pelisdéntdjen ja niiden valvonnan merkitys on keskeinen ja
haastava pienkohteiden ohjattavuuden saamisessa tavalla tai toisella markkinoille.

Suomen nykyisen tilanteen epédkohtia pienkohteiden hintaohjauksen kannalta tuli pro-
jektin kenttikokeiden yhteydessd selkedsti esiin. Tamén projektin ndkokulma on osin
suppea, ja sen takia alla olevia ehdotuksia on aiheellista ennen mahdollista toteuttamista
tarkastella laajemmistakin l&ht6kohdista.

Seuraavat toimenpiteet parantaisivat hintaohjauksen mahdollisuuksia Suomessa:

1. Sahkomarkkina-asetusta olisi hyva muuttaa niin, etti asiakas ja myyji voisivat halu-
tessaan valita, tehdddnkd 3 x 63 A:n ja pienempien tuntimitattujen kohteiden asiak-
kaiden taseselvitys kuormituskéyrin vai todellisen tuntikulutuksen mukaa. Ruotsissa
tdma on mahdollista, joten muutos harmonisoisi kdytintja maiden valilla.

2. Séhkon kulutusmittarointiin liittyvid vaatimuksia tulisi yhtendistda ja sisallyttda nii-
hin my0s kysyntdjouston ja hintaohjauksen edellyttdmit toiminnot.

— Olisi hyva olla yhdet koko maan kattavat vaatimukset sille, millainen asiakkaan
omistaman kulutusmittarin tulee olla. Verkkoyhtidkohtaiset vaatimukset tulevat
myyjille ja asiakkaille vield kalliimmiksi kuin verkkoyhtiéille.

— Kaikille verkkoyhtion asentamille kaukoluettaville mittareille olisi oltava mini-
mivaatimukset, jotka ottavat huomioon hintaohjauksen tarpeet. Nyt vakava on-
gelma on se, ettd jotkut verkkoyhtitt vieldkin asentavat sellaisia kaukoluettavia
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mittareita, joissa ei ole hintaohjaukseen tai jopa muuhunkaan kuormienohjauk-
seen tarvittavia liitdntdjd. Samat vaatimukset ovat tarpeen myds monille ener-
giansdistopalveluille.

— Pitéisi kehittd4 teknisié ratkaisuja, jotka mahdollistavat mittarin paikallisten tie-
donsiirtoliitintdjen kéayttoonoton ilman verkkoyhtion sdhkoasentajan kdyntid
kohteessa. Ndin pédstiisiin pienempiin kustannuksiin.

Mittauspalvelujen ja niihin liittyvien asennuspalvelujen hinnoittelua tulisi yhtendis-
tdd ja jossakin madrin kohtuullistaa. Nyt hintaohjauksen hyddyt olisivat useimmissa
tarkastelluissa pienkohteissa olleet pienemmait kuin pelkit siitd asiakkaalle aiheutu-
vat kulutusmittauksiin liittyvét lisdkustannukset, jotka koostuvat tuntimittaukseen
siirtymisestd ja tosiaikaisesta tehotiedosta. Hinnoittelun merkitys tulee jatkossa kas-
vamaan myds automaattisten mittarinlukujérjestelmien yleistymisen vuoksi.

Keskitetysti ohjattua kaksiaikaohjausta tulisi kehittdd nykyistd joustavammaksi.
Mahdollisten yoajan hintapiikkien aikana tulisi voida ohjata lammitys pois péalta.
Péivésaikaa tulisi tarvittaessa voida ohjata varaavaa kuormaa piille, jotta ohjauksil-
la ei siirretd kovilla pakkasilla lammityskuormaa mahdollisen illan korkeimman hin-
tahuipun ajaksi. Turhia aikaohjauksia olisi hyva voida jattda tekemdttd, jotta ohjauk-
silla ei haaskata suotta energiaa silloin, kun hintahuippuja ei ole.

Pientalojen energianhallinta-automaatiota tulisi voimakkaasti kehittdd erityisesti
hintasignaalin huomioivan optimoinnin, séédtdjen ja ohjausten virityksen ja luotetta-
vuuden seké ldmpdotila-antureiden asennustekniikan suhteen.

Toimintatapoja ja liikketoimintamalleja tulisi kehittdd, jotta pienten ja keskisuurten
asiakkaiden ohjattavat sahkokuormat saataisiin tehokkaasti markkinoille

— Tulisi tutkia mahdollisuuksia ja keinoja liittdd suoraa sdhkdlammityskuorman
ohjausta kilpailtuihin sdhkémarkkinoihin. Ensimméiisend vaiheena tulisi jo ole-
massa olevat kadyttiméattominad olevat kuormanohjausjérjestelmit saada takaisin
kayttoon.

— Tulisi kehittdd uusia innovatiivisia liiketoimintamalleja, jotka ratkaisevat kuor-
mienohjauksen kustannusten ja hydtyjen jakautumisen kannattavasti eriytettyjen
sahkomarkkinoiden eri toimijoille. Nykyisin kokonaisuutena kannattavia inves-
tointeja jad kdynnistdmattd, koska titd ongelmaa ei ole ratkaistu.

— Aggregoitujen ohjattavien kuormien myymiseen takaisin sahkdmarkkinoille (spot,
elbas, sddtosahko) tulisi kehittdd uusia toimintatapoja ja liiketoimintamalleja.
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8. Yhteenveto

Projektissa 16ydettiin runsaasti vakavia pienkohteiden hintaohjauksen esteitd. Menetel-
mi- ja laitekustannuksiin liittyvit esteet ndyttdvit olevan ratkaistavissa, kunhan markki-
na-alue on massatuotannolle ja tarvittavalle tuotekehitykselle riittdvin laaja. Jopa tarvit-
tavat optimointimenetelmit laitteistotarpeineen ovat jo toteutettavissa kustannuksin,
jotka ovat pienkohteillekin siedettavia.

Erédt esteet liittyvét joko suoraan tai vilillisesti sdhkdmarkkinoiden lainsdddantoon ja
sen tulkintoihin. Erityisesti Suomessa pienkohteiden kuormituskéyriin perustuva tase-
laskenta ja asiakkaalle verraten korkeat kulutusmittauksen kustannukset yhdistettynd
verkkoyhtididen kirjavaan tekniikkaan ja palvelutasoon estévit hintaohjauksen yleisty-
mistd. Hintaohjauksen huomioon ottavien yleisten mittarointivaatimusten puutteen li-
sdksi ongelmana on se, ettd jakeluverkkoyhtididen ei ole tarvinnut ottaa muiden osa-
puolten etuja ja mittarointitarpeita aidosti huomioon, koska niilld on mittarointimonopoli.
Myos pienkohteiden rakennusautomaation yleisten puutteiden korjaaminen lisdd usein
liikkaa hintaohjauksen toteuttamiskustannuksia. Kyseiset rakennusautomaation parannuk-
set ja korjaukset voivat kylld sdédstdd merkittdvésti energiaa ja parantaa asumismukavuut-
ta, mutta ne ovat aivan liian ty6l4itd hintaohjauksen ohessa ilmaiseksi toteutettavaksi.

Pienkohteiden hintaohjauksen hyddyt eivit vield olleet riittdvin isoja, jotta pelkéstidén
sitd toimintoa varten kannattaisi tehda erillisid jarjestelmii. Yhteisid investointeja ja
yhteentoimivuutta tarvitaan kuitenkin myds esimerkiksi muihin energian sédstoon, hal-
lintaan ja kulutusmittauksiin liittyviin palveluihin. Lienee siis monin tavoin tehokkaam-
paa toteuttaa palvelukokonaisuuksia, joissa hintaohjaus on yksi palvelu muiden joukos-
sa, kuin pelkdstddn yksittéistd etdpalvelua varten olevia jarjestelmia.

Mittauksista seurattiin séhkon kéyttdjien reagointia hintasignaaleihin. Korkeimpien hin-
tapiikkien aikana ei yleensi ollut pdalla suurikulutuksisia laitteita, kuten sdhkdsaunoja.
Varmuutta ei kuitenkaan saatu siitd, missd mddrin hintoithin oli todella reagoitu.
Useimmat ihmiset eivét ehdi seurata hintoja ja olla paikalla toimenpiteitd tekemaissa.
Kyseisten koejérjestelyjen valmistelussa oli myos puutteita. Esimerkiksi hintasignaalit
eivit tulleet kohteisiin riittdvan nopeasti.

Muutamien koekohteiden karkea dynaaminen ldmpoétase mallinnettiin ja automaattisia
hintaohjausmenetelmié kehitettiin simuloinnein. Sekd optimointiin perustuva menetel-
ma ettd yksinkertaisiin heuristiikkoihin perustuva menetelma kehitettiin toimiviksi. Tar-
peita ja mahdollisuuksia menetelmien jatkokehitykselle kuitenkin jéi.

Simuloinneissa automaattinen hintaohjaus toi rivitalohuoneistolle 16 talviviikon aikana
(viikoilla 49/2005-12/2006) noin kaksiaikaohjaukseen verrattuna noin 50 € (n. 67 %
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sdahkolaskusta) hyddyn ja ohjaamattomaan tapaukseen verrattuna noin 90 € (n. 11 %)
hyodyn. Ohjattavina olivat varaava lattialimmitys, suora sahkolammitys ja kadyttoveden
lammitys. Suomessa on yli 400 000 moniaikamittarilla varustettua sdhkon pienkulutta-
jaa, ja lukumééra on kasvussa automaattisten mittarinlukujirjestelmien yleistyessé. Kai-
kissa niissd lienee varaavaa ldmmitystd, joten mahdollisia hinta-ohjauskohteita on pal-
jon. Laajassa mitassa sovellettu hintaohjaus laskee ja tasaa sdhkon spot-markkinoiden
hintaa, joka puolestaan pienentdi kohdetta kohti saavutettavaa hyotya.
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IEA, DSM REPORT EXECUTIVE SUMMARY

Task Xl Subtask 1

Smaller Customer Energy Saving by
End Use Monitoring and Feedback

Background

Objectives

Energy plays a central role in each of the everyday lives of residential
and small business customers but our use of energy impacts our
environment and contributes to global warming. Total ensrgy
consumption in the EU is approximately 20% higher than can be
justified on purely economic grounds. Energy saving regulations and
measures have been put in place in developed countries to assist the
maore effective use of energy in houses and small businesses.

Savings are achieved from increasing the propensity of customer to
purchase energy efficient end uses and also changing their behaviour
s0 as to reduce thermosiat settings and use hot water and lighting
more wisely. One of the ways in which customer maotivation to save
energy can be developed is by identifying and presenting to
customers, a breakdown of their individual end uses of energy, its cost
and environmental impact (End Use Monitoring and Feedback, EUMF).
In order to bhe effective, presentation of end use information needs to
e made in ways which are not too intrusive for customers yet have a
powerful impact at the right time.

The ochjective of the study is to quantify work carried out in
participating countries to provide energy end use feedback for smaller
customers, how successful it has been, what further measures can be
implemented and whether disaggregation and feedback have a viable
role to play in current and future thinking for energy saving. It is also
to quantify the degree of disaggregation and feedback needed to
mativate end use behaviour chandes and whether the feadback nesds
o be automatically implemented with customers having override
possibilities.
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Approach

Results

Implications

The study has analysed work carried out and results of trials involving
customer groups in order to gquantify their responseas to end use
energy saving motivators. It has also assessed the impacts on
different customer responses and energy saving of different levels of
end use demand disaggregation and the way the information is
presented.

Disaggregating energy end use into its constituent parts is difficult to
carry out at low cost. Many techniques and methods have been
analysed to assess their suitability as energy saving motivators.

Methods for applying EUMF as a cost effective and continuous
methodology for motivating end use energy savings have been
gquantified using different levels of end use data disaggregation and
presentation.

Feeding back disaggregated energy end use information to smaller
customers using a range of methodologies has heen shown to
motivate energy savings of the order of 10%. A survey in one country
showed that 70% of smaller customers were prepared o make
changes to save energy if they were advised how to do it and it
involved little inconvenience.  Monetary savings resulting from the
application of ELUMF to direct electric heating customers have been
estimated to be worth 100 Euro per year per customer. Direct
measurement of specific customer, end wuses of energy on a
continuous basis is probably too expensive for wide scale application
to smaller customers. Estimates of the costs of face to face and
Internet interviews with customers to collect data and feedback end
use information and advice show this to be an attractive opiion. EUMF
motivator messages have also been shown to encourage customers to
replace energy inefficient end uses with efficient ones.

End use disaggregated energy data statistics which are available now
for national populations in many countries should be added in simple
form to smaller customer energy hills.  This will help prepare
customers for more detailed measures in future and start the
education process of making customers more aware of end use
energy costs and environmental impacts.

International Energy Agency Demand-Side Operating Agent:
Management Programme Richard Formloy

Task XI: Time of Use Pricing and Energy Use for EA Technology, Chester, United
Demand Management Delivery Kingdom

Tel: 44(0)151 347 2308
richard formbyiE eatechnology.com
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IEA, DSM REPORT EXECUTIVE SUMMARY

Task Xl Subtask 2

Time of Use Pricing for Demand Management Delivery

Background

Objectives

End uses of energy and smaller customer behaviour change in response to
gtimuli are of particular importance in achisving energy savings and
increasing supply system security. If end use demand profile shape for
gmaller customers can be changed in regponse to financial and other stimuli,
it can be used to reduce peak generation capacity and spinning reserve and
enable demand parficipation in bkalancing and reserve markets. 'With the
growth of embedded generation, there are also sfrong financial motivators for
local areas to become “self balancing” in terms of local demand and local
generation. Time of Use (TOU) electricity pricing iz one mechanism for
encouraging energy demand profile gshape change. Thig is already a normal
pricing, billing and setiiement mechanizm for larger customers. It iz not
generally used for smaller customers where energy use “settlement” costs
among suppliers iz achieved using “profiles”. Single rate and sometimes two
rate tariff metering is generally vuzed for amaller customer billing.

The demand elasficity of smaller customer end uses of energy is largely
unknown, particulary the financial incentives needed to mobilize apecific end
uze demand changes. It iz probable that specific end use profiles can be
medified with the right financial incentives. However, the scale of the reguired
incentives, the specific end uses which can be influenced and the size of the
rezsulting demand changss will be different for different households. This
report quantifies the potential, value and cost of modifying smaller customer
end uze demands.

Subtask 2 has the cbjective of quantifying TOU pricing and remote switching
az methodologies for motivating and delivering obtrusive as well as
unchirusive changes in specific energy end uses and embedded generation.
It also has the cbjective of evaluating the costs and benefits of implementing
tariff, dynamic and real time, TOU pricing systems.
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Approach

Results

The approach taken relates together the three main types of TOU pricing;
Tariff, Dynamic and Real Time, with paricular concentration on whethsr
customers are allowsd to manualy over ride remote demand switching
commands. If no override option is allowed, then single rate tariff metering
may be used for billing. Individual end use demand fypes are considered for
their potential to be remotely switched and their possible use inhibited for
infrequent, short periods. Motice times required by customers in order fo
accept remotely switched demand changes as well a2 reward mechanizms
are considered. Quantification of the bensfite of Dvnamic TOU pricing, in
terms of reducing peak demands, and estimation of the costs of implementing
individual end use switching is camed out. Results of field irials of TOLWU
pricing carried out in pariicipating countries are presented.

The study has estimated the financial viakility of implementing different TOU
pricing regimes by eguating reliable and flexible demand shift, incuding
operation of embedded generation, with acheduled generation, transmizsion
and distribution network congtruction costs.  In order to do thig, the study
eztimated the costs of implementing Dynamic TOU pricing regimes per kw of
demand shift as well as the costs of new supply side construction. Based on
comparizon of these estimates an annual payment to customers of €234 could
be available az an incentive for them fo participate in demand shifting
regimes. This figure iz based on =hifting demand for & mix of both electrically
and none elecirically heated houzeholds.

If the option fo overnde automatic demand shift =signals is not provided for
customers, then single rate metering is possible. However, customers are
likely to reguire greater financial incenfives fo paricipate in some demand
zhifting, particularly appliance controls, f an override option is not provided.

Other than direct space and water heating demand shift carried out by
reducing thermostats, the study has identified air conditicning, lighting and
zome domestic appliances as potential end uses, which could be moved off-
peak. Customer small scale micro generation also has an important role fo
play in generating outside normal heat led times, and made responsive to
T pricing.

The study identified thermostat reductions of direct space and water heating
and air conditioning for a few hours per year are able to make significant
contrivutions fo reducing system peak demands. It also identified that small
zcale micro generation could easily be controlled on the basis of TOU pricing
fo reduce unscheduled peak demands. Resultz of Field Trials of dynamic
pricing identified that automatic intervention is preferred by customers for
ghifting demand rather than reguiring manual actions.

It may alzo be possible to inhibit demand for short times for each customer

but apply it to a large population in sequence to achieve large overall demand
reducticns for long periods.
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Implications

The study identified Tariff, Dynamic and Real Time TOU pricing as delivering
valuable demand reductionz depending on the end use demands being
controlled. The important factors in this regard are that the demand shift is
reliable and predictable. The mors available the demand shift is, the more
valuable it iz as an alternative to scheduled generation. Consequently Real
Time pricing with automatic demand reduction is the most valuable because it
can be uzed fo deal with supply shortages. Howsver, it is likely to be the
most expensive to implement.  Combinations of Tariff, Dynamic and Real
Time pricing can be considered where different demands in the same
household are managed by sach mechanism. This is particularly the case
where no customer override is allowsd and =zingle rate metering can be used.
Customer accepitance of infrequent and short duration end wuse inhibits
requires evaluation.

International Energy Agency Demand-Side Operating Agent:

Management Programme Richard Formby

Task XI: Time of Use Pricing and Energy Use for EA Technology, Chester, United Kinadom
Demand Management Delivery Tel: 44001151 347 2308

nchard formbyi@eatechnology_ com
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IEA, DSM REPORT EXECUTIVE SUMMARY

Task XTI Subtask 3

Demand Side Bidding for Smaller Customers

Backaground

Objectives

Cemand side bidding (OSE) iz a mechaniam enakling the demand side of
glectricity marketz fo pariicipate in energy trading. Many couniries are
concerned that liberalised markets may not deliver adequate gensration and
network capacity. Greater parficipation of the demand side iz a very important
mechanism for addressing these issues and improving overall balancing of
marketz.

The domestic szector consumes between 20% and £0% of slectricity in
developad countries and iz attractive for conszideration of DSB. This report
analyses and guantifies the potential and value of smaller customer DSB.
Smaller customers willing to change demand can trade thiz activity with the
help of demand Aggregators and be rewarded through reduced price for
glectricity or a direct payment. The process of DSB can provide benefits to
System Operators, Suppliers and Customers. Changes in demand can result
from customers actually reducing energy use, maodifying fimes at which
demand ig taken or operating embedded generation. Verifying that individual
customer demand has actually “turned down” in response to requesis by
Systern Operators or Supplisrs uszes time of uze metering for larger
customers. Smaller customers require other arrangements. Dynamic changes
to amaller customer demand profiles impact “profile” zettlement systems, and
may require maore complex arrangements.

Demand Side Bidding is a process for formulating and delivering demand
changes at customer premisez in order to benefit System Cperators,
Suppliers and customers. It allows demand changes to be predicted, made to
happen on a reliable basis and be built into schedules az alternatives to
gensration in meeting system demand.  This study report addressss the
feasibility and viability of DSE for amaller customers.
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Approach

Fezults

Implications

Mechanizms for enabling the demand side to paricipate in energy markets
have been developed for larger customers in many countries.  Cusiomers
participating in DB are rewarded for making demand “available™ and for
implementing “turndown® when required. Theze actionz require validation in
order to be rewarded. The study has analyzed requirements and mechanisms
for validation of blocks of smaller customer demands and possible impacts of
dynamic demand profiles on setilement systems. Analysis has been carried
out inte potential end use demands which could be agaregated and mades
availakle by customers. Consideration haz also besn given to payments
made for demand “turndown®™ by smaller customers and possible costs of
implementing automatic systems.

In order to be effective, predictakle and reliakle, automatic demand changss
are required by System Operators and Suppliers. The results of this study
show that in principle, DSEB for amaller customers could be implemented using
available communication technolegy. However, more cost effective solutions
are needed fo enable bidding small demands to be wviable in wide scale
marketz. Smaller customer demands between 0.5KW and 3kKW per customer
have been shown to be potentially "available” for aggregation. Targeting high
demand, smaller customers using electric space heating and cooling, water
heating and embedded generation is the mosgt attractive staring point for 0SB
cost effectivensss. Refrigeration and lighting ars also shown to be attractive
targete for DSE implementation.

This study has shown that in princigle, DSE for aggregated smaller customer
demands is technically feasible and would contribute significantly to system
managemsnt. Howsver, a number of areas of further study have been
identified. Progress in these areas will assist in moving DSB for smaller
customers closer to reality. These areas are -

#  Quantify the extent to which amaller customers are pregared to bid
specific end uze demands and the motivatore needed.

#  [Develop cost effective mechaniams and processes for aggregating
smaller cusiomer demand, validating demand “available” and
validating demand “turn down”.

*  Quantify the impact of smaller customer, dynamic profiles on “profile”
settlements systems.

International Energy Agency Demand-Sude Operating Agent:

Management Programme

Fichard Formby

Task XI: Time of Use Pricing and Energy Use for EA Technology, Chester, United Kingdom
Demand Management Delivery Tel: 44i0)151 347 2308

richard formbyi@eatechnology. com
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