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ESIPUHE

Energiateollisuus ry:n koordinoima energia-alan sdhkodverkko- ja palveluntuotantoalan tutki-
musta edistava yhteistoimintaelin S&hkotutkimuspooli (ST-pooli) kdynnisti vuonna 2013 tut-
kimushankkeen "Kysynnan jousto — Suomeen soveltuvat kaytdnnon ratkaisut ja vaikutukset
verkkoyhtidille (DR-pooli)”, joka alkoi 1.8.2013 ja p&éattyi 31.1.2015.

Tassa raportissa esitetdan yhteenveto tutkimusprojektikokonaisuudesta, jonka paarahoitta-
jana on toiminut Sahkoétutkimuspooli (ST-pooli), ja jonka rahoitukseen seka johtoryhmétyos-

kentelyyn projektiosapuolina on osallistunut yhteensa 15 yritysta ja jarjestta.

Tutkimusprojektin toteutuksesta ovat vastanneet yhteistytéssad Tampereen teknillisen yliopis-

ton (TTY), Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) ja Tampereen ammattikorkeakoulun

(TAMK) tutkimusryhmat. Tutkimuksen toteutukseen ovat osallistuneet seuraavat henkil6t:

» TTY / Sahkotekniikan laitos: prof. Pertti Jarventausta, prof. Sami Repo, TKT Petri Trygg,
DI Antti Rautiainen, DI Antti Mutanen, DI Kimmo Lummi, tekn. yo. Antti Supponen

* TTY / Rakennustekniikan laitos: DI Juhani Heljo ja DI Jaakko Sorri

+ TAMK / Rakentaminen ja teknologia-yksikko: yliopettaja Pirkko Harsia, lehtori Martti
Honkiniemi, lehtori Kari Kallioharju, lehtori Veijo Piikkila, tek. yo. Jaakko Luoma

e LUT / Sédhkdmarkkinalaboratorio: prof. Jarmo Partanen, TKT Samuli Honkapuro, DI Petri

Valtonen, DI Jussi Tuunanen, DI Nadezda Belonogova

Tutkimusprojektin toteutusta on ohjannut ja valvonut johtoryhmad, johon on kuulunut edusta-
jia kaikista hankkeen projektiosapuolista, joita ovat olleet Sahkotutkimuspooli, Energiateolli-
suus ry (Sahkoverkko ja Séhkokauppa), Ymparistoministerid, Elenia Oy, Turku Energia
Séahkoverkot Oy, ABB Oy (Wiring Accessories), Enoro Oy, Empower IM Oy, Landis+Gyr Oy,
Schneider Electric Buildings Finland Oy, Senaattikiinteistdt Oy, S&hkdinfo Oy, TeliaSonera
Finland Oyj. Liséksi tutkimusprojektia ovat rahoittaneen Ulla Tuomisen saatié ja S&hkaotur-

vallisuuden edistamiskeskus (STEK).

Tutkimusprojektin toteutukseen on liittynyt keskeisesti myds yritysten ja eri sidosryhmien

kanssa jarjestetyt tyopajat.



TIIVISTELMA

Perinteisesséd sahkbenergiajarjestelmassa vaihtelevaan kulutukseen on sopeuduttu tuotantoa
saatamalla esim. vesivoima- ja lauhdevoimalaitosten avulla. Jatkossa yha suurempi osa tuotan-
nosta on sellaista, jota ei teknisesti voida tai ei taloudellisesti kannata s&ataé, kuten saariippuva
tuuli- ja aurinkovoima, seké tasaisesti ajettava ydinvoima. Kuormitus tarjoaa edullisen ratkaisun
listd jarjestelmdén joustavuutta ainoastaan sdatokapasiteetiksi rakennettavan séhkdntuotan-
non sijaan. Tuntitason tehotasapainon hallinnan liséksi joustavasti ohjattavissa oleva kuormitus
muodostaa merkittdvan potentiaalin myds voimajarjestelmén erilaisille nopeille reserveille. Nai-
den tarve korostuu jarjestelmassé olevan pydrivan massan (inertian) maaran vahentyessa.

Valtakunnallisten tehohuippujen aikaan sahkdenergian hinta yleensa nousee selvasti. Samaan
aikaan kaytbssa on yleensa paljon paastdja aiheuttavia energiantuotantomuotoja. Kysynnan
jouston avulla voidaan sahkonkulutusta siirtaa kalliista tehohuipuista edullisempiin ajankohtiin.
Mikali kysyntajouston seurauksena tuotanto muuttuu esimerkiksi hiililauhteella tuotetusta sah-
kosta vesivoimaksi, pienentyvat myds sahkodntuotannon paasttt. Sahkonjakeluverkon tasolla
saattaa kuitenkin esiintya tilanteita, jolloin paikallisen verkon huippukuormitus osuu ajankoh-
taan, jolloin halpa energia ja kysynnan jousto lisaisivat entisestaan verkon huippukuormitusta.
Tama lisda osaltaan kysynnéan jouston problematiikkaa.

liImastonmuutoksen hillitseminen on taustalla my6s uusissa rakentamiseen liittyvissa energiate-
hokkuusmaarayksissa, joiden tavoitteena on ohjata rakentamista yha energiatehokkaampaan ja
uusiutuvia energialdhteitd hyddyntavaan suuntaan. Energiatehokkuutta arvioitaessa tuleekin
kiinnittd&a aikaisempaa enemmaéan huomiota myds hetkellisiin tehohuippuihin ja kayttdprofiileihin.
Kysynnan jouston tarve ja tavoitteet tulee ndhda myds tarpeellisena osana tulevassa lahes nol-
laenergia eli nZEB-rakentamisessa.

Kysynnan jousto sisaltda laajan joukon erilaisia toimintoja, joiden merkitys, tarve ja ansaintalo-
giikka vaihtelevat toimijan nékdkulmasta. Kysynnan joustolla voidaan ymmartaa valillinen esi-
merkiksi hinnoittelurakenteilla toteutettava vaikuttaminen asiakkaan kayttaytymiseen, vaihtele-
vaan energian hintaan pohjautuvat suorat ohjaustoimenpiteet seka siirto- ja jakeluverkon tar-
peista tulevat ohjaukset, kuten. kuorman toimiminen kantaverkkoyhtién reservina tai yotariffiin
kytketyn kuorman porrastaminen. Seuraavassa on kuvattu lyhyesti kysynndn jouston mahdolli-
suuksia ja tarpeita eri toimijoiden nakékulmasta:

e Kantaverkkoyhtidlle kysynnén jousto tarjoaa mahdollisuuksia tehotasapainon hallintaan ja
taajuuden saatoon kayttod- ja hairidreservien osalta sekd mahdollisesti myos joustavuutta te-
hopula -tilanteiden hallintaan.

e S&hkon vahittdismyyja voi hyddyntdd kysynnan joustoa séahkon hankinnan suunnittelussa,
tasevastaavana oman taseensa hallinnassa muiden toimenpiteiden rinnalla, saattésahko-
markkinoiden tarjouksissa seka uusien tuotteiden ja oman liiketoiminnan kehittdmisessa.

e Jakeluverkkoyhtid voi hyddyntdd kysynnén jouston mahdollisuuksia pitkéan aikavalin verkon
suunnittelussa verkon mitoitustehon ndkékulmasta seka reaaliaikaisessa kayttétoiminnassa
esim. poikkeustilanteiden aikaisen huipputehon hallinnassa.

e S&hkon loppukayttdjan nakokulmasta kysynnan jousto mahdollistaa mm. sdhkoén kayton
edullisen hinnan aikana, ostosahkdon vahentdmisen, oman pientuotannon taysimaaraisen
hyddyntamisen, huipputehojen pienentamisen sekd mahdollisesti liittyméakoon rajoittamisen.

e Laite- ja jarjestelmatoimittajille seka palvelun tarjoajille (esim. kuormia aggregoiva "jous-
to-operaattori’) kysynnén jousto tarjoaa uusia tuote- ja liketoimintamahdollisuuksia.

Kysynnan jouston laajamittainen hyédyntadminen edellyttdé eri toimijoiden valista yhteistyota.



Etdluettavat energiamittarit (AMR, Automated Meter Reading), joiden osalta Suomi on edelldké-
vija maailmanlaajuisesti, mahdollistavat todelliseen tuntikulutukseen pohjautuvan taseselvityk-
sen sek& vahittaismarkkinoille uusia tuntihinnoitteluun perustuvia hinnoittelumalleja. Nama puo-
lestaan mahdollistavat asiakkaan osallistumisen kysynnan jouston tuntimarkkinoille. Lisaksi eta-
luentajarjestelméaéa kaytetddn jo tdnd paivana kuormien ohjaamiseen asiakkaan kayttssa olevi-
en tariffien mukaisesti (esim. yd-/paivasahko). Olemassa olevaa AMR-infrastruktuuria on kan-
santaloudellisessa mielessa jarkevaa kayttdd myos suoraan kuorman ohjaukseen siind maarin
kuin asennettu infrastruktuuri sen mahdollistaa.

Kysynnan jouston potentiaalia tarkasteltiin energian kulutuksen ja tyypillisimpien laitetehojen
lahtokohdista. Vuodenajasta, vuorokaudesta ja vuorokauden tunnista riippuen potentiaalit vaih-
televat voimakkaasti. Suurimmat ohjauspotentiaalit ovat lammityskaudella sahkoélammityksessa
sekd kayttoveden lAmmityksessé lapi vuoden. Mahdollisuuksia on myés isompien kiinteistjen
ilmanvaihdon, jaahdytyksen ja valaistuksen ohjauksessa sekd mm. ulkovalaistuksessa, auto-
lammityksissa, erilaisissa lisalammitysvastuksissa seka erikoiskohteissa, kuten kasvihuoneet.

Tehtyjen analyysien ja verkkoyhtidille tehdyn kyselyn perusteella AMR-mittareiden ohjausaika-
tauluun kytketyn ohjausreleen kautta on ohjattavassa yli 1 000 MW paé&osin erilaista sahkolam-
mitys- ja lamminvesivaraajakuormaa. Tama ohjattavissa oleva kuormitus olisi otettavissa kayt-
t6on hyvinkin nopeasti, ja hydodynnettavissé esim. day-ahead (Elspot) -markkinoilla toimittaessa.
Kaytadnnon toteutus vaatii kuitenkin vield tietojarjestelmarajapintojen standardointia siten, etta
ohjaussignaalit kulkevat saumattomasti sdhkénmyyjien ja verkkoyhtididen valilla. AMR-mittarei-
den ns. kuormanohjausreleeseen on kytkettyna samaa suuruusluokkaa oleva maaré ohjattavaa
kuormaa, jota voitaisiin hyddyntdd paivan sisalla tapahtuvissa ohjauksissa (intra-day (Elbas),
saatosdhkdmarkkina). Riittivan nopeaan ja luotettavaan tiedonsiirtoon seka mittareiden ja kes-
kusten asennuksiin liittyy ohjausaikatauluun perustuvaan ohjaukseen verrattuna enemman tek-
nisid haasteita. Jakeluverkkoyhtididen valvontamallia, esim. innovaatiokannustimen muodossa,
tuleekin kehittdad siten, ettd se luo kannusteita verkkoyhtidille edistad AMR-mittareiden kautta
ohjattavissa olevan ohjauspotentiaalin taysimaaraista hyddyntamista.

Day-ahead ja intra-day markkinoita merkittdvamman taloudellisen potentiaalin tarjoavat kanta-
verkkoyhtion olemassa olevat, maailmanlaajuisesti edistykselliset, kaytto- ja hairibreservimarkki-
nat. Nykyistd AMR —teknologiaa ei voida sellaisenaan kayttaa nopeisiin ohjauksiin, vaan reser-
vimarkkinoille tarjottava kuorman ohjaus vaatii teknisesti kehittyneempiéa ratkaisuja. Todenna-
koisesti reservimarkkinoille tarjottava kysynndn jousto laajenee ensin isompien kiinteistdjen
kuormien ohjauksista; esim. reservimarkkinoille hyvin soveltuvat ilmanvaihto-, jaahdytys- ja va-
laistuskuormat muodostavat satojen megawattien suuruisen kuormituksen valtakunnan tasolla.

Isompien Kkiinteistjen (palvelu-, liike ja toimistorakennukset) ohjauksissa kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmat ovat ensisijainen ratkaisu kysynnan jouston toimintojen kehittdmiseen. Myds pie-
nasiakkaiden (kotitalous- ja vapaa-ajan kiinteistot) kuormien ohjauksissa tarvitaan AMR-mittaria
kehittyneempia jarjestelmia, jos halutaan tarjota ohjauksia reservimarkkinoille tai toteutetaan
alykkaampia ohjauksia, esim. kun asiakkaalla on omaa pientuotantoa. Taloudellinen kannatta-
vuus on yleisesti ottaen sitd parempi, mita reaaliaikaisemmilla markkinoilla operoidaan.

S&ahkon myyjan nakoékulmasta Day-ahead tai intra-day markkinoihin tai tasehallintaan liittyvalla
kysynnan joustolla saavutettavien taloudellisten hyotyjen realisoitumista edesauttaa se, etta
kysynnan jouston toteutukseen vaadittava infrastruktuuri on lahes valmiina. Mikali kysyntdjous-
totuotteen tarjoaa joku muu kuin asiakkaan sdhkdénmyyja, tulee luoda menettely, jolla ratkais-
taan tasevastuuseen liittyvat kysymykset.

Sahkonmyyjalla ja jakeluverkkoyhtidlla on periaatteellinen eturistiriita suhteessa kysynnan jous-
toon. Kun kuormituksia ohjataan kaikille asiakkaille yhtendisen ohjaussignaalin, kuten s&hkdn



markkinahinnan perusteella, vdhenee normaali kuormien risteily, mika kasvattaa verkon tehoja.
Tehopohjaisen maksukomponentin siséltava siirtotariffi puolestaan luo asiakkaalle kannusteen
kiinnittdd huomiota myds omiin huipputehoihin. Todellisella jakeluverkolla ja kuormitustiedoilla
tehdyissa simuloinneissa ilmeni, etté tarkastellussa jakeluverkossa huipputehot (suurin tuntikes-
kiteho) kasvavat merkittdvasti, mikali kuormia ohjataan markkinaperusteisesti. Tatd kuormien
kasvua on simulointien perusteella mahdollista tasoittaa tehopohjaisilla siirtotariffeilla. Tehopoh-
jainen hinnoittelu voidaan toteuttaa esim. asiakkaan toteutuneeseen huipputehoon tai liittymis-
pisteeseen maariteltyyn tehorajaan tai -kaistaan perustuvan maksukomponentin avulla. Sahkén
myyjan hinnoittelu voi siitd huolimatta perustua edelleen tuntihinnoitteluun, esim. spot-hintaan,
jolloin asiakkailla on kannuste optimoida kuormia myds markkinahintojen perusteella. Tehopoh-
jainen hinnoittelu voidaan n&hda jopa edellytyksena jarjestelmén kokonaistehokkuuden toteutu-
misen ndkokulmasta, jotta markkinahinta-pohjaisella ohjauksella saavutettava hyoty ei elimi-
noidu verkon kapasiteettitarpeen kasvamisena ja siten asiakkaiden korkeampina siirtomaksui-
na.

Keskeista kysynnan jouston laajamittaiselle hyédyntamiselle on muodostaa kokonaisvaltainen
nakemys kysynnédn jouston toiminnallisuudesta ja eri toimijoiden mahdollisesti ristikk&isistakin
rooleista, kaikkien toimijoiden liiketoimintaa tukevasta markkinamallista, tiedonsiirtorajapintojen
yhteensovittamisesta sek& kysynnan joustoa edistavan lainsdadannon kehittamisesta. Erityises-
ti kysyntajouston ansaintalogiikka vaatii kehittamistd, asiakkaiden ymmarrysta tulee lisata ja
asiakkaille tulee tarjota kannusteita kysynndn joustoon osallistumiseen. Kuorman ohjauksen
kayttoonotto edellyttdd myds uusien ja uusittavien kiinteistdjen sahkdverkon ja laitevalintojen
suunnittelun tavoitteellista ohjausta. Lainsd&dantoon liittyvien kysymysten liséksi keskeisia es-
teitd kysynnén jouston toteutumiselle yleisesti ovat hajanainen toimialakenttd (suuri maara eri-
laisia toimijoita), standardoimattomat prosessit, tietojarjestelmien rajapinnat ja toimintavasteiden
suuri hajonta, seka asiakkaan kuormien ohjattavuustiedon puuttuminen.

Tutkimusprojektin lopputuloksena esitetddn lukuisa joukko toimenpiteita, joilla voidaan edesaut-
taa laajamittaisen kysynnén jouston yleistymistd. Vastuu toimenpiteista jakautuu laajasti toimi-
alan yrityksille (mm. sahkon myyjat ja verkkoyhtitt), toimialan jarjestbjen edustajille seka viran-
omaisille. Toimenpiteet liittyvét:

e kysynnan jouston tuotteistamiseen sahkdn myyjan ja jakeluverkkoyhtion toimintojen osalta,

e eri sidosryhmien informointiin ja koulutukseen,

etoimintatapojen yhtenadistamiseen toimintaprosessien seka teknisten jarjestelmien osalta,

e lainsdddannoén, viranomaismaaraysten ja ohjeiden kehittdmiseen, joihin sisaltyy erityi-

sesti verkkoliiketoiminnan valvontamallin ja rakennusmaéraysten kehittaminen.

Vaikka kysynnan jouston laajamittainen kayttoonotto edellyttda viela paljon erilaisia toimenpitei-
ta, niin olemassa oleva infrastruktuuri ja markkinapaikat sekd meneillaan oleva kehitysty6 luo
uskoa kysynnén jouston laajamittaisen toteutuksen kaynnistymiselle lahitulevaisuudessa.



ABSTRACT

This research report provides the results of the research project called “Demand Response —
Practical Solutions and Impacts for DSOs in Finland”. This research work was carried out be-
tween August 2013 and January 2015 in collaboration with Tampere University of Technology,
TUT (electrical and civil engineering), Tampere University of Applied Sciences, TAMK, and
Lappeenranta University of Technology, LUT. Project was funded by Finnish Electricity Re-
search Pool, Finnish Energy Industries, STEK (the Finnish Association for Electrical Safety),
Ulla Tuominen Foundation, Ministry of Environment, Elenia Oy, Turku Energia Séahkdverkot Oy,
ABB Oy (Wiring Accessories), Enoro Oy, Empower IM Oy, Landis+Gyr Oy, Schneider Electric
Buildings Finland Oy, Senaattikiinteistot Oy, Sdhkdinfo Oy, and TeliaSonera Finland Oyj.

The main objectives of the research project have been to solve out how different demand re-
sponse (DR) resources can be utilized for different purposes, and what would be applicable
technical solutions for load control in new and existing buildings. Furthermore, one aim has
been to analyze the impacts of the DR for distribution system operators (DSO), and to suggest
how DSOs can alleviate possible negative impacts of the market based demand response. Re-
search work has included questionnaires to stakeholders, expert workshops, and technical and
economic simulations, in which real-life market, consumption, network, and building data have
been applied.

Five main tasks of the research project have been
1) Requirements and pricing and market structures for DR
2) Technical and economic potential of the DR in Finland
3) Technical solutions for load control in building installations
4) The impacts of the DR for DSOs
5) Legislation and regulation

In addition to research reports, results have been or will be reported in following scientific publi-

cations, which can be downloaded from project website (http://dr.wordpress.tamk.fi/).

e Honkapuro S., et. al., “Demand Response in Finland — Potential Obstacles in Practical Implementa-
tion”. Proceedings of 12th Nordic Conference on Electricity Distribution System Management and De-
velopment (NORDAC 2014), Stockholm, September 2014

e Honkapuro S., et.al, “Practical Implementation of Demand Response in Finland”. Accepted to 23rd
International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015), Lyon, France, June 2015

o Lummi K., et. al., “Implementation Possibilities of Power-based Distribution Tariff by using Smart Me-
tering Technology”. Accepted to 23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED
2015), Lyon, France, June 2015

e Valtonen P., et. al, “Economic potential of load control in balancing power market.” Accepted to 23rd
International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015), Lyon, France, June 2015

e Rautiainen et. al., “Power-based Distribution Tariffs of Small Customers as Incentives for Demand
Response — Case Study of a Real DNO’s Network”. Submitted article to IEEE Transactions to Smart
Grids

e Honkapuro S., et. al., “Demand Side Management in Open Electricity Markets from Retailer View-
point”. Accepted to 12th International Conference on the European Energy Market, Lisbon, Portugal,
May 2015

e Supponen A, et. al., “Network Impacts of Distribution Tariff Schemes with Active Customers”. Submit-
ted abstract to PowerTech2015 conference in Eindhoven, Netherlands, 29 June - 2 July 2015
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1 Johdanto

Tassa raportissa esitetddn yhteenveto Tampereen teknillisen yliopiston (TTY), Lappeenran-
nan teknillisessa yliopiston (LUT) ja Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) tutkimusryh-
mien yhteisty6né toteuttamasta tutkimusprojektikokonaisuudesta. Raportissa kuvataan eri
osatehtavien toteutusta ja keskeisia tuloksia, joita on kuvattu osin laajemmin ja yksityiskoh-
taisemmin hankkeen aikana tehdyissé kansainvélisissa julkaisuissa ja opinnaytetdissé seka

muissa erillisdokumenteissa, jotka I6ytyvat projektin verkkosivulta.

Tutkimusprojektin toteutuksessa on myds hyddynnetty rinnakkaisten hankkeiden tuloksia,
erityisesti Cleen Oy:n 5-vuotinen tutkimusohjelma "Smart Grids and Energy Market
(SGEM)". Projektin aikana on myds osallistuttu mm. “FInZEB - Lahes nollaenergiarakenta-
minen Suomessa” -kehityshankkeeseen seké vaikutettu aihepiiriin liittyvaén lainsaadannon
ja suositusten kehittymiseen mm. osallistumalla Energiatehokkuuslain kommentointiin ja k&-

sittelyyn Eduskunnassa.

Tutkimusprojektin aihe on ollut hyvin ajankohtainen, mika nakyy mm. siind, etta toimialan
yritykset ovat selvasti aktivoituneet viimeisten kahden vuoden aikana kysynnan jouston toi-

mintojen kehittdmiseen, pilotointiin ja tuotteistamiseen.

1.1 Tutkimusprojektin tavoitteet ja osatehtavat

Kysynnan joustoon liittyva lahestymistapa on tutkimusprojektissa ollut kaytannon kysymyk-
siin liittyvd, ndkokulman ollessa kuitenkin hyvin laaja-alainen. Keskeistd kysynndn jouston
laajamittaiselle hyddyntamiselle on teknisten kysymysten lisédksi muodostaa kokonaisvaltai-
nen ndkemys kysynndn jouston toiminnallisuudesta ja eri toimijoiden mahdollisesti ristik-
kaisistakin rooleista, kaikkien toimijoiden liiketoimintaan tukevasta markkinamallista, tiedon-
siirtorajapintojen yhteensovittamisesta seké kysynnan joustoa edistavan lainsaadannén ke-

hittamisesta.

Tutkimusprojektin kokonaisvaltaisena tavoitteena on ollut muodostaa ndkemys siitd, miten ja
mill& aikataululla erilaisia kuormanohjausresursseja voidaan hyddynt&a eri kysynnan jouston
toiminnoissa seké tarkastella kysyntajouston roolia jakeluverkkoyhtididen kannalta. Yhtena
keskeisena tavoitteena on ollut selvittdd Suomeen soveltuvat kaytadnnon tekniset ratkaisut
kuorman ohjaamiseksi olemassa olevissa rakennuksissa ja toisaalta uusissa tyyppitaloissa.
Liséksi tavoitteena on ollut maaritella suosituksia liittyen tekniseen kiinteistén sahkoverkon

suunnitteluun, lainsaadanndn muutostarpeisiin ja sdhkémarkkinoiden kehittimiseen seka
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analysoida kysynnén jouston vaikutuksia jakeluverkkoyhtitille ja ndiden mahdollisuuksia
vastata néihin vaikutuksiin. Tarkasteluissa on otettu huomioon, milla aikajinteellda mahdolli-
sia ratkaisuja voidaan hyddyntdd, huomioiden lyhyella aikavalilla sovellettavat ratkaisut ja
pidemmalla aikavalilla tapahtuva kehitys littyen mm. alykkdiden automaatiojarjestelmien,

sahkoautojen ja paikallisen pientuotannon yleistymiseen.

Tavoitteena on ollut luoda myds ndkemys siitd, miten alan kaytanteita ja osaamista kehite-
tédan niin, ettd uudiskohteiden asennuksissa seka olemassa olevien kiinteistdjen muutos- ja
lisdasennuksissa osataan ottaa huomioon kuormanohjauksen tarpeet ja tavoitteet. Merkitta-
vana osana tulosten jalkauttamista on tiedon suora siirtyminen osaksi alan koulutusta niin

yliopisto- kuin AMK-tasolla.

Tutkimusprojekti on jakautunut viiteen osatehtavaan, joiden toteutus on tapahtunut projek-
tiosapuolien yhteistytna:

1) Kysynnan jouston tarpeet, hinnoittelurakenteet ja markkinamekanismit

2) Kysynnan jouston teknis-taloudellinen potentiaali

3) Kuluttajapaan tekniset ratkaisut erilaisissa kohteissa

4) Kysyntdjouston vaikutukset jakeluverkkoyhtiille

5) Lainsaadanto ja viranomaisvalvonta
Tutkimusprojektin keskeiset tulokset on esitetty tiivistetysti luvussa 2 ja yksityiskohtaisem-

min raportin muissa luvussa.

1.2 Tutkimusprojektin toteutus, verkkoaineisto ja julkaisut

Osana tutkimusprojektia toteutettiin jakeluverkkoyhtidille, sahkdn myyntiyhtidille, urakoitsi-
joille ja sahk&suunnittelijoille sekd AMR-mittaritoimittajille kohdennetut laajat kyselytutkimuk-

set, joita on esitelty tarkemmin luvussa 9.

Tutkimusprojektissa tehtiin laajasti erilaisia laskennallisia tarkasteluja ja simulointeja, joissa
hyédynnettiin mm. erddn myyntiyhtion todellista aineistoa talvikuukausilta (n. 290 GWh ko-
konaismyynti), erdén jakeluverkkoyhtion verkkotietoja (110/20 kV:n sahkéaseman syottama
keskijanniteverkko (457 km), 469 jakelumuuntajaa ja pienjanniteverkko (793 km) ja kyseisen
verkkoalueen asiakkaiden (7612 kpl) todellisia tuntitehomittauksia useammalta vuodelta, yk-
sittdisten kohteiden tarkempia mittauksia (mm. Vuoreksen asuntomessualue) seka erilaisia

rakennuskantaan ja energiankayttoon liittyvia tietokantoja.
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Ohjauspotentiaaleja arvioitiin energiankulutustietojen seka tyypillisten laite- ja mitoitustieto-
jen pohjalta, jolloin syntyi kuva kokonaispotentiaalista ja todennakoéisista ohjausmahdolli-

suuksista.

Tarkastellun verkkoalueen asiakastiheys (verkkopituus / asiakas) on 164 m/as, kun kaikkien
suomalaisten jakeluverkkoyhtididen mediaani on 157 m/as. Tarkasteltavassa verkossa asi-
akkaita littymaa kohden on 1,35 kpl, kun koko maan tasolla mediaani on 1,41. PJ-
verkkopituuden suhde KJ-verkkopituuteen on tarkasteltavalla verkkoalueella 1,74, ja koko
maassa 1,97. Jakelumuuntajia puolestaan on 1,03 keskijannitejohtokilometria kohden, kaik-
kien yhtididen mediaanin ollessa 1,01. Naiden tunnuslukujen valossa tarkasteltu verkkoalue

edustaa kohtalaisen hyvin keskimaaraistd suomalaista jakeluverkkoa.

Tutkimusprojektin toteutukseen on liittynyt keskeisesti mygs yritysten ja eri sidos-ryhmien
kanssa jarjestetyt tyopajat (yht. 4 kpl), joissa toisaalta tutkijat saivat arvokasta tietoa yrityksil-
ta ja toisaalta mahdollistivat osaltaan tutkimusprojektin tulosten levidmista alan toimijoiden
keskuuteen. Tutkimusprojektin aikana jarjestettyja tytpajoja on kuvattu tarkemmin luvussa 9

seka raportin liitteissa.

Tutkimusprojektille muodostettiin oma verkkosivusto, jonne on keratty projektin tutkijoille ja
johtoryhmalle tarkoitettu sisdinen dokumentaatio (mm. johtoryhméakokouksissa ja yritysty6-
pajoissa olleet alustukset ja yhteenvedot), seké julkisen dokumentaatio sisaltava julkinen

verkkosivu: http://dr.wordpress.tamk.fi/ .

Projektin tuloksia on toistaiseksi esitetty seuraavissa toimialan seminaareissa. Lisdksi on
sovittu ainakin seuraavista listalla olevista esityksista kevaan 2015 aikana:
o Sahko6tutkimuspoolin tutkimusseminaari, Vantaa, 2.10.2014 (Jarventausta P.)
o Sahkon kysyntdjoustoseminaari (Adato Oy), Vantaa, 5.11, 2014
0 Kysynnén joustoa tukevat asiakaspéén tekniset ratkaisut (Harsia P.)
o0 Verkkoyhtididen ja myyntiyhtididen ndkemykset (Honkapuro S.)
0 Kysynnén jouston verkostovaikutukset (Jarventausta P.)
o Sahkokauppapaiva (Adato Oy), Vantaa, 2.12.2014 (Honkapuro S.)
e Sahkoinsindoriliiton (SIL-S) Sahkopaiva, Tampere, 23.4.2015 (useampi esitys)

Tutkimusprojektin tuloksien pohjalta on valmistunut/valmistumassa useita kansainvalisia

konferenssi- ja lehtijulkaisuja (yht. 7 kpl). Valmisteilla on kevddn 2015 aikana useampi jul-

kaisu kotimaisiin alan lehtiin. Tutkimustuloksia siséltyy myds useampaan jo valmistunee-
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seen tai v. 2015 valmistuvaan opinndytety6hon (3 vaitdskirjaa, 1 diplomity6 ja 5 ammattikor-

keakoulun opinnaytety6td). Projektiin littyvdd dokumentaatiota on listattu seuraavassa:

Kansainvaliset julkaisut

(0}

Honkapuro S., et. al., Demand Response in Finland — Potential Obstacles in Practical
Implementation. Proceedings of 12th Nordic Conference on Electricity Distribution Sys-
tem Management and Development (NORDAC 2014), Stockholm, September 2014
Honkapuro S., et.al, Practical Implementation of Demand Response in Finland. Ac-
cepted to 23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015), Lyon,
France, June 2015

Lummi K., et. al., Implementation Possibilities of Power-based Distribution Tariff by us-
ing Smart Metering Technology. Accepted to 23rd International Conference on Electric-
ity Distribution (CIRED 2015), Lyon, France, June 2015

Valtonen P., et. al, Economic potential of load control in balancing power market. Ac-
cepted to 23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015), Lyon,
France, June 2015

Rautiainen et. al., Power-based Distribution Tariffs of Small Customers as Incentives
for Demand Response — Case Study of a Real DNO’s Network. Submitted article to
IEEE Transactions to Smart Grids

Honkapuro S., et. al., Demand Side Management in Open Electricity Markets from Re-
tailer Viewpoint. Accepted to 12th International Conference on the European Energy
Market, Lisbon, Portugal, May 2015

Supponen A., et. al., Network Impacts of Distribution Tariff Schemes with Active Cus-
tomers. Submitted abstract to PowerTech2015 conference in Eindhoven, Netherlands,
29 June - 2 July 2015

Opinnaytety6t (tehty DR-pooli projektiin liittyen tai joihin sisdltyy DR-pooli projektin tuloksia)

(0}

(0}

(0}

(0}

Rautiainen Antti, Aspects of electric vehicles and demand response in electricity grids.
Vaitoskirjan kasikirjoitus, 2015

Tuunanen Jussi, Effects of the network load changes on electricity distribution busi-
ness. Vaitéskirjan kasikirjoitus, 2015

Valtonen Petri, Utilization of DER as part of electricity retailer profit optimization in a
smart grid environment. Vaitéskirjan kasikirjoitus, 2015

Luoma Jaakko, Liike-, toimisto- ja koulurakennuksien sdhkékuormat kysynnan jouston

reserveiné. Diplomityd, 2015
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o

Eskelinen Heikki, Kysynnan jousto, Kiinteistbautomaatiojarjestelmat osana kysynnan
jouston toteutumista. Opinnaytetyd, TAMK, 2014

Salminen Sami, Kysynnan jousto, Automaatiojarjestelmien hyédyntdminen kysynnan
jouston teknisessa toteutuksessa. Opinnaytetyd, TAMK, 2014

Rantanen Jesse, Kysynnanjousto, Asuinkiinteistojen séhkdverkot. Opinnaytetyo,
TAMK, 2014

Siivonen Joona, Kysynnan jousto —hanke, Tekniset ratkaisut julkisissa kiinteistdissa.
Opinnaytetyd, TAMK, 2014

Koivisto Matti, Verkkoyhtididen ohjeistus. Opinnaytetydn kasikirjoitus, 2015
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2 Kysynnan jouston tarpeet, markkinat ja toteutusmahdolli-

suudet

2.1 Yleista

Séahkdojarjestelmassa tuotannon ja kulutuksen on oltava joka hetki yhta suuret. Mikali kulutus
on tuotantoa suurempi, lahtee verkon taajuus laskemaan, painvastaisessa tilanteessa taa-
juus nousee. Perinteisessa energiajarjestelmassa tuotanto on seurannut kulutusta, eli jarjes-
telman tehotasapainon hallinta on toteutettu tuotantoa sd&tadmalla (esim. vesivoima ja lauh-
delaitokset). Erilaisen s&&riippuvan uusiutuvan tuotannon (tuuli- ja aurinkosahkod) seka ta-
saisesti ajettavan ydinvoiman lisdantyessa tarvitaan entistda enemman tehotasapainon hal-
lintaan osallistuvaa saattkapasiteettia. Tuotannon jota ei teknisesti voida tai ei taloudellisesti
kannata saataa lisaantyessa tehotasapainon yllapito on haastavampaa. Tdman lisdksi séh-
kojarjestelméssa olevan inertian (like-energian) pienentyminen uusiutuvan tuotannon myota
lisdd haasteita. Tamén takia osan sadhkon kulutuksesta tulisikin seurata tuotantoa ja teho-
tasapainon hallitsemiseksi jarjestelm&an tulisi nykyistd enemman sisallyttdd kysynnén jous-
toa sek& erilaisia energiavarastoja. Siten kysynnan jousto auttaa osaltaan yllapitaméaan
energiajarjestelmén luotettavuutta sekd edistdd paastottoman ja uusiutuvan tuotannon
markkinoille saamista. Joustavasti kayttaytyva ja ohjattavissa oleva kuormitus muodostaa
merkittdvan potentiaalin myds koko voimajarjestelman erilaisille reserveille. Sahkon kysyn-
nan jouston edistdminen onkin keskeinen tavoite alykk&dén séahkdverkon kehittamisessa. Se
tulee myds nahda tarpeellisena osana tulevassa lahes nollaenergia eli nZEB -

rakentamisessa.

Sé&hkon hinta tukkumarkkinoilla maaraytyy joka tunnille kysynnan ja tarjonnan (markkina-
osapuolien toimittamien osto- ja myyntitarjousten) perusteella, kuvan 2.1 mukaisesti. Tuk-
kumarkkinahinta, joka on yhteinen kaikille markkinaosapuolille, muodostuu kysynta- ja tar-
jontakayrien leikkauspisteessa. Tarjouskayrassa sahkon tarjonta asettuu tuotannon margi-
naalikustannusten mukaisesti halvimmasta kalleimpaan. Siten kullakin tunnilla séhkon hinta
maaraytyy kalleimman kéaytosséa olevan tuotantomuodon mukaan. Valtakunnallisten sahkon-
tehohuippujen aikaan energian hinta yleensa nousee selvasti, ja naiden aikaan on kayttssa
myo6s paljon péaéastdja aiheuttavia energiantuotantomuotoja. Kysynnan pienentyessa (siirryt-
tdessd kuvassa kysyntakayraltd 1 kayralle 2) markkinahinta laskee, jolloin hyodtyvat kaikki
sahkonkayttajat, eivat ainoastaan kulutustaan pienentaneet kayttajat. Mikali tuotanto muut-
tuu kysyntéjouston seurauksena vah&paastdisemmaksi, siirrytaan esimerkiksi hiililauhteesta

yhteistuotantoon (CHP), pienentyvat myds sdhkodntuotannon paastot.
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Kuva 2.1 Sahkdenergian tukkumarkkinahinnan muodostuminen

Kysynnan jouston avulla voidaan séhkonkulutusta siirtdé tehohuipuista toisiin ajankohtiin.
Vastaavasti sahkon kysynndn kuoppien ja halvan energiahinnan ajankohtiin on mahdollista
lisdtd sdhkodnkulutusta korvaamalla muita energiamuotoja sahkolla (esim. tulevaisuudessa
verkosta ladattavat sahkdajoneuvot). Sahkonjakeluverkon tasolla saattaa kuitenkin esiintya
tilanteita, jolloin verkon huippukuormitus osuu ajankohtaan, jolloin energia olisi halpaa, mik&
voi lisatd entisestddn verkon huippukuormitusta. TAma lisdd osaltaan kysynnan jouston

problematiikkaa.

llImastonmuutoksen hillitseminen on taustalla my6s uusissa rakentamiseen liittyvisséd ener-
giatehokkuusmaarayksissa, joiden tavoitteena on ohjata rakentamista yh&a energiatehok-
kaampaan ja uusiutuvia energialahteitd hyédyntavaan suuntaan. Eri ratkaisujen vaikutuksia
sahkoverkon kulutushuippuihin ei ole juurikaan selvitetty, koska energiakulutuksen laskenta
tapahtuu séhkon osalta vuositasolla. Energiatehokkuutta arvioitaessa tulisikin kiinnittaa ai-
kaisempaa enemman huomiota myds hetkellisiin tehohuippuihin ja kayttéprofiileihin. EU-
tasolla on hyvaksytty uusi energiatehokkuusdirektiivi, joka tuo sdhkéyhtidille uusia velvoittei-
ta. Kysynnan jouston ja huoltovarmuuden edistdminen kytkeytyvat ndissa asioissa yhteen.
Samaa tekniikkaa, jota hyddynnetddn normaalitilassa kysynnan jouston potentiaalina, voi-
daan hyddyntdd myds huoltovarmuuden parantamisessa esim. tehopulatilanteissa ja paikal-

lisissa varavoimaratkaisuissa. Alykkaalla rakentamisella voidaan edistad samaan aikaan se-
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k& taloudellista ja ymparistoystavallisempaa energiankayttotapaa ja tehokkaasti toimivia

sahkomarkkinoita etta turvallisuusnakokohtia.

Sahkoynhtidilla oli ennen sdhkomarkkinoiden vapautumista osin yhtiokohtaisia, osin yhtei-
seen kytkentasuositukseen perustuvia vaatimuksia erityisesti sahkélammityskiinteistojen te-
honrajoituksista ja tehonohjausvarauksista. Yleisesti kiinteistdjen sahkoverkkoja tai niiden
ohjausjérjestelmia ei ole kuitenkaan enda suunniteltu eikd suunnittelua ole ohjattu ottamaan
huomioon kuormanohjaustarpeita. Kuorman ohjauksen kayttoénotto edellyttdd uusien ja uu-
distettavien kiinteistdjen s&hkdverkon ja laitevalintojen suunnittelun tavoitteellista ohjausta.
Talla hetkelld suunnittelua ohjaa tilaajan asettamat tavoitteet eik& niissa yleisesti ole tuotu

esiin varautumista kysynnan joustoon.

Keskeista kysynnén jouston laajamittaiselle hyddyntdmiselle on muodostaa kokonaisvaltai-
nen ndkemys kysynndn jouston toiminnallisuudesta ja eri toimijoiden mahdollisesti ristik-
kaisistakin rooleista, kaikkien toimijoiden liiketoimintaan tukevasta markkinamallista, tiedon-
siirtorajapintojen yhteensovittamisesta seké kysynnan joustoa edistavan lainsaadannén ke-
hittamisesta. Erityisesti kysyntdjouston ansaintalogiikka vaatii kehittdmistéd, asiakkaiden
ymmarrysta tulee lisata ja asiakkaille tulee tarjota kannusteita osallistumiseen. Taloudellis-
ten hyotyjen ohella houkuttelevuutta voidaan lisétd korostamalla kysyntdjouston merkitysta

jarjestelman kayttdvarmuuden ja uusiutuvan tuotannon kannalta.

Kysynnan jousto muodostaa moniulotteisen kokonaisuuden, joka siséltaa erilaisia kysynnan
jouston markkinapaikkoja, ajan suhteen vaihtelevia ohjattavia kuormia, teknisid toteutus-
mahdollisuuksia sekd esim. tiedonhallintaan ja lainsdadantoon liittyvia kysymyksia. Kysyn-
nan jouston markkinapaikat tai tarpeet sisaltavat tuntipohjaiset day-ahead ja intra-day —
markkinat, sdatosahkomarkkinan, taajuusohjatut kaytto- ja hairibreservi —markkinat, voima-
jarjestelman tehopula tilanteen, jakeluverkkoyhtion teho-pohjaiset tariffirakenteet, jakelu-
verkkoyhtion verkon kapasiteetin hallinnan sek& sahkon loppukayttdjan omat tarpeet. Naita
on tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 2.3. Asiakaspaassa kysynnan jouston kehityskohteita
ja tarkastelundkokulmia ovat mm. kuorman ohjauksen tekninen toteutus ja erilaisten ratkai-
sujen tekninen valmius, ohjattavat kuormitustyypit (esim. lammitys, jA&hdytys, IV...) ja niiden
tekninen ohjauspotentiaali sisdltden olemassa olevat ja uudet rakennukset. Liséksi tarkas-
telussa ovat sahkdmarkkinamallit ja eri toimijoiden roolit, taloudellinen potentiaali eri toimin-
noissa ja markkinapaikoilla, lainsdadant6on ja viranomaismaarayksiin liittyvat esteet ja kan-
nusteet, tiedonhallintaan (ennen ohjausta / ohjaushetkella / ohjauksen jalkeen) ja tietotur-

vaan (security / privacy) liittyvat kysymykset.

18



Kuormien ohjauksen toteutus vaikuttaa toimijoiden rooliin. Ohjaus voidaan toteuttaa joko
etaluettavalla energiamittarin (AMR), erillisen ohjausjarjestelméan (HEMS) tai kiinteistbauto-
maatiojarjestelmien ( BACS) kautta. AMR-pohjaisessa ohjauksessa osapuolena toteutuk-
sessa on jakeluverkkoyhtit, kun taas erillisten automaatiojarjestelmien (HEMS, BACS) kaut-
ta toteutettavassa kuormanohjauksessa verkkoyhtion osallistumista ei edellytetd. Kummas-
sakaan vaihtoehdossa ei kuitenkaan viela ole standardoituja rajapintoja tai toimintamalleja.
Kysyntdjouston tuotteiden kehityksessa ja myynnissé aktiivisin toimija on todennakdisimmin
sahkon myyja. Kysynnan jouston laajamittainen hyédyntaminen edellyttdé kuitenkin eri toi-
mijoiden valista aktiivista yhteistyota, ja mikali kysyntéjoustotuotteen tarjoaa joku muu kuin
asiakkaan sahkonmyyja, tulee luoda menettely, jolla ratkaistaan tasevastuuseen liittyvat ky-

symykset.

2.2 Kysynnan jouston infrastruktuuri

Tutkimusprojektissa keskeisesséa roolissa on ollut selvittdd asennetun AMR-infrastruktuurin
mahdollisuudet kysynnan jouston laajamittaiseen toteuttamiseen. Myds muita teknisia rat-
kaisuja laitevalmistajakohtaisista ohjausjarjestelmistd suurien kiinteistdjen kiinteistdauto-

maatiojarjestelmiin asti on projektissa tarkastelu laajasti.

Kuvassa 2.2 on kuvattu vaihtoehtoisia tarkastelundkékulmia kiinteistdjen kuormien ohjaus-
mahdollisuuksista, jotka jaoteltiin tutkimusprojektissa seuraavasti:
o tapahtuuko ohjaus AMR-mittarin valityksella
0 ohjaus AMR-mittarin ohjausreleelta suoraan kuormalle (A)
o valitys AMR-mittarin reletiedosta automaatiojarjestelmaan tai yksittdinen laitteen
omaan alykkyyteen (B)
o erilliselld jarjestelmalla tai siihen varautumisella
0 ohjaustieto séhkdverkosta tai muusta jarjestelmésta suoraan kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmaan (E)

o ohjaustieto erilliseen ohjausjarjestelmaan (esim. HEMS) (D) tai yksittaiselle laitteelle (C)

Naiden liséksi kysynnén joustona voidaan ndhda manuaaliset, kuluttajan ohjaustoimet, jotka

tehdaan sahkon hinnan mukaan.
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Kuva 2.2 Ohjaustiedon valitysperiaatteet kiinteiston séhkoéverkkoon ja kuormiin. AMR-ohjaus voidaan to-

teuttaa myds AMR-mittarin sijaan muullakin reletiedolla.

Kiinteiston sdhkoverkon rakenteen nakokulmasta ei ole niink&&n olennaista ohjaustiedon va-
litysmuoto (“reletieto”) vaan se, miten eri laitteet ja laiteryhméat saadaan ohjattua, mika on
ohjauksen vaikutus kayttajille tai turvallisuudelle ja mikd on kayttajan saama hyoéty ohjauk-
sesta. Kysynnan jouston vaatimat ryhmittelyt ja ohjauksen vaatimat kytkennat, kontaktorit,
laitevalinnat, johdotukset tai automaatiojarjestelméat tulisi suunnitella ja asentaa séhkojarjes-
telman rakennus-vaiheessa. Jalkeenpain asennusmuutokset ovat yleisesti hyvin hankalia to-

teuttaa.

Suomi on maailman johtavia maita kysyntdjoustoinfrastruktuurin suhteen mitd tulee etaluet-
taviin energiamittareihin (AMR), kuten kay ilmi kuvassa 2.3 esitetysta alymittareiden tilan-
teesta Euroopan maissa vuonna 2012. Suomessa on lahes kaikilla asiakkailla on etéluetta-
vat mittarit, jotka mittaavat tunnittaisen energiankayton ja joiden tulee asetuksen (66/2009)
mukaan myo6s “kyetéd vastaanottamaan ja panemaan taytantdon tai valittAmaan eteenpain

viestintdverkon kautta lahetettdvid kuormanohjauskomentoja”.
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Kuva 2.2 Alymittareiden tilanne eri Euroopan maissa vuonna 2012 (Hierzinger et al. 2013)

Etaluettavat mittarit mahdollistavat todelliseen tuntikulutukseen pohjautuvan taseselvityksen
seka vahittdismarkkinoille uusia tuntihinnoitteluun perustuvia hinnoittelumalleja, milta osin
Suomi on edellékavija jopa maailmanlaajuisesti. Tuntihinnoittelu tukee valillisesti kysynnan
joustoa. Todelliseen kulutukseen perustuva hinnoittelu ja tuntitason taseselvitys mahdollis-
tavat asiakkaan osallistumisen kysynnén jouston tuntipohjaisille markkinoille teknisesta inf-
rastruktuurista rippumatta, seka joustosta saatavan hyddyn oikeudenmukaisen kohdistami-

sen asiakkaalle.

AMR-mittareiden releiden ohjattavaksi on kytkettyn& suuri maaré aikaohjattavaa kuormaa
seka tehorajoituskuormaa paaosin sahkolammitteisissa kiinteistdissa, mikd myos on poikke-
uksellista maailmanlaajuisesti. Niiss4 on jo aiemmin toteutettu kysynnan joustoa myds 2-

aikatariffeilla (paiva/yo tai kausisahko).

Olemassa olevaa AMR-infrastruktuuria on kansantaloudellisessa mielessé jarkevaa kayttaa
mahdollisimman laajasti siind laajuudessa kuin nykyinen asennettu infrastruktuuri sen mah-
dollistaan. AMR-infrastruktuurin avulla kysynn&n joustoon liittyvid tuotteita on otettavissa

kayttoon hyvinkin nopeasti esim. sahkdn myyjan toiminnoissa.

Pelkat mittarit eivat kuitenkaan yksistaan mahdollista kysyntéjoustoa, vaan mittareiden oh-
jauksessa tulee olla fyysisia kuormia, ja ICT-infrastruktuurin tulee mahdollistaa mittaus- ja
ohjaussignaalien valittdminen markkinaosapuolten (asiakas, jakeluverkkoyhtit, sahkén myy-

j&, aggregaattori, kantaverkkoyhtio) valilla. Ohjaussignaalien valittdmista on kuvattu kuvassa
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2.4, jossa on esitetty pelkistetty kaaviokuva tiedonsiirrosta loppukayttajan AMR-mittarin ja
sahkomarkkinoiden valilla. Haasteita tadssé asettaa erityisesti toimijoiden ja tietojarjestelmien
heterogeenisyys. Lisaksi kuluttajapaasséd mittareiden ohjaustietoa on jaanyt sinetdityyn
osaan keskuksia, mikd kaytdnndssa ei mahdollista kolmannelle osapuolelle ohjaustiedon

hyddyntamista.
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Tarkastelussa on ollut omana osanaan asuinkiinteistot seka palvelu- ja toimitilarakennukset.
Olemassa olevissa asuinrakennuksissa on vahan kaytossa kiinteistbautomaatioratkaisuja ja
niissa tehonohjaus, ainakin l&hitulevaisuudessa, olisi toteutettavissa esisijaisesti AMR-
mittarin ohjausreleilla tai uusilla erillisilla ohjauspalveluilla. Palvelu- ja toimitilakiinteistissa,
kuten toimistorakennuksissa, kouluissa, kaupan tiloissa, on laajalti kaytossa jonkin tasoisia
kiinteistbautomaatiojarjestelmia. Niissa ohjaus olisi luontevinta, ja teknisesti yleisesti yksin-
kertaisinta, tehd& automaatiojarjestelmén kautta. Palvelu- ja toimitilarakennuksista tarkaste-

lun ulkopuolelle jatetaan teollisuuskiinteistot seka maatalouden kiinteistot.

Asuinrakennuksissa on lisdantynyt viime vuosina erilaiset kiinteistohjaus- ja automaatiojar-
jestelmét, mutta niiden kokonaisosuus on edelleen hyvin pieni. Ohjausjarjestelmia, kotiau-
tomaatiota ja laite- tai jarjestelmakohtaista "alykkyytta” on tullut tekniikan kehittymisen myota
yha enemmaén. Naissa jarjestelmissa on, ainakin osassa, mahdollisuuksia kehittyneempiin

kuormanohjaustapoihin kuin AMR-mittarin reletiedon tai erillisen ohjauksen muodossa. Rat-
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kaisujen laajamittaisessa kayttbonotossa ja yllapidossa on kuitenkin paljon haasteita. Niissé,
on ne sitten kokonaisjarjestelmia tai laitekohtaisia, on kaytdssa laajalti valmistajakohtaisia
ratkaisuja. Tall6in laitevalikoima on rajattu ja kaytto- ja yllapito tulee tydlaaksi varsinkin tilan-
teissa, joissa ratkaisun valmistus on lopetettu. Laitekohtaiset ratkaisut ovat usein suljettuja,
vain tiettyyn kayttotarkoitukseen tehtyja. Osaa olemassa olevasta mahdollisuuksista ei ole

otettu kayttoon (esim. maalampopumppujen Smart Grid —toiminnot).

Toistaiseksi kuormanohjauksen kehittAmisen ndkékulma on ollut pddasiassa yleisessa sah-
kojarjestelméssa ja sen edellyttdmissa teknisissa ratkaisuissa sekd kysynnan joustoa tuke-
vissa sdhkomarkkinamalleissa. llman riittdvaa huomiota on jaényt kiinteistbjen kayttdjien
toiminta, tarpeet ja ratkaisut. Toimivan ja tavoiteltuja tuloksia tekevien ratkaisujen tulee kui-
tenkin pohjautua kokonaisvaltaiseen nakemykseen siitd, miten eri toimijat saadaan toimi-

maan yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi.

Erilaisten kiinteistdjen ja asiakaspaan teknisia ratkaisuja, kiinteistbautomaatiota ja kysynnan

joustoon liittyvaan infrastruktuuria kasitellaan laajasti raportin luvussa 5.

2.3 Kysynnan jouston hyddyt ja vaikutukset eri toimijoille

Kasite "kysynnan jousto (Demand Response, DR)” siséltaa laajan joukon erilaisia toimintoja,
joiden merkitys, tarve ja ansaintalogiikka vaihtelevat toimijan nédkdkulmasta. Tassa kysyn-
nan joustolla ymmarretaan erilainen vélillinen, esim. hinnoittelurakenteilla toteutettava, vai-
kuttaminen asiakkaan kayttdytymiseen, vaihtelevaan energian hintaan pohjautuvat suorat
ohjaustoimenpiteet seka siirto- ja jakeluverkon tarpeista tulevat erilaiset ohjaukset (esim.
kuorman toimiminen kantaverkkoyhtion reservina tai yotariffiin kytketyn kuorman porrasta-
minen). Kysynnén jouston toiminnallisuutta kehitettdessa pitd& huolehtia, ettd ne noudatta-
vat vallitsevia sdhkdomarkkinamalleja ja -k&ytant6ja, esimerkiksi tasevastuun pitda toteutua

my6s kuormia ohjattaessa.

Kuvassa 2.5 on havainnollistettu kysyntédjouston hyédyntamisté eri osapuolten (asiakas, ja-
keluverkkoyhti6, sdhkonmyyja, siirtoverkkoyhtid) kannalta. Lisaksi kysynnén jouston tekni-
nen ja liiketoiminnallinen toteuttaminen tarjoaa uusia tuotemahdollisuuksia niin laite- ja jar-
jestelmatoimittajille kuin palvelun tarjoajille (esim. kuormien aggregoijana toimiva ”“jousto-

operaattori”).
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Ohjattavat kuormat Pientuotanto Energiavarastot

Hajautetut energiaresurssit ja
kysyntdjousto

Jakeluverkko

Taajuusohjattu
kdyttoreservi

Taajuuschjattu
hiiriGreservi

L Taajuuden
palautusreservi
oo

Kuva 2.5 Kysyntgjouston ja hajautettujen energiaresurssit eri markkinaosapuolten ndkdkulmista.

Kantaverkkoyhtidlle kysynnén jousto tarjoaa uusia mahdollisuuksia tehotasapainon hallin-
taan ja taajuuden saatdon kayttd- ja hairioreservien osalta sekéa mahdollisesti myds jousta-
vuutta tehopula -tilanteiden hallintaan. Esimerkiksi yolla paéalla olevat kuormat, kuten varaa-
vat sdhkolammitykset, voisivat tarjota tdydennysta reservitehoon, koska samaan aikaan tuo-
tannon reserviteho (vesivoima) on pienimmillaan. Kantaverkkoyhtion reservimarkkinoita on

kasitelty tarkemmin raportin luvussa 3.

Sahkon vahittaismyyja voi hyddyntdd kysynnan joustoa sahkdn hankinnan suunnittelussa,
tasevastaavana oman taseensa hallinnassa muiden toimenpiteiden (esim. péivan sisdinen
Elbas-kauppa) rinnalla, saatdsahkémarkkinoiden tarjouksissa sek& uusien tuotteiden ja
oman liiketoiminnan kehittdmisessa. Kysynnan jouston saéhkon myyjan nakdkulmasta on ka-

sitelty tarkemmin raportissa luvussa 3.

Jakeluverkkoyhtié voi hyddyntda kysynnéan jouston mahdollisuuksia pitkén aikavalin verkon
suunnittelussa verkon mitoitustehon ndkokulmasta seké reaaliaikaisessa kayttétoiminnassa
esim. poikkeustilanteiden aikaisen huipputehon hallinnassa. Kysynnan joustonvaikutuksia
sahkonjakeluverkkoihin on tarkastelu laajemmin raportissa luvussa 6.
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Sahkon vahittaismyyjan ja jakeluverkkoyhtion asiakkaan, eli sdhkon loppukayttajan nako-
kulmasta kysynnan jousto mahdollistaa mm. s&hkon kayton edullisen hinnan aikana, os-
tosahkon vahentamisen, asiakkaan oman pientuotannon taysimaaraisen hyddyntamisen,
huipputehojen pienentamisen sekd mahdollisesti liittyméakoon rajoittamisen. Pientuottajan
nakokulmasta oma tuotanto on taloudellisesti kannattavinta silloin, kun sen pystyy kaytta-
maan omassa kiinteistossa. Kannattavuus heikkenee merkittavasti, mikali pientuottaja myy
tuottamaansa sahkoa markkinoille, johtuen ostetun ja myydyn sahkon erilaisista kustannuk-
sista. Kuluttaja maksaa verkosta ottamastaan energiasta siirtomaksun (n. 30 % s&hkdlas-
kusta), verot (n. 30 %) sek& sahkdenergian hinnan (n. 40 %). Mikali kuluttaja puolestaan
myy ylijaamatuotantoa verkkoon, saa han korvauksen ainoastaan sdhkoenergiasta. Tata on
havainnollistettu kuvassa 2.6. Kysyntgjousto parantaa siten pientuotannon kannattavuutta,
mikali sen avulla asiakas voi kayttaa itse suuremman osan tuottamastaan sahkdenergiasta.
Aurinkopaneeleilla tuotettua ylijagdmasahkda on mahdollista kayttaa kesaaikaan esim. lam-
piman kayttoveden lammitykseen tai rakennuksen jaahdytykseen. Vaikka aurinkopaneelei-
den tuotto on maksimissaan kesalla, tuottavat paneelit s&hkoa jossain maarin myos lammi-

tyskauden aikana.
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Lankoener il

Frear B oy & .08
(T 5 LT T
myy T AAR Lt ST

e hm g™l canklaa
S gV F L]

il L
OO L B oMakilgs
EdaPudsll gat
b @yt maligl

Kuva 2.6. Pientuottajan osto- ja ylijadmasahkoén hinnanmuodostus. (Grénberg 2014)

2.4 Tutkimusprojektin keskeiset tulokset

Kysynnan jouston teknista ohjauspotentiaalia analysointiin projektissa toisaalta erilaisten ra-
kennuskantaan liittyvien tietokantojen, energiatilastojen ja laskentamallien avulla seké toi-

saalta tyypillisten laitetehojen ja mitoitusperusteiden seka todellisten mittauskohteiden avulla.
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2.4.1 Tekninen potentiaali

Energian kulutusten perusteella saadaan arvioitua eri kulutusryhmien keskimaaraisia kaytos-
sa olevia tehoja. Lammityksen osalta arviot saadaan tehtya valituilla ulkolampétiloilla, jolloin
saadaan tietoa ohjausmahdollisuuksista eri vuodenaikoina (eri ulkolampétiloilla). Nama
energian kulutukseen pohjautuvat arviot kuvaavat keskitehoja viikkotasolla. Laitetehojen
kautta saadaan arvioitua asennettujen sahkétehojen maarat ja tarkempaa tietoa ohjaus-
mahdollisuuksista vuorokausi- tunti- ja rakennustasolla. Nama laitetehoihin (asennettuun te-
hoon) perustuvat tehot ovat usein huomattavasti suurempia kuin kayttssa olevat keskimaa-
raiset tehot. TAssa kohdassa paapaino on laitetehoissa (teknisessa potentiaalissa). Alussa

on kuitenkin esitetty tiivistelma energian kulutukseen perustuvista potentiaalitarkasteluista.

Arvio rakennuskannan séhkotehon tarpeesta on esitetty taulukossa 2.1 energiankulutukseen
perustuvan tarkastelun pohjalta. Kyseinen taulukko on laskettu 0 °C ulkolampétilalla, miké on
likimain keskimdarainen ulkolampdtila lammitys-kaudella Suomessa. Tuotantorakennusten

osuus, joka ei sisalla varsinaista tuotantoa, on taulukossa epavarmin.

Lammitykseen liittyvat ohjauspotentiaalit riippuvat siis voimakkaasti ulkolampétilasta. Energi-
ankulutuslaskelmiin perustuvien teholaskelmien perusteella koko rakennuskannan sahkoteho
(viikkokeskiteho) muuttuu lAmmityskaudella noin 100 MW yhta ulkolampétila-asteen muutos-
ta kohti. TAssa arviossa ei ole mukana sahkolla toimivia lisdlammittimia, jotka lisdavat teho-

tarvetta ulkolampétilan laskiessa pakkasen puolelle.
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Taulukko 2.1 Rakennuskannan keskimaéardinen sahkotehon tarve ulkol&mpdtilalla O C, joka on keskimaa-
rainen ulkolampotila lammityskaudella. Kovilla pakkasilla lammitystehot ovat yli kaksinkertaiset. Erityis-

tarkasteluun on poimittu ilmanvaihtopuhaltimien sdhkdtehon tarve. Tama siséltyy talotekniikkaséahkoon.

Rakennuskannan keskimaaraisen tiojen | lammin |toiminta- |valaistus{ talo- | yhteen- Tarkempi
sahkotehon tarvearvio 0 °C sahko- | kaytto- | sahko | sahko |teknikka sa tarkastelu-
ulkolampotilalla (keskimaarainen lammitys| vesi kohde:
ulkolampatila lammityskaudella). limanvaihto-
Lahde: TEHOREM -mallin kehitysversio koneet

paiva-

aikaan

MW MW MW MW MW MW MW
Omakotitalot 1379 193 609 118 137 2436 49
Rivitalot 207 28 131 26 28 420 12
Asuinkerrostalot 30 - 333 71 108 546 41
Yksityiset palvelurakennukset 183 23 264 267 148 885 146
Julkiset palvelurakennukset 61 6 147 151 91 457 64
Tuotantorakennukset 317 32 346 363 304 1863 224
Vapaa-ajan asuinrakennukset 130 2 3 ) 9 182 0
0

asuinrakennukset yhteensa 1616 225 1074 215 273 3402 102
palvelurakennukset yhteensa 243 29 412 418 239 134 209
asuin- ja palvelurakennukset yhteensa 1859 254 1485 633 512 4743 312
kaikki rakennukset yhteensa 2306 288 2363 1004 825 6788 536

Sahkdlammitys aiheuttaa suuren sdhkotehon tarpeen. Séahkodlammitys on ollut kaytossa erityi-
sesti pientaloissa, rivitalokiinteistdissa ja pienissa yksityisissa palvelurakennuksissa. Taulu-
kossa 2.2 on arvioitu sahkdlammityslaitteiden asennustehoja seké SLY-ohjaukseen perustu-
vaa ohjauspotentiaalia. Arvion mukaan aikaohjausreleen (kello-ohjaus) tehopotentiaali on yli
3200 MW. Liséksi kiinteistoissa olisi ohjausmahdollisuus n. 2900 MW:n lammityslaitetehoon
joko AMR-mittarin kuormanohjausreleen tai muun jarjestelman avulla. Naiden liséksi séhko-
lammityskiinteistdissa tehdaéan huipputehon ohjausta mm. séhkokiukaiden vuorotteluohjauk-
sella.
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Taulukko 2.2 Arvio pientalojen ja rivitaloasuntojen asennetuista sahkdlammitystehoista ja ohjauspotenti-

aalista.

Pientalo + rivitaloasunnot. Sdhkdldmmityksen tehoarvio

Kaikki Verkkoyhtion SLY-chjatut
ohjauskytkenta Suora tzi osittain | Sdhkovarzaja + [ Ohjaus-potentizali
{arvia) varaava vesikier lamm. arvio
Maard 604643 kpl 125000 kpl 280000 kpl &0000 kpl
Kerrosala 78605863 m® 16260065 m® 36442706 m® 7809151 M’
Sahkdldmmityksen kokonaisteho (arvio) 25 Wjm® 5115 MW 1057 MW 2369 MW 508 MW
Varaava lammitys ("yGohjaus") ateho
Lamminvesivaraajat 3 kW 375 MW 840 MW
Varaajat 630 MW
(Osittain varaava lmmitys (arvio) 1441 MW
Kello-chjausvaraus {arvio) 375 MW ‘2281 MW 630 MW 3286 MW
Lammitys, teho-ohjaus -varaus
Huonekohtainen ldmmitys (60 % tehosta) 637 MW 827 MW
(Osittain varaavat lammitykset 1125 MW
\Varaaja/pdivakayred 300 MW

Teho-ohjausvaraus {arvie) K1 637 MW 1952 MW 300 MW 2BBE MW

Taulukossa ei ole tarkasteltu s&hkonkaytén lisaéamismahdollisuuksia kysyntajoustotoimenpi-
teend. Esimerkiksi lahes kaikissa oOljylammityskattiloissa on s&hkdvastukset varalla. Niilla
voidaan tarvittaessa lammittdd oOljyn sijasta. S&hkon kulutus naissa vastuksissa on nykyaan

lahes nolla, mutta sahkon kayton lisdysmahdollisuudet ovat merkittavat.

Suurimmat ohjauspotentiaalit nayttaisivat olevan omakotitalojen sahkolammityksessa seka
lampopumppujen sdhkokaytossa lammityskaudella. LAmpiman kayttbveden tehontarpeesta
noin neljisosa tulee muissa kuin s&hkodlammitystaloissa (paéasiassa puulammitystaloissa)
kaytetyista lamminvesivaraajista. Vapaa-ajan rakennuksissa sé&hkotehon ohjaukseen on
merkittavasti suuremmat mahdollisuudet kylmilla ilmoilla kuin mitd voisi taulukon perusteella
paatelld. Tama johtuu siitd, ettd nama tyypillisesti peruslammossa olevat rakennukset ovat

talvella vahaisella kaytolla ja siten [ampdviihtyvyystekijat eivét rajoita ohjausta.

Séahkodlammitys edustaa suurta, hyvin ennakoitavaa tehoa ja sahkélammityskohteisiin on teh-
ty laajalti valmiiksi ohjauskytkentdja. 1990-luvun puoleen valiin asti sdhkéyhtidilla oli merkit-
tava rooli kiinteistojen sahkoverkkojen suunnittelun ohjauksessa ja paikallisten vaatimusten
esittAmisessa erityisesti tehojen ja kuormitusten ohjauksen osalta. Sahkdlaitosyhdistyksen
Séahkodlammityksen kytkentdsuosituksen (SLY 7/92) periaatteet ovat kaytosséa edelleen hyvin
laajasti. Vakiokytkentd on antanut yhteisen pohjan kytkennoille ja merkinnéille ja on osaltaan

mahdollistanut sen, etta sdhkdlammityskohteisiin on saatavilla vakiokeskuksia.
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Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset ja rakentamisen muut ohjaus- ja markkinointi-
toimet ovat aiheuttaneet muutoksia pientalorakentamisessa. Omakotitaloissa kuormanoh-
jausmahdollisuuksiin tulee vaikuttamaan lammitystapavalintojen muutokset. Huonekoh-
taisen sdhkoélammityksen osuus tulee vdhenemaan ja lampépumppuldmmitysten osuus
tulee lisd&ntymaan voimakkaasti. Vuoden 2014 lopussa uusista pientaloista jopa 55 %:iin
valittiin maalampdpumppulammitys ja vanhoihin kohteisiin on asennettu runsaasti ilma-
[Ampdpumppuja. Taman hetkisissa rakentamista ohjaavissa séadoksissa ja suosituksissa ei
ole elementteja, jotka ohjaavat toteuttamaan séhkoétehoja tasaavia, saati rajoittavia, ratkaisu-
ja. Pientaloihin tehdéaan ylisuuriakin liittymid (3x35 A tai 3x50 A) lampdpumppujen kaynnis-
tysvirtojen, lisalAmmitysvastusten ja suurten kiuastehojen vuoksi. Kerrostalojen linjasaneera-
usten yhteydessa uudistetaan huoneistojen nousujohdot ja keskukset 3-vaiheisiksi. Tama voi
johtaa kodinkoneiden tehojen ja ma&aran lisdantymiseen seka mm. sahkdisten lattialammi-
tysten lisddntymiseen myos kaukolampotaloissa. Laitteissa, kuten maaldmpdpumpuissa,
olevia ohjausmahdollisuuksia, jotka mahdollistaisivat sekd huipputehon tasoittamisen seka

kuormanohjauksen tekemisen ei ole otettu Suomessa kayttoon.

Kuvassa 2.7 on esimerkki kolmen pientalokohteen kulutuksen vaihteluista kylmimpina péaivi-
na tarkasteluvuotta. Kohteissa on sdhkéenergian vuosikulutus samaa suuruusluokkaa, ne si-
jaitsevat samalla alueella ja ne on rakennettu samaan aikaan. Esimerkkikohteissa on nahta-
villa lampopumpputaloissa sahkdkiukaiden ja saunomisen vaikutus tuntikulutuksen huipun ol-
lessa tarkastelupaivina perjantai-illassa. Suuret tehovaihtelut ja -piikit voitaisiin suurelta osin
valttaa joko vuorottelukytkenndilld, tehovahtien kaytolla kuorman ohjauksessa tai hyodyntéa-

malla laitteiden omia rajoitustoimintoja.

Séahkodlammityskohteissa tyypillisesti séhkdtehon huippuaika ajoittuu ydaikaan lamminvesiva-
raajien paallekytkeytymisen vuoksi. Asuinkiinteistdjen huippukulutusaikoina aamuisin ja iltai-
sin asunnoissa on paalla tyypillisesti [Ammittdvaa muuta tehoa, jolloin jatkuvatoiminen s&hké-
lammitys nopeasti sdatyvana kytkeytyy pois p&altd. Kuvassa 2.8 on esitetty suoran sahko-
lammityksen keskimaaraista tuntienergiajakautumaa eri vuodenaikoina mittausalueen koh-

teissa.
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Vertailukulutus esimerkkikohteet, viikko 3/2013
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Kuva 2.7. Kolmen pientalon tuntikulutusvertailu vuoden 2013 huippukulutuksen aikana.

Kysynnéan jouston kannalta kerrostalokohteet ovat vaikeammin hyddynnettéavid. Niiss& suu-
rimman ja ohjattavissa olevan tehon muodostavat autolammitys, saunat ja mahdolliset sah-
koiset lattialammitykset peseytymistiloissa. Mikali séhkoautojen lataus tulee lisaantymaan,
aiheuttaa se my6s muutospaineita autolammityspisteiden asennuksille ja mahdollisesti my6s
koko kiinteiston paajakelulle. Talldin kysynnan jouston tarpeet voitaisiin ottaa samalla huomi-
oon. Kerrostaloissa on lisaantymassa lampopumput, joilla korvataan tai tdydennetaan oljy-
tai kaukolampda. Talldin sahkotehot ja sahkdenergian kayttd kasvaa, vaikka kiinteiston ko-

konaisenergiankulutus pienenee.

Kysynnéan jouston kannalta kerrostalokohteet ovat vaikeammin hyddynnettéavia. Niissa suu-
rimman ja ohjattavissa olevan tehon muodostavat autolammitys, saunat ja mahdolliset sah-
koiset lattialammitykset peseytymistiloissa. Mikali séhkdautojen lataus tulee lisaantymaan,
aiheuttaa se my6s muutospaineita autolammityspisteiden asennuksille ja mahdollisesti my6s
koko kiinteiston paajakelulle. Talldin kysynnan jouston tarpeet voitaisiin ottaa samalla huomi-
oon. Kerrostaloissa on lisaantymassa lampopumput, joilla korvataan tai tdydennetaan oljy-
tai kaukolampda. Talldin sahkotehot ja sahkdenergian kayttd kasvaa, vaikka kiinteiston ko-

konaisenergiankulutus pienenee.
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Kayra 120, Omakotitalo, suora sdhkélammitys, kayttovesivaraaja »=300 litraa, n=
476, keskimaardinen energiakulutus 16000 kWh/fa
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Kuva2.8. Mittauskohteiden keskim&arainen tuntienergiakulutus eri vuodenaikoina. Suora sahkdlammitys.

Toimitila- ja palvelukiinteistdjen sadhkotarpeet vaihtelevat suuresti kayttotarkoituksen, raken-

tamisajankohdan ja teknisten ratkaisujen perusteella. Kiinteistojen kasittely tyyppikiinteisto-

perusteisesti ei anna kuin suuntaviivoja mahdollisille ratkaisuille. Ohjattavaa potentiaalia voi-

daan tarkastella myos jarjestelma- tai laitetyypeittéin, joita erilaisissa palvelu- ja toimitilakiin-

teistdissa on kaytdssa. Ohjattavaa kuormaa I6ytyy mm. ilmanvaihdon, jaédhdytyksen, valais-

tuksen ja sulanapidon aiheuttamasta sahkon kaytosta.

Taulukossa 2.3 on esitetty arviot ilmanvaihdon, jadhdytyksen, valaistuksen ja sulanapito-

lammitysten kayttmasta sdhkotehosta. Rakennustyypit ovat jaoteltu Tilastokeskuksen jaot-

telun mukaan liike-, toimisto- ja opetusrakennuksiin.

Taulukko 2.3 Arvio liike-, toimisto- ja opetusrakennusten sahkotehoista.

Arvio sshidtehosta/ MW
Rakennuksla, lkm | Kerrosala m*|  1imamalhto 148hdytys valasus | sulanaplto (sshksd)
Liikerakennukset 42580 28320838 160 140 540 30
Toimistorakennukset 10807 18228847 20 180 240 20
Opetu srake nnukset 3915 18104779 150 40 220 20
410 340 1000 70
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2.4.2 Asiakaspaan tekniset ratkaisut

Asiakaspéaén teknisten ratkaisujen osalta tavoitteena on ollut I6ytda ohjausmahdollisuudet eri
kiinteistotyypeissa. Tarkastelun pohjana on kaytetty tyypillisid olemassa olevien kohteiden
sahkagjarjestelmien ratkaisuja. Niiden pohjalta on koottu ndkemyksia siitd, miten uudiskoh-
teissa tulisi ohjeistaa perusrakenteita niin, etta kysynnén jousto olisi tulevaisuudessa mahdol-
lista vahaisin muutoskustannuksin tai ettd ne olisivat jo valmiina kysynnan jouston hyédyn-

tamiseen.

Suurimmassa osassa sdhkolammitteisia pientaloja on valmiina ohjausta varten SLY-
kytkentdd soveltavat asennukset. Niitd on paaosin hyddynnetty AMR-mittarin 2-aikatariffin
avulla. Kiinteistbjen sdhkodverkon rakenteet mahdollistaisivat myds teho-ohjauksen AMR-
mittareiden valityksellda, jos niissé on kaksi ohjausreletté ja ne on kytkettyna. Vastaavat ra-
kenteet ovat myds kaytdssa sahkolammitteisissa rivitaloissa, mutta niissé haasteen aiheutta-

vat kiinteistokohtaiset ohjaustiedot.

Tekninen kehitys on tuonut 2010-luvulla useita erilaisia, useimmiten yhden valmistajan tuke-
mia, lammityksen etdohjaus- ja optimointiratkaisuja seka lammityslaitevalmistajien omia oh-
jausjarjestelmia ja niihin liitettyja mobiiliohjausmahdollisuuksia pientalokohteisiin. Naistd osa
hytdyntaa myods SLY-peruskytkentdd kuluttajapéén laitteiston ohjauksessa. Ohjaustieto voi-
daan valittdad ilman AMR-mittarin ohjaustietoja esim. sdhkon hintatietoon perustuvalla palve-
lulla. Ohjausjéarjestelmat tulevat uusissa tai uudistettavissa kohteissa tarjoamaan teknisesti
monipuolisia kuorman ohjausmahdollisuuksia osana muita ominaisuuksia. Laitevalmistaja-
kohtaiset ratkaisut voivat kuitenkin olla haasteellisia yllapidon ndkdkulmasta. Olennaista nii-
den hyddyntdmisessa on ottaa jo suunnittelussa ja asennusten ryhmittelyssi ohjaustarpeet

riittavasti huomioon.

Ohjausjarjestelmien lisaamisen kustannukset vanhoissa kiinteistdissa syntyvat kytkentdmuu-
toksista, keskusten uudistamistarpeista ja valitusta ohjaustavasta. Mikéli ohjausperiaatteena
kaytettdéan AMR- tai erillisen releen ohjauskaskyja, aiheutuisi suurimmat kustannukset mitta-
reiden uudelleenkytkennasta. Uudiskohteissa potentiaalisina ratkaisuina olevien automaatio-
ratkaisujen kustannukset ovat suuremmat, mutta toisaalta niilla mahdollistetaan useita muita
toimintoja kiinteistosséa. Mikali energiatehokkuussédadoksissa tullaan lisaéamééan energiankulu-
tuksen mittaus ja seurantavaatimuksia, aiheutuu tasté joka tapauksessa tarve tehda aiempaa
kehittyneempié ratkaisuja, jotka myds voisivat samalla mahdollistaa kysynnan jouston ohja-

ustarpeet.
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Olemassa olevassa rakennuskannassa toimitila- ja palvelurakennukset omaavat jo talla het-
kella yleisesti ainakin jonkin tasoisen kiinteistdautomaatiojarjestelman. Kiinteistbautomaati-

oon pohjautuvia ratkaisuja on tarkasteltu laajasti myohemmin raportissa.

2.4.3 Kysynnan jouston taloudellinen kannattavuus

Kysynnan jouston taloudellinen kannattavuus on yleisesti ottaen sitd parempi, mita reaaliai-
kaisemmilla markkinoilla operoidaan; tuotto-odotukset spot-markkinoilta ovat kohtalaisen

vaatimattomia verrattuna reservi- ja sdatdsdhkdémarkkinoihin.

Projektissa tehdyissad laskelmissa on tarkasteltu suoran séahkdlammityksen ohjauksen tuot-
to-odotuksia eri markkinapaikoilla. Tarkasteluun on siséallytetty Elspot-, sdatdosdhko- ja re-
servimarkkinat seka kysyntdjouston hyédyntaminen saéhkénmyyjan tasehallinnassa. Naiden
simulointien perusteella voidaan todeta, ettd Elspot-markkinan tarjoama taloudellinen poten-
tiaali on melko vaatimaton verrattuna muihin markkinapaikkoihin. Myyjan tasehallinta puo-
lestaan tarjoaa Elspot markkinaan verrattuna yli 3-kertaisen tuottopotentiaalin. S&aatdésahko-
markkinan tarjoama teoreettinen maksimituottopotentiaali on lahes 7-kertainen, ja yksinker-
taistetulla tarjousstrategialla saavutettu kdytdnnon potentiaali noin 4-kertainen, verrattuna
Elspot markkinaan. Taajuusohjatun hairidreservin markkina tarjosi kyseisella tarkasteluajan-
jaksolla selvasti suurimman laskennallisen tuottopotentiaalin. Sen teoreettinen tuottopotenti-
aali oli Elspot-markkinaan verrattuna noin 17-kertainen. Kuvassa 3.3 on esitetty 1 MW:n oh-
jattavan kuorman simuloitu vuotuinen taloudellinen potentiaali eri markkinapaikoilla vuosien
2011-2013 hintatiedoilla.

Kokonaistuottopotentiaali [€]

Kuva 2.9. 1 MW esimerkkikuormanohjauskapasiteetin tuottopotentiaali eri markkinoilla vuosina 2011-2013
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Kysynnan jouston taloudellinen kannattavuus on yleisesti ottaen sita parempi, mita reaaliai-
kaisemmilla markkinoilla operoidaan. Vaikka reservimarkkinat tarjoavat suuremman taloudel-
lisen potentiaalin, kysynnan jouston toteutus vaatii niiden osalta viela teknistd kehitysty6ta.
Day-ahead tai intra-day markkinoihin tai sdhkon myyjan tasehallintaan liittyvalla kysynnén
joustolla saavutettavien taloudellisten hyoétyjen realisoitumista edesauttaa se, ettd kysynnan

jouston toteutukseen vaadittava infrastruktuuri on 1&hes valmiina.

Edella esitettyjen simulointien tulokset ovat teoreettisia arvoja, joiden saavuttamiseen liittyy
monia kaytdnnon haasteita. Kaytanndssa laskennallisen potentiaalin saavuttaminen on hel-
pointa Elspot-markkinoiden kohdalla, koska tulevan vuorokauden Elspot hinnat julkaistaan jo
kayttétuntia edeltavana paivana n. klo 15 Suomen aikaan. Muiden tarkasteltujen markkinoi-
den hinnat sen sijaan tiedetaan vasta toimitustunnin jalkeen, joten ohjausten ajoittaminen op-
timaalisesti vaati sahkon kulutuksen- ja hintojen ennustamista. Pahimmassa tapauksessa
huonosti ajoitettu ohjaus voi jopa tuottaa tappiota, jos kuormanohjauksen jalkihuipun katta-
miseen tarvittavan energian hankintakustannukset ovat suuremmat kuin poisohjauksesta

saatu tuotto.

Naissa tarkasteluissa on simuloitu suoran sahkolammityskuorman siirtdmista yhdelta kaytto-
tunnilta seuraavalle tunnille, ja simuloinnit ovat sisalténeet liséksi rajoituksia ohjauksen es-
toajasta ja maksimiohjausten maarastd. Em. seikkojen vuoksi kysyntdjouston taloudelliset
hyodyt jaavat tehdyissd simulaatioissa selvasti pienemmiksi verrattuna tilanteisiin, joissa
kuormitusta voisi optimoida pidemman aikaikkunan sisalla, esim. paivan ja yon valilla. Tu-
loksia tarkasteltaessa taytyy myods huomioida, etté tarkastelussa ei ole otettu kantaa kay-
tannon toteutuskustannuksiin, jotka vaikuttavat olennaisesta kysyntéjouston lopulliseen kay-
tanntssa saavutettavaan taloudelliseen potentiaalin. Lisaksi tulee muistaa, etta teoreettinen
tuottopotentiaali rippuu merkittavasti tarkasteluajanjakson markkinahinnoista ja hintojen vo-
latiliteetisté sek& ohjattavissa olevasta potentiaalista, ja voi ndin ollen vaihdella merkittavasti

tarkasteluajanjaksosta riippuen.

2.4.4 Kysyntajouston vaikutukset jakeluverkkoyhtidille

Sahkonmyyjalla ja jakeluverkkoyhtiolla on periaatteellinen eturistirita suhteessa kysynnan
joustoon, mik&a nakyy hyvin tutkimusprojektissa tehdyissa laajemmissa kuorman ohjauksen
ja verkostovaikutusten simulaatioissa. Spot-hinta -pohjainen kuorman ohjaus voi kasvattaa
merkittédvasti verkon kulutushuippuja. Toisaalta tehopohjaisella siirtotariffilla voidaan hallita

naitd Spot-hinta -pohjaisen ohjauksen vaikutuksia.
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Kun kuormituksia ohjataan kaikille asiakkaille yhtendisen ohjaussignaalin, kuten sahkon
markkinahinnan perusteella, vahenee kuormien risteily, mika kasvattaa verkon tehoja. Vas-
taavantyyppistad ohjausta on ollut tdhankin saakka kaytdssa yosahkolla toimivien varaavien
sahkolammitysten yhteydessa, mika on nékynyt jakeluverkossa kuormituksen kasvuna va-
raajien kytkeytyessa illalla paalle. Mikali ohjauksen piiriin otetaan varaavan lammityksen li-
saksi myos suora séhkélammitys, voi jakeluverkon huippukuormitus kasvaa nykyisesta, eri-
tyisesti mikali verkkoalueella on suosittu enemman suoraa kuin varaavaa sahkolammitysta.
Todellisella jakeluverkolla seka kuormitustiedoilla tehdyissad simuloinneissa on kaynyt ilmi,
ettd jakeluverkon huipputehot (suurin tuntikeskiteho) kasvavat tarkastellussa verkossa, mi-
kali kuormia ohjataan markkinaperusteisesti. Simulointeja on tehty erilaisilla optimointijak-
soilla, joista lyhimméassa ohjattava kuorma kytketddn tunniksi pois paaltd ja seuraavalla tun-
nilla takaisin. Pisimmassa optimointijaksossa kuormat puolestaan siirretdan vuorokauden si-
salla optimaalisimpaan ajankohtaan. Verkostovaikutukset ovat samansuuntaisia, rippumatta
optimointijakson pituudesta. Liséksi vaikutuksia on kaikilla verkkotasoilla; tehot kasvavat ja-
kelumuuntamoilla, keskijannitelahdéilla sekd myos paddmuuntajatasolla. Samankaltainen te-
hojen kasvu on nahtavissa riippumatta siita, tehdaanké ohjaukset spot-, saato- vai reservi-

markkinoiden tarpeiden mukaan.

Tehopohjaiset siirtotariffit puolestaan luovat asiakkaalle kannusteen kiinnittdd huomiota
mya@s tehoihin. Verkostosimuloinneilla onkin osoitettu, ettd tehopohjaiset siirtotariffit tasoitta-
vat markkinahintaohjauksen vaikutuksia verkon tehojen kasvuun. Tehopohjainen hinnoittelu
voidaan toteuttaa esimerkiksi asiakkaan toteutuneeseen huipputehoon tai liittymispistee-
seen maariteltyyn tehorajaan perustuvan maksukomponentin avulla. Sahkdn myyjan hinnoit-
telu voi siitd huolimatta perustua edelleen tuntihinnoitteluun, esim. spot-hintaan, jolloin asi-
akkailla on kannuste optimoida kuormia myds markkinahintojen perusteella. Tehopohjainen
hinnoittelu voidaan nahda jopa edellytyksena jarjestelman kokonaistehokkuuden toteutumi-
sen nakokulmasta, jotta markkinahinta-pohjaisella ohjauksella saavutettava hyoty ei eli-
minoidu verkon kapasiteettitarpeen kasvamisena ja siten asiakkaiden korkeampina siirto-
maksuina. Tehopohjaista hinnoittelun teknista toteutusta edesauttaa osassa AMR-mittareita
oleva valmius ohjattavan tehorajoituksen ("software fuse”) kayttédnottoon. Tehopohjainen

hinnoittelu voidaan kuitenkin toteuttaa myds ilman mittarin ko. ominaisuutta.

Nykyisten kuormitusten lisdksi simuloinneilla on tarkastelu maalamp6pumppujen, pientuo-
tannon ja séahkdautojen vaikutuksia. Jos ei-séahkdlammitteiset kiinteistot siirtyvat maalampo-
pumppuldmmitykseen, verkon tehot kasvavat. Tehdyissd simuloinneissa on havaittu, etta
tarkastellussa verkossa lampdpumppujen aiheuttama kuormituksen kasvu vaikuttaa merkit-

tavasti verkon jannitetasoihin. Uudessa kuormitustilanteessa pitda keskittya erityisesti sii-
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hen, etta asiakkaiden liittymapisteiden jannitteet pysyvat hyvaksyttavalla tasolla. Verkon
loppupééssa, jossa jannitteenalenemat ovat suurimpia, olisi mahdollista saataa jakelu-
muuntajien valiottokytkimia siten, ettd jAnnitteet nousevat. Myds jakelumuuntajien kuormi-
tukset nousevat siten, ettd yh& useampi muuntaja on ajoittain nimellistda suuremmassa
kuormassa. Lammityskaudella talvella huippukuormitustilanteessa ulkolampétila mahdol-
listaa nimellistd kuormitusta merkittavasti suuremman ylikuomituksen jakelumuuntajalla. Si-
muloinneissa oletuksena oli maalamp6pumpun taystehomitoitus.. Jos [&mpdpumput olisivat
osateholle mitoitettuja, verkon kuormitukset kasvaisivat viela simulointointituloksissa esitet-

tyd enemman.

Pientuotannon osalta on tarkasteltu asiakkaiden aurinkopaneleiden verkostovaikutuksia.
Vaikka pientuotanto vahentaa asiakkaan verkosta ottamaa energiaa, ei se pienenné huippu-
tehoa, koska suurin tuotanto ajoittuu kesaaikaan. Pienen kulutuksen aikana tuotantomaaréat
ylittavat asiakkaan kulutuksen, ja tehoa lahtee siirtymaan verkkoon péin. Tama vaikutus né-
kyy tehon siirtosuunnan muutoksissa jakelumuuntamoilla ja keskijannitelahdéilla, ja jopa
paamuuntajatasolla jo kohtalaisilla penetraatioasteilla. Asiakkaalta séhkdaseman suuntaan
siirtyvat tehot ovat kuitenkin selvasti pienempia kuin huippukulutuksen aikaan verkosta asi-
akkaalle siirtyvat tehot. Siten pientuotannon muodostuminen mitoittavaksi tekijaksi jakelu-

verkossa laajassa mittakaavassa on epétodennékéista.

Séhkdautojen vaikutukset riippuvat huomattavasti siitd, milla logiikalla niiden latausta ohja-
taan. Mikali sdhkodautoja ladataan ohjaamattomasti siten, ettd autojen lataus aloitetaan valit-
toémasti auton saavuttua kotipihaan, kasvavat verkon kuormat. Simulointien perusteella tAméa
ei kuitenkaan vaikuttaisi merkittavasti tarkastellun jakeluverkon mitoitukseen. Mikali s&hko-
autojen latausta ohjataan verkon kuormitusten mukaisesti, on lataus periaatteessa mahdol-
lista toteuttaa myds siten, etta silla ei ole vaikutusta jakeluverkon huipputehoihin. Sdhkdau-
tojen alykas lataus onkin yksi tulevaisuuden keskeisista kysyntijoustoresursseista, ja mikéali
autojen akuista on mahdollisuus syo6ttaa tehoa verkkoon pain (V2G, vehicle-to-grid), voidaan

niita kayttda myds energiavarastona.

2.4.5 Kysynnan jouston toteutusmahdollisuudet eri markkinapaikoille

Day-ahead (Elspot) markkinalla voidaan toteuttaa tuntihintapohjaista ohjausta AMR-
mittareiden ohjausaikatauluun kytketyn ohjausreleen kautta. Kayttdon soveltuvaa ohjattavaa
kuormaa on olemassa merkittavasti, verkkoyhtiokyselyn ja tehtyjen laskelmien perusteella
yli 1000 MW. Kaytannon toteutus vaatii vield tietojarjestelmarajapintojen standardointia si-

ten, etté ohjaussignaalit kulkevat saumattomasti sahkdnmyyijien ja verkkoyhtididen valilla
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Paivan sisdisen ohjausten (intra-day, saatésahkd) toteutus on edellista haasteellisem-
paa ja sisaltda teknisid haasteita mm. riittdvan nopean ja luotettavan tiedonsiirron seka mit-
tareiden ja keskusten asennusten osalta. Ohjattavaa kuormaa olisi kuitenkin olemassa mer-
kittavasti (edella mainitun aikaohjatun kuorman liséksi luokkaa 1000 MW), joskin monessa
ohjattavassa kohteessa puuttuu kytkentd AMR-mittarin kuormanohjausreleen ja ohjattavan

kuorman valilla.

Nykyista AMR —teknologiaa ei voida kayttaa sellaisenaan nopeisiin ohjauksiin ja/tai kanta-
verkkoyhtién reservimarkkinoille. Esim. paikallisen taajuuden mittauksen hyédyntaminen

vaatii vahintdan mittarin ohjelmiston paivityksen.

AMR-mittaria kehittyneempia jarjestelmia, kuten kotitautomaatiolaitteistoja (HEMS) tarvitaan
pienasiakkaiden ohjauksissa, jos halutaan tarjota ohjauksia reservimarkkinoille tai toteute-
taan alykkdampia ohjauksia liittyen esim. pienasiakkaan oman pientuotannon ohjauksiin.
Kotiautomaatiojarjestelmid on jo nykyisin tarjolla, mutta standardoimattomat toiminnot ja ra-
japinnat vaikeuttavat niiden hyédyntamista yleisemmin markkinoilla. Kehitys talla alueella on

kuitenkin erittdin nopeaa.

AMR-mittareissa olevaa "Software fuse” —toimintoa voidaan hyoddyntéda pienasiakkaan te-
hopohjaisen tariffikomponentin toteutukseen. Toiminto 16ytyy suuresta osasta mittareita,
mutta toiminnon kayttéonotto vaati yleensa vahintaan mittarin ohjelmistopaivitysta. Tehota-

riffi voidaan kuitenkin toteuttaa myds ilman mittarin ko. toiminallisuutta.

Muiden kuin pienasiakkaiden (kotitalous- ja vapaa-ajan kiinteistdjen) kiinteistdjen ohjauksis-
sa muut kuin AMR-pohjaiset ratkaisut, erilaiset kiinteistbautomaatiojarjestelmét, ovat ensisi-
jainen ratkaisu. Kysynnan jouston laajamittaisempi liikkeellelahtd voikin tapahtua palvelu-,
lilke- ja toimistorakennuksista, joissa kohteissa 10ytyy monipuolisia taloteknisia ratkaisuja

sek& mahdollisesti selkeampi liiketoimintahyoty.

2.4.6 Kysyntajouston laajamittaisen soveltamisen esteita

Monet esteistéd ja haasteista kysynnan jouston laajamittaiselle soveltamiselle ovat taloudelli-
sia tai poliittisia. Kysynnan jouston pitaisi olla yleistydkseen riittdvan kannattavaa kaikkien
kysynnan joustoon osallistuvien osapuolten kannalta. lIman sitd, etta loppuasiakkaat kyke-
nevat kysynnan joustoaan myymaan ei se voi laajasti yleistya. Hinnoittelumallien pitéisi olla
rittdvan selkeitd, tekniikan tulisi olla luotettavaa ja helppokayttdistd, sekd myos kysynnan

joustoasioita koskevan informaation saatavuuden ja tietamyksen tulisi olla riittavalla tasolla
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loppukayttajien keskuudessa. Naité esteita ja rajoitteita voidaan poistaa ja vahentaa tuotteis-

tamisen kautta.

Kysynnan jouston edellytykset riippuvat lukuisista erillisistd saadoksista. Naiden sdatamista
ei ole toistaiseksi koordinoitu kysynnan jouston n&kdkulmasta. Nykyiset rakentamismaa-
raykset eivat ota huomioon rakennusten tehon kulutusta ja energiankayton ajallista jakau-
tumista, vaan rakennusten energiankulutusta tarkastellaan pa&osin vuosienergiana. Lain-
saadanto edellyttéd AMR-mittariin releen, jolla kuormaa voidaan ohjata, mutta ohjausreleen
takana ei ole pakko olla kuormaa. Liséksi kiinteistoistd ja asiakkaiden sisdasennuksista
puuttuu usein kuormanohjaus-johdotukset. Siksi etaluettavien sahkomittareiden kautta ei
valttaméttd kuormia ole mahdollista ohjata, vaikka mittarissa itsesséaéan olisikin ohjausomi-

naisuus.

Verkkoyhti6lla ei ole nykytilanteessa kannustinta kysynnén jouston edistamiseen. Kysynnan
jousto ei ole Energiaviraston nykyisen kannan mukaan edes séhkdverkkotoimintaa. Verkko-
liketoiminnan valvontamalli kannustaa verkkoyhtiditd Suomessa investointeihin, jolloin my6s
kysynnan jouston infrastruktuuriin on kannattavaa investoida. Kuitenkaan malli ei kannusta
siihen, etta kysynnan joustoa kaytettaisiin verkon vahvistuksen sijasta. Siksi verkon pullon-
kaulat kannattaa nykyisten kannusteiden mukaan poistaa ennemmin verkostoinvestoinneil-

la.

Keskeisid esteitd kysynnan jouston toteutumiselle yleisesti ovat my6s hajanainen toimiala-
kenttd (suuri m&ara erilaisia myyijia ja verkkoyhti6itd), standardoimattomat prosessit (sellai-
sissa kohdissa, joissa voisi olla perusteltua olla yhtenaiset kaytannot), tietojarjestelmien ra-
japinnat ja toimintavasteiden suuri hajonta. Lisdksi tieto asiakkaan kuormista ja niiden ohjat-

tavuudesta usein puuttuu.

2.5 Toimenpide-ehdotukset

Tutkimusprojektin tulosten johtop&éatbksend esitetdan seuraavia toimenpiteitd kysynnan
jouston laajamittaisen soveltamisen mahdollistamiseksi ja edistamiseksi Suomessa. Tekno-

logian ja liiketoimintamallien kehittdmisen

Toimenpide-ehdotusten osalta on alla olevaan taulukkoon kirjattu myds toimenpiteen toteut-
tamisesta ensisijaisesti vastuussa olevat tahot sek& arvio toimenpiteen aikataulusta. Aika-
taulussa kyse on nimenomaan toimenpiteen toteutuksen aikataulusta, sen vaikutus voi tulla

huomattavasti pidemmalla aikajanteella.
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Toimenpide

Vastuutaho

Aikataulu

TUOTTEISTAMINEN

Kysynnan jouston tuotteistaminen, markkinointi seké&

sahkon myyjat, kanta-

potentiaalisten asiakkaiden I6ytdminen ja asiakkai- verkkoyhti6, DR- < 2 vuotta
den aktivointi, esim. uusien hinnoittelumallien tai operaattori
helppokayttdisen loppuasiakkaan kayttéliittyman
avulla.
Tehopohjaisen siirtotariffin tuotteistaminen, jonka jakeluverkkoyhtitt
tavoitteena on vahentaa kysynnan jouston intressiris- < 6 vuotta
tiriitoja, luo kannusteita asiakkaiden kysynnan jous-
tolle ja tuo kysynnén jouston hyodtyja myos verkkoyh-
tidille leikkaamalla suurimpia huipputehoja.
INFORMOINTI
Kokonaisvaltaisen nakemyksen jalkauttaminen, toi- Toimialan kaikki toimijat
mijoiden roolien selkiyttdminen ja toimialan yhteis- omien sidosryhmiensa <2
tyon vahvistaminen. osalta (*, tarkennus tau-
lukon jalkeen)

Yleisen tietoisuuden kasvattaminen siita, mita ky- Tietoisuuden lisddmises-
synnan jousto koko laajuudessaan tarkoittaa ja miksi | sd vastuussa kaikki omi- <2
sitd tarvitaan, kohderyhmana erityisesti asiakkaat en sidosryhmiensa osalta
(sisaltdd myos kiinteistdjen omistajat) ja viranomai- (*, tarkennus taulukon
set. jélkeen)
Alan toimijoiden tietoisuuden ja osaamisen lisdami- Opetusta antavat yksikot

<2

nen
e perus- ja tadydennyskoulutus
o Yyhteiset verkkoaineistot
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LAINSAADANNON, VIRANOMAISMAARAYSTEN JA OHJEIDEN KEHITTAMINEN

Selkeéa kannuste verkkoyhtididen valvontamalliin
kysynnéan jouston edistdmiseksi mm. tietojarjestelmi-
en rajapintojen ja toiminnallisuuden kehittamiseksi.
Kannuste voidaan siséllyttda esim. valvontamallin
innovaatiokannustimeen.

Energiavirasto

<ltai<8
vuotta

Séaadoksien valmistelutydn (sahkémarkkinalaki, ra-
kentamismaaraykset, sdhkoturvallisuuslaki, energia-
tehokkuuslaki, erilaiset muut maaraykset, ohjeistuk-
set) koordinaatio kokonaisuutena kysynt&jouston
nakokulmasta silloin, kun naitd maarayksia muuten-
kin ollaan kehittaméassa.

Viranomaiset, toimialan
jarjestojen edustajat

jatkuvaa
toimintaa

Kysynnan jouston edellytysten luominen osana uu-

distettavaa rakentamista ohjaavaa lainsdadantoa

e sahkoétehon ja ohjauspotentiaalin méaarittely osak-
si nZEB-rakennuksen vaatimuksia

e kannusteiden luominen esim. energiamuotoker-
toimien avulla

e uusiutuvaksi "lahituotannoksi” (near-by) maaritel-
lyn tuotannon vaikutusten huomioonottaminen
kokonaisratkaisuissa

Viranomaiset,
sadaddsvalmisteluun osal-
listuvat toimialan edusta-
jat

<2

Perusvaatimusten luominen kiinteistojen sahkdojarjes-

telmien teknisille valmiuksille ja suunnittelulle osana

rakentamisen kokonaisohjausta rakentamismaarays-

ten uudistuksen yhteydessa

e sahkojarjestelmien suunnitteluvaatimus

e tekniset perusvaatimukset kysynnan joustoon
varautumiselle (ryhmitykset, vakioidut ohjaustieto-
jen kytkennét ja ohjaustietojen valitystavat)

e sahkbdasennusten dokumentaatiovaatimus muun-
kin kuin sahkdoturvallisuuden ndkokulmasta

Viranomaiset,
toimialan jarjestdjen
edustajat

<2
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TOIMINTATAPOJEN YHTENAISTAMINEN

Kysynnan jouston toimintoihin osallistuvien tietojarjes-
telmarajapintojen ja teknisten vaatimusten (esim. vas-
teaikojen) standardointi. Viestilikenteen tulee perus-
tua selkeisiin standardoituihin sanomiin.

ET, verkkoyhtiot,
sahkon myyijat,
jarjestelmatoimittajat
standardointitoimikunnat

<2v

Toimintatapa, jolla asiakas voi helposti vertailla eri
kysyntdjoustotuotteiden soveltuvuutta omaan jousto-
potentiaaliinsa ja kulutusprofiilinsa. Esimerkiksi Ener-
giaviraston yllapitdmaa sdhkonhinta.fi —sivustoa tulisi
kehittaa niin, ettd se mahdollistaa myds kysyntajousto
ja muiden uusien innovatiivisten tuotteiden ilmoittami-
sen palvelussa. Tiedot asiakkaan nykyisesta kulutus-
profiilista voisi asiakkaan luvalla valittda kilpailutus-
palveluun tulevaisuudessa esim. Data Hubin kautta.

Energiavirasto,
verkkoyhtiot,

sahkon myyjat,
jarjestelméatoimittajat,
Data Hubin toteuttaja

<4v

AMR-mittareiden kytkentdjen yhtenaiset kaytannot ja
seuraavan sukupolven AMR-mittareiden minimitoi-
minnallisuuksien (mittaukset, ohjaukset, tiedonsiirto)
maarittely siten, etté tulevaisuuden mittari-
infrastruktuuri tukee kysynt&joustoa mahdollisimman
hyvin.

viranomaiset,
verkkoyhti6t,
standardointitoimikuntien
jasenet, Sahkaotieto ry

<6

Suunnitteilla olevan Data Hubin tietosisallon maaritte-
ly siten, ettd se tukee kysynndn jouston toimintojen
kehittamista. Data Hubin tulisi siséltad mm. tietoa asi-
akkaiden joustopotentiaalista ja ohjaukseen liittyvista
reunaehdoista seka toteutetuista joustotoiminnoista.
Tama antaa mahdollisuuden arvioida vaikutuksia
markkinoille nakyvaan kuormitusmalliin sek& parantaa
myyjien mahdollisuutta markkinoida joustotuotteita
potentiaalisille asiakkaille.

Data Hubin kehityksesta
ja yllapidosta vastaavat
tahot

<2

Esimerkkiratkaisujen luominen ST-kortistoon
e tieto ohjattavissa olevasta tehosta

e kuormien ryhmitykset

e automaation vaatimukset

e mittauskytkennat

Sahkotieto ry

<2V
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MUUT TOIMENPITEET

Tuntimittausten perusteella syntyvan mittausdatan Myyntiyhtiot, verkkoyh-

hyédyntaminen eri kulutusryhmien tehotietojen ja pro- | ti6, <2v

fillien kerddmisessa. Tiedon perusteella voidaan pa- Data Hub

rantaa mm. liittymien mitoitusta, saada lisitietoa te- Tutkimuslaitokset

hohuippujen muodostumisesta ja kysyntdjoustopoten-

tiaalista seka parantaa yleista tietoisuutta sahkoverk-

kojen ja energiajarjestelmén kayttaytymisesta. Mitta-

ustietojen kerddmisessa pitdd huomioida tieto- ja yksi-

tyisyyden suojaan liittyvat kysymykset.

Kiinteistojen turvallisuusnakokulmien selvitys Tutkimuslaitokset

e tietoturvallisuus Standardointitoimikunnat <4v

e automaation ja ohjausten vaikutukset

Suunnitteluohjelmistojen kehittAminen Ohjelmistotalot

e kuorman ohjauksen sisaltama “sahkdjarjestelmien <4v
tietomalli”

Kysyntajouston toteutuksen seuraaminen Pohjois- Viranomaiset ja toimiala- |

maissa ja EU:ssa seka kysyntajoustoratkaisujen to- | Jaestot , _ jatkuvaa

teutukseen vaikuttaminen EU:ssa, jotta valtetaan sel- Yliopistot ja tutkimuslai-

laiset vaatimukset, jotka eivat sovellu Suomen toimin- tokset

taymparistéon

Toimialajarjestdjen vastuulla kysynnén joustoon liittyvan tiedon jalkauttaminen omille ja-
senille

Toimialan yritysten vastuulla demo- ja pilottihankkeiden toteuttaminen ja tuotteistaminen
Koulutuksen jarjestajien vastuulla kysynnan joustoon liittyvien kysymysten huomioiminen
teknisen alan peruskoulutuksessa (s&hkdsuunnittelijat, rakennuttajat ja asentajat), ylem-
man asteen koulutuksessa (AMK-insin66ri, DI, TKT) seka tdydennyskoulutuksessa
Tutkimuslaitoksien vastuulla jatkotutkimushankkeiden tunnistaminen, ideointi ja toteutus
Tutkimusrahoittajien vastuulla (esim. ST-pooli, Tekes, TEM) kysynnan joustoon liittyvien
kysymysten tunnistaminen ja rahoittaminen tutkimuskohteena

Viranomaisten (esim. Energiavirastolla lakisdateinen velvoite olemassa) vastuulla tarjota
kysynnéan joustoon liittyvaa yleista informaatiota, esim. verkkosivuston muodossa
Kaikkien toimijoiden vastuulla yhteistydn vahvistaminen
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3 Kysyntgjouston hyddyntaminen sahkdmarkkinoilla

Kysyntdjouston markkinapohjainen hyédyntaminen voi tarjota merkittdvaa teknistaloudellista
potentiaalia sdhkémarkkinoiden toimijoille. TAman tarkka arvioiminen on kuitenkin haasta-
vaa, koska kysyntdjouston kaytdnnon valjastamiseen liittyy vield monia avoimia kysymyksia.
Teknistaloudellinen potentiaali riippuu mm. kaytettavien kysyntajoustoresurssien tyypista (eri
laiteryhmat), ohjaukseen kaytettavista laitteistoista (HEMS, AMR) seké kysyntéjouston kayt-
totarkoituksesta (eri markkinapaikat). Nain ollen taman potentiaalin tarkka analysointi edel-
lyttdd eri laiteryhmien ominaisuuksien, markkinaosapuolien nakoékulmien, sekd markkinoi-
den, lakien, asetusten yms. tekijdiden huomioimista. Tassa luvussa keskitytddn paaasialli-
sesti potentiaalisimpien laiteryhmien, kuten eri lammitysjarjestelmien tarjoaman taloudellisen
tuottopotentiaalin analysoitiin ja sen kaytannon hyddyntdmismahdollisuuksiin sahkémarkki-

noilla.

Séahkon jalleenmyyjat kayvat aktiivisesti kauppaa sahkdmarkkinoilla ja heillda on jo olemassa
oleva asiakaskunta. Taten he ovat se markkinaosapuoli jolla on monessa suhteessa parhaat
edellytykset markkinapohjaisen kysyntdjouston kaytdnnén toteutukseen. Periaatteessa
my6s joku muu markkinatoimija, kuten aggregaattori tai muu erillinen palveluntarjoaja voi ol-
la kysyntdjoustopalvelujen kaytannon toimeenpanijoita. Tama voi kuitenkin aiheuttaa haittaa
tasevastuussa olevalle toimijalle. Siten tassé yhteydessa rajoittaudutaan tarkastelemaan ky-
syntdjoustoresurssien hyddyntamistad ja niiden tarjoamaa taloudellista potentiaalia osana
sellaisen séhkdnmyyjan liikketoimintaa, joka ohjaa omaan taseeseensa kuuluvien loppukéayt-

tajien kuormia.

Kysyntdjousto tarjoaa potentiaalisen tydkalun sahkonmyyjélle seka sahkdnhankintojen pit-
ké&n aikavalin suojauksen varmentamiseen ja suunnitteluun, ettd lyhyen aikavalin fyysisen
sahkokaupan tuloksen maksimoimiseen. Pitk&n aikavalin suojauksien tasoa voidaan esi-
merkiksi pienentad, tai suojauksen riittavyyttd varmentaa, kun myyjalla on kaytettavissa riit-
tava maara ohjattavia kysyntdjoustoresursseja. Sdhkénhinnan kohotessa korkealle ja suoja-
uksen tason ollessa riittamaton, myyja voi kayttdd kysyntédjoustoresurssejaan kattamaan
osan kuormituksesta sen sijaan ettd ostaa sédhkda markkinoilta kalliseen hintaan. Toisaalta,
myyja voi pyrkia maksimoimaan lyhyen aikavalin kaupankéynnin tuloksen hyddyntamalla ak-
tiivisesti kysyntajoustoresursseja spot-, saatosahko- ja reservimarkkinoilla ja/tai omassa ta-
sehallinnassaan. Taman lisaksi kysyntdjousto voi tarjota myyjalle uusia keinoja kilpailuedun
saavuttamiseen esimerkiksi asiakkaiden sitouttamisen ja vihreiden arvojen edistamisen

kautta.
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Hajautettujen energiaresurssien (DER) tehokas hyddyntdminen sdhkémarkkinoilla edellyttaa
ettd resurssit kootaan riittdvan suuriksi kokonaisuuksiksi, jolloin niitd voidaan kayttdd moni-
puolisemmin eri markkinapaikoilla. On myds huomioitava, ettd eri markkinapaikat asettavat
erilaisia kapasiteetti ja s&adettdvyysvaatimuksia resurssien kaytolle. Toisaalta taas eri
markkinapaikat tarjoavat erilaista taloudellista potentiaalia niiden hyddyntamiselle. Yleisesti
ottaen voidaan sanoa, ettd mita tiukemmat ohjattavuusvaatimukset markkinat asettavat kay-
tettaville resursseille, sitd suuremmat ovat tuotto-odotukset. Kaytanndssa kysyntdjousto-
resurssien teknistaloudellisen potentiaalin optimaalinen hyédyntdminen edellyttda, etta re-
sursseja kaytetdan kokonaisvaltaisesti osana sahkdnmyyntiliiketoimintaa huomioiden eri
markkinoiden, resurssien ohjattavuuden ja muiden vastaavien tekijoiden asettamat reuna-
ehdot.

3.1 Kysyntgjouston hyddyntdminen spot-markkinoilla ja myyjan ta-
sehallinnassa

Suurin osa fyysisista sahkdkaupoista tehddén Spot-markkinoilla, joihin kuuluvat yhteispoh-
joismainen Elspot-markkina ja paivansisainen Elbas-markkina. Vuonna 2012 Elspot markki-
noiden kaupankaynnin osuus oli noin 84 % kaikista pohjoismaisista s&hkdntoimituksista.
Paivan sisdinen Elbas-markkina mahdollistaa markkinaosapuolien sahkoén hankintojen ja ku-
lutuksen vélista tasetta korjaavien kauppojen solmimisen aina tuntia ennen toimitustunnin
alkua asti. Spot-markkinoiden liséksi markkinaosapuolet kdyvat tasesédhkdkauppaa avoimi-
en toimitusten ketjun kautta. Jokaisella markkinaosapuolella on avoin toimittaja, joka vastaa
toimijan kulutuksen/myyntien ja ostojen/tuotannon valisen tasapainon toteutumisesta. N&in
ollen sahkdn myyja pystyy hyddyntamaan kysyntédjoustoresursseja osana omaa tasehallin-
taansa, esimerkiksi pyrkien minimoimaan oman kulutustaseensa tasevirheen tai ohjaten ku-
lutustasettaan niin, ettd avoimien toimitusten kautta tehdyt taseséhktkaupat hyddyttavat

myyjaa.

Eri markkinapaikkojen hinnoitteluperusteet, kaupankayntisyklit seka muut vastaavat kau-
pankayntiin liittyvat rajoitteet vaihtelevat merkittavasti. Eri markkinapaikkojen asettamia ra-
joitteita energiaresurssien kaytélle on ensin analysoitava markkinapaikkakohtaisesti, jotta
voidaan tarkemmin arvioida erityyppisien resurssien soveltuvuutta kullekin markkinapaikalle.
Taulukkoon 3.1. on koottu spot-markkinoiden kaupankayntiin ja myyjan tasehallintaan liitty-
vat keskeisimmat tiedot, joiden pohjalta eri ohjattavien resurssien soveltuvuutta kullekin

markkinapaikalle voidaan analysoida tarkemmin.
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Taulukko 3.1 Kaupankéaynti Elspot-, Elbas- ja sdat6sahkdémarkkinoilla

Vahimmai- Kaupankaynti 0,1 Kaupankaynti
skapasiteetti MW kerrannaisil- 1,0 MW ker-
la rannaisilla
Kaupankaynnin Kaupankaynti 1 h ennen Tasetta tasapainot-

sulkeutuminen

seuraavan paivan
tunneille sulkeu-
tuu 13:00 suo-

men aikaa

toimitustunnin
alkua

tavia toimia voidaan
periaatteessa tehda
ohjaamalla DR-
resursseja aina toi-
mitustunnin loppuun
saakka

Vaatimus
aktivoitumis-
ajalle
(sadadettavyys)

12 h

1lh

Ei tarkkaa vaatimus-
ta, kdytannossa oh-
jattavaa kapasiteet-
tia on pystyttava

saatamaan lahella
toimitushetkea

Taulukosta 3.1nahdaan, ettéa kysyntédjoustoresurssien hydédyntadminen Elspot-markkinoilla ei
aseta kovin merkittavia vaatimuksia ohjattavan kapasiteetin maaralle tai saadettéavyydelle.
Tarjoukset Elspot-markkinalle jatetdan viimeistaddan kaupankayntia edeltavand paivana klo.
13:00. Tiedot hyvaksytyista kaupoista ja Elspot-hinnoista julkaistaan n. klo 14, joten kapasi-
teetin aktivointiin on aikaa useita tunteja. Elbas-markkinalle puolestaan voidaan tehda tarjo-
uksia vahintddn 1 MW kapasiteetista viimeistdéan tuntia ennen toimitustunnin alkua. Tiedot
hyvéaksytyista kaupoista julkaistaan sitd mukaan kun kauppoja toteutuu. Taten kapasiteetin

aktivointiin ja& aikaa tyypillisesti noin tunnin verran.
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Taulukossa 3.1 esitettyjen vaatimusten liséksi tulee huomioida my®6s muut spot-
markkinoiden kaupankayntiin vaikuttavat tekijat, jotka voivat vaikuttaa DR-resurssien kay-
tanndn hyddynnettdvyyteen. Tallaisia ovat ennen kaikkea markkinoiden tarjousmenettelyyn
ja kaupankayntiin liittyvat tekijat. Elspot-markkinoille tarjoukset jatetdaan ehdollisina rajatarjo-
uksina, ja kaupat toteutetaan pérssin maarittAmaan aluehintaan. Myds useamman tunnin
toisiinsa sidottuja blokki-tarjouksia voidaan jattdd. Kaytannossa tama mahdollistaa joustavi-
en tarjousstrategioiden kaytbn ja nain myods kysyntdjoustoresurssien kayton tehokkaan

suunnittelun jo tarjousten jattévaiheessa.

Elbas-markkinan tarjousmenettely ja kauppojen toteutus eroaa merkittdvasti Elspot-
markkinasta. Tarjouksia tasetta tasapainottavista paivan sisaisista kaupoista jatetaan kiin-
teind hinta-m&ara pareina. Kaupat toteutetaan tarjoushintaan sitd mukaan kun osto/myynti-
tarjouksille 10ytyy vastatarjouksia. Elbas-markkinalle ei mydskddn muodostu vastaavaa yh-
tendistad aluehintaa kuin Elspot-markkinalla, vaan toteutuneiden kauppojen pohjalta pérssi
maarittdd ylimman (high), alimman (low) ja keskim&éraisen (average) kaupankayntihinnan.
Liséksi Elbas kaupankaynnin volyymit voivat vaihdella merkittavasti, mutta ovat verrattain
pienia suhteessa Elspot kaupankayntiin. Kaupankaynnin pieni volyymi puolestaan aiheuttaa
riskin, ettd osto- tai myyntitarjoukselle ei 16ydy vastatarjousta, joka on edellytys kaupan to-
teutumiselle. Kaytannodssa edelld mainitut Elbas kaupankaynnin kdytannon rajoitteet voivat
vaikeuttaa merkittdvasti kysyntgjoustoresurssien hyoddyntamista. Toisaalta kysyntéjousto-
resurssien hyddyntdminen voi tarjota myyjalle vaihtoehdon Elbas-kaupoille, ja mahdollistaa
nain taseen korjaamisen vaikka Elbas kaupankaynti ei onnistuisi esimerkiksi pienen kau-

pankaynnin volyymin tai tarjousten hintatason johdosta.

Spot-markkinoiden jalkeen sahkdmarkkinaosapuolet ostavat/myyvét tasesahkod avoimien
toimitusten ketjun kautta kattaakseen sahkon kulutuksen ja hankintojen valisen erotuksen.
Kaytdnntssa markkinaosapuoli ostaa tai myy tasesédhkoa maaran, joka tasapainottaa mark-
kinaosapuolen taseen toteutuneiden ostojen/tuotannon ja kulutuksen/myyntien valilla. Ta-
sesdhkon hinta kullekin tunnille maaraytyy saatdésahkon hintaan perustuen. Periaatteessa
sahkdnmyyijat voivat hyddyntdd kysyntdjoustonresursseja myods osana omaa tasehallintaan-
sa. Tama ei aseta tarkkoja vaatimuksia kaytettavan kapasiteetin maaralle, vaan mahdollis-
taa pienenkin kysyntdjoustokapasiteetin hyddyntdmisen. Tehokas DR-resurssien kayttd
osana myyjan tasehallintaa kuitenkin edellyttdd, ettd myyja pystyy sdaatdmaén ohjattavaa
kapasiteettia lahella kayttétuntia riittavan nopeasti ja tarkasti ennustetun kulutuksen ja/tai

ennustetun tasesahkon hinnan pohjalta.
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3.2 Kysyntajouston hyédyntaminen reserveina

Suomessa kaytdssa oleviin reserveihin kuuluvat Fingridin yllapitamat reservit sekéa Energia-
viraston valvoma erillinen tehoreservijarjestelma. Kuva 3.1 havainnollistaa yleisesti reservi-

jarjestelman rakennetta seka Fingridin yllapitamia reserveja.

FCR B FRR

] Frequency Containment Frequency Restoration
N Resare Reserve
Tagjuuden vakautusreseni | | Taajuuden palautusresery|

oses] : | . FCRD FCRN | ! FRR-A
LM H Taagarsohjatiu Taapuusohgatty : ALlOmAaaEnen
H N rasera AyTaresanra . Lamjuuchertua bl i resescw
............................... R e e e
; FRR-M
Tl : Saatosahkamarnikingt
M‘l ; Hopea hamoresend

Sekuned MinuLEess 15 min

Kuva 3.1 Reservijarjestelma ja Fingridin yllapitamat reservit (Fingrid, 2014)

Yleisesti ottaen kuvassa 3.2.1 esitetyt reservit voidaan jakaa niiden kayttétarkoituksen pe-
rusteella kahteen eri ryhmaan seuraavasti:

1. Taajuuden vakautusreservejd kaytetdan jatkuvaan taajuuden hallintaan.

2. Taajuuden palautusreservien tarkoituksena on palauttaa taajuus normaalialueelle

ja vapauttaa aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin kayttoéon.

Tasevastaavina toimivat markkinaosapuolet voivat osallistua saatdosdhkomarkkinoille tase-
palvelusopimuksen kautta, ja muut markkinoiden toimijat erillisen sdatésdhkdémarkkinasopi-
muksen kautta. Taajuusohjattujen reservien vuosi- tai tuntimarkkinoille osallistuminen edel-
Iyttaa erillistéd Fingridin kanssa tehtdvad sopimusta. Vuosimarkkinoilla kapasiteetti varataan
markkinoiden kayttéon koko vuodeksi, mutta tuntimarkkinoille markkinaosapuolet voivat tar-
jota saatokykyista kapasiteettiaan tuntikohtaisesti. Nopea hairidreservi otetaan kayttéén vas-
ta vakavissa voimajarjestelman hairidissa ja nain ollen sitd kaytetdadn vain harvoin. Fingrid
tayttdad nopean hairidreservin velvoitteensa omistamillaan varavoimalaitoksilla sekd kahden-

valisin sopimuksin hankituilla kayttoikeussopimuslaitoksilla ja irtikytkettavilla kuormilla.
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Suomessa kaytossa olevalla erillisella tehoreservijarjestelméalla turvataan séhkon toimitus-
varmuus niissa tilanteissa, joissa sahkon markkinaehtoinen tarjonta ei riitd kattamaan sah-
konkulutusta. Energiavirasto maarittad maassamme tarvittavan tehoreservin maarén, kilpai-
luttaa reservilaitokset, vahvistaa reservin ehdot sekd valvoo jarjestelman toimintaa. Teho-
reserviin voivat osallistua sek& voimalaitokset ettd sadhkonkulutuksen joustoon kykenevét
kohteet pitk&kestoisten (nykyinen sopimuskausi 2 vuotta) sopimusten kautta. Taulukossa
3.2. on esitettyja keskeisia tietoja reservimarkkinoiden kaupankaynnista, joiden pohjalta ky-

syntdjoustoresurssien soveltuvuutta néille markkinoille voidaan analysoida.

Taulukosta 3.2. ndhdaan, ettd reservijarjestelmén markkinapaikat asettavat merkittavasti
tiukemmat sdadettavyys- ja kapasiteettivaatimukset kysyntajoustoresurssien hyédyntamisel-
le kuin spot-markkinat. Sdatdsahkdmarkkinoille voidaan tarjota vahintddn 10 MW kapasi-
teettia joka pystytdan saatamaan tayteen tehoon 15 minuutissa. Taman lisdksi tehon muu-
tokset on pystyttava todentamaan reaaliaikaisesti. Samoin hairiéreservimarkkinoille osallis-
tuminen edellyttdd vahintdan 10 MW kapasiteettia, joka on tarvittaessa pystyttdva saata-

maan tayteen tehoon 15 minuutissa.

Vuonna 2013 Pohjoismaisessa voimajarjestelmassa otettiin kayttéon uusi reservilaji, auto-
maattinen taajuudenhallinta reservi (FRR-A). Fingrid ilmoittaa etukdteen tunnit joille kyseista
reservia tullaan yllapitamaan. Yksittaisen tarjouksen koko télle markkinalle voi olla 5 MW.
Muille taajuusohjattavien reservien markkinoille voidaan osallistua suhteellisen pienill&kin
kapasiteeteilla, mutta kapasiteetin on pystyttava reagoimaan nopeasti taajuuden muutoksiin.
Taajuusohjatun kayttoreservin markkinoille minikapasiteettivaatimus on 0,1 MW ja taa-

juusohjatun hairiéreservin markkinoille 1 MW.

Kysyntdjoustoresurssien kuten ohjattavien kuormien hyddyntamista reservimarkkinoilla tar-
kasteltaessa on tarkea muistaa, ettéd koko markkinoille tarjottu kapasiteetti on oltava kaytos-
sa tarvittaessa. Toisaalta tulee myds huomioida, ettd markkinat kehittyvat koko ajan kullois-
tenkin tarpeiden mukaan. Nain ollen esimerkiksi reservimarkkinoita ja niiden asettamia vaa-
timuksia (esim. vaadittu minimikapasiteetti) voidaan kehittda yhteisty6ssa niin, ettd myos

pienempien kysyntdjoustoresurssien hyddyntadminen markkinoilla on helpompaa.
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Taulukko 3.2 Kaupankaynti reservimarkkinoilla

Saatdsahko- Tasepalvelu- tai 10 MW 15 min Useita kertoja
markkina saatosahkémarkki- vuorokaudessa
nasopimus
Taajuusohjattu | Vuosi- ja tuntimark- | 0,1 MW Taajuusalueella 49,9- Jatkuvasti
kayttoreservi kinat 50,1 Hz, aktivoiduttava
3 min. +/- 0,1 Hz:n
muutoksesta
Taajuusohjattu | Vuosi- ja tuntimark- | 1 MW Voimalaitoskoneisto: Voimalaitos-
hairidreservi kinat Aktivoiduttava 50% /5 | koneisto: Useita
sja100%/30s kertoja vuoro-
kun f alle 49,9 Hz. kaudessa
Relekuorma: Relekuorma:
Kytkeydyttava irti 30 s Melko harvoin
kunf alle 49,7 Hz tai 5 s
kun f alle 49,5 Hz
Taajuusohjattu | Pitkaaikainen 10 MW Valittdmasti, kun Harvoin
hairioreservi sopimus f alle 49,5 Hz
(on-off-malli)
Automaattinen | Tuntimarkkinat 5 MW 2min Fingrid ilmoittaa
taajuudenhal- etukateen tunnit
lintareservi joille reservia
hankitaan
Nopea hairio- Pitkaaikainen 10 MW 15 min Harvoin
reservi sopimus
Tehoreservijar- Pitk&aikainen 10 MW 15 min Harvoin
sopimus

jestelma

49



Kuten spot-markkinoiden yhteydessa, myds reservimarkkinoiden yhteydessa tulee huomioi-
da rajoitteet joita tarjousmenettelyn ja itse kaupankaynti mahdollisesti asettavat kysyntajous-
toreservien hyddyntamiselle. Taajuusohjatun kaytto- ja hairidreservin vuosimarkkinoilla seu-
raavan vuorokauden tunneilla kaytettavissa oleva saatdkapasiteetti tulee ilmoittaa Fingridille
viimeistaan klo. 18:00. Vastaavien tuntimarkkinoiden kohdalle tarjoukset seuraavan vuoro-
kauden tunneille jatetddn klo. 18:30 mennessa. Fingrid ilmoittaa hyvaksytyt tarjoukset vii-
meistaan klo. 22:00. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta kysyntédjoustoresurssien kaytto
taajuusohjattujen reservien markkinoilla tulee suunnitella seuraavan vuorokauden tuntien
osalta useita tunteja etukéteen. Kaytdannodssad tdma voi rajoittaa joidenkin kysyntédjousto-
resurssien tehokasta reservikayttoa. Esimerkiksi lammityskuormia voidaan ohjata pois vain
silloin kun lammitys on kytketty p&alle, ja kun ohjausta ei estd minimilAmmitystarpeen aset-

tamat rajoitteet.

Yleisesti ottaen, reservimarkkinoiden yhteydess& on huomioitava etta eri reservit asettavat
hyvinkin erilaisia vaatimuksia saadon toteutukselle. Esimerkiksi taajuusohjatun kayttéreser-
vin markkinoilla kdytettdvan kapasiteetin on kyettava saatamaan seka ylos- ettd alaspain,
kun taas taajuusohjatun hairidreservin tarpeisiin riittdd sdadettavyys yhteen suuntaan (kulu-
tuksen vahennys / tuotannon lisdys). Kaytannossa ohjattavan kapasiteetin hyodyntaminen
reservimarkkinoilla edellyttad aina riittdvan tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa ohjattavan kapasi-
teetin kaytettdvyydesta. Lisaksi kapasiteettid on oltava kaytettavissa riittdva maara aina kun

sitd tarjotaan markkinoille.

3.3 Sahkomarkkinoiden hinnoitteluperiaatteet

Kysyntdjouston taloudellinen potentiaali eri markkinapaikoilla riippuu olennaisesta kyseisen
markkinan hinnoittelumallista. Spot-, tase-, ja sadatdésdhkdmarkkinoilla hinnoittelu perustuu
energian markkinahintaan, mikda maaraytyy kullekin markkinapaikalla jatettyjen tarjouksien
perusteella. Reservimarkkinoilla hinnoittelu pohjautuu pitkalti kapasiteetin kaytettavyyteen.
Taman lisaksi erdilla reservimarkkinoiden markkinapaikoilla maksetaan kapasiteetin kaytos-
td energiamaksua, joka kaytanndssa kompensoi reservin myyjalle reservin kaytosta aiheu-
tuneen tasevirheen kustannuksen reservikayton ajalta. Taulukkoon 3.3.on koottu eri markki-

noiden hinnoitteluperusteita.
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Taulukko 3.3 Markkinapaikkojen hinnoitteluperusteet

Taajuusohjattu Vuosimarkkina Kiinted sopimushinta: 15,8 € MW,h +
kayttoreservi energiahinta
Tuntimarkkina Markkinahinta maaritetddn tunnille ja-
tettyjen tarjouksien perusteella
Taajuusohjattu Vuosimarkkina Kiinted sopimushinta: 4,03 €/ MW, h

hairioreservi

Tuntimarkkina

Markkinahinta maaritetddn tunnille ja-

tettyjen tarjouksien perusteella

Taajuusohjattu Pitkaaikainen 0,5 €/MW,h + 580 €/ MWh

hairidreservi sopimus + aktivointi-korvaus 580 €/ MW

(on-off-malli)

Automaattinen taa- Tuntimarkkinat Hyvaksytysta tarjouksesta saatava kor-

juudenhallintareservi vaus on sama kuin toimijan tarjoukselle
asettama hinta

Saatosahko- Tuntimarkkinat Tarjouksien  perusteella  maéaaritetty

markkinat markkinahinta

Nopea Pitk&aikainen 0,5 €/MW,h + 580 €/ MWh

hairidreservi sopimus

Elspot Tuntimarkkinat Tarjouksien  perusteella  maéaaritetty
markkinahinta

Elbas Tuntimarkkinat Hyvaksytty tarjous toteutetaan toimijan
asettamaan tarjoushintaan

Tehoreservit Pitk&aikainen Sopimuspohjainen

sopimus

Spot- ja sdatdsahkomarkkinoilla sekéa tasehallinnassa kysyntéjouston taloudellinen potenti-
aali vaihtelee s&hkon tuntihinnan muutoksien mukaisesti. Yleisesti ottaen saatdsahkon hin-
nan, ja siihen pohjautuvan tasesahkon hinnan volatiliteetti ja hintapiikit ovat korkeampia kuin

51



spot-markkinoiden. N&in ollen tase- ja saatosédhkémarkkinat tarjoavat yleensa paremman ta-
loudellisen potentiaalin kysyntdjouston hyddyntdmiselle kuin spot-markkinat. Elbas markki-
noilla energiakaupat tehdéén toteutuessaan toimijan jattdmaan tarjoushintaan. Taten talou-
delliseen potentiaalin Elbas-markkinalla vaikuttaa olennaisesti my6s markkinatoimijan kayt-

tdma tarjousstrategia ja sen toteutuminen kaytanndssa.

Reservimarkkinoiden hinnoitteluperusteet vuosimarkkinoilla maaritellaan kuhunkin markki-
napaikkaan liittyvisséa sopimuksissa. Vuonna 2014 reservimarkkinoille vuosisopimuksella
tarjotun taa-juusohjatun kayttoreservin kapasiteettikorvaus oli 15,8 €/MW,h. ja taajuusohja-
tun hairiéreservin kapasiteettikorvaus 4,03 €/MW,h. Vastaavien reservien tuntimarkkinoilla
kapasiteettikorvausta suuruus maaraytyy kullekin tunnille jatettyjen tarjouksien perusteella,
ja voi nain ollen vaihdella eri tuntien valilla hyvinkin paljon. Automaatti-sen taajuudenhallinta-
reservin markkinoilla hyvaksytysta tarjouksesta saatava korvaus on sama kuin toimijan tar-
joukselle asettama hinta. Nopean hairidreservin yllapidosta maksetaan teho-korvausta 0,5
€/MW,h ja aktivoituneelle energialle maksetaan 580 €/MWh.

3.4 Kysyntajoustoresurssien soveltuvuus eri markkinapaikoilla

Tassa kappaleessa tarkastellaan esimerkinomaisesti potentiaalisimpien kuormaryhmien so-
veltuvuutta eri markkinapaikoille. Nain pyritdan havainnollistamaan tekijoita jotka vaikuttavat
keskeisesti eri kuormien hyédyntamismahdollisuuksiin, ja samalla myds taloudelliseen po-
tentiaaliin, eri markkinoilla. Tavoitteena ei kuitenkaan ole maaritella suoraan mita kuormitus-
ryhmaa tulisi kayttda millakin markkinalla, vaan ainoastaan havainnollistaa yleisella tasolla
miten eri lammitysjarjestelmien ominaisuudet ja ohjattavuus vaikuttavat niiden soveltuvuu-

teen eri markkinapaikoille.

Varaavat sdhkolammitysjarjestelmat soveltuvat kuormanohjaukseen siina suhteessa hyvin,
ettd myos pitkaaikaiset poiskytkennat ovat mahdollisia ilman, ettd loppukéayttajalle aiheutuu
merkittdvaa haittaa. Kaytanndsséa varaavia sahkolammitysjarjestelmid on perinteisesti ohjat-
tu yo- ja paivaaika tariffin mukaisesti. Talldin lammitysjarjestelméat kytkeytyvat paalle klo.
22:00 - 23:00 yoaikatariffin mukaan, ja ovat paalla tastd eteenpdin, lammitystarpeesta riip-
puen, joitain tunteja tai mahdollisesti aina aamuun klo 6:00 - 7:00 asti. Kuormanohjauksen
nakokulmasta varaavan sahkélammityksen paalle kytkeytyminen noin klo 22 tarkoittaa sité,
ettd suurin ohjauskapasiteetti on nykyisellaan kaytdssa heti tAman jalkeen, ja vihenee as-

teittain aamuun pain mentéessa.

Haasteena kaytannon ohjattavuuden ja taloudellisen potentiaalin analysoinnin kannalta on,

ettd varaavien lAmmitysjarjestelmien poiskytkeytymisaikaa on usein vaikea arvioida. Omi-
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naisuuksiensa puolesta varaavat sahkolammitysjarjestelmat soveltuvat ohjattavaksi useilla
eri markkinapaikoilla. Kaytdnndssa varaavien sahkélammitysten poiskytkenta on nykyisel-
la&dn mahdollista vain kylmina vuodenaikoina ja y6aikaan, jolloin lAmmitysjarjestelmat ovat
paalla. Periaatteessa varaavan lammityksen kaytto- ja ohjaussyklid voidaan muuttaa myo6s

taysin erilaiseksi, esimerkiksi spot-hintaa perustuvaksi.

Markkinoiden ndkékulmasta varaava sahkélammitys soveltuu nykyiselld&n parhaiten ohjat-
tavaksi Elspot-markkinan hinnan mukaan. Sahkojarjestelmén ja ominaisuuksiensa puolesta
varaavat lammitysjarjestelmat voisivat soveltua hyvin my6s tadydentdma&an taajuusohjattavi-
en reservien tarpeita yo-aikaan, jolloin saatadvaa vesivoimatuotantoa on tyypillisesti vain va-
han kaytdssa. Ohjattavuutensa puolesta nAméa kuormat soveltuvat periaatteessa myoés mo-
nille muille markkinapaikoille kuten sdatbésahkdmarkkinoille tai myyjan tasehallintaan. Ohja-
uksen taloudellista potentiaalia nailla markkinoilla vahentdd merkittdvasti ohjausmahdolli-
suuksien rajoittuminen vain yoaikaan, jolloin myds kulutuksen leikkauksen tarve on usein

vahainen

Suora séhkdlammitys, osittain varaava sahkolammitys ja kayttoveden lammitys (pienet va-
raajat) ovat ohjattavuuden nakokulmasta samankaltaisia ryhmid. Naiden paélle ja pois kyt-
keytymisia on vaikea ennustaa yksittaisiltd loppukayttajiltd ilman erillisid mittauksia. Kéaytan-
nossad nama jarjestelmét voivat kytkeytya paalle/pois milla vuorokauden hetkella hyvansa
rippuen kohteen lammitystarpeesta. Ohjattavuutensa puolesta ndma kuormat soveltuvat
hyoddynnettavaksi markkinoilla, joissa ohjattavaa kapasiteettia voidaan tarjota markkinoille
suhteellisen lyhyeksi aikaa (esimerkiksi tunniksi). Periaatteessa naitéd kuormaryhmia voidaan
siis hyodyntaéa lahes kaikilla markkinoilla. Suoraa tai osittain varaavaa lammitysta ei kuiten-
kaan voida kayttdd reservien vuosimarkkinoilla, joilla kapasiteetin on oltava kaytettavissa
myo6s lammityskauden ulkopuolella. Reservikdytdssd ohjattavan kapasiteetin riittavyys ja to-
dentaminen aiheuttavat lisdhaasteita. Kdytanndssa naiden vaatimusten tayttdminen edellyt-

taa siis esimerkiksi riittavan tarkan ja reaaliaikaisen tehomittauksen asentamista.

Suoran- ja osittain varaavan sahkoélammityksen seké kayttoveden lammityksen kuormitus-
ryhmien kaytannon hyddyntdminen ainakin spot-markkinoilla on mahdollista toteuttaa AMR-
jarjestelmien kautta. Myos ndiden hyddyntdminen osana myyjan tasehallintaa on mahdollis-
ta AMR-pohjaisella ratkaisulla, mik&li ohjauksien viiveet eivat ole liian suuria. Kyseisten
kuormitusryhmien hyédyntaminen reserveind puolestaan edellyttda naiden todentamiseen
tarvittavien mittausjarjestelmien asentamista. Reservimarkkinoilla ohjauksien taytyy toimia

myos riittdvan reaaliaikaisesti, jolloin AMR-jarjestelmien kaytté ohjaukseen voi olla mahdo-
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tonta. Lisaksi kyseisten kuormien kaytto taajuusohjattuvana reservind edellyttaa taajuusmit-

tausta.

Edella mainittujen kuormitusryhmien lisaksi esimerkiksi lampdpumput, ilmanvaihtojarjestel-
mat, jAahdytysjarjestelmét, mutta myds muut vastaavat kuormat voivat tarjota merkittavaa
ohjauskapasiteettia eri markkinoille. Kaytdnnéssa naiden kayttdsyklit ja energianvarauskyky,
ja toisaalta eri markkinapaikkojen asettamat vaatimukset, maarittavat pitkalti niiden soveltu-
vuuden kullekin markkinalle. Periaatteessa kuormien ohjattavuus ja ohjausten dynamiikka
(vaikutus kuormitusprofiiliin) voi vaihdella merkittavasti jopa samantyyppisten kuormien valil-
& kayttokohteesta riippuen. Vastaavasti myos eri markkinat asettavat erilaisia vaatimuksia

aggregoitujen kuormien ohjattavuudelle.

Yleisesti ottaen markkinapaikat mahdollistavat periaatteessa useiden erilaisten aggregoitu-
jen kuormien hyddyntdmisen. Toisaalta, markkinoiden sopimusehdoissa ei yleensa tarkem-
min maaritelld millaisia aggregoituja kuormia markkinoille voidaan tarjota. Mydskaan siihen
ei oteta kantaa, taytyykod aggregoitujen kuormien olla saman tasevastuun alla. Esimerkiksi
saatosahkdomarkkinoiden sopimusehdoissa maaritelladn kuormien aggregoinnin suhteen ai-
noastaan, etta "tarjous voi koostua useasta alle 10 MW yksikoista ts. saatavaa kapasiteettia
voi aggregoida”. Taten erilaisten kuormien soveltuvuus eri markkinapaikoille taytyy kaytan-
nossa selvittdd usein tapauskohtaisesti. Yleisella tasolla eri kuormatyyppien soveltuvuutta
eri markkinoille voidaan arvioida tarkemmin taulukoissa 3.1, 3.2 ja 4.10 esitettyjen tietojen

pohjalta.

3.5 Kysyntajouston taloudellisen potentiaalin mallintaminen

Edellisissa kappaleissa selvitettiin keskeisimmét markkinapaikkojen asettamat vaatimukset
kysyntgjouston hyddyntamisen nakokulmasta sekd kaytiin pintapuolisesti 1api erilaisten ky-
syntdjoustoresurssien soveltuvuutta eri markkinoille. Nama tiedot luovat pohjan kysyntdjous-
tonresurssien taloudellisen potentiaalin tarkemmalle analysoinnille. Liséksi taloudellisen po-
tentiaalin arvioiminen edellyttad analyyseja kysyntdjoustoon kaytettavien kuormien ohjauk-
sien vaikutuksista kuormituskayriin. Kuormanohjauksien vaikutuksia taytyy myos tarkastella
myyjan liikketoiminnan kokonaisprosessin seka loppukayttdjan ndkokulmasta. Kaytanndssa
saavutettavaan taloudelliseen potentiaalin vaikuttaa yleensd my6s myyjan kayttama tarjous-

strategia ja sen onnistuminen kaytdnnossa.

Kaikkien taloudelliseen potentiaalin vaikuttavien tekijoiden tarkka analysointi ja mallintami-

nen on kaytanndssa mahdotonta. Taten padpaino kysyntdjouston taloudellisen potentiaalin
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analysoinnissa on laitettu keskeisimpiin kuormitusryhmiin (lammityskuormat). Taman lisaksi
taloudellista potentiaalia tarkastellaan myos yleisella tasolla ottamatta tarkasti kantaa mikéa
ohjattava kapasiteetti on kaytannossa. Naiden tarkastelujen pohjalta saadaan tuloksia siita
miten taloudellinen potentiaali vaihtelee eri ajanjaksoina. Taméan pohjalta voidaan edelleen
analysoida miten teoreettinen taloudellinen potentiaali voidaan saavuttaa kaytannodssa eri
kuormitusryhmien kohdalla.

Yleisella tasolla taloudellista potentiaalia pystytaan arvioimaan suhteellisen luotettavasti
kaytettavissa olevien tietojen pohjalta, joihin lukeutuvat AMR-data loppukayttgjien sdhkonku-
lutuksesta, toteutuneet sahkdnhinnat eri markkinoilla, yms. tutkimus- ja tilastotiedot. Kuvas-
sa 3.2 on esitetty yleisella tasolla metodiikkaa, jota on sovellettu kysyntgjouston taloudelli-

sen potentlaalln arviointiin.
Sahkon Hintadata toteutuneista ' o AMR-data Tilastodata kokonais- ja
myyidn sahkénhinnoista eri :‘f;:::::k:.“?tf:e"t (loppukdyttsfien |aiteryhmakohtaisesta tutkm::tleto
myyntiedot markkinoilla - Lt ~ tuntienergian kulutus) sahkonkulutukseta

y
Ohjattavissa oleva
kysyntajoustokapasiteetti eri

Y ajanhetking, MWh/h
DR-resurssien |
soveltuvuus eri

markkinoille

¥

Y

Y

Kysyntajouston
taloudellinen potentiaali |
eri markkinoilla ja eri
ajankohtina, £/MWh

F

Kuormanohjauksien
dynamiikka {Ohjattavuus, |«
jalkihuiput,...)

Kuva 3.2 Kysyntgjouston taloudellisen potentiaalin analysointi

Suoraviivaisin ja kaytadnnonladheisin lahestymistapa taloudellisen potentiaalin arviointiin on
tarkastella sita historiatietojen pohjalta. Kaikista laskennassa mallinnettavista muuttujista,
kuten kuormanohjauksien jalkihuipuista, ei kuitenkaan ole saatavilla kaytannén mittaustieto-
ja. Taten niiden suhteen joudutaan tekemaan eraitd yksinkertaistuksia ja oletuksia. Taulu-
kossa 3.4 on esitetty keskeisimmat kysyntdjouston taloudelliseen potentiaaliin vaikuttavat

tekijat ja niiden mallintaminen laskennassa.

S&hkon hinnanvaihteluita mallinnetaan laskennassa historiallisiin hintatietoihin perustuen.
Naiden pohjalta pystytdaan arvioimaan miten suurta tuottopotentiaali kysyntdjousto tarjoaa
ohjattavissa olevaa energiayksikkd& kohden. Toisin sanoen, hintatietojen pohjalta voidaan
arvioida miten suurta taloudellista potentiaalia (€/MWh) mik&kin markkinapaikka tarjosi tar-

kasteluajanjaksolla.
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Tarkempi taloudellisen potentiaalin analysointi edellyttdd myos ohjattavan kapasiteetin maa-
rittdmista kunakin tarkasteluajanhetkena. Kaytdnngdssa ohjattavan kapasiteetin maarasta ei
yleensa ole saatavissa tarkkoja kulutusryhmékohtaisia tietoja, ainakaan laajassa mittakaa-
vassa. Loppukayttajien sahkon kokonaiskulutuksesta on kuitenkin saatavilla valtavasti tunti-
tason tietoa AMR-mittauksien muodossa. Yhdistamalla AMR-dataa, tilastotietoja seké muuta
tutkimustietoa eri laiteryhmien s&hkodnkulutuksesta, seka huomioimalla sdhkélammityksen
energiankulutuksen lampdtilariippuvuus, voidaan ohjattavan potentiaalia méardd mallintaa
riittdvalla tarkkuudella tuottopotentiaalin analysoimiseksi. Yksityiskohtaisimmissa esimerkki-
laskelmissa on hyddynnetty SLY:n sahkon kayton kuormitustutkimuksen (SLY 1992b) kuor-
mituskayrdn 110 loppukéayttajien AMR dataa, joka kasittdd suoran sahkolammityksen ja
kayttoveden lammityksen (varaaja < 300I) loppukéayttajia. Huomioimalla sahkolammityksen
[ampétilariippuvuus, sahkélammityksen kayttdma energian saadaan arvioitua suhteellisen

luotettavasti tuntitasolla.

Taulukko 3.4 Kysyntdjouston taloudelliseen potentiaaliin vaikuttavat tekijat ja kuvaus niiden mallintami-
sesta taloudellisen potentiaalin analyyseissa.

Tekija

Sahkodhinnan

vaihtelut

Ohjattavien DR-
resurssien maara
ja ohjattavuus eri

ajanhetkina

Ohjauksen jalki-
huippu

Myyjan liiketoi-

mintaprosessi

Vaikutus

Mit& suurempia hinnanvaihteluita tai korke-
ampia hintoja markkinoilla esiintyy, sité suu-
rempi on kysyntgjoustolla saavutettavissa

oleva taloudellinen potentiaali

Mitd enemman kysynt&joustoresursseja on
kaytettavissa, seka mita joustavammin ja re-
aaliaikaisemmin resursseja voidaan ohjata,

sen suurempi taloudellinen potentiaali on

Mit& suurempi jalkihuippu ohjauksesta syntyy,
sitd haastavampaa resurssien ohjaus on, ja
sitd tarkemmin ohjauksen ajoitus taytyy on-
nistua taloudellinen potentiaalin maksimoimi-
seksi.

DR-resurssien ohjaukset tulee huomioida
etukateen mahdollisuuksien mukaan. Ohja-
ukset tulee myos pyrkiad ajoittamaan niin, etta
ohjauksen jalkihuippu ei aiheuta liian suurta
tasevirhetté joka sy6 ohjauksen kannattavuu-
den.
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Mallintaminen

Historiallinen hintadata
ja markkinakohtaiset

hinnoitteluperusteet

Mallinnus AMR-dataan
seka tutkimus- ja tilas-

totietoon pohjautuen

Kaytettavissa olevien
tutkimus- ja mittaustie-

tojen pohjalta.

Ohjauksien jalkihuippu-
jen vaikutusten huomi-
oiminen laskennassa.



Lammityskuormien poisohjauksen jalkeen, kun kuormat kytketdan takaisin p&alle, syntyy
energiankulutukseen jalkihuippu, koska kuormat pyrkivat palauttamaan asetuslampdétilan.
Kaytadnntssa kuormanohjauksien jalkihuipuista on saatavissa hyvin rajatusti mittausdataa.
Liséksi jalkihuipun suuruuteen (teho) ja kestoon vaikuttavat lukuisat eri tekijat, jotka riippuvat
mm. ohjattavan kuorman ominaisuuksista, ohjauksen kaytannon toteutuksesta (esim. pois-
kytkenndn kesto) ja loppukéayttajén toimista ohjauksen aikana. Yksittaisten lammitysjarjes-
telmien synnyttamien jalkihuippujen arviointi on siis hyvin vaikeaa, koska jalkihuippujen kes-
to ja suuruus voi vaihdella merkittavasti riippuen em. tekijdistd. Laajassa mittakaavassa ja
tuntitasolla yksittaisten jalkihuippujen vaihtelut kuitenkin tasoittuvat. Nain ollen kuormitus-
ryhman ohjauksen kokonaisjalkihuippua voidaan mallintaa olemassa olevan mittaus- ja tut-
kimustiedon pohjalta riittavalla tarkkuudelle kuormanohjauksien taloudellisen potentiaalin

analysoimiseksi.

Esimerkkilaskelmissa on oletettu ettd kuormitusrynmén 110 kuormanohjauksien aiheutta-
man jalkihuipun kesto ja energian kulutuksen kasvu ovat yhta suuria kuin kuormien poisoh-
jauksen kesto ja sen seurauksena syntynyt energiankulutuksen vaheneminen. Yleisesti ot-
taen kuormanohjauksen jalkihuippu on teholtaan sita suurempi, mita pidempi kaytén keskey-
tys on. Palautunut teho on suurimmillaan tyypillisesti heti takaisinkytkennan jalkeen. Vahitel-
len tehonkulutus pienenee, kun yhd useampi lammitysjarjestelma saa palautettua asetus-
lampétilan ja kytkeytyy pois paéltd. Kuormanohjauksien vaikutukset energiankulutukseen
puolestaan riippuvat padéosin keskeytyksen pituudesta ja ulkoisista tekijoista kuten loppu-
kayttajan toimista ja ulkolampotilasta. DR-resurssin tyyppi puolestaan méaarittda pitkalti sen
aiheutuuko kuormanohjauksesta energian kulutuksen lisdantymistd, vahentymistd, vai ei

kumpaakaan.

Kuormanohjauksien kaytadnnon toteutuksen nakokulmasta on tarked huomioida my6ds muut
ohjauksien vaikutukset myyjan liiketoimintaan. Ennen kaikkea kuormanohjauksien vaikutuk-
set myyjaén taseeseen tulee huomioida. Kaytdnndssa myyjan tulee ottaa huomioon myds
eri markkinapaikkojen asettamat rajoitteet kuten aikarajat osto/myyntitarjouksien jattamisel-
le, erilaisien tarjousstrategioiden vaikutukset, yms. tekijat. Jotta laskennan kompleksisuus ei
kasva lilan suureksi, analyyseissa on oletettu ettd myyja on huomioinut mahdolliset kuor-
manohjaukset aiemmassa séhkdnhankintojen ja suojauksen suunnittelussa. Kuormanohja-
uksen vaikutukset, mukaan lukien jalkihuiput, on pyritty mahdollisuuksien mukaan huomioi-

maan analyyseissa.
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Kysyntdjoustoresurssien ohjauksien tarjpaman tuottopotentiaalin lisdksi taloudelliseen koko-
naispotentiaalin vaikuttaa olennaisesti kysyntdjouston toteutuksen kustannukset. Kaytan-
nossa toteutuksen kustannukset voivat vaihdella merkittavasti rippuen toteutukseen kayte-
tyista laitteistoista, asennettavien laitteiden maérasta ja monista muista tekijoistd. Taman lu-
vun taloudellisen potentiaalin analyyseissa keskitytaan kuitenkin ainoastaan tuottopotentiaa-

lin arviointiin.

Lopuksi tulee viela muistaa, ettd aiemmin toteutunut tuottopotentiaali voi tulevaisuudessa ol-
la pienempi tai suurempi, rippuen ennen kaikkea séahkon hintakehityksesta. Mitd enemman
sahkonhinnoissa on vaihtelua eri tuntien valilla, tai mitd korkeammat hinnat ovat, sita suu-
rempi saavutettavissa oleva taloudellinen potentiaali on. Yleisesti ottaen uusiutuvan tuotan-
non lisdantymisen oletetaan lisdavan sdhkon hinnanvaihteluita, jonka pohjalta kysyntéjous-
ton taloudellisen potentiaalin voidaan olettaa ennemmin kasvavan kuin laskevan tulevaisuu-

dessa.

3.6 Kysyntajouston taloudellinen potentiaali suoran sahkélammityk-
sen ja kayttéveden kuormitusryhman loppukayttgjilla

Tassa kappaleessa tarkastellaan millaista taloudellista potentiaalia voidaan saavuttaa oh-
jaamalla tehonrajoitusreleen takana olevien suoran séahkdlammityksen ja kayttéveden lam-
mityksen (varaaja<300l.) esimerkkikuormaryhma&n 110 kuuluvien 1388 kotitalousasiakkaan
lAmmityskuormia seuraavilla markkinapaikoilla;

1) Elspot markkina

2) Myyijan tasehallinta

3) Saatosdhkomarkkina

4) Taajuusohjatun hairidreservin tuntimarkkina

Muut markkinapaikat on rajattu taman tarkastelun ulkopuolelle, koska kyseisen kuormitus-
ryhman ohjaus on nailla haastava toteuttaa. Poikkeuksena tdhan on kuitenkin Elbas markki-
na, jolla kyseisid kuormia voitaisiin periaatteessa ohjata. Elbas markkinan ajoittain vahaisien
kaupankayntivolyymien, kaytetyn hinnoittelumallin sek& muiden laskennan epavarmuutta li-

saavien tekijoiden johdosta se on rajattu myos tarkasteluiden ulkopuolelle.
Esimerkkikuormitusryhmén asiakkaiden kuormanohjausten taloudellista potentiaali tarkastel-

laan aikavalilla 1.1.2011 -31.12.2011. Taloudellinen potentiaali on laskettu kyseisen ajanjak-

son toteutuneisiin markkinahintoihin, sekd AMR-datan pohjalta [ampétilariippuvana mallin-

58



nettuun sadhkdlammityksen kulutukseen (ohjattava kapasiteetti) pohjautuen. Kuormanohja-
uksien toteutusta on laskennassa rajoitettu verkko-ohjesddnnéssa esitettyjen rajoitusten
mukaisiksi ja loppukayttijien mukavuustason sailymisen varmistamiseksi. Maksimissaan 5
tunninkestoista ohjausta on sallittu vuorokauden aikana. Liséksi jokaisen kuormanohjauksen
toimeenpanon jalkeen kuormien uudelleenohjaus on estetty ohjausta seuraavalle tunnille
syntyvan jalkihuipun ja sitd seuraavan tunnin ajan. Kuormanohjauksen estoaika kunkin oh-
jauksen loppumisen jalkeen on siis kaksi tuntia, paitsi taajuusohjatun hairiéreservin tarkaste-
luissa 1 tunti. Talla varmistetaan ettd simuloidut ohjaukset eivat vaaranna loppukayttgjan
mukavuustasoa tarkasteluajanjaksolla. Toisaalta tAmé& verrattain pitkd uudelleenohjauksen
estoaika myds pienentaa laskennallista taloudellista potentiaalia. Kaytdnnéssa lyhempi oh-
jauksenestoaika, kuten 1 tunti, riittaisi useimmissa tapauksissa. Taulukossa 3.5 on esitetty

tiivistetysti laskennassa kaytetyt reunaehdot ja oletukset.

Taulukko 3.5 Kuormanohjauksien taloudellisen potentiaalin laskennassa kaytetyt reunaehdot ja oletuk-

set

Parametri /
Reunaehto

Ohjattavan
kapasiteetin

maara

Ohjauksen

kesto

Jalkihuippu

Kuormanoh-
jauksen rajoi-
tukset

Kuvaus

Tunneittain ohjattavissa
olevan [ammityskuorman

maara

Kuormien poiskytkennén

yhtamittainen kesto

Kuormien poiskytkentéa
seuraavalle tunnille syn-
tyy jalkihuippu kuormien
takaisinkytkennan seura-

uksena

Kuormanohjauksien toi-
meenpanoa on rajoitettu
asiakkaiden mukavuusta-
son sailymisen takaami-
seksi ja verkko-

ohjeséantdjen pohjalta

59

Mallinnus laskennassa

Vaihtelee tunneittain valilla 0 - 5,8

MW lampétilan funktiona.

Tarkastellaan maksimissaan 1 tun-

nin kestoista poiskytkentaa

Jéalkihuipun oletetaan kestavéan yhta
kauan kuin kuormien poiskytkennan
(yleensa 1 tunti) ja vastaavan ener-
giamaaraltaan poiskytketyn energian

maaraa

- Max. 5 ohjausta/vrk

- Max. 1h. kestoinen poiskytkenta
sallittu

- Jokaisen kuormien pois- ja ta-
kaisinkytkennan jalkeen uudelleen-
ohjaus on estetty simuloidun jalki-

huipun ja sité seuraavan tunnin ajan



3.6.1 Esimerkkilaskelma 1: Kuormien ohjaus Elspot-hintaan perustuen

Ensimmaiseksi tarkastellaan esimerkkikuormitusryhméan 110 ohjausta Elspot markkinan hin-
tojen pohjalta. Kaytanndssa tallainen ohjaus voidaan toteuttaa melko yksinkertaisesti oh-
jaamalla kuormanohjausreleen takana olevia kuormia Elspot-hintojen perusteella. Simuloitu-
jen kuormien poiskytkentd tehd&&n sallitun ohjausjakson aikana ajanhetkena jolloin ehto
max(pn - pPn+1) toteutuu, jossa p, on sahkon hinta tunnilla n ja pn« on sahkon hinta tuntia n
seuraavalla tunnilla. Toisien sanoen kuormia ohjataan ohjausjaksolla niiden perakkaisten

tuntien valilla joiden hintaero on suurin, kuitenkin ohjaukselle asetettujen rajoitteiden puit-
teissa.

Kuvassa 3.3 on esitetty spot-hintaan pohjautuvalla kuormanohjauksella saavutettu taloudel-
linen sdastopotentiaali tuntitasolla.

Spot-ohjauksella saavutettu taloudellinen potentiaali

Tuottopotentiaali / ohjaus [€]

Kuva 3.3 Kuormanohjauksen saastopotentiaali Elspot-hintaan perustuvassa ohjauksessa simu-
loidulla ohjauskapasiteetilla (suoran sahkélammityksen ja kayttoveden kuormitusryhma (110),
1 388 asiakasta).

Simuloinnin tuloksista ndhd&an, ettd vuoden 2011 tarkasteluajanjaksolla kyseisen kuormi-
tusryhman (suoran séhkdlammityksen ja kayttdveden kuormitusryhmé (110), 1 388 asiakas-
ta). spot-hintaan perustava kuormanohjaus tuotti n. 3 500 € s&astdpotentiaalin. Kuten kuva
3.3 havainnollistaa, simuloiduilla tunnin kestoisilla Elspot-hintaan perustuvalla kuormanohja-

uksella saavutettiin parhaimmillaan muutamien kymmenien Eurojen s&éstdja ohjausta koh-
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den. Tarkemmasta laskentadatasta puolestaan nahdaan, ettd yksittaisella kuormitusryhmén
kaikille asiakkaille (1388 kpl) tehdylla tunninkestoisella ohjauksella saavutettu suurin tuotto-
potentiaali on n. 45 € ja keskima&rainen potentiaali n. 2,8 €. Yhteensa ohjauksia tehtiin 1232

kpl vuoden 2011 aikana.

Kun kuormanohjauksella saavutettu tuottotaloudellinen potentiaali suhteutetaan ohjattavien
asiakkaiden méaaran, ohjauksella saavutettu sdésto asiakasta kohden vuoden 2011 aikana
on ainoastaan noin 2,5 €. Taméan esimerkin tuloksien pohjalta voidaan paatelld, ettd kysei-
sella tarkasteluajanjaksolla esimerkkikuormitusrynman lammityskuormien ohjaus Elspot-
hintaan perustuen tarjosi melko vaatimatonta taloudellista potentiaalia. Tata potentiaalia
pienentdd kuorman siirron rajoittuminen perdkkaisten kayttdtuntien valille. Mikali kuormituk-
sia pystyttaisiin siirtimé&én vapaammin vuorokauden sisalld, olisi myds taloudellinen potenti-

aali suurempi.

3.6.2 Esimerkkilaskelma 2: Kuormien ohjaus osana myyjan tasehallintaa

Tassa esimerkissa tarkastellaan esimerkkikuormitusryhmdn 110 ohjaamista osana sahkon
jalleenmyyjan tasehallintaa. Esimerkin laskelmat on tehty kulutustaseséhkon hintaan ja oh-
jattavaan kapasiteettiin perustuen niin, ettd myyja pyrkii ohjaamaan kulutustasettaan opti-
maaliseen suuntaan hinta- ja kulutusennusteiden pohjalta. Tuloksen kuvaavat néin ollen
teoreettisen tuottopotentiaalin jonka myyja voi saavuttaa ohjaamalla kyseistd asiakasjouk-
koa osana tasehallintaansa. Kaytanndssa tdman tuottopotentiaalin saavuttaminen edellyt-
taisi, ettd myyja pystyy ajoittamaan ohjaukset optimaalisesti kulutus- ja/tai hintaennusteiden
pohjalta. Muilta osin laskennan perusperiaatteet, kaytetyt [&htbarvot ja reunaehdot ovat sa-
mat kuin edelld esitetyssa laskentaesimerkissd 1. Kuvassa 3.4 on esitetty simuloinnin tulok-

set.
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Tasehallinnassa saavutettu taloudellinen potentiaali

8 B 8

140
120

Tuottopotentiaali / ohjaus [€]
.
=

Kuva 3.4 Kuormanohjauksen teoreettinen taloudellinen potentiaali myyjan tasehallinnassa si-
muloidulla ohjauskapasiteetilla (suoran sahkélammityksen ja kayttéveden kuormitusryhma
(110), 1 388 asiakasta).

Simuloinnin tuloksista nahdaan, ettd vuoden 2011 tarkastelujaksolla kyseisen kuormitus-
ryhman spot-hintaan perustava kuormanohjaus tuotti n. 11 700 € saastbpotentiaalin myyjal-
le. Kuvasta 3.6.2 havaitaan, ettéd simuloiduilla tunnin kestoisilla kuormanohjauksilla saavutet-
tiin muutamien tuntien aikana yli sadan euron saasttja. Tarkemmasta laskentadatasta puo-
lestaan n&hd&an, etta yksittaisella kuormitusryhman kaikille asiakkaille (1388 kpl) tehdylla
tunninkestoisella ohjauksella saavutettu suurin sdasto tasehallinnassa on yli 500 € ja keski-

maarainen sédasto n. 7,3 €. Yhteensa ohjauksia tehtiin 1 607 kpl vuoden 2011 aikana.

Kun kuormanohjauksella saavutettu kokonaistuottopotentiaali suhteutetaan ohjattavien asi-
akkaiden ma&ardn, ohjauksella saavutettu teoreettinen saastd asiakasta kohden vuoden
2011 aikana on noin 8,4 €. Taman esimerkin tuloksien pohjalta voidaan paatelld, etta kysei-
sella tarkasteluajanjaksolla lammityskuormien ohjaus osana myyjan tasehallintaa tarjosi yli
kolminkertaisen taloudellisen potentiaalin verrattuna Elspot-hintaan perustuvaan kuor-
manohjaukseen. Tulee kuitenkin muistaa, ettd kdytdnntdssa taman potentiaalin hyddyntami-
nen edellyttdd, ettd myyja pystyy ajoittamaan kuormanohjaukset oikein kulutus- ja hintaen-
nusteiden pohjalta. Lisdksi myyjan tasevirheen taytyy pysya riittdvan pienend suhteessa
toiminnan laajuuteen, mik& asettaa lisarajoitteita kuormanohjauksien hyddyntamisille osana
tasehallintaa.
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3.6.3 Esimerkkilaskelma 3: Kuormien ohjaus saatésahkémarkkinoilla yl6s-
saatavana kapasiteettina

Tassa laskentaesimerkissa tarkastellaan kuormitusryhmén 110 asiakkaiden ohjausta saa-
tosadhkodsahkomarkkinoilla ylossaatavanad (kulutuksen leikkaus) kapasiteettina. Tarkastelu
koostuu kahdesta eri osasta. Ensimmaisessé osassa tarkastellaan teoreettista tuottopoten-
tiaali vastaavalla laskentaperiaatteella ja reunaehdoilla kuin kahdessa edellisessa laskenta-
esimerkissd. Toisessa osassa puolestaan tarkastellaan miten myyjan tarjousstrategia (tar-

joushinta) vaikuttaa kuormanohjauksella saavutettuun taloudellisen potentiaaliin.

Saatdsahkomarkkinoihin liittyvisséd simuloinneissa kuormien poisohjauksella saavutettu tuot-
to lasketaan kyseisen tunnin saatdkapasiteetin ja ylossaatotunnin hinnan mukaisesti. Kuor-
mien poisohjausta seuraavalle tunnille syntyvan jalkihuipun puolestaan oletetaan aiheuttaa
myyjalle tasevirhettd. Taméan tasevirheen kattamiseksi myyjd ostaa energiaa kulutus-
tasesdhkon hintaan. Ohjauksien toteutukseen liittyvét rajoitukset ovat samat kuin esimerkki-

laskelmissa 1 ja 2 (max. 5 ohjausta/vrk., ohjauksenestoaika 2 h.).

Osa 1: Laskennallinen maksimituotto:

Ensimmaisesséd osassa laskentaesimerkkia tarkastellaan esimerkkiasiakasryhnman kuor-
manohjauksien teoreettista maksimi tuottopotentiaalia, kun kuormia ohjataan optimaalisesti
annettujen reunaehtojen sisalla. Kuva 3.5 esittdd simuloidun teoreettisen taloudellisen po-
tentiaalin esimerkkikuormitusryhman 110 asiakkaiden kuormanohjauksille tarkastelujakson

tunneille.
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Saatosdahkomarkkinoilla saavuttu taloudellinen potentiaali
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Kuva 3.5 Kuormanohjauksen teoreettinen taloudellinen potentiaali saatosahkomarkkinoilla si-
muloidulla ohjauskapasiteetilla (suoran sahkélammityksen ja kayttéveden kuormitusryhma
(110), 1 388 asiakasta).

Simuloinnin tuloksista n&hdaan, ettd vuoden 2011 tarkastelujaksolla esimerkkikuormitus-
ryhman asiakkaiden kuormanohjaus saatésahkémarkkinoilla, ylossaatavana kapasiteettina,
tuotti n. 24 000 € teoreettisen taloudellisen potentiaalin. Kuvasta 3.5 ndhdaéan, etta yli sadan
euron saastbja saavutettiin useilla ohjauksilla. Tarkemmasta laskentadatasta puolestaan
nahdaan, etta yksittaisella kuormitusryhman kaikille asiakkaille (1388 kpl) tehdylla tunnin-
kestoisella ohjauksella saavutettu suurin sddstd on yli 1 500 € ja keskim&&rdinen saasto

n.18,4 €. Yhteensa ohjauksia tehtiin tarkastelujakson aikana 1 280 kpl.

Kun kuormanohjauksella saavutettu taloudellinen kokonaispotentiaali suhteutetaan ohjatta-
vien asiakkaiden maaran, ohjauksella saavutettu teoreettinen sdastd asiakasta kohden vuo-
den 2011 aikana on noin 17 €. Aiempien tuloksien pohjalta voidaan todeta, ettd kyseisella
tarkasteluajanjaksolla lammityskuormien ohjaus saatésahkémarkkinoilla tuotti huomattavasti
suuremman taloudellisen potentiaalin kuin ohjaus Elspot-hintaan perustuen tai osana myy-

jan tasehallintaa.

Kaytadnntssa lasketun teoreettisen taloudellisen potentiaalin saavuttaminen séattsahko-
markkinoilla edellyttédd, ettd myyja onnistuu ajoittamaan ohjaukset optimaalisesti séhkon ku-
lutus- ja hintaennusteiden pohjalta. Kaytdnngdsséa tdmé on kuitenkin haastavaa, eika teoreet-

tista saastopotentiaalia pystytd todennékdisesti kokonaan hyddyntdmaan. Jotta kaytdnnos-
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sa saavutettavissa olevaa taloudellista potentiaali voidaan arvioida tarkemmin, luotiin myds

vertaileva laskenta joka esitetdén seuraavana.

Osa 2. Tarjousstrategian vaikutus kaytadnnon taloudelliseen potentiaaliin

Tassa laskentaesimerkin toisessa osassa tarkastellaan miten tarjoushinta, jolla kuor-
manojauskapasiteettia tarjotaan markkinoille ylosséaatavaksi kapasiteetiksi, vaikuttaa kuor-
manohjauksella saavutettavaan tuottoon. Laskennan l&htoletuksena on, ettd myyja tarjoaa
kuormanohjauskapasiteettia saatosdhkdomarkkinoiden tarjousmenettelyn mukaisesti ylos-
saatavaksi kapasiteetiksi aina kun kapasiteettia on kaytettavissa riittavasti. Kaytannossa
saatosahkdomarkkinoille voidaan tarjota vahintdan 10 MW kapasiteetti. Tassa laskenta-
esimerkissd esimerkkikuormitusryhméan oletetaan olevan osa suurempaa kuormajoukkoa, ja
ohjaus tehddan kun véahintaan 0,1 MW kapasiteettia on vapaana. Mikali tunnin toteutunut
ylossdatobhinta on suurempi kuin myyjan asettama tarjous (€/MWh), ylossaatotarjous toteu-

tuu.

Vastaavasti kuin laskennan ensimmaisessa osassa, kuormien ohjauksista on oletettu synty-
van ohjausta seuraavalle tunnille jalkihuippu, joka katetaan ostamalla energiaa kulutus-
tasesdhkon hintaan avoimien toimitusten kautta. Simuloinnit on tehty useilla eri tarjoushin-
noilla niin, ettd kussakin laskennassa tarjoushinta on sama tarkastelujakson (vuosi) kaikilla
tunneilla. Kyseessa on siis erittdin yksinkertainen "tarjousstrategia”, jonka ei voida olettaa
tuottavan yhta suurta taloudellista potentiaalia kuin laskentaesimerkin osassa 1 esitetty teo-
reettinen maksimipotentiaali. Taulukossa 3.6 on esitetty simulointien tulokset eri tarjoushin-

noilla.

Taulukosta 3.6. ndhd&én ettd ylossdaddon toteutumisesta saadaan yleensa sitd suurempi
tuotto mit& pienempi tarjoushinta on, koska toteutuneiden ohjauskertojen mééara kasvaa tar-
joushinnan pienentyessa. Toisaalta myds kuormanohjauksista aiheutuvien jalkihuippujen
kattamiseen tarvittavan energian hankinnasta aiheutuvat kustannukset kasvavat sitd mukaa
kuin ohjauskertojen méaara lisdantyy. Poikkeuksia edella esitettyihin tulee kuitenkin aivan
pienimmilld tarjoushinnoilla, jolloin ohjauksien maaré kasvaa suureksi. Nain ollen ohjauksien
ajoittuminen asetettujen rajoitteiden puitteissa voi vaikuttaa olennaisesti yléss&dadon tuottoi-
hin ja jalkihuipun kustannuksiin. Yhteenvetona tastéd voidaan sanoa, ettéd toteutunut koko-
naistuotto ei kasva aina samassa suhteessa kuin ohjauskertojen maara lisaantyy, vaan ko-
konaistuotto riippuu olennaisesti myds jalkihipun aiheuttamista kustannuksista ja ohjauksien

ajoittumisista annettujen rajoitteiden puitteissa.
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Taulukko 3.6 Saatdsahkomarkkinoilla saavutettu tuotto eri tarjoushinnnoilla ja simuloidulla ohjauskapa-
siteetilla (suoran sédhkélammityksen ja kayttdveden kuormitusryhma (110), 1 388 asiakasta).

10 109 605 -94 723 14 881 1945
20 109 784 -94 955 14 828 1938
30 109 661 -95 148 14 513 1309
40 106 084 -92 583 13 502 1172
50 98 323 -59 985 11 988 868
60 69 542 -62 120 7422 616
70 22 839 -19 953 2885 215
80 6 349 -8 340 -1991 89
90 5 356 -5 349 6 43
100 4 262 -4 199 63 23
150 3592 -3 293 300 13
200 3114 -2 881 233 7
300 2397 -2 274 123 2

Paasaantoisesti ohjauksien kokonaistuotto kasvaa laskentaesimerkissa tarjoushinnan pie-
nentyessa ja ohjauskertojen maaran lisdantyessa. Tarjoushinnan ollessa 80, 90 ja 100
€/MWh tassa trendisséd nahdaan selva muutos. Erittain huomionarvoista on, etta tarjoushin-
nalla 80 €/ MWh kuormanojauksista ei synny tuottoa vaan kustannuksia. Tama johtuu siita
ettd monilla ohjauskerroilla ohjaukset ajoittuvat huonosti yksinkertaistetun tarjousstrategian
johdosta. Tarkemmin sanoen ohjauksista moni ajoittuu niin, etta saatésahkon yléssaatthinta
ohjaustunnilla on pienempi kuin kulutustasesahkon hinta seuraavalla jalkihuippu tunnilla.
Nain ollen ohjauksen jalkihuipun kattamiseen tarvittavan kulutustasesahkoén hankintakus-
tannukset ovat suuremmat kuin edeltavalla yloéssaatdtunnilla toteutetun ohjauksen tuotot.
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Tata ohjauksien oikeaan ajoittamiseen ja sopivan tarjoushinnan asettamiseen liittyvaa prob-
lematiikkaa on havainnollistettu kuvassa 3.6.

Esimerkki ylossaatotarjouksen toteutumisesta

Hinta - H
Byt tarjoushintaan 80 €/MWh

14 MYYIA OSTAA TASESAHKOA JALKIHUIPUN

ool KATTAMISEKS| HINTAAN 1000 €/MWH
BOO
800 -
400 -
atig | YLOSSAATO TOTEUTUU

HINTAAN 85,88 €WMWH
.. HE TEN WM CH | B

4 5 & 7 g 9 10
tunti
m Yldssdatthinta / kulutustasesdhkén hinta [€/WWh]

Kuva 3.6 Esimerkki tarkastelujakson aikaisen ohjauksen toteutumisesta tarjoushinnalla 80 €/ MWh

Kuvan 3.6 esimerkistd ndhdaan, ettd myyjan tarjotessa ylossaattkapasiteettia saatdésahko-
markkinalle hintaan 80 €/MWh, saatod toteutuu tunnilla 7 yloéssaatdhintaan 85,88 €/MWh.
Talléin myyja ohjaa kuormitusta pois ja saa tuottoa ohjatulle kapasiteetille ylossdatohinnan
mukaan. Kun myyja ohjaa kuormat paalle takaisin, tunnille 8 syntyy jalkihuippu jonka katta-
miseksi myyja ostaa tasesadhkoa hintaan 1 000 €/ MWh. Né&in ollen kuorman ohjaus tuottaa
tappiota ohjatun kapasiteetin osalta noin (1 000 — 86 =) 914 €/ MWh.

Kuvan 3.6 esimerkin ja taulukon 3.6 tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd ohjauksen oikea-
aikainen ajoitus on erittain tarkeaa kuormanohjauksen tuottojen maksimoinnin nakdkulmas-
ta, etenkin kun ohjauksilla on jalkihuippu. Kaytdnndssa sahkon hintaan ja kulutukseen liitty-
va epdvarmuus asettavat ohjauksen optimaaliselle ajoittamiselle suurimmat haasteet. Nain
ollen kuormanohjauksilla teoriassa saavutettavissa olevan taloudellisen potentiaalin hyédyn-
taminen kaytannossa edellyttda sdhkon kulutuksen ja hinnan ennustamista seka myyjan tar-
jousstrategian kehittamista tarkoitukseen sopivaksi.

Taman laskentaesimerkin yksinkertaistetussa tarjousstrategiassa kapasiteettia tarjottiin joka

tunnille samaan hintaan. Kaytanndssa tarjousstrategiaa tulee kehittaa tehokkaammaksi.
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Esimerkki kuitenkin havainnollistaa tehokkaasti tarjousstrategian vaikutusta kuormanohjauk-

sella kdytanntssa saavutettavaan tuottoon.

Yhteenveto laskentaesimerkista 3:

Laskentaesimerkin osassa | laskettiin esimerkkikuormitusryhméan 110 asiakkaiden kuor-
manohjauksien teoreettinen taloudellinen potentiaali sdatdésahkomarkkinoilla annettujen
reunaehtojen sisallda. Osassa 2 puolestaan tarkasteltiin tarjoushinnan vaikutusta kaytannos-
sa saavutettavaan tuottoon. Osassa 1 teoreettiseksi taloudelliseksi potentiaaliksi saatiin noin
24 000 €, ja suurin tuotto eri simuloiduilla tarjoushinnoilla osassa 2 oli vahan alle 15 000 €.
Kaytdnntssa saavutettavissa oleva taloudellinen potentiaali lienee esimerkkilaskelmien ta-

pauksessa jossain naiden lukujen valilla.

Teoreettisen maksimipotentiaalin 24 000 € saavuttaminen lienee kaytdnndssa hyvin vaikeaa
sahkon hintaan ja kulutukseen liittyvan epavarmuuden johdosta. Toisaalta taas osan 2 esi-
merkkilaskelmat pohjautuivat reunaehtoon ettéa kapasiteettia tarjottin markkinoille aina sa-
maan hintaan, riippumatta vuoden tai kellonajasta. Kaytdnnéssa tata tarjousstrategiaa voi-
daan siis kehittdd tehokkaammaksi suhteellisen helposti huomioimalla eri vuorokauden ja
vuodenaikojen vaikutus sahkdn hintaan ja kulutukseen, mika voi parantaa kaytannon tuotto-

potentiaali merkittavasti.

3.6.4 Esimerkkilaskelma 4: Kuormanohjauksien potentiaali taajuusohjatun

hairidreservin tuntimarkkinoilla

Tassa esimerkissa tarkastellaan millaista teoreettista taloudellista potentiaalia taajuusohjat-
tujen reservien tuntimarkkinat tarjoavat esimerkkikuormituskayran 110 asiakkaiden kuor-
manohjauksille. Esimerkin laskelmat pohjautuvat todelliseen taajuusohjatun hairiéreservin
tuntimarkkinan hintadataan ja samaan arvioituun ohjauspotentiaaliin kuin aiemmat esimerk-
kilaskelmat. Erona aiempiin esimerkkilaskelmiin on, ettd taajuusohjatun hairiéreservin kuor-
manohjausten yhteydessa toteutettujen ohjauksien oletetaan olevan kestoltaan verrattain
lyhyita, jolloin myos ohjauksen vaikutus energiankulutukseen on pieni. Taten mygs kuor-

manohjauksen jalkihuippu on energiamaaraltaan pieni ja kestoltaan lyhyt.

Edella esitetyn oletuksen pohjalta laskenta on toteutettu niin, ettd ohjauksien jalkihuiput syn-
tyvat samalle tunnille jolla ohjaus toteutetaan. Nain ollen ne eivéat aiheuta myyjalle merkitta-
vaa tasevirhettd. TAman johdosta myods uuden kuormanohjauksen toteutus on mahdollista
laskentaesimerkin simuloinneissa heti kun yksi tunti edellisesté ohjauksesta on kulunut. Toi-

sin sanoen kuormanohjauksen estoaika on tdssa laskentaesimerkissd yksi tunti. Muutoin
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laskennan perusperiaate ja ohjauksien rajaukset ovat samat esimerkkilaskelmissa 1, 2 ja
esimerkkilaskelman 3 osassa 1. Kuvassa 3.7. on esitetty simuloinnin tulokset taajuusohjatun

hairiéreservin tuntimarkkinalla.

Taajuusohjatun héiridreservin tuntimarkkinoilla saavuttu
taloudellinen potentiaali
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Kuva 3.7 Kuormanohjauksen teoreettinen taloudellinen potentiaali taajuusohjatun héairiéreser-
vin tuntimarkkinalla simuloidulla ohjauskapasiteetilla (suoran sahkdlammityksen ja kayttove-
den kuormitusryhma (110), 1 388 asiakasta).

Laskentatuloksista néhd&aén, ettd vuoden 2011 tarkastelujaksolla esimerkkikuormitusryhman
asiakkaiden kuormien ohjaus taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinalla tuotti n. 60 000
€ teoreettisen taloudellisen potentiaalin. Kuten kuvasta 3.7 havaitaan, ettd useilla ohjauksilla
saavutettiin vuoden 2011 aikana yli 500 € s&astdja. Tarkemmasta laskentadatasta puoles-
taan ndhdaan, etta yksittaisella kuormitusryhman kaikille asiakkaille (1388 kpl) tehdylla tun-
ninkestoisella ohjauksella saavutettu suurin saastd on yli 1300 € ja keskim&arainen saasto

n.50 €. Yhteensa ohjauksia tehtiin tarkastelujakson aikana 1204 kpl.

Kun kuormanohjauksella saavutettu taloudellinen kokonaispotentiaali suhteutetaan ohjatta-
vien asiakkaiden maaraén, ohjauksella saavutettu teoreettinen sdasto asiakasta kohden on
noin 43 €. T&man ja aiempien tuloksien pohjalta voidaan paatella, ettéd taajuusohjatun hairi6-
reservin tuntimarkkina tarjosi huomattavasti korkeamman teoreettisen taloudellisen potenti-
aalin simuloiduille kuormitusryhmén 110 ohjauksille kun muut tarkastelussa mukana olleet
markkinapaikat. Markkinoiden hintataso ja ohjauksien vahainen vaikutus myyjan taseeseen
ovat tarkeimmat selittavat tekijat aiemmin analysoituja markkinapaikkoja huomattavasti kor-

keammalle taloudelliselle potentiaalille. Myds tdman laskentaesimerkin tuloksia tarkastelta-
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essa tulee huomioida, ettéd kaytdnnossa laskennallisen teoreettisen tuottopotentiaalin teho-
kas hyodyntadminen edellyttaa ettd myyja pystyy ennakoimaan potentiaalisimmat ohjaustun-

nit kulutus- ja hintaennusteiden pohjalta, ja suunnittelemaan toimintansa sen mukaisesti.

3.6.5 Yhteenveto esimerkkikuormitusryhman taloudellisesta potentiaalista
eri markkinapaikoilla

Taman luvun lopuksi esitetddn yhteenveto edella esitetyistéa laskentaesimerkeistd, joissa
kuormituskayran 110 (suora séhkélammitys + kayttdveden lammitys) loppukayttdjien kuor-
manohjauksia tarkasteltiin Elspot-, saatdsahko- ja taajuusohjatun hairidreservin tuntimarkki-
noilla sek& osana myyjan tasehallintaa. Taulukossa 3.7 on esitetty yhteenveto laskennan tu-
loksista.

Taulukko 3.7 Yhteenveto suoran sahkdlammityksen ja kayttéveden kuormitusryhman (110) simuloitujen
kuormanohjauksien tuloksista ajanjaksolla 1.1.2011 -31.12.2011 (1 388 asiakasta).

Kuormanoh- 3488 11 702 23 499 14 513 59 998
jauksilla saa-
vutettu saas-
topotentiaali
yhteensa [€]

Ohjauskerto- 1232 1607 1280 1309 1204
jen maara
[kpl]

Keskimaarai- 2,8 7,3 18,4 11,1 49,8
nen tuot-
to/ohjaus [€]

Maximi tuot- 45 524 1502 1766 1337
to/ohjaus [€]
Keskim. tuot- 2,5 8,4 16,9 10,5 43,2
to / asia-
kas[€]

Kuvissa 3.8 ja 3.9 on esitetty yhteenveto suoran sahkdlammityksen ja kayttdveden kuormi-
tusryhman (110) 1388 asiakkaalle tehtyjen simuloitujen kuormanohjauksien tarjoamasta ko-
konais- ja asiakaskohtaisesta tuottopotentiaalista tarkastelluilla markkinapaikoilla. Tarkaste-
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luajanjaksolla kuormitusryhméan poisohjatun energian maara vaihteli tunneittain valilla 0-5,8
MWh/h.

Taloudellinen potentiaali yhteensa [€]
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Kuva 3.8 Vertailu simuloitujen kuormanohjauksien tarjoamasta kokonaistuottopotentiaalista
(suoran sahkolammityksen ja kayttoveden kuormitusryhma (110), 1 388 asiakasta).

Taloudelllinen potentiaali / asiakas [€]
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Kuva 3.9 Vertailu suoran sahkélammityksen ja kayttoveden kuormitusryhman (110) simuloitu-
jen kuormanohjauksien tarjoamasta keskimaaraisesta tuottopotentiaalista ohjattavaa loppu-
kayttajaa kohden.
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Y& esitetyista tuloksista ndhd&én, ettd Elspot-markkinan tarjoama taloudellinen potentiaali
on vaatimaton verrattuna muihin markkinapaikkoihin. Myyjan tasehallinta tarjoaa Elspot
markkinaan verrattuna yli 3-kertaisen tuottopotentiaalin, mutta ei ylla saatosahkomarkkina
tasolle. Tulee myds muistaa, etta simuloinneista saatu myyjan tasehallinnalla saavutettava
taloudellinen potentiaali on laskennallinen arvo, jonka saavuttaminen kaytanndssé on haas-
tavaa. Ennen kaikkea tasesahkdn hinnanvaihteluihin liittyva epavarmuus seké tasehallin-
taan liittyvat k&ytannon rajoitteet vaikeuttavat teoreettisen tuottopotentiaalin saavuttamista

kaytannossa.

Saatosahkomarkkinan tarjoama teoreettinen laskennallinen tuottopotentiaali oli lahes 7-
kertainen, ja yksinkertaistetulla tarjousstrategialla saavutettu kaytdnnon potentiaali noin 4-
kertainen, verrattuna Elspot markkinaan. Taman pohjalta voidaan péaatelld, ettd kaytdnndssa
sopivalla tarjousstrategialla ja suhteellisen luotettavien hinta- ja kulutusennusteiden pohjalta
saatosahkomarkkinoilla olisi voitu tarkasteluajanjaksolla saavuttavaa ainakin noin 5-

kertainen tuottopotentiaali Elspot markkinaan verrattuna.

Taajuusohjatun hairidreservin markkina tarjosi kyseisella tarkasteluajanjaksolla selvasti suu-
rimman laskennallisen tuottopotentiaalin. Sen teoreettinen tuottopotentiaali oli Elspot-
markkinaan verrattuna noin 17-kertainen. TA&mé& on vertailussa olevista markkinoista selvasti
suurin tuottopotentiaali, ollen saatésahkdomarkkinan potentiaaliin verrattuna noin 2,5 kertai-

nen.

Yleisesti ottaen edella esitettyjen simulointien tulokset ovat teoreettisia arvoja joiden saavut-
tamiseen liittyy myos kaytdnnon haasteita. Kaytanndssa laskennallisen potentiaalin saavut-
taminen lienee helpointa Elspot-markkinoiden kohdalla, koska tulevan vuorokauden Elspot
hinnat julkaistaan jo kayttotuntia edeltdvand paivana n. klo 14 suomen aikaan. Muiden tar-
kasteltujen markkinoiden hinnat sen sijaan tiedetaan vasta toimitustunnin jalkeen, joten oh-
jausten ajoittaminen optimaalisesti vaati sdhkon kulutuksen- ja hintojen ennustamista. Pa-
himmassa tapauksessa huonosti ajoitettu ohjaus voi jopa tuottaa tappiota, jos kuormanohja-
uksen jalkihuipun kattamiseen tarvittavan energian hankintakustannukset ovat suuremmat
kuin poisohjauksesta saatu tuotto. Kaytdnngssa kulutus- ja hintaennusteilla on taten tarkea
rooli kuormanohjauksien kaytadnnon toteutuksessa, kuten mygs yleisemmin myyjan sahkon-
kauppojen suunnittelussa. Ennen kaikkea ennusteisiin liittyvan epavarmuuden huomioimi-
nen, esimerkiksi erilaisten tarjousstrategioiden ja riskinhallintamenetelmien avulla, on pe-
rusedellytys taloudellisesti kannattavalle sahkdmyyntiliiketoiminnalle ja kuormanohjauksien

kaytannon toteutukselle.
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Laskentatuloksia tarkasteltaessa tulee myods huomioida, ettd edelld esitetyt laskelmat ku-
vaavat ainoastaan kysyntdjouston tuottopotentiaalia, eik& niissd ole otettu kantaa kaytannon
toteutuskustannuksiin. Toisaalta taas edella esitetyissa laskelmissa on kaytetty lahtéoletuk-
sia, joiden seurauksena laskennallinen potentiaali ei ole yhta suuri kuin se olisi myés ohja-
usten reunaehtojen suhteen optimaalisesti suunniteltujen ohjauksien tapauksissa. Simuloin-
neissa on tarkasteltu kuorman siirtoa vain perakkaisten kayttdtuntien valilla. Lisaksi simu-
loinneissa kaytetty kahden tunnin ohjauksenestoaika (taajuusohjatun héairidreservin tapauk-
sessa 1 tunti), jolla varmistetaan etté loppukéayttajdn mukavuustaso ei vaarannu, on suhteel-
lisen pitka. Kaytdnndssa yhden tunnin ohjauksenestoaika riittisi useimmissa tapauksissa
hyvin. llman em. rajoituksia parhaan tuottopotentiaalin tarjoavat tunnit saataisiin hyédynnet-
tya tehokkaammin kysyntajouston kayttoén, mikéd nostaisi saavutettavissa olevaa tuottopo-

tentiaalia.

Yhteenvetona voidaan lopuksi todeta, ettd edella esitetyt tulokset antavat luotettavan kuvan
siitéd millaista tuottopotentiaalia kysyntajousto olisi mahdollistanut esimerkkikuormitusryhman
ohjauksille asetettujen reunaehtojen rajoissa kyseisella tarkasteluajanjaksolla. Tuloksia tar-
kasteltaessa taytyy kuitenkin huomioida, ettd tarkastelussa ei ole otettu kantaa kaytannon
toteutuskustannuksiin, jotka vaikuttavat olennaisesta kysyntajouston lopulliseen kaytannoés-
sa saavutettavaan taloudelliseen potentiaalin. Lisaksi tulee muistaa, etté teoreettinen tuotto-
potentiaali riippuu merkittavasti tarkasteluajanjakson markkinahinnoista sek& ohjattavissa
olevasta potentiaalista, ja voi ndin ollen vaihdella merkittdvasti tarkasteluajanjaksosta riip-

puen.

3.6.6 Taajuusohjatun hairidéreservin tuntimarkkinan analysointia

Seuraavassa on analysoitu taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinahintojen kayttayty-
mista. Ohjattavan kuorman kannalta hairibreservi on erityisen potentiaalinen vaihtoehto,
koska tahan tarkoitukseen riittda saatokyky yhteen suuntaan. Kuvassa 3.10 on esitetty taa-
juusohjatun hairidreservin hinta tuntimarkkinoilla vuosina 2011, 2012 ja 2013. Kuvasta nah-
daan, ettd hinnat ovat tyypillisesti korkealla kevaalla ja syksylla, jolloin vesivoiman s&attka-
pasiteetti on rajoitetumpi. Talvella, jolloin ohjattavaa séahkdlammitysta olisi eniten kaytossa,

on hintataso puolestaan selvasti matalampi.
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Kuulkausi

Kuva 3.10 Taajuusohjatun hairiéreservin hinta tuntimarkkinoilla vuosina 2011, 2012 ja 2013.

Taajuusohjatun hairidreservin maarat vaihtelevat vuosittain. Vuonna 2013 reservia kaytettiin
6379 kayttotunnilla, vuonna 2012 kayttétunteja oli 2824 ja vuonna 2011 tuntien maara ol
5832. Samoin hinnoissa on merkittavaa vaihtelua vuosien valilld; vuonna 2013 nollasta
poikkeavien hintojen keskiarvo oli 32 €/ MW, vuonna 2012 keskiarvo oli 19 €/MW ja vuonna
2011 keskiarvoksi muodostui 25 €/ MW. Keskimaarin tuntimarkkinoiden hinnat ovat kuitenkin
olleet korkeammat kuin vuosimarkkinalla.

Kuvassa 3.11 on tarkasteltu, mink&laisia kuukausittaisia tuottoja olisi ollut mahdollista saada
tarjoamalla 1 MW:n kuormaa taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinoille jokaiselle kayt-
totunnille. Kuten aiemmasta kuvasta myds tastd nahdaan, ettd suurimmat tuotot olisivat

syksylla ja kevaallg, ja lammityskaudella tuotot jadvat matalammiksi.
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Kuukausi

Kuva 3.11 Yhden MW:n ohjattavalla kuormalla saatava kuukausittainen hydty taajuusohjatun hairiéreser-
vin tuntimarkkinoilta vuosina 2011, 2012 ja 2013. Vuotuinen kokonaistuotto em. vuosina 205 k€/a (2013),
53 k€/a (2012) ja 148 k€/a (2011).
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Erityisesti varaava séhkodlammitys on kiinnostava kuormitusryhméa hairidreservin kannalta,
koska ko. kuormitukset ovat jo valmiiksi ohjattavissa ja niiden paalle ja pois kytkeytyminen
voidaan ennakoida. Tata varten kuvassa 3.12 on jaoteltu reservimarkkinan tuotto-odotukset

yO- ja paivaajalle. Yoajaksi on oletettu klo 22—06.
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Kuva 3.12 Yhden MW:n ohjattavalla kuormalla saatava kuukausittainen hydty taajuusohjatun hairiéreser-
vin tuntimarkkinoilta vuosina 2011-2013 jaoteltuna yo- (klo 22—-06) ja padivaaikaan seka ybajan osuus ko-
konaistuotosta.

Kuvasta n&hd&én, ettd useimpina kuukausina ydajan osuus on ollut yli puolet kokonaistuot-
to-odotuksesta, ja joinakin kuukausina y6ajan osuus on ollut jopa 100 %. Tasséa yhteydessa
on myds hyva huomata, ettd ydajan osuus vuorokauden tunneista on vain kolmannes. Hai-
rioreservi onkin aktivoitunut tyypillisesti juuri ydajan tunneilla. Esimerkiksi vuonna 2013 re-
servid kaytettiin 94 % ydajan tunneista, ja 62 % paivaajan tunneista. Vuodelle 2012 vastaa-
vat luvut ovat 44 % yolla ja 26 % paivalla, vuonna 2011 puolestaan reservi oli kaytdssa 91

% yon tunneista ja 54 % paivan tunneista.

3.7 Kysyntgjouston taloudellinen potentiaali eri vuosina

Sé&hkon hinnat eri markkinoilla vaihtelevat merkittavasti riippuen vesitilanteesta, sdaolosuh-
teista yms. tekijoista. Taten myds kysyntdjouston taloudellinen potentiaali voi vaihdella mer-
kittavasti ajanjaksosta riippuen eri markkinapaikoilla. TAssa luvussa tarkastellaan kysynta-
jouston taloudellista potentiaalia Elspot-, sd&tdsahko- ja hairibreservimarkkinoilla vuosina
2011 - 2013.
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Taman luvun laskelmat ovat yleisemman tason tarkasteluja kuin luvussa 3.6 esitetyt esi-
merkkilaskelmat, eika ndissé ole otettu kantaa tarkemmin ohjattavan kuorman tyyppiin tai
ohjattavuuteen eri aikoina. Sen sijaan laskelmat on tehty olettaen etté ohjattavaa kapasiteet-
tia on kaytettavissd 1 MW vuoden joka tuntina. Nain saadaan tuloksia joita on helppo yleis-
téda ja skaalata erilaisille ohjattaville kuormille. Kaytanndsséa esimerkiksi erilaiset ilmastointi,
kylméalaite ja/tai kayttovedenlammitys kuormista voitaisiin koota esimerkkilaskelmissa kaytet-

ty kapasiteetti, joka olisi ohjattavissa riippumatta vuoden- tai kellonajasta.

Taman laskentaesimerkin kuormanohjauksille on k&ytetty samoja reunaehtoja ja rajoituksia
kuin luvun 3.6 esimerkkilaskelmissa. Toisin sanoen, Elspot- ja sdatomarkkinoiden tapauk-
sessa ohjausta seuraavalle tunnille oletetaan syntyvan jalkihuippu joka energiamaaraltdan
ja kestoltaan vastaa poisohjattua kapasiteettia. Kuormien uudelleenohjaus on estetty jalki-
huipun seka sitéa seuraavan tunnin ajan. Taajuusohjatun hairidreservin tuntimarkkinoiden ta-
pauksessa puolestaan jalkihuipun oletetaan olevan kestoltaan lyhyt, energia maaraltaan va-
hainen ja ajoittuvan samalle tunnille kuin kuormien poisohjaus. Nain ollen sen ei katsota ai-
heuttavan myyjalle merkittavaa tasevirhetta. Lisaksi ohjauksien maara kaikilla markkinapai-
koilla on rajattu maksimissaan viiteen ohjaukseen vuorokaudessa. Taulukossa 3.8 on esitet-

ty simulointien tulokset.
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Taulukko 3.8 Simulointitulokset 1 MW esimerkkiohjauskapasiteetin kuormanohjauksista vuosi-
na 2011-2013 Elspot-, sdatdésahko ja taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinoilla.

Vuosi 2011 2012 2013
T iaali yh-

uottopotentiaally 4796 8793 5900
teensa [€]
Ohjaukset [kpl] 1750 1763 1722
Keskim. tuotto / ohjaus 27 5.0 34
[€]
Max. tuotto / ohjaus [€] 73,5 231,3 142,8

Vuosi 2011 2012 2013
Tuottopotentiaali yh- 26522 45201 24357
teensa [€]

Ohjaukset [kpl] 1775 1777 1784
Keskim. tuotto / ohjaus 14,9 25.4 137
[€]

Max. tuotto / ohjaus [€] 850,0 1840,0 1500,0

Vuosi 2011 2012 2013
T iaali yh-

uott?potentlaa Y 67836 21942 70662
teensa [€]

Ohjaukset [kpl] 1664 909 1638
Keskim. hj

eskim. tuotto / ohjaus 408 241 431
[€]

Max. tuotto / ohjaus [€] 745,0 480,0 600,0



Taulukossa esitettya ohjauksen kokonaistuottopotentiaalia Elspot-, S&atdésahko- ja taa-

juusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinoilla eri vuosina on havainnollistettu kuvassa 3.13.

1 MW esimerkkiohjauskapasiiteetin teoreettinen taloudellinen
potentiaali vuosina 2011-2013

FO000

Kokonaistuottopotentiaali [€]
=]

2011 2012 2013

B Elspot-markkina W Sdattsahkimarkkina, ylossiatd B Taajuusohjattu hairdreseni, tuntimarkkina

Kuva 3.13 1 MW esimerkkikuormanohjauskapasiteetin tuottopotentiaali eri markkinoilla vuosina 2011-
2013.

Kuvasta 3.13 nahdéaan, etté esimerkkiohjauskapasiteetin teoreettinen tuottopotentiaali vaih-
telee merkittavasti niin eri markkinoiden kuin myds eri vuosien valilla. Elspot markkinan tuot-
topotentiaali on kaikkina tarkasteluvuosina selvasti pienempi kuin sdatdsahko- ja taajuusoh-
jatun hairiéreservin tuntimarkkinan potentiaali. Paras tuottopotentiaali Elspot markkinalle

saavutettiin vuonna 2013 (n.9 k€), kun taas pienin tuottopotentiaali oli vuonna 2011 (n.5 k€).

Saatdsahkon ja taajuusohjatun hairidreservin tuottopotentiaalin havaitaan olevan selvasti
Elspot-markkinaa korkeampi kaikkina tarkasteluvuosina. Vuosina 2011 ja 2013 taajuusohja-
tun hairireservin tuntimarkkina tarjosi selvasti suurimman teoreettisen tuottopotentiaalin,
noin 70 k€. Kyseisina vuosina sdatdésahkdomarkkinan vastaava tuottopotentiaali ylossaadet-
tavalle 1 MW kapasiteetille oli n. 25 k€. Vuosien 2011 ja 2013 voidaan siis havaita korreloi-
van selvasi keskenaan saavutettujen tuottopotentiaalien suhteen. Vuosi 2012 taas poikkeaa
selvasti joukosta. Talloin sdatdosdhkdmarkkina tarjosi selvasti suurimman tuottopotentiaalin
(n. 45 k€), kun taas vuosina 2011 ja 2013 suurimman tuottopotentiaalin omannut hairidre-
servi tuotto jai puoleen tasta (n. 22 k€).
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Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, ettd Elspot-markkina tarjosi selvasti pienemman
tuottopotentiaalin kuin sdatdsahko- ja taajuusohjatunhairiéreservin tuntimarkkina kaikkina
tarkasteluvuosina. Yleisesti ottaen taajuusohjatun hairibreservin tuottopotentiaali on ollut
suurin, poikkeuksena kuitenkin vuosi 2012 jolloin sdatdsahkdmarkkinan tuottopotentiaali oli
suurin. Kun naitd tuloksia verrataan luvussa 3.6 esitettyihin laskelmiin esimerkkikuormaryh-
man tuottopotentiaalista vuonna 2011, voidaan tulosten havaita tukevan toisiaan. Tarkem-
min sanoen, kun tarkastellaan markkinoiden valistd suhteellista tuottopotentiaalia, havaitaan

tuloksien olevan hyvin samanlaisia seka taman luvun, etté luvun 3.6 laskelmissa.
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4 Kuormien ohjauspotentiaali

Séhkdenergian kayttdd on selvitetty eri tutkimuksissa rakennus- ja kulutustyypeittdin. Tata
on luonnollisesti tukenut se, ettd mitattua sahkdenergian kulutustietoa on ollut saatavilla.
Paljon pienemmalle huomiolle on ja&nyt sdhkotehojen ja kayttoprofilien selvitys. AMR-

mittarit ovat mahdollistaneet hyvin tuntikeskitehotiedon saamisen.

Tassa luvussa arvioidaan kahdesta eri ndkdkulmasta suurimpia tai potentiaalisimpia teho-
ryhmid kysynnan jouston ndkokulmasta. Toisessa tarkastelusuunnassa lahtékohtana on
energiatilastot ja toisessa tyyppikiinteistdjen tyypillisimmat laitetehot. Energian kulutusten
perusteella saadaan arvioitua eri kulutusryhmien keskim&araisid kulutustehoja. La&mmityk-
sen osalta arviot saadaan tehtya valituilla ulkolampdtiloilla. Naméa arviot kuvaavat kaytossa
olevia keskitehoja viikkotasolla. Laitetehojen kautta saadaan arvioitua asennettujen sdhko-
tehojen méaarat. Nama ovat usein huomattavasti suurempia kuin kaytossa olevat keskimaa-

raiset tehot.

4.1 Potentiaaliset kohteet rakennuskannassa

Rakennuskannan energiankayttdd seurataan Energiatilastoissa ja erilaisten laskentamallien
avulla. Tehonkayttoa tarkastellaan ja seurataan kuitenkin hyvin vahan. Tassa tutkimuksessa

tarkastellaan rakennuskannan sahkotehon kaytt6a kahdesta suunnasta:

1. Ylatasolla koko rakennuskannan energiankdyttn analyyseista lahtien muutetaan
energiankayttod (sdhkonkayttdd) osa-alueittain tehonkayttksi. Tydkaluina ovat paa-
asiassa Energiatilastot ja energiankayttn tarkasteluun tehty EKOREM -laskentamalli
(EKOREM), jolla tehdddn mm. laskelmia ympéaristoministerion erilaisiin tarpeisiin.
EKOREM —mallilla TTY:lIa tehtyja aiempia energiatarkasteluja 16ytyy TTY:n Energia-
ja elinkaari —tutkimusryhman kotisivuilta www.tut.fi/lee kohdasta "P&aéattyneet tutki-
mukset” hankkeiden EKOREM, EPAT ja TATOS raporteista. Nailla ylatason tarkaste-
luilla saadaan arvio rakennusryhmien eri energiankulutusosuuksien keskimaaraises-
ta tehonkaytosta eri ulkolampdatiloilla. Namé kuvaavat keskimaaraisia viikkotehoja.
Eri viikonpaivina ja eri tunteina tapahtuvia tehovaihteluita naisté laskelmista ei saa
suoraan. Viikkotehot antavat kuitenkin kasityksen kaytdssa olevien tehojen suuruus-
luokista. Taytyy kuitenkin huomata, ettéa asennettu teho on huomattavasti suurempi.

Kaikki asennettu teho ei kuitenkaan ole normaalisti koskaan yhté aikaa kaytossa.
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Poikkeuksena ovat mm. maalampdpumput, jotka normaalisti eivéat kata rakennusten

koko séhkotehon tarvetta.

2. Alatasolla tarkastellaan vuorokausitasolla tunneittain séhkdtehon kaytén muodostu-
mista. Kysynnan joustotarkasteluissa tarvitaan tuntitason tieto, koska keskimaarai-
nen tehon kaytto ei kerro suoraan tehonkaytén ohjausmahdollisuuksia. Esimerkiksi
lampiméan kayttoveden lammittamisen keskiméaarainen tehontarve on suhteellisen
pieni. S&hkolammitystaloissa nelihenkisella perheellda se on noin 500 W, jos kaytto-
veden lammitys tehd&én tasaisella teholla. LAmminvaraajassa on kuitenkin vahin-
taan 3 kW lammitysvastus, jolla kayttbvesi lammitetdan yhtéjaksoisesti ydaikana.
Ohjausmahdollisuus tehona on siis kuusinkertainen keskimaaraiseen tehontarpee-

seen verrattuna.

Sahkonkayton osuus tulee kasvamaan rakennuskannan energiankaytossa (kuva 4.1).
Lammityssdhkdn maarda pysyy samansuuruisena, mutta huoneisto- ja kiinteistosahkon
(H&K) maara kasvaa.

Asuin- ja palvelurakennusten ostetun energian kulutus
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Kuva 4.1 Arvio asuin- ja palvelurakennuskannan energiantarpeen kehittymisesta lammitystavoittain. Ro-
sot kuvassa johtuvat siitd, etté laskelmissa vuosina 2008-2010 on ké&ytetty suoraan Energiatilastojen to-
dellisia kulutusarvoja. Tasta eteenpéin malli jatkaa ennusteella. Tulevaisuuden uudistuotannon lammi-
tysvalintajakaumaksi on tasséa laskelmassa vakioitu vuoden 2010 lammitystapajakauma. Lamp&pumppu-
jen merkitys on aliarvioitu tdssa laskelmassa, koska lampdpumppujen asennusmaarat ovat koko ajan

kasvaneet. Lahde: Julkaisematon POLIREM-laskentamalli.
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Varsinkin pientalojen uudistuotannossa maalammon suosio kasvaa voimakkaasti (kuva 4.2).
Vuonna 2014 osuus oli uusissa erillisissa pientaloissa jo noin 55 % laskettuna rakennus-
kuutioista. Vuonna 2014 rakennusluvan saaneissa uusissa asuin- ja palvelurakennuksissa
maalammoén osuus rakennuskuutioista oli jo noin 20%. Vuoden 2012 energiamaaraykset
ohjasivat pois sahkolammityksesta. Kovin suurta vaikutusta maarayksilla ei kuitenkaan lo-
pulta ollut, koska mm. sdhkén hinnan voimakas nousu ohjasi jo ennen méaraysten voimaan-
tuloa muutenkin maalampdon (ks. kuva 4.2). Pientalojen lammityssdhkdn kokonaishinta

nousi aikavalilla 2007 — 2011 puolitoistakertaiseksi.

Y6- ja paivasahkon kokonaishintojen eron pienennyttyd ja uusien E-lukuun perustuvien
energiatehokkuusmaaraysten takia varaavan séhkoélammityksen suhteellinen osuus on to-
denndkdisesti vihenemdassa uusissa pientaloissa aiempaan verrattuna. 1990- ja vield 2000
—luvulla séahkdn hinnoittelu kannusti tekemaan kaikista s&dhkdlammitystaloista joko varaavia
tai osittain varaavia sahkolammitysratkaisuja. Varaavissa lammityksissd kaytettiin paaasias-
sa keskitettyd varaajalammitysta ja vesikiertoista lAmmdnjakoa. Varaavat lattialammitykset
toteutettiin yleensé osittain varaavina. Tilastokeskuksen tilastojen mukaan vesikeskuslammi-
tyksen osuus sahkolammityksessa on sailynyt (kuva 4.2.). Tilastoista ei kuitenkaan saa sel-
ville, minkalaisia varaajia vesikeskuslammityksessa on eiké osittain varaavien jarjestelmien
osuutta suoran sahkélammityksen taloissa. Selked trendi on, ettd sahkolammitystalojen
osuus vahenee. Uusien vuoden 2012 energiamaardysten takia uusien sédhkdlammitystalojen
[ammaonkulutus voi olla jopa 40% vahaisempi kuin aiemmin. Naiden syiden takia kysynta-

jouston mahdollisuudet sahkolammitystalokannassa vahenevat tulevaisuudessa.

Viimeisin rakennuskannan ja koko Suomen energiankdytt6a koskeva selvitys tehtiin Sitran
toimesta koskien vuoden 2007 energiankaytttd. Rakennuskannan osalta tarkastelut tehtiin
pitkalti TTY:Ila EKOREM —laskentamallilla (EKOREM) ja siita kehitetylla "TEHOREM” —
laskentamallin kehitysversiolla Kyseisessa selvityksessa arvioitiin rakennuskannan sahkon-
kayton jakauma (taulukko 4.1). Suurin sdhkénkayttdosuus kohdistuu omakotitalojen ja va-
paa-ajan asuinrakennusten lAmmitykseen. Vapaa-ajan rakennusten osuus tastd on noin
10%. Ohjausmahdollisuudet voivat talvella olla kuitenkin vapaa-ajan rakennuksissa suu-
remmat kuin omakotitaloissa, koska tyhjana olevissa vapaa-ajan rakennuksissa lampdoviih-
tyvyyden huononeminen ei rajoita ohjausta. Vapaa-ajan rakennukset ja lomakylat tulevat

olemaan erittéin potentiaalisia sdhkétehon ohjauskohteita.
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Erillisten pientalojen lammitystapavalintojen kehittyminen
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Kuva 4.2 Yhden asunnon talojen (omakotitalojen) lammitystapajakauma uudistuotannossa kuukausit-
tain myodnnettyjen rakennuslupien mukaan rakennuskuutioperusteisesti. Kuvassa on esitetty yleisimmat
l[ammonlahteen ja lAmmonjakojarjestelman yhdistelméat. Vuoden 2012 uudet energiaméaaraykset kiihdytti-
véat jonkin verran muutosta séahkodlammityksestd maaldmp6don. Uusia oljylammitystaloja tehddéan enada

yksittéisia kappaleita. Lahde: Tilastokeskus.

Taulukko 4.1 Asuin- ja palvelurakennusten sdhkdn ja polttoaineiden kayttd. ((Sitran selvityksia 39).

Rakennusten netto- Omakotitalot ja

ostoenergian kulutus vapaa-ajan Kerros- jarivitalot  Palvelurakennukset Yhteensa %
v.2007, TWh/a asuinrakennukset

SAHKO

kuluttajalaitteet 5,3 39 4,6 13,9 16 %
valaistus 1,1 0,8 4.2 6,0 7%
talotekniikka 1,2 1,1 1,9 42 5%
jaahdytys 0,3 0,2 0,3 08 1%
lammityssahko 5] 1,6 2,1 11,3 13 %
KAUKOLAMPO 1,1 15,4 12,0 285 32%
POLTTOAINEET

dliy 55 1,9 4.4 11187 13%
puu ja pelletti 11,6 0,2 0,7 12,5 14 %

Asuin- ja palvelurakennusten sahkétehon kayttéd rakentamisvuoden mukaan on arvioitu
EKOREM-laskentamallin avulla erikseen eri ulkolampétiloilla (kuvat 4.3 ja 4.4). Verrattaessa
koko rakennuskantaan sahkolammitteinen rakennuskanta on keskim&arin nuorempi kuin

koko rakennuskanta. Sahkoélammitysta rakennettiin voimakkaasti 1980 —luvulla.
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Laskelmien perusteella koko rakennuskannan séhkoteho (viikkokeskiteho) muuttuu [Ammi-
tyskaudella noin 100 MW yhta ulkolampétila-asteen muutosta kohti. Asuinrakennuskannan
osalta muutos on noin 80 MW/°C ja asuin- ja palvelurakennusten osalta noin 93 MW/°C.
Naissé luvuissa ei ole mukana sahkolla toimivia lisdlammittimid. Tallaisia ovat mm. autojen
lammittimet, pakkasvahdit, sulanapitokaapelit, ilmanvaihdon tuloilman jalkilammitys ja mui-
den kuin sahkdlammitystalojen lisdlammittimet. N&ité otetaan kayttéon kun ulkolampdétila
menee pakkasen puolelle. Adaton tekeméan arvion mukaan lammityskaudella 2002/2003 li-
salammittimet lisasivat pakkasilmoilla sahkatehon tarvetta 30-50 MW/°C (Ymparistoministe-
rio 2006). Kokonaisuudessaan lisdlammittimista voi kertya tasséa kohdassa esitettyjen teho-
tarpeiden liséksi lisdtehon tarvetta kovilla pakkasilla 500-1000 MW.

Sahkoteho asuin- ja palvelurakennuksissa, -20 °C

1800 ,
m LVI-laitteet
1600
1400 .
M valaistus
1200
1000 ..
MW M toiminta
800
600 M |[ammin
400 kayttovesi
200 B [ammitys

Rakentamisvuosi

Kuva 4.3 Sahkotehon tarve (keskim&ardinen viikkoteho, MW) asuin- ja palvelurakennuksissa vuonna
2010 laskettuna -20 °C ulkolampétilassa (kuvassa 4.4 laskettuna + 15 °C ulkolampétilassa). Lampiméan
kayttéveden merkitys nayttaé tadssa kuvassa liian pieneltd, koska siind on tehonkayttd tasaisena tehona.
Kaytdnndssa lampo varataan varaajiin ydaikana, jolloin ohjattava teho on tasaiseen tehoon verrattuna
huomattavasti suurempi. Valaistusteho on oletettu eri ulkolampdétiloilla samaksi, vaikka se on todenné-
koisesti kovilla pakkasilla keskimaéaraistéa suurempi, koska kovat pakkaset ovat pimeimpaan vuodenai-
kaan.
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Sahkoteho asuin- ja palvelurakennuksissa, 15 °C
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Rakentamisvuosi

Kuva 4.4 Sahkotehon tarve (keskimaarainen viikkoteho, MW) asuin- ja palvelurakennuksissa vuonna
2010 laskettuna +15 °C ulkolampétilassa (kuvassa 4.1.4 -20 °C ulkolampétilassa).

Arvio rakennuskannan sédhkotehon tarpeesta on esitetty taulukossa 4.2. Kyseinen taulukko
on laskettu 0 °C ulkolampétilalla, mika on likimain keskimaarainen ulkolampétila lammitys-
kaudella Suomessa. Tuotantorakennusten osuus taulukossa on epavarmin. Tuotantoraken-

nusten sahkonkayttd ei sisalla varsinaista tuotantoa.

Taulukosta on poimittu tarkempaan tarkasteluun ilmanvaihtokoneiden sahkétehon tarve.
Oletuksena on kaytetty koneellisella poistoilmanvaihdolla sfp-lukua 1,0 kW/(m®/s) ja sisaan-
puhallus- ja poistoilmanvaihdolla sfp-lukua 2,5 kW/(m®s). Tarkasteluajankohta on arkipaivéa

paivalla, jolloin ilmanvaihtokoneet ovat paalla.

Asuinkerrostaloissa tyypillisesti ilmanvaihto kdy puoliteholla normaalisti ja kuviteltuina ruuan-
laittoaikoina kaytetaan taytta tehoa. Taulukossa tdma ei ndy. Ruuanlaittoaikoina s&hkodtehon
tarve on siten korkeampi. Oleellista on, etta tallainen ohjausmahdollisuus on olemassa. Te-
hostusajankohtaa voi hieman vaihdella, koska se ei kuitenkaan sovi kaikkien ruuanlaittoai-

kaan.
Yksityiset palvelurakennukset muodostavat kiinnostavan ryhman ilmanvaihdon sahkétehon

tarpeen osalta. Arvio sdhkotehon tarpeesta paivaaikaan on noin 140 MW. Vuoteen 2003 asti

normaalisti kovilla pakkasilla ilmanvaihto puolitettiin. Nyky&an se ei ole rakentamismaarays-
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ten mukaan samalla tavalla sallittua. Nykyaan taytyy pitda ydaikaankin ilmanvaihtoa pienella
teholla paalla, mikd hoidetaan joko ilmanvaihtoa patkimalla tai erillisilla WC-tilojen ym. il-

manvaihtolaitteilla. Nama tavat aiheuttavat erilaisen sdhkotehon kayton.

Taulukko 4.2 Rakennuskannan keskimaarainen sahkoétehon tarve ulkolampétilalla 0 °C. Erityistarkaste-
luun on poimittu ilmanvaihtopuhaltimien séahkotehon tarve. Tama sisaltyy talotekniikkaséahkoon.

Rakennuskannan keskimaaraisen tilojen | lammin [toiminta- [valaistus{ talo- | yhteen- Tarkempi
sahkotehon tarvearvio 0 °C sahko- | kayttd- | sahkd | sahkd |tekniikka sa tarkastelu-
ulkolampétilalla (keskimaarainen lammitys | vesi kohde:
ulkolampétila 1ammity skaudella). lImanvaihto-
Léhde: TEHOREM -mallin kehitysversio koneet

paiva-

aikaan

MW MW MW MW MW MW MW
Omakaotitalot 1379 193 609 118 137 2436 49
Rivitalot 207 28 131 26 28 420 12
Asuinkerrostalot 30 4 333 71 108 546 41
Yksityiset palvelurakennukset 183 23 264 267 148 885 146
Julkiset palvelurakennukset 61 6 147 151 91 457 64
Tuotantorakennukset 317 32 846 363 304 1863 224
Vapaa-ajan asuinrakennukset 130 2 31 9 9 182 0
0

asuinrakennukset yhteensa 1616 225 1074 215 273 3402 102
palvelurakennukset yhteensa 243 29 412 418 239 1341 209
asuin- ja palvelurakennukset yhteensa 1859 254 1485 633 512 4743 312
kaikki rakennukset yhteensa 2306 288 2363 1004 825 6788 536

Suurimmat ohjauspotentiaalit nayttaisivat olevan omakotitalojen sahkolammityksessa talvel-
la. Taulukossa esitetty sdhkdlammitys siséltaa myods lampépumppujen sahkoénkayton. Nii-
den osuutta ei tiedetd kovin tarkasti. Energiatilastoissa esitetyn lampdpumppujen s&hkon-
kayton perusteella se voisi olla nolla asteen ulkolampdtilalla jopa yli 600 MW, joka on noin
viidesosa kuvassa 4.5 esitetysta lampopumppujen kapasiteetista. Arvio ei ole kovin luotetta-
va, mutta kuvaa sitd, etta lAmpopumppujen merkitys kasvaa voimakkaasti ja niiden merki-
tysté pitaisi tarkastella tarkemmin. Lampiméan kayttéveden osalta potentiaali on myds suuri
ja se on ymparivuotista (edelld esitetyt tasaisen tehon tarkastelut antavat kayttéveden osalta
lian vahaisen ohjausmahdollisuusvaikutelman). Lampiman kayttdveden tehontarpeesta noin
neljasosa tulee muissa kuin sahkélammitystaloissa (pd&asiassa puulammitystaloissa) kayte-
tyista lamminvesivaraajista. Arvio perustuu Energiatilastojen kehityksen yhteydessa tehtyi-
hin tarkasteluihin. Vapaa-ajan rakennuksissa séhkodtehon ohjaukseen on merkittavat mah-
dollisuudet, koska ndma rakennukset ovat talvella vahaisella kaytolla ja siten lAmpdviihty-

vyystekijat eivat rajoita ohjausta.

Tassa ei ole vield tarkasteltu s&hkdnkayton lisdamismahdollisuuksia ohjauskeinona. Esi-
merkiksi lahes kaikissa 6ljylammityskattiloissa on s&hkdvastukset varalla. Niilld voidaan tar-

vittaessa lammittda 6ljyn sijasta, koska s&hkon hinta ja 6ljylla tuotetun lammon hinta ovat ol-
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leet hyvin l&hella toisiaan. Vuoden 2015 alussa 6ljyn hinta kuitenkin laski oleellisesti. Fortum
tarjoaa jo palvelua, jossa Oljykattilan sdhkovastuksen kaytt6a ohjataan sdhkon tunnittaisen

hinnan mukaan.

Lampopumppujen yleistyminen on muuttanut ja muuttaa sahkotehon kayttoprofiilia “tera-
vammaksi”. Tama johtuu siita, ettd maalampdpumput ovat olleet yleisesti osatehomaalam-
popumppuja, jotka kattavat huipputehon tarpeesta esim. vain puolet ja toinen puoli katetaan
suoralla sahkolla. Talla hetkella pyritaan kuitenkin [ahemméksi taystehomitoitusta maalam-
popumpuissa ja tdma ilmié vahenee maalammodn osalta. Maalampépumppujen mitoitusoh-
jeissa suositellaan usein 60 — 85 % osuutta huipputehon tarpeesta. lImalampOopumppujen
osalta tehonkaytto teravoityy sen takia, etté lampokerroin on kovilla pakkasilla huomattavasti
huonompi kuin lAmpimammilla ilmoilla. llma-vesilampépumpuissa lampoékerroin on yleensa
vield huonompi kuin ilma-ilmalampépumpuissa. LAmpdpumppujen maard ja kapasiteetti
ovat lisdantyneet voimakkaasti rakennuskannassa vuoden 2003 jalkeen (kuva 4.5). Maa-
lamp6pumppujen kapasiteetista suurin osa on kovilla pakkasilla kaytossa. llmalampépump-

pujen osalta on vaikea arvioida, mik& osuus kapasiteetista on millakin ulkolampdtilalla kay-

tossa.
Asuin- ja palvelurakennusten lamp6épumput,
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Kuva 4.5 Asuin- ja palvelurakennusten lampdpumppujen kapasiteetin kehitys. L&hde: Tilastokeskus

Korjaustoiminnassa siirrytdén jatkuvasti oOljylammityksesta pois padasiassa maalampo-
pumppuldmmitykseen. Tama johtuu siita, ettd maaldmpd on ollut viime vuosina selvasti ta-

loudellisempi lammitystapa kuin 6ljylammitys.
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4.2 Eri kuormitustyyppien ohjauspotentiaali

Kiinteistdissa ohjattavat tehopotentiaalit vaihtelevat niin kiinteistotyypin, tarkasteluajankoh-
dan kuin my6s kuorman ohjauksen vaikutustenkin kannalta. Seuraavassa on koottuna arvi-
oita seké suurista tehopotentiaaleista ettd kuormitustyypeistd, jotka soveltuvat ohjaukseen.

Ohjaustapoja on selvitetty luvussa 5.

Verkkoyhtiokyselyssd, jota kasitelladn tarkemmin luvussa 9, saatiin arvioksi sahkolammityk-
sen aikaohjauksen (mittarin rele K2) tehoarvioksi n. 1000 MW ja teho-ohjauksen (mittarin re-
le K1) arvioksi n. 800 MW. Seuraavassa on séhkolammityksen tehopotentiaalia arvioitu kiin-

teist6jen rakennusajankohtien, mitoitusperiaatteiden ja ohjausratkaisujen nakékulmasta.

4.2.1 Sahkodlammitteiset asuinrakennukset

Séahkolammitystd, jossa s&hko toimii suoraan lammoénlahteend, kaytetaéan erityisesti pienta-
lojen, vapaa-ajanasuntojen ja pienten rivitalojen lammitysratkaisuna. Se yleistyi lammitys-
muotona 1970-luvulta l&htien ja erityisesti 1980 — ja 1990 -luvuilla sahkélammitteiset raken-

nukset lisdantyivat voimakkaasti. Taulukossa (

Taulukko 4.3) on esitetty rakennusten [Ammitysainemuutokset eri vuosikymmenina. Sahko-
lammitteisista rakennuksista oli pientaloja tai rivitaloja 89 % sahkolammitteisten rakennusten
kokonaislukumé&arastd ja 80 % sahkdlammitteisten rakennusten kokonaispinta-alasta. (Ti-

lastokeskus, Rakennukset pdaasiallisen lammitysaineen mukaan 2012).

Taulukko 4.3 Rakennukset |&ammitysaineen mukaan 1970 - 2012. L&ahde: Tilastokeskus
Lammitysaine Vuosi
1970 1980 1990 2000 2010 2012

Kaikki rakennukset | 837 948|934 845 | 1 162 410 | 1 299 490 | 1 446 096 | 1 474 653
Kauko- /aluelampd .| 48538| 105608| 130946| 164721| 171914
Oliy, kaasu 320171(347498| 306750| 320934| 322279| 320250
Kivihiili, koksi 24328 11794 8753 7986 6983 6 869
Sahko 41872|178707| 357743| 455752| 554368| 567715
Puu, turve 429467327230 321342 292763| 277553| 277944
Muu, tuntematon 22111| 20578| 62214| 91243| 120192| 129961
% 100,0| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Kauko- /aluelampd - 52 91 101 14 mni
Oljy, kaasu 382| 372 26,4 247 223 217
Kivihiili, koksi 2,9 13 08 06 05 05
Séhks 50 1914 30,8 351 383 385
Puu, turve 513 350 27,6 225 19,2 18,8
Muu, tuntematon 26 272 54 7,0 83 88

Lahde: http://www.stat.fi/til /rakke/2012/rakke_2012_2013-05-24_tau_003_fi.html
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Loma-asunnot tilastoidaan erikseen muista asuinrakennuksista. Suomessa on loma-
asuntoja n. 500 000 kpl. Naista yli 50 % on sé&hkolammitys ja arviolta n.35 % on ympaérivuo-
tisessa kaytossa. Vuokrauskaytossa olevia lomamokkeja on n. 14000 kpl ja naista n. 70

%:ssa on sahkolammitys. (TEM Kesamokkibarometri 2008), (Tilastokeskus Rakennukset 124)

Sahkolammitteisista rakennuksista valtaosa on erillisia pientaloja, mutta myos rivi- ja ketjuta-
loissa on kaytetty sahkolammitysta. 1980-luvulla ndma lisdéntyivat n. 170 000 huoneistolla,
1990-luvulla n. 110 000 huoneistolla ja 2000-luvulla my6s viela n. 120 000 huoneistolla. Ra-
kennuskannassa on my06s runsaasti sahkdlammitteisia asuntoja, jotka on rakennettu 1940 —
50 —luvuilla. Naissa on mité ilmeisimmin vaihdettu aiempi lammitystapa (esim. puulammitys)
sahkolammitykseksi. Kuvassa (Kuva 4.6) on esitetty sdhkélammitteisten huoneistojen ra-

kentamismaarat.

Sahkolammitteisten huoneistojen maara
rakentamisajankohdan mukaan
pientalot ja rivitalot
180000
160000
140000
120000
100000 .
80000 — I
60000
40000 -
20000 = s —_
. _
o ) ) ) ) o ) o o &
o o5 S A %5 5 d
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> > N > N N 1» > =~
Erilliset pientalot, huoneistomairidarvio MRivi- ja ketjutalot,huoneistomadriarvio

Kuva 4.6 Sdhkdlammitteisten asuntojen mé&ara rakentamisajankohdittain. Lahde: Tilastokeskus

Rakentamisajankohdan perusteella voidaan arvioida seka sé&hkodlammityksen toteutusmuo-
toa ettd kaytdssa olleita ohjaustapoja. Vuonna 1986 tuli kayttdon sahkoyhtididen yhteinen
SLY-kytkentasuositus, joka uudistettin vuonna 1992 (SLY 7/92). Ennen tata oli jakelu-
aluekohtaisia kytkentavaatimuksia sahkélammityskuormille. Ohjaustapoja on tarkastelu tar-

kemmin luvussa 5 ja SLY-kytkentaa liitteessa VIII.
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4.2.2 Sahkolammityksen tehopotentiaali

Seuraavassa on arvioitu sdhkdlammityksen tehopotentiaalia pientaloissa, rivitalokiinteistdis-
sa seka vapaa-ajan asunnoissa perustuen asennettuun lammitystehoon. Muissa rakennus-
tyypeissé sahkélammitys on tehty kohdekohtaisin ratkaisuin ja tehomitoituksin. Sahkolammi-

tykseen liittyvid termeja on maaritetty Termit —osuudessa.

Séahkdlammitystehon ja sen ohjauspotentiaalin arviointi perustuu seuraaviin arvioihin:

e 1970 — 1990 — luvuilla sAhkdlammitys toteutettiin paaosin tilakohtaisilla sdhkélam-
mittimilla tai kattolammityksella suorana sahkolammityksena

e 1990 —luvulla lisdéantyi ja 2000 -luvulla tuli yleisimmaksi ratkaisuksi sahkoéinen lattia-
[ammitys osittain varaavana tai jatkuvatoimisena

e o0sa (n. 10 %) sahkdlammityksesta on toteutettu 1980 —luvulta lahtien varaajalammi-
tyksena ja vesikiertoisena lammonjakona

e vuoden 1986 jalkeen suurin osa (n. 75 %) séhkodlammityskohteista on toteutettu
SLY-ohjauskytkennan periaatteiden mukaisesti

o |Ammitysteho on arvioitu rakennusten koon perusteella yleisesti kaytdssa olleella
séhkolammityksen mitoitusperiaatteella (n. 25 W/m?®)

e |A&mminvesivaraajien tehona on kaytetty 3 kw

e varaajalammitysten vastusteho on arvioitu yleisesti kaytossa olleiden varaajien vas-
tustehojen (2x6 kW + 6 kW) perusteella.

e osittain varaavat (lattia)lammitysratkaisuissa asennetut lammitystehot ovat n. 1,5 —

kertaisia lammitystehon tarpeeseen nahden.

Pientaloissa on arviolta sdhkélammityslaitteiden asennettua tehoa yhteensa n. 4500 MW.
Tama lammitysteho riittaisi lammittAmaan kappaleen 4.1 laskelmissa kaytetyn laskentamal-
lin mukaan pientalon vield noin 40-45 asteen pakkasella. Niiss& voidaan tehojen ja raken-
nusten maaran perusteella arvioida olevan kytkettynd kaksoishinnoittelun ohjaukseen ("y6-
ohjaus” K2) tehoa n. 2300 MW, joista osa (n. 900 MW) on lamminvesivaraajakuormaa.
Osittain varaavan lAmmityksen on oletettu olevan n. 100 000 rakennuksessa ja niistd muo-
dostuu n. 1400 MW:n ohjauspotentiaali. Lisdksi varaajalammityksen tehoa on arviolta n. 540
MW. Ohjauskytkennét pientalokiinteistdissa mahdollistaisivat joko koko lammitystehon tai
osan siitd ohjaamisen mahdollisella toisella ohjausreleella ("tehorajoitus” K1). Tata |ammi-
tystehoa on arviolta n. 2300 MW suorissa tai osittain varaavissa lammityksissa. Liséksi va-
raajalammityksissd on paivakayttbvastuksia n. 250 MW. Taulukossa 4.4 on esitetty yh-

teenveto tehoarviosta.
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Taulukko 4.4 Arvio pientalojen séahkolammitystehoista (asennettu teho) ja ohjauspotentiaalista

Pientalojen sdhkdlammitystehoarvio

JKzikki SLY-ohjatut
Verkkoyhtidn Suora tai osittain Ohjaus-
ohjauskytkenta varaava Sdhkdvaraaja + potentiaali
{arvic) sahkolammitys wvesikier lamm. anvio
Maara 479547 kpl 100000 kpl 210000 kpl 45 000 kpl
Kerrosala 69141714 m® 14418131 m” 30278075 m’ 5488159 m"
Sahkdlammityksen kokonaisteho (arvia) 25 ‘n«'.f,"m3 4494 MW 937 MW 1968 MW 422 MW
Waraava ldmmitys ("ySohjaus”) 4 teho
Lamminvesivaraajat 3 kW 300 MW 630 MW
Varaajat 12 kW 540 MW
Osittain varaava lammitys |arvio) 1406 MW
Kello-ohjausvaraus (arvio) K2 300 MW 2036 MW 540 MW 2876 MW
Lammitys, teho-ohjaus -varaus
Huonekohtainen lammitys (60 % tehosta) B0 %5 562 MW 619 MW
Osittain varaavat lammitykset 80 % 1125 MW
Waraaja/paivakynd 6 kW 270 MW
Teho-ohjausvaraus [arvio) K1 562 MW 1743 MW 270 MW 2575 MW

Rivitalojen huoneistokoko on keskimaarin n. 70 — 80 m? ja sahkélammitteisisséa kohteissa on

paaosin kaytetty huonekohtaista sahkolammitysta sahkdlammittimilla. Vesikiertoisen [ammi-

tysjarjestelman osuus on n. 3000 rivitalokiinteistoé (15000 huoneistoa). Kokonaisséhko-

[ammitysteho (mitoitusteho) on arviolta n. 620 MW Taulukossa (Taulukko 4.5) on esitetty yh-

teenveto rivitalokiinteistdjen sahkdlammityksen tehoarvioista.

Rivitalokiinteistdissa on arviolta kytkettyna kaksoishinnoittelun ohjaukseen ("yoohjaus” K2)

tehoa n. 410 MW, josta lamminvesivaraajien osuus on n. 285 MW. Teho-ohjaukseen val-

miuksia (K1) olevaa tehoa on huoneistoissa n.280 MW ja varaajissa n. 30 MW.

Taulukko 4.5 Rivitalokiinteistojen sahkdlammitysten ja ohjattavuuden arviointi

Rivitalojen sihkéldmmityksen ohjauspotentiaaliarvio

Ij(aikki Verkkoyhtion SLY-ohjatut Ohjaus-
ohjauskytkentd Suora tai osittain Sdhkdvaraaja + potentiaali
(arvio) varaava vesikier.lamm. arvio
Huoneistomaara 125096 kpl 25 000 kpl 70000 kpl 15000 kpl
Kerrosala 9554149 m’ 1909357 m’ 5346201 m’ 1145614 m*
S&hkadlammityksen kokonaisteho (arvio) 25 \.'\.";‘m5 621 MW 124 MW 348 MW 74 MW
Varaava lammitys {"yﬁohjaus:] ateho
Lamminvesivaraajat 3 kw 73 MW 210 MW
Varaajat S50 MW
Muu osittain varaava lammitys (arvio) 35 MW
Kello-ohjausvaraus (arvio) K2 75 MW 245 MW 90 MW 410 MW
Ldmmitys, teho-ohjaus -varaus
Huonetilan lammittimet (60 % tehosta) 60 % 74 MW 205 MW
Varaaja/paivakayttd 30 MW

Teho-ohjausvaraus (arvio) K3
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Loma-asunnot muodostavat my6ds merkittavan sahkélammityspotentiaalin. Niiden koko ja
varustelutaso on lisdantynyt viimeisten vuosikymmenten aikana. Osassa loma-asunnoista
on kaytetty vastaavia lammitysratkaisuja kuin pientaloissa. Taulukossa (Taulukko 4.6) on
arvioitu loma-asuntojen lammitystehopotentiaalia rakennusajankohtien ja rakennusten koko-

jen muutoksen perusteella.

Taulukko 4.6 Arvio loma-asuntojen s&hkolammitystehosta ja sen ohjattavuudesta

Loma-asuntojen sdhkdlimmitystehoarvio

Kaikki SLY-ohjatut
Suora tai osittain
varaava

Sahkalammitys sahkadlammitys
Madra 498654 kpl 240000 kpl 50000 kpl
Kerrosala 23937312 m’ 11520000 m” 3500000 m’
Sdhkdlammityksen kokonaisteho (arvio) 25 mea 1556 MW 745 MW 228 MW
Varaava lammitys ["yGohjaus™) ateho
Lamminvesivaraajat 3 kW 720 MW 150 MW
Muu osittain varaava lammitys (arvio S0 MW
Lammitys, teho-ohjaus -varaus
Huonetilan ldmmittimet (50 % tehosta B0 %o MW 137 MW

Teho-ohjausvaraus (arvio) K1

Loma-asunnoissa, kuten pientaloissa, on ilmaldampdpumppujen kayttd lisd&ntynyt voimak-

kaasti. Niiden tehoa ei laskelmissa ole otettu huomioon.

Kokonaisuudessaan pientaloissa, rivitaloissa ja loma-asunnoissa voidaan arvioida olevan
aikaohjauksessa ("yoohjaus”, rele 2) tai olisi mahdollista kytke& aikaohjaukseen n. 3400
MW, josta kayttoveden lammitysta n. 1000 MW ja muuta, lampétilarippuvaa lammitysta n.
2400 MW. Tehorajoitusohjaukseen (rele 1) valmiudet omaavaa tehoa kiinteistdjen keskuk-
sissa olisi n. 3000 MW:n, joka on lampotilariippuvaa. Osittain varaava l[ammitys on kytketty-
na suurimmassa osassa kohteista sekéd aikaohjauksen ettd teho-ohjaukseen. Téata paallek-
kaista tehoa on arviolta n. 1100 MW. Kokonaisuudessaan huonetilojen sédhkdlammityksen

teho on arviolta n. 6500 MW.

Huonetilojen lammitysteho on [&mpdtilariippuvaa ja suurimman osan lammityskauttakin

[ammitystehosta on kytkeytyneené n. 40 - 50 % mitoitustehosta. Lammityksen kokonaisteho
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olisi kaytettavissa vain kylmimpina paivina vuodessa. Kuvassa (Kuva 4.6) on esitetty pienta-

lon ominaislammitystehon tarve (W/m?) eri aikoina vaaditun lammaoneristyksen mukaan.

Esimerkki limmitystehon tarpeesta eri ulkolampétiloilla

30
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Kuva 4.7 Esimerkki pientalon lammitystehon tarpeesta

Arvioitujen asennustehojen perusteella ohjattavaa tehopotentiaalia on enemman kuin verk-
koyhtitkyselystéa saatiin tulokseksi. Erovaisuudet tehojen suuruudessa voivat aiheutua siita,
ettei kaikki laiteteho ole samaan aikaan paalle kytkeytyneena, vaikka olisikin aikaohjaukses-
sa. Samoin, mita todennakoisimmin, verkkoyhtiokyselyn vastaajat ovat voineet teho-
ohjausmahdollisuuden osalta vastanneet arvion siitd tehosta, joka on jarjestelmésta ohjatta-
vissa nykyisilla kytkenndilla AMR-mittareiden kautta. Tutkimuksen aikana on ilmennyt, etta
useat verkkoyhtiot eivat ole mittareiden vaihdon yhteydessd kytkeneet tehorajoitusreletta,

vaikka mittarissa olisi ollut siihen valmius.

4.2.3 LampOpumppujen ohjauspotentiaali

Lampopumppujen kayttd on lisdantynyt voimakkaasti 2000-luvulla niin uudiskohteissa kuin
lammitysjarjestelmien peruskorjauksessa. Lampopumppuja on kaytdssa n. 600 000 kpl,
joista suurin osa (yli 500 000 kpl) on pienitehoisia ilmalampdpumppuja. Maal&mpdpumppu-
jen osuus on n. 50 000. (SUPLU) . Lampdpumppujen kokonaissahkoteho voidaan arvioida
olevan n. 1050 MW, josta maaldmpdpumput ovat n. 250 MW, ilmalampdpumput n. 400 MW

ja lisélammitysvastukset n. 400 MW.
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4.2.4 Saunat

Asuinrakennuksissa on yhteensa n. 2 miljoonaa saunaa, joista sdhkoélammitteisia on n. 1500
000 (Tilastokeskus, Hermi6), (Vihola). Saunojen lukumaéaréd myos lisdéntyy n. 25000 saunal-
la vuodessa. Séhkokiukaiden kokonaisteho on arviolta n. 9000 MW. Kiukaiden tehopotenti-
aalia pienentaa seka kayttbaikojen sijoittuminen ja pituus. Lisaksi sdhkélammityskiinteistdis-

sa kiukaan kaytto vuorottelee ainakin osittain sdhkdélammityksen kanssa.

4.2.5 Autolammitys

Autojen lohko- ja sisdlammittimet muodostavat kylmimp&aan aikaan vuodesta merkittdvan
suuren tehopotentiaalin. Autolammityspistorasiakoteloita on Suomessa arvioilta n. 1,5 mil-
joonaa kappaletta, joista suurin osa on kerrostaloissa, rivitaloissa tai tytpaikoilla. Pientalois-

sa autolammitys on usein tehty tavallisten pistorasia-asennusten kautta.

Taulukossa (Taulukko 4.7) on pientaloissa olevien autojen lammitystehoa arvioitu autojen
lukumaarén perusteella. Autojen lammitysajat vuodessa on jaettu neljddn eri alueeseen

(Korhonen).

Taulukko 4.7 Arvio autolammitystehosta

Lammitys- Lohko-
viikko- Autojen  (lammitin-teho |SisdlEmmitin- |Yhteensa
Alue maardfa |pvfviikko [(lkm [kpl] ([MW]* teho [MW]** |[MW]
1 14 5 411400 197 206 403
2 17 5 152000 73 76 149
3 20 5 276300 133 138 271
4 23 5 44300 21 22 43
Yhteensi 424 442 866
¥ Lohkoldmmitin 80 %5:s5a, teho 0,6 KW
o Sisatilaldmmitin 50 %:ssa, teho 1 kW

Mikali arvioidaan lisaksi muissa kohteissa olevan n. 20 %:ssa pistorasiakoteloista kytkettyna
lohkolammitys, joka muodostaa n. 200 MW:n tehon. Talléin kylmimpina viikkoina vuodesta
autolammitys muodostaa n. 1000 - 1100 MW:n tehon. Autolammitys on paalla ajallisesti 1-2

tuntia vuorokaudesta, mutta ajoittuu arkipaivien aamun tunteihin.
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4.2.6 Tie-ja katuvalaistus

Tie- ja katuvalaistuksessa kaytetaan vuodessa sahkoenergiaa n. 900 GWh kayttdajan olles-
sa n. 4000 h. Valaistuksen kokonaisteho on siis n. 255 MW. Liikenneviraston osuus, johon
kuuluu 18hinna tievalaistus, on kokonaistehosta n. 47 MW (18 %) ja suurimpien kaupunkien
(Helsinki, Espoo, Tampere, Turku, Vantaa, Lahti) osuus n. 38 MW (15 %). Tie- ja katuvalais-
tuksen yksikkdteho on pienentymassd siirryttdessd pois elohopealampuista ja LED-
valaisimien lisdéntyessa. Talla ei kuitenkaan ole olennaista vaikutusta kokonaistehoon va-

laistavien alueiden samaan aikaan lisdantyessa. (Heikkila 2014), (Martikainen 2014)

4.2.7 Kasvihuoneet

Kasvihuoneiden keinovalaistus muodostaa potentiaalisen kuormituksen kysynnan jouston
ohjaukselle. Kasvihuoneiden tehopotentiaalia voidaan arvioida kasvihuoneiden pinta-alan ja
eri kasvien tarvitseman keinovalaistuksen perusteella. Vihannesten tuotantoon olevaa kas-
vihuonepinta-alaa on on n. 4,3 milj m? ja valaistustehoa niissé on tyypillisesti 100 - 250 W/m?
ja valotettuna 25 - 100 %:iin viljelykasvista riippuen. (Maataloustilastot), (Puutarhatilasto

2013) . Kasvihuoneiden valaistus muodostaa arviolta n. 300 MW:n ohjauspotentiaalin.

4.2.8 Toimitilat ja lilkerakennukset

Toimitilojen ja liikerakennusten toteutusratkaisut eri kiinteistdjen valilla eroavat rakennus-
ajankohdan ja kayttétarkoituksen mukaan. Talléin todellisen kuorman ohjauspotentiaalin ar-
vioiminen on haastavaa. Suuruusluokkaa eri kuormatyyppien séahkotehoista on kuitenkin ar-
vioitu mitoitusperusteisesti Tilastokeskuksen rakennuskannasta tehtyjen rakennustilastojen
perusteella. (Tilastokeskus 2012). Ohjauspotentiaalin arviointi perustuu seuraaviin |&htotie-

toihin:

lImanvaihto:
e olemassa olevan rakennuskannan pinta-alan (m?) perusteella
o mitoitusilmamaarat arvioitu Rakentamismaarayskokoelman D2:n perusteella (liike-
rakennus 0,002 (m*/s)/m?, toimistorakennus 0,0015 (m®s)/m?, opetusrakennus
0,003 (m*/s)/m? (D2 Suomen rakentamisméaéarayskokoelma 2012)
¢ lImanvaihtojarjestelmén ominaissahkdtehona (SFP luku) kaytetty ennen vuotta 2000
rakennetuille 3,0 (kw/m®)/s ja vuoden 2000 jalkeen rakennetuilla 2,5 (KW/m?)/s

e tehoarvio on normaalin mitoitusiimamaaran tuottamiseen tarvittava sahkoteho.
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Jaahdytys:
e olemassa olevan rakennuskannan pinta-alan (m?) perusteella
e mitoitustehona (W/m?) on kaytetty 60 W/m?, josta arviolta s on konetehoa
o jaahdytyksen osuutta kokonaispinta-alasta eri rakennustyypeilla arvioitu kertoimilla

(likerakennus 0,25, toimistorakennus 0,4, opetusrakennus 0,1)

Valaistus:
e olemassa olevan rakennuskannan pinta-alan (m?) perusteella

e mitoitustehona kaytetty liikerakennuksille 19 W/m?ja muille rakennuksille 12 W/m?

Ré&nni- ja kattokaivosulatukset:
e olemassa olevan rakennuskannan pinta-alan (m?) perusteella
e arvioitu mitoitusteholla 20 W/m (lammitysvastuksen pituus)

o talldin arvioitu 4 krs:n (a 1000m?/krs) rakennuksen, jonka kokonaiskerrospinta-ala
on 4000 m?, teho on noin 4 kW (1 W/m?)

Taulukossa (Taulukko 4.8) on esitetty arviot ilmanvaihdon, jadhdytyksen, valaistuksen ja su-
lanapitolammitysten kayttamasta séhkotehosta. Rakennustyypit ovat jaoteltu Tilastokeskuk-

sen jaottelun mukaan liilke-, toimisto- ja opetusrakennuksiin. (Luoma, 2015)

Taulukko 4.8 Arvio Liike-, toimisto- ja opetusrakennusten sdhkdtehoista. (Luoma, 2015)

Arvio sshkbtehosta/ MW
Rakennuksla, lkm | Kerrosala, m* limamalhto J&hdytys valalstus Sulanaplto s3hkd)
Liikerakennukset 42580 28320835 150 130 540 30
Toimistorakennukset 10507 3 S0 180 240 20
Opetu srake nnukset 3315 18104779 150 40 220 20
410 340 1000 70

Arviossa ei ole mukana alueiden, ajoliuskojen yms. sulanapitojarjestelmien tehoarvioita.
Niissa asennustehot ovat 200 - 400 W/m?. Sulanapitolammityksia on myds kaytdssa erilai-

sissa putkistoissa, joissa asennustehot ovat tyypillisesti 10 - 30 W/m.

Taulukossa esitetyt tehoarviot ovat kayttotilanteen mukaisia maksimitehoja, jolloin vain osa
tasta tehosta olisi kaytettdvissa kysynndn joustoon. Jarjestelmien s&hkon kayttd riippuu
my6s voimakkaasti muun muassa tilojen kayttdajoista ja — asteista seka esimerkiksi ulko-
lampdtilasta. Taulukossa 3 on esitetty edelld kuvatut tehoarviot pinta-alaan suhteutettuna.
(Luoma, 2015)
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Taulukko 4.9 Koko kiinteisttmassan tehoa-arviot pinta-alaa kohden. (Luoma, 2015)

Arvio séhkite hosta, (W/m?)
Kerrosala, m* limanvalhto J&hdytys valalstus Sulanapito (s3hkd) | Yhteensd

Liikerake nnuk set 28320835 g 5 13 1 31

Toimistorakennuk set 1 27

1 24

N

Opetusrakennukset

Naita arvioita pinta-alaa kohden voidaan verrata ST-kortissa 13.31 esitettyihin koulu- ja toi-
mistorakennusten huipputehojen ominaisarvoihin. Koulurakennuksissa huipputeho on paa-
osin ST-kortiston esimerkkikohteissa n. 15 - 35 W/m? ja toimistorakennuksissa n. 15 - 45
W/m?, joten arviot kokonaismassasta voidaan todeta olevan samaa suuruusluokkaa. (ST
13.31)

4.3 Yhteenveto

Taulukkoon 4.10 on koottuna erityyppisten kuormitusten tehoarvioita sekd niiden ohjaus-
mahdollisuuksia. Taulukon arvot ovat suuruusluokka-arvioita, koska kaytettéavissd ei ole
edes kohdetyyppikohtaisia huipputehotietoja, saati tietoa eri kiinteistdjen laitetehoista. Eri
lahtokohdista tapahtuva tehojen arviointi johtaa suuruusluokissa samansuuntaisiin arvoihin,

mutta erot ovat arvioissa suuria.

Yhteenvedossa on kasitelty niitd kiinteisto- ja laiteryhmia, jotka ovat laajimpia ja suurimpia
sahkoenergian kayttéryhmia. Niiden lisaksi on kiinteistdja, joilla on yksittaisid suurakin teho-

ja, mutta joiden osuus kokonaisuudesta on pieni.

Laite- ja kiinteistoryhmittéin kuormitusten tehot ja kayttoprofiilit vaihtelevat niin vuorokauden
kuin vuodenaikojenkin mukaisesti. Toisaalta nykyisellaan on vahan ohjaustoimenpiteita, lu-
kuunottamatta sahkélammityksen kaksiaikahinnoittelua, joka ohjaa kuormien kayttdaikoja.
Erityisesti sahkolammityksen osalta lammityskausien aikana AMR-mittarein releiden avulla
ohjattavaa tehoa olisi kaytettavissa arviolta vahintaan kaksinkertainen tehopotentiaali, mikali

mittareissa olisi kytketty ja kytkettaisiin seka aikaohjaus etta teho-ohjausreleet.

Luvussa 4.1 tehdyt tarkastelut perustuvat energiankayttétietoihin ja laskelmia on tehty eri ul-
kolampodtiloilla. Laskelmat antavat tietoa keskimaaraisesta todellisesta tehonkaytdsta valitul-
la ulkolampdtilalla. Luvussa 4.2 tarkastelut perustuvat mitoitustehoihin ja laitetehoihin. Teho-
luvuissa on suuri ero johtuen siitd, etté kaikki asennettu teho ei ole normaalisti kdytossa yhta

aikaa.
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Taulukko 4.10 Arvio teho-ohjauspotentiaalista ja ohjausmahdollisuuksista

Laitetehao/ Tekninen
asennus-teho ohjatis- Vuodenalka- J&lki-

(Ohjattavat kuormatyypit [hW] potentiaali onfoff | saddet-tdvd Ajankohta/vrk rlippuvlus huippu
aa [pv | il |yd ]| Ta |[Kev|Kes| Sy ]| On | Ei

limanvaihto (ei as.rak) 600 400 (x) X x| x x | x| x| x 7

Valaistus (ei as. rak) 4000 ? (x} X x x| x| x| x X

Sulanapito 100 b ¥ X b 4

Autolammitys 1100 500 x w | x X

Jadhdytys (tilajadhdytys) X ) | x | x |(x}

'Valaistus asuinrak. 1500 x

Maalémpopumput 250 x {x)

limalimpdpumput 400 X

Lisavastukset (lp) 400 x

Katuvalaistus 207 5 osittain ® x XX x| x | XK X

Tievalaistus 478 osittain X X | XX | x x | XX x

Muu ulkovalaistus iy

Kylmalaitteet ja -varastot ¢

Kasvihuoneet 300 ? X X X X ¥ ¥ X el

vesipumppaamot

Sahkdldmmittimet 5000 1800 x X X % w | X | x X X

Lamminvesivaraaja 1500 1200 X X X| x| x| X X

Varaava ldmmitys (sdhko) 500 350 X w | X | x X X

Varaava lammitys (vesiv), yo 700 630 x x| X | x Xl x

Varaava lammitys (vesiv), paiva 350 300 X X X X X | x| x| x X

Sihkdkiuas 9000 450 X % ¥ X | x| x| x X
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Taulukko 4.11 Arvio teho-ohjauksen vaikutuksista ja rajoitteista

Ohjauksen Vaste ohjaukselle| Waikutus
estoatka | = wilitén, ll= Uusissa kayttajdlle

Ohjauksen palautu- ohjauk- Lampotila- viivettd 1= Olemassa kohteissa "nlikymit- rdjdn

Ohjattavat kuormatyypit walkutus Ohjauksen max.kesta misaika sla/vrk rippuvuus hidas oleva ohjatta-vissa thmyys" valkutus
Siir. | Leikk s [min| h | wrk On Ei
limanvaihto (ei as.rak) (x) x ® x) X " osittain X eiflievd
joissain
Valaistus (ei as. rak) ® x| (x) X | kohteissa X eiflievd
Sulanapito x () ® x 1 osittain X ei
Autoldmmitys ® () ® X | osittain X ei
Jashdytys (tilajddhdytys) x x X 1] X ei
alaistus asuinrak. X lieva
2h 5
Maalampdpumput X 2h 5 X 1} X el
limaldmpdpumput ® 2h 5 X 1 X ai
Lisdvastukset (Ip) ® 2h 5 x 1 X ei
Katuvalaistus X X X 1l X lievia haittaa
Tievalaistus x X X 1l X lievdd haittaa
Muu ulkovalaistus X X X
Kylmilaitteet ja -varastot ® (x) X (x)
Kasvihuoneet siir ® 3 ¥ 1 osittain on @i haittaa
vesipumppaamot
Sahkdldmmittimet X x 2h 5 X 1 On X lievdd haittaa
Limminvesivaraaja X ® 2h 5 1 On X ei haittaa
Varaava lammitys (sahko) X x 2h 5 X 1 On X ei haittaa
Varaava lammitys (vesiv), yo X ® 2h 5 X 1 On X ei haittaa
Varaava lammitys (vesiv), pdiva X X 2h 5 % 1 On X ei haittaa
Takaisin-

Sahkokiuas X x 1h 3 X | On On lieva haitta |kytk. kasin
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5 Asiakaspéaan tekniset ratkaisut

Asiakaspééan teknisten ratkaisujen osalta tavoitteena on ollut |6ytda ohjausmahdollisuudet
eri kiinteistotyypeissa. Tarkastelu jakaantui olemassa olevien, eri aikakausina rakennettujen
tyyppikiinteistdjen tarkasteluun seka uusien kohteiden esimerkkeihin. Kohteista kuvattiin
tyypillisia kuormia ja kiinteistdjen sdhkoverkon periaaterakenteita. Olemassa olevista tai po-
tentiaalisista ohjausratkaisuista tehtiin selvityksid, joiden pohjalta arvioitin sekad toteutus-
mahdollisuuksia ettéd ohjauksen vaikutuksia olosuhteisiin. Tarkastelussa on my6s mukana

turvallisuusnakodkulma seké kustannusarvioita.

5.1 Kysyntapotentiaalin maarittely

Kiinteistdjen sisdisten sahkojarjestelmien kysynnan joustopotentiaali on tdssid hankkeessa
jaettu taloudelliseen kysynnan joustoon ja hairidtilanteen kysynnan joustoon. (Kuva
5.1). Jaottelu on taloteknisten jarjestelmien suunnittelijoille riittdvan selkea ja yksinkertainen,
mutta se antaa kuitenkin kohtuullisen mahdollisuuden toteuttaa eri tarpeista syntyvaa ky-

synnan joustoa.

Taloudellinen Hiiridtilanteen
kysynnan jousto kysynnén jousto

Kuva 5.1 Rakennusten sisdisen kysynnan jouston potentiaalin jako taloudelliseen kysynnén joustoon ja
hairidtilanteen kysynnén joustoon

Taloudellinen kysynnan jousto tarkoittaa tdssd yhteydessé ohjausta, joka ei suoranaisesti
vaikuta kiinteiston ensisijaisten toimintojen suorittamiseen tai hairitse normaalia kiinteistossa
oleskelua ja tydskentelya (esim. valaisimien osittainen himmentaminen joissain tiloissa).
Hairidtilanteen ohjauksessa olosuhteet voivat osassa Kiinteistba havaittavasti heikentyd,
kunhan ensisijaisten tydtehtavien suorittaminen on edelleen mahdollista ja kiinteistéssa on
turvallista liikkua ja oleskella. (esim. toisarvoisten tilojen valaistuksen osittainen sammutta-
minen).
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5.2 Tyyppikiinteistot

Teknisten ratkaisujen selvityksessa on kaytetty lahtokohtana olemassa olevien kohteiden
sahkaojarjestelmien ratkaisuja. Esimerkkikiinteistéjen avulla kuvattiin olemassa olevia tyypilli-
sid kiinteistdjen sahkoverkon rakenteita ja ohjausmahdollisuuksia. Samalla on koottu nake-
myksia siitd, miten uudiskohteissa tulisi ohjeistaa perusrakenteita niin, ettd kysynnan jousto
olisi tulevaisuudessa mahdollista vahaisin muutoskustannuksin tai etta ne olisivat jo valmiina

kysynnéan jouston hyédyntamiseen.

Taustatietona on kéaytetty kohteiden, jotka edustavat eri ajankohtina tehtyja asuin-, toimitila-
tai palvelukiinteist6jd, dokumentaatioita. Esimerkkien avulla on luotu kasitys siité, millaisia
tehoja kiinteistbisséd on, miten ne on ryhmitelty, miten kiinteiston sahkéverkon teho muodos-

tuu eri ajankohtina ja milla tavoilla niité ylipaatansa voidaan ohjata.

Kiinteistdjen ohjausmahdollisuuksien jaotellussa on kaytetty tarkastelundkdkulmina:
e tapahtuuko ohjaus AMR-mittarin valityksella
0 ohjaus AMR-mittarin ohjausreleelta suoraan kuormanohjaukseen
o valitys AMR-mittarin reletiedosta automaatiojarjestelmaan
o erillisella jarjestelmalla tai siihen varautumisella
0 ohjaustieto séhkdverkosta tai muusta jarjestelmésta suoraan kiinteistdau-
tomaatiojarjestelmaan

o ohjaustieto erilliseen ohjausjarjestelmaan (esim. HEMS)

Kuvassa 5.2 on kuvattu naitd vaihtoehtoperiaatteita. A-vaihtoehdossa AMR-mittarin ohjausrelei-
den tiedolla ohjataan joko aikatiedon tai tehorajoitustiedon mukaan kuormia. Tama vastaa pit-
k&éan kaytossa ollutta sdhkdlammityksen SLY-kytkentda, mutta soveltuu muunkin kuorman oh-
jaukseen. Vaihtoehdossa B ohjaustieto valitetdan yksittaiselle laitteelle, jolla on oma ohjausjar-
jestelmansa. Vaihtoehdossa C yksittaiset "alykkaat” laitteet saavat ohjaustiedot, kuten esimer-
kiksi hintatiedon, erillisesta ohjauspalvelusta. Vaihtoehdossa D energiahallintajarjestelma mittaa
sahkon kayttéa ja saa hinta- tai muita ohjaustietoja erillisesta palvelusta ja ohjaa tietojen avulla
laitteiden sahkon saantia. Vaihtoehdossa E kiinteistbautomaatiojarjestelma voi lukea monipuo-
listi eri mittaus- ja ohjaustietoja ja suorittaa kuoman ohjauksia samoilla ohjausjarjestelmilla, joilla

se tekee muutakin ohjausta.
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Kuva 5.2 Ohjaustiedon valitysperiaatteet kiinteiston séhkodverkkoon

Esimerkkikiinteistot jaoteltiin oheisten taulukoiden 5.1 ja 5.2 mukaisesti. Jaottelussa otettiin
huomioon:
e Rakennustyyppi
0 Asuinrakennusten ja muiden rakennusten kulutuslaitteet ja suurimmat sahkotehot
eroavat toisistaan. Muissa kuin asuinrakennuksissa on kaytdssa laajasti automaa-
tiojarjestelmia.
e Lammitystapa
o0 Lammitystavat jaotellaan sek& lammdnlahteen etta lammdnjakotavan perusteella.
¢ Rakentamisajankohta
0 Rakentamisajankohta vaikuttaa rakennusten varustelutasoon, sahkdasennusten

ryhmitykseen, lammitysratkaisuihin ja automaatiojarjestelmien ratkaisuihin.
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Taulukko 5.1 Asuinrakennusten jako

- T 1970-  1780- | 1986- | 1991- | 1996- | 2001-
yyepl ammitystapa <1970 | 1980 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2010 | 2011-
Sahkélammitys (“suora”
Sahkélammitys (osittain varaava)
Sahkélammitys (varaaja)
Pientalot
Oljy/kaukolampd
g
= Maaldampé
c
< Lampdpumput/”seka”
©
‘::', Sahkslammitys (“suora”)
9 .
< |Rivitalo Oljy/kaukoldmpéd
Maaldmpé
Oljy/kaukolampd
Kerrostalo .
Maaldmpd
Sahkola itys (" ¥
Vapaa-ajan rakennukset ShERIEMmIES, S
Muu
Taulukko 5.2 Toimitilojen jako
Palvelu- T . A - 1970- 1780- 1986- 1991- 1996- 2001-
rakennukset | "0 MMIYStaPE | 1970 | 1980 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2010 | 2011-
Terveyskeskukset
Hoitoalan .
rakennukset Sairaalat
Paivakodit
Opetus- Koulut
rakennukset |Korkeakoulut

Muut palvelu-
rakennukset

Toimistot

Liikerakennukset

Myymalarakennukset
Kauppakeskusrakennukset
Majoitusliikerakennukset
Asuntolarakennukset

Ravintolat

Kotieldinrakennukset

Maatalous Muut maataloudenrakennukset
Lilkenteen .
Lilkenteen rakennukset
rakennukset

Kokoontumis-
rakennukset

Teatterit
Urheiluhallit

Muut kokoon tumisrakennukset

Muu kulutus

Katuvalaistus

Teollisuus-
kiinteistot

Teollisuus- ja pienteollisuustalo

Yhdyskuntatekniikan rakennukset

Teollisuuden tuotantorakennukset

Muut teollisuuden tuotantorakennukset
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Tarkastelussa on omana osanaan asuinkiinteisttt seka palvelu- ja toimitilarakennukset.
Asuinrakennusten automaatiojarjestelmien asennusmaaristd ei ole saatavilla myynti- tai
asennusmaardatietoja. Uusien kohteiden perusteella voidaan arvioida, etta alle 10 %:ssa
olemassa olevissa asuinrakennuksissa on kaytdssa kiinteistbautomaatioratkaisuja eika
naissdkaan juuri ole otettu huomioon kuormanohjauksen tarvetta. Asuinrakennuksissa te-
honohjaus, ainakin lahitulevaisuudessa, olisi toteutettavissa ensisijaisesti AMR-mittarin oh-
jausreleilla tai uusilla erillisilla ohjauspalveluilla. Palvelu- ja toimitilakiinteistdissa, kuten toi-
mistorakennuksissa, kouluissa, kaupan tiloissa, on laajalti kaytdsséa jonkin tasoisia kiinteis-
tbautomaatiojarjestelmia. Niissa ohjaus olisi luontevinta, ja teknisesti yleisesti yksinkertaisin-
ta, tehd& automaatiojarjestelman kautta. Palvelu- ja toimitilarakennuksista tarkastelun ulko-
puolelle jatetdan teollisuuskiinteistdt sekd maatalouden kiinteistot. Erilaisia kiinteistdjen oh-
jausjarjestelmia on selvitetty ja tarkasteltu tarkemmin hankkeen taustaraporteissa (Salmi-

nen, Eskelinen).

Esimerkkikiinteistdt edustavat tyypillisia ratkaisuja kunakin ajankohtana. Niiden avulla voi-
daan tehd& arvioita ohjauksen mahdollisuuksista. On kuitenkin otettava huomioon, etta jo-
kainen rakennus on oma yksilénsa ja etté eri puolella Suomea on ollut aiemmin verkkokoh-
taisia omia ohjeistuksiaan. Eri aikakausina kaytdssa olleilla kiinteistojen teknisten ratkaisulla
on suuri merkitys siihen, millaisia tehoja ja mill& keinoilla on tehot ohjattavissa ilman, etta

sahkoasennuksiin jouduttaisiin tekem&én laajoja asennustoita.

Kiinteistdjen kokonaisteho muodostuu aina eri laitteiden kaytdn vuorottelusta ja yleisesti kiin-
teistdn huipputeho ei ole suoraan laitetehojen summa. Laitteiden kayttbajat risteilevét ja vain
osa tehosta on kayttssa huipputehon, tai halutun ohjausajankohdan, aikana. Tehovuorotte-
lun periaatteet vaihtelevat myos tilatyypeittéin. Esimerkiksi toimisto- tai koulurakennuksissa
samaan aikaan on paalla seké valaistus, ilmanvaihto etta toimilaitteet. Asunnoissa yleisesti
ei samaan aikaan ole kaytossa sauna, liesi, pesukoneet ja autolammitys. Taulukossa 5.3 on

kuvattu esimerkki rivitalokiinteiston eri tehoportaista ja kokonaishuipputehon arviosta.

Kuorman ohjauksen kannalta siis on haasteena:
e kuinka suuria kuormia/tehokokonaisuuksia on kiinteistoissa
e mitk& ovat niiden kdyntiajat verrattuna ohjaustarpeeseen
e miten kuorma ylipdatansa on ohjattavissa

e mitd haittoja ohjaus aiheuttaa kayttajalle.
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Tehoarviossa oleville kayttokertoimille (K1, K2, K22) ei ole olemassa edes suuntaa-antavia

yleisia arvoja, vaan jokainen suunnittelija méaarittd& ne perustuen omaan kokemukseensa.

Taulukko 5.3 Esimerkki kokonaistehon muodostumisesta laitetehoista ja niiden vuorottelusta.

JK
PIHitE Pvnuﬂ Ptame P arvio I:.m.li u
K1 K2 P, .. kpl P, [kW] k22 e
kW] [kW] kW] ik £ e kW] kW]
[kw]
Laite 1 54 1 5.4 0 0 g9 0 1 0
Laite 2 0,9 1 0,9 1 0,9 3 81 5 8,1
Laite 3 3 1 3 1 3 ] 27 1 27
Laite 4 6 1 6 1 & 13 3 54 1 54
Laiteryhma 5 8 1 8 0,25 2 3 18 05 ]
Laiteryhma 6 7 2 0,25 0,5 3 45 o5 2,25 111
Laiteryhma 7 2 1 2 g2s 05 3 45 05 2,25
alaistus 1 2 05 1 g2s 0,25
Valaistus 2 2 05 1 g25 025 3 225 | B85 1,125
Laite 21 12 | 1 12 0.9 10,8 1 10,8 05 5,4
Laite 22 5 05 2,5 1 2,5 1 2,5 05 1,25
Laite 23 5 05 2,5 0,5 1,25 15 1 1,25 05 0,625
Kertoimet

k1 arvio kokonaistehon kdyttdéasteesta
k2 arvio tehon osuudesta (jokokeskuksen) hupputehon aikana
k22 arvio tehon osuudesta koko kilnteistdn hupputehon aikana

Tutkimuksen osana tehdysta suunnittelijakyselysta, jota on késitelty luvussa 9, ilmeni, ettéa
vain harvoja toteutuneita kohteita seurataan kayttoonoton jalkeen niin, ettd suunnitteluvai-
heen tehoarvioita verrattaisiin toteutuneeseen kaytt6én. Alan toimijoiden haastatteluista on
myos tullut esiin kasitys, ettd suunnitteluvaiheessa huipputehot ylimitoitetaan. Edes suuret
kiinteistbomistajat eivat ole systemaattisesti mitanneet tai seuranneet kiinteistdjen tehoja,

vaan huomio on ollut energiakulutuksen seurannassa.

5.3 Asuinrakennusten ohjausmahdollisuudet

Asuinrakennuksissa on laajalti samantyyppisia laitteita ja kayttoprofiileja. Suurimmat erot
syntyvat rakennusajankohdan ja lammitystavan perusteella. Kiinteistdjen sdhkdverkot on to-
teutettu laajalti perusratkaisuina, joissa kuitenkin haasteena kuormanohjauksen nakokul-
masta ovat erilaiset laiteryhmittelyt, vahaiset tilavaraukset keskuksissa ja dokumentoinnin

puutteet.

Tarkastelussa kuvattiin tyypillisia asuinkohteiden sahkoverkon rakenteita, laitetehoja ja ny-

kyisten asennusten ohjausmahdollisuuksia. Aineistossa on liséksi tarkemman mittausseu-
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rannan pohjalta tehtyja tehotarkasteluja. CASE-kohteiden ja ohjausjarjestelmien tarkempi

kuvauksia on erillisjulkaisuissa. (Rantanen), (Salminen), (Eskelinen).

Tarkastelussa keskityttiin olemassa oleviin rakennuksiin. Uusien kiinteistdjen tuleville ratkai-
suille voidaan kehittda niiden pohjalta suunnitteluk&ytanteitd, joissa kysynnan jousto on otet-

tu huomioon.

5.3.1 Pientalot

Pientalot ovat Suomen rakennuskannasta n. 76 % maarallisesti ja n. 35 % kerrosalasta.
Niissa kaytetyimmaét lammitysmuodot ovat sahkolammitys (n. 44 %), oljylammitys (n. 24 %)
ja puu (23 %). Viime vuosina ovat [ampopumppuratkaisut lisdantyneet, mutta niiden osuus
kuitenkin on melko vahainen koko rakennuskannasta (maaldmpd n. 4 %). Lisdksi ilmalam-

popumppuja kaytetddn tukilmmitysmuotona.

Suurimmassa osassa pientaloja kiinteiston sédhkdverkko on tehty hyvin perinteisesti ja siihen
ovat eniten vaikuttaneet asennusmaéarayksissd ja —standardeissa tapahtuneet muutokset
sekd yleinen varustelutason kasvu. Olemassa olevissa kiinteistdissd ei ole odotettavissa
nopeaa sahkbdasennusten uusiutumista, jolla voitaisiin saada esimerkiksi laitekohtaisia ohja-
uksia. Suuritehoiset (kiuas, liesi) kojeet seka valaistus ovat kiintedsti asennettuja, jolloin oh-
jausjarjestelmien lisddminen edellyttdd asennusten muutostydtd. Asuinrakennusten keskus-
rakenteet ovat usein myds ahtaita niin asennuspaikaltaan kuin rakenteeltaan, jolloin lisdoh-
jausten asentaminen saattaa vaatia koko keskusrakenteen uusimista. Laajojen peruskorja-
usten yhteydessa olisi perusteltua myds uudistaa sdhkbéverkon perusrakenne ja asettaa sille

vastaavia vaatimuksia kuin uudiskohteelle asetettaisiin.

Kuvassa 5.3 on esitetty periaatteellinen kaavio pientalon séahkdverkon rakenteesta ilman

sahkolammitysta, jota tarkastellaan kohdassa 5.3.2.
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Kuva 5.3 Periaatteellinen kaavio pientalon sahkoverkosta. Ryhméakeskus- ja mittauskeskusosuus voivat myods
olla samassa keskuksessa. (Rantanen)

Pientaloissa on lisdéntynyt viime vuosina erilaiset kiinteistbohjaus- ja automaatiojarjestel-
mat, mutta niiden kokonaisosuus on edelleen hyvin marginaalinen. Ohjausjarjestelmia, koti-
automaatiota ja laite- tai jarjestelmékohtaista "alykkyyttd” on tullut tekniikan kehittymisen
myo6ta yhad enemman. NAaissd jarjestelmissa on, ainakin osassa, mahdollisuuksia kehit-
tyneempiin kuormanohjaustapoihin kuin  AMR-mittarin reletiedon tai erillisen ohjauksen

muodossa.

Ratkaisujen laajamittaisessa kayttbonotossa on paljon haasteita. Niissd, on ne sitten koko-
naisjarjestelmia tai laitekohtaisia, on kayttssé laajalti valmistajakohtaisia ratkaisuja. Tall6in
laitevalikoima on rajattu ja kaytto- ja yllapito tulee tyolddksi varsinkin tilanteissa, joissa rat-
kaisun valmistus on lopetettu. Laitekohtaiset ratkaisut ovat usein suljettuja, vain tiettyyn
kayttotarkoitukseen tehtyja. Osaa olemassa olevasta mahdollisuuksista ei ole otettu kéayt-

t6on (esim. maaldmpdpumppujen Smart Grid —toiminnot).
Pientaloissa on kuitenkin yleistynyt standardoidut KNX-pohjaiset jarjestelmat. Vuosina 2012

-2013 n. 8 %:iin pientalotaloista on kaytetty KNX-jarjestelmdd. Myos EBTS-jarjestelmalla,

jossa myos on otettu huomioon kuormanohjausmahdollisuus, on kasvavat markkinat.
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Pienkiinteistojen kiinteistbautomaatiojarjestelmia ja niiden toimivuutta kysynnan jouston na-

kokulmasta tarkemmin on kasitelty erillisjulkaisussa (Salminen.S. opinnaytetyo).

Pientalojen esimerkkikohteeksi on valittu vanhempia sahkdlammityskohteita sek& uusia "se-
kalammitys”-kohteita. Vanhemmissa kohteissa ratkaisut ja ohjausmahdollisuudet ovat laajal-

ti samantyyppisid. Uusissa kohteissa lammitystavat muuttavat myos kiinteiston sdhkoéverkon
tehorakennetta.

5.3.1.1 Ohjausmahdollisuudet pientaloissa

Pientaloissa sahkon kayttd vaihtelee sekd vuodenajoittain etta kayttdtunneittain huomatta-
vasti. Asumiseen liittyvat toimet, ruuanlaitto, kodinkoneet, viihdelaitteet ja valaistus muodos-
tavat peruskuorman, johon on hyvin haasteellista tehda kuormanohjausta niin teknisesti kuin
kayttomukavuuden nakdkulmasta.

Tarkastelussa on kaytetty esimerkkikohteina tutkimuksen aineistona olevaa yhden kunnan
mitattua vuosikulutusaineistoa, joka on ryhmitelty tyyppikulutusten mukaisesti seka yksittais-
ten mittauskohteiden aineistoja. Erillisissd mittauskohteissa on mukana 12 pientaloa, jotka
on rakennettu vuonna 2012 ja jotka kaikki sijaitsevat samalla alueella. Lisdksi on yksittaisia
esimerkkikohteita.

Kohteita on tarkastelu paasdéntbisesti samojen mittausjaksojen ajalta, viikoilla 3/2013,
16/2013, 267/2013 ja 437/2014. Viikolle 3 sijoittui vuoden 2013 sahkdnkulutuksen huippuku-
lutus (18.1.2013). Kuvassa 5.4 on esimerkkialueen pientalojen kokonaistuntienergian tunti-

kulutus eri vuodenaikoina.

Esimerkkialueen pientalojen energiankulutus eri vuodenaikoina

(n=4582 kpl)
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I N
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& 4000 A fat f
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Kuva 5.4 Esimerkkialueen pientalojen kokonaistuntienergiakulutus
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Pientaloissa suurimman ohjauspotentiaalin muodostavat lammitysratkaisut seké sahko-
kiukaat. Sahkolammityskohteissa tyypillisesti sdhkdtehon huippuaika ajoittuu yoaikaan lam-
minvesivaraajien paallekytkeytymisen vuoksi. Asuintojen huippukulutusaikoina (klo 7-9 ja klo
17-19) asunnoissa on paalla tyypillisesti [ammittavaa muuta tehoa, jolloin jatkuvatoiminen
sahkolammitys nopeasti saatyvana kytkeytyy pois paaltd. Kuvassa 5.5 on esitetty mittaus-
alueella sijaitsevien suoran sahkélammityksen omaavien asiakkaiden keskim&arainen tun-
tienergiajakauma eri vuodenaikoina.

Kayra 120, Omakotitalo, suora sahkalammitys, kiyttovesivaraaja »=300 litraa, n=
476, keskimaardinen energizkulutus 16000 kWh/a

& b & &
2 8 8B B

—18.-19.1.

3

—13.-24.3.

MM
=]
2

-28.-29.6.

g

—29.-30.10.

Tuntikulutus/omakotitale [Wh/h]
=]
a

Pe 0:00 7:00 22:00 000 T:00 22:00
Kellonaika

Kuva 5.5 Mittauskohteiden keskim&arainen tuntienergiakulutus eri vuodenaikoina. Suora sahkdlammitys.

Lampopumpputaloissa tehon rajoitusta tai ohjausta ei ole otettu tadysimaaraisesti kayttoon,
vaikka siihen teknisesti olisi mahdollisuudet. LampOpumppujen kokonaisvaikutusta on vai-
kea arvioida, koska kaytdssa hyvin monenlaisia ratkaisuja, laitteissa on lisalammitystehot
valittavissa kojeesta ja vain osassa on tehovahdit kaytdssa. Kuvassa 5.6 on viiden esimerk-

kimittauskohteen tuntienergiakulutus eri vuodenaikoina.

Pientalot, limpopumppukohteet, summatuntienergiakulutus. N=5 kpl
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Kuva 5.6 Mittauskohteiden kokonaistuntienergiakulutus eri vuodenaikoina. Lampdpumppukohteet. N=5 kpl.
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Esimerkkikohteissa on nahtavilla sahkokiukaiden ja saunomisen vaikutus tuntikulutuksen
huipun ollessa tarkastelup&iviné perjantai-illassa. Suuret tehovaihtelut ja -piikit voitaisiin suu-
relta osin valttaa joko vuorottelukytkenndilla, tehovahtien kaytolla tai kuorman ohjauksella.
Useissa laitteissa on valmiudet myds “smart grid” -toiminnoille Rakentamisen ohjauksessa ja
alan yleisissa ohjeistuksissa ei kuitenkaan ole talla hetkella vaatimuksia tai ohjeita naiden
toimenpiteiden kayttdonottoon. Mydskaéan verkkoyhtiot eivat omissa ohjeissaan ohjaa teho-
risteilyjen tekemistéa muihin kuin sahkdélammityskiinteistdihin. Kohteiden toteuttajat, suunnitte-
ljat ja urakoitsijat, eivat miella lampopumppuratkaisuja séhkolammitykseksi ja tehoristeilyt
jaavat toteuttamatta.

Kuvassa 5.7 on vertailu kahden seurantakohteen (rv. 2012) talviajan kulutusta ja sen lampo-
tilariippuvuutta. Kohteiden kokonaisvuosikulutus on samaa suuruusluokkaa. Kylmimpina pai-
vind maalampokohteen huipputeho on noin 1,5-kertainen verrattuna sahkolammitteiseen
kohteeseen. Maalampdkohteen E-lukuvuksi on laskettu 142 kWh/m?,a ja séahkolammityskoh-
teen 172 kWh/m?,a.

Vertailukulutus esimerkkikohteet, viikko 3/2013

=

-
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Kuva 5.7 Kolmen esimerkkipientalon (rv 2012) sahkdenergian kulutus (viikko3/2013)

Lammityskattiloilla varustetuissa pientaloissa kuten myo6s kaukoldmpdtaloissa ohjauksen

mahdollisuudet ovat hyvin rajalliset, jos séhkdtehoa halutaan rajoittaa. Jos tarve on saada
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lisdtehopotentiaalia, voisi lammityslaitteissa olevat lisé- ja varavastukset toimia liséatehoina.

Tama kuitenkin edellyttaa ohjausjarjestelman asentamista.

Jatkossa haasteena tullee olemaan l[Ammitysjarjestelmien uudistaminen, jossa oOljylammitys-
kattiloiden tilalle muutetaan maalampdératkaisuja. Esimerkiksi, jos 1960 — 1970 luvuilla ra-
kennetuista pientaloista puolessa tehdaan tama muutos, tarkoittaa se lampSpumppujen
séhkotehona vahintaan 300 — 400 MW lisatehon tarvetta. Oljylammityksesta poissiirtymisen

on arvioitu aiheuttavan 600 - 1000 MW:n sahkdtehon tarpeen (Ruotsalainen 2012).

5.3.2 CASE-kohteet

Case-kohteiden avulla esitettiin erilaisten lammitysratkaisujen vaikutuksia sahkoétehoihin.
Tarkastelussa kuvataan esimerkkikohteiden avulla tyypillisia asuinkohteiden sahkdverkon
rakenteita, laitetehoja ja nykyisten asennusten ohjausmahdollisuuksia. Kohteissa on useita
"sekaldmmitysjarjestelmilla” varustettuja kiinteistdja. Vanhemmat, erityisesti sahkolammitys-
kohteet, ovat olleet yleisesti verkoltaan ja tehoiltaan pitkalti yhtenevaisid kunkin rakenta-
misajankohdan kayténteiden mukaisesti. Taulukossa 5.4 on esitetty esimerkkikohteet, joiden
tietoja on mukana tarkastelussa. Case-tarkastelussa on mukana kirjaimin merkityt kohteet.
Kohdetarkastelua on kuvattu tarkemmin erillisjulkaisussa Rantanen, J. Opinnaytety6 2014

(Rantanen).

Taulukko 5.4 Esimerkkikohteet. Kirjaimilla merkityt ovat mukana tarkemmassa tarkastelussa. Muut koh-
teet (*) tausta-aineistona.

1970- |1580- |[1986- |1591- |1996 (2001- |2006-
< 1970 |1980 1985 1990 1595 2000 2005 2010 2011-
Sdhkdldmmitys (“suora”) e A* " C
Sdahkél. (osittain varaava) . =
Sdhkdlammitys {varaaja)
Oljy/kaukoldmpd
Maalampéd * 8]
Lampdpumput/“seka” B,E
sahkéldmmitys ("suora”) g s
Rivitalo Oljy/kaukoldmpd
Maalampd
Oljy/kaukolampd : . . G

Tyyppi Lammitystapa

* *

Pientalot

Asuinrakennukset

Kerrostalo =
Maalampd

Vapaa-ajan Sdhkdlammitys ("suora”) e .
rakennukset Muu .

Esimerkkikohteissa on tarkasteltu joko tiedossa olevia tai arvioituja laitetehoja, laskennallista
huipputehoa (ST 13.31 mukaisesti maaritettynd tai suunnitelmista esitettyja) seka osasta
kohteista seurantamittausten mukaisia todellisia kWh/h —arvoja. Osasta kohteista on my6s

saatavilla tarkempaa, laitekohtaista mittausdataa.
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Mitatuista vuosikulutuksista on otettu tarkasteluun nelja viikkoa (viikot 3/2013, 16/2013,
26/2013 ja 43/2013) ja niista kaksi vuorokautta (perjantai — lauantai).

Case A : suora lammitys SLY-kytkenta (rv. 1991)

Tyyppikiinteistd on 120 m? kokoinen omakotitalo, joka on rakennettu vuonna 1991. LAmmi-
tystapana on sahkolammitys. Rakennuksessa on kaytetty sahkolammittimia seka lattialam-
mitysta. Lammityksen ohjauskytkentdna on SLY-kytkent&a. Noin puolet rakennuksen [&mmi-
tystehosta on kiuasvuoroteltu, seka lisaksi kohteessa on kotona/poissa -kytkin s&ahkélammit-
timien lampotilan pudotustoimintoa varten.. Taulukossa 5.5 on esitetty tyyppikiinteiston teho-

taulukko. (Rantanen)

Taulukko 5.5 Case A laite- ja huipputehot (Rantanen).

Ps [KW] P
Paica [KW] K1 Poue [kW] | k2 -
| E—
55 hkalammittimet BE 1 ER 05 4.4 ¥
33 1 33 0.5 LT K
|kiva B |1 8 1 &0 21
Lies BS 1 B5 025 21
AP 2 1 2 025 0.3
PRI 2 i 2 025 0.5
alo+p 3 3| |ozs 0.8

Kysynnan jouston kannalta mahdollisuudet ovat sahkdélammityksessa ja LVV:ssa (taulukko
5.6) jotka sisaltdvéat valmiin SLY-kytkenndn mahdollistaman tariffi- ja huipputehonrajoitus-
mahdollisuuden. Muiden kojeiden ohjaaminen vaatisi kytkentdmuutoksia ja lisédkontaktoreita.
Lammityksen tariffiohjattava teho vaihtelee valilla 0 — 6,34 kW kayttokytkimien asennon (jat-
kuva-0-y0) ja lammitystarpeen mukaan. Tehonrajoituksen takana oleva ohjauspotentiaali
vaihtelee valilla 0 — 8,8 kW. (Rantanen).

Taulukko 5.6 Case A lammityksen ohjattavat tehot (Rantanen)

Tyyppikiinteistdn 1 ohjattavizsa olevat tehot

kW (kok) tariffiohjattu (kW) [tehonrajoitus (kW)
lattial Gmmitys 3,34 3,34 0
sahkaldmmittimet X 0 2.8
|dmminvesivaaraja 3 3 0
Yhteensi 15,14 6,34 BB
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Case B VILP (rv. 2012)
Tyyppikiinteistd on yksikerroksinen omakotitalo (163 m?), joka on rakennettu vuonna 2012.
Kohteessa on ilmalampdpumppu ja vesikiertoinen lattialammitys. Kohteeseen on myo6s

asennettu sadevesikouruun sulanapitolammitys. Kiinteiston paasulakkeet ovat 3 x 25 A.

Taulukossa 5.7 on esitettyna kohteen tehotaulukko. Kohteesta ei ole ilmoitettu laskettua
huipputehoa, joten huipputeho on laskettu ST-kortin 13.31 ohjeen avulla. Laskennalliseksi
huipputehoksi on saatu 18 kW. Tarkasteluvuonna (2013) mitattu tuntihuipputehon arvo oli

15,6 kW ja huipun kayttéaika 1091 tuntia.

Taulukko 5.7 Case B tehotaulukko (Rantanen)

P'.J'u [kw] Pruigu
Pl:'l [kw] K1 Pul: [kw] Kz ']

VILP s3h ki stus E 1 & 1 6.0 |
llmanvaihtojdrj. Lisdvas. 2 2 2 o o0
RE nnildmmitys 125 | 1 12 0.5 o7
Kiuas ] k] g 1 80 18
Liesi 85 2 gs| |[o.zs 21
APK I 2| |ozs |05
PRK 2 |3 2| |ozs 05
Vs lo+pr 2 2 N |foz= 05

Kuvassa 5.8 on esitetty tuntikulutukset eri vuodenaikoina kahden vuorokauden ai-
kana (pe-la). Talviaikaan ohjattava potentiaali vaihtelee n. 4 - 14 kW:n valilla. Tama

koostuu paaosin lAmpdpumpun lisdséahkovastuksen ja kiukaan tehosta.

Huippukulutuksen ajankohta tarkasteltavana ajanjaksona on ollut perjantai-iltana
18.1.2013. Huipputehopiikin aikaan l[ampdtila on ollut n. -20° C, joten voidaan olet-
taa, ettd kuvasta ndkyvan piikin aikaan ilmalampopumpun lisédvastustukset ovat ol-
leet p&alla. Niiden lisaksi paalla on ollut myds mahdollisesti sahkdkiuas. Muina
vuodenaikoina kulutuspiikit ajoittuvat ilta-aikaan, jolloin sauna on mita ilmeisimmin

kaytdssa. (Rantanen)
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Esimerkkikohde: Omakotitalo rv. 2012, v-ilp-lammitys

16,00

14,00
= 12,00
- - ——18.-19.1. Viikko 3/13
% 8,00 - ——23.-24.3. Viikko 16/13
g oo ——28.29.6. Viikko 26/13
s 4:00 I AT e 29.,-30.10. Vitkko 43/13

7:00 22:00

0:00

Kuva 5.8 Case B tuntikulutukset eri vuodenaikoina, pientalo, vesi-ilmalampdpumppulammitys

Kysynnén jouston kannalta ilmalampdpumppu -kohteen potentiaali sijaitsee sisayksikon li-
savastuksessa. Lisadvastuksen sahkoteho on esimerkissa 6 kW, joka kytkeytyy paalle, kun
ilmasta ei saada riittavaa maaraa lampoa. Kaytannossa tilanne tulee vastaan talviajan kyl-
mind paivind. limalampdpumpun séhkovastuksen kytkeminen tehonrajoitusreleen taakse
vaatii lisAkontaktorin seka kytkentdmuutoksia. Vesikourulammityksen potentiaali on 1250 W,
joka vaatii myds lisdkontaktorin ja kytkentamuutoksia. Kesdajan ohjauspotentiaali on olema-

ton. Kuvassa nakyvat pienet tehopiikit johtuvat kulutuskojeista. (Rantanen)

Tehopiikit saataisiin tasoitettua joko tehovahdilla varustetulla [Ampdpumpulla tai tekemalla
kiuasvuorottelu. Kuvassa 5.9 tehovahdin kytkentaperiaate.
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#

Kuva 5.3 Tehovahdin kytkent&periaate

Case C sahkolammitys (rv 2012)

Kohde on kaksikerroksinen omakotitalo (119 m2), joka on rakennettu vuonna 2012. Lammi-
tysmuotona on sdhkoéinen lattialammitys. Kohteen huipputehoa ei ole ilmoitettu, joten saatu
15,1 kW on laskettu ST-kortin 13.31 ohjeen avulla. Mitattu tuntihuipputeho oli 13,7 kW ja
huipun kayttdaika 1377 h. Kohteessa on SLY -kytkenta lammityskuormien ohjaamiseen.
Kiukaan kanssa vuorotteleva teho on puolet lammitystehosta eli 4,15 kW. Kiinteiston paasu-
lakkeet ovat kokoa 3 x 25 A. Taulukossa 5.8 on esitetty kohteen tehomitoitus. (Rantanen)

Taulukko 5.8 Case C tehotaulukko (Rantanen)

Par [KW] T
P [RW] K1 | P [kW] Sy o
l
L& mmittimat a3 1 a3 02 —>ii_Jx
Tanvait jajeste bnd 05 1 05 1 0.5
LP =2 medvamug 04| | 1 04 1 0.4
L I 3 1 30 €
Hiims & 1 & 1 6.0 | 15
Lims 81 1 81 025 20
BEE R z azs 0,5
FPX 2 1 2 025 LT
Vala+ pr 15 1 15 a.z5 04
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Kuvassa 5.10 on esitetty kohteen s&hkodtehojen suuruutta ja ajoitusta eri vuodenaikoi-
na.

Esimerkkikohde: Omakotitalo rv. 2012, sdhko+lp

16

14
‘E 12 —18.-19.1. Viikko 3/13
% 10 —23.-24.3. Viikko 16/13
g‘-f -28.-29.6. Viikko 26/13
-Ei ——29.-30.10. Viikko 43/13
2

pe 7:00 22:00 7:00 22:00
0:00

Kuva 5.10 Tuntienergiankulutus eri vuodenaikoina. Omakotitalo. S&hkolammitys ja ilmalampdpumppu.

Kohteessa on kaytdssad SLY-kytkenn&n mukainen ohjaus. Sahkolammityskohteen ohjattava
potentiaali vaihtelee suuresti riippuen kayttokytkimien asennosta (jatkuva — yd) seka lammitti-
mien kayttdasteesta. Maksimi potentiaali on 8,3 kW (sdhkélammittimet) + 3 kW (LVV) = 11,3
kW. Kesapaivan kulutus on pieni ja se koostuu p&&dosin vain kulutuskojeista ja kayttovesiva-
raajasta, jonka ohjauspotentiaali on ymparivuotista ja huiput ovat p&&osin ydaikaan riippuen

kayttokytkimen asennosta (jatkuva — y6). Lamminvesivaraajan ohjauspotentiaali on siis joko 3
kW tai 0 kW. (Rantanen)

Case D MLP (rv 2012)

Tyyppikiinteistd on suuri omakotitalo (390 m?), joka on rakennettu vuonna 2012. Kohteessa on
maalampoépumppu ja vesikiertoinen lattialammitys. Paasulakkeet ovat kokoa 3 x 35 A. Koh-
teen suunnitelmissa ei ole esitetty laskennallista huipputehoa. ST-kortin 13.31 ohjeen mukai-
nen huipputeho on 32,4 kW. Kohteessa mitattiin v. 2013 18,3 kW:n tuntihuippukeskiteho. Hui-

pun kayttbaika oli 1172 tuntia. Taulukko 5.9 on esitetty tyyppikiinteiston tehotaulukko. (Ranta-
nen)
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Taulukko 5.9 Case D tehotaulukko (Rantanen)

P‘J'H [kwl Prape
Prsia [KWW] K1 Poams [KW] | K2 -
hALP 9 1 9 1 20
| v-kone X2 2 |1 2 1 20
Porzallas [aina | Smmin] 45 1 4,5 i 4.3
| ANEE: w1 0 1 o 3z
Lisz 8BS 1 B5 |025 21
Py 2 |1 035 [ 05
FPK 2| |1 0,25 0.5
[Terazzin Infral amm 2 i + 20
valo+pr 4 | 1 a.25 10

Kohteen huipputeho oli vuonna 2013 elokuussa. Kuvassa 5.11 on esitetty huipputehon kayt-
taytyminen kyseisella viikolla. Huipputehon ajankohdasta voidaan paatelld, ettéd huipputeho ei
ole lampatilariippuvainen vaan koostuu esimerkiksi saunomisesta ja porealtaan kaytosta. Maa-
lampdpumpun lisavastukset ovat myos voineet olla paalla kayttovedenlammitykseen. (Ranta-

nen)

Kohde Maalampo
] 19-25.8.13

Sra T L2 To Fr is S

Kuva 5.4 Case D huippukulutus 19 —25.8.13 (Jokitalo)

Kysynnan jouston kannalta kohde on haastava. Kohteessa ei ole valmiita ohjauksia, vaan kaikki
potentiaaliset ohjattavat kuormat vaatisivat lisékontaktorin ja kytkentamuutoksia. Potentiaali on
vaihteleva. Kuvassa 5.12 on esitetty kohteen tuntienergiakulutus eri vuodenaikoina. Ohjattava
potentiaali vaihtelee n. 5 - 17 kW:n valilla ja suurimman ohjattavan tehon muodostaa MLP:n

lisdvastus ja saunan kiuas.(Rantanen)
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Esimerkkikohde: Omakotitalo rv. 2012, maaldmpd

Tuntienergia kwh/h

Kuva 5.12 Tuntienergiakulutus. Pientalo, maalampo

Case E PILP (rv 2012)

—18.-19.1. Viikko 3/13
—3,-24.3. Viikko 16/13
e 28,-29.6. Viikko 26/13

—29,-30.10. Viikko 43/13

Tyyppikiinteistd on yksikerroksinen omakotitalo (150 m?), joka on rakennettu vuonna 2012.
Kohteessa on poistoilmalampopumppu. Kohteen lammitysta on taydennetty sahkokayttoisel-
la lattialammityksella. Kohteen laskennallinen huipputeho on 18 kW ja mitattu tuntikeski-
huipputeho 14,5 kW. Huipun kayttdaika oli mittausjaksolla 808 tuntia. Taulukossa 5.10 on

esitetty kohteen tehotaulukko.

Taulukko 5.10 Case E tehotaulukko (Rantanen)

L= ttialmmitys

Kiuzs
Liesi
AFE
FPE

Walo+ pr

FILF [lizEvastus)

ilmanvaihtojar.

Plaiea [KWW]

Pearia [kW] Pruippu
1 Paas[WW]  #2 o
3 1 3 i 3.0
3 1 3 i 3,0
13 1.8 1 1.8
6 | 1 & 1 6.0 18
85 i
2 1
2 1
4 1
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Kysynnén jouston kannalta kohde on haastava. Kohteessa ei ole valmiita ohjauksia vaan
potentiaaliset ohjattavat kuormat vaatisivat lisdkontaktorin ja kytkentdmuutoksia. Potentiaali
on vaihteleva ja tehovaihtelut suuria.

Kuvassa 5.13 on esimerkkipaivien tuntienergiankulutus. Ohjattava potentiaali vaihtelee n. 3
— 7 kW:n valilla. Kesapaivan kuviossa nakyva 11 kW tehopiikki voi johtua esimerkiksi sa-
manaikaisesta saunomisesta ja ruuanlaitosta, jolloin suuritehoiset laitteet (kiuas ja liesi) ovat

paalla. Kesaaikaan huipputehopiikit ovat hyvin satunnaisia. (Rantanen)

Esimerkkikohde: Omakotitalo rv. 2012, pilp
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Kuva 5.13 Tuntienergiakulutus. Pientalo, poistoilmaldmpdpumppu + sahkd

5.3.3 Rivitalot

Séahkdlammitteisia rivitalohuoneistoja on n. 30 % koko rivitalojen maarésta ja naissa arviolta
huoneistoja n. 125 000 kpl. (Tilastokeskus). Niista valtaosa on rakennettu 1980 -luvun lopun
ja 1990 luvun aikana. Suurin osa on siis tehty ennen AMR-mittareiden aikaa, jonka vuoksi
niisséa on tehty mittareiden uudelleenkytkenta.

Rivitaloissa sahkdn mittaus on yleensé keskitetty padkeskuksen yhteyteen tai erillisiin mitta-
uskeskuksiin. Kun kaytdssa oli tariffikello tai VKO-ohjauslaite, oli se yhteinen kaikille huo-
neistokohtaisille mittauksille ja my6s ohjaustieto on annettu yhteisesti kaikille huoneistoille.
AMR-mittareiden asennusten yhteydessa on voitu asentaa yksi mittari toimimaan "master-
mittarina” ja ohjaustiedot (y6-sahko ja tehorajoitus) ovat yhteisia kaikille huoneistoille. Ylei-
sesti kuitenkaan ei ole tiedossa, miten mittareiden vaihto on tehty ja onko mittauskeskusten

kytkent6ja muutettu. Kuvassa 5.14 on kytkennasta periaatekaavio.

119



Kuva 5.14 Periaate ohjaustiedon valityksestda huoneistoille  rivitalokiinteistdissa:  SLY-kytkentd,
kWh+kellokytin/VKO vaihdettu AMR-mittariin.

Sahkdlammitteisissd kohteissa ohjattavissa oleva teho vaihtelee voimakkaasti lampotilan
mukaan. Jatkuvatoimisella (suora) sahkodlammityksella varustetussakin huoneistossa syntyy
huipputeho lamminvesivaraajan paallekytkeytymisesta (y6-ohjaus). Kuvassa 5.15 on pienen
rivitalohuoneiston tuntikulutus. Lampiman kayttéveden lammitys klo 22 jalkeen aiheuttaa te-
hopiikin, joka on tasattavissa tai siirrettavissa joko ulkoisella ohjauksella tai viivastysreleella.

Rivitalohuoneisto 42 m?
sdhkélammitys 4,1 kW + varaaja 3 kW
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Kuva 5.15 Esimerkki rivitalohuoneiston tuntienergian kulutuksesta eri vuodenaikoihin
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Sahkolammityksen liséksi rivitalokiinteistoissa on kaytossa laajalti 6ljy- ja kaukolampd. Nais-

sa kiinteistdissa tehonohjauspotentiaalit ovat pienet tai vaikeasti hyédynnettavissa.

Seuraavina vuosina vanhoissa kiinteistoissa tehdaan lammitysjarjestelmien uudistamisia ja
uusiin kohteisiin tehddan uudenlaisia ratkaisuja. Nakopiirissa onkin, ettd lAmpdpumppurat-
kaisut ovat lisddntyméasséa joko paalammdnléhteend tai lisdlammitysjarjestelmana. LAmpo6-

pumppujen vaikutus on samansuuntainen pientalojen kanssa.

5.3.4 Kerrostalot

Kerrostalojen osuus Suomen rakennuskannasta vuonna 2012 oli n. 58 000 ja asuntoja niis-
sa oli n. 1 269000 kpl. Sahkolammityskohteita niistd oli n. 2300. Kerrostaloissa yksittaisten

huoneistojen kulutukset ovat hyvin pieni.

Kuvassa 5.16 on esitetty esimerkki kerrostalokiinteiston pééajakelusta. Paakeskuksen liséksi

on tyypillisesti porraskohtaiset mittauskeskukset, kiinteistokeskus sek&a huoneistokeskukset.
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Kuva 5.16 Tyypillinen kerrostalon sdhkdn pééjakeluverkko (Rantanen

Kuvassa 5.17 on esimerkkialueen kohteista mitattua kerrostalohuoneistojen s&dhkon kulutus-
ta tarkasteluviikkojen péaivin&. Vuodenaikojen vaikutus on pienempi kuin muissa asuinraken-
nustyypeissa. Huoneistokohtaisesta kulutuksesta puuttuu autolammityksen osuus, joka ker-

rostalokiinteistbissé yleensa on kiinteistokulutuksen mittauksessa.
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Kerrostalokiinteisttt, keskiméaardinen kulutus 3200 kWh/a
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Kuva 5.17 Seurantakohteiden odotusarvo (n=2120) eri vuodenaikoina. Kerrostalohuoneistot.

Kysynnan jouston kannalta kerrostalokohteet ovat vaikeasti hyddynnettdvid. Huoneistojen
mittarit sijaitsevat erillisessa tilassa kuin ryhméakeskukset, joten suoraa ohjausmahdollisuutta
ei ole mahdollista toteuttaa AMR-mittarilta ilman lisdkaapelointia huoneistojen ja mittarikes-
kustilan valilla. Syottokaapelin liséksi mittarikeskuksen ja huoneistokohtaisien ryhmakeskuk-
sien valilla tulisi olla myds ohjauskaapeli. Ohjauskaapelin avulla pudotustieto saadaan tuo-
tua AMR-mittarilta ryhméakeskuksille. Kaytanndssa tdma vaihtoehto on mahdollista toteuttaa

vain saneerauksien yhteydessa tai uudiskohteissa.

Kerrostaloissa suurimman ja ohjattavissa olevan tehon muodostavat autolammitys, saunat
ja mahdolliset sahkoiset lattialammitykset peseytymistiloissa. Mikali sdhkdautojen lataus tu-
lee lisdéntymaan, aiheuttaa se myds muutospaineita autolammityspisteiden asennuksille ja
mahdollisesti myos koko kiinteiston pééjakelulle. Tallin kysynnan jouston tarpeet voitaisiin

ottaa samalla huomioon.

Kerrostaloissa on lisdantymassa lampopumput, joilla korvataan tai tdydennetdan oljy- tai
kaukolampda. Talloin sdhkotehot ja sahkbenergian kayttd kasvaa, vaikka kiinteiston koko-

naisenergiankulutus pienenee.

5.3.5 Sahkodlammityksen ohjauskytkennét

Potentiaaliseksi ohjattavaksi tehoksi on asuinrakennuksissa erityisesti nahty sahkolammitys.
Se edustaa suurta, hyvin ennakoitavaa tehoa ja sahkolammityskohteisiin on tehty laajalti

valmiiksi ohjauskytkentoja.
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Sahkolammityskytkentjen periaatteita ja tehonohjausmahdollisuuksia on ké&sitelty tarkem-

min liitteessé LIITE VII: Sdhkdlammityksen ohjauskytkennat.

1990-luvun puoleen valiin asti sahkoyhtidilla oli merkittava rooli kiinteistdjen sahkdverkkojen
suunnittelun ohjauksessa ja paikallisten vaatimusten esittamisessa erityisesti tehojen ja
kuormitusten ohjauksen osalta. Sahkdyhtiot julkaisivat omia suunnitteluohjeitaan mm. séh-
kélammityksen toteutuksesta. Vuoteen 1986 asti oli kaytdssa jokaisella omat ohjeet, jotka
saattoivat erota hyvinkin paljon toisistaan. Vuonna 1986 Sahkdlaitosyhdistys julkaisi SLY-
kytkentdsuosituksen, joka uudistettin vuonna 1992. Sahkolammityksen kytkentésuositus
(SLY 7/92) on kaytossa edelleen hyvin laajasti. Vakiokytkentd on antanut yhteisen pohjan
kytkennan periaatteille ja merkinndille. Se on osaltaan mahdollistanut sen, etta sdhkolammi-

tyskohteisiin on saatavilla vakiokeskuksia.

Verkkoyhtiot ovat aiemmin antaneet myds omissa ohjeissaan my6hemminkin kytkentédan
omia sovellutuksiaan ja keskusvalmistajilla on markkinoilla omia vaihtoehtojaan kytken-
tasuosituksesta. Yhtiokohtaisia ohjeistuksia on selvitetty v. 2003 tehdysséd kyselysséa
(Sayry). Edelleen useilla verkkoyhti6illa on ohjeita, joissa s&hkdlammityskohteisiin ohjeiste-

taan suunnittelemaan SLY-kytkennan mukainen rakenne. (Koivisto).

5.3.5.1 SLY-kytkenndn ominaisuudet ja kayttdmahdollisuus kuorman ohjaukses-

sa

SLY-kytkentasuosituksessa on useita eri vaihtoehtoja, jotka antavat myos erilaisia mahdolli-
suuksia l[Ammityslaitteistojen ohjaukselle. Samoja periaatteita on myods hyddynnetty erillisis-

sa ohjausjarjestelmissa ja siitéd on tehty keskusvalmistajakohtaisia sovelluksia.

Kytkentaperiaatteet on jaettu suosituksessa:
e Pientalon huonekohtainen lammitys
e Rivi- ja pienkerrostalon huonekohtainen sahkélammitys

e Pientalon osittain varaava vesikiertoinen keskuslammitys

Liséksi on ohjauskytkentdvaihtoehtoja lamminvesivaraajan ohjaukseen paivakayttopainik-

keella, erikoiskontaktorilla tai termostaattiohjauksella.

Kuvassa 5.18 on esitetty huonekohtaisen lammityksen ohjauksen periaate. Kaikissa SLY-

kytkennan versioissa on toteutettuna seuraavat ominaisuudet:
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Yoaikatieto/ tariffinohjaustieto (AMR-mittarin K2, riviliitin 23)

o varaavaa lammitystd ohjataan edullisemman (y6sahko) sahkonhinnan aikaan

o lamminvesivaraajan varaavan lammityksen ohjaus viiverelella (1K12)

o littyman huipputehoa rajoitetaan kiuasristeilylla, jossa jatkuvatoimista [ammitysta

kytkeytyy pois paalta kiukaan termostaatin ohjauksella (10K11)

o verkkokaskyohjauksella/tehonrajoitusreleella (AMR rele K1, riviliitin 33) ohjataan

sahkolammityskuormaa osittain tai kokonaan

[ ]
(1K11)
e Huipputehon rajoitus
e Sahkolammitystehon ohjaaminen
[ ]

Sahkolammityksella on ryhméakohtaisen ohjauskontaktorit ja k&yttokytkimet

Kohteissa, joissa on useita keskuksia, kuten rivitalot, SLY-kytkenndssa jokaisessa ryhma-

keskuksessa on oma ohjausryhmaé ja ohjaustieto saadaan kosketintietona paékeskuksesta.
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Kuva 5.18 SLY-kytkenta 1.2, OK-talo, AMR-mittari samassa keskuksessa ohjauskytkenndn kanssa

Peruskytkenndssa aikaohjauksella (mittarissa kosketin K2) annetaan tieto y6-ajasta (tai

edullisemman sadhkénhinnan ajasta). Talla tyypillisesti ohjataan lAmminvesivaraajan toimin-

taa sekd varaavia lammityksid. Toisella ohjaustiedolla (mittarissa kosketin K1) mahdolliste-



taan lammitystehon osittainen tai koko paéalle/pois —ohjaus. Yleisesti K3-rele on ohikytketty-

na tai sitd ei ole lainkaan kytketty.

5.3.5.2 SLY-kytkennan ohjauspotentiaali

Kytkentasuosituksen mukaisen tai sen periaatteita noudattavan lammityskytkennan osuu-
desta koko sahkolammitteisten rakennusten kannassa ei ole tarkkaa tietoa. Sahkolammit-
teisten rakennusten maaran lisdyksen ja SLY-kytkentdisten keskusten myyntimaarien perus-

teella voidaan arvioida SLY-kytkennan kayton laajuus jossain muodossa.

Séahkdlammitteisia asuntoja on rakennettu vv. 1986 — 2012 n. 350 000 kpl. Keskusvalmista-
jille tehtyjen keskusmyyntimaarakyselyiden perusteella voidaan arvioida, ettd n. 70 — 80
%:ssa sahkolammityskohteista on kaytdssa SLY-kytkenta. Lisdksi vanhoihin pientaloihin on
lammitysjarjestelmien uudistamisen yhteydessa voitu laittaa kytkenn&n mukainen keskus.

SLY-kytkent& on arviolta kdytdssa n. 300 000 asunnossa.

Séahkolammitysratkaisut ja niiden ohjausperiaatteet jakaantuvat keskuslammitykseen ja
huonekohtaiseen l[ammitykseen. Keskuslammitys on useimmiten toteutettu vesivaraajalla ja
vesikiertoisella lAmmadnjaolla. N&ita asuntoja on n. 45 - 50 000 kpl sahkdlammityksen koko-

naismaarasta.

Ennen vuotta 1986 rakennettuja, sdhkolammitteisid rakennuksia on n. 200 000 — 250 000
kpl. Naistd 1970 — 1985 valilla rakennettuja on n. 150 000 kpl. (Tilastokeskus). Naissa voi-
daan olettaa olevan verkkoyhtitkohtaisen ohjeiden mukaisia ohjauskytkenttja. Myods van-

hempiin rakennuksiin on voitu asentaa myéhemmin séahkdlammitys.

Sé&hkon hinnoittelussa on kaksiaikahinnoittelussa hintaerot pienentyneet, jolloin osassa uu-

simmista kohteista ei ole nahty tarpeelliseksi SLY-kytkentaan varautumista.

Loma-asunnot

Koska SLY-kytkentd on ollut laajalti kaytetty sahkélammitysrakennuksissa, on oletettavaa,
ettd ainakin osassa, ldhinn& suurimmissa ja uusimmissa, loma-asunnoista on my6s kaytos-
sa SLY-kytkenndn mukainen ohjausvalmius. On my@s oletettavaa, etté ainakin osassa niista
on kaksiaikatariffi ja SLY-kytkenta kaytdssa. Loma-asunnoissa voitaisiin saavuttaa lisdohja-
uspotentilaalia, mik&li niissa yleistyisi yllapito- ja kuivanapitolammitys. Poissaoloajan |Ammi-

tystarve voitaisiin hoitaa vuorokauden aikana sopivimpina ajanjaksoina.
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5.3.5.3 SLY-kytkennan hyédyntaminen kysynnén joustossa

SLY-kytkentd mahdollistaa suuren ohjauspotentiaalin erityisesti talviaikana. AMR-
mittareiden avulla pystytdén hintatieto-ohjauksella ottamaan ilman kuluttajapadn muutostoi-
den aiheuttamia lisdkustannuksia suurin osa varaavasta tai osittain varaavasta lammitykses-
ta seka kayttbvedenvaraajien lammitys. Suurin osa jatkuvatoimisesta tai osittain varaavasta
lammityksestd olisi ohjattavissa ilman kuluttajapdan asennusmuutoskustannuksia, mikali
AMR-mittareissa on myo6s kytkettyna tehonohjausrele (K1 - riviliitin 33). Puuttuvan kytken-
nan tekeminen edellyttdd vanhoissa kohteissa mittarin uudelleen sinetdintia ja verkkoyhtion
asentajan kayntia kohteessa. Uusissa kohteissa tulisi tehda ohjausreleiltd johdotus vakio-

keskusten riviliittimille aina valmiiksi, josta periaatekaavio on kuvassa 5.19
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Kuva 5.19 Periaatekaavio AMR-mittarin ohjaustiedon johdotuksesta sinetdinnin ulkopuoliseen osaan
keskusta

Verkkoyhtididen ohjeissa (Koivisto) edellytetdan kaikkien ohjausliittimien sinetdintia. Kuiten-
kaan asiakkaan asennuksia ei sinetdintialueeille saa ohjeiden mukaan sijoittaa. Ohjaustie-

don “omistusoikeus” vaatisikin selkiyttAmista..
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5.3.6 Uuden ohjausjarjestelmat

Tekninen kehitys on tuonut 2010-luvulla useita erilaisia, useimmiten yhden valmistajan tu-
kemia, lammityksen etaohjaus- ja optimointiratkaisuja (esim. There, Optiwatti) seka lammi-
tyslaitevalmistajien omia ohjausjarjestelmia (esim. N6bo) ja niihin liitettyja mobiiliohjaus-
mahdollisuuksia. Naistd osa hyddyntdd SLY-peruskytkentdd kuluttajapdén laitteiston ohja-
uksessa. Ohjaustieto voidaan valittaa ilman AMR-mittarin ohjaustietoja esim. sdhkén hinta-

tietoon perustuvan palvelulla.

Ohjausjarjestelméat tulevat uusissa tai uudistettavissa kohteissa tarjoamaan teknisesti moni-
puolisia kuorman ohjausmahdollisuuksia osana muita ominaisuuksia. Laitevalmistajakohtai-
set ratkaisut voivat kuitenkin olla haasteellisia yllapidon né&ktkulmasta. Olennaista niiden
hyddyntamisessé on ottaa jo suunnittelussa ja asennusten ryhmittelyssé ohjaustarpeet riit-

tavasti huomioon. Téssé voidaan hyddyntaa SLY-tyyppistda malliratkaisua.

5.3.7 Asuinkiinteistdjen tehomuutokset 2010 —luvulla

Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset ja rakentamisen muut ohjaus- ja markkinointi-
toimiset ovat aiheuttaneet muutoksia pientalorakentamisessa. Sahkéverkon ja tehon néako-

kulmasta katsottuna muutoksia on esitetty taulukossa 5.11.

Taman hetkisissa rakentamista ohjaavissa saadoksisséa ja suosituksissa ei ole elementteja,
jotka juurikaan ohjaavat toteuttamaan sahkotehoja tasaavia, saati rajoittavia, ratkaisuja.
Pientaloihin tehd&éan ylisuuriakin liittymid (3x35 A tai 3x50 A) lampépumppujen kaynnistys-
virtojen ja suurten kiuastehojen vuoksi. Kerrostalojen linja-saneerausten yhteydessa uudis-
tetaan huoneistojen nousujohdot ja keskukset 3-vaiheisiksi. Tamé mahdollistaa kodinkonei-
den tehojen ja maaran lisdamista sekd mm. séhkoiset lattialammitykset myos kaukolamp6-

taloihin.
Kehittyneissd maaldampdkojeissa on Smart Grid-valmiuksia, joita ei Suomessa ole otettu

kayttoon. Ne mahdollistaisivat seka huipputehon tasoittamisen sek& kuormanohjauksen te-

kemisen.
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Taulukko 5.11 Asuinkiinteistdjen tehotarvemuutoksia

IImié

Aiheuttaja

Vaikutus

Lammitystehojen  pienen-

tyminen

Energiatehokkuusvaatimukset

Sahkélammityskohteissa tehot

pienenevat. Muissa ?

Lampdpumppujen  lisdan-

tyminen

Maalampd

Osatehomitoitus aiheuttaa li-

savastusten kayttda ja hetkel-

lisia suuria tehopiikkeja
Liian pienet “panostussailiot”
aiheuttavat kayttbveden lam-

mitystarpeen vastuksella

limalampépumput Eivat pienennd muuta (s&h-

kd)lammitystehon tarvetta,
vaativat tuekseen lammityksen
huipputehon verran lammitys-

tehoa

lima-vesilampdépumput Eivat pienenna lammitystehon
tarvetta, vaativat tuekseen
lammityksen huipputehon ver-

ran lammitystehoa

Kiuastehojen kasvu Saunat suurentuneet ja maara

lisdantynyt (n. 25 000 saunaa/a)

Huipputehojen kasvu

Sekalammitykset Energiatehokkuusvaatimukset Suuria séhkétehon vaihteluja
Tehotarpeet vaikeasti ennakoi-

tavissa

Lammitysjarjestelmien Oljy=> maalampé Séhkotehon kasvu
muutokset vanhoissa kiin-

teistdissa

Sahkoiset lattialammitykset Linjasaneeraukset Sahkoétehot kasvavat.

Nousujohtojen  uudistami- Mahdollisuus suuritehoisiin

nen 3-vaiheisiksi kodinkoneisiin lisaéntyy.

Kaukolampd => lampopumput Séhkotehon kasvu

Sahkoautot Yleiset iimastotavoitteet Sahkotehot kasvavat, voi toi-

mia myds séahkon varastona

5.3.8 Ohjausvaikutukset asuinkiinteistdissa

Asuinkiinteistdissa |Ammitystehot muodostavat merkittdvimman ohjauspotentiaalin. Kaikki
sahkolammitys, mukaan lukien lampdpumput, soveltuu hairidtilanteen kysynnan joustoon,

mikali poiskytkentaaika on enintaan 1-2 tuntia.

Varaavat ja osittain varaavat lammitykset soveltuvat myos taloudelliseen kysynnan joustoon.

Rakenteisiin varautunut lAmpd riittdd tasaamaan lampdtilavaihteluita useita tunteja. Kuiten-
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kin jokaisen rakennuksen rakenteet, lammityksen ohjaustapa ja lattiapinnoitteet vaikuttavat

sallittuun ohjausaikaan.

Kuvassa 5.20 on esitetty osittain varaavan lattialammityksen poiskytkentéajan vaikutuksia
ilman rakenteiden lampoOkapasiteettia, joka hidastaa muutosta. Mikali varausteho on suu-
rempi, voi poiskytkentgjaksot olla myos pidempia.
Osittain varaavan l[ammitys
Pmitois = 1249 W, Pazennus= 1600 W

laatan paksuus = 8 cm
Ulkoldmpdtila -25°C

35 L 1800
0 PO T e e come—- 1600
G R R  — + 1400 =
ID_" T - L -8B I i
= 20 P e e s e o e o =2 1097 E
2 g HUUNL ‘ ) i + 800
E 1.
= 10 —HH—H L | il 600 G
+ 400
ST U N T m + 200
SIS B BN BN N O S S— | : 0
0 5 f *? ?15 * 20
Lammitysjaksot [h]
] Blattian pinta e het : Flammitin

—-—+ Kuorman ohjauskdskyt, kesto 1 h

Kuva 5.20 Esimerkki ldampdtilan muutoksesta osittain varaavassa lattial@ammityksessé

Vuorokauden aikana kuitenkin lammitysjaksoja tulee olla lammitystarpeen mukaisesti.

Kuvassa 5.21 on kuvattu ohjausaikojen tuntimaardd vuorokaudessa eri ulkolampodtiloilla ja eri
varaavan lAmmitystehon varausasteilla. Varausasteella tarkoitetaan asennetun l[Ammitystehon
suhdetta mitoituslammitystehoon. Suurimman osan lammityskautta lammitystehoa voidaan oh-
jata 10 - 15 h/vrk.
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Kuva 5.21 Osittain varaavan lammityksen vuorokautinen ohjausaika eri ulkolampdétilan arvoilla. Mitoi-
tusulkolampétila vyohykkeen Il mukaisesti (- 29 astetta).

Kysynnén jousto -ohjauksen vaikutuksia on tutkittu myods diplomitydsséa Pandakov, K

Residential Demand Response strategies (Pandakov, 2014).

5.3.9 Asuinrakennusten kuormitusten ryhmittely

Kysynnan joustoon varautuminen uusissa kohteissa tai peruskorjattavissa kohteissa edellyt-
taisi sahkdasennuksissa jo suunnitteluvaiheessa ryhmittelyd, jossa ohjaustarpeet ja tarvitta-

vat laitevaraukset olisi otettu huomioon.

Kuvassa 5.22 on esitetty periaatteellinen kuormitusten ryhmittely ja ohjaus, mikali ohjaus ta-
pahtuisi keskitetyll& ohjauksella AMR-mittarin tai muun kosketintiedon ohjaamana. Ohjauk-
sen periaate olisi SLY-kytkentasuosituksen periaatteita soveltava. Ratkaisu edellyttdd hyvin
tarkkaa laiteryhmittelyd suunnittelu- ja asennusvaiheessa. Omaa ohjausalykkyytta omaaville
laitteille voidaan ohjaustieto antaa kosketintietoina. Kiinteiston huipputehoa voidaan rajoittaa
kayttamalla kiuasristeilya tai tehovahtia mm. lisalammitysvastusten osalta. Ohjaustiedon ja

erityisesti hintatiedon, indikointi kayttajille voisi osaltaan vaikuttaa kayttotottumuksiin.
Séahkdlammityskohteissa voidaan myds hyddyntdd seka uusissa ettéa osassa vanhoja kohtei-

ta, termostaattien lampétilan pudotustoimintoja. Esimerkkikytkentdja on esitetty hankkeen
tausta-aineistoissa (dr.wordpress.tamk.fi).
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Erillisjulkaisussa (Rantanen) on esitetty laiteryhmékohtaisia esimerkkeja kytkentdmuutoksis-

ta.
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Kuva 5.22 Periaatekaavio. Kuormitusten ryhmittely ja ohjaus AMR-reletiedolla

Asuinkiinteistdissa lisdantyvat alykkaat ohjausratkaisut mahdollistavat monenlaisen kuor-
man ohjauksen ohjelmallisesti. Kuvassa 5.23 on periaatteellinen kaavio vaylatekniikkaan pe-

rustuvan jarjestelméan toiminnasta.

Asennusvaiheessa eivat ohjaustarpeet tarvitse olla tarkkaan maaritetty, kunhan eri ohjaus-

tyypin sietdvat kuormat on ryhmitelty omien ohjelmallisten releiden taakse.
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Automaatio mahdollistaa ryhmakohtaisen energiamittauksen ja ohjauksen.

Esim. Ok-talo Kesto Kysynnin-
Kuorma <15 :
; <1h | »>1n jousto
- ol min
. Automaatiovayld i X X
Ulkovalot (mukavuus) X X
Seuranta i
s / Ohjaus Seuranta — X X
Lattialimmitys X X
Indikointi l J
ohjaustilasta Jazihdytys (Huonekohtainen) X X
|
—:1 1 : Sulanapito X X
i | Kiuas X
] | : |
. i I Autolimmitys X
o I I Sahksautolataus X x) | (x) X
||
" IV-kone
limaldmpépumppu
[ J e |
I | Putkien saattoldmmitys
! I Liesitaso/Uuni
® [ |
i Keittiopistorasiat
_/‘Jf__ AI}/I_bi'
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® 1 ) |
¢ | Uima-allas
e [ 3
5 Maaldmpé X (x) | (x) X
® j e |
Ohjattavat kulutuspisteet
| i Laitelatauspistorasiat
I :
Vaihtoehtoinen _x‘ I Valahto
ohjaustieto J\_I Ulkovalot (turvallisuus)
[ESi.m' ﬁMR' Automaalticjlérjestelmé Erillispisteat
mlttarllta] Energiamittaus /
-ohjaus Muut

Kuva 5.23 Periaatekaavio. Kysynnan jouston ohjaus, vayl&pohjainen ratkaisu.

Omakotitaloihin rakennettujen automaatiojarjestelmien mahdollisuudet ovat laajat, jos jarjes-
telmat noudattavat standardin EN-SFS 15232 Rakennusautomaation energiatehokkuus-
luokitukset luokituksia A tai B. Talldin automaation liittAmisessa on mahdollisuus kayttaa

esimerkiksi CIM-rajapintaa.

SFS-késikirjassa 670-5 (Séhkdinen talotekniikka. Osa 5: Yleiset vaatimukset koti- ja raken-
nusautomaatiojarjestelmille, 2013), on koottu aiheeseen liittyvat standardit kokonaisuudeksi.
Toiminnallista turvallisuutta k&sittelee standardi SFS-EN 50491-4-1 HBES/BACS:n toimin-
nallinen turvallisuus. Alykkaissa kiinteistbautomaatioratkaisuissa on kiinnitettava huomiota
kayttajien toimenpiteisiin liittyviin toimintoihin. Esimerkiksi etdohjauksesta standardissa mai-
nitaan mm.:

“Etdohjattavat pistorasiat tulisi merkita niin, etté ne erottuvat kayttajalle nakyvasti tai

niihin tulisi soveltaa erityistd rakennetta, joka estdd niissa tavallisten pistotulppien

kayton, jotka eivét ole tarkoitettu etdohjattavaan kayttéon.”
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Samoin standardissa mainitaan:
“tuotteet tai alajarjestelmat, jotka on kytketty tuotteisiin, jotka voivat aiheuttaa vahinkoa
ja jotka on tarkoitettu etdohjattaviksi yhden rakennuksen sisélla tai sen valitttmassa la-
heisyydessa, ndille tuotteille on oltava paikalliset ohjauskeinot tai paikalliskeinot sal-

lia/kieltaa etakaytto.”

Esimerkiksi tamankaltaista ratkaisua voidaan kayttda silityspistorasian ohjauksessa. Pisto-
rasia voidaan etékytkea paalta pois, mutta sen toimintakuntoon palautus tapahtuu erillisella
painikkeella samasta tilasta missa pistorasia sijaitsee. Saman standardin mukaan mm. liesi-

en etdohjaus tulisi rajata muutamaan metriin ja saman huoneen alueelle.

Jos saunan sdhkokiuasta halutaan ohjata, se pitda totuttaa standardin EN 60335-2-53
“Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-53: Particular requirements for
sauna heating appliances and infrared cabins” mukaisten valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Ohjeet edellyttivéat yleensa, ettd saunan ovessa on kytkin, joka purkaa kauko-ohjauksen

kun ovi avataan.
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5.3.10 Kustannusvaikutukset

Ohjausjarjestelmien lisddmisen kustannukset vanhoissa Kkiinteistdissa syntyvat kytkenta-
muutoksista, keskusten uudistamistarpeista ja valitusta ohjaustavasta. Mikali ohjausperiaat-
teena kaytettddn AMR- tai erillisen releen ohjauskaskyja, aiheutuisi suurimmat kustannukset
mittareiden uudelleenkytkennastd. Uudiskohteissa potentiaalisina ratkaisuina olevien auto-
maatioratkaisujen kustannukset ovat suuremmat, mutta toisaalta niilla mahdollistetaan usei-
ta muita toimintoja kiinteistdssa. Mikali energiatehokkuussaadoksissa tullaan lisaéamaan
energiankulutuksen mittaamista ja seurantaa, aiheutuu tasté joka tapauksessa tarve tehda
aiempaa kehittyneempia ratkaisuja, jotka myos voisivat samalla mahdollistaa kysynnén

jouston ohjaustarpeet.

Taulukoissa 5.12 ja 5.13 on arvioita eri ratkaisujen kustannusvaikutuksista pientalossa. Kus-
tannuksissa ei ole mukana ohjausten kustannuksia sahkonjakeluverkoissa tai etalukumit-
tausjarjestelmissa. Erillisjulkaisussa (Salminen) on esitetty eri ohjausvaihtoehtojen muutos-

ja lisékustannusarvioita.

Taulukko 5.12 Kustannusarvioita kysynnan joustoon varautumisen lisakustannuksista uudispientaloissa

Kiinteistotyyppi | Ohjaustapa Arvio lisdkus- | HUOM

tannuksista
OK-talo, sahko- [ AMR + SLY- | 250 € - 350 € SLY-kytkentéisen ja ilman kytken-
[ammitys kytkenta tdd olevan vakiokeskuksen hin-

nanero + asennustyon lisdykset

OK-talo, lampo6- [ AMR + ohjauskon- | 500 € SLY-kytkentdd vastaava keskus-
pumppu taktorit + lisdjohdo- lisdys ja johdotukset laitteille

tus
Alytalo - ratkaisu | KNX, EBTS, yms. 2000 - 5000 € Jarjestelma sisaltdd ohjausmahdol-

lisuuden lisdksi muita toimintoja.
Kysynnan joustoon varautuminen
ei aiheuta merkittéavia lisdkustan-
nuksia
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Taulukko 5.13 Kustannusarvioita kysynnan jouston mahdollistavista ratkaisusta Olemassa olevat kiin-

teistdt (hinnat ja hinta-arviot 1/2015)

Kiinteistotyyppi Ohjaustapa Arvio lisdkustan- | HUOM
nuksista
OK-talo, sahkdlam- | AMR releiden | 200 € Mittarikytkenndn korjaus SLY-
mitys uudelleen  kyt- keskuksissa.
kenta

OK-talo, vesivaraa-

Ohjauspalvelu

199 € + 19,90 €/kk

Ohjaa sahkon hinnan perusteella

tys (Kotitonttu)

ja- (Kotitonttu)
[ammitys
OK-talo, oljylammi- | Ohjauspalvelu 299 € + 19,90 €/kk Kytkee sahkdvastuksen kayttdon

sahkon hinnan perusteella. So-
veltuu vain tehotarpeen lisdami-
seen.

OK- ja paritalo, ve-

sivaraajalammitys (Termo)

Ohjauspalvelu

Laite + asennus 816
€
+ 6,98 €/kk

Ohjaa sahkon hinnan perusteella
, Helenin alueella

OK-talo, vesivaraa-

Ohjauspalvelu

Laite + asennus 442

Ohjaa sahkon hinnan perusteella

jalammitys (Fortum Fiksu) €

+ 12,90 €/kk
OK-talo, dljylammi- | Ohjauspalvelu 580 € + 12,90 €/kk Kytkee sahkodvastuksen kayttoon
tys (Fortum Fiksu) sahkdén hinnan perusteella. So-

veltuu vain tehotarpeen lisdami-
seen.

5.4 Toimitila- ja palvelurakennukset

Toimitila- ja palvelukiinteistdjen sahkotarpeet vaihtelevat suuresti kayttotarkoituksen, raken-

tamisajankohdan ja teknisten ratkaisujen perusteella. Kiinteistdjen kasittely tyyppikiinteisto-

perusteisesti ei anna kuin suuntaviivoja mahdollisille ratkaisuille. Ohjattavaa potentiaalia

voidaan tarkastella my6s jarjestelma- tai laitetyypeittain, joita erilaisissa palvelu- ja toimitila-

kiinteistdissé on kaytossa.
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Toimitila- ja palvelurakennuksissa sahkétehojen muutoksiin ovat vaikuttaneet:
o valaistuksen tehokkaammat valol&hteet ja valaistuksen ohjaus
¢ ilmanvaihdon energiatehokkuuden parantuminen ja samanaikainen lisd&ntymi-
nen
e jA&dytyksen lisddntyminen

o tietokoneiden lisd&ntyminen, mutta samalla tehojen pienentyminen

5.4.1 Olemassa olevat kiinteistot

Olemassa olevassa rakennuskannassa toimitila- ja palvelurakennukset omaavat jo talla het-
kelld yleisesti ainakin jonkin tasoisen kiinteistbautomaatiojérjestelmén. Automaatiojarjestel-
man avulla ohjataan tyypillisesti muun muassa lammitystd, ilmanvaihtoa, jadhdytysta ja mui-
ta sdhkdkuormia. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu tyypillisen jakelujarjestelmén raken-

netta seka eri sahkdkuormia olemassa olevissa kiinteistdissa.

5.4.1.1 Kiinteistojen jakelujarjestelmien rakenne

Suurien kiinteistdjen sahkonjakelujarjestelmat koostuvat yleensd paakeskuksesta ja useista
jakokeskuksista. Kiinteisto liittyy pienjannitesdhkéverkkoon padkeskuksella, jonne on tyypil-
lisesti sijoitettu Kiinteiston kuluttaman séhkdenergia mittaus, paajohdot kiinteiston jakokes-
kuksille ja tarvittaessa loistehonkompensointilaitteisto. Jakokeskusten sy6ttamissa kuormis-
sa on melko suuriakin eroavaisuuksia kiinteiston rakennusvuoden mukaan. Paasaantoisesti
uudemmissa kiinteistdissd kuormien jaottelu keskuksittain on huomattavasti selkeAmpaa
kuin vanhoissa. Uudemmissa kohteissa keskukset on jaoteltu kayttdtarkoituksittain selke-

ammin sy6ttdmaan tietyn tyyppisia kuormia. (Siivonen 2014)
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Kuva 5.24 Tyypillinen suuren kiinteiston jakelujarjestelma. (Siivonen 2014)

Jakokeskuksen syottdessa LVI- tai valaistuskuormia on jakokeskuksen ja kiinteistdautomaa-
tioyksikon valille asennettava ohjauskaapeli, jota pitkin kiinteistbautomaatiojarjestelmalla

voidaan hallita jakokeskuksen syodttdmien kuormien kontaktoreita. (Siivonen 2014)

Kuormien ohjaus ilman kiinteistdautomaatiojarjestelméé edellyttdd useimmissa kohteissa li-
saasennuksia niin johdotuksissa kuin ohjauslaitteissa. Ohjauspotentiaali- ja jarjestelmatar-
kastelussa on paadytty tarkastelemaan palvelurakennuksissa kiinteistbautomaation mahdol-

lisuuksia. (Siivonen 2014)

5.4.1.2 llmanvaihto

limastointikoneiden tehonkulutus koostuu p&éasiassa ilmaa liikuttavien puhallinmoottorien
ottamasta tehosta. NAma& moottorikaytot ovat vield 90-luvulla rakennetuissa kiinteistdissa
suoria kayttdja. Taajuusmuuttajakayttoja kaytetddn tyypillisesti uudemmissa kohteissa, jois-
sa ilmastoinnin tehoa halutaan sd&tda automaatiojarjestelmalld, talldin halutaan myés ilmas-

tointikoneiden tehon s&étyvan portaattomasti. (Siivonen 2014)
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Kiinteistoissa, joissa ilmastointilaitteiden puhallinmoottoreita ohjataan taajuusmuuttajakay-
t6illa, on ilmastoinnin ohjaaminen helppoa. Varsinkin ilmastointijarjestelman ollessa liitetty
nykyaikaiseen kiinteistdautomaatiojarjestelméan, voidaan ohjaus toteuttaa jopa taysin oh-
jelmallisesti. Automaatiojarjestelma valittdd tiedon tarvittavasta tehosta puhallinmoottoria
kayttavalle taajuusmuuttajalle, joka ohjaa puhallinmoottorin pienemmalle teholle. Automaa-
tiojarjestelmalla on keskeinen rooli ohjauksen kannalta, koska sen avulla voidaan tehda het-
kellisiin tehoihin suuria muutoksia, ja kasvattaa ilmastoinnin tehoa olosuhteiden huonontu-

essa liiaksi. (Siivonen 2014)

llImanvaihto on olennainen osa kiinteistdon olosuhteisiin vaikuttavia jarjestelmia, joten ohjauk-
set vaikuttavat vaajaamatta kiinteiston ilmanlaatuun. Mitd enemman ilmastointikoneiden te-
hoa leikataan, sita lyhyemmaén aikaa ohjaus voi kestdd. Uusiin rakennuksiin kannattaa ta-
man takia asentaa anturit, joilla voidaan mitata ilmanlaatuun vaikuttavien tekijoiden, kuten
hiilidioksidin tai kosteuden pitoisuus huoneilmassa ja ndin sovittaa ilmastoinnin teho mahdol-

lisimman sopivaksi seka maarittaa, milloin tehonpudotus tulee lopettaa. (Siivonen 2014)

5.4.1.3 Jaahdytys

Erityisesti suurissa kohteissa, joissa koko kiinteiston huoneilmaa pyritaan jaahdyttamaan, on
jdéhdytys merkittdvd osa kokonaisenergiakulutuksesta ja erityisesti tehosta kesaaikana.
Jaahdytysjarjestelmdan ottamaa tehoa voidaan rajoittaa kayttamalla saadettavad taajuus-
muuttajakaytttd jadhdytyskompressoria pyorittdvissé moottoreissa tai suoraan poistamalla
koko jaadhdytyslaitteisto hetkellisesti toiminnasta. Kéytettavissd oleva tehonpudotusaika
maaraytyisi talléin sen mukaan, kuinka paljon jadhdytyksen tehoa lasketaan ja kuinka paljon

kiinteiston sisdlampdétila saa nousta. (Siivonen 2014)

Elintarvikemyymaldissa, joissa kylmalaitteita kaytetd&n elintarvikkeiden tai muiden [ammdlle
herkkien tuotteiden jaahdyttdmiseen, tulisi jAdhdytysyksikdiden, esimerkiksi pakastinten
lampdotilan valvontalaitteiston ohittaa kylméalaitteen tehonpudotuskasky hyvissa ajoin elintar-
viketurvallisuuden sailymiseksi. Ohjausmahdollisuuksista huolimatta elintarvikkeisiin liittyvi-
en kylmalaitteiden lyhytaikainenkin ohjaaminen sisaltda riskin elintarvikkeiden pilaantumi-
sesta. Tasta johtuen tallaisten kylmalaitteiden ohjaaminen ei tule ensimmaéisend kysymyk-

seen. (Siivonen 2014)

Suuret kylmélaitekokonaisuudet voidaan toteuttaa omaan konehuoneeseensa keskitetylla

kylméakoneikolla, joka paineistaa kylmainetta esimerkiksi myymalan kaikille kylmalaitteille.
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Tallainen kylm&koneikon teho voi olla jopa satoja kilowatteja esimerkiksi suuressa myyma-

lassa. (Siivonen 2014)

5.4.1.4 Sulanapidot

Sulanapitolammityksia kaytetaan usein liike-, toimisto- ja teollisuusrakennuksien kulkuvaylil-
14, lastauspisteilld, raystaskouruissa seka viemareissa. Sulanapitolammitys toteutetaan tyy-
pillisesti asentamalla lammitettdvaan rakenteeseen lammityskaapeli tai muu [Ammitysele-
mentti. Kiinteistbautomaatiojarjestelma tai ulkolampdtilan mukaan ohjautuva kytkinlaite oh-
jaa lammityselementin pé&alle maaratyin valiajoin, kun [ampdétila on l&hella 0 °C. Lammi-
tyselementti voi olla myds itsestdan saatyva, jolloin sen teho vaihtelee ympariston ja kaape-

lin [Ampdtilan mukaan. (Siivonen 2014).

Naita tehoja voidaan ohjata helposti avaamalla lammityksen kontaktori haluttuna ajanhetke-
na. Kulkuvaylille sijoitettuja sulanapitolammityksia ohjattaessa taytyy kuitenkin varmistua sii-
ta, ettei kulkuvaylille pdase kertyméan jaata. Sulanapitotehon pudotus voitaisiinkin toteuttaa
esimerkiksi pienentamalla sulatettavan alueen pinta-alaa hetkellisesti. Tosin tama jarjestely

vaatisi kahdet erilliset lamp&elementit. (Siivonen 2014)

5.4.1.5 Yleisvalaistus

Yleisvalaistuksen teho olemassa olevissa suuremmissa kiinteistbissé vaihtelee tyypillisesti
vélilla noin 10-25 W/m?. Olemassa olevien suurempien kiinteistjen valaistuksenohjaus on
toteutettu tyypillisesti yksittaisryhming, joita ohjataan tilakohtaisin ohjaimin (kytkimet, lasna-
olotunnistimet, tms.) tai kontaktoriohjattuina suurempina kokonaisuuksina, joita ohjataan
keskitetysti keskuksiin saapuvilla ohjaussignaaleilla (painonapit, automaatio-ohjaukset, ai-
kaohjaukset, tms.). Valaistusryhmid on paasaantoisesti syotetty yleisista ryhmékeskuksista,
eikd niille yleensa ole varattu keskuksista edes omaa erillistd keskusosaa. Valaistuksen
energiankulutusta ja tehoa on hyvin harvoin mitattu erikseen, ja mittauksen lisddminen jalki-
kéateen on usein hyvin hankalaa ja kallista tehdyista keskusratkaisuista johtuen. Syéttéjen
katkominen tai kontaktoreiden sammuttelu tallaisissa kohteissa on yleensd mahdotonta il-

man kohteen toiminnan hairiintymista tai turvallisuustason alenemista.
Jos kiinteiston valaistuksenohjaukseen on kaytetty perinteisten ratkaisujen sijaan jotain vay-

laohjattua ratkaisua (esim. KNX, LON, DALI) on mittaroinnin ja ohjausmuutoksien toteutta-

minen jalkikdteen usein helpompaa tai hyvin helppoa ja muutoskustannukset vahaiset.
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5.4.1.6 Muut sdhkdkuormat

Toimitila- ja palvelurakennuksissa olemassa olevalla kiinteistbautomaatiolla ohjataan usein
lisdksi esimerkiksi ulkovalaistusta ja yleistilojen sisivalaistusta. Ohjauksia ei ole perinteisesti
suunniteltu kysynnén jouston ohjausten nékdkulmasta, joten naiden kuormien kayttéonotto
kysynnan joustoon on tapauskohtaista. Tarkemmat ryhmé&kohtaiset ohjaukset vaatisivat

usein perinteista toteutusta monipuolisempia ohjauksia.

5.4.2 Kysynnan jouston huomioiminen uusissa toimitila- ja palveluraken-
nuksissa

Kysynnan jouston edistaminen edellyttad muutoksia perinteisiin suunnittelu- ja toteutuskay-
tantoihin. Seuraavaksi on esitetty erilaisia kysynnan jouston toteutusmahdollisuuksia seka
muutostarpeita suunnitteluun uusien kiinteistdjen osalta eri jarjestelmien ja sdhkdkuormien

ohjaamiseksi.

Liitteessa XII on esitetty periaatteellinen paajakelukaavio.

Seuraavassa kuvataan mittausten ja ohjausten toiminnalliset periaatteet soveltaen standar-
din, SFS 5018:1984 Instrumentoinnin piirrosmerkit, esitystapaa hajautetuista digitaalista au-
tomaatiota varten. Kuvissa 5.25 ja 5.26 esitetaan esimerkeilld keskeiset toiminnot liitteen 1X

paajakelusta.

Ylemmantason hajautettujarjestelma(t)

= Sahkdisten suureiden mittaukset vélitetdan CIM-
rajapinnan kautta (Common Information Model)
ylemmalle tasolle

Paikallistason hajautettujarjestelma(t): piirin 01
saéhkdisten suureiden (E) mittaus (1), merkin
ulkopuolella tarkenteet: I-,U-,P- ja f-mittaukset

Tietovayla tai ohjelmallinen viestiyhteys

Kompaktikatkaisija OF1 on varustettu
mittausmoduulilla

Kuva 5.25 Mittaus kompaktikatkaisijasta
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Hajautettujen automaatiojarjestelmien piirrosmerkit, ylemman - ja paikallistason (kaksoisne-

lio ja nelid) voi siséltda useita jarjestelmia — integroituja jarjestelmia.

Ylemmantason hajautettujérjestelma(t)
Ryhmé&ohjaus 1 tai 2 vélitetdan CIM-rajapinnan
s hmdiohious 1 td kautta (Common Information Model) alemmalle
——— tasolle

Paikallistason hajautettujarjestelma(t):

Tietovayla tai ohjelmallinen viestiyhteys

Alyrele (ohjelmoitava pienlogiikka) tai muu
_ \ N . hajautettu jarjestelman 1/0 esim. KNX ohjaa

J_ — -—
7 N l valaisinta

Tai ohjaus vaylan kautta,

> ; é hajautettu jarjestelma esim. DALI ohjaa valaisinta

Kuva 5.26 Ohjaukset

5.4.2.1 limanvaihdon toteutuksen huomioiminen kysynnan jouston kannalta

Kysynnan jouston kannalta ilmanvaihtokoneet muodostavat kiinnostavan kokonaisuuden,
koska rakentamismaaraysten ohjaamana kiinteistdissa tulee toteuttaa aina koneellinen il-
manvaihto. lImanvaihtokoneiden s&hkonkulutus koostuu ldhes kokonaan puhallinmoottorien
sahkonkulutuksesta. Nykyaikaisten ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sahkdtehoa on helppo
ohjata muuttamalla puhaltimien kierrosnopeutta joko taajuusmuuttajilla tai EC-
puhallinmoottorein. Naisséd sovelluksissa pyorimisnopeutta saadetdan automaatiojarjestel-
masta lahetettavalld nopeusohjeella, yleensd jannitetietona tai vaylakaskyna. Jarjestelma
ohjaa laitteita yleisesti kello- ja kalenteriohjelman ohjaamana, mutta kehittyneimmissa jarjes-

telmissa ohjaus voi tapahtua palveltavan tilan olosuhteiden perusteella.

Perinteisesta keskitetysta valvonta-alakeskuspohjaisesta kiinteistbautomaatioarkkitehtuuris-
ta ollaan siirtymassa yha enemman hajautettuun ja integroitavaan automaatioon. TallGin
kiinteistbautomaatiojarjestelmien ohjelmallinen &alykkyys on voitu hajauttaa esimerkiksi il-
manvaihtokone- ja huonesaadinkohtaisesti. Kysynnan jouston ohjausten toteuttaminen tulee
ottaa huomioon téten koko jarjestelmakokonaisuuden osalta. Kuvassa 5.27 on kuvattu il-

manvaihtokoneiden ohjausperiaate jakokeskustasolla.
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Kuva 5.27 llmanvaihtokoneet ovat tyypillisesti automaatioalakeskuksien ohjaamia ja erillisen ryhméakeskuksen
syottamia (1). Vaihtoehtoisesti ilmanvaihto voidaan toteuttaa valmiina “paketti” koneena, jolloin automaatio ja ko-
nekohtainen ohjauskeskus sijaitsevat koneessa.

Yksinkertaisimmillaan kysynnan jouston toteuttaminen ilmanvaihdon kannalta on esimerkiksi
pysayttada tai pudottaa ilmanvaihdon tehoa hetkellisesti. Talléin ohjausjakson tulisi olla koh-
tuullisen lyhyt. Tarpeen mukaisella olosuhdesaadolla voidaan pudottaa ilmanvaihdon tehoa
aina tilanteen mukaan ja esimerkiksi vahentdd ilmanvaihtoa niiltd alueilta mistéa se on kul-
loinkin parhaiten toteutettavissa. TallGin tiloihin on toteutettava olosuhdemittaukset riittavin
osin, jotta voidaan varmistua, ettei rakennukselle suunniteltuja siséilman tavoitearvoja ylitet-
taisi. Toisaalta tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteuttaminen pienentaa jo itsessaan merkit-
tavasti ilmanvaihdon sahkonkulutusta, joka vahentaa ilmanvaihdon kuormapotentiaalia ky-
synnan jouston kannalta. Kysynnan jouston kannalta tietyissa kayttotilanteissa olisi mahdol-

lista my6s tehostaa ilmanvaihtoa ja nain ollen myds lisaté ilmanvaihdon séhkékuormaa.

Mikali ilmanvaihdon kuormaa hy6dynnettdisiin kysynnan joustossa reservikaytdssa, tulee
yhdeksi kynnyskysymykseksi kuorman riittdvdn nopea pudottaminen. Perinteisesti ilman-
vaihdon s&adot toteutetaan hyvin rauhallisiksi, jolloin ilmanvaihdon hyédyntaminen kriittisten
kysynnan jousto-ohjausten osalta tulee vaatimaan myos muutoksia perinteisiin automaatio-

toimintojen ohjelmointiin.
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Reunaehtoina kysynnan joustolle ilmanvaihdon suhteen tulisi aina pitéda sisdilman olosuhtei-
ta. Kysynnén jouston kannalta eri ohjaustilanteille voitaisiin maaritella halutut tavoitearvot.
Kysynnan joustolla tavoiteltaessa pelkastaan taloudellista hyétya tulisi laatuluokka pysyé ra-
kennukselle suunnitellussa tasossa. Hairigtilanteen varalta laatuluokitusta voitaisiin hetkelli-
sesti pudottaa alemmaksi. Laatuluokituksina voitaisiin pitdd Sis&ilmastoluokitus 2012:ssa

maariteltyja ilman laadun luokituksia ja tavoitearvoja.

Lisaksi ilmanvaihtokoneen turvallisen toiminnan kannalta tulee ottaa huomioon, ettd koneen
varo- ja lukitustoiminnot menevat aina toimintojen priorisoinnissa kysynnén jousto ohjausten
edelle. Naitd ovat esimerkiksi jddtymisvaaratoiminto, tuloilman yli- ja alilampo6toiminto, lam-

mityspumpun lukitustoiminto, iv-hatapysaytys ja palohélytys.

Kysynnan jouston toteutuksessa on liséksi oleellista mitata sdhkékuormien sdhkétehoa re-
aaliaikaisesti. Talloin voidaan tietda reaaliaikainen kuormapotentiaali ja myos varmistua ta-
voitellun teho-ohjauksen toteutumisesta. Puhaltimien reaaliaikainen tehotieto on mahdollista
saada suoraan niiltd ohjaavilta taajuusmuuttajilta joko jannite viestina tai vaylatietona. EC-

puhaltimien osalta tama tarkoittaa yleensa erillisen mittalaitteen lisddmista ryhmakeskuksiin.

5.4.2.2 Yleisvalaistuksen kysynnan jouston huomiointi uusissa rakennuksissa

Uusien toimisto- ja liikerakennuksien valaistus tulisi kysynnan jouston kannalta suunnitella
ryhmiteltavaksi omiin keskuksiin tai keskusosiin, joiden energiankulutusta tai tehoa mitataan
reaaliaikaisesti. Kysynndn jouston vaatima tehonmuutos yksinkertaisessa jarjestelmassa
tarkoittaa 1ahinn& kytkentaryhmittain tehtavaa valaisinten sammutusta. Vaylaohjattua, osoit-
teellista valaistuksenohjausjarjestelmaa (esim. KNX- tai DALI-pohjainen ratkaisu) kaytetta-
essa valaisinten tehoa voidaan yleensa portaattomasti pudottaa tai nostaa valaisinten si-

jainnista ja kytkentaryhmista riippumatta.

Valaistuksen ohjaus yksinkertaisissa jarjestelmissd on mahdollista 1&hinn& hairiétilanteiden
ohjauksessa, silld valaisimia voidaan ohjata vain paalle tai pois. Jarkevalla ryhmittelylla hai-
ridtilanteessa voidaan siis pudottaa osa valaistuksesta, esimerkiksi joka toinen tai kolmas
valaisin, pois pdaltd. Ohjauksia voidaan toteuttaa ensisijaisesti toisarvoisissa tiloissa, kuten
kaytavilla ja varastoissa, joissa valaistusvoimakkuuden voimakas aleneminen ja luminans-
sierojen kasvu ei aiheuta valitonta hairidtd ensisijaisten tydtehtavien suorittamiselle. Yksin-
kertaisen jarjestelmén ohjauksessa on huomioitava, etté turvallisen liikkumisen ja toiminnan
edellyttdma valaistusvoimakkuus sailytetddn myos ohjauksen aikana, jonka vuoksi kaikkea

valaistusta ei voida koskaan ohjata kysynnan joustoon perustuen.
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Kuva 5.28 Valaistuksen kysynnén joustossa valaisimia voidaan ohjata jarjestelmasta riippuen osoitteelli-
sen vaylaohjauksen avulla (1) tai releiden ja/tai kontaktoreiden valityksell& (2). Turvallisuussyisté johtuen
kaikkea valaistusta ei kysynnén jouston nimissa voida kuitenkaan koskaan ohjata (3).

Vaylaohjattua, osoitteellista valaistuksenohjausjarjestelmaa kaytettdaessa valaistusta voi-
daan ohjata seka taloudellisen ettéa hairidtilanteen kysynnan jouston yhteydessa. Taloudelli-
sessa ohjauksessa voidaan esimerkiksi koko kiinteiston kaytdssa olevan valaistuksen tehoa
ajaa tilapaisesti alaspain jopa 30 % ilman, ettd kayttajat havaitsevat muutosta valaistusvoi-
makkuudessa tai etta tyotehtavien suorittaminen merkittavasti vaikeutuu. Muutokset valais-
tusvoimakkuuteen olisi kuitenkin hyva tehdd muutamien kymmenien sekuntien aikana, jotta
valotason muutosta ei havaita. Hairidtilanteessa valaistusvoimakkuutta voidaan pudottaa
vielakin enemman, ja samalla esimerkiksi toisarvoisten tilojen valaistusta voidaan ohjata

osittain pois paalta kuten yksinkertaisen jarjestelman tapauksessa.

5.4.2.3 Jaahdytys

Jaahdytyksen toteutus kohteissa on hyvin usein tapauskohtaista, jolloin yleistavia ohjeistuk-
sia jddhdytyksen kaytt6on ottamisesta kysynnén joustoon on haasteellista tehda. Jaahdy-
tykset jakautuvat toimitila- ja palvelurakennuksissa usein tila- tai laitekohtaisiin ja&hdytyksiin.
Naista kysynnén jouston kannalta potentiaalisimpina voidaan pitad keskitetysti toteutettuja

tilajaahdytyksia.

5.4.2.4 Muut sdhkdkuormat

Hajautettua ryhnmékeskusautomaatiota hyddyntdmalla ryhmékeskusohjattavia sdhkdkuormia
voitaisiin ohjata ja seurata hyvinkin tarkasti suhteellisen edullisin kustannuksin. Automaation

hajauttaminen kiinteistdissa ryhmakeskustasolle on yleistymassa ja useita teknisia toteutus-
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ratkaisuja on jo olemassa. Kysynnan jouston kannalta tama edellyttaisi kuormaryhmittelyi-
den suunnittelemista perinteisista ohjaustavoista poiketen, esimerkiksi kuormien kriittisyy-

den nakokulmasta.

5.4.2.5 Esimerkki ilmanvaihdon ja valaistuksen soveltuvuudesta kysynnan jous-

toon

llImanvaihdon ja valaistuksen soveltuvuutta tutkittin hankkeen yhteydessa tehdyssa diplomi-
tyossa. Kenttdkokeet suoritettin Tampereen ammattikorkeakoulun vuonna 2013 peruskorja-
tussa rakennusosassa. Rakennusosan kerrosala on noin 6800 brm? ja rakennusosa koostuu
viidestd kerroksesta. Tiloissa on viiden eri koulutusohjelman opetustiloja sekd henkilokun-
nan tydhuoneita. Kohteessa on taten nykymdaaraysten mukaisesti toteutetut talotekniset jar-
jestelmét ja kohde kuvaa hyvin talla hetkellda rakennettavien rakennusten taloteknisten jar-

jestelmien soveltuvuutta kysynnan joustoon. (Luoma, 2015)

llImanvaihdon soveltuvuutta testattin pudottamalla koneiden ilmamé&érat noin 40-50 %:iin
normaalin kayttbajan ilmamaarasta 15 minuutin ajaksi. Ohjausten olosuhdevaikutuksia seu-
rattiin tilojen hiilidioksidipitoisuusmittausten perusteella. Valaistusjarjestelméan soveltuvuutta
testattiin kohteen valaistuksen suhteen yhden kerroksen osalta. Nykyiseen valaistusjarjes-
telmaan tehtiin tarvittavat muutokset, jotta jarjestelméaan voitiin ohjata 30 %:n valaistustason
pudotus sen hetkisestd tilanteesta. Ohjauksen vaikutuksia valaistusolosuhteisiin arvioitiin
mittaamalla tilojen valaistusvoimakkuuksia seka kahdella eri oppilasryhmaélle tehdylla kyse-
Iylla. (Luoma, 2015)

Testitulosten perusteella voidaan todeta molempien jarjestelmien soveltuvan kysynnan jous-
toon. limanvaihtokoneiden ilmamé&ara voitiin pudottaa noin 40 %:iin normaalista ilmamaaras-
ta, jolloin saavutettu tehopudotus oli noin 75 %:a. Hiilidioksidipitoisuuksien liukuvat tuntikes-
kiarvot ylittivat tavoitearvot vain hetkellisesti yhden tilan osalta. Tavoitearvoina pidettiin Si-
sailmastoluokituksen laatuluokkaa S2, jonka edellytyksend on, ettd hiilidioksidipitoisuuden
tulee olla alle 900 ppm:aa vahintadn 90 %:a kayttoajasta. Valaistuksen pudottaminen 30
%:a normaalista valaistustasosta pudotti tilojen valaistusvoimakkuutta noin 150 luxia. Kyse-
lyn perustella koeryhmasta 25 % havaitsi valaistuksessa poikkeavia muutoksia testijakson

aikana. Muutoksia pidettiin kuitenkin vain hieman hairitsevind. (Luoma, 2015)
Kuuden ilmanvaihtokoneen pudottaminen osailmamaaralle mahdollisti kayttdaikana noin

18-20 kW ohjauspotentiaalin. Suhteutettuna tdméa koko rakennusosan bruttoalaan se tar-

koittaa noin 2,5-3 W/m?. Opetus- ja tydhuoneiden saadettavén sisavalaistuksen joustopoten-
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tiaalia koko rakennusosassa arvioitiin olevan kayttbaikana arviolta noin 3-6 kW:a. Bruttopin-

ta-alaan suhteutettuna tama tarkoittaa noin 0,5-1,0 W/m?. (Luoma, 2015)

5.5 Kiinteistbautomaatio osana kysynnéan joustoa

Kiinteistbautomaatio tarjoaa hyvan pohjan erilaisten kysynnan jouston toimintojen kehittami-
seen. Vaikka kiinteistossa olisikin automaatiojarjestelma, johon paasee tekemaan ohjelmal-
lisia muutoksia, voi prosessien paatelaitteiden saadettavyys rajoittaa tehonrajoituksen toteu-

tusta.

5.5.1 Olemassa olevat automaatiojarjestelmat

Yleensd, varsinkin vanhemmissa kohteissa, automaatiojarjestelmien ohjauksessa ovat
yleensa LVI — jarjestelmét, kuten ilmanvaihto, jadhdytys ja [Ammitys. Suurissa kiinteistdissa
LVI — jarjestelmien sahkoteho on suuri. Esimerkiksi Tampereen ammattikorkeakoulussa on
yksinddn uuden G-siiven LVI — laitteiden kokonaissdhkoteho yli 400 kW. Kiinteistbautomaa-
tiojarjestelma ohjaa laitteita usein kello- ja kalenteriohjelman mukaan, mutta kehittyneimmis-

sa jarjestelmissé ohjaus voi tapahtua tilojen olosuhteiden mukaan.

Automaation kannalta ajattelu rakentuu kuvan 5.29 mukaiseen toimintaan, jossa otetaan

huomioon tavoite, saatu tulos ja ohjauksen sdatelyyn liittyvat hairiot.

Hairio
Mittaus Kuluttaja haluaa hetkellisesti
keskeyttda rajoituksen
Tavoite (Asetusarvo) Rajoitus Vaste
(Tarve kuorman rajoitukselle) i
/\Mahdoulsuus Tarve rajoitettavan kuorman
Setvalue + \_/ Input suuruuteen Output

Mittaus Kuluttajan kdytossé oleva rajoitettavan

kuorman suuruus

Kuva 5.29 Kuorman ohjauksen sdato kulutuspisteessa automaation avulla.

Pelkalla AMR-mittauksen kosketintietojen kaytté on hyvin rajallista. Kaytettdessa automaa-
tiojarjestelmaa kuorman saadossa ei tarvita valttAméattd AMR-mittauksen releohjausta. Jos
energiayhtiolle siirretddn ohjelmallisesti tieto reaalisesta kuormasta, on jarkevaa tuoda tieto

rajoituksesta automaatiojarjestelmaankin ohjelmallisesti.

Jarjestelmien soveltamismahdollisuuksiin vaikuttaa jarjestelmén rakentamisajankohta:

e 1970- ja 80-luvulla paljon kaytetyt yksikkdsaatimet eivat sovellu kysynnan joustoon.
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e 1990-luvulta l&htien rakennetuissa automaatiojarjestelmissé on suurimmassa osassa
mahdollisuus saada AMR-kosketintieto jarjestelmaan Input-liitynnén kautta, jolloin oh-
jelmoinnilla voidaan toteuttaa kuorman rajoituksia ja ohjauksia. Haasteena saattaa olla,
[6ytyyko 90-luvulla toteutettujen jarjestelmien ohjelmointiin osaajia tai voidaanko kaytet-

ty ohjelma asentaa W7/W8 ymparistoon (riippuvuus kolmannesta osapuolesta).
Hankkeeseen liittyneiden opinnaytetdiden yhteydessa tehtiin mm. DALI-jarjestelmalla mitta-
uksia valaistuksen sadatdmiseksi pienemmalle teholle AMR-ohjauksessa. Saat6 vaatii DALI-
reititimen mukanaolon. Mittaustuloksia ja kustannusvaikutuksia on arvioitu erillisjulkaisuissa

(Salminen), (Eskelinen).

Automaation historia voidaan jakaa kuvan 5.30 mukaisiin ajallisiin jaksoihin.
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Automatisoidut rakennukset (1981 - 1985)

Kiinteisténhallinta Alykis rakennus on kokoelma
toimistojdrjestelmén viestintd innovatiivisia teknologioita

Reagoivat rakennukset (1986 - 1991)

Kiinteistonhallinta Alykis rakennus on teknologiakokoelma,
toimistojdrjestelmdn viestintd joka pystyy vastaamaan organisatorisiin
muutoksiin pitkdlld aikavililla

Reagointi muutoksiin

Tehokkaat rakennukset (1992 - 2005)

Alykis rakennus tarjoaa reagoivan, tehokkaan ja kannustava
ympdriston, jossa organisaatio voi saavuttaa liiketoiminnan
Liiketalous tavoitteet. Alykkdin rakennuksen teknologiat ovat tybkaluja,
jotka auttavat ndin tapahtumaan.

Tilanhallinta

Kiinteistonhallinta

Integroidut rakennukset (2006 - 2014)

Integroidut rakennukset tarjoaa lisdd etdhallintaa, Web-
tekniikoita, laajaa palvelutarjontaa. Energiatehokkuus ja
Liiketalous liiketoiminta keskeisessd roolissa koko talotekniikkaa.

Tilanhallinta

Kiinteistonhallinta

Kayttdjalahtoiset rakennukset (2015 -

Tilanhallinta Kayttdjaldhtoiset rakennuksettarjoaa laajemman kerdtyn

datan kasittelyn. Markkinoilla olevissa sovelluksissa Big Datan

hyddyntidmiseen liittyvid algoritmeja kdytdssd. Entistd

Kiinteistonhallinta laajemmat mahdollisuudet tarjota pitkd3n aikajaksoon
perustuvaa, mitattuun tietoon perustuvaa ja analysoitua,
kohdennettua tietoa.

Liiketalous

Kuva 5.30 Kiinteistbautomaation kehityshistoria (Piikkila 2015)
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Uusimpia kiinteistdja rakennetaan jo hyvin laajasti automatisoituina, jolloin paastdan hyvin
helposti pienelld ohjelmallisella muutoksella toteuttamaan kysynnén jouston toimintoja. Kai-
kista vanhimmissa kohteissa automaatio on toteutettu yksikkdsaatimilla, joihin ei pdase ul-
koisella ohjauksella kasiksi. Taméan ikaiset jarjestelmat yleensd uusitaan seuraavan suu-
remman saneerauksen yhteydessa, jolloin kysynnén jouston toteuttaminen mahdollistuu.
1990 — luvulla ja my6hemmin asennettuihin suurien kiinteistdjen automaatiojarjestelmiin, 1a-

hes kaikkiin, kysynnan jouston toteuttaminen on mahdollista ohjelmallisilla muutoksilla.

Suurempiin kiinteistoihin automaatiojarjestelmia on toimittanut ja osa toimittaa edelleen mm.
Schneider Electric, Ouman, Beckhoff, Honeywell, Computec, Atmostech ja Siemens seka
Fidelix. Tyypillisesti kaikki naiden toimittajien jarjestelmat toimivat vaylapohjaisesti ja niiden
ohjelmointi tapahtuu tietokoneavusteisella kayttoliittymalla. Jarjestelmissa on myos tyypilli-
sesti alakeskuksia, joissa on I/O- ja vaylaliitant6ja automaatiojarjestelmén paatelaitteille. Jar-
jestelmia on monenlaisia, joista monet ovat suljettuja, mutta osa on avoimia jarjestelmia. Li-
saksi vanhemmissa kohteissa |6ytyy logiikka-pohjaisia rakennusautomaatiojarjestelmia.

Naihin jarjestelmiin voidaan tieto valittad AMR-mittarilta kosketintietona kuvan 5.31mukaan.

Automaatiojarjestelmiin on suhteellisen helppo lisdtéa Input-kortteja, joihin tieto AMR-
mittauksen releeltd voidaan tuoda. Jarjestelmastd voidaan ohjata ohjelmallisilla muutoksilla
esimerkiksi taajuusmuuttajaohjattujen puhaltimien kierrosnopeutta pienemmaksi, jadhdytyk-
sen lauhdutinyksikéiden ja sulanapitolammityksen kayntilupaa seka valaistusta. Osa kuor-
mista on vuodenaikoihin liittyvid. Prosesseihin, joihin voidaan varastoida séhkdenergiaa, ku-
ten sdhkodlammitteiset vesivaraajat, voitaisiin soveltaa kaksisuuntaista kuormanohjausta.
Haasteena on, mikali ohjaus saadaan AMR-ohjauksena, tieto kytkeytyneen tehon suuruu-
desta. Toisaalta aikaohjaukset ovat kirjavia ja esimerkiksi poikkeuspéaivat voivat vaikuttaa

ohjauksiin ja sitd kautta myds kuormien ohjaukseen.
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Kuvab5.31 AMR-mittauksen kosketintiedon liittdminen toimitilan automaatioon I/O-liitAntépisteena.

Tutkituissa jarjestelmissa asennusmuutosten kustannukset koostuvat paaosin jarjestelman
ohjelmallisista muutoksista. Nykyaikaisissa avoimissa ja vaylapohjaisissa kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmissa ei ehka ole syytd puhua asennusmuutoksista. Kokonaisvaltaisessa auto-
maatiojarjestelméssa suurin osa tai ainakin kysynndn jouston kannalta oleellisimmat kuor-
mat ovat lahes aina valmiiksi kytketty kuorman ohjauksen mahdollistavin komponentein.
Kyse on enemmankin ohjelmallisista muutoksista, joilla saadaan kuormanohjaukset toteu-
tumaan haluttuun aikaan joko automaattisesti ulkopuolisen hintatiedon avulla tai kuluttajan

itse suorittamana ohjauksena.
AMR-mittareiden ohjausreleet on yleensa sinetoity. Mikali ohjaustieto valitettaisiin niiden

kautta, syntyisi kaikissa ratkaisuissa kustannuksia mittareiden ohjaustietojen johdotuksista

ja uudelleen sinetimisista. Taméa edellyttéad aina verkkoyhtion asentajien kayntia kohteessa.
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Kustannuksiin vaikuttaa lisdksi AMR-mittarin fyysinen sijainti suhteessa ohjattavaan jarjes-
telm&én, sekéd olemassa olevat kaapelointireitit. Vanhemmissa automaatiojarjestelmissa,
joissa joudutaan tekemaan ohjelmallisia muutoksia, voi olla haasteellista 16ytaa ohjelman
muokkaamiseen tarvittavia ohjelmistoja ja dokumentteja seka henkil6ita, jotka hallitsevat jar-
jestelmén ohjelmoinnin. Nama saattavat nostaa osaltaan asennusmuutosten kustannuksia.
Olemassa olevissa kohteissa rajoituksen toteutettavuus riippuu paljon kohteen sahkoverkon

rakenteesta ja olemassa olevista ohjausmahdollisuuksista.

5.5.1.1 Kiinteistbautomaation ratkaisut

Kiinteistovalvonta-alakeskus (tunnus BACS tai VAK) on kiinteisttjarjestelmid hallitseva kes-
kus, jonka toimintaa voidaan hallita suoraan esimerkiksi PC:lla. VAK:in keskusyksikko sisal-
ta& pienen PC-pohjaisen tietokoneen, kiinteiston hallintaan tarvittavan ohjelmiston ja 1/0-
kortin ohjauksia varten. 1/0-kortteja voidaan asentaa lisaksi suoraan ohjattavien jarjestelmien

jakokeskusten yhteyteen.

VAK ohjaa monissa julkisissa ja suurissa kiinteistdissa (esimerkiksi koulut, urheilukeskukset,
likerakennukset yms.) valaistusta, lAmmitystd, ilmanvaihtoa sekd muita siihen liitettyja jar-
jestelmia. Kiinteistbautomaatiojarjestelma voi ohjata laitteita keskuksissa olevien kontaktori-
en avulla. Se voi my6s olla yhteydessa laitteiden omiin alykkaisiin ohjausjarjestelmiin (esim.

taajuusmuuttajat, valaistuksen ohjausjarjestelma), jolloin tiedonsiirto voi olla kaksisuuntaista.

BACS/VAK [

Ohjaus

Kuva 5.32 Kiinteistdautomaation ohjausperiaate.

Asiakkaalle saapuva tehonpudotuskasky voidaan tuoda suoraan VAK:iin, joka ohjaa osan
jarjestelmista joko kokonaan pois kaytosta tai vastaavasti osateholle siihen saakka, kunnes

tehonpudotuskdsky kumotaan. Kiinteistbautomaatiojarjestelmé voi ohjata osaa tehoista
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myds tarvittaessa takaisin paalle, mikali jokin mitattava tekija kuten lampatila tai ilmanlaatu

sita vaatii.

5.5.1.2 Automaation keskitetty valvonta

Perinteinen keskitetty automaatiojarjestelma perustuu useisiin hierarkkisiin tasoihin, kuten
valvomo-, alakeskus- tai kenttdlaitetasoihin. Jarjestelmikokonaisuuksia, kuten useita il-
manvaihtokoneita, ohjataan keskitetyn alakeskuksen ohjaamana. Tama lisaa jarjestelman
haavoittuvuutta, koska saman alakeskuksen ohjattavissa voi olla useita osajarjestelmia.
Keskitetty automaatio vaatii liséksi raskaamman ryhméakeskusten ja alakeskusten valisen
kaapeloinnin. Kuvassa 5.33 on esitetty useiden ilmanvaihtokoneiden ohjaaminen keskitetysti

alakeskustasolta ja jarjestelmén vaatima kaapelointi.

RK VAK

TKO1 TKO2 TKO9 TK10

B TEHOKAAPELOINTI

O OHJAUSKAAPELOINTI / MMO 19x
W INDIKOINTI / NOMAK 243

@ SAATOLAITEKAAPELOINTI

Kuva 5.33 Keskitetyn jarjestelmén rakenne (Kaivo, 2006)

5.5.1.3 Hajautettu automaatio

Kehityssuuntana kiinteistbautomaatiojarjestelmissd voidaan pitdad sita, ettd automaatio on
yh& enemman hajautettua. Niissa automaation kokonaisjarjestelma on hajautettuna useisiin
pienempiin osakokonaisuuksiin, esimerkiksi ilmanvaihtokone- tai ryhmakeskuskohtaiseen
automaatioon. Kuvassa 5.34 on esitetty hajautetun jarjestelman rakenne ilmanvaihtokonei-
den ohjauksessa. Talloin jarjestelman alykkyys on myés hajautettuna eri osakokonaisuuk-
siin. Kokonaisjarjestelman toteuttaminen hajautetun automaation avulla on usein taloudelli-
sempaa toteuttaa ja mahdollistaa esimerkiksi kuormien tarkempaa ohjaamista ryhmakes-
kustasolla. Tam& mahdollistaa myos helpomman kuormakohtaisen sdhkon mittauksen. Ky-
synnan jouston kannalta on kuitenkin huomioitava, etta talla tapaa toteutetussa jarjestel-
massa alykkyys ja sitd kautta myds mahdolliset kysynnan jouston ohjaustoiminnot tulee

suunnitella kattaen koko jarjestelmékokonaisuus.
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THKD TKO2 TKO9 TK10

AK | RK] aKRe] aK | RK AK | RK]
| |
| | Il
NOUSL-
KESKUS

W TEHOKAAPELOINTI
O SAATOLAITEKAAPELOINTI
B VAYLAKAAPELI

Kuva 5.34 Hajautetun jarjestelman rakenne (Kaivo, 2006)

5.5.2 Ajallinen kayttaytyminen

Jo pelkastaan kiinteiston sisdisessa tiedonsiirrossa voi olla useita eri liitantarajapintoja. Ta-
ma edellyttaa esimerkiksi eri tiedonsiirtotapojen ja -protokollien integrointia. Ohjauskaskyjen
nopeuteen vaikuttavia tekijoitéd voi olla taten lukuisia. Jotta voidaan ymmartaa mahdolliset
ohjausviiveeseen vaikuttavat tekijat eri jarjestelmien osalta, on tunnettava mitka tekijat voi-
vat viiveeseen vaikuttaa. Kuvassa 5.35 on esitetty erilaisia kysynnan jouston kuormanoh-
jausmalleja automaatiojarjestelméan avulla toteutettuna. Vastaavasti kuvassa 5.36 on esitetty
kuorman todentamiseen liittyva tiedonsiirtoketju, joka koostuu my06s useista eri osatekijoista.

Talldin tiedonsiirtoviivetta kertyy myds kuorman todentamiseen liittyen.
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Kuvab.35 Automaation kuormanohjausmalli ja ohjausketjun viiveeseen vaikuttavia tekijoité
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Kuva 5.36 Kuormanohjauspotentiaalin todentaminen ja tiedonkulun viiveeseen vaikuttavia tekijoita

5.5.3 Toimintojen priorisointi

Toimintojen maérittelyssa ja automaatio-ohjelmoinnissa on tarkeda ottaa huomioon eri ohja-
ustoimintojen priorisointi. Kysynnan jouston ohjaukset ovat vain yksi osa kiinteistdjen s&hko-
kuormien ohjaamista. Kuvassa 5.37 on esitetty malli millaisia eri ohjaustoimintoja kokonai-
suus voi siséltda. On huomioitava, ettei esimerkiksi taloudellisen hy6édyn tulisi asettua olo-
suhteiden edelle tai etta kiinteistdjen turvallisuuteen liittyvien toimintojen tulee asettua priori-
teettina aina muiden ohjaustoimintojen ylapuolelle. Tietyt kysynnan joustoon liittyvat ohjauk-
set, kuten sahkoverkon hairittilanteiden valttdminen, voidaan kuitenkin maaritella ohjautu-
van lyhytaikaisesti esimerkiksi olosuhteiden edelle. Tama edellyttda tarkempaa ja laajempaa

maarittelya kysynnan jouston ohjauksille.
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Esimerkiksi:

Normaalit eLampotilansaadot
kayttétoiminnot elimanvaihdon saadst
eAikaohjaukset
eUlkolampétilaohjaukset

Esimerkiksi:

Kysynnan jouston eHintaohjaukset
ohjaukset *Reserviohjaukset
eTehonrajoitusohjaukset

Esimerkiksi:
LEVRENERR GGG LTI «Paikallisohjauksetyms. >

A kayttajilla oltavamahdollisuus
tai kdsiohjaukset halutessaan estaa kysynnan

jouston ohjaukset

~
Esimerkiksi:

O GEETHTI S «Lampotilaolosuhteiden reunaehdot
elimanlaadun reunaehdot

*Valaistusolosuhteiden reunaehdot

Esimerkiksi:
Kriittiset ja turvalli- oJarjestelmienvaro-ja
suuteen liittyvat lukitustoiminnot
rajoitukset *Palohalytys

*Murtohalytys

Toteutunut ohjaus

Kuva 5.37 Automaatio-ohjausten priorisointi

5.5.4 Kuorman todentaminen

Kysynnan jousto asettaa uudenlaisia tarpeita ja vaatimuksia myds sdhkon mittaamiseen.
Perinteisen energiamittauksen liséksi on tarve mitata ja tietdd kuormien kayttama reaaliai-
kainen teho. Perinteisesti mittaukset on voitu toteuttaa esimerkiksi pulssimittauksin, mutta
reaaliaikaisuus edellyttdd mittausjarjestelmiltda sekunttiluokan mittaustaajuutta. Tama on
mahdollista kdytanndssa vain vaylapohjaiseen tiedonsiirtoon perustuvilla mittauksilla. Mitta-
usjarjestelmat tulisi liséksi toteuttaa siten, ettd mittaustieto on mahdollista valittda esimerkik-
si kiinteistbautomaatiojarjestelman kautta kysynnan jouston palveluntarjoajalle. Mittauksien
avulla on mahdollista todentaa muun muassa kaytettavissa oleva kuormapotentiaali, kuor-
man ohjauksen toteutuminen ja toteutuneen tehon pudotuksen suuruus esimerkiksi lasku-

tukseen.
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Kysynnén jouston kannalta tarvitaan joko laite- tai jarjestelmakohtaista mittausta. Laitteilta,
kuten taajuusmuuttajilta tai jadhdytyskoneilta, voidaan jo nyt saadaan esimerkiksi vaylalii-
tynnan kautta reaaliaikaista tehotietoa . Ryhméakeskustason ohjaukset vaativat usein erilli-
sen mittauksen toteuttamista. Hajautettu ryhmakeskuskohtainen automaatio mahdollistaa
edullisen ryhmakohtaisen mittauksen. Jarjestelmien integraatio mahdollistaa laajamittai-

semman ja edullisen mittauskokonaisuuden toteuttamisen.

5.6 Esimerkki liike-, toimisto- ja opetusrakennusten Kkiinteistoauto-

maatiojarjestelmasta

Erillisilla valvonta-alakeskuksilla toteutetussa ratkaisussa (perinteinen ratkaisu), toiminnalli-
set ohjaukset toteutetaan alakeskustason ohjelmoinnissa. Tarvittavat ohjaukset toteutetaan
I/O -tasolla. Kuvassa 5.38 on esitetty jarjestelmékaaviorakenne alakeskustason automaati-
osta seka mahdolliset ulkoiset liitynndt kysynnan jouston kannalta. Yksinkertaisimmillaan
kysynnan jouston ohjauskaskyt voidaan tuoda automaatiojarjestelmaan reletietona. Kuor-
manseuranta on toteutettava joka tapauksessa jotain muuta tiedonsiirtoyhteytta pitkin. Avoin

rajapinta mahdollistaisi niin monipuolisten ohjausten kuin kuormien seurannan.

DR—OHJAUKSEN VALITTAMINEN

KIINTEISTOAUTOMAATIOON AUTOMAATIO—/AI_AK ESKUSTASO
Fz-0 (X=kpl)
I=_! Z 7

| : RELEOHJAUS 1/0 KENTTALAITTEET KENTTALAITTEET

AKxx

SAHKOKESKUS SAHKOKESKUS

RKxx RKxx

| PR . |

RELEQOHJAUS IZO
Lo |

MUY REI_ONAUS

———————————————————

I
If_ ______________________ 1| IKUORMAT |
| AVOIN TIEDONSIIRTORAJAPINTA | :MMRITELLA'A'N/OHJELMOIDAAN :
: S Sttt [ > a) IALAKESKUSTASOLLA I
| 4-—- | S
i s e e e e i s s e . s - |

w ATK—RASIA

Kuvab.38 Kiinteistbautomaatiojarjestelman liitynnat kysynnén jouston kannalta.

Monipuolisten kysynnan jousto ohjausten toteuttaminen edellyttdd myds olosuhteiden ja
kuormien seurantaa. Tilakohtaiset sdadot ja olosuhdeseurannat voidaan toteuttaa hajaute-

tusti huonesaatimilla. Vaylaliitantaiset mittarit mahdollistavat reaaliaikaisen kuormaryhma-
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kohtaisen tehon mittaamisen. 5.39 on kuvattu automaatiojarjestelméan rakennetta huonesaa-
timien ja sdhkdmittausten osalta.

a)

- HAJAUTETUN AUTOMAATION TASO
TIEDONSIRTOVAYLA e .
VR, |OLOSUHDESAKTOIHIN LITTYVAT |
'KYSYNNAN JOUSTO-TOIMINNOT :
(X=kpl) |TULEE MAKRITELLA /OHJELMOIDA |
| |
AT LHUONESAADINTASOLLE |
TIEDONSIIRTOVAYLA e —————— A
\/ \/ ISAHKOMITTAUS i
T | . | JARJESTELMA/KUORMITYSRYHMA |
(X=kp1) | x| | oo |KOHTAISESTI |
| |
SEHKOMITTARIT | |

Kuva 5.39 Hajautettu automaatio: huonesatimet ja séhkdmittaus.

Automaatiojarjestelmien integroitavuus ja automaation alykkyyden hajauttaminen mahdollis-
taa monipuolisten kysynnéan jousto-ohjausten toteuttamisen. Haasteena on, etta alykkyys ja
ohjelmalliset toiminnallisuudet on hajautettuna laite- tai jarjestelmékohtaiseen automaatioon.

a)
o HAJAUTETUN AUTOMAATION TASO
TULOILMAKONEET OMALLA AUTOMATIIKALLA
{KYSYNNAN JOUSTO—TOIMINTOJEN]
IMAARITTELY /OHJELMOINTI |
(X—kpl) IHAJAUTETTUUN AUTOMAATIOON |
| I
b J
TIEDONSIIRTOVAYLA (ESIM. TCP/IP) —
VEDENJAAHDYTYSKONEET OMALLA AUTOMATIIKALLA
|KYSYNNAN JOUSTO- TOIMINTOJEN-:
|MAARITTELY/OHJELMOINTI :
(X=kpl) |JARJESTELMAKOHTAISEEN |
|AUTOMAATIOON I
_________________ J
TIEDONSIRTOVAYLA (ESIM. TCP/IP) _
RYHMAKESKUKSIA VARUSTETTUNA HAJAUTETULLA AUTOMAATIOLLA
|KYSYNNAN JOUSTO- TOIMINTOJEN|
RKxx IMAARITTELY HAJAUTETTUUN |
[RK—TASON AUTOMAATIO] 'A_U_T_O_MAA_TK_)QN_ _________ J'
RK=AKxx
(X=kpl) [UK=XxXX]
TIEDONSHIRTOVAYLA (ESIM. TCP/IP) / \ _
_________________ o
~ |KYSYNNAN JOUSTO-TOIMINTOJEN,
JX%J@%’IELSMA :MAARITTELY/ OHJELMOINTI :
| VALAISTUSJARJESTELMAN |
|TOIMINTOIHIN |
TIEDONSIIRTOVAYLA (ESIM. TCP/IP) ____ _______________ !

Kuva 5.40 Automaation alykkyys voi olla hajautettuna laite- tai jarjestelmékohtaisessa automaatiossa.
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5.7 Suunnitteluratkaisujen riskien hallinta

Kysynnan jouston edellyttdmien kuormanohjausratkaisut edellyttivét ettd sen tarpeet ja vai-
kutukset otetaan huomioon koko suunnitteluprosessin ajan. Riskien arviointi on osa tata
suunnitteluty6td. Suunnittelun tavoitteet tulee myos olla todennettuna suunnitteludokumen-
teissa siten, etta toteutus- ja kayttoonottovaiheessa ne tulee toteutettua suunnitellulla taval-
la.

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon seké séhkdenergiajarjestelmiin liittyvat turvallisuusvaa-
timukset etté kiinteistbautomaatioon ja ohjauksiin liittyvat vaatimukset. Tahan tarvitaan arvi-

ointimalleja ja toimintatapojen kehittamista.

5.7.1 Toiminnalliset turvallisuusvaatimukset elektroniikka-, ohjaus- ja ra-

kennusautomaatiojarjestelmille

Standardissa SFS-EN 50491-4-1:2012 on yleiset vaatimukset toiminnalliselle turvallisuudel-
le kotien ja rakennuksien elektroniikanjarjestelmille (HBES) sek& rakennusautomaatio ja oh-
jausjarjestelmille (BACS). Standardi asettaa toiminnallisen turvallisuuden vaatimukset
HBES/BACS -tuotteille ja jarjestelmille monisovellusvaylajarjestelmassé, missé toiminnot on
hajautettu ja linkitetty yhteisen kommunikaatioprosessin kautta. Vaatimukset patevat myoés
koti- ja rakennusautomaatiojarjestelmaan kytkettyjen laitteiden hajautetuille toiminnoille, jos
laitteelle tai jarjestelmalle ei ole olemassa soveltuvaa toiminnallisen turvallisuuden standar-
dia. (SFS-EN 50491-4-1:2012, s.8)

Asuinrakennukset ja vastaavien ymparistojen palvelut tarvitsevat useita erityyppisia elektro-
niikkalaitteita. Kun nama laitteet yhdistetaan toisiinsa digitaalisen siirtoverkon kautta, tata
jarjestelmda kutsutaan kotien ja rakennusten elektroniseksi jarjestelméaksi (kotiautomaa-
tiojarjestelmd) (HBES) tai rakennusautomaatio ja ohjausjarjestelmdksi (BACS). (SFS-EN
50491-4-1:2012 s.6) Esimerkiksi HBES/BACS -sovelluksia ovat valaistuksen, lammityksen,
vedenkulutuksen, paloilmoitusten, varjostimien ja erilaisten turvallisuussovellusten hallinta,
jne. (SFS-EN 50491-4-1:2012 s.6)

HBES/BACS -verkko voi rakentua erilaisista kommunikaation siirtomedioista kuten, tiedon-
siirto-sdhkoverkossa (PLC), parikaapeli, koaksiaalikaapeli, radiotaajuus tai infrapunayhteys.
Verkko voi olla kytkettynad ulkoisiin verkkoihin kuten puhelinverkko, laajakaistaverkko, kaa-
pelitelevisioverkko, sadhkonjakeluverkko tai ilmoituksensiirtojarjestelma. (SFS-EN 50491-4-
1:2012 s.6)

159



Standardilla tunnistetaan tuotteisiin ja niiden asennuksiin liittyvat toiminnallisen turvallisuu-
den asiat. Vaatimukset perustuvat standardin EN 61508 mukaiseen riskianalyysiin. Taman
eurooppalaisen standardin tarkoitus on kohdentaa niin pitkalle kuin mahdollista kaikki toi-
minnallisen turvallisuuden vaatimukset HBES/BACS -tuotteille niiden koko elinkaaren aika-

na. Kuvassa 5.41 on esitetty yleinen periaate riskin alentamiseksi.

Siedettava-
riski

Jaannos-
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Kuva 5.41 Yleinen periaate riskin alentamiseen.

Tasséa eurooppalaisessa standardissa HBES/BACS -jarjestelmat ja -tuotteet ovat ei-turva-
toimintojen suorittamiseen liittyvid sovelluksia. Turvatoimintoihin liittyvat HBES/BACS lisa-
vaatimukset kuvataan standardin EN 61508 siséltda soveltaen standardisarjan EN 50491
osassa 4-2. (SFS-EN 50491-4-1:2012 s.6)

5.7.2 Vaarojen jariskien arviointi

Sovellussuunnittelun pitdéd perustua vaarojen ja riskien arviointiin. Teknisten jarjestelmien
turvallisuuden mittaamisella tarkoitetaan mm. riskinarviointeja ja laitteiden teknisiin ominai-

suuksiin keskittyvia tarkastuksia (kuva 5.42).

Tarkastus on keskeinen vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyistd, muita ovat nayt-
teenotto ja testaus, todentaminen ja vaatimustenmukaisuuden varmistaminen (valmistajan
selvitys, sertifiointi). Vaatimustenmukaisuuden arviointiin liittyvat vaatimukset esitetdan
standardissa tai erillisessa asiakirjassa, johon standardissa viitataan. Vaatimukset maéaritel-

l&&an ilmoittamalla vaaditut raja-arvot ja sallitut mittapoikkeamat seka testausmenetelmat.
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Kuva 5.42 Teknisten jarjestelmien turvallisuuden mittaaminen — tarkastaminen tai/tai riskin arviointi.

Kun vaarat on tunnistettu, arvioidaan niiden aiheuttamat riskit. Riskin suuruutta maaritetta-
essa otetaan huomioon tapahtuman seuraukset ja todennakdisyys, jolla vaara realisoituu.
Riskin suuruus voidaan esittdd numeerisesti tai sanallisesti esimerkiksi taulukon 5.14. mu-

kaisesti (Ty6suojeluoppaita ja -ohjeita 14 2003, s. 3).

Taulukko 5.14 Arviointitaulukko riskin suuruuden maarittamiseksi (Tyosuojeluoppaita ja -ohjeita 14/ 2003 muo-
kattu).
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Kohtalainen riski (3)

Merkittava riski (4)

Sietdmaton riski (5)

Taulukon avulla voidaan arvioida riskin suuruutta ja priorisoida toimenpiteiden tarkeysjarjes-
tystd. Normistoa tehdessa on arvioitu riskeja ja riskien alentamiseen tarvittavia toimenpiteita.
Yleisesti voidaan ajatella, ettd normiston asettama riskitaso ylittyy (taulukon harmaa alue),
kun riski kasvaa kohtalaiseksi tai sitd suuremmaksi. Kun riskin enimmaistaso ylitetdan, on
ryhdyttava toimenpiteisiin. (Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 14 2003, s. 3) Toimenpiteet riskien
hallitsemiseksi ja onnettomuuksien ehkéaisemiseksi aloitetaan suurimmiksi arvioiduista ris-
keistd. Merkittavid riskejd ovat mm. laitteen pettdmisen tai vioittumisen aiheuttama tulipalo-
vaara, josta on seurauksena merkittavat vahingot. Sietamattomia riskeja ovat esim. laitteen
kayttoon liittyva toistuva tai jatkuva vaara, josta on vakavat seuraukset. (TUKES-tiedote
8/2001, s. 3) Teknisten jarjestelmien riskien arvioinnissa voidaan hyddyntaa esimerkiksi
komponenttien tai osajarjestelmien vikataajuuksia sekd kayttajien kayttokokemuksia (Kop-
pen & Top 1996, Henttosen 2000 mukaan, s. 25).
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5.7.3 Suunnitteluratkaisujen kehittdminen

Rakennuksen toimivuuden varmistamisen ToVa-kasikirjassa esitetdan menetelmia ja me-
nettelytapoja rakennusten sisédolosuhteiden ja energiatehokkuuden varmistamiseen. Raken-
nusta tarkastellaan kokonaisuutena ja jarjestelming, joita ovat koko rakennus, tilat, vaippa,
ilmastointi ja jddhdytys, lammitys, valaistus, vesi ja viemari, sahkonjakelu ja automaatio. Li-
saksi tarkastellaan eri jarjestelmien vélisen integraation hallintaa. (VTT Tiedotteita 2413,

s.173) Kuvassa 5.43 on esitetty rakennusprosessi rakennuksen toimivuuden varmistamisen
kannalta.
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A A
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Tarveselvitys | | Suunnittelu \ \ Toteutus- Rakenta- Toiminta- Kaytto ja
ja hanke- - Iuotrllnpkste suunnittelu kokeet, yllapito
suunnittelu /) -_rlipgisu ) -tyo-ja saadot ja

|/asiakirjat /] vaimistus- luovutus

1. Tilaajan 2. Suunnittelu- 3. Jarjestelma- | | 4. Hankinta- ja |] 5. Toiminta- 6. Luovutuksen |[] 7. Saannélli-

tavoitteiden edellytysten ratkaisujen rakentamis- kokeiden ja ja kayttéonoton || nen jatkuva

tarkistus varmistus kelpoisuuden edellytysten saatodjen varmistus toimivuuden
varmistus varmistus varmistus varmistus

Kuva 5.43 . ToVa-systematiikan prosessikuvauksen pdataso.( VTT Tiedotteita 2413, s.173)

Kuva 5.43 ToVa-systematiikan prosessikuvauksen keskelld sinisella kuvataan hankkeen
eteneminen joissa yhtena tehtavana on vaaran ja riskien arviointi. Vaaran ja riskien arviointi
tulee tehda koko projektin aikana hankesuunnittelusta kayttéonottoon seka kayton ja yllapi-
don aikana. Punaiset salmiakit ovat kriittisia pisteitd, joissa edellytykset hankkeen hallitulle
etenemiselle tulee varmistaa. Kuvan alalaidassa esitetdan toimivuuden varmistamisen kes-
keiset alueet.( VTT Tiedotteita 2413)

Valmiita yksinkertaisia, mutta tehokkaita laadullisia riskinarviointitydkaluja eri kayttétarkoi-
tuksiin on mm. VTT riskianalyysit verkkosivuilla otsikon Vaarojen tunnistamismenetelmat al-
la — liikkeelle voi l&ahte& Potentiaalisten ongelmien analyysilla (POA).

Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA) on menetelm4, jonka avulla voidaan nopeasti tut-

kia jarjestelmaan liittyvid vaaroja. Tarkastelussa ei etukateen rajata mitaan ongelmatyyppia

analyysin ulkopuolelle. Tamén vuoksi menetelmélld on mahdollista tunnistaa erityyppisia ja
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tasoisia ongelmia. Menetelma ei kuitenkaan kata ongelma-alueita jarjestelmallisesti, joten se

soveltuu parhaiten jarjestelmiin liittyvien vaarojen kartoitukseen.

Kaikkiin vaarojen tunnistamismenetelmiin voi liittéd myos riskin maarittelyn karkealla tasolla.
Kun vaaran syyt on tunnistettu ja seuraukset arvioitu, voidaan kyseisen riskin suuruus maa-
ritelld. Riskin suuruuteen vaikuttavat tapahtuman todenn&koisyys ja seurausten vakavuus.
Yksinkertainen karkea luokittelu on usein helpompi laatia ja antaa hyvan kuvan eri riskien

keskinaisista eroista.

Hankesuunnittelun jalkeen suunnitteluvaiheessa laaditaan vaihtoehtoisia ratkaisuja ja vali-
taan vaihtoehdoista lopulliset suunnitteluratkaisut ja niitd kuvaavat suunnitelmat. Suunnitte-
luratkaisujen kehittdminen, arviointi ja hyvaksynta on esitetty kuvassa 5.44 (VTT Tiedotteita
2413)
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Kuva 5.44 Suunnitteluratkaisujen kehittdminen, arviointi ja hyvaksynta. (VTT Tiedotteita 2413)

Suunnitteluvainheen aikana kun suunnitelturatkaisuja kehitella&n, voidaan kayttaa poik-
keamatarkastelua. Poikkeamatarkastelun pohjana kaytetddn mm. jarjestelmékaavioita, saa-
tokaavioita, sijoituspiirustuksia, teknisid erittelyja seka kaytto- ja toimintaohjeita. Tarkastelua
varten jarjestelma jaetaan toiminnallisiin kokonaisuuksiin mm. ilmastoinnin vaikutusalueisiin.
Poikkeamatarkastelussa jarjestelmén osassa tutkitaan tilanteita, joissa toimintasuureita
muutetaan normaaliarvoistaan — esimerkiksi iimanvaihtoa pienennetdén (m®/s), valaistus-
voimakkuutta alennetaan (Ix). Tarkastelu perustuu avainsanoihin kuten véhemman (alempi
[ampdtila, pienempi virtaus) tai enemman (korkeampi lampdtila, suurempi virtaus). Sovellet-

tu poikkeamatarkastelun tydkalu on esitelty Liitteessa X.

5.8 Yhteenveto ja toimenpide-ehdotukset

Kysynnan jouston toteuttaminen edellyttdd, ettd kiinteistdjen sahkdjarjestelmien, seké sah-
kbenergiajarjestelméan ettd kiinteistbautomaatiojarjestelman tai muiden ohjausjarjestelmien,

ratkaisuissa ja laitevalinnoissa on kuorman ohjauksen tarve otettu huomioon. Olemassa
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olevissa asuinrakennuksissa ei, sédhkolammityksen ohjauskytkentdd lukuunottamatta, ole
yleisesti valmiina ohjauksen edellyttamid asennuksia. Muissa kiinteistdissa kiinteistdauto-
maatiojarjestelméan mahdollisuudet ovat kohdekohtaisia. Uusissa kohteissa ohjaus, auto-
maatio ja "alykkyys” ovat lisdantymassa ja niissa olisi rakentamisen yhteydesséa hyvat mah-
dollisuudet varautua kysynnan jouston tarpeisiin. Olennaista on, ettd kiinteistjen suunnitte-
lussa on riittavan varhaisessa vaiheessa mukana automaation asiantuntemus sek, ettd i ta-
loteknisessé kokonaissuunnittelussa on yhtena tarkastelundkokulmana sahkédtehot ja eri lait-

teiden tai ratkaisujen ohjattavuus.

Laitteiden ja jarjestelmien alykkyyden, kiinteistbautomaation ja integraation lisddntyminen
aiheuttaa uudentyyppisié turvallisuus- ja toiminnallisuushaasteita, jotka vaativat yleisten oh-
jeistusten ja tarkastustoiminnan kehittamista. Naissa on otettava huomioon myds tietoturva-

riskit.

AMR-mittaripohjaiset tai muulla reletiedolla toteutetut ohjaukset mahdollistavat vain yk-
sisuuntaisen ohjauksen. Kaksisuuntainen ohjaus, jossa kiinteistd pystyy valittAmaan tiedon

ohjattavissa olevasta tehosta, vaatii vakioidut, kansallisesti maaritetyt tiedonsiirtorajapinnat.

Kysynnan jouston edellyttamét toimenpiteet ovat padosin poliittisia tai taloudellisia ja edellyt-
tavat yhteisten perusratkaisujen ja yhteisten tavoitteiden maarittelyd. Teknisesti ohjauspo-
tentiaalia olisi kiinteistdissé jo merkittdvasti olemassa ja jokaisessa uudessa tai peruskorjat-

tavassa kiinteistossa sitd syntyy lisaa.

5.8.1 Toimenpide-ehdotukset asuinrakennuksille

Kysynnan jouston mahdollistaminen asuinrakennuksissa edellyttavia toimenpiteitéd ovat:
¢ Kiinteistdjen séhkojarjestelmat tulee suunnitella niin uudis- kuin korjausrakentamisessa
0 Sahkojarjestelmien suunnittelulle tulee asettaa samantasoiset vaatimukset kuin
muille erityisjarjestelmille, kuten LVI-jarjestelmille, on asetettu
0 Sahkojarjestelmien suunnittelulle tulee asettaa yleiset tekniset tavoitteet, joiden
osana on varautuminen kysynnan jouston tarpeisiin (esimerkiksi kiinteiston LVI-
jarjestelmille on laajat ominaisuusmaaérittelyt rakentamismaarayskokoelmassa.)
e AMR-mittarin tai muun ohjaustiedon hyédyntamismahdollisuus
0 uusiin mittauskeskuksiin sijoitetaan sinetdidyn osan ulkopuolelle riviliittimet, joihin
AMR-mittareiden ohjausreleet johdotetaan
0 SLY-kytkentaisissa keskuksissa lisdtdan puuttuvat johdotukset AMR-mittareiden oh-

jausreleilta riviliittimille mittarihuollon tai -vaihdon yhteydessa

164



o Laitteistoryhmitys tehddan ottaen huomioon kuormanohjaustarpeet

0 uudiskohteissa tai peruskorjattavissa kohteissa kiinteiston sahkdasennukset ryhmi-
tetddn ohjauspotentiaalin mukaisesti. TAma edellyttdd sekd sadados- tai ohjepohjaa
esim. rakentamismaarayksissa etta yhteisia malleja esim. ST-kortistossa.

o0 suuritehoisille laitteille, joissa on valmiuksia Smart Grid-toimintoihin, kuten [&mpdo-
pumput, asennetaan johdotukset keskuksilta ohjaustietoa varten. TAma edellyttdd
sekd sdados- tai ohjepohjaa esim. rakentamismaarayksissa seka yhteisid malleja
esim. ST-kortistossa.

e Asuinrakennusten kuormituksen ryhmittelyille tulee luoda yhteisia periaateratkaisuja alan
ohjeistoihin
o Pientalojen sahkdjarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen tulee luoda ohjaustoimia
0 suunnitelmien vaatimusten puuttuminen aiheuttaa suunnittelun aliarvostusta eika
suunnitteluun panosteta riittavasti
= pienkohteissa ei vaadita kolmannen osapuolen varmennustarkastusta eika ti-
laajat yleisesti osaa vaatia asennusten tekijoilta riittdvaad dokumentaatiota
e Automaation tarkastustoimintaa ja ohjeistusta tulee kehittaa siten, etta saadaan turvalli-
suuteen liittyvat seikat selke&sti maaraysten piiriin, esimerkiksi:
= etdohjattujen pistorasioiden paikallinen palautus kayttéon
= kiukaan etdohjaus selkeytettavéa vaaratilanteiden eliminoimiseksi
= liesien ohjaus standardissa SFS-EN 50491-4-1 mukaiseksi.

5.8.2 Toimenpide-ehdotukset toimi- ja palvelurakennuksille

Kysynnan jouston hyddyntaminen edellyttdd uusissa toimi- ja palvelurakennuksissa:
¢ Ohjaustarpeiden maarittely on kohteen suunnittelussa mukana hankesuunnitteluvai-
heesta lahtien. Tama edellyttad automaation asiantuntemuksen mukanaoloa varhaises-
sa vaiheessa hanketta.
¢ Suunnittelussa tulee selvittdé ohjausten rajapinnat ja eri toimijoiden vastuutus.

m Jarjestelmén suunnittelussa tulee tehda kysynnan jouston edellyttdmat toimin-
takuvaukset, joita tarvitaan toimintaselostusten ja séhkdsuunnittelun perustak-
si. Maaritettdvid asioita ovat mm.:kuormatyypitys, soveltuvuus, ohjattavuus
jne.

m priorisointi; esim. kayttajan valinnan mahdolli-
suus/rajaus/kasiohjaus/olosuhteet/kriittiset toiminnot

m automaatiojarjestelman minimivaatimukset kysynnan jouston kannalta

o edellytyksend vahintaén standardin EN-SFS 15232 Rakennusautomaa-

tion energiatehokkuusluokituksen B-tason luokitus automaatiolle
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o liitettévyys ylempaan automaatiojarjestelmaan (esim. CIM)
e vaatimukset tietoturvalle
o Laiteryhmittelyssa kuormat ryhmitetddn ohjauspotentiaalin mukaisesti
e Toteutetaan laiteryhmékohtainen reaaliaikainen mittaus, jotta saadaan tehotiedon ta-

kaisinkytkenta
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6 Kysynnan jouston vaikutukset jakeluverkkoyhtidille

Kysynnan joustossa sdhkdnkayttdjat muokkaavat sdhkdnkayttéaan erilaisten insentiivien pe-
rusteella, mika vaistimattd vaikuttaa myods sahkéverkon kuormituksiin. S&hkdnkayttajan
kuormitusten ohjaus voi tapahtua sahkdonmyyjan tai verkkoyhtién toimesta, tai asiakkaan

omina toimenpiteita.

Kysynnan jouston vaikutuksia sdhkodnjakeluverkkoon tutkimusprojektissa tarkasteltiin eraan
suomalaisen verkkoyhtion verkkoalueella, jossa on 457 km keskijanniteverkkoa, 793 km
pienjanniteverkkoa, 469 jakelumuuntajaa ja 5624 sahkéliittymaa, joihin liittyviltd 7612 asiak-
kaalta oli kaytettavissd AMR-mittaukset aikavaliltd 10.6.2010-31.10.2012. AMR-mittaukset
ja verkkotiedot yhdistettiin Matlab-simulointimalliksi. Tarkastellun alueen asiakastiheys
(verkkopituus / asiakas) on 164 m/as, kun kaikkien suomalaisten jakeluverkkoyhtididen me-
diaani on 157 m/as. Tarkasteltavassa verkossa asiakkaita littymaa kohden on 1,35 kpl, kun
koko maan tasolla mediaani on 1,41. PJ-verkkopituuden suhde KJ-verkkopituuteen on tar-
kasteltavalla verkkoalueella 1,74, ja koko maassa 1,97. Jakelumuuntajia puolestaan on 1,03
keskijannitejohtokilometrid kohden, kaikkien yhtididen mediaanin ollessa 1,01. Naiden tun-
nuslukujen valossa tarkasteltu verkkoalue edustaa kohtalaisen hyvin keskiméaraista suoma-

laista jakeluverkkoa.

Kysynnan jouston vaikutusten liséksi simulointien avulla tarkasteltiin myds erilaisten uusien
kuormien (verkosta ladattavat séhkdautot ja maalamp6pumput) ja asiakkaan oman pientuo-
tannon vaikutuksia séhkonjakeluverkon kuormittumiseen. Kysynnan jouston vaikutuksia tar-
kasteltiin toisaalta sahkdnmyyjan tekemien ohjausten nédkokulmasta seka toisaalta asiak-
kaan omien toimenpiteiden kannalta, kun asiakas minimoi spot-hinta pohjaisen energiahin-
nan kustannuksia, uusien tehokomponentin sisdltavien siirtotariffien kustannuksia tai naiden
yhdistelm&&. Tehokomponentin siséltavat siirtotariffit kannustavat sahkoénkayttgjia alenta-
maan huipputehojaan, mikd mahdollistaa séhkdverkon kayttbasteen kasvattamisen ja mitoi-
tusten pienentdmisen tulevaisuudessa. Liséksi tarkasteltiin esimerkinomaisesti kysynnan
jouston hyédyntamista verkkoyhtion omassa toiminnassa vikatilanteessa tarvittavan va-

rasytttbyhteyden tai sen kapasiteetin lisaédmisen korvaamisessa.
Tassa luvussa esitetddn lahinnd simuloitujen kuormanohjaustoimenpiteiden vaikutuksia

sahkonjakeluverkkoon. Luvussa 7 on lisdksi tarkasteltu kysynnan joustoa verkkoliiketoimin-

nan valvonnan kehittamisen nékodkulmasta.
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6.1 Myyjan tekemien ohjausten vaikutus jakeluverkkoon

Sahkonmyyjan tekemien kuormanohjausten taloudellista potentiaalia on tarkasteltu raportin
aikaisemmissa luvuissa. Tassd osiossa tarkastellaan minkélaisia vaikutuksia myyjan teke-
mill& ohjauksilla voi olla séhkdnjakeluverkkoon. Sahkénmyyja voi osallistua kysynnan jous-
tossa eri markkinoille, joita ovat SPOT-, sdatd-, reservi- ja tasemarkkinat. Nailla markkinoilla
on eroavaisuuksia, jolloin kuormienohjausten vaikutukset sdhkéverkkoon tulee tarkastella
erikseen jokaisella markkinalla. Myyjan tekemien ohjausten vaikutusta jakeluverkkoon on

mallinnettu ja simuloitu AMR datan perusteella.

Jakeluverkon kuormat muuttuvat tavanomaiseen kuormitustilanteeseen verrattuna, mikéali
asiakkaiden kuormia ohjaillaan. Verkkotarkasteluja varten tarvitaan tietoa kuormienohjauk-
sien tunnittaisista ajankohdista, ohjattavista asiakkaista ja heiddn maantieteellisesta sijain-
nista verkkoalueella ja ohjattavien kuormien suuruudesta. AMR mittaukset mahdollistavat
tuntitason tarkkuudella tehtavien kuormitusmuutosanalyysien tekemisen, minka avulla voi-
daan tutkia kuormanohjauksien verkostovaikutuksia. Analyysit ovat simulointeja ja ne on

mallinnettu jalkikateen.

Myyja voi tehda ohjauksia kysynnén jousto markkinoilla, mika aiheuttaa ohjattavissa kuor-
missa muutoksia. Jos myyja tekee ohjauksia tuntimarkkinoilla, tapahtuu muutoksia kuormis-
sa eri tuntien valilla. Kuormat voivat olla paaltd pois ohjattavaa kuormaa, jotka palautuvat
paalle seuraavilla tunneilla. Kuormat voivat olla myds péaélle ohjattavia kuormia, jotka ohja-
taan pois paaltd haluttuna ajankohtana. Kuormaa pois ohjattaessa, ohjauksen takaisin paal-
le kytkentad voi aiheuttaa ns. jalkihuipun. Jalkihuippu syntyy jos pois ohjattu energiamaara
siirtyy seuraaville tunneille kuormien palautuessa paalle. Kuormituksen jalkihuippu voi ilmetéa
esimerkiksi suoran sahkolammityksen ohjauksessa. Kaikista kuormista ei valttamatta aiheu-
du jalkihuippua. Tallaisia kuormia voivat olla esimerkiksi valaistuskuormat. Nama kuormat
ovat verkon kannalta suotavampia, koska nain valtytdan etukateen tuntemattomilta tai uusil-

ta kuormituspiikeilta.

Lahtokohtana kuormien ohjauksille on, etta myyja tekee suunnitelman kuormien ohjauksista
eli niin kutsutun ohjaussekvenssin. Ohjaussekvenssi pohjautuu operoitavan markkinan tun-
timarkkinahintoihin ja niiden hintaeroihin. Kuormienohjausanalyyseissa myyjalla on joukko
asiakkaita, joiden sahktkuormia myyja ohjaa oman liiketoimintansa nakokulmasta. Laskel-
missa asiakkaiden ohjattavina kuormina on kaytetty suoraa sahkélammityskuormaa. Verk-
kovaikutuslaskelmissa ja simuloinneissa on oletettu, ettd myyja tekee ohjauksia tuntitasolla,

jolloin kuorma ohjataan pois yhdelta tunnilta ja kuorma palautuu takaisin p&alle seuraavalla
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tunnilla. TA&ma oletus ei taysin toteudu kaytannossa, koska kylmilla tunneilla takaisin paalle
kytkettavaa lammityskapasiteettia ei ole valttamatta tarpeeksi. Tarkastelu on teoreettinen,

mutta se antaa kuvan kuormien ohjausten vaikutuksista tuntitasolla jakeluverkossa.

Suorat sahkolammityskuormat olisivat myyjélle potentiaalista ohjattavaa kuormaa, silla oh-
jattavaa potentiaalia on paljon ja ne ovat ohjattavissa silloin, kun myyjalla olisi intresseja
tehda kuormienohjauksia. Kysynnan jousto tarkasteluja varten tarvitaan tietoa, paljonko
sahkolammityskuormaa on ohjattavissa. Sahkdlammityksen voidaan olettaa olevan lineaari-
sesti riippuvainen ulkolampdtilasta. Tata riippuvuutta voidaan kayttaa hyodyksi, kun maarite-
taan sahkolammityskuormien ohjauspotentiaalia eri tunneille. Mitatusta ulkolampdtilasta ja
AMR mitatusta datasta voidaan maarittaa sahkolammityksen osuus. Sahkonkayton lampoti-

lariippuvuutta voidaan mallintaa seuraavasti (SLY 1992b):

Groa(t) = Go(t) + B*AT(1) (6.1)
missa Otoa(t) on mitattu sahkon kaytto hetkella t,
go(t) on sahkon kayttd normaalissa ulkolampadtilassa hetkella t
B on sahkon kayton lampdtilariippuvuutta kuvaava kerroin, joka on

voimassa koko mallin ajan

AT(t) on mitatun ja normaalin ulkolampdtilan poikkeama hetkell& t

Mitatusta AMR datasta on muodostettu lampdétilariippuvuuden perusteella suoran sahko-
[ammityskuorman osuus SLY kayrien 110 ja 120 (omakotitalot joissa huonekohtainen séh-
kélammitys) koko asiakasjoukolle. TAma on maarittdnyt suoran séhkdlammityksen kuor-

manohjauspotentiaalin kyseiselle verkkoalueelle.

Verkkovaikutustarkasteluissa on oletettu, ettd myyjalla on kaytettdvissa kuormienohjauk-
seen tarkasteltavan alueen kaikkien omakotitalojen suoran sahkolammityksen kuormat, eli
toisin sanoen 110 ja 120 kayréan asiakkaiden sahkolammityskuormat. Kun asiakkaan kuor-
mitustiedon lisdksi tiedetd&n asiakkaan kayttopaikka, voidaan analysoida miten kuormat
muuttuvat ohjausten vaikutuksesta eri verkon osissa. Tassé kuitenkin joudutaan tekemaan
oletuksia ohjattavien kuormien jakautumisesta eri asiakkaille. Analyysin oletuksena on kay-
tetty mallia, jossa kaikkien ohjattavien asiakkaiden kuorma muuttuu samassa suhteessa ver-

rattuna asiakkaiden sen hetken kokonaiskuormaan.

Case-tarkastelussa tutkitaan aiemmin esitetyn sédhkdaseman asiakkaiden muodostamaa

verkkoaluetta. Kuormienohjauksen verkkovaikutusten tutkimisen lahtékohtana on, ettd séh-

169



kbénmyyjaltd saadaan tieto kuormien ohjaukseen kaytettavista tunneista ja ohjattavista asi-
akkaista sekd kuormien suuruudesta nailla tunneilla. Ta&mén jalkeen voidaan analysoida
asiakkaiden kuormien ohjauksen aiheuttamat muutokset ja naméa voidaan ottaa huomioon
verkon kuormitusten muutoksissa. Verkkotarkasteluissa kuormienohjauksissa on kaytetty
ns. worst case skenaariota, joka kuvaa ohjattavien kuormien osalta pahinta mahdollista ti-

lannetta verkon nakokulmasta.

Tutkitaan seuraavaksi, kuinka myyjan tekemat kuorman ohjaukset SPOT-markkinoilla vai-
kuttaisivat jakeluverkkoon. Edella mainitulla logiikalla ohjattavia kuormia on mallinnettu sah-
koasemalla. Seuraavasta kuvasta ndhdaan, ettd sahkdaseman kuormitushuiput ovat olleet
suurimmillaan n. 21 MW/h ilman ohjauksia. Verkon suurimmat kulutushuiput osuvat kylmien
pakkasten kohdalle. Tuloksista ndhdaan, ettd SPOT-ohjaukset aiheuttavat selvasti huippu-
kuormien kasvua verkkoalueella. Kuormat kasvaisivat myyjan ohjausten perusteella n. 20 %
sahkdasemalla, jolloin verkon huippukuorma on 25 MW/h. Ohjattavat asiakkaat jakautuvat
tyypillisesti eri puolille verkkoa, jolloin kuormituksen muutokset voivat nakyéa verkon eri osis-

sa eri tavalla.
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Kuva 6.1 . Kuormitusten muuttuminen SPOT — pohjaisen ohjauksen seurauksena séhkdasemalla aikava-
lila 1.11. — 31.3.

Myyjan ohjauksista syntyy selkeasti kasvua verkon kuormituksissa. Verkon kovimmat kuor-
mitustilanteet osuvat kylmimpien ulkolampoétilojen ajaksi, milla on suora vaikutus ohjattavien
kuormien suuruuteen. Tassa analyysissa on mukana kaikki alueen suorien sahkdlammi-

tysasiakkaiden lammityskuormat, mika kuvaa suurinta mahdollista kuormienohjauksista ai-
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heutuvaa tilannetta. Toisaalta ohjauksista syntyva kuormien kasvu rajoittuu muutaman vii-
kon ajalle, joten vaikka kuormienohjaukset kasvattavat huipputehoja myds muina aikoina,
jaavat kasvaneet huipputehot naissa tilanteissa pienemmiksi kuin suurimmat huipputuntite-
hot ilman kuormienohjauksia. Myyjalla voi olla intresseja tehda ohjauksia ympari vuoden, ja
verkko voi paasaantoisesti tarjota talloin markkinapaikan kuormanohjauksiin. Sahkdaseman
paamuuntajissa on kuormien kasvusta huolimatta kuitenkin viela kapasiteettia jaljella. Kay-
tannossa tama tarkoittaa, ettd tassa tarkastelussa verkko mahdollistaisi myyjan tekemaét

kuormienohjaukset ainakin sdhkbasemalla.

Tutkitaan seuraavaksi, kuinka kuormitus muuttuu ohjausten vaikutuksesta johtolahddlla. Va-
litaan tarkasteltavaksi johtolahtd, jossa tapahtuu suurimmat kuormitusten muutokset. Nor-
maalitilanteessa suurin tuntiteho johtolahddlla on n. 1200 kw/h. Kuorman ohjausten my6té
suurin tuntiteho nousee n. 1500 kW/h:iin. Keskijanniteverkossa tapahtuu kuormien muutok-
sia, mutta muutokset vaikuttavat sellaisilta, etta jakeluverkko kestéisi teoriassa kuormanoh-

jaukset.
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Kuva 6.2 Kuormitusten muuttuminen SPOT — pohjaisen ohjauksen seurauksena johtoléahdolla aikavalilla
1.11. -31.3.

Tarkastellaan seuraavaksi, mitd muutoksia tapahtuu muuntopiiritasolla. Muuntajia on kaiken
kaikkiaan reilut 450 kpl tarkasteltavalla alueella. Kuvassa 6.3 on otettu tarkasteluun kaikki
alueen jakelumuuntajat ja havainnollistettu jakelumuuntajien suurimman tuntitehon suhde
nimellistehoon normaalissa kuormitustilanteessa. TA&ma on merkitty kuvaajaan sinisella varil-
14, ja muuntajat on jarjestetty tdman kuormitustiedon pohjalta suurimmasta pienimp&an. Li-

saksi tarkasteluun on otettu SPOT-ohjausten tuloksena syntyva jakelumuuntajan suurin tun-
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titeho ja taté on verrattu muuntajan nimellistehoon. Tulos on merkitty kuvaajaan punaisella.
Tuloksista voidaan havaita, ettd normaalissa muuntajien huippukuormitustilanteessa n. 20
muuntajaa valmiiksi ylittdd 100 % kuormitusasteen. Suurin kuormitustilanne on n. 135 %
eraalla jakelumuuntajalla. SPOT ohjausten my6ta tilanne muuttuu, mutta ei kovin merkitta-
vasti. Ohjausten vaikutuksesta yksi muuntamo menee selvasti ylikuormaan, jolloin kuormitus
on yli 180 % nimellistehoon verrattuna.

200
= Normaali kuormitus W SPOT

180

160
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120
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Tehojen suhde (24)

20

Kuva 6.3 Kuormitusten muuttuminen SPOT — pohjaisen ohjauksen seurauksena kaikilla muuntamoilla.

Lisaksi yksi jakelumuuntaja on valittu tarkempaan tarkasteluun. Seuraavassa kuvassa on
esitetty muuntamo, jossa on 23 omakotitaloasiakasta. Muuntopiirin asiakkaista 15 on kayran
110 (ok-talo, huonekohtainen sahkélammitys, kayttdvesivaraaja < 300 I) asiakkaita ja nelja
kayran 120 (ok-talo, huonekohtainen sahkdlammitys, kayttévesivaraaja = 300 ) asiakkaita.
Muuntopiirin kuorma ylittdd ilman ohjauksia muuntajan nimellistehon, silla muuntajan nimel-
listeho on 100 kVA ja huippukuorma ilman ohjauksia on 134 kW/h. Kuormanohjaustarkaste-
lussa SPOT perusteinen ohjaus ei kuitenkaan aiheuta merkittavaa kuormien kasvua muun-
tajalla, koska ohjaukset eivat satu muuntajan huipputunneille. Kuormat kasvavat vain muu-
tamia kilowatteja verrattuna tilanteeseen ilman ohjauksia, jolloin huippukuorma ohjausten

kanssa on 136 kW. Mikali myyjan ohjaukset olisivat sattuneet jo ennestddn muuntajan suu-
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reen kuormitustilanteeseen, olisivat kuormat kasvaneet merkittavasti myyjan tekemien ohja-

usten vaikutuksesta.
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Kuva 6.4 SPOT perusteisen kuormanohjauksen vaikutukset erddén muuntajan kuormiin aikavalilla 1.11. —
31.3.

Myyja voi tehda kuormienohjauksia perustuen my6s muihin markkinoihin kuin SPOT-
markkinoihin. Naitd markkinoita ovat saatésahko-, tase- ja reservimarkkinat. Myyjan tekemi-
en ohjausten verkostovaikutukset ovat samankaltaisia verrattuna SPOT-ohjauksiin riippu-
matta siitd, milla markkinalla myyja operoi, koska kaikissa simuloiduissa tapauksissa ohjat-
tavat kuormat ovat samoja sahkoélammityskuormia. Kuvaan 6.15 on mallinnettu eri markki-
napaikkojen kuormienohjausvaikutuksia eri johtolahdoilla. Kuvassa 100 % kuvaa perustilan-

teen suurinta tuntitehoa.
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Kuva 6.5 Eri kysynnén jousto markkinoiden kuormien ohjausten vaikutukset tarkasteltavan alueen johto-
lahtdjen huipputehoihin

Ero kuormienohjauslogiikassa syntyy ohjattavien kuormien ajanhetkien vaihtelussa, mika
johtuu markkinahintojen hintaeroista eri tunneilla. Vaikutukset ovat hyvin samansuuruisia
verrattuna SPOT-ohjauksista syntyviin vaikutuksiin. Siksi tarkempia tarkasteluja eri markki-
napaikkojen vaikutuksista jakeluverkkoon ei esitella tdméan tarkemmin téssé raportissa.

Naiden tarkasteluiden pohjalta nayttaa silta, etté kyseinen jakeluverkko pystyisi paasaantoi-
sesti toimimaan markkinapaikkana myyjan tekemille kuormienohjauksille. SPOT -
perusteinen analyysi kuitenkin osoittaa, ettd kuormien ohjauksista voi syntyd verkossa
kuormitustilanteita, jotka tulee ottaa huomioon. Jos verkon kapasiteetti ei riitd kylmimpien ja
kovien kuormitustilanteiden aikana kuormien ohjaamiseen, ei kuormanohjauksia pitaisi tal-

[6in tehd& myyjan toimesta.

6.2 Verkkoyhtion tekemien ohjausten vaikutukset myyjan taseeseen

Kysynnéan jouston ajatellaan olevan paasaantdisesti myyjavetoista toimintaa. Talldin verkko-
yhtio ei voi toteuttaa kuormanohjauksia omien intressiensa mukaan, silla se voisi aiheuttaa
myyijélle tasevirhettd. Yleisesti ottaen verkkoyhtit voisi olla kuitenkin kiinnostunut tekemaan
kuormien ohjauksia muutamissa eri tilanteissa. Téallaisia tilanteita voisivat olla esimerkiksi
kulutushuippujen leikkaaminen tai toiminta hairidtilanteessa. Seuraavassa tarkastellaan |a-
hemmin, kuinka verkkoyhtion tekemét kuormanohjaukset voisivat vaikuttaa myyjan tasee-

seen.
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Tutkitaan hypoteettista tilannetta, jossa verkkoyhtio paattaa leikata sdhkbaseman viittd suu-
rinta huipputuntitehoa kuorman ohjauksen avulla. Sdhkdaseman kuormituskayra on esitetty
kuvassa 6.16. Kuorman ohjauksen tavoitteena on pienentdd sahkdaseman suurimpia tunti-
tehoja. Kuormia ohjataan tassa tarkastelussa 1 MW/h kapasiteetilla, ja ohjattavia tunteja on
viisi kappaletta. Takaisinkytkennan seurauksena kuormitusten muutokset koskisivat kaiken

kaikkiaan kymmenta tuntia. Nama kymmenen tuntia vaikuttaisivat siten myyjan taseeseen.
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Kuva 6.6 Sdhkdaseman kuormituskayra.

Nailla kyseisilla kymmenella tunnilla tasesahkon hinta vaihteli valilla 20 — 45 €/MWh. Par-
haimmillaan verkkoyhtion tekemd 1 MWh:n ohjaus olisi tuottanut myyjélle yhdelld tunnilla
3,65 € positiivisen tuloksen ja huonoimmillaan 0,58 € negatiivisen tuloksen. Kokonaisuudes-
saan ndma ohjaukset olisivat tdssé tarkastelussa tuottaneet myyjélle 6,49 € positiivisemman
tuloksen verrattuna tilanteeseen ilman verkkoyhtion ohjauksia. TAssa esimerkkilaskelmassa
tasesédhkonhinnat olivat maltillisia ja ohjaukset sattuivat myyjan kannalta sopiville tunneille.
Tilanne voisi olla myds sellainen, etté hintaerot olisivat suuret ja ne sattuisivat myyjan kan-
nalta huonoon ajanhetkeen. Toisaalta, jos ajatellaan verkkoyhtion nakdkulmasta tarvittavan
ohjattavan kuorman olevan yleisesti ottaen séahkdasemaa kohti MW/h luokkaa, ja ohjattavia
tunteja olisi joitakin kertoja vuotta kohden, ovat vaikutukset myyjan taseeseen kaiken kaikki-
aan melko mitattémat. Tasta ndkodkulmasta katsottuna verkkoyhtio voisi tehd& kuormien oh-
jauksia tarvittaessa, jolloin siitd aiheutuvat vaikutukset myyjan taseeseen olisivat kohtuulli-

sen pienia.
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6.3 Jakeluverkon varayhteyskapasiteetin korvaaminen tai osittainen
keventaminen kysynnan jouston avulla

Kysynnan joustoa voisi soveltaa myods sahkdnjakeluverkon vikatilanteissa tukemaan varayh-
teyksien siirtokapasiteettia, korvaamaan varayhteyden vahvistamiseen vaadittavan inves-
toinnin tai korvaamaan kokonaan uuden tarvittavan varayhteysinvestoinnin. Havainnolliste-
taan tata seuraavalla esimerkilla erdésta todellisesta suomalaisesta sdhkonjakeluverkosta.
Kuva 6.7 havainnollistaa esimerkin jakeluverkkoa. Tarkastelun alla on verkon pohjoisosa jo-
ka sijaitsee haja-asutusalueella ja on merkitty mustalla katkoviivasoikiolla. Verkonosan
huipputeho on n. 15 MW ja verkonosa sisaltdd yhden sahkdaseman (SA 1). Sdhkdasemavi-
an tapauksessa 3 MW verkonosan eteldosasta (sininen soikio) voidaan korvata sahkoase-
man 2 (SA 2) suunnasta tulevilla jakelujohdoilla, ja liséksi tarkasteltavan verkonosan keski-
alueelle voidaan sy6ttdd samasta suunnasta 8,5 MW. Lisaksi verkonosan pohjoispdasta on
1 MW varasyotttdyhteys viereisen verkkoyhtion verkosta, jolla saadaan korvattua tarkastelta-
van verkonosan pohjoisosa (punainen soikio). Kaiken kaikkiaan tehovajausta jaa ver-

konosan keskialueelle 2,5 MW.

Vara-yhteys - S
toisen :
verkko-
yhtign ~ -
verkosta f — . L "t

SA 1

SA 2

Kuva 6.7 Esimerkkiverkko. Tarkasteltava verkonosa on esimerkkiverkon pohjois-osa mika sijaitsee haja-
asutusalueella.

Tallaisessa vikatilanteessa, joka tosin on harvinainen, varasyoton voisi ratkaista monella ta-
valla. Yksi tapa olisi rakentaa alueelle yksi kevytsdhkdasema, miké verkkoyhtion mukaan

maksaisi n. 1,35 M€. Tietenkin varasyétttttilanteen ratkaisemisen lisaksi kevytsdhkdaseman
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rakentaminen toisi mukanaan muitakin hyotyja kuten paremman sahkonjakelun luotettavuu-
den uusien suojausvythykkeiden seurauksena. Toinen mahdollisuus olisi vahvistaa ole-
massa olevia varayhteyksia, jonka kustannus téssa tapauksessa olisi 0,7-0,8 M€. Tama
vaihtoehto ei toisi muita hyotyja tullessaan. Kolmas mahdollisuus olisi kayttad kysynnan
joustoa. Verkon keskiosassa on n. 2400 asiakasta, joiden tehontarve huippukuormitustilan-
teessa olisi 2,5 MW. Taman tehovajauksen kattamiseksi kunkin asiakkaan tulisi vahent&aa
kuormaansa vikatilanteessa keskimaarin n. 1,0 kW. Koska huippukuormitustilanne sijoittuu
talvisaikaan, on erittéin todennékdista, ettd alueella olisi séhkdlammityskuormaa, jota voitai-
siin kytkeda pois joksikin aikaa.

Teknisesti kuormanvahennys voitaisiin tehda periaatteessa monella eri tavalla. Yksi tapa
olisi vuorotella kuormia siten ettd puolet asiakkaista vahentdaisi kuormiaan keskimaérin n. 2
kW:lla vaikkapa 1,5 tunniksi kerrallaan, ja 1,5 tunnin jalkeen kuormanvahennys siirrettaisiin
toiselle asiakasryhman puolikkaalle. Toinen mahdollisuus olisi, etta kukin asiakas vuorotteli-
si omia kuormiaan siten etta keskimaarin kuormanalennus olisi vahintaan vaadittu 1 kW ko-
ko vian ajan. Jos vika olisi pitkdkestoinen, voisivat esim. sisalampotilat laskea hiukan. Tal-
lainen kuormanohjaus voitaisiin mittarista riippuen rakentaa jo ehk& joidenkin nykyisten eté-
luettavien energiamittareiden kuormanohjausreleisiin kytkettyjen kuormien alykkaalla ohja-
uksella tai seuraavan sukupolven alykkaisiin energiamittareihin tulevilla uusilla toiminnoilla.
Oli kuormanohjauksen toteuttava laite mika hyvéansa, on sen kyettdva tekemaan ohjaukset

myo6s séhkokatkon aikana.

Asiakkaille pitéisi jollakin tavalla hyvittda tallainen kuormanohjaustoiminta. Jos ajatellaan et-
téd kuormanohjausta kaytettaisiin verkkoyhtion osalta vain varayhteyksien tukemiseen, voi-
taisiin silla valttda suuruusluokkaa 0,7-0,8 M€ oleva investointi. Investoinnin arvo olisi siten
n. 290-333 €/asiakas. Yksi esimerkki korvauksesta voisi olla jonkinlainen kiinted euromaa-
réinen korvaus siind tapauksessa ettéd vika realisoituu ja kuormanohjausta joudutaan kayt-
tamaén. Korvausta voitaisiin peilata myds keskeytyksesta aiheutuvan haitan kustannuksiin.
Vaikka sahkdasemaviat ovat harvinaisia, voisi kuormanohjausjarjestelméan kustannukset
verkkoyhtidlle olla varsin maltilliset, jolloin kuormanohjausinvestointi voisi hyvinkin olla jarke-

Va.

6.4 Pientuotannon vaikutukset jakeluverkkoon

Tulevaisuudessa séhkdnkulutus ja sitéd kautta sahkoéverkon kuormat tulevat todennékdisesti
muuttumaan johtuen uusista teknologioista. Téallaisia teknologioita ovat esimerkiksi pientuo-
tanto ja sdhkodautot. Pientuotannon ja sdhkdautojen maarén ennustetaan kasvavan merkit-
tavasti tulevaisuudessa, vaikka niiden kappalemaarat ovat talla hetkelld pienid Suomessa.

Uusien teknologioiden myo6ta tarve kysynnan joustolle tulee todennakdisesti lisdédntymaan
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kasvavan sdhkonkulutuksen ja vaihtelevan tuotannon vuoksi. Tasté syysta pientuotannon ja

sahkoautojen vaikutuksia sédhkodverkolle tutkitaan kysynnén jouston yhteydessa.

Pientuotantotarkastelussa on kaytetty pientuotannon mallintamiseen mitattua aurinkopanee-
lidataa. Tasta datasta on muodostettu keskim&arainen pientuotantokdyra. Mittausdata on
kesakuun alusta elokuun loppuun vuodelta 2012. Tarkastelun l&htékohtana on, etta kaikki
suorasahkoélammitteisessa omakotitalossa asuvat asiakkaat(kayran 110 ja 120 asiakkaat)
hankkivat itselleen 5 kWp aurinkopaneelijarjestelman. Kotitalousasiakkaista sahkélammittei-
set omakotitalot kuluttavat tavallisesti eniten sdhkod, joten ndma asiakkaat on ajateltu ole-
van innokkaimpia hankkimaan aurinkopaneelijarjestelman. Tama tarkoittaisi vajaata 25 %
koko tarkasteltavan verkkoalueen asiakasjoukosta ja noin puolta alueen omakotitaloista.
Samaa asiakasjoukkoa on analysoitu myds markkinapohjaisen kysyntéjouston verkostovai-
kutusanalyyseissa. Auringonpaneelijarjestelmat tuottavat parhaiten kesaaikaan, jolloin au-
ringon séteily on Suomessa suurimmillaan. Asiakkaat eivit saa valttamatta kulutettua aina
itse tuottamaansa sé&hkoa, jolloin séhkda joudutaan sydttamaan verkkoon péin. Naissé ana-
lyyseissa on tarkasteltu jakeluverkon kannalta suurimpia vaikutuksia, joten esim. aurinko-

paneeliteho on hieman ylimitoitettu.

Kuvaan (Kuva 6.8) on simuloitu miten pientuotanto vaikuttaa kuormituskayrdan séhkodase-
malla. Kuvasta havaitaan, ettd tarkasteltavalla aikavalilla pientuotanto muuttaa selvasti
kuormituskdyrdd ja pienentda sahkonkulutusta. Lisdksi joillakin tunneilla pientuotannon
maara olisi niin suuri, ettd kulutuskéyran lukemat menevat miinukselle. TAama tarkoittaa, etta

tuotettua energiaa pitaisi syottéaa siirtoverkkoon.
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Kuva 6.8 Pientuotannon vaikutus sdhkdaseman kuormitukseen Kuormituskayra aikavalilla 1.11. — 31.10.,
pientuotannon tuotanto aikavalilla 1.6. — 23.8.

Seuraavassa esitetdan, miten pientuotanto vaikuttaisi jakelumuuntajien kuormituksiin. Au-
rinkopaneelien paras tuotto on yleisesti keséaikaan, jolloin pientuotannolla ei voida leikata
talviajan huippukuormitusta. Tastd syystd muuntajien kuormitustarkasteluissa ei kannata
tarkastella huippukuormien muutoksia. Sen sijaan kannattaa tutkia, miten moni muuntaja

syottaa sahkoda huipputuotannon aikaan jakeluverkkoon pain.

Kuvassa (Kuva 6.9) on analysoitu kuinka pientuotanto vaikuttaa muuntajien kuormitukseen
aiemmin esitetylld skenaariolla. Kuvaan on merkitty punaisella pientuotannon aiheuttama
muuntajan pienin (useimmiten negatiivinen) tuntiteho ja sitd on verrattu muuntajan nimellis-
tehoon. Tama kertoo, miten pientuotanto suhteutuisi verkon nykyiseen mitoitukseen. Tulok-
sista havaitaan, ettd yksikd&n muuntaja ei mene -100 % asti. Toisin sanoen muuntajan
kuormitusastetta ei ylitetd. Kuvaan on puolestaan merkitty vihre&lla pientuotannon aiheutta-
ma muuntajien pienin tuntiteho ja sité on verrattu muuntajan suurimpaan tuntitehoon tarkas-
teltavalta aikajaksolta. Tama kertoo siitd, miten pientuotanto suhteutuisi verkon nykyiseen
kuormitukseen ja, voisiko pientuotanto toimia jakeluverkon mitoitustekijana. Muutamissa ta-
pauksissa pientuotannon verkkoon péin syodttdma tuntiteho ylittdd muuntajan suurimman
tuntitehon tarkasteltavalla ajanjaksolla, mika tarkoittaisi ettd talla skenaariolla jakeluverkon

muuntajia voisi jopa joutua mitoittamaan pientuotannon perusteella.
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Kuva 6.9 Pientuotannon vaikutus jakelumuuntajien kuormitusasteeseen.

Mikali pientuotannon maara ja kapasiteetti kasvaisivat viela skenaariota selvasti suurem-
miksi, alkaisi vaikutukset jakeluverkkoon olemaan jo verkon suunnittelun kannalta oleellises-
ti merkittavid. Tarkasteltavan verkkoalueen osalta vaikuttaa siltd, etta jakeluverkko kestaisi
pientuotannosta aiheutuvat kuormien muutokset esitetylla skenaariolla. Toisaalta tarve ky-
synnan joustolle kasvaa merkittavasti, mikali pientuotanto ylittdéa verkon kysynnén ja sahkoa

jouduttaisiin tydntamaan siirtoverkkoon. Tastd nédkokulmasta katsottuna kysynnén jouston

roolin merkitys kasvaisi tulevaisuudessa.
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6.5 Sahkoautojen vaikutukset jakeluverkkoon

Sahkoautotarkasteluiden tavoitteena on tutkia, kuinka suuri maara sahkodautoja nayttaytyy
jakeluverkon nakdkulmasta. Samalla voidaan selvittaa, kuinka paljon sahkdautojen lataus

voisi tarjota kysynnan joustopotentiaalia.

Case 1.

Tarkastelussa on oletettu, ettd kotitaloudet olisivat kaikkein kiinnostuneimpia hankkimaan
sahkodauton. Mallia varten on tehty skenaario, jossa n. 60 % alueen asiakkaista kayttaisi
sahkbdautoa. Tama tarkoittaisi sité, etta lahes kaikilla kotitalousasiakkailla olisi sahkdauto.

Sahkoautojen lataus on riippuvainen lataustyypistd, sahkodautosta, lataustavasta ja la-
tausajankohdasta. Tarkastelussa on oletettu, etta sahkodautot ovat tayssdhkoautoja. Autoja
ladattaisiin 1-vaiheisella peruslatauksella ilman, etta latausta olisi optimoitu. Talla perusteel-
la latauskayrana on kaytetty hyvin karkeaa keskimaaraista latauskayraa, joka pohjautuu lah-
teeseen (Tikka et al., 2012). Tarkasteluissa on tehty siten seuraavat oletukset:

e Latausteho on 3,6 KW

e Ajoneuvon energiankulutus on 0,2 KWh/km

e Ajoneuvon akkukapasiteetti on riittava paivan matkoihin

Seuraavaan kuvaan on mallinnettu, kuinka sahkoautot vaikuttaisivat sahkéaseman kuormi-
tuskayraan edella esitetyilla parametreilla. Sahkdaseman kulutushuippu kasvaisi sdhkoauto-
jen lataamisen seurauksena 21 MW/h:sta reiluun 24 MW/h:iin. Liséksi kuormituskayréa muut-

tuisi koko vuoden ajalta ja sahkdenergian kulutus kasvaisi selvasti.

Kulubus (M)

1000 2000 3000 4000 5000 5000 TO00 5000
Tunnit ()

Kuva 6.10 Sahkdautojen vaikutus séhkdaseman kulutukseen Kuormituskayré aikavalilla 1.11. — 31.10..
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Tutkitaan seuraavaksi miten tdma sahkdautoskenaario nakyisi jakelumuuntamoiden kuor-
mitusasteessa. Tarkasteluun on kaytetty edella mainittuja l&ht6tietoja. Muuntamoiden
kuormitustarkastelu on periaatteeltaan samanlainen kuin aikaisemmin tassa luvussa esitet-
ty tarkastelu.
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Kuva 6.11 Sahkdautojen vaikutus muuntamoiden kuormitusasteeseen.

Kuormat luonnollisesti kasvavat séahkbautojen lataamisen seurauksena, mutta kasvu olisi
kuitenkin suhteellisen maltillista. Kuormitusaste kasvaisi suurimmillaan n. 35 %. Analyysin
osalta voidaan yleisesti todeta, ettd sdhkbautojen maara tarkastelussa on merkittava. La-
taustapa vaikuttaa siihen, ettéa kuormitukset verkon ndktkulmasta ovat kuitenkin kohtuullisia.
Toisaalta voidaan todeta, ettd sahkonkysynnan kasvaessa tarve kysynnan joustolle voisi
kasvaa tulevaisuudessa sahkdautojen yleistymisen myota.

Case 2:

Oletetaan edella kuvatulla verkkoalueella n. 50 % asiakkailla olevan verkosta ladattava séh-
kdajoneuvo. Lataus tapahtuu ns. “hitaana latauksena” ilman mitdan ohjausta ja alykkyyttéa.
Latauskuormien mallinnukseen kaytetéaan aikaisemmin SGEM -projektissa valtakunnallisen
henkildliikennetutkimuksen pohjalta kehitettyja kuormitusmalleja [Rautiainen 2012]. Seuraa-
vassa on esimerkinomaisesti joitain laskentatuloksia.

Kuva 6.12 esittdd jakeluverkon jakelumuuntajien huippukuormien jakaumia ja Kuva 6.13
sahkbdautojen aiheuttamien huipputehojen muutosten jakaumaa. Molemmissa kuvissa huip-

putehot ovat esitetty suhteessa muuntajien nimellistehoon. Kuvista huomataan, etta keski-
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maarin muutokset ovat varsin pienid. Keskimaarainen huipputehon kasvu on n. 5% suh-
teessa muuntajien huipputehoon, mita voidaan pitdd autojen penetraatiotasoon (n. 50%)
suhteutettuna varsin maltillisena. Muuntajista 16ytyy kuitenkin sellaisia yksiloita joiden huip-
putehot kasvavat kymmenia prosentteja, vaikkakin naiden méaara on hyvin pieni.

Kuva 6.13 esittéd keskijannitelahtéjen huipputehoja sekd sahkodautojen vaikutuksia niihin.
Huomataan ettéd enimmillaédn huipputehon kasvu on n. 0,5 MW, mikéa ko. johtolahdélla on n.
13 % alkuperaisesta huipputehosta. Tatakin voidaan pitda autojen penetraatiotasoon nah-
den melko maltillisena.

Ei sahkoautoja Sahkoautot
. = . . - .

#{0 €0

oy oy
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c [
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Kuva 6.12 Jakelumuuntajien vuotuisten huipputehojen jakaumat ilman sé&hkoautoja ja sé&hkoautojen

kanssa. Huipputehot on esitetty prosentteina suhteessa kunkin muuntajan nimellistehoon. Musta pysty-
katkoviiva kuvaa keskimaaraista huipputehoa, ja punainen pystyviiva k
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Sahkdautojen aiheuttamat muutokset
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Kuva 6.13 Sadhkoautojen aiheuttamat muutokset jakelumuuntajien huipputehoissa. Huipputehojen yksik-
k6 on sama kuin kuvassa X. Pystykatkoviiva kuvaa keskimaaraisen muutoksen suuruutta.
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Kuva 6.14 Keskijannitejohtolaht6jen huipputehot alkuperdisilla kuormituksilla sek& séhkbdautojen aiheut-
tamat lis&huiput.
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6.6 Maalampopumppujen vaikutukset sahkdnjakeluverkon kuormituksiin

Yhten& case-tapauksena tarkasteltiin, mita tapahtuu verkon kuormituksille, jos 6ljylammittei-
set omakotitaloasiakkaat vaihtavat lammitysjarjestelmakseen maalampépumpun (MLP). Tal-
laisen laskennan tekeminen vaati useita oletuksia ja yksinkertaistuksia, joita on selvitetty

tarkemmin liitteessa XI.

Tarkasteltavassa verkossa oli kaikkiaan 625 ei-sédhkdlammitteistd omakotitaloa, jotka nahtiin
potentiaalisina maalampopumppulammitykseen siirtyjind. Tassa tarkastelussa kaikille naille
asiakkaille lisattin maalampdpumppu (oletuksena taystehomitoitus). Tarkastelun kohteena
olevat 625 ei-sahkdlammitteistd omakotitaloa vastaavat 18 % ko. verkkoalueen omakotitalo-
kannasta, joka sisaltdd yhteensd 3450 omakotitaloa. Kansallinen keskiarvo 6ljylammitteisten
pientalojen osuudelle on 23 % (Hellman 2013). AMR-mittausten perusteella tarkasteltavien
asiakkaiden keskiméaaréainen vuosienergia oli 6 032 kWh/a ja keskimaarainen lampaotilariip-
puvuus -1,0 %/°C.

Maalampopumpun aiheuttama lisakuorma on yksiléllinen ja riippuu asunnon lammitysener-
gian tarpeesta. Tassa tarkastelussa tyydytaan keskiméaraiseen ja jakaumaltaan kutakuinkin
oikeanlaiseen arvioon lAmmitysenergian tarpeesta. Vuosittaista lAmmitysenergian tarvetta
arvioitiin verkkoalueen pientalojen rakennuskannan ién ja keskimaaraisen kerrosalan perus-
teella liitteessa Xl esitetylla tavalla. MLP:n kokonaishy6tysuhteeksi oletettiin 2,8 (Andrushuk

2009) jolloin verkosta otettavan lammityss&hkon tarpeeksi saatiin keskimaarin 11500 kWh/a.

Simuloinneissa tarvittavat maalampopumppujen kuormituskayrat saatiin VTT:|ta. Tassa tar-
kastelussa kaytettiin l|ahteessa (Laitinen 2011) esitettyd maalampopumppumallia. Maalam-
popumppujen vuosienergiat skaalattiin vastaamaan edella laskettua arviota [ammitysenergi-
an tarpeesta. Liitteessa Xl on esitetty tarkemmin kuormitusk&yrdn muodostamista. Kuvassa
(Kuva 6.15) on esitetty esimerkki asiakkaasta, jolle on lisatty MLP kayra (huom. piirretty ai-
kavali 11/2011-10/2012).
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Kuva 6.15 . Esimerkkiasiakkaan tunneittainen sahkénkulutus ennen jajalkeen MLP:n lisaysta.

625 asiakasta, joille maalampopumput lisattiin, sijoittuvat tarkasteltavaan verkkoon kuvan

(Kuva 6.16) mukaisesti.

MaalampoOpumppujen lisdys nostaa tarkasteltavan verkon tuntihuippukuormitusta 16,8 %
(21,6 MW — 25,2 MW). MLP:jen aiheuttama lisdkuorma on suurimmillaan vuoden kylmim-

pana aikana jolloin kuorma on muutenkin suurimmillaan. Kuormitustason nousu on esitetty

kuvassa (Kuva 6.17).

186



MUP-3sakkaiden siottumnen verkkoon (asiakikata muuntopirnissa)

>10
—10-5
—_—5.3
— ¢ 3
\\
¢ N\

Kuva 6.16 Maalampdpumppujen sijoittuminen tarkasteltavassa verkossa.
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Kuva 6.17 Sahkdaseman kuormitus ennen ja jalkeen MLP:jen liséaysta.

MLP:jen lisdyksen jéalkeen asiakkaille toimitettu energia kasvoi 8,1 % (88,4 GWh/a — 95,6
GWh/a). 110/20 kV paamuuntajissa, 20 kV johdoilla ja 20/0.4 kV jakelumuuntajissa tapahtu-
vat patdtehohaviot lisaantyivat 11 % (2,01 GWh/a — 2,23 GWh/a).
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MLP:n lisaamisella ei ollut merkittdvaa vaikutusta tarkasteltavan verkon johtojen kuormituk-
siin. Kuvasta (Kuva 6.18) nahdaén etta johtojen kuormitettavuus ei ole mitoittava tekija tassa
verkossa. Sen sijaan ylikuormitettujen jakelumuuntamoiden lukumaara lisdantyi. Alkuperéi-
sesséakin tilanteessa n. 20 muuntajaa oli ylikuormassa. Lampdpumppujen lisdyksen jalkeen
47 muuntajaa oli ylikuormassa. Kuvassa (Kuva 6.19) on esitetty jakelumuuntajien maksimi-
kuormituksen muutokset lampopumppujen lisadmisen jalkeen. Kuvasta nahdaéan, etta maa-

[ampdpumput nostavat muuntajien maksimikuormitushuippuja poikkeuksetta.

MLP asiakkaiden (625 kpl) maksamat siirtotariffimaksut ennen ja jalkeen MLP:jen lisaysta

on esitetty taulukossa (Taulukko 6.1).

Taulukko 6.1MLP asiakkaiden siirtotariffimaksut

Siirtotariffimaksut

Alkuperéinen tilanne 28785 €
Alkuperéinen tilanne + MLP 74376 €
25
Orig
— MLP
20t
15

-—
o

(8]

Johtimen suurin kuormitustila (% termisesta maksimista)

0 1 1 fl i 1 S ad L )
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Johdin

Kuva 6.18 20 kV johdinten kuormitustilat ennen ja jadlkeen MLP:jen lisaysta.
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Kuva 6.19 Jakelumuuntamoiden maksimikuormitustilat ennen ja jalkeen MLP:jen lisdysta.

Alkuperaisessékin tilanteessa moni jakelumuuntaja on ajoittain ylikuormassa. Tama ei kui-
tenkaan tarkoita etté laiterikkojen todennékoisyys olisi suuri. Ulkotiloissa olevien muuntajien
maksimikuormitettavuus on hyvin riippuvainen ulkoilman lampétilasta. Kylméan vuodenai-
kaan voidaan muuntajia ajaa tarvittaessa korkeissakin ylikuormissa. Toisaalta kesalla 1am-
pimaan aikaan pienikin ylikuorma voi aiheuttaa jakelumuuntajan laiterikon. Kuvassa (Kuva
6.20) on tarkasteltu aiheuttaako maalampdpumppujen lisdys sellaisia kuormitustiloja, joissa
jakelumuuntajien lampdtilakorjattu kuormitettavuus ylitetaan. Kuvaan piirretty kaikki ne tun-
nit, jolloin muuntajien kuormitusasteet ylittavat nimellisen kuormitettavuuden. Kuvaa pitaa
lukea siten, etté jos kuormitustilaa kuvaava risti tai ympyra on piirretyn katkoviivan alle, ei
kyseinen kuormitustila aiheuta muuntajakoneen lampdylikuormittumista. Katkoviivan lasken-
ta perustuu IEEE:n 0ljyeristeisten muuntajien kuormitettavuuden laskentaohjeeseen (IEEE
2012). Kuvasta nahdaan, ettd MLP:jen lisays aiheuttaa lampdtilakorjatun kuormitettavuuden

ylityksen ainoastaan muutamana tuntina vuodessa.
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Kuva 6.20 Jakelumuuntajien lAmpotilakorjatut kuormitettavuudet.

Seuraava mielenkiintoinen tarkastelukohde on jakeluverkon jannitetaso. Alla oleviin kuviin
(Kuva 6.21 ja Kuva 6.22) on piirretty jakeluverkon jannitteenalenemat verkon maksimikuor-
mituksen aikaan ennen ja jalkeen MLP:jen lisaysta. Vahvan verkon ansiosta keskusta-alue
johon suurin osa MLP:sta lisattiin ei karsi merkittavasta jannitteenalenemien kasvusta. Sen
sijaan verkon kaukaisimmissa ja heikoimmissa osissa KJ-verkon jannitteenalenema kasvaa
yli seitseman prosentin. Muutamassa tapauksessa minimijannite on yli 10 % nimellista pie-
nempi jo jakelumuuntajan toisiossa. Naiden kaikkein alimman minimijannitteen omaavien
PJ-verkkojen jannitetasoa olisi mahdollista nostaa jakelumuuntajien valiottokytkimia saata-
malla. Kuvassa (Kuva 6.23) on esitetty jakelumuuntajien toisioiden minimi- ja maksimijannit-

teet ennen ja jalkeen MLP:jen lisaysta.
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Kuva 6.21 KJ-verkon alkuperéiset jannitteenalenemat.
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Kuva 6.22 KJ-verkon jannitteenalenemat MLP:jen lisdamisen jalkeen.
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Kuva 6.23 Jakelumuuntajien toisiojannitteiden minimit.
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Kuva 6.24 Jakelumuuntajien toisioiden minimi- ja maksimijannitteet ennen ja jalkeen MLP:jen lisaysta.
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Johtopaatoksia maalampdpumppuihin liittyvistd simuloinneista

Tarkastellussa verkossa maalampépumppujen aiheuttama kuormituksen kasvu vaikuttaa
eniten verkon jannitetasoihin. Uudessa kuormitustilanteessa pitaa keskittya erityisesti siihen
ettd asiakkaiden liittymdapisteiden jannitteet pysyvat hyvaksyttavalla tasolla. Verkon loppu-
paassa, jossa jannitteenalenemat ovat suurimpia, olisi mahdollista s&atda jakelumuuntajien

valiottokytkimia siten etté jannitteet nousevat.

Jakelumuuntajien kuormitukset nousevat siten ettd yha useampi muuntaja on ajoittain nimel-
listd suuremmassa kuormassa. Ulkolampdtila huomioiden on kuitenkin todennakoista etta

vain pari muuntajaa jouduttaisiin vaihtamaan suurempaan ylikuormitusriskin takia.

Simuloinneissa oletuksena oli maalampdpumpun taystehomitoitus. Osateholle mitoitettuja
lampépumppuja kaytettaessa verkon huipputehot olisivat olleet simuloituja suurempia, jolloin
jakelumuuntajien ylikuormitukset olisivat yleistyneet ja jannitteenalenemien maksimiarvot

kasvaneet.

6.7 Asiakkaan energia- ja/tai siirtokustannusten minimointiin pe-
rustuvan kysynnan jouston jakeluverkkovaikutukset

Tarkastelu on tehty tapaustutkimuksena ko. verkkoalueella, jossa ohjattavia asiakkaita (3 x
25 A) on yhteensa 1553 kpl. Asiakkaat ovat erilaisia s&hkdlammitysasiakkaita. Tarkastelus-
sa asiakkaille asetettiin Spot-hintapohjainen energiasopimus seka erilaisia uudentyyppisia
siirtotariffeja, jotka ohjaisivat asiakkaiden kayttaytymista eri tavoilla. Uusia tehokomponentin
sisaltavia siirtotariffirakenteita sek& tehtyja simulointeja on esitetty tarkemmin I&hteissa
[Rautiainen 2015], [Supponen 2015]

6.7.1 Tarkasteltavat siirtotariffit

Kaikki tarkastellut siirtotariffirakenteet sisltdvat vakiosuuruisen perusmaksun (€/kk) seka
mahdollisesti lisaksi erilaisia muita maksukomponentteja. Perinteisten yleis- ja kaksiaikatarif-

fien lisaksi tarkasteltiin neljad muuta siirtotariffityyppia:

1) Perinteinen tehotariffi (PT1 — Power tariff 1). Tamantapaisia siirtotariffeja kayttavat tana
paivana jotkut suuret sahkoverkon asiakkaat, mutta pienasiakkaille tamantapaisia tuot-
teita ei ole ollut viela tarjolla. TAssa mallissa muuttuvina maksukomponentteina olisi pe-

rinteinen energiamaksu (€/kwh) ja erillinen tehomaksu (€/kW), joka riippuisi jollakin ta-
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valla méaaritetysta huipputuntitehosta eli tunnin keskitehosta. Simuloinneissa mallinnet-
tiin tapausta, jossa kuukausittainen siirtomaksu maaraytyi perusmaksun ja energiamak-
sun liséksi ko. kuukauden suurimman huipputuntitehon mukaan progressiivisesti. Kuva
(Kuva 6.25) esittdd tehomaksun maaraytymisen kuukauden huipputuntikeskitehon mu-
kaan.
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Kuva 6.25 Tehotariffin tehomaksun maaraytyminen.

Tehomaksu (€)

2) Huipputuntiperusteinen energiamaksutariffi (PT2). TAssd mallissa muuttuvana maksu-
komponenttina on tehopohjainen kuukausittainen energiamaksu. Tama tarkoittaa sitg,
etta jokaisen kuukauden energiamaksu (€/kwWh) riippuu ko. kuukauden huipputuntite-

hosta. Kuukauden energiamaksu maaraytyy kuvan (Kuva 6.26) mukaisesti.

Kuukauden
ensrgiamaksu (E/kVWh)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hupputuntikeskiteha (KW)

Kuva 6.26 Tehopohjainen kuukausittainen energiamaksu.

3) Tuntikohtainen tehopohjainen siirtomaksu, jatkuva versio (PT3). Tassa mallissa idea on,
ettd jokaiselle tunnille maaritetddn energiamaksu riippuen ko. tunnin keskitehosta
(~tuntienergiasta). Tama tarkoittaa sitd, etta ko. tunnin keskiteho vaikuttaa vain ko. tun-
nin siirtomaksuun. Mitéa suurempi tuntikeskiteho on, sitéd suurempi on myds energiamak-
su (€/kwh) ko. tunnille. Tuntikohtainen energiamaksu maaraytyy kuvan (Kuva 6.27)
mukaisesti.
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Kuva 6.27 Tuntikohtainen energiamaksu.

4) Tehokaistatariffi. Tehokaistatariffissa idea on se, ettd asiakas valitsee jonkin suuruisen
tehokaistan (kW), jonka perusteella méaraytyy asiakkaalle ainoastaan vakiokuukausimaksu.
Keskeinen ajatus on ettéa asiakkaille maaritetaan jokin kiinteé tehoraja, jota ei pida normaali-
tilanteissa tuntitasolla ylittdd. Asiakas maksaa kaistan suuruudesta riippuvaa kiintedd kuu-
kausimaksua ilman siirtomaksun energiakomponenttia. Siirtokustannus asiakkaalle muodos-

tuu siis vain kiinteasta kuukausimaksusta.

Edella esiteltyjen ja simuloitavien siirtotariffien hintaparametrit on maéaritetty siten, etta alku-
peréaisessa tilanteessa ilman kuorman ohjausta kukin tariffi aiheuttaa kaikilla 3x25 A asiak-
kailla suuruusluokaltaan samansuuruisen osallistuvilta asiakkailta lasketun keskimaaraisen
vuosittaisen siirtokustannuksen, mika tarkoittaa sita ettd verkkoyhtion siirtotulot sailyisivat
suurin piirtein vakiona asiakkaiden mitatuilla kayttaytymismalleilla. Myyntiyhtion energiaso-

pimus on oletettu kaikilla asiakkailla olevan suoraan spot-hintaan sidottu.

Tariffeihin 1-3 perustuvia laskelmia on esitelty laajemmin arvioitavana olevassa julkaisussa.
[Rautiainen 2014]. Tehokaistatariffitarkastelut eivat sisally julkaisuun ja niita esitellaan hiu-

kan tarkemmin seuraavassa.

6.7.1.1 Simuloitu tehokaista

Tehokaistan suuruus voi maaraytya asiakkaalle esimerkiksi edellisen vuoden suurimman
tuntitehon perusteella tai asiakas voisi tilata itse valitsemansa tehokaistan jakeluverkkoyhti-
Olta. Asiakkaan kaistatehon méaaraytymiskriteereihin tai niiden vertailuun ei taman tutkimuk-
sen puitteissa oteta kantaa sen tarkemmin. Simuloinneissa oletetaan jakeluverkkoyhtidlla

olevan 4 kaistan tarjonta joustavaksi valituille asiakkaille. Kaistat ovat 5, 8, 10 ja 13 kW.

Koska asiakkaille valittu kaistatehon on yleensa pienempi kuin asiakkaan vuoden suurin tun-

titeho, voi tdma johtaa joissain tilanteissa kaistan ylitykseen. Kaistanylityksesta tulee seurata

195



asiakkaalle jonkinlainen sanktio. TAma sanktio voisi esimerkiksi olla pakotettu siirtyminen
suurempitehoiseen kaistaan, jos jokin ylityskertamd&ra vuoden aikana ylittyy. Vaihtoehtoi-
sesti tunnilta, jolla tunnin keskiteho on suurempi kuin kaistan sallima teho voitaisiin joutua

maksamaan tehopohjaista sakkomaksua.

Simulointia varten asiakkaille maaritellaén kaksi kayttaytymismallia: Good ja Bad Behavior -
mallit. Good Behaviour -malli kuvaa asiakkaan kayttaytymista tilanteessa jossa tehokaistan

sanktiomalli on tehopohjainen, eli kaistanylityksen suuruus vaikuttaa sanktion suuruuteen.
Bad Behaviour kuvaa puolestaan kayttaytymista tilanteessa jossa sanktiomalli perustuu vain

ylityskertojen laskemiseen.

Simulointia varten jokaiselle joustavaksi valitulle asiakkaalle pitda valita jokin tehokaista.
Tehokaista valitaan neljasta vaihtoehdosta: 5, 8, 10, 13 kW. Kaista valitaan asiakkaalle et-
simalla ensin asiakkaalle optimikaista ja sen jalkeen valitaan asiakkaalle kaistatarjonnasta
se kaista joka on pienin optimikaistaa suuremmista kaistoista. Jos optimikaista on suurempi
kuin kaistatarjonnan suurin kaista, pitédé talléin asiakkaan tehokaistaksi valita tarjonnan suu-

rin kaista, vaikka se onkin pienempi kuin optimikaista.

Optimikaista maaritellaan sallittujen ylitysten perusteella. Jos asiakkaalle sallittaisiin vuo-
dessa esimerkiksi 20 ylityskertaa, kannattaisi valita kaista, jolla asiakkaalle tulee juuri tAman
verran ylityksia. Jos kaista olisi suurempi, se olisi ylimitoitettu eli asiakas maksaisi turhaan
kapasiteetista, jota han ei tarvitse. Jos taas kaista olisi pienempi, se olisi alimitoitettu ja
asiakas joutuisi maksamaan sanktiomaksuja kaistan ylityksista. Koska kaistatarjonta on kui-
tenkin suhteellisen harva, ei asiakas voi valita valttdmaétta juuri haluamaansa optimikaistaa.
Talldin oletetaan, ettéd kaistan ylimitoittaminen on kannattavampaa kuin sanktiomaksujen

maksaminen, jolloin kaistatarjonnasta valitaan seuraavaksi optimikaistaa suurempi kaista.
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Kuva 6.28 Optimikaistan valinta asiakkaalle.

Kun edella esitetty kaistanvalinta tehdédan kaikille verkon joustavaksi valituille asiakkaille,
saadaan seuraavanlainen asiakasjakauma eri kaistoihin: 5 kW 87,22% asiakkaista, 8 kW
11,6% asiakkaista, 10 kW 1,05% asiakkaista ja 13 kW 0,13% asiakkaista. Sallittujen ylitys-

ten maaraksi oletettiin 20 kpl/a kaikissa kaistaryhmissa.

6.7.2 Kuormanohjausjarjestelma

Kuormanohjaus ajatellaan toteutettavan kuvan HEMS-pohjaisella (Home Energy Manage-
ment System) ratkaisulla, joka perustuu "hypoteettiseen” kuormanohjauslogiikkaan, jossa
kuormia ohjataan erilaisten minimointitavoitteiden mukaisesti tietyn pituisen optimointijak-
son, tassa esimerkkitapauksessa 24 tunnin pituisen, muodostamina kokonaisuuksina kuvan
(Kuva 6.29) mukaisesti. Tarkasteluissa on oletettu, etta tietty osa, tdssé tapauksessa vuo-
den keskitehon ylittavien tuntienergioiden osalta keskitehon ylittavastd osuudesta puolet,
tuntienergioista voidaan siirtda tarkasteltavan neljan tunnin jakson sisélla mille hyvansa tun-
nille tiettyyn tuntikohtaiseen ylarajaan asti. Ohjattavan kuorman osuus ja optimointijakson pi-
tuus ovat laskennassa parametreja, joita voidaan varioida. Koska mallinnettu kuormanoh-
jaustapa on melko hypoteettinen, suoritettiin edellisen kuvaksen mukaisen tarkastelun lisak-
si herkkyystarkasteluja siten, ettd 24 h lisdksi mallinnettiin optimointijaksoksi myos 4 h, 8 h

ja 12 h seka joustavan energian alarajatehoksi vuoden keskitehon lisdksi 0,5 x vuoden kes-
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kiteho seka 1.5 x vuoden keskiteho. N&aiden parametrien arvoilla ja kaikilla niiden kombinaa-
tiolla suoritettin samat simuloinnit kuin ensin kuvattu perustapaus (poislukien tehokais-
tasimuloinnit). Tulosten keskeinen sisalto ja niisté tehtavét johtopaatokset sailyivat samoina
kaikissa herkkyystarkastelutapauksissa, joten kuormanohjausmallinnus on varsin robustia
ainakin naiden herkkyystarkastelujen rajoissa. Jatkossa esitetaankin vain ylla kuvatun pe-
rustapauksen mukaisen tarkastelun tulokset.
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Kuva 6.29 Periaatekuva kuormanohjausjarjestelmén toiminnasta. a) Alkuperéiset tuntienergiat yhdelté optimoin-
tijaksolta. Punainen osuus energioista voidaan siirtdd mille tahansa tunnille/tunneille optimointijakson sisélla. b)
Ideaalisen tasainen, huippukuorman minimoiva, profiili ¢) Kaikki joustava energia on siirretty yhdelle "halvalle”
tunnille. Seké a- ettd b-kuvat ovat tietylléa tavalla &ariesimerkkeja ohjauksen vaikutuksista.

Asiakkaiden siirto- ja energiakustannuksia tarkasteltiin simuloinneissa minimoimalla joko
asiakkaan maksamia siirtomaksuja, energiamaksuja tai kokonaishintaa. Kokonaishinnan
minimoinnissa asiakkaiden kayttaytymista tariffien 1-2 tapauksessa on mallinnettu kahdella
eri tavalla: suuren riskin (HR — high risk) ja pienen riskin (LR — low risk) optimointeina. Nai-
den ero tulee siitd ideasta, etté asiakas voisi teoriassa valita parhaan mahdollisen huippu-
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tuntienergian kullekin kuukaudelle, mik& tarkoittaa sité etté asiakas antaisi huipputehon ja si-
ten myos siitomaksun vah&n nousta teoreettisesta minimiarvostaan siten, etta saisi vastaa-
vasti saastettyd spot-pohjaisissa energiamaksuissa. Tallainen toiminta sisaltda kuitenkin tie-
tynlaisen riskin. Asiakkaalla taytyisi olla tarkka estimaatti kulutuksestaan ja energian hinnois-
ta ko. kuukauden ajalle. Matalan riskin optimoinnissa haetaan ratkaisu joka minimoi kuu-
kauden huipputuntitehon ja hakee taman rajan alla maksimisdastdd energian hinnassa.
Kaistahinnoittelun tapauksessa tassa tarkastelussa sdhkon kaytdn kustannus muodostuu
kéaytettavan spot-pohjaisen energiamaksun suuruudesta seka tehokaistan kuukausimaksuis-
ta. Tehokaistan kuukausimaksu ei toisaalta ole tuntitason optimoinnissa mielenkiintoinen
suure koska yksittdisen tuntitehon muutos ei muuta kuukausimaksua. Optimointiongelma
siis viime kadessa redusoituu spot-pohjaisen energiamaksun optimoinniksi siten, etté kais-
tan asettamaa tuntitehorajoitetta ei rikota, jos mahdollista. Good Behavior -
kayttaytymismallissa asiakas pyrkii minimoimaan kaistan ylityksen suuruudet. TallGin jokai-
selle tunnille voidaan normaalitilanteessa siirtdd tehoa niin paljon kuin kaistateho sallii. Bad
Behavior -kayttaytymismallissa asiakas puolestaan pyrkii minimoimaan kaistan ylitysten lu-
kumé&aran optimointijaksolla. Tall6in jokaiselle tunnille voidaan normaalioloissa siirtda tehoa
niin paljon kuin kaista (tai kuormanohjausmalli) sallii, aivan kuten edellisessa kayttaytymis-
mallissa, mutta jos tunnin kiinted energia jo valmiiksi ylittda kaistan salliman rajan, sallitaan

talle tunnille siirtd& niin paljon energiaa kuin kuormanohjausmalli sallii.

6.7.3 Tariffien ja kuormanohjauksen yhteisvaikutus jakeluverkkoon

Kuva (Kuva 6.30) esittaa tarkastellun asiakasjoukon vuotuisten huipputehojen keskiarvoja
eri tilanteissa. Ensimmainen palkki kuvaa alkuperéistd AMR-datasta laskettua arvoa. Tapa-
us "E” tarkoittaa tilannetta, ettd kuormitusta on ohjattu spot-pohjaisen energian hinnan mi-
nimoimiseksi. Tapaukset "PT1"...”"PT3" tarkoittavat sitd, ettd on pyritty minimoimaan siirto-
kustannusta tariffien PT1...PT3 perusteella. Merkinnat "EPTXLR” ja "EPTXHR” tarkoittavat
Sitd, ettd on minimoitu energia- ja siirtohintojen (siirtotariffi X) summaa eli kokonaiskustan-
nusta joko pienen riskin (LR) tai suuremman riskin (HR) periaatteella. Merkintd "EPBBB”
tarkoittaa energiamaksun minimointia tehokaistatariffin (power band — PB) kanssa Bad Be-

havior [Imallilla ("BB”) ja "EPBGB” tarkoittaa samaa mutta Good Behavior [1mallilla ("GB”).

Tuloksista ndhd&én, ettd energianhinnan mukainen ohjaus nostaa asiakkaiden huipputeho-
ja verrattuna alkuperaiseen dataan. Syy tahan on, ettd energian hinnan ollessa sama kaikil-
le asiakkaille reagoivat asiakkaat hinnan muutokseen samalla lailla. Kaikki haluavat luon-
nollisesti vahentdd sahkon kulutusta silloin, kun energia on kallista seka nostaa kulutusta

silloin, kun energia on halpaa. Tama ilmié vahentda verkossa normaalisti esiintyvaa tehojen
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"risteilyd” ja siten aiheuttaa kuormitusasteiden nousua. Tehopohjaisten siirtotariffien kayttd
laskee asiakkaiden huipputehoja, mika onkin niiden tarkoitus. Kuvasta 6.30 nahdaan myaos,
etta tehopohjaiset siirtotariffit rajoittavat spot-pohjaisen ohjauksen vaikutusta tehojen nou-
suun. Asiakaskohtaisissa keskimaaraisissa huipputehoissa ei ole merkittavaa eroa HR ja
LR -l&ahestymistapojen valilla. Nahdaan myos, ettd tehokaistan ja spot-pohjaisen energian
hinnan mukaisen ohjauksen vaikutus riippuu siité, ettd onko kyseessa Bad Behavior vai
Good Behavior [malli. Nahdaan, ettd kun optimoinnissa on kaytetty Good Behaviour
Tkayttaytymismallia, asiakkaat ovat keskimaarin pienentdneet huipputehojaan. Kun taas
puolestaan on kaytetty Bad Behaviour ['mallia, asiakaskohtaiset huipputehot ovat keski-
maéarin korkeammat kuin Good Behaviour -mallilla mutta kuitenkin pienemmat kuin alkupe-
raisessa kulutusdatassa.

o
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Simulointitapaus

Kuva 6.30 Asiakkaiden keskim&arainen huipputeho eri simulointitapauksissa.

Kuvassa (Kuva 6.31) on esitetty jakelumuuntamoiden (474 kpl) huippukuormitusasteiden
jakaumat ja kuvassa (Kuva 6.32) huippukuormitusasteiden muutosten jakaumat eri simuloin-
titapauksissa. Huomataan, ettd spot-pohjainen ohjaus nostaa jakelumuuntajien huippu-
kuormitusasteita, ja joissakin tapauksissa muutos on merkittavakin. Niissa tapauksissa jois-
sa on mukana myos siirtokustannukset huomataan ettéd keskimaaraisia muuntajien huippu-
kuormitusasteita voidaan laskea muutamilla prosenttiyksikdilld. Muutama prosenttiyksikko ei
ole itsessaan kovin suuri muutos, mutta kun otetaan huomioon etté ohjattavia asiakkaita oli
n. 20 % kaikista verkon asiakkaista jotka yhteensa kuluttavat n. 23 % kaikesta siirrettavasta

energiasta, voidaan todeta ettéd ohjattavien asiakkaiden vaikutus on kohtuullinen..

200



& Alkup — E

25 0 = ——

EE 45M --------------- poeebeb £ £ 40 S

S2 0 , : : -~ 32 0 i1 :

== 0 50 100 150 200 250 == O 50 100 150 200 250
Huipputehao (%) Huipputeho (%)

E w EPTILR & EPT1HR

2§ = 2500 )

"'g" g 40 W& --------------- *é E L S i R R e i

=3 % 50 100 150 200 250 23 % 50 100 150 200 250
Huipputeho (%) Huipputeho (%)

€ EPT2LR & 1 EPT2HR

R ol ™ o 1 §§ ]

23 % 50 100 150 200 250 23 % 50 100 150 200 250
Huipputeho (%) Huipputeho (%)

- EPT3 - PT1

g%au : ;2% 80 , :

2% % 50 100 150 200 250 2% %0 50 100 150 200 250
Huipputeho (%) Huipputeho (%)

= PT2 = PT3

2 5 80— : 25 80— : ;

——H ol 1

=3 O 50 100 950 200 250 23 % 50 100 150 200 250
Huipputeho (%) Huipputeho (%)

i EPBGB —_ EPBEB

é;-ﬁ 0 — 71 7] 258 i

F Ty | b e RS Ty ) e i by o VRN i e

35: Gq}«k{ .- E E %5 0 N P

= 0 50 100 150 200 250 =3 O 100 150 200 250
Huipputeho (%) Huipputeho (%)

Kuva 6.31 Jakelumuuntajien huipputehojen jakaumat eri simulointitapauksissa. Huipputehot on esitetty
prosentteina muuntajien nimellistehoista. Vihrea pystykatkoviiva kuvaa keskimaaraista kuormitusastetta,
ja punainen pystyviiva 100% kuormitusasteen rajaa.
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Kuva 6.32 Muutokset jakelumuuntajien huipputehoissa eri simulointitapauksissa verrattuna alkuperéi-
seen tilanteeseen. Huipputehojen muutokset on esitetty prosentteina muuntajien nimellistehoista, eli ku-
vissa 4.2.7 ja 4.2.8 vaaka-akselin yksikké on sama. Sininen pystykatkoviiva kuvaa keskimaaraistéa kuor-
mitusasteiden muutosta.

Lisaksi tarkasteltiin keskijannitelahtéjen (9 kpl) huippukuormitusasteita eri tapauksissa. Eri
keskijannitelahdagilla oli eri maéara ohjattavia asiakkaita, ja kuvassa kuvassa (Kuva 6.33) on
esitetty ohjattavien asiakkaiden jakautuminen keskijannitelahdéille. Taulukossa 6.2. on esi-
tetty keskijannitelahtdjen huipputehot eri simulointitapauksissa sekd my6s paamuuntajien
huipputehot. Huomataan, ettd merkittavidkin muutoksia huipputehoissa tapahtuu, ja muu-
tokset ovat osittain samansuuntaisia kuin jakelumuuntajien tapauksissa. Muutoksia ylospain
on selvasti enemman kuin alaspain. Tuloksista huomataan kuitenkin mielenkiintoinen ilmid.
Silloin kun asiakkaat ohjaavat kuormiaan minimoidakseen ainoastaan siirtokustannukset,

tarkoittaa se sita ettd pyritdan alentamaan huipputehoja. Kun katsotaan esimerkiksi taulukon
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optimoinnin "PT3” tuloksia ja keskijannitelahtdd nro 9, huomataan, etta asiakkaiden huippu-
tehojen alentaminen on nostanut keskijannitelahdén huipputehoa. Tama selittyy silla, etté
vain sdhkodlammitysasiakkaat tekevat kuormanohjauksia ja tallaisilla asiakkailla kulutushui-
put ovat tyypillisesti myohaisillalla, niin ndma asiakkaat siirtdvat omia huippujaan tilanteesta
riippuen myds sellaisiin ajankohtiin jolloin on muiden kuin sahkdlammitysasiakkaiden huip-
pukulutusajankohta. Kun suurin osa verkon asiakkaista on muita kuin sédhkdlammitysasiak-
kaita, voi osan asiakkaista tekeméa huippukulutuksen pienentdminen lisata verkon kokonais-
kulutusta. Kun kuormanohjauksen motivaatioksi otetaan mukaan myds spot-hinta, voi tAma
parantaa tilannetta. Tama johtuu siitd ettd monessa tapauksessa spot-hinnat ja myés jake-
luverkon huippukuormat korreloivat ajallisesti toisiinsa, ja kun korkean hinnan tunneilta siir-
retdan kulutusta halvemmille tunneille, voivat myos jakeluverkon kulutushuiput laskea. TAma
kaikki korostaa sita etta erilaiset siirtotariffit tulee suunnitella huolella ottaen huomioon koko

jarjestelma ja myos spot-hintapohjainen kuormanohjaus.

Taulukko 6.2 Keskijannitelahtdjen ja padmuuntajien huipputehot (MW) eri simulointitapauksissa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 M1 M2
Alkup. 14 09 26 3.0 0.5 4.0 3.6 2.7 4.5 8.31 13.74
E 2.3 15 43 5.3 1.0 6.9 7.8 3.3 6.2 14.40 24.19
EPTILR 14 09 238 3.2 0.5 4.0 4.0 2.7 4.5 8.78 14.66
EPT1HR 14 09 238 3.2 0.5 4.0 4.0 2.7 4.5 8.84 14.70
EPT2LR 14 09 28 3.2 0.5 4.0 4.0 2.7 4.5 8.78 14.66
EPT2HR 14 09 28 3.2 0.5 4.0 4.0 2.7 4.6 8.89 14.73
EPT3 14 09 28 3.2 0.6 3.7 3.9 2.7 4.8 8.82 14.40
PT1 13 09 26 3.0 0.5 3.9 3.3 2.7 4.6 8.18 13.85
PT2 1.3 09 26 3.0 0.5 3.9 3.3 2.7 4.6 8.18 13.85
PT3 13 09 26 3.0 0.5 3.7 3.2 2.8 4.6 8.11 14.01
EPBGB 1.7 1.1 33 3.9 0.7 4.9 4.9 2.6 5.0 10.73 17.20
EPBBB 1.8 1.2 35 4.2 0.8 5.3 5.4 2.6 5.2 11.47 18.45
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Kuva 6.33 Ohjattavien asiakkaiden jakautuminen keskijannitelahdoille.

Tarkasteltavan verkkoalueen paamuuntajien huippukuormat nousivat eri simulointitapauk-
sissa, ja toisen pddmuuntajan kohdalla mentiin jopa yli muuntajan nimellistehon (16 MVA).
Liséksi paamuuntajatasollakin voidaan nahda sama huippukuormien kasvuun liittyva kuin

ilmid kuin keskijannitejohtolahtdtasollakin.

6.8 Yhteenveto verkostovaikutuksista

Verkko- ja myyntiyhtiGille tehdyissa kyselyissa yhtend seikkana esille nousivat intressiristirii-
dat toimijoiden valilla. Verkostosimuloinnit ovat vahvistaneet ristiriitojen olemassaolon, mutta

niihin on myos esitetty ratkaisumahdollisuus.

Kun kuormituksia ohjataan kaikille asiakkaille yhtendisen ohjaussignaalin, kuten s&hkon
markkinahinnan perusteella, vahenee kuormien risteily, mika kasvattaa verkon tehoja. Vas-
taavantyyppistad ohjausta on ollut tdhankin saakka kayttssa yosahkolla toimivien varaavien
sahkolammitysten yhteydessa, mika on nékynyt jakeluverkossa kuormituksen kasvuna va-
raajien kytkeytyessa illalla paalle. Mikali ohjauksen piiriin otetaan varaavan lammityksen li-
saksi myos suora séhkélammitys, voi jakeluverkon huippukuormitus kasvaa nykyisesta, eri-
tyisesti mikali verkkoalueella on suosittu enemman suoraa kuin varaavaa sahkolammitysta.
Todellisella jakeluverkoilla seka kuormitustiedoilla tehdyissd simuloinneissa on kaynyt ilmi,
ettd jakeluverkon huipputehot (suurin tuntikeskiteho) kasvavat tarkastellussa verkossa, mi-
kéli kuormia ohjataan markkinaperusteisesti. Simulointeja on tehty erilaisilla optimointijak-
soilla, joista lyhimmé&ssa ohjattava kuorma kytketddn tunniksi pois paalta ja seuraavalla tun-
nilla takaisin. Pisimmassa optimointijaksossa kuormat puolestaan siirretdan vuorokauden si-
salla optimaalisimpaan ajankohtaan. Verkostovaikutukset ovat samansuuntaisia, riippumatta
optimointijakson pituudesta. Liséksi vaikutuksia on kaikilla verkkotasoilla; tehot kasvavat ja-

kelumuuntamoilla, keskijannitelahdéilla sekd myos paddmuuntajatasolla. Samankaltainen te-
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hojen kasvu on nahtavissa riippumatta siita, tehdaanké ohjaukset spot-, saatd- vai reservi-

markkinoiden tarpeiden mukaan.

Tehopohjaiset siirtotariffit puolestaan luovat asiakkaalle kannusteen kiinnittdd huomiota
my@s tehoihin. Verkostosimuloinneilla onkin osoitettu, ettd tehopohjaiset siirtotariffit tasoitta-
vat markkinahintaohjauksen vaikutuksia verkon tehojen kasvuun. Tehopohjainen hinnoittelu
voidaan toteuttaa esimerkiksi asiakkaan toteutuneeseen huipputehoon tai liittymispistee-
seen maariteltyyn tehorajaan perustuvan maksukomponentin avulla. S&hkon myyjan hinnoit-
telu voi siitd huolimatta perustua edelleen tuntihinnoitteluun, esim. spot-hintaan, jolloin asi-
akkailla on kannuste optimoida kuormia myds markkinahintojen perusteella. Tehopohjainen
hinnoittelu voidaan nahda jopa edellytyksena jarjestelman kokonaistehokkuuden toteutumi-
sen nadkokulmasta, jotta markkinahinta-pohjaisella ohjauksella saavutettava hyoty ei eli-
minoidu verkon kapasiteettitarpeen kasvamisena ja siten asiakkaiden korkeampina siirto-
maksuina. Tehopohjaista hinnoittelun teknista toteutusta edesauttaa osassa AMR-mittareita
oleva valmius ohjattavan tehorajoituksen ("software fuse”) kayttédnottoon. Tehopohjainen

hinnoittelu voidaan kuitenkin toteuttaa myds ilman mittarin ko. ominaisuutta.

Nykyisten kuormitusten lisdksi simuloinneilla on tarkastelu maalampépumppujen, pientuo-
tannon ja séahkdautojen vaikutuksia. Jos ei-séahkdlammitteiset kiinteistot siirtyvat maalampo-
pumppuldmmitykseen, verkon tehot kasvavat. Tehdyissd simuloinneissa on havaittu, etta
tarkastellussa verkossa lampdpumppujen aiheuttama kuormituksen kasvu vaikuttaa merkit-
tavasti verkon jannitetasoihin. Uudessa kuormitustilanteessa pitda keskittya erityisesti sii-
hen, etta asiakkaiden liittymapisteiden jannitteet pysyvat hyvaksyttavalla tasolla. Verkon
loppupééssa, jossa jannitteenalenemat ovat suurimpia, olisi mahdollista sdatéa jakelumuun-
tajien valiottokytkimi& siten, ettd jannitteet nousevat. Myds jakelumuuntajien kuormitukset
nousevat siten, ettd yha useampi muuntaja on ajoittain nimellistd suuremmassa kuormassa.
Tama tulee huomioida suunnittelussa vaikka lammityshuipun aikainen alhainen ulkolampéti-
la mahdollistaakin nimellistd kuormitusta merkittavasti suuremmat ylikuormitukset jakelu-
muuntajilla. Simuloinneissa oletuksena oli maalampépumpun taystehomitoitus.. Jos lAmp6-
pumput olisivat osateholle mitoitettuja, verkon kuormitukset kasvaisivat vield simulointointitu-

loksissa esitettyd enemman.

Pientuotannon osalta on tarkasteltu asiakkaiden aurinkopaneleiden verkostovaikutuksia.
Vaikka pientuotanto vahentaa asiakkaan verkosta ottamaa energiaa, ei se pienenné huippu-
tehoa, koska suurin tuotanto ajoittuu kesaaikaan. Pienen kulutuksen aikana tuotantomaaréat
ylittavat asiakkaan kulutuksen, ja tehoa lahtee siirtymaan verkkoon pain. Tama vaikutus né-

kyy tehon siirtosuunnan muutoksissa jakelumuuntamoilla ja keskijannitelahdéilla, ja jopa
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paamuuntajatasolla jo kohtalaisilla penetraatioasteilla. Asiakkaalta séhk6aseman suuntaan
siirtyvat tehot ovat kuitenkin selvasti pienempia kuin huippukulutuksen aikaan verkosta asi-
akkaalle siirtyvat tehot. Siten pientuotannon muodostuminen mitoittavaksi tekijaksi jakelu-

verkossa laajassa mittakaavassa on epéatodennékéista.

Sahkoautojen vaikutukset riippuvat huomattavasti siitd, milla logiikalla niiden latausta ohja-
taan. Mikali niita ladataan ohjaamattomasti siten, ettd autojen lataus aloitetaan valittomasti
auton saavuttua kotiin, kasvavat verkon kuormat. Simulointien perusteella tAma ei kuiten-
kaan vaikuttaisi merkittavasti tarkastellun jakeluverkon mitoitukseen. Mikali séhkdautojen la-
tausta ohjataan verkon kuormitusten mukaisesti, on lataus periaatteessa mahdollista toteut-
taa siten, etta silla ei ole vaikutusta jakeluverkon huipputehoihin. Sdhkdautojen alykas lataus
onkin yksi tulevaisuuden keskeisista kysynnan joustoresursseista, ja mikali autojen akuista
on mahdollisuus sy6ttdd tehoa verkkoon pain (V2G, vehicle-to-grid), voidaan niita kayttaa

my0os energiavarastona.
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7 Kysynnan joustoon vaikuttava lainsdadantdé ja viran-
omaisvalvonta

Séaéantelyn kautta on mahdollista ohjata ihmisten, yritysten ja muiden sahkon kayttdjien toimintaa
niin rakentamisessa, energian kulutuksessa ja ajoituksessa kuin sahkdmarkkinoillakin. Saante-
lyn kautta on mahdollista vaikuttaa kysynnan joustoon sek& suoraan ettd valillisesti. Saantelya
voivat olla paitsi johonkin toimintaan suoraan velvoittavat lakitekstit, myos hallinnollinen ohjaus,
erilaiset kannustimet (kuten verotus, tukiaiset, suositukset), oikeuksien jakaminen ja informaati-
on tuottaminen seka levittaminen. Yksi sdantelyd koskevista vaihtoehdoista on se, ettei pyrita
saantelem&an asioita varsinkaan suoraan ulkopuolelta, vaan annetaan markkinoiden toimia
mahdollisimman vapaasti. Lainséddannén ja viranomaisvalvonnan kautta on mahdollista vaikut-
taa esimerkiksi markkinoiden muodostumisen ja markkinoiden toimivuuden edellytyksiin ja jat-
téda varsinainen markkinatoiminta markkinoilla mahdollisimman vapaasti maaraytyvaksi. Erilais-
ten maaraysten maara ja kokonaispituus on kasvanut Suomessa ja muissa lansimaissa viime

vuosisadat huomattavaa vauhtia.

DR-pooli -projektissa saantelya ryhmiteltiin viiteen ryhmaan. Ensimmaisena ryhmana on kasitel-
ty lainsaadantoa, johon liittyvéat seka EU-direktiivit ja -asetukset sekd Suomen kansalliset lait ja
asetukset. Toisena ryhmana ovat viranomaismaaraykset ja -ohjeet. Kolmantena ryhmé&né ovat
taloudelliset kannusteet, kuten verot ja verohelpotukset. Taloudellisten kannustimien joukkoon
lukeutuu myo6s verkkoliiketoiminnan taloudellinen valvontamalli. Neljaintdnd sdantelytapana on
luokiteltu itsesdantely tai yhteissaantely, johon liittyvat mm. toimialoilla kaytettavét velvoittavat
standardit, muut standardit seké erilaiset sopimukset. Viidentena saantelyryhmana on informaa-
tio-ohjaus, joka pitda siséllaan ohjeet ja suositukset, tilastot, vertailut, tutkimukset, koulutuksen
ja tiedottamisen seka erilaiset merkinnat, jollainen on esimerkiksi DR-merkintéd tuotteessa.
29.9.2014 pidetyssa tutkimusprojektin tyopajassa tata jaottelua hyddynnettiin kuvassa 7.1 esite-

tyn taulukon muodossa.
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Sahkdmarkkinat

Kantaverkko

Jakeluverkko

Mittaus

Ohjaus

Kiinteiston
sdahkdverkko

Kiinteistd-
automaatio

Energia-
tehokkuus

1. Lainsdadanto
- EU-direktiivit ja asetukset
- kansalliset lait ja asetukset

2. Viranomaismaardykset

ja—ohjeet

12

-verot / verohelpotukset
- verkkoliiketoiminnan

Taloudelliset kannusteet

taloudellinen valvontamalli

f-S

. Itsesddntely tai

- velvoittavat standardit
- muut standardit
- sopimukset

yhteiss3antely*

v

. Informaatio-ohjaus
- ohjeet ja suositukset
- tilastot, vertailut,

- koulutus ja tiedotus
- merkinnat {esim. DR-

tutkimukset

merkinta tuotteeseen)

* |tsesddntelyssa toimiala sopii itse, miten se toimii ja edistad jotain asiaa, yhteissdantelyssa asioista sovitaan
yhdessa toimialan ja viranomaisten tai lainsaatsjan kanssa

Kuva 7.1 Saantelyn jaottelu

7.1

Energiatehokkuuslainsaadanto

Energiatehokkuusasioihin liittyvasta sdantelystd osa on EU-laajuista, osa valtakunnallista ja osa

paikallista. Euroopan unionissa rakennusten energiankayttbasioiden kannalta keskeisia saa-

doksia ovat muun muassa. energiatehokkuusdirektiivi 2012/27/EU ja rakennusten energiate-

hokkuusdirektiivi 2010/31/EU. My06s uusiutuvien energianmuotojen kayttéd koskevalla RES-
direktiivilla 2009/28/EC ja ekosuunnitteludirektiivilla 2009/125/EC siihen liittyvine asetuksineen

on jo nyt, ja tulee tulevaisuudessa entista enemman olemaan, vaikutusta energiantuotantoon ja

—kayttdéon, ja epasuoraa vaikutusta myos kysyntdjoustoasioihin. EU:n ekosuunnitteluasetukset

velvoittavat myds jasenmaita.

Alla on esitetty poimintoja EU-asetuksina annettujen ekosuunnitteludirektiiviin liittyvien maarays-

ten kehityksesta l&hiaikoina:

1.1.2015 tulivat voimaan uudet puhaltimien energiatehokkuutta koskevat vdhimmaisvaa-
timukset (asetus 327/2011)

1.1.2015 tulivat voimaan muutokset kotitalouksissa ja toimistoissa kaytettavien sahko- ja
elektroniikkalaitteiden lepovirtakulutusta koskeviin méarayksiin (asetus 801/2013)
1.1.2015 vesipumppujen hyotysuhdevaatimukset tiukkenivat (asetus 640/2009)
Energiamerkinndn kayttopakko laajeni 1.1.2015 alkaen koskemaan mm. markkinoille

tuotavia uusia astianpesukoneita, kylmasailytyslaitteita, kuivausrumpuja, televisioita, va-
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laisimia ja huoneilmastointilaitteita. 1.4.2015 alkaen vaatimukset tulevat koskemaan
my6s uuneja seka liesituulettimia ja 16.9. lahtien vedenlammittimi&, kuumavesisailioita
seka tila- ja yhdistelmalammittimi&. (mm. asetukset 626/2011; 814/2013).

- Lahivuosina ylipaataan tulee voimaan monenlaisia ekotehokkuusvaatimuksia markkinoil-
le tuleville uusille tuotteille, jotka tulevat voimaan asteittain (esim. vedenlammittimien ja
kuumavesisailididen ekosuunnitteluvaatimukset astuvat voimaan vaiheittain 26.9.2015,
26.9.2017 ja 26.9.2018 (asetus 814/2013)

Ekosuunnitteludirektiiviin liittyvien sdddésmuutosten yleisseurauksena voidaan olettaa olevan
sen, ettéd tulevaisuudessa sek& uudet rakennusten tekniset jarjestelmat ettd ylipd&atddn uudet
erilaiset séahkoda kayttavat laitteet ovat energiatehokkaampia etenkin lepoaikanaan seka myos
kayttbaikanaan. Samalla myds laitteista syntyvan hukkalammon maaré tulee vdhenemaan. Lai-
tekantojen uusiutuminen tulee kuitenkin viemaén aikaa. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi
puolestaan tulee velvoittamaan energiatehokkaampaan uudisrakentamiseen. Tahan liittyvia

muutoksia tarkastellaan tarkemmin lahes nollaenergiarakentamista k&sittelevassa alaluvussa.

Energiatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU) kasittelee myds sé&hkon kysyntajoustoon liittyvia asioi-
ta. Direktiivi velvoittaa mm. tariffirakenteiden kehittdmiseen sellaiseen suuntaan, jossa tariffira-
kenteet ovat energiatehokkuuteen ja kokonaistehokkuuteen kannustavampia. Energiatehok-
kuusdirektiivin johdanto-osan kappaleessa 44 todetaan, ettéd "kysynnanohjaus on téarkeé valine
energiatehokkuuden parantamiseksi”. Direktiivin sdatdmisessa lahtokohtana on ollut, , etta ky-
synnan jousto muodostaa:

"mekanismin, jolla voidaan vahent&a tai siirtda kulutusta, minké tuloksena energiaa saas-

tyy sekéa loppukulutuksessa ettd myds energian tuotannossa, siirrossa ja jakelussa, kun

verkkojen ja tuotanto-omaisuuden kayttd optimoidaan”.

Varsinaiset saddokset esitetaan direktiivien artikloissa.

Energiatehokkuusdirektiivin 1l luvun 15 artiklassa s&édetédén, ettd jasenmaiden on 30.6.2015
mennessa:
"Varmistettava, ettéd poistetaan sellaiset siirto- ja jakelutariffeihin sisaltyvat kannustimet,
jotka ovat haitallisia sadhkén tuotannon, siirron, jakelun ja toimituksen kokonais-
tehokkuudelle (my6s energiatehokkuudelle) tai jotka voivat haitata kysyntdjouston mu-

kanaoloa markkinoiden tasapainottamisessa ja lisapalvelujen hankinnassa.”

Suomen kansalliseen lainsaddantéon nadma vaatimukset tuotiin lailla sahkdomarkkinalain muut-
tamisesta (1430/2014), jonka tassa kasitellyt osat tulivat voimaan 1.1.2015. Uudistetun lain 24
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a 8:n yhteydessa saadettiin verkkopalveluiden tariffeihin liittyen kielto sellaisille ehdoille, jotka
ovat haitallisia kokonaistehokkuuden ja energiatehokkuuden kannalta:
"Verkkopalvelujen hinnoittelussa ja myyntiehdoissa ei saa olla ehtoja, jotka ovat haitallisia
sahkon tuotannon, siirron, jakelun ja toimituksen kokonaistehokkuudelle ja energia-
tehokkuudelle.”

Samassa yhteydessa Sahkémarkkinalakiin liséttiin 24 b § séhkdnkulutuksen joustosta ja kysyn-
nanohjaustoimenpiteistd verkkopalvelujen hinnoittelussa. Siind séadetddn verkkopalvelujen
hinnoittelusta:
"Verkkopalvelujen hinnoittelussa ei saa olla ehtoja, jotka voivat estdd sahkdnkulutuksen
jouston tarjoamisen saatosahkémarkkinoille ja lisapalvelujen ostajille tai jotka estéavat vahit-
taismyyjia asettamasta jarjestaytyneilla sdhkémarkkinoilla saataville jarjestelmépalveluja
kysynnanohjaustoimenpiteita tai kysynnanhallintaa varten. Verkkopalvelujen hinnoittelussa
on otettava huomioon kustannukset ja hyodyt, jotka aiheutuvat séhkdnkulutuksen joustosta

ja kysynnanohjaustoimenpiteista.

Verkonhaltijan verkkopalvelujen myyntiehtojen on luotava edellytykset sdhk&nkulutuksen
jouston osallistumiseen s&atdsahko- ja varavoimamarkkinoille seké lisapalvelujen tarjoami-
seen, jos osallistumisen jarjestaminen on verkonhaltijan tehtdvana. Myyntiehdoissa on otet-
tava huomioon sahkdjarjestelméan toimintavarmuus ja tehokkuus. Myyntiehdoissa ei saa ol-
la ehtoja, jotka perusteetta estavat yhteisostoryhmien tarjoaman séhkonkulutuksen jouston

osallistumisen sédattsahko- ja varavoimamarkkinoille seka lisapalvelujen tarjoamiseen.”

Energiatehokkuusdirektiivin litteessa Xl saadetaan puolestaan mm. siitd, ettd "verkkotariffien on
oltava kustannusvastaavia niiden kustannussaasttjen suhteen, joita verkoissa on saavutettu
kysyntépuolen ja kysynndnohjaustoimenpiteilla ja hajautetulla tuotannolla, mukaan lukien sééas-
t6t, joita on saatu alentamalla toimituskustannuksia ja verkkoinvestointien kustannuksia ja opti-

moimalla verkon toiminta”.

Energiatehokkuusdirektiivi on Suomessa laitettu toimeen Energiatehokkuuslailla sek& tehdyilla
muutoksilla Sahkémarkkinalakiin, Maakaasumarkkinalakiin ja lakiin sahko- ja maakaasumarkki-
noiden valvonnasta. Suomalaista energiatehokkuusaiheeseen liittyvaa lainsdadantta ovat edel-
& mainitun Energiatehokkuuslain lisdksi mm. Maankéaytto- ja rakennuslaki (jota energiatehok-
kuusvaatimusten osalta on uudistettu (21.12.2012/958) vastaamaan rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivissa asetettuja vaatimuksia, Suomen rakentamismaarayskokoelma, Laki rakennus-
ten energiatehokkuudesta (50/2013), seka siihen liittyvat asetukset (170/2013 ja 176/2013).

Vuonna 2014 annettiin myds esitys limastolaista (HE 82/2014), mutta sita ei tata tekstia kirjoitet-
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taessa ole vield kasitelty Eduskunnassa ja sen toimielimissa loppuun asti. limastolaki tulee esi-
tyksen mukaan kohdistumaan valtion viranomaistoimintaan, eika se kohdistu ainakaan suoraan
sahkon kuluttajiin, tuottajiin, myyijiin tai siirtgjiin. Energiatehokkuuteen liittyvat lainsdadéanndélliset
muutokset Suomen kansalliseen lainsaadantoon tulevat lahitulevaisuudessa paljolti EU:ssa teh-

tyjen linjausten seurauksena.

Paikallista energiatehokkuussaantelya edustavat mm. kuntien rakennusvalvontaviranomaiset
Rakennusvalvonta voi ohjata rakennushankkeeseen ryhtyvia esimerkiksi rakennusten energia-
tehokkuusasioita koskevissa valinnoissa. Viranomaisilla on seka paatdsvaltaa ettd myds mah-
dollisuus tietoja jakamalla ja kommunikoimalla vaikuttaa vapaaehtoisuudenkin kautta rakennus-
hankkeiden valintoihin. Suomessa esimerkiksi Oulun rakennusvalvonta on saanut julkisuutta
lanseeraamallaan “hoksauttamiseksi” kutsumallaan toimintatavalla, jossa ideana on ollut saa-
da rakennusluvan hakijat itse ymmartdmaan, etta energiatehokkaampi vaihtoehto voisi olla hei-
dan itsensa kannalta kannattavampi. Rakennusvalvonnan aktiivisen ohjaustoiminnan seurauk-
sena Oulussa on rakennettu voimassa olevien normien edellyttdmid minimivaatimustasoja
energiatehokkaampia rakennuksia. Paikallisella ohjauksella ja informoinnilla on siis mahdollista

vaikuttaa ihmisten toimintaan.

7.2 Verkkoliiketoiminnan regulaatio

Verkkoliiketoiminnan taloudellinen valvontamalli ei sindlldan ota kantaa kuorman ohjauksen
toteuttamiseen, mutta valvontamalliin siséltyvid kannustimia voisi kehittdd siten, ettd niissa

huomioitaisiin myds kysynnan jouston mahdollistaminen. Tata on kuvattu seuraavassa.

Alueellisessa monopoliasemassa olevien verkkoyhtididen hinnoittelun kohtuullisuutta seka pal-
velun laatua valvotaan viranomaisen (Energiavirasto) toimesta. Suomessa kaytettavassa val-
vontamallissa verrataan verkkoyhtion toteutunutta laskettua tuottoa kohtuulliseksi katsottuun
tuottoon. TAman lisdksi maaritetddn kohtuulliset operatiiviset kustannukset ja kohtuulliset pois-
tot. Siten valvonta asettaa kaytdnndssa ylarajan sédhkodverkkotoiminnan liikevaihdolle. Valvon-

tamallin perusperiaatteet on esitetty kuvassa (Kuva 7.2).

Valvonta perustuu Lakiin séhkd- ja maakaasumarkkinoiden valvonnasta (590/2013). Valvonta-
jaksot ovat nelivuotisia (nykyinen valvontajakso 2012-2015), ja vahvistuspdéatés hinnoittelun
valvontamenetelmistd on voimassa kahden valvontajakson ajan. Talla hetkelld on valmisteilla

valvontamenetelmat valvontajaksoille 2016—2019 sek& 2020-2023.
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Nykyisessé valvontamenetelméassa verkkoyhtiot saavat kerata investoinneille tuoton seka tasa-
poistot, joten malli kannustaa verkkoyhtidita investointeihin, ja siten my6s kysyntdjoustoinfra-
struktuurin rakentamiseen. Mallissa on kuitenkin mygs tehostamiskannustin, joka kannustaa
pienentamaan operatiivisia kustannuksia. Siten uudet tehtavat ja jarjestelmat, jotka kasvattavat
naitd kustannuseria, voivat aiheuttaa negatiivisia taloudellisia vaikutuksia verkkoyhtitille. Jotta
yhti6illa olisi kannuste kayttda operatiivisia kustannuksia toiminnan kehittdmiseen, on mallissa
innovaatiokannustin. Nykyisella valvontajaksolla innovaatiokannustimessa on kaksi osaa; tutki-
mus- ja kehityskustannukset seka tuntimittauksen aiheuttamat lisdkustannukset. Kohtuullisiksi
tuntimittauksen lisakustannuksiksi on maéaritetty viisi euroa tuntimittauksessa olevaa kayttopaik-
kaa kohden. Edellytyksend on, ettd verkonhaltija tekee kayttbpaikan taseselvityksen tuntimitta-
uksen perusteella. Kohtuullisiksi T&K —kustannuksiksi puolestaan hyvaksytaan enintdan puoli
prosenttia verkonhaltijan liikevaihdosta. Innovaatiokannustimen kehittdmistd koskevassa selvi-
tyshankkeessa (Vehvildinen et al. 2014) on tunnistettu tarve kannustaa verkkoyhti6ita innovaa-
tioiden kayttdonottoon, ja siten ehdotettu kannustimen ylarajan nostamista yhteen prosenttiin

sek& neuvottelumenettelyn lisddmista kannustimeen.
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Kuva 7.2 Kolmannen valvontajakson 2012-2015 valvontamenetelméan perusperiaatteet (EMV 2011).

Innovaatiokannustimen avulla olisi mahdollista myds tukea verkkoyhtididen kehitystyota siten,
etta niitd kannustettaisiin kehittamaan ja kayttbonottamaan sellaisia mittarointiratkaisuja seka
tietojarjestelmid, jotka edesauttavat kysyntdjoustoresurssien markkinoillepaasya. Talldin voitai-
siin soveltaa samankaltaista ratkaisua kuin tuntimittauksen aiheuttamien lisdkustannusten koh-
dalla. Eli verkkoyhtitlle korvattaisiin tietty euromaara jokaista kayttopaikkaa kohden, jossa on
kytkettyn& ohjattavia kuormia, joita kolmas osapuoli (myyja tai aggregaattori) voi ohjata maaritel-
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tyjen reunaehtojen (esim. aikaviiveet) puitteissa. Samalla innovaatiokannustimen tulee kuitenkin
kannustaa verkkoyhti6itd myds edelld kuvattua standardiratkaisua innovatiivisempien kysynta-

joustotydkalujen kehittdmiseen ja kayttdonottoon.

Pidemmalla aikavalilla regulaatiota tulisi kehittaa siten, etta se aidosti loisi kannusteita kysynnan
jouston tyyppisille toiminnoille, joilla voidaan parantaa olemassa olevan kapasiteetin mahdolli-
simman tehokasta kayttdd kustannustehokkaasti pelkastddn verkkoon tehtdvien investointien

kannusteiden rinnalla.

7.3 Rakentamisen s&éantely

Rakentamista ohjataan maarayksilla, taloudellisella ohjauksella ja informoinnin kautta. Milla ta-
hansa ndista on, niin haluttaessa, mahdollisuus my@s lisatd kysynnan jouston mahdollisuuksia.
Rakentamista koskevat maaraykset jakaantuvat valtakunnallisesti voimassa oleviin maarayksiin,
joista keskeisen osan muodostaa Rakentamismaarayskokoelma, ja kuntakohtaisiin maarayksiin,
joista jalkimmaisid edustavat muun muassa Rakennusjarjestys ja erilaiset paikalliset kaavamaa-
raykset. Kuntakohtaisesti voidaan lisaksi vaikuttaa rakentamistapaohjeilla, rakennusvalvonnan
ohjauksella ja tontinluovutusehdoilla. Kaavoituksessa ja tontinluovutusehdoissa on mahdollista

asettaa esimerkiksi energia-asioihin liittyvid erityisvaatimuksia.

Nykyinen rakentamismaarayskokoelma koostuu seitsemasta osasta, jotka ovat (A) Yleinen osa,
(B) Rakenteiden lujuutta koskevat maéaraykset ja ohjeet, (C) Eristyksid koskevat maaraykset ja
ohjeet, (D) LVI- ja energiatalousasioita koskevat maaraykset ja ohjeet, (E) Rakenteellista palo-
turvallisuutta kasittelevat maaraykset ja ohjeet, (F) Yleiset rakennussuunnittelua koskevat maa-

raykset ja ohjeet sekd (G) Asuntorakentamista koskevat maaraykset ja ohjeet.

Suomen koko rakentamismaarayskokoelma aiotaan lahitulevaisuudessa uudistaa. Jatkossa
uudet rakentamista koskevat vaatimukset annetaan asetusmuodossa. Taustalla ovat mm. Pe-
rustuslaista nousevat muutosvaatimukset. Siitd on seurannut pyrkimys koota aiemmin eri saa-
dostasoilla olleet perussaanndkset osaksi lakia, kirjata lakeihin selkedt ja rajatut asetuksenanto-
valtuudet, ja antaa sitten asetusmuodossa lakia tarkentavia sddnndksid. Aiemmin asetuksissa,
jollaisia rakentamisméaarayksetkin ovat olleet, on ollut seassa my@s ei-velvoittavia ohjeita, mutta

jatkossa velvoittavat asetukset ja ei-velvoittavat ohjeet erotellaan toisistaan.
Rakentamismaarayksissa energiatehokkuutta sdadellaén ensisijassa asetuksen 2/11 (Raken-

nusten energiatehokkuus, Rakentamismaarayskokoelman osa D3) avulla. Rakentamismaa-

rayskokoelman energiamaarayksia koskevaan osaan D3 lisattiin syksylla 2014 myds lahes nol-
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laenergiarakentamisen juridinen maaritelma, jossa kaytannodssa viitataan asiaa koskevaan di-
rektiiviin, mutta ei esitetd termin tadsmallisempéaa tulkintaa Suomessa. Talla hetkella ei ole viela
tiedossa, millaiset lahes nollaenergiarakentamisen maaraykset tulevat Suomessa tarkalleen

olemaan siind vaiheessa.

Energiatehokkuus maaritellddn rakentamismaarayksissa samoin kuin energiatodistuksissakin
rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen (E-luvun) avulla. E-luku on energiamuotojen kertoi-
milla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikaytolla
lammitettyd nettoalaa kohden. E-luku saadaan laskemalla yhteen ostoenergian ja energiamuo-
tojen kertoimien tulot energiamuodoittain. Energiamuotojen kertoimien lukuarvoista on mahdol-
lista p&attdd kansallisesti. Energiamuotokertoimet on séédetty ensin ymparistoministerion ase-
tuksella 2/11 ja sittemmin Maankayttd- ja rakennuslain uudistuksen jalkeen Valtioneuvoston
asetuksella 9/2013. Sahkolla on kerroin 1,7, kaukolammdlla 0,7, fossiilisilla polttoaineilla 1 ja
uusiutuvilla polttoaineilla 0,5. Asetusten muuttaminen ei vaadi raskaita lainsdadantbprosesseja.
Asetusten muuttaminen edellyttda virkaa tekevan hallituksen jasenten poliittisia paatoksia.

Erds tapa, jolla kysynnanjoustoasioita olisi mahdollista s&&doksellisesti edistad, on E-
lukulaskentaa koskevat sdddokset. Rakennushankkeeseen ryhtyvien kiinnostusta varautua ky-
syntdjoustoon voisi edistdd esimerkiksi jonkinlaisen "helpotuksen” antamisella E-
lukulaskennassa sellaisille rakennuksille, jotka on varustettu kyvylla ajoittaa sdhkénkulutuksen-
sa tarkemmin maaritetylla tavalla. Tama liittyy yleisempaan tdmanhetkiseen laskentatapaan,
jossa sahkonkayton ajankohta (vuodenaika, vuorokaudenaika) ei vaikuta E-lukuun. Helpotus
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi sdatdmalla alempi sdhkdn energiamuotokerroin kysynnanjousto-
rakennuksille tai sitten vastaavalla tavalla kuin jo nyt on toimittu hirsirakennusten kohdalla, joille
on annettu valjemmat raja-arvot maaraysten mukaisuuden tayttdmiseen. Asiaa voitaisiin perus-
tella esimerkiksi keskimaaraistd sahkonkayttoa vahaisemmilla rakennuksen elinkaarenaikaisilla
ymparistdvaikutuksilla, mihin tapaan hirsirakennustenkin E-lukuhelpotusta on muun muassa

perusteltu.

Talla hetkelld sdddokset ohjaavat rakennusten lammityksessé voimakkaasti pois varaavasta ja
suorasta séhkdlammityksesta. Kuitenkin esimerkiksi [Ampdpumput voivat lopulta lisdtd sahkon
kayton tehohuippua seké asiakkaan kiinteistossa ettéd sahkdnjakeluverkossa, kuten kappalees-
sa 6.6 esitetyissa laskelmissa on havainnollistettu. Tama tulee vaikuttamaan sahkén kysynta-

jouston mahdollisuuksiin varsinkin uusissa rakennuksissa.

Ymparistoministerion asetuksessa 2/11 on vaatimuksia ja tarkempia ohjeita myds energiankay-
ton mittaukseen. Kohdassa 2.8.1 esitetddn vaatimukset, jotka koskevat rakennusten varusta-

mista energiankdyton mittauksella tai mittausvalmiudella siten, ettd rakennuksen eri energia-
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muotojen kayttd voidaan helposti selvittdd. Vastaavasti voisi olla tulevaisuudessa mahdollista

saataa vaatimuksia tai ohjeita valmiuksista, jotka mahdollistavat kysyntajouston.

Rakentamismaarayksissa uudistuotannon energiatehokkuusmaaraykset (D3) ovat kehittyneet ja
muuttuneet nopeaan tahtiin ja lisdd muutoksia on tulossa viela talla vuosikymmenella. Ympéris-
toministerio vastaa rakentamismadaraysten kehittdmisestad. Rakentamisen tapauksessa lainséaéa-
dannollista sddntelyd on nykyisin koskien esimerkiksi sitd, mihin ja miten paljon saa rakentaa,
millainen henkild saa toimia minkakin tyyppisessa kohteessa minkakinlaisena suunnittelijana,
paljonko ikkunapinta-alaa asuinrakennuksissa tulee olla, mita vaatimuksia rakennusmateriaaleil-
le on esitetty, tai miten tyémaiden ty6turvallisuusasioita tulee hoitaa. Nykyisin yhteiskunta saan-
telee myo6s esimerkiksi uudisrakennusten laskennallista vuosienergiankayttoa. Kuitenkaan esi-
merkiksi rakennusten sdhkétehonkayttéon ei ole liitetty valtion tai kuntien taholta edes juuri in-
formaatio-ohjausta, saati juridista sdantelyd. Rakennusten suunnittelussa ja kaytdssa ei nykyi-
sin useinkaan pyrita optimoimaan tehonkayttoa, vaikka (huippu)tehontarve méaarittda esimerkik-
si voimalaitoksille ja sdhkonsiirtoverkolle asetetun kapasiteetin ja vaikka asialla on merkitysta
myo6s kasvihuonepéaéastdjen kannalta. Ainakin nykyisté laajempi informaatio-ohjaus tehoasioiden
paremmasta huomioimisesta voisi olla kansantaloudellisestikin hyddyllistd, jos tallaiset toimet

auttaisivat kustannustehokkaasti tehonhallinnan kehittamisessa.

Rakentamista koskeva lainsdddanndllinen ohjaus on historiallisesti koskenut l&hinn& uudisra-
kentamista, mutta muutakin kuin uudisrakentamista koskeva sdantely on mahdollista. Vuonna
2013 tuli voimaan ymparistoministerion asetus (4/13) rakennusten energiatehokkuuden paran-
tamisesta korjaus- ja muutostdissa, joka vaikuttaa toimintaan rakennus- tai toimenpidelu-
vanalaisten korjaus- ja muutostéiden kohdalla ohjaten tekem&éan muiden korjausten yhteydessa
myo6s energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd. Muutenkin toteutettavien korjausrakentamis-
toimenpiteiden toteutusajankohta lienee myé6s potentiaalinen ajankohta sille, milloin kiinteistén-

haltija voisi kysynné&njoustoasioita erityisesti kehittdd vanhojen rakennusten osalta.

Rakentamismaarayksissa maarataan siis jo nykyisin myods energiankayton ohjaukseen liittyvista
teknisistad valmiuksista. Rakennusten kaytdsta ei kuitenkaan ole toistaiseksi annettu Suomessa
juuri maarayksia, eika sitd koskevia maarayksia voida rakentamismaarayksien kautta antaa-
kaan, silla niiden kautta sdadellddn Maankayttd- ja rakennuslain mukaisesti rakentamista, ei

kiinteistdjen kayttoa.

Rakentamismaarayksissa voitaisiin luoda kannusteet kysynnan joustolle, esim. E-luvun lasken-
nassa kaytettdva sahkon energiamuotokertoimen avulla. Kertoimen tulisi olla pienempi, jos

kulutus on ohjattavissa. E-luku kuvaa kokonaisvaikutusta energiahuoltojarjestelmassa. Kuor-
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man ohjauksella sahkoenergiajarjestelma toimii optimaalisemmin, luo paremmin edellytyksia
uusiutuvan energiantuotannon penetraation kasvulle ja kokonaisvaikutukset energian kayton,
kustannusten ja paasttjen suhteen jadvat vahaisemmiksi, miké olisi perusteena kertoimen pie-

nentamiselle.

7.4 Lé&hes nollaenergiarakentaminen

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EBPD) edellyttdd koko EU-alueella siirtymaan julki-
sessa rakentamisessa (viranomaisten kayttdmat tai omistamat rakennukset) vuoden 2019 lopun
jalkeen ja muussa rakentamisessa vuoden 2020 loppuun mennessa niin sanottuun l&hes nolla-
energiatalorakentamiseen” (nZEB). Reunaehtoja lahes nollaenergiarakennuksille on s&adetty
rakennusten energiatehokkuusdirektiivissa 2010/31/EU. Lahes nollaenergiarakennuksella tar-
koitetaan direktiivin artiklan 2 mukaan "rakennusta, jolla on erittdin korkea energiatehokkuus,
sellaisena kuin se on maaritettyna direktiivin liitteen | mukaisesti. Tarvittava l&hes olematon tai
erittdin vahainen energian maara olisi hyvin laajalti katettava uusiutuvista ldhteista peraisin ole-
valla energialla, mukaan lukien paikan p&alla tai rakennuksen lahelld tuotettava uusiutuvista

lahteistd peraisin oleva energia.”

Direktiivin toimeenpano tehdaan kansallisesti, missé yhteydessa tehdaan myds tulkintoja direk-
tiivin siséllosta. Suomen kansallisissa maarayksissa on sdadetty toistaiseksi vain siita, etta |a-
hes nollaenergiarakennuksia taytyy jatkossa tehda. Ympéristoministerion asetuksena 1/14 Ra-
kentamismaarayskokoelman osaan D3 lisattin 19.8.2014 maardys, jossa todetaan, ettd
31.12.2018 jalkeen viranomaisten kayttdmien ja omistamien rakennusten tulee olla l1&hes nolla-
energiarakennuksia, ja etta 31.12.2020 mennessé kaikkien uusien rakennusten tulee olla l&hes
nollaenergiarakennuksia. Asetuksen antamisen yhteydessé todettiin, ettd IAhes nollaenergiara-
kennuksen tulee olla direktiivin 2010/31/EU liitteen 1 mukainen, mutta ei viela maaritelty, mita
se Suomessa tarkoittaa. L&dhes nollaenergiarakennuksiin liittyvien tarkempien kansallisten ma&a-

raysten laatiminen on valmisteilla.

Ympéaristoministerid on kaynnistanyt lainsdddantdhankkeen lahes nollaenergiatalojen rakenta-
miseen siirtymisen valmistelua varten ja lainsaadantdmuutosten on tarkoitus tulla Suomessa
voimaan 1.1.2017 (Kalliomaki 2014). Tassa lainsaadanndssa maaritetddn, miten kansallisesti
toteutetaan erittéin korkea energiatehokkuus ja mité lopulta sdadetdan esimerkiksi rakennusten
lahelld tuotettavista uusiutuvista energialdhteistd (ns. near-by tuotanto), jotta tavoitteet energi-

ankulutuksen kattamisesta laajalti uusiutuvista l&hteista voidaan saavuttaa.

Keskeinen paino rakentamisen energiatehokkuusmaarayksissa uudistuotannossa on tahan asti

ollut uusiutumattoman primaarienergian kaytén vahentdmisessa energiamuotokertoimien avulla.
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Tehonkayt6lla ei ole ollut suoraan merkitystéa energiatehokkuuden ohjaamisessa, vaan maara-
ykset koskevat nimenomaan energian kayttoa. Maarayksissa ei ole otettu huomioon mitenk&an
sitd, mihin aikaan vuodesta tai vuorokaudesta energiaa kaytetaan, vaikka maaraykset perustu-
vatkin arvioituun kokonaisvaikutukseen energiatuotannossa, mika on ajankohtariippuvainen
asia. Rakennusten energiatehokkuusmaaréayksissa ei siten talla hetkella ole merkitysta, kayte-

taanko séhkoa vain kesalla, tasaisesti ympéri vuoden tai vain kovien pakkasten aikana.

Uusiutuvan tuotannon lisddminen tuo mukanaan paikallista tuotantoa mm. aurinkopaneeleilla tai
tuulivoimaloilla. Paikallinen pientuotanto edellyttdd jatkossa huomion kiinnittdmista yha enem-
man tehotasapainoon niin rakennuksessa kuin alueellisestikin. Lahes nollaenergiatalon (nZEB)
maadrittelevissa tulevaisuuden maarayksissa joudutaan ottamaan kantaa rakennuksessa tuote-
tun ylimaaraisen sahkon kasittelyyn laskelmissa. Rakennusten energiatehokkuuden parantami-
nen tulee vaatimaan yha enemman tarpeenmukaista ohjausta, kiinteistbautomaatiota ja mittaus-
tietojen hyoddyntamistéa. Kysynnan jousto, kuorman ohjaus ja sen vaatimat tekniset ratkaisut tu-

leekin ndhd& yhtena osana lahes nollaenergiarakennusta.

Suomen nZEB-rakentamisen lainsdddannodn taustaksi on vv. 2013 - 2014 luotu FINZEB-
hankkeessa kansallisia ndkemyksid. FInZEB-hankkeen toimenpide-ehdotuksissa ja laskenta-
malleissa on ehdotettu otettavaksi osaksi tarkastelua kiinteistén huipputeho ja siitd ohjattavissa
olevan osan maarittely. Tavoitteena olisi pienentad huipputehoja ja vdhentdd niiden haitallista
vaikutusta sekd sdhkoverkolle ettd energiantuotannolle.. Liséksi tarkasteluun otettaisiin pohja-
tehot, joita on verkkoon kytkeytyneena niinakin aikoina, jolloin tilat eivat ole kaytossa. (Rae ja
Harsia, 2015)

7.4.1 Muuta energiatehokkuuden ohjauksesta rakennuksissa

Uusien ja jo olemassa olevien kohteiden sahkonkéayton valtiotason ohjaus toimii osin eri tavoin.
Rakentamismaarayksin ohjataan ensisijaisesti uudiskohteita. Korjausrakentamiskohteissa ra-
kentamismaarayksia sovelletaan vain valikoidusti 1ahinn& muutoinkin luvanvaraisissa muutok-
sissa. Taloudellista ohjausta valtio toteuttaa energia-asioissa olemassa olevassa rakennuskan-
nassa talla hetkella mm. verotusratkaisuillaan, energia-avustuksilla ja kotitalousvdhennyksilla.
Energia-avustusten saamiseen on mahdollista lisatd erityisehtoja, jollaisia saattaisi olla mahdol-
lista kehittad myds kysynnanjoustoasioiden edistamiseen liittyen. Ymparistoministerié ja ARA

hoitavat energia-avustusasioita.

Informointia toteutetaan muun muassa kulutuspalautteella, eri viestintavélineillda toteutetulla
energiatehokkuusinformaatiolla seka rakennuskohtaisilla energiatodistuksilla. Né&ihin liittyen on

luotu lakisaateisia informointivelvoitteita. Vastaavia velvoitteita esimerkiksi energiamerkintdjen
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esittAmisesta tuotteiden myynnin yhteydessa tulee jatkossa voimaan yhd enemman myos laite-
tasolla. Energiatodistusten tekemisen yhteydessa on mahdollista ohjata kiinteistonomistajia te-
kem&an myots energiankayton ohjaukseen liittyvia muutoksia. Energiatodistukseen voidaan las-
kennallisen kulutuksen liséksi liséta myds todellinen energiankulutus. Todellisesta tehontar-
peesta ei ole mainintaa. Todellisen kulutuksen ja mahdollisesti myds tehontarpeen lisddminen

vaatisi ohjeistusta.

Julkinen sektori on kiinnostumassa séahkon kysynnan joustoon liittyvista asioista etenkin ener-
giatehokkuusnakokulmasta. Julkisella sektorilla yleisia ovat energiatehokkuussopimukset , joita
paivitetddn maaréajoin. Nykyiset sopimukset paattyvat vuoden 2016 lopussa. Uusista sopimuk-
sista neuvotellaan parhaillaan. Naihin sopimuksiin lienee mahdollista niin haluttaessa liittda
myo6s kysyntajoustoon liittyvid tavoitteita. Sopimukset ovat ty6- ja elinkeinoministerion ja elinkei-
noelamén valisia. Energiavirasto on keskeinen toimija toimeenpanossa. Motiva Oy hoitaa kay-

tannon jarjestelyja.

Verotus on yksi tyokalu, jota valtio on paljon kdyttéanyt paitsi varojen keraamisen vdlineena,
myo6s toiminnan ohjaajana. Myds energia-asioissa verotuksen rooli on noussut yha merkityksel-
lisemmaksi verotusasteiden kohottua. Esimerkiksi erilaisia rakennuksissa kaytettavid energia-
lahteita verotetaan eri tavoin. Verotus kohdistuu nykyisin energiamaariin. Kayttdajankohdalla
vuoden sisalla ei ole nykyisin vaikutusta varsinaisiin energiaveroihin. Verotuksen kautta on
my6s mahdollista vaikuttaa kysynnanjouston kannattavuuteen loppukayttdjan nakokulmasta.

Eduskunta tekee verotusasioita koskevat linjaukset.

7.4.2 Rakentamisen suunnittelu

Maankayttd - ja rakennuslaki (MRL) antaa perustan rakentamiseen liittyville suunnittelija- ja
tyonjohtopatevyyksille ja niitd on tarkennettu Rakentamismaardyskokoelmassa (RaMK). S&a-
dokset ovat nailtdkin osin uudistettu ja uudistumassa vuosien 2014 -2015 aikana. Lainsaadanto
maarittdd paasuunnittelijan lisaksi erityssuunnittelijat ja heidan patevyysvaatimuksensa. Valmis-
teilla olevassa asetuksessa ollaan sek& erityissuunnittelijoiden tehtavéaluetta etta patevyysvaa-

timuksia tdydentamassa.

Vuoteen 1996 asti sahkodsuunnittelu maaritettiin osaksi sahkotoita ja sille vaadittiin séhkotdiden
johtaja. Séhkdéturvallisuussdadddsten muututtua ei sahkdsuunnittelulle ole asetettu missééan lain-
saadannossa mitddn patevyysvaatimuksia tai vaatimusta suunnitelmien laadinnasta. Mydskaan
MRL:ssa ja RaMK:ssa ei ole asetettu vaatimuksia kiinteistén séahkdenergia- tai tietoteknisten

jarjestelmien suunnittelijoiden patevyyksille tai suunnitelmien laadinnalle. Lausunnolla olleissa
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(15.9.2014 asti) asetusehdotuksissa ei mukana ole vaatimusta edelleenkdéan naille erityissuun-

nittelijoille.

Yleisesti saadoksissa asetetaan vaatimuksia suunnittelulle ja rakennuslupavaiheen dokumen-
taatiolle. Vahemmalle huomiolle on jA&nyt toteutuneiden ratkaisujen dokumentaatio ja sen ylla-
pito. Useissa selvityksissa on kaynyt ilmi mm. sahkojarjestelmien osalta, loppudokumentaation

puutteet tai puuttuminen kokonaan.

7.4.3 Sahkoenergiajarjestelmiin liittyvat sdadokset ja ohjeet

Séahkdjarjestelmien rooli on poikkeuksellinen moniin muihin rakennusten teknisiin jarjestelmiin
verrattuna lainsdddannéssd ja viranomaistoiminnassa. Sahkoturvallisuusasioiden ja sadhko-
markkinoihin liittyvien asioiden s&&ntely on ensisijaisesti tyo- ja elinkeinoministerion alaista toi-
mintaa ja rakentamisen ohjaus ja sitd koskevien sdadosten valmistelu on puolestaan ensisijai-
sesti ymparistoministerion alaista toimintaa. Sahkdenergiajarjestelmaa tai tietoteknisia jarjes-
telmia ei ole tasta lahtokohdasta seuraten kasitelty kiinteistdjen osana ymparistoministerion oh-
jaamassa saéantelyssa, jolloin niiden rooli on jaanyt hyvin vahaiseksi mm. energiatehokkuus-

saadoksissa ja muissa rakentamismaarayskokoelman saadoksissa.

7.4.3.1 Sahkoturvallisuuslainsaadanto

Kiinteistdjen sdhkdasennusten suunnittelun ja toteutuksen laht6kohtana on asennusten sdhko-
turvallisuus, jota koskeva saantely on tyo- ja elinkeinoministerion tehtavid. Sahkoturvallisuuslaki
(410/96) ja -asetus seka siihen liittyvat ministerion paatokset (KTMp 1193/99 Sahkoélaitteistojen
turvallisuus, KTMp 516/96 Sahkotyot, KTMp 517/96 S&hkdlaitteiston kayttéonotto ja kaytto,
1694/93 Sahkoélaitteiden turvallisuus) ovat uudistuksen alla vv. 2014 - 2016. Kiinteiston sahko-
verkon rakenteelle, mitoitukselle tai ohjattavuudelle ei nykysadadoksissd muista kuin turvalli-

suusnakokulmista oteta kantaa.

Saadokset edellyttavat sahkojarjestelmén turvallisuuden tarkastamisen ennen kéayttdonottoa
seké osalle kohteista myds erillisen varmuustarkastuksen. Naissd on tavoitteena kuitenkin tur-
vallisuuden varmistaminen ja muiden tavoitteiden asettaminen ja toteutuksen varmistaminen jaa

pelkastaan tilaajan vastuulle.

Verkkoyhti6illa on edelleen rooli tallentaa ja yllapitda tietoja jakelualueensa kulutuskohteiden
sahkaojarjestelmistad. S&hkoéturvallisuuslaki ja —asetus (STL 410, SA 498) edellyttavat ettd, jake-
luverkonhaltijan on talletettava rekisteriinsa sellaiset jakeluverkkoonsa liitettavdd sahkoélaitteis-
toa koskevat tiedot, joiden perusteella voidaan sahkoéturvallisuuden valvontaa ja mahdollisten

vahinkojen selvittdmista varten asianmukaisella tavalla selvittaa laitteiston tyyppi, haltija, raken-
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taja ja tarkastaja. Samoin jakeluverkkoyhtidille tulee toimittaa kayttbonotto- ja maaraaikaistar-

kastusten poytakirjat lukuunottamatta TUKESIlle toimitettavia poytakirjoja.

Verkkoyhti6illa on edelleen rooli tallentaa ja yllapitda tietoja jakelualueensa kulutuskohteiden
sahkojarjestelmista. Sahkoturvallisuuslaki ja —asetus (STL 410, SA 498) edellyttavat etta, jake-
luverkonhaltijan on talletettava rekisteriinsa sellaiset jakeluverkkoonsa liitettavdd sahkoélaitteis-
toa koskevat tiedot, joiden perusteella voidaan sahkéturvallisuuden valvontaa ja mahdollisten
vahinkojen selvittdmista varten asianmukaisella tavalla selvittaa laitteiston tyyppi, haltija, raken-
taja ja tarkastaja. Samoin jakeluverkkoyhtidille tulee toimittaa kayttbonotto- ja maaraaikaistar-

kastusten poytakirjat lukuunottamatta TUKESIlle toimitettavia poytakirjoja.

7.4.3.2 SFS 6000 standardisarja

Séahkdlaitteistojen on taytettdva olennaiset turvallisuusvaatimukset, jotka on méaaritelty kauppa-
ja teollisuusministerion paatoksessa sahkolaitteistojen turvallisuudesta KTMp 1193. Sahkolait-
teistojen katsotaan tayttadvan olennaiset turvallisuusvaatimukset, jos ne suunnitellaan, rakenne-
taan ja korjataan soveltaen standardeja tai julkaisuja, joiden vastaavuus olennaisiin vaatimuk-
siin on vahvistettu. TUKES:n paatokselld S10 on méaaritetty velvoittavat standardit, joista kes-

keisin kiinteistdjen sdhkdasennusten ndkdkulmasta on Pienjanniteasennukset SFS 6000-sarja.

Standardi edellyttédd, etta sahkbdasennuksista tulee olla tehtyna kaytén ja yllapidon edellyttama

dokumentit, mutta ei varsinaisesti edellyta jarjestelmien suunnittelua.

Séhkdasennukset SFS 6000 -standardeissa on joitain kohtia koskien kiinteiston sdhkoéverkon
ohjattavuutta tai asennusten ryhmittelya:
e jos tehonsytton keskeytys voi aiheuttaa vaaraa tai vaurioita, on kaytettava sopivia
menettelyjd asennuksessa (SFS 6000-1-131.7 /2012)
o sdhkbdasennusten virtapiirien ryhmityksessa tulee ottaa huomioon mm. tehontarpeen
paivittiiset ja vuotuiset vaihtelut ja ohjauksen, merkinannon, televiestinndn yms. vaa-
timukset (SFS 6000-1-132.3)

SFS 6000 standardeissa on myds annettu keskusten rakentamista ja muutoksia koskevia ohjei-
ta (SFS 600/ SFS 6000-7-729X).

SFS 6000 standardisarja julkaistaan SFS-kasikirjana 600, jossa on koottuna myds muita kes-

keisia saadoksia, standardeja ja teknisia asiakirjoja.
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7.4.3.3 Muut ohjeet ja suositukset

Séhkdalalla on perinteisesti ollut vahvana toiminnan lahtokohtana viranomaismaaraykset, stan-
dardit, yhteiset suunnitteluohjeet ja vakiokdytanntt. Sahkoyhtiot ovat perinteisesti antaneet
omia, tarkentavia suunnitteluohjeitaan. Alalla tyypillisesti on my6s suosituksiin ja standardeihin
suhtauduttu maarayksind. Tastd esimerkkind on v. 1986 tehty s&hkdlammityksen SLY-
kytkent&suositus, joka edelleen on usean verkkoyhtién suunnitteluohjeena ja laajalti keskusval-
mistajien vakioratkaisuna. Alalla on laajoja ja toimivia kanavia, kuten ST-kortisto, vieda kaytan-

t66n myos uusia toimintamalleja.

Suunnittelija- ja urakoitsijakyselyssa vastaajat mainitsivat keskeisimping tiedonlahtein&an viran-

omaisohjeet, standardit, lainsdadannon, alan yhteiset ohjeet sekd myds verkkoyhtididen ohjeet.

7.4.3.4 Verkkoyhtididen ohjeet

Séahkaoyhtioilla oli 1990-luvun loppupuolelle asti merkittédva rooli kiinteistdjen sahkojarjestelmien
suunnittelun ja toteutuksen ohjauksessa. Ne ohjeistivat, tarkastivat sdhkésuunnitelmia ja tekivat
valmiiden asennusten tarkastuksia. Lainsdddanndn muutokset poistivat suuren osan tasta teh-
tavastd. Samalla myd6s poistui muu kuin sahkoturvallisuuteen liittyva viranomaisohjaus sahkaojar-

jestelmien osalta.

Osalla verkkoyhtitistd on edelleen suunnittelijoille tai sahkdurakoitsijoille suunnattuja ohjeita,
jotka ohjaavat mm. littyman rakentamista, kompensointia, mittauskytkenttja. Osalla yhtidista on
edelleen ohjeet sahkélammityksen ohjauskytkentadn ja mm. kiuasristeilyn tekemiseen sahko-

[ammitystaloissa.

Verkkoyhtididen ohjeistuksesta on yhteenveto liitteessa VIl ja tarkempi kuvaus erillisjulkaisussa
(Koivisto 2015).

7.4.4 Konedirektiivi

Konedirektiivissa asetetaan velvoitteet koneen valmistajalle huolehtia siita, etta koneet suunni-
tellaan ja rakennetaan konedirektiivin mukaisesti. Valmistaja osoittaa vaatimustenmukaisuusva-
kuutuksella ja koneeseen kiinnittamalladn CE-merkinnalla, ettd laite on konedirektiivin mukai-
nen. (ST-Kasikirja 33. 2012)

Konedirektiivi 2006/42/EY on saatettu voimaan Suomessa valtioneuvoston asetuksella konei-

den turvallisuudesta 400/2008. Tata asetusta kutsutaan koneasetukseksi. Nykyistad konedirektii-
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vid ja koneasetusta on pitanyt soveltaa 29.12.2009 alkaen. (Koneturvallisuuden standardit
2014)

Konedirektiivin liitteessa | on esitetty yleiset koneiden suunnittelussa kaytettavat terveys- ja tur-
vallisuusvaatimukset. Naiden yleisten vaatimusten tarkempia teknisia ratkaisuja kuvataan kone-
turvallisuuden standardeissa. Standardit voivat olla tuotekohtaisia turvallisuusstandardeja tai ne
voivat kasitella yksittaista turvallisuuskysymysta tai suojausteknista laitetta tai ne voivat kasitella
suunnittelussa sovellettavissa. Konedirektiiviin turvallisuusstandardit jaotellaan kolmiportaisen
hierarkian mukaan A-, B- ja C-tyypin standardeihin (Koneturvallisuuden standardit 2014):
e A-tyypin standardit maarittelevat koneturvallisuuden perusfilosofian — esim. riskin
arvioinnin periaatteet
e B-tyypin standardit k&sittelevat suunnittelijoiden tarvitsemaa horisontaalista perus-
tietoa — esim. sdhkoturvallisuus
e C-tyypin standardit sisdltavat yksityiskohtaisia yksittaisten koneiden tai koneryhmi-

en turvallisuusvaatimuksia.

1. Soveltamisalan varmistaminen - onko sovellettava?
B

1
2. Turvallisuussuunnittelu (riskin arviointi + riskin pienentédminen) i
>> olennaisten vaatimusten noudattaminen yhdenmukaistettujen standardien !
(vaatimustenmukaisuusolettamus) tai muiden standardien avulla '

1

Standardien !
sooll 3. Vaatimustenmukaisuuden arviointi i

. sesbes >> sovellettujen yhdenmukaistettujen ja muiden standardien kirjaaminen !
konedirektiivid koneen teknisessd tiedostossa :
sovellettaessa !

1
4. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen ]
>> sovellettujen yhdenmukaistettujen ja muiden standardien julkinen !
ilmoittaminen vakuutuksessa :

1

[ 5. CE-merkinndn kiinniﬂ&mine'n ]

Kuva 7.3Standardien rooli konedirektiivia sovellettaessa (Koneturvallisuuden standardit 2014):

Koneiden sahkoélaitestandardi SFS-EN 60204-1:2007 koskee yleisesti koneiden sahkoélaitteita ja
on siten B-tyypin standardi. Rakennusten sdhkbdasennuksia suunniteltaessa ja toteutettaessa
tulee huomioida, ettéa koneiden sahkolaitteistostandardin SFS-EN 60204-1:2007 mukaan, maa-
ritettd&n standardin litteessa koneiksi mm.:

e jAdhdytys- ja ilmastointikoneet

e nostokoneet

o henkildiden siirtAmiseen kaytetyt koneet

o konekayttoiset ovet
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e pumput
e kompressorit

e |Ammitys- ja ilmanvaihtokoneet.

7.5 Yhteenveto

Lainsdadantokentta erityisesti kiinteistdjen rakentamisen osalta koskien sahkéjarjestelmia
on hyvin hajanainen ja osin puutteellinen. S&hkdenergiajarjestelmia tai tietoteknisia jarjes-
telmi& ei kasitella kiinteiston olennaisena osana vaan kiinteistdssa olevina erillisjarjestelmi-
nd. Useassa yhteydessd ja mm. tyopajojen tydskentelyn yhteydessa useasti “joku muu”

nahtiin toimijana sen sijaan, etté vastuutahoja olisi pystytty selke&sti nimeamaan.

Kysynnan jouston edistdminen ja toteutuminen edellyttaa sdédos- ja ohjeistuskentan selkiyt-
tamistd. Kaynnissa olevan laaja lainsdddannon uudistus antaa siihen hyvéat mahdollisuudet.
Tama edellyttda toimialan eri jarjestbjen ja muiden keskeisten toimijoiden kokonaisedun

mukaista toimintaa ja aktiivista vaikuttamista.

Verkkoliiketoiminnan taloudellisen valvonnan osalta regulaatiomallia tulee kehittaa siten, et-
td se kannustaa verkkoyhtiditéd kehittdm&an ja kayttbonottamaan teknisid ratkaisuja (mm.
tietojarjestelmat), jotka edesauttavat kysyntdjoustoresurssien markkinoillepdasya. Tama
kannuste voidaan sisallyttdd esim. valvontamallin innovaatiokannustimeen. Tall6in voitaisiin
soveltaa esim. samankaltaista ratkaisua kuin tuntimittauksen aiheuttamien lisdkustannusten
kohdalla. Eli verkkoyhti6lle korvattaisiin tietty eurom&éra jokaista kayttpaikkaa kohden, jos-
sa on kytkettyna ohjattavia kuormia, joita kolmas osapuoli (myyja tai aggregaattori) voi ohja-
ta méaariteltyjen reuna-ehtojen (esim. aikaviiveet) puitteissa. Pidemmalla aikavalilla regulaa-
tiota tulee kehittda siten, etté se aidosti luo kannusteita kysynnan jouston tyyppisille toimin-
noille, joilla voidaan parantaa olemassa olevan kapasiteetin mahdollisimman tehokasta kayt-
t6a kustannustehokkaasti pelkdstaan verkkoon tehtéavien investointien kannusteiden rinnal-

la.

Lainsdadantdon liittyen muodostettiin seuraavat toimenpide-ehdotukset:

» Selked kannuste verkkoyhtididen valvontamalliin kysynnén jouston edistamiseksi, mm.
tietojarjestelmien rajapintojen ja toiminnallisuuden kehittamiseksi. Kannuste voidaan si-
sallyttdd esim. valvontamallin innovaatiokannustimeen.

o S&&doksien valmistelutydon (s&hkomarkkinalaki, rakentamismaaraykset, sahko-

turvallisuuslaki, energiatehokkuuslaki, erilaiset muut maaraykset, ohjeistukset) koordi-
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naatio kokonaisuutena kysyntdjouston nakokulmasta silloin, kun naita maarayksia
muutenkin ollaan kehittAmassa.

* Rakentamismaaraysten pitda luoda edellytykset kysynnén joustolle maaraamalla ky-
synnan jouston tekninen valmius. Erilliselld ohjeistuksella pitaa selostaa, mitd se kay-
tannodssa tarkoittaa. Tamé voisi sisaltya joko osaan D3 (Energiatehokkuus) tai osaan
A4 (Kaytto- ja huolto-ohje).

» Rakentamismaaraysten osan D3 energiaselvityksen vaatimuksiin pitaé lisata tavoiteku-
lutuksen laskeminen, mika siséltiisi myds tavoitetehon laskennan ja kysynnén jouston
mahdollisuuksien selostuksen.

* Rakentamismaarayksiin tulee saada selkeat kannusteet kysynnan joustolle, esim. E-
luvun laskennassa kaytettava sahkon energiamuotokerroin pitaisi olla pienempi, jos ku-
lutus on ohjattavissa. E-luku kuvaa kokonaisvaikutusta energiahuoltojarjestelmassa.
Kuorman ohjauksella sdhkbenergiajarjestelma toimii optimaalisemmin, luo paremmin
edellytyksid uusiutuvan energiantuotannon penetraation kasvulle ja kokonaisvaiku-
tukset energian kayton, kustannusten ja paastdjen suhteen jaavat vahaisemmiksi, mika
olisi perusteena kertoimen pienentamiselle.

* Kysynnan jouston edellytysten luominen osaksi nZEB-vaatimuksia uudistettavassa
lainsaadanndssa

0 sahkotehon ja ohjauspotentiaalin maarittely osaksi vaatimuksia

0 kannusteiden luominen energiamuotokertoimien avulla

0 uusiutuvaksi "lahituotannoksi” (near-by) méaaritellyn tuotannon tuotannon edelly-
tysten parantaminen kysynnan joustolla

* Perusvaatimusten luominen kiinteistdjen sahkdgjarjestelmien teknisille valmiuksille ja
suunnittelulle osana rakentamisen kokonaisohjausta rakentamismaéaraysten uudistuk-
sen yhteydessa

0 suunnitteluvaatimus
0 tekniset perusvaatimukset ja ominaisuustavoitteet

o0 dokumentaatio

Nama toimenpide-ehdotukset on kaikkien toimenpide-ehdotusten joukossa kohdassa 2.5,

missa on ehdotettu myd6s toimenpiteille vastuutahot.
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8 Tiedonsiirtorajapinnat ja standardointi

Raportissa on kasitelty lyhyesti myos tietojarjestelmien tiedonsiirtorajapintoja ja standardoin-
tia, jotka todettiin yhdeksi keskeisimmistd haasteista kehitettdessa laajamittaista kysynnan
jouston toiminnallisuutta. Luvun tavoitteena ei ole esitelld yksityiskohtaisesti kysynnan jous-
toon liittyvien tietojarjestelmatoimintojen kehittamistd, ainoastaan luoda yleiskuvaa tietojar-

jestelmien rajapintojen standardoinnin nykytilanteesta.

Standardoinnin kannalta merkittavimmat haasteet liittyvat tiedonsiirtoprotokollien ja jarjes-
telmien tietomallien maarittelyihin. Haasteena on sovittaa eri osa-alueet, kuten rakennuksen
kiinteistbautomaatio, sdhkonjakeluautomaatio, séhkopdorssi ja sahkdn pientuotantolaitteistot

toimimaan yhteisilla sdanndailla.

Tarvitaan selkeat yhteisesti sovitut tekniset vaatimukset ja rajapinnat eri kohteille ja toimijoil-
le. Jotta yhteensopivuus voidaan saavuttaa, on eri sovellusalueilla kaytettyjen protokollien ja
rajapintojen pystyttava toiminaan alykk&an sahkoverkon osana. Koska sovelluksiin aiemmin
kehitettyjen ratkaisujen lukum&éard on hyvin suuri, on naista valittava sopivimmat yhteisen

kehitystydn pohjaksi.

Séhkdlaitteiston ja taloteknisten jarjestelmien liittminen ulkoiseen viestintaverkkoon asettaa
haasteita niin tietoturvan kuin yksityisyyden suojan osalta. Alykkaiden sahkoverkkojen ja
kiinteistossa olevien alykkaiden verkkojen integraatio on kehittyméssad myos standardointi-

tasolla.

8.1 Vaihtoehtojatiedonsiirron rajapinnoiksi

Euroopassa valmistelussa olevassa standardissa prEN 50491-12 ollaan méaarittelemassa
vaatimukset sahkoverkon ja rakennuksen data- ja kommunikaatiorajapinnalle. Standardista
on aanestetty alkuvuodesta 2015. Standardissa maaéaritella&n "avoin rajapinta”, jonka kautta
CEMiin (Consumer Energy Management) liitetyt laitteet ja jarjestelmat sovittavat sanomien
esitysformaatteja rajapinnasta toiseen siirryttaessa. Késite CEM esiintyy useassa yhteydes-
sa, mutta kukaan ei tunnusta maarittelevinsa CEMia. (CENELEC, 2014)

Edella mainittu rajapinta mahdollistaa kaksisuuntaiset ohjaukset sahkéverkosta rakennuk-

seen ja kaddntden. Se mahdollistaa siis sdhkojakeluverkon kommunikaatiostandardin IEC

61850 (IEC: International Electrotechnical Commission) ohjausten ulottamisen pienjannite-
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verkon tasolle (kuluttajan sahkdn myynti/osto, hintaan perustuvat ohjaukset, kulutuksen oh-
jaus tehonrajoitustilanteessa, energiatehokkuuden huomioimisen, jne.). Standardin tavoit-
teena on mahdollistaa laitteiden yhteentoimivuus, sailyttden kuitenkin mahdollisuuden uusil-

le teknologisille ratkaisuille.

Kiinteistbautomaation standardi IEC 62746-3; Jarjestelmien kayttoliittyma asiakkaan ener-
giahallintajarjestelman ja verkonhallintajarjestelman valilla Osa3: Arkkitehtuuri, on valmistu-
massa. Se selkeyttdd avoimiin teknologioihin ja standardeihin perustuvia rajapintoja. Liitan-
nat perustuvat ja sallivat yhteiset ohjelmistoteknologiat. Arkkitehtuuri selkeyttda riippumat-

toman viestintatekniikkan viestintdmahdollisuudet.

Kommunikointi operaattoreiden ja palvelutarjoajien suuntaan kiinteistbautomaatiojarjestel-
mista tapahtuu standardin IEC 62746 avulla. Kuvassa 8.1 on esitetty standardin IEC 62746
yhteydet muihin standardeihin ja tarkemmin osa-alue, johon tama tutkimus keskittyy. Se on
suunniteltu Smart Gridin kayttoliittyman standardiksi reaaliaikaiseen hinnoitteluun ja markki-

noiden toimintaan loppukayttajille
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Kuva 8.1 IEC 62746 standardin suhde muihin standardeihin
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Tama tutkimuksen osa-alue kasittelee kiinteistdautomaation ja sahkoverkon valista rajapin-
taa. Standardi IEC 62746 voi sisaltaa esimerkiksi sahkon hintatietoja, jotka voidaan valittaa
niin kiinteistbautomaatioon, kotiautomaatioon tai alykkaille laitteille tulevan standardin EN

50491-12 maaritteleman rajapinnan avulla.

Standardista EN 50491-12 on vield keskenerdinen. Kuvassa 8.2 on esitetty tarkemmin,
kuinka standardiluonnoksen EN 50491-12 rajapinta yhdistaa kiinteistdjen sisaisten jarjes-

telmien ja sdhkéverkon kommunikoinnin toisiinsa.

(Energiakulutusnaytot)
H1 rajapintaa kulutusmittareille (yksinkertainen liityntd) i
H2/H3 yhteydet yhteen tai useampaan verkon liityntapisteeseen (LNAP / NNAP) Domain covered by EN 50491-11

""""""" ! .""H'l-",;';““_'ﬂ'

g —
1
' - I
P | e B
1 | meterl I
1
1
: I
Domain covered by | 1
Displ
EN 13757/EN62056 kt m [ ________ isplay I
Optional

Common Display

Domain covered by
IEC 62746

MCF = Meter Communication
Function

SG connection point Domain covered by prEN 50491-12

(Data- ja kommunikointi-rajapinnat)

Kuva 8.2 Kiinteiston valmisteluvaiheessa olevia standardoinnin rajapintoja. (CENELEC, 2014)

Talla hetkellda on menossa mygds vaihtoehtoinen standardointity6. IEC TC 57/ WG21 stan-
dardi IEC 62746 perustuu sahkonjakeluverkon kommunikaatiostandardiin IEC 61850 ja
CIM—mallin (Common Information models) kaytt6on, kun taas USA ajaa IEC PC 118:n kaut-
ta voimakkaasti OpenADR-jarjestén (Open Automated Demand Response) valmistelemaa
profiilia (nykyinen versio 2.0B), joka perustuu OASIS:n standardiin Energy Interoperation
(EI). Lisaksi on kehitetty Smar Gridin puitteissa EEBus arkkitehtuuri CEM-rajapintaan (Sak-

salaisia yrityksia useita mukana).
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Kuva 8.3. EEBus rapinnat. (EEBus Initiative e.V., 2013)

8.2 IEC CIM

Esimerkiksi Kalasatamassa kommunikointi perustuu, tarkoituksenmukaisesti tietoturvaa to-

teuttavalla tavalla, XML sanomiin (XML on kuvauskieli) TCP/IP verkossa. Kalasatamassa

tietomallinnus ja tiedonsiirto sdhkdjarjestelmaa koskevilta osin tullee perustumaan Standar-
diin IEC 61968-9; Interface Standard for Meter Reading & Control (CIM malli), ja sen kansal-
liseen tai vahintdan Helen Sahkodverkko Oy:n hyvéaksymaan tulkintaan. Em. stadardinmukai-

nen rajapinta ulkoisiin séhkdenergian kayton tieto- ja ohjausjarjestelmiin ehdotetaan toteu-

tettavaksi ensisijaisesti periaatekuvien (Kuvat 8.1. 4 - 6) mukaisesti kiinteistokohtaisessa

palvelimessa.
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Kuva 8.4 Kalasataman periaatekuva esimerkki 1 mittaus- ja ohjausjarjestelyista. (Kalasataman alykkaat energia-
jarjestelmat, ohje suunnittelijalle, 2013)
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Kuva 8.5 Kalasataman periaatekuva esimerkki 2 mittaus- ja ohjausjarjestelyista. (Kalasataman alykkaat energia-
jarjestelmat, ohje suunnittelijalle, 2013)
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Kuva 8.6 Kalasataman periaatekuva esimerkki 3 mittaus- ja ohjausjarjestelyista. (Kalasataman alykkaat energia-
jarjestelmat, ohje suunnittelijalle, 2013)

232



8.3 Kanoninen tietomalli

Tietoverkkojen viestinvalitysarkkitehtuurin lahtokohta on se, etta jarjestelméa koostuu keske-
naan kommunikoivista komponenteista, jotka ovat mahdollisesti hajautettuja. Komponenttien
palveluja ei tiedeté tarkasti etukateen, komponentit ovat periaatteessa samassa roolissa.
Mydskaan komponentteja ja niiden lukumaaraa ei tiedeta tarkasti etukateen, eika jarjestel-
massa liikkuvan tiedon laatua tunneta tarkasti etukateen. Yleiskayttdinen kanoninen tieto-
malli (Canonical data model; CDM) mallintaa tiedon esityksen, joka on riippumaton sovel-
luksista. Siin& sovellusriippuvat esitykset muunnetaan kanoniseen malliin. Jos sovelluksen

esitysmuoto muuttuu, riittdd kun muuttaa mallin muuntajan.

Kanonisen mallin (Kuva 8.7) perusideana on, ettd malli jakaa erilaiset faktat toteutettavasta
ohjelmistosta omiin osamalleihin. Se auttaa pitamaan erityyppiset asiat erilladn helpottaen
niitten ymmartamista ja kasittelemista Osamallit voivat periaatteessa olla hyvin laajoja, mut-
ta ndkymilld (view) voidaan suodattaa ja poimia esiin vain tietyn nakdkulman kannalta mie-

lenkiintoisia faktoja. (Helsingin Yliopisto, 2013)

Translator Translator
wt@-@ﬂﬂm GE) % oo
s} %3} ) {30} % s

Canonical Data Model

Kuva 8.7 Kanoninen datamalli. (Hohpe, 2014)

Siksi suunnitellaan kanoninen tietomalli, joka on riippumaton kaikista kaytannon sovelluksis-
ta. Se edellyttdd, ettd jokainen sovellus tuottaa ja kayttaa viesteja tdssa yhteisessd muodos-
sa. (Hohpe, 2014) Tatd mallia voidaan soveltaa sédhkdverkkojen ja kiinteistoverkon tiedon-
vaihtoon. CIM:n paamaara on tarjota kanoninen tietomalli, yhteinen sanasto ja apuohjelmat.
Sen tavoitteena on lisdtd yhteentoimivuutta niin, ettd eri jarjestelmat voivat vaihtaa tietoja

verkon tilasta ja maarityksista. IEC vastaa CIM-mallin yllapidosta ja kehittdmisesta.
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9 Kysynnan jouston toimijat ja heiddn ndkemyksensa

9.1 Tyobpajat

Hankkeen aikana jarjestetyissa neljassa tydpajassa koottiin alan eri toimijoiden ndkemyksia
kysynnén joustosta. Tytpajojen aineistoja on hyddynnetty lukujen 2 ja 7 tuloksissa seka

hankkeen fokusoinnissa.

9.1.1 Yritysty6pajal-10.12.2013

Eri osapuolten ndkemyksid kysyntdjouston rooleista, esteista ja siitd, mita tarvitaan, jotta ky-
syntgjousto saadaan toimimaan, kartoitettiin 10.12.2013 pidetyssa tyopajassa ja siihen liitty-
neessa esitehtavakyselyssd. Tarkemmat kuvaukset tyOpajasta ja esitehtavasta on esitetty

raportin liitteina 1.

Keskeisimpia esteitd kysyntdjouston toteutumiselle yleisesti ovat hajanainen toimialakentta
(suuri maara erilaisia myyjia ja verkkoyhtiditd), standardoimattomat prosessit seka taloudel-
listen hy6tyjen pienuus verrattuna toiminnan kaynnistyskustannuksiin. Liséksi tieto asiak-
kaan kuormista ja niiden ohjattavuudesta usein puuttuu. Olemassa oleva infrastruktuuri
(AMR-mittarit) seké jo kaytdssa olevat vakio-ohjaukset ovat kuitenkin vahvuuksia kysynta-

jouston toteuttamisen kannalta.

DSO:n ndkokulmasta regulaatiomalli on toisaalta mahdollisuus ja toisaalta uhka kysynta-
jouston toteutukselle. Suomen regulaatiomalli kannustaa verkkoyhti6itd investointeihin, jol-
loin myds kysyntajouston infrastruktuuriin on kannattavaa investoida. Toisaalta tallainen
malli ei kannusta siihen, etta kysyntdjoustoa kaytettdisiin verkon vahvistuksen sijasta, el

verkon pullonkaulat kannattaa poistaa ennemmin verkostoinvestoinneilla.

Kysyntdjouston toteuttamisen edellytyksend on tuotteistaminen ja tiedottaminen seké stan-
dardoidut rajapinnat, jolloin toimintaketju myyjalta asiakkaalle on automaattinen. Erityisesti
kysyntdjouston ansaintalogiikka vaati kehittdmistd, asiakkaiden ymmarrysta tulee lisata ja
asiakkaille tulee tarjota insentiiveja osallistumiseen. Taloudellisten hy6tyjen ohella houkutte-
levuutta voidaan lisata korostamalla kysyntdjouston merkitystd jarjestelman kayttévarmuu-

den ja uusiutuvan tuotannon kannalta.

Keskeisimpia kannustimia kysyntdjoustoon ovat reaaliaikainen sahkéenergianhinnoittelu se-

k& verkkoyhtién kaistahinnoittelu (tai muulla tavalla toteutettu tehopohjainen hinnoittelu),
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joista jalkimmaisen vaikutukset voivat kuitenkin olla kaksijakoiset. Verkkoyhtion nakdkulmas-
ta kaistahinnoittelu edistéisi kysyntéjoustoa, kun taas myyjan nakdkulmasta asiakkaan ohja-
uspotentiaali pienentyisi kaistan pienentyessa. Myyjalla olisi kuitenkin mahdollisuus tarjota
asiakkaalle kaistan optimointi palveluna siten, ettd asiakkaan kaista valitaan verkkoyhtion ja
myyjan ohjaustarpeiden kannalta kokonaisuudessaan optimaaliseksi. Asiakkaiden reaaliai-
kaisessa, spot-hintoihin perustuvassa hinnoittelussa puolestaan myyjan hintariski pienentyy,
mutta taseriski kasvaa. Kéaytanndssa spot-hinnoittelu on yksinkertaisin tapa toteuttaa kysyn-

tajoustoa.

Toimijoiden rooli riippuu kuormien ohjauksen toteutuksesta. Kuormien ohjaus voidaan to-
teuttaa joko AMR:n tai HEMS:n (Home Energy Management System) kautta. Ensin maini-
tussa keskeisend osapuolena toteutuksessa on jakeluverkkoyhtid, kun taas HEMS:n kautta
toteutettavassa kuormanohjauksessa verkkoyhtion osallistumista ei edellyteta. Kummassa-
kaan vaihtoehdossa ei kuitenkaan viela ole standardoituja rajapintoja tai toimintamalleja.
Kysyntdjouston tuotteiden kehityksessa ja myynnissé aktiivisin toimija on todennakdisimmin
sahkdn myyja. Kantaverkkoyhtion ndkokulmasta kysyntajousto tarjpaa mahdollisuuden
hankkia reservitehoa kohtuullisin kustannuksin. Esimerkiksi y6lla p&alla olevat kuormat, ku-
ten varaavat sédhkolammitykset, voisivat tarjota tdydennysta reservitehoon, koska samaan

aikaan tuotannon reserviteho (vesivoima) on pienimmillaan.

9.1.2 TyOpaja2-7.5.2014

Tutkimusprojektin toinen tyOpaja jarjestettin 7.5.2014 Helsingissd Fingridin toimitiloissa.
Tybpajan teemana oli tekniset ratkaisut (pienasiakas, kiinteistbautomaatio,..) ja asiakasna-
kokulma. Kysyntajouston laajamittaisen yleistymisen esteitd, haasteita ja mahdolliset rat-
kaisuja pohdittiin paivan aikana yksilétyona tehden ns. "pohdintayhteenvetoa”, jossa kerat-

tiin alustuksien aikana syntyneité ajatuksia.

Keskeisten esteiden kysynnén jouston toteutumiselle ndhtiin olevan poliittisia tai taloudelli-
sia. Kiinteistbautomaatioon pohjautuvat toteutukset nahtiin nopeimmin kayttéénotettaviksi.
Vastauksissa tuotiin esiin kokonaisvaltaisen nakemyksen tarve eri toimijoille, ja uusia jarjes-
telmi& rakennettaessa tulisi kysynnén jousto ottaa huomioon.

Ty6pajan aineistoa on tarkemmin liitteessa Il.
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9.1.3 Tydpaja 3 - 29.9.2014

Tutkimusprojektin kolmas yritystyopaja jarjestettiin 29.9.2014 Espoossa Schneider Electric
Oy:n toimitiloissa. Tydpajan tavoitteena oli maaritella avainkysymykset ja —esteet lainséaéa-
danndssé, viranomaisvalvonnassa ja suosituksissa, joihin tulee vaikuttaa kysyntajouston
edistamiseksi. TyOpajassa kuultiin eri sidosryhmien alustuksia sekéa toteutettiin yksilotyos-
kentelyn& kysynnén joustoon liittyvien esteiden/haasteiden seka kehittdmismahdollisuuksien

pohdintaa. Tyopajan tuloksia on kasitelty yksityiskohtaisemmin liitteessa lIl.

Paivan aikana pohdittiin yksilotyona lainsaadantdon, viranomaisvalvontaan ja toimialan suo-
situksiin ja ohjeisiin liittyvia kysyntajouston yleistymista ja laajamittaista soveltamista hidas-
tavia esteitd tai haasteita sekd ndkemyksiasi siitd, miten ko. este tai haaste voitaisiin ratkais-
ta ja miten lainsaadantda, viranomaisvalvontaa ja ohjeistusta tulisi kehittaa, jotta se loisi

kannusteita kysynnan jouston yleistymiselle.

Vastaajia pyydettiin lisdksi kohdistamaan kirjaamansa este tai kehitystoimenpide tauluk-
koon, jossa on esitetty lainsdadannoén, suositusten ja ohjeiden kohdistumista eri toimijoihin /
toimintoihin. Vastausten yhteenveto on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 9.1). Enemman

kuin 5 "d&nt&4” saaneet kohdat on esitetty vihrealla.

Sahkémarkkinat | Kantaverkko | Jakeluverkko | Mittaus Ohjaus sdhkoverkko | automaatio tehokkuus

A) B) C) D) E) F) Kiinteistén | G) Kiinteistd- | H) Energia-

1. Lainsdadantd
- EU-direktiivit ja asetukset
- kansalliset lait ja asetukset

5 1 2 i 7 4 2 3

2. Viranomaismaaraykset
ja —ohjeet

3. Taloudelliset kannusteet
-verot / verohelpotukset
- verkkoliiketoiminnan
taloudellinen valvantamalli

4. Itsesdantely tai
yhteissddntely*
- velvoittavat standardit
- muut standardit
- sopimukset

5. Informaatio-ohjaus
- ohjeet ja suositukset
- tilastot, vertailut,
tutkimukset
- koulutus ja tiedotus
- merkinnat (esim. DR-
merkinti tuotteeseen)

* ltsesadntelyssd toimiala sopii itse, miten se toimii ja edistdd jotain asiaa, yhteissadntelyssa asioista sovitaan yhdessa toimialan ja viranomaisten tai
lainsaatajan kanssa

Kuva 9.1 Tydpajan kehitystoimenpidetaulukko
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9.1.4 TyOpaja4-21.1.2015

Tutkimusprojektin neljas yritystydpaja jarjestettin 21.1.2014 Vantaan Landis+Gyrin tar-
joamissa tiloissa. Tybpajan tavoitteena oli esitella ja keskustella projektin keskeisista tulok-
sista, toimen-pide-ehdotuksista ja jatkoselvitystarpeista kysynndn jouston kdytdnnon ratkai-
sujen edistdmi-seksi. Tyopajassa esitetyt alustukset 16ytyvat projektin verkkosivulta osoit-

teesta: http://dr.wordpress.tamk.fi/category/kokoukset/workshop/ (salasana: drworkshop).

Tybpajassa tehtiin yksilotyoskentelynd arvio eri toimenpide-ehdotusten toteutumisen aika-
taulusta ja merkityksesta sijoittamalla toimenpide-ehdotuksia ennalta jaettuun nelikenttaan.

Ty6pajan tuloksia on kasitelty yksityiskohtaisemmin liitteessa V.
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9.2 Kyselyt

9.2.1 Verkkoyhtiokysely

Verkkoyhti6lle suunnatun kyselyn tavoitteena oli kartoittaa nykyisten AMR-mittareiden ja tie-
tojarjestelmien teknisid valmiuksia kuormanohjausten kannalta seka talla hetkella ohjattavis-
sa olevan kuorman mé&éarda ja nykyisia ohjauskaytantdja. Lisaksi kyselyssa kartoitettiin verk-
koyhtididen n&dkemyksi& kysyntéjouston tarpeista, esteistd seka eri osapuolten rooleista ky-
syntgjouston toteuttamisessa. Kuvassa (Kuva 9.2) on esitetty kysyntdjouston prosessikaa-
vio, joka oli myo6s kyselylomakkeessa. Kyselylomake kokonaisuudessaan on esitetty liittees-

salv.

J
Loppuasiakas | Jakeluverkonhaltija : Sahkon myyja
: |
' |
: Verkonhaltijan tietojérjestelmét !
Statustietoja, |
Loppukayttsjan ' _ entatieioja_,, |
AMR-mittari - :— — Tiedonsiito Luenta- |
mittarille -— jariestelma P, .
s} - Jarjestelma Sahkomarkkinat
88 E o Katkolaite (Kytkee j | (36. PII}‘:C' ?PRS- l’
£EXE
%§ g 5 kalke:tl;g)orman L _I_ —_ Wittarin I
L Y ohjelmoint
|

Kuorma 1 % Kuorma 2 ;

Kuva 9.2 Kysyntgajouston pelkistetty prosessikaavio sahkén myyjan ja loppuasiakkaan AMR-
mittarin valill&.

|
|
' 1
Rele2 [ l Sanom'a- | EDIFACT
Aikarele | muunnin I
(ohjausaikataulu |
ohjelmoitavissg I
Rele 1 ] l |
Kuomnan- |
ohjausrele Asiakas- " . |
(ohjattavissa J AP . Mittaustietokanta
Dhlausslgnaalllla\l | tietojarjestelma :
| |
[
| |
j |
] |
j |
! |

Linkki Webropol-kyselyyn l[&hetettiin Energiateollisuus ry:n kautta kaikille suomalaisille jake-
luverkonhaltijoille maaliskuussa 2014. Tatd ennen marraskuussa 2013 kyselyn ensimmai-
nen versio lahetettiin yhdeksélle verkkoyhtidlle, joista kuusi vastasi kyselyyn. Naiden en-
simmaisten vastausten sekd saadun palautteen perusteella kyselyd muokattiin. Varsinai-
seen kyselyyn saatiin 30 vastausta (vastausprosentti 35 %), joista kaksi anonyymeja. Kyse-
lyyn nimellda vastanneiden yhtididen asiakasmaara on 74 % kaikkien jakeluverkkoyhtididen
asiakasmaarasta. PJ-asiakkaille siirretyn energiamdaran perusteella vastaajat puolestaan

edustavat 70 %:ia suomalaisista verkkoyhtigista, ja jakeluverkkopituudesta yhtigilla on 72 %.
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Vastanneiden yhtididen asiakasmaaran mediaani on 29 000 (kaikilla suomalaisilla yhtigilla
12 600) ja asiakasta kohden laskettu verkkopituuden mediaani on vastaajilla 151 m/as (kai-
killa suomalaisilla yhtigilla 157 m/as). Vastaajat edustavat siten kohtalaisen hyvin suomalai-

sia verkkoyhti6itd, suuria yhtidita on kuitenkin vastaajissa keskimaaraista enemman.

Noin kolmannes vastanneiden yhtididen mittareista oli varustettu kahdella releelld, jotka tyy-
pillisesti ohjaavat eri kuormitusryhmid. Noin 40 %:ssa mittareista on valmius kuormien ohja-
uksen erillisella kuormanohjausreleella (tehonrajoitusrele SLY-kytkennéss, rele 1 kuvassa
9.2) ja noin 40 %:ssa aikareleella (yo-aikarele SLY-kytkenndssa, rele 2 kuvassa 9.2). Osaa
aikareleista voidaan ohjata myos erilliskaskylld, ja osaa kuormanohjausreleistd puolestaan
kaytetdan aikaohjaukseen. Releiden maarda ja jaottelua koskevissa vastauksissa voi olla
epavarmuutta, koska kysymyksen voi ymmartaa tarkoittavan mittarin ominaisuuksia (onko
mittarilla releet) tai asiakkaan paékeskuksen ohjattavuutta (onko releiden perassa ohjatta-
vaa kuormaa). Ohjattavan kuorman maaraa kysyttiin erikseen, ja sen vastauksissa on to-

dennakdisesti pienemmat virhemahdollisuudet.

Ohjattavia kuormia vastanneiden yhtididen asiakkailla on kytkettyna erillisen kuormanoh-
jausreleen (rele 1) ohjaukseen yhteensd n. 570 MW (200 000 asiakasta) ja aikareleen (rele
2) ohjaukseen yhteensd n. 750 MW (150 000 asiakasta). Kun nama suhteutetaan vastan-
neiden yhtididen osuuteen kaikkien yhtididen asiakasmaaristd, voidaan arvioida, ett ohjat-
tavia kuormia on koko maan tasolla kuormanohjausreleella (rele 1) n. 800 MW ja aikareleel-
& (rele 2) n. 1 000 MW, osaa kuormanohjausreleella olevasta kuormasta ohjataan aikape-
rusteisesti. Suurin osa ohjauksista on erillisid, joten ohjattavissa oleva kuorma on néin arvi-
oituna yhteensa n. 1 800 MW. Ohjattavat kuormat ovat tyypillisesti omakotitalojen lammitys-
kuormia, my®os rivitaloasiakkaita on ohjauksen piirissa joillakin yhti6illa. Fingridin mittauksis-
sa puolestaan on arvioitu, ettd yosahkokuormien kytkeytymisen vaikutus s&hkon kulutuk-
seen on n. 500 — 1 000 MW (Fingrid 2013).

Yksi keskeinen tulos kyselysta saatiin jo laatimisvaiheessa, jolloin ilmeni etta kuormanohja-
uksen toteutuksen ratkaisut ovat niin heterogeenisia, etta niiden selvittdminen maaramuo-
toisella kyselylla on hyvin haastavaa. Myos kyselyn tulokset vahvistivat tata ndkemysta ja
vastausten perusteella voidaankin todeta, ettd yhtendisia kaytant6ja kuormanohjauksen to-
teuttamisessa ei ole. Myyjan l&hettdmien kuormanohjauskéskyjen toteuttaminen asiakkaalla
ei joko ole mahdollista tai se vaatii manuaalista tyota. Tama nahdaan kuvan 9.3 perusteella.
Kuvassa on esitetty vastaukset kysymykseen "onko verkkoyhtidllanne mahdollisuus toteut-

taa (minka tahansa) myyntiyhtion l&hettdmia kuormanohjauskaskyja asiakkaalle?”, jaoteltu-
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na releella 1 ja 2 toteutettaviin ohjauksiin. Vastaukset on suhteutettu vastaajan asiakasmaa-

raan.

mERelel
Rele 2
.::
Ei olevdmiutta Onvamius, mutta dinnistu En o=@ mnoa
vasti manuadista automasttisest

tyota

Kuva 9.3 Vastaukset kysymykseen "onko verkkoyhtidllanne mahdollisuus toteuttaa (minka ta-
hansa) myyntiyhtion l[ahettamia kuormanohjauskaskyja asiakkaalle?” suhteutettuna vastaajan
asiakasmaaraan.

Kuormanohjauskaskyn viiveen myyjan ja asiakkaan mittarin valilla arvioitiin vaihtelevan
muutamasta minuutista useisiin paiviin. 20 % vastaajista arvioi viiveeksi 1-10 minuuttia, 65
% vastaajista puolestaan ei antanut lainkaan arviota viiveesta. Pahimmat pullonkaulat
kuormanohjauskaskyn perillemenon kannalta n&dhdaan jarjestelmien valisessa tiedonsiirros-
sa, seka myyjan ja verkonhaltijan ettd mittarin ja verkonhaltijan valilla. Lisdksi ohjauksien pe-

rilemenon varmentaminen lyhyessa ajassa on haastavaa.

Ohjauskaskyn onnistumisesta ei saada yleensa kuittausta mittarilta, johtuen useimmiten sii-
ta, ettd ohjaukset perustuvat mittarille ohjelmoituihin aikatauluihin. Ohjausten onnistumis-

prosentin arvioidaan kuitenkin olevan yleisesti ottaen lahella 100 %.

Software fuse —toiminto, eli ohjelmoitava tehonrajoitin, on ainakin mahdollisuutena useim-
missa tapauksissa (otettavissa kaytt6on ohjelmistopéivityksella 88 % mittareista), mutta sita
ei ole otettu kayttoon. Tyypillisesti tehorajoitin ohjaa katkolaitetta, tai siltd saadaan halytys.
Tama toiminnollisuus edesauttaa kaytdnnéssa kaistahinnoittelun (tai muulla tavoin toteute-

tun tehopohjaisen hinnoittelun) toteuttamista.
Kyselyssa kartoitettiin myos verkkoyhtididen omia tarpeita kuormanohjaukselle. Kuva 9.4 on

esitetty vastaukset kysymykseen "Nahdaanko yhtiossénne tarpeelliseksi kuormanohjausten

hyédyntaminen (0...5 vuoden, 5...10 vuoden, 10...20 vuoden aikajanteelld) jakeluverkkoyh-
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tion omiin tarpeisiin (esim. kapasiteetin riittavyys, vaihtoehto varayhteyksille tms.)?” suh-
teutettuna vastaajan verkkopituuteen. Kuvasta nahdaan, etté verkkoyhtididen tarve kysyntéa-

joustolle on talla hetkella vahainen, muuta se kasvaa tulevaisuudessa.

Tarpeallinen

Eitarpeellinen ...

Verkkopituus

Kuva 9.4 Vastaukset kysymykseen "Néhdaanko yhtiossanne tarpeelliseksi kuormanohjausten

hyédyntdminen (0...5 vuoden, 5...10 vuoden, 10...20 vuoden aikajanteelld) jakeluverkkoyhtion

omiin tarpeisiin (esim. kapasiteetin riittavyys, vaihtoehto varayhteyksille tms.)?” suhteutettu-
na vastaajan verkkopituuteen.

Suurimmat tarpeet kysyntgjoustolle ovat keskijannitetasolla poikkeuksellisissa kytkentatilan-
teissa, kuten Kuva 9.5 voidaan néhda.

[ 1En 3 ] vtk entat it : _
I Woch 1

Kuva 9.5 Vastaukset kysymykseen "Milla verkkotasolla kuormanohjauksen mahdolliset tarpeet
(ks. edellinen kysymys) suurimmalta osaltaan ovat?” suhteutettuna vastaajan verkkopituu-
teen.
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Keskeisimmét esteet kysyntajoustolle, jotka tulisi ensisijaisesti ratkaista, ovat kyselyn vasta-
usten perusteella tietojarjestelmien standardien ja valmiiden kaytantdjen puute seka liian
pieni taloudellinen hydéty, kuten alla olevasta kuvasta kay ilmi.

Tietojarjestelm arajapintojen standardien puute
Liian pizni taloudeallinen hyaty

Valmiiden kaytantdjen/tuotteiden puite
Taimimattomat markkinamallit

Chjattavan kuorman vahainen maara

Tiedon puute asiakkailla

[Motivaation puute asiakkailla

Fuutteelliset [ait ja asetukset

Iuu, mika?

Fegulaatiomallin puuttest

lMuiden sahkamarkkinaosapualien motivaation puute

o
[Eal
=

10 % 15%

k3
=
[ =]
(*a )

O=uus vastauksist:

Kuva 9.6 Vastaukset kysymykseen ”Mitk& ovat mielestdnne kolme keskeisinta estetta kysynta-
jouston hyddyntamiselle, jotka tulisi ensisijaisesti ratkaista?”

Kuva 9.7 on esitetty vastaukset kysymyksiin "Mink& markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin
osapuoli kysyntgjouston tuotteiden kehittdmisessa / teknisen toteutuksen rakentamisessa?”.

Osuws vastauksista

Kuva 9.7 Vastaukset kysymykseen ”"Mink& markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin osapuoli ky-
syntdjouston tuotteiden kehittamisessa / teknisen toteutuksen rakentamisessa?”

Kyselyn mukaan kohtalainen yksimielisyys vallitsee siita, ettéd sahkon myyjan tulisi olla aktii-
visin osapuoli kysyntdjouston tuotteiden kehittdmisessa. Teknisen toteutuksen rakentami-
sessa puolestaan vastaukset jakautuvat enemman. Tassa kyselyssa niukka enemmisté on
sitd mieltd, ettd kantaverkkoyhtion tulisi olla aktiivisin osapuoli teknisessa toteutuksessa.
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Joulukuussa 2013 jarjestetyn tyOpajan esitehtavassé, johon vastasivat eri sidosryhmien
edustajat, nakemys puolestaan oli, etta jakeluverkkoyhtion tulisi olla aktiivisin osapuoli tekni-
sen toteutuksen rakentamisessa. Kuva 9.8 on vertailtu naiden kahden kyselyn vastauksia.
TyOpajakyselyssa ei ollut vaihtoehtona luentapalvelun tarjoajaa, muutoin kysymyksenasette-
lu oli samanlainen. Taméan perusteella voidaankin todeta, etta selkeda yksimielisyytta rooli-

jaosta kysyntajouston teknisessa toteutuksessa ei ole.

Jakw e, mil —
Fiinteiston omistald rastaLlse
Luentapalvelun tarjoaj: B E 12201 staukset

larpestelmawvasta ava (| I|'---|||::-.I'.'_|--'| p—
lakeluverkkoyhtld e —  —
Myvld  —
Sahkon loppukiyttill —
| 5 10 25 15 %2 20% 25 10 % 36 i c

Osuus vastauksista

Kuva 9.8 Verkkoyhtiokyselyn ja tydpajan vastaukset kysymykseen "Minka markkinaosapuolen
tulisi olla aktiivisin osapuoli kysyntdjouston teknisen toteutuksen rakentamisessa?”

Eri osapuolten valilla myos todettiin olevan intressiristiriitoja; 45 % verkkoyhtiékyselyn vas-
tagjista oli sitd mieltd, ettd kysyntdjouston toteutuksessa on kaytannon ristiriitoja kuor-
manohjausta hyoddyntévien toimijoiden valilla, ja vain 28 % sitd mieltd, etta ristiriitoja ei ole.
Kolmantena vastausvaihtoehtona oli "en osaa sanoa”. Ristiriitoja todettiin olevan kustannus-
ten ja hyotyjen jaossa seka siind, etta eri toimijoiden tarpeet kuormanohjauksille eivat valt-

tamatta kohtaa samalla ajanhetkell.

Ohjeistus (SLY-ohjeistus tai vastaava) asiakkaan p&akeskuksen suunnitteluun, erityisesti
sahkolammityskohteissa, on 55 %:lla vastaajista (naiden yhtididen asiakasméaaréa on 82 %
kaikkien vastaajien asiakasméaérastd). Tallainen ohjeistus edesauttaa ohjattavien kuormien
yhtendista kytkentdd. Sahkélammityskuormien ohjattavuuteen vaikuttaa myos asiakkaan ta-
riffivalinta; kuormitukset ovat todennékdisesti ohjattavissa, jos asiakas on valinnut kaksiaika-
tariffin. Tata selvitettiin kysymalla kuinka suuri osa asiakkaista valitsee muun kuin yleistarif-
fin, vaihtoehdot olivat alle 30 %, 30-70 % ja yli 70 %. Naiden vastausten perusteella valta-

osa sahkoélammittdjista valitsee muun kuin yleistariffin. Koska vastausvaihtoehtoina olivat
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vain karkeat portaat, ei vastauksista voida arvioida tarkkoja mé&éarid, mutta voidaan kuitenkin

todeta, ettd vahintddn 85 % sahkélammittdjista valitsee muun kuin yleistariffin.

Kyselyssa tiedusteltiin myds pientuotantoasiakkaiden méaéaraa. Pientuotantoa omaavien asi-
akkaiden maara on tyypillisesti muutamasta asiakkaasta muutamaan kymmeneen, yhteensa
pientuotantoa oli 250 asiakkaalla (0,01 % asiakkaista). Osalla vastaajista saadaan tuotan-
nosta tieto AMR-mittarin virransuuntien perustella, jolloin tieto saadaan myds sellaisesta

pientuotannosta, jota asiakkaat eivat ole ilmoittaneet.

9.2.2 Myyntiyhtididen ndkemykset kysyntajoustosta

Myyntiyhtididen ndkemyksid kysyntajoustoon kartoitettiin syyskuussa 2014 toteutetulla Web-
ropol-kyselylla (kyselylomake on liitteessa V). Osa kysymyksista oli samoja kuin aiemmin to-
teutetussa verkkoyhtidkyselyssa, joten verkkoyhtididen ja myyntiyhtididen ndkemyksia oli
mahdollista vertailla vastausten perusteella. Kysely lahetettiin Energiateollisuus ry:n kautta
kaikille jarjeston sdhktkauppajésenille, ja vastauksia saatiin maaraaikaan mennessa 18 kpl
16 yhtidsta (kahdesta yhtiosta oli kaksi eri vastaajaa). Vastaajien joukossa oli suuria, pienia
ja keskikokoisia yhtidita. Vastanneiden yhtididen yhteenlaskettu asiakasmaara on n. 1,5 mil-
joonaa (n. 45 % kaikista asiakkaista). Kyseessa on kuitenkin hyvin karkea arvio, koska tark-

koja taustatietoja ei kaikilta osin ole, ja osa vastasi anonyymisti.

Yksi keskeinen vastauksista esille tuleva seikka on suuri hajonta; useimmissa kohdissa vas-
taajien kesken ei ole yhtenaista nakemysta kysyntajouston tarpeista, toteutuksesta tai vaiku-
tuksista. Joitakin yhtenevia johtop&atoksia voidaan kuitenkin vetdd. Ensinndkin voidaan to-
deta, etté spot-perusteisen tuntihinnan vieminen asiakkaalle ndhdaan keskeisimpana tekija-
na kysyntdjouston toteutuksessa. Kuormitusryhmisté kiinnostavimmaksi koetaan ok-talojen
sahkolammitys. Kysyntdjouston kehittdmisen kannalta kriittinen massa, eli palvelusta kiin-
nostuneiden asiakkaiden maara tai odotettavissa olevat hyddyt, vaihtelee voimakkaasti vas-
taajittain. Karkeana keskiarvona kriittinen massa on muutama tuhat palvelusta kiinnostunut-
ta asiakasta ja noin sadan euron vuotuinen nettohyoty asiakasta kohden. Valtaosa vastaa-
jista n&ki intressiristiriitoja kysyntédjoustossa eri toimijoiden valilla. Ohjaustarpeet eri osapuo-
lilla (DSO, TSO, myyja) voivat osua eri ajanhetkiin, muiden kuin myyjan tekemat ohjaukset
voivat aiheuttaa taloudellisia riskeja myyijalle ja kustannusten ja hyétyjen jakaminen verkko-
yhtién ja myyjan valilla aiheuttaa ristiriitoja. Kyselyn tarkemmat tulokset on esitetty seuraa-

vissa luvuissa.
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9.2.2.1 Kysyntajouston nykytila, tarpeet ja mahdollisuudet

Nykytilanteessa kuormien ohjauksista vastaa tyypillisesti verkkoyhti6, ja myyjilla ei yleensa
ole mahdollisuutta ohjata asiakkaiden kuormia. Noin puolet vastaajista kuitenkin nakee
kuormien ohjausmahdollisuudet tarpeellisina tukevaisuudessa, ja vajaa kolmannes tunnistaa
kuormien ohjauksen tarpeellisuuden jo talla hetkelld. Kuvassa 9.9 on esitetty vastaukset ky-
symykseen "néetteko tarvetta asiakkaidenne kuormien ohjaukselle”.

Ohjausaikatavlun mukaan

::I'ul;:'... vat kuarmat

A0 %% B Erilliskaskylla ohjattavat
E kuarmat
B 309
O
N I I I
- [ ]

tlld hetkella ki, Ei Erosaa sanoa
tulevaisuudessa (5
10 vunden padstd)

UL

Kuva 9.9 Vastaukset kysymykseen "naetteko tarvetta asiakkaidenne kuormien ohjaamiselle”.

Asiakasryhmista yksityisasiakkaat ndhdaan kiinnostavampana kuormanohjauskohteena kuin
yritysasiakkaat. Rakennustyypeista puolestaan erityisesti omakotitalot nousevat esille, min-
k& liséksi noin neljannes vastaajista on todennut kauppa- ja toimistorakennukset kiinnosta-
viksi ohjauskohteiksi (Kuva 9.10)
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Kuva 9.10 Vastaukset kysymykseen "mitka asiakas- ja rakennusryhmat néette kiinnostavina kuormanohjauskoh-
teina”.

Kuvan (Kuva 9.11) mukaisesti kuormitusryhmistéa sahkolammitys, erityisesti varaava, on
kiinnostavin ohjauskohde, lisdksi noin neljannes vastaajista on todennut jadhdytys- ja kylma-
laitteet kiinnostavaksi kuormitusryhmaéksi. Huomionarvoista on, ettd ilmanvaihtolaitteet ja

lampopumput eivéat ole juurikaan saaneet kannatusta.
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Kuva 9.11 Vastaukset kysymykseen "mitk& kuormitusryhmat néette kiinnostavina kuormanohjauskohteina”.

Kyselyssa pyrittiin myds kartoittamaan sitd, minka suuruinen kriittinen massa tarvittaisiin, jot-
ta yhtiot lahtisivat kehittamaan kysyntdjoustotuotteita. Téssékin vastauksessa oli suurta
vaihtelua vastaajien valilla, jota osin selittda yhtididen valiset kokoerot. Kiinnostuneiden asi-
akkaiden maaran kohdalla kriittinen massa vaihteli valilla 100 ... 10 000, osalla vastaajista
kriittinen massa on alle prosentti kaikista asiakkaista, kun taas osalla noin kolmannes asiak-
kaista. Vastaavasti my6s vuotuisen nettohyddyn raja, jonka tulee ylittya jotta kysyntédjousto-
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tuotteitta lahdettaisiin kehittamaan, vaihtelee valilla 10 k€/a - 1M€/a. Kun tdma suhteutetaan
kriittiseen asiakasmaaraan, saadaan nettohyddyn raja-arvoksi kysyntdjoustoasiakasta koh-
den 10...300 €/as,a, keskiarvon ollessa 100 €/as,a.

Kuormanohjaus ndhdaan kayttokelpoisena tydkaluna erityisesti suojautumiseen hintapiikke-
ja& vastaan. Taulukossa (Taulukko 9.1) on esitetty vastaukset kysymykseen "Olettaen etta
infrastruktuuri mahdollistaa myyntiyhtion toteuttamat kuormanohjaukset, kuinka potentiaali-
sena tyokaluna naette kuormanohjauksen ja siihen laheisesti liittyvat toiminnot omassa liike-
toiminnassanne seuraaviin tarkoituksiin (O = ei lainkaan potentiaalia ... 5 = hyvin suuri poten-
tiaali)”. Alla olevasta taulukosta ndhdaan erityisesti vastausten voimakas hajonta; lahes
kaikki vastausvaihtoehdot ovat saaneet "aania”. Esimerkiksi ohjattavan kapasiteetin tarjoa-
misen saatd- ja reservimarkkinoille ndkee osa vastaajista hyvinkin potentiaalisena vaihtoeh-
tona, ja osa puolestaan on todennut etté siina ei ole lainkaan potentiaalia.

Taulukko 9.1 Vastaukset kysymykseen “Olettaen etta infrastruktuuri mahdollistaa myyntiyhtion toteuttamat
kuormanohjaukset, kuinka potentiaalisena tydkaluna néette kuormanohjauksen ja siihen laheisesti liittyvat toi-
minnot omassa liiketoiminnassanne seuraaviin tarkoituksiin? (0 = ei lainkaan potentiaalia ... 5 = hyvin suuri po-
tentiaali)”

Suojautuminen spot-markkinoiden hintapiikkeja vastaan (kuormien siirto hinta-
piikkien ajalta edullisempaan aikaan)

Tuotedifferointi (uudentyyppiset myyntituotteet) 11 5 /4 /[2 |5 311

Sahkon hankintojen suojauksen varmentaminen (esim. kuormien ohjaus, kun 1 4 1 4 7 1 2,83
suojauksen taso on liian matala)

Ohjattavan kapasiteetin tarjoaminen saato- ja reservisahkomarkkinoille 2 3 1 6 4 2 272
Asiakkaiden sitouttaminen 3 0 5 4 4 2 267

Kulutustaseen hallinta (kuorman ohjaus tilanteessa, jossa on syntymassatase- 2 4 1 7 3 1 244
virhettd)

Kotitautomaatiolaitteiden (HEMS) myyminen tai vuokraaminen asiakkaille G188 2| 2] 222
Myynninedistdminen kysyntajoustoon liittyvien vihreiden arvojen avulla 4 3 3 4 4 0 2,06
Muu, mika 25N IR IO IR IO IO Wi

9.2.2.2 Kysyntajouston toteutus ja vaikutukset

Kysyntédjouston hinnoittelumalleissa eri vaihtoehdot saavat melko yhtendisen kannatuksen,
eniten "aania” saa tunneittain vaihtuva sahkonhinta, joka myds avoimissa vastauksissa nou-
see monin paikoin esille. Kuvassa (Kuva 9.12) on esitetty vastaukset kysymykseen "Mika tai
mitk& seuraavista toiminta-/hinnoittelumalleista olisivat mielestanne optimaalisimpia asiak-

kaiden aktivoimiseksi kysynt&joustoon”.
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Kuva 9.12 Vastaukset kysymykseen "Mika tai mitk& seuraavista toiminta-/hinnoittelumalleista olisivat mielestén-
ne optimaalisimpia asiakkaiden aktivoimiseksi kysyntajoustoon”.

Kyselyssa kartoitettiin kysyntajouston ohella myds muiden toimintaymparistomuutosten vai-
kutuksia. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 9.1) on esitetty vastaukset kysymykseen
"Kuinka merkittavind néette seuraavat uudet toiminnot / mahdolliset toimintaympariston
muutokset yhtidbnne toiminnan kannalta seuraavien 10 vuoden aikana (0 = ei lainkaan merki-
tysta ... 5 = hyvin suuri merkitys)”. Naissakin vastauksissa oli suuri vaihtelu vastaajien kes-
ken. Suurin vaikutus luetelluista asioista nahdaéan olevan hintaperusteisella kysyntéjoustolla,
kun taas sahkon varastointi jaa pienimmaksi. Kohtaan muu mika oli ehdotettu energiapolitii-
kan sekavuutta.

Taulukko 9.2 Vastaukset kysymykseen ”"Kuinka merkittavina néette seuraavat uudet toiminnot /
mahdolliset toimintaympéristén muutokset yhtionne toiminnan kannalta seuraavien 10 vuo-
den aikana (0 = ei lainkaan merkitysta ... 5 = hyvin suuri merkitys)”

Hintaperusteinen kysyntéjousto (asiakkaiden reagointi hintasignaaleihin) 3,35
Datahub (sahkomarkkinoiden keskitetty tiedonvaihto) 2 1 il15 |5 3,12
Asiakkaiden oma (mikro)tuotanto 0 [4 |2 2 6 (2 |3

Energiatehokkuusmaaraykset 1 3 1 5 6 1 288
Myyjavetoinen markkinamalli (nk. yhden luukun malli) 3 0 4 2 6 2 282
Asiakkaiden asennemuutokset (energiansaasto, vihreat arvot) 0O 3 2 8 4 0 276
Kuormien (etd)ohjaukseen perustuva kysyntéjousto 2 |1 |6 2 5 |1 |259
Sahkoautot 2 1 5 5 4 0 2,47
Sahkon varastointi 4 4 3 4 2 0 1,76
Muu, mika 0 0 0 0 0 1 5
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Kuvassa (Kuva 9.13) on puolestaan esitetty vastaukset kysymykseen "Miten néette kysynta-
jouston vaikuttavan toimintanne riskeihin?”. Naissékin vastauksissa on paljon vaihtelua,
keskimaarin vastaajat nakevat hintariskin pienentyvan hieman (vastausten keskiarvo -0,18)
ja kysynta- ja volyymiriskin kasvavan hieman (keskiarvot molemmissa 0,12). Hintariski tar-
koittaa tukkuhinnan vaihteluiden aiheuttamaa riskid, kysyntariski asiakasmaaran epéavar-
muuden aiheuttamaa riskia ja volyymiriski puolestaan sahkdn hankinnan ja myynnin eron

aiheuttamaa riskia.

A1 11 A A
35 e [ 1 T R F 5 K

: Volwymirisk

7 \
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vastiaajlsta
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I

Riski pienentyy 3iski kasvaa

Kuva 9.13 Vastaukset kysymykseen "Miten naette kysyntgjouston vaikuttavan toimintanne riskeihin”. Vastausten
keskiarvot: hintariski -0,18, kysyntériski 0,12, volyymiriski 0,12.

Keskeisimmat esteet kysyntédjouston toteutukselle ovat myyntiyhtiokyselyn mukaan liian pie-
ni taloudellinen hyéty, motivaation puute asiakkailla, tietojarjestelmarajapintojen standardien
puute sekd ohjattavan kuorman véhdinen maara. Kuvassa (Kuva 9.14) on esitetty seka
myyntiyhtio- etta verkkoyhtibkyselyn vastaukset kysymykseen "Mitkd ovat mielestanne kol-
me keskeisintd estettd kysyntajouston hyddyntamiselle, jotka tulisi ensisijaisesti ratkaista”.
Erityisesti asiakkaiden motivaation puute korostuu myyntiyhtididen vastauksissa huomatta-

vasti verkkoyhtitiden vastauksia enemman.
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Vzlmiiden kiytintdjen/tuctteiden puute F
buu, miks? [
‘] I I 1 npuuttes r ™ kk tidile A vas taukest
Puuttes t t tukset I . tivhtick d vastaukeet
Tiedon puute asiskk ]
huiden sahkdmark kinaosapu 1 mot tion puuts

Osuus vastauksista

Kuva 9.14 Vastaukset kysymykseen "Mitk& ovat mielestdnne kolme keskeisinta estettd kysyntédjouston hyddyn-
tamiselle, jotka tulisi ensisijaisesti ratkaista?”.

My®s toimijoiden roolia kysyntgjouston toteutuksessa kysyttiin myyntiyhti6iltd samalla tavoin
kuin aiemmin verkkoyhtigilté, ja ensimmaisen tytpajan yhteydessa kaikilta osapuolilta. Ku-
vassa (Kuva 9.15) on esitetty myyntiyhtididen vastaukset kysymyksiin "Mink& markkinaosa-
puolen tulisi olla aktiivisin tuotteiden kehittdmisessa / teknisen toteutuksen rakentamisessa”.
Kuvasta nahdaan, ettd yli puolet vastaajista on todennut, ettd jakeluverkkoyhtion tulisi olla
aktiivisin osapuoli teknisen toteutuksen rakentamisessa, ja myyjan puolestaan tuotteiden
kehittdmisessa.

loku muu, miké
Kiinteistdn omistaja

L m Teknisen toteutuksen rakentaminen
Luentapalvelun tarjoaja

B Tuotteiden kehittdminen
Aggregaattori
J&rjestelmévastaava (kantaverkkoyhti®)

lakeluverkkoyhtid

Myyja

f”

Séhkon loppukdyttajs

0% 10% 20 % 30% 40 % 50 % 60 % 70 %
Osuus vastaajista

Kuva 9.15 Vastaukset kysymyksiin "Mink& markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin kysynt&jouston teknisen toteu-
tuksen rakentamisessa / tuotteiden kehittémisessa”.
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Seuraavissa kuvissa puolestaan on vertailtu myyntiyhtiokyselyn vastauksia verkkoyhtiokyse-
lyn ja joulukuussa 2013 pidetyn tyOpajan kyselyn vastauksiin. Kuvassa (Kuva 9.16) on ver-
tailu vastauksia teknisen toteutuksen rakentamisen osalta. Keskeisimmaét erot ovat jakelu-
verkkoyhtion ja kantaverkkoyhtion rooleissa; seka myyntiyhtiokyselyssa ettd tydpajan kyse-
lyssa on nakemys ollut, ettd jakeluverkkoyhtion tulisi olla aktiivisin osapuoli teknisen toteu-
tuksen rakentamisessa, kun taas jakeluverkkoyhtiokyselyn vastauksissa oli enemman ha-
jontaa, ja eniten kannatusta tassa kysymyksessa sai kantaverkkoyhtio.

Joku muu, mika
Kiinteistdn omistaja W Wp 1 vastauksel
m Verkkoyhtidkyselyn vastaukset

Luentapalvelun tarjoaja B Myyntiyhtidkyselyn vastaukset

Aggregaattori

Jarjestelmavastaava
(kantaverkkoyhtio)

Jakeluverkkoyhtio

Myyja

Sahkon loppukayttaja

1;“

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
Osuus vastaajista

Kuva 9.16 Tydpajan, verkkoyhtiokyselyn ja myyntiyhtiokyselyn vastaukset kysymykseen "Mink& markkinaosa-
puolen tulisi olla aktiivisin kysyntéjouston teknisen toteutuksen rakentamisessa”.

Kuvassa (Kuva 9.17) puolestaan on esitetty eri kyselyiden vastaukset kysymykseen "Mink&a
markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin kysyntdjouston tuotteiden kehittdmisessa”. Taman
kysymyksen vastauksissa on huomattavasti enemmaéan yksimielisyytta; kaikissa mainituissa
kyselyissa yli puolet vastaajista oli sitd mieltd, ettd myyjan tulisi olla aktiivisin kysynt&jouston
tuotteiden kehittAmisessa.
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Joku muu, mikd  E—

Kiinteistén omistaja WS 1 vastaukset

B Verkkoyhtidkyselyn vastaukset
Luentapalvelun tarjoaja B Myyntiyhtidkyselyn vastaukset
Aggregaattori

Jérjestelméavastaava
{kantaverkkoyhti®)

Jakeluverkkoyhtio -
Myvie | e

Sahkon loppukayttaja
|

0% 10 % 20 % 30% 40 % 50 % 60 % 70 %
Osuus vastaajista

Kuva 9.17 Tydpajan, verkkoyhtidkyselyn ja myyntiyhtiokyselyn vastaukset kysymykseen "Mink& markkinaosa-
puolen tulisi olla aktiivisin kysyntéjouston tuotteiden kehittamisessa?”.

Toimijoiden valisista intressiristiriidoista kysyttdessa 59 % vastaajista toteaa, etta ristiriitoja
kuormanohjausta hyddyntavien toimijoiden (jakeluverkkoyhtid, kantaverkkoyhtio, myyntiyh-
tid, aggregaattori, asiakas) valilla on nahtavissa. Tilanteen, jossa joku muu markkinaosapuo-
li ohjaa myyntiyhtion asiakkaiden kuormituksia nékee puolestaan ongelmalliseksi 71 % vas-
taajista. Vastauksissa tuodaan esille, ettéd ohjaustarpeissa on ristiriitoja toimijoiden valilla,
esimerkiksi verkon ohjaustarpeet eivat aina ole samaan aikaan kuin markkinahintaperustei-
set ohjaustarpeet. Myyjan tekemét ohjaukset voivat muuttaa verkon kuormitustilannetta, ja
verkkoyhtion tekemat ohjaukset voivat aiheuttaa myyjille tasesahkdkustannuksia. Osaltaan
ristiriitoihin vaikuttaa myos se, ettd myyjat ja verkkoyhtiot ovat selvasti erilaisia toimijoita
teknisesta ja kaupallisesta nakokulmasta. Liséksi vastauksissa on pohdittu kustannusten ja
hyotyjen seka riskien ja vastuiden jakoa toimijoiden valilla; fyysisista kuormanohjauksista voi
aiheutua laitteiden kulumista ja jopa vahinkotilanteita, jolloin vastuiden jako toimijoiden valil-
I& on oltava selvilla. Taloudellista riskia myyjalla lisdd puolestaan se, ettd asiakas tai aggre-
gaattori voi optimoida kulutuksen spot-hintojen julkaisemisen jalkeen, kun taas myyja joutuu
arvioimaan kysyntdjouston maarén ennen hintojen julkaisemista. Myds asiakasndkékulma
nostetaan vastauksissa esille; kysyntgjouston tulee olla asiakkaalle vapaaehtoista, hyodyllis-

té ja huomaamatonta.
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9.2.3 Toimittajakysely AMR-teknologian mahdollisuuksista kuorman ohja-
ukseen
Kyselyssa oli tavoitteena selvittdd verkkoyhtiokyselyn tdydennykseksi etéluettavien mittarien
teknologiatoimittajilta nykyisen teknologian mahdollisuuksia kuorman ohjaukseen. Menetel-
manda kaytettiin kvalitaativisia kyselyitd suoraan toimittajille tai heidan asiakkailleen. Vasta-

ukset perustuvat viiden eri Suomessa kayttssa olevan mittariteknologian ja etaluentateknii-

kan ominaisuuksiin.

9.2.3.1 Kyselyn kysymykset ja vastaukset

Taulukko 9.3 Kysymykset ja vastaukset koskien mittalaitteen releita.

Vastaus
Mittarin releet (kyl-

14/ osittain/ei)
Mittarissamme on kaytdssa ohjausaikataulun (tariffiohjel- 47170
ma/kalenteri) mukaisesti ohjattava rele
Mittarissamme on kaytdssa toinen rele, jota voidaan ohjata
riippumatta ohjausaikataulusta (ns. erillinen kuormanohjaus- 3/1/1
rele).
Tamé erillinen rele voidaan kytked suoraan kuormaa ohjaa-

" . ) . 2/1/2

vaan kontaktoriin (releen virtakestoisuus amppeeri-luokkaa)
Tama erillinen rele suositellaan kytkettavaksi valireleelld 9/1/2
kuormaa ohjaavaan kontaktoriin (puolijohderele)

Ohjausaikataulun mukaan ohjattava rele 16ytyy neljasta mittalaitteesta ja yhdessa mittaritek-
nologiassa ohjausreleitd voidaan valita lisdosiksi tai lista jalkikateen. Kahden releen ratkai-
su on kaytdssd muissa paitsi yhdessa mittarityypissa. Releiden virtakestoisuudessa sen si-
jaan on eroja. Osalla valmistajista virtakestoisuus riippuu mittariversiosta. Yhdella valmista-

jalla on tarjolla vain ns. kevytrele, jonka virtakestoisuus on milliamppeeriluokkaa.
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Taulukko 9.4 Kysymykset ja vastaukset koskien ohjelmallista sulaketta.

Vastaus
Ohjelmallinen sulake / software fuse (kyl-
1&/osittain/ei)
Mittareissamme on kdytdssa virtarajan seuranta (ns. software 3/2/0
fuse)
Voiko Software fuse tallentaa tapahtumia (virtarajan ylityksid)? 3/0/2
Voiko Software fuse ohjata paasulakkeen yhteydessa olevaa eril- 1/1/3
lista katkaisulaitetta?
Voiko Software fuse ohjata ohjausaikataulun mukaisesti ohjat- 0/0/4%
tavan releen peréssé olevia kuormia?
Voiko Software fuse ohjata ns. erillista kuormanohjausreletta? 0/0/4%*

* )Vastauksia puuttuu

Ohjelmallinen sulake, eli nk. Software fuse I0ytyy kolmesta eri laitteesta. Lisdksi kahdella
valmistajalla toiminnallisuus 16ytyy, mutta sitd ei ole kaytdssa yhdellakédan asiakkaalla. Su-
lakkeen ominaisuuksista yksinkertaisin, eli ylityksia tallentava toiminnallisuus 16ytyy kolmelta
valmistajalta. Katkaisun jarjestaminen software fusen avulla onnistuu yhdella teknologialla.
Mutta kyselylomakkeen vapaista sanallisista tiedoista kdy ilmi ettd mahdollisesti ominaisuus
olisi otettavissa kayttoon kaikilla vastaajilla joko paivittamalla mittaria tai jattamalla joitain
nykyisia toiminnallisuuksia pois. TAssa mielessa toimittajien vastaukset ohjelmallisen sulak-
keen mahdollisuuksista ovat varovaisia. Yhdelta toimittajalta ei saatu vastausta ohjelmalli-
sen sulakkeen avulla tehtaviin ohjauksiin puhuttaessa mittarin releiden ohjausmahdollisuu-

desta.
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Taulukko 9.5 Kysymykset ja vastaukset koskien ohjauksia ja liityntoja.

Ryhmélle,
Yksittdiselle esim.  yhden | Kaikille  JVH:n
Nro Ohjaukset ja liitynnat mittarille myyjan asiak- | mittareille
(kylla/osit./ei) | kaille (kylla/osit./ei)

(kylla/osit./ei)

Onko "kalenteriohjausta” mahdollista muut-
taa niin, ettd seuraavalle vuorokaudelle l&he-
10 an . . . 4/0/0% 1/3/0* 0/2/2*
tetddn ja muutetaan kalenterin ohjauksia

yksittdisille tunneille?

Voidaanko em. ohjausaikatailua ohjata myds
11 nopeammin, eli kytked pé&élle/pois paivan 3/1/0%* 1/3/0* 0/0/4%*
aikana esim. tunnin varoajalla?

Voidaanko mittarissa oleva ohjausaikataulu

12 ohittaa erillisella komennolla luentajarjestel- 3/0/1* 1/2/1* 0/2/2*
masta?
Onnistuuko edelld kuvattu toiminto mittarin

13 2/1/1~* 2/1/1~* 1/0/4*

ohjelmiston péivittamisella?

Voidaanko ns. erillinen kuormanohjausrele
14 | rele ohjata eté&nd auki/kiinni paivan aikana 3/0/1* 3/0/1* 0/0/4%*
esim. tunnin varoajalla?

Mittarissa on mahdollista kayttda erilaisia

15 kalentereita/ohjelmia, joissa kuormaa ohja- 3/0/1* 3/0/1* 3/0/1*
taan
Mittarilta on rajapinta ulkoiselle kodin auto-

16 1/2/2

maatiolaitteelle energiatietojen osalta

Mittarilta on rajapinta ulkoiselle kodin auto-

17 maatiolaitteelle ohjausten osalta 2/2/1

Jarjestelmatasolla on rajapinta kodin auto-

18 maatiolaitteelle energiatietojen osalta 0/174

Jarjestelmatasolla on rajapinta kodin auto-

19 maatiolaitteelle ohjausten osalta 0/075

Onko etdluettava mittari varustettu taajuuden

20 mittauksella? 2/0/3

Onko taajuuden mittausta mahdollista kayt-

21 t&& antamaan ohjauksia mittarin releille? 1/0/4

Onko taajuuden mittausta mahdollista kéyt-
22 | t&a antamaan ohjauksia mittarin katkaisulait- 1/0/4
teelle?

* )Vastauksia puuttuu

Tyypillisesti kommenteissa nousivat esiin kommunikaation hitaus ja epavarmuus seké eri-
laisten mittarityyppien maara, joissa voi olla toisistaan poikkeavia ominaisuuksia. P&&osin
erilaisia ohjauksia ja niihin liittyvid toimintoja voidaan jarjestella nykyisesta poikkeavastikin

pienelld mittarimaaralla.
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Taulukko 9.6 Mittareiden eri ominaisuudet suhteutetuna Suomen kayttopaikkoihin.

Kattavuus
Suomen
o kayttdpai-

Ominaisuus koista
Mittalaiteessa on vapaasti ohjattava rele 74 %
Mittalaitteessa on virtarajan seuranta (ns. software fuse) 100 %
Virtarajan ylitykset on mahdollista saada talteen 63 %
Katkaisulaitteen ohjaaminen on mahdollista virtarajan seurannalla 100 %
Kuormanohjaus releen ohjaaminen on mahdollista software fusella 47 %
Vapaasti ohjattavan releen ohjaaminen on mahdollista software fu-
sella 47 %
2-tariffi kohteissa on mahdollista muuttaa ohjausaikataulua etéana. 1%
Kuormanohjausrelettd voidaan ohjata myds etdna kalenterista poi- 0
keten (pienelle maarélle mittareita) 45 %
Mittarilta on rajapinta ulkoiselle kodin automaatiolaitteelle energia- 0
tietojen osalta(sO pulssi) 50 %
Mittari on varustettu taajuuden mittauksella 50 %
Taajuuden mittausta voidaan kayttaa mittarin releiden ohjaukseen 21%
Taajuuden mittausta voidaan kayttaa mittarin katkaisulaitteen ohja- 0
ukseen 21 %

Edella olevassa taulukossa on esitetty mittareiden eri ominaisuuksia suhteutettuna koko mit-
tarimaaraan. Erillisessa verkkoyhtiokyselyssa saatiin tiedot Suomen verkkoyhtididen kéyt-
tamistd mittausteknologioista. Kyselyn kattavuus oli 75 % kéayttopaikoista. Taulukossa on

poimittu eri valmistajien markkinaosuuksien mukaan mittarin keskeisia ominaisuuksia.

Virtarajan seuranta eli Software fuse I0ytyy tai on paivitettavissa kaikkiin laitteisiin. Sen si-
jaan vain 63% kayttopaikoista virtarajan ylitykset voidaan tallentaa. Kohteista, joissa on kat-
kaisulaite, voitaisiin katkaista software fusella sahkdt. Toinen merkittdva havainto on, etta

taajuuden mittausta on mahdollista tehd& vain noin joka viidennessa kayttopaikassa.

9.2.3.2 Johtopaatokset

Kyselyn tuloksien valossa nykyisen mittari- ja etaluentateknologian osalta on viela joitakin
hyddyntamattomida mahdollisuuksia, kuten esim. ohjelmallisen sulakkeen kayttd. Jakelun
laadun parantamisen osalta hyddyntaminen voisi olla esimerkiksi sulakerajojen ylittdmisen
rekisterdinti asiakaskohtaisesti ja siitd seuraavat toimenpiteet. Automaattisemmassa kaytto-

tapauksessa ohjelmallinen sulake voisi myos ohjata kuorman ohjausreletta tai erillista katko-
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laitetta ja kytked asiakkaan irti verkosta. Tama ei kuitenkaan onnistu kaikilla nykyisin kay-
tossé olevilla mittarityypeilla. Osan ndista toiminnoista nykyinen teknologia jo mahdollistaa,
mutta jakeluverkon haltijat eivat naita vield aktiivisesti hyodynna. Yksi syy voi olla, etta asi-
asta ei ole alalla yhteisté suositusta, mik& helpottaisi yhteisten kaytantéjen luomista ja tie-

dottamista asiakkaille.

Tulosten perusteella kuormanohjaus on padasiassa ennalta mittariin ohjelmoidun kaksiaika-
tariffin mukaista yokuorman kytkentdd. Taméan releen kalenterin vaihto on periaatteessa
teknisesti mahdollista, mutta sen luotettavuudesta ei ole takeita, kun puhutaan suuremmas-
ta mittarimassasta. Uuden kalenterin siirto voi olla hidasta eika perillemenosta saada var-
mistusta. Kuormanohjausta koskevan lainsaadannén mukainen erillinen rele tai rajapinta on
kaytossa kaikissa teknologioissa. Rele on joko amppeeriluokan "kova” rele tai sitten edulli-
sempi milliamppeeri-rele. Jalkimmaisesséd tapauksessa varsinaisen kuorman ohjauksen
suorittaminen vaatisi viela erillisen kytkentareleen lisdamistd asiakkaiden verkkoon. Mittarin
releiden ja niiden ohjaamiseen liittyvien teknologioiden osalta nykyinen etaluentateknologia
on vield osittain kehittymatonta. Tastd syystad nykyisella teknologiasukupolvella on rajatut
mahdollisuudet suorittaa nopeasti kuorman ohjausta massana. Lisaksi erddssa vastaukses-
sa nostettiin esiin vastuukysymykset ja kuormanohjauksen hyétyjen jakaminen eri osapuolil-
le. Vastauksissa todettiin myds, ettd muuta kuin yokuorman ohjausta ei kaytanndssa ole
tehty.

Kuormanohjaus voisi toimia myos ulkoisten signaalien kautta, eli mittalaitteella voisi olla ra-
japinta esimerkiksi kotiautomaatiolaitetta varten. Tama ei vastausten perusteella ole mah-
dollista nykyisella mittari- ja etaluentateknologialla. Mittalaitteella on kaytannossa vain ener-

gian kulutustietoja ulospéin antavia pulssi- tai valotietoja.

Kantaverkkoyhtion kaytto- ja hairiéreservina voitaisiin hyddyntdd kuormanohjausta, joka pe-
rustuisi paikalliseen taajuusmittaukseen. Taajuuden mittaus 16ytyy kahdelta eri toimittajalta.
Sen valjastaminen kuorman ohjauksen kaytt66n onnistuu vain yhdelta toimittajalta ja vaatii

mittareiden paivityksen.
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9.2.4 Suunnittelijakysely

Kyselyn tavoitteena oli selvittda kiinteistdjen sdhkojarjestelmien suunnittelijoiden ja muiden
kiinteistdsahkdistyksen asiantuntijoiden ndkemyksid kysynnan joustosta, mahdollista ratkai-
suista sek& kiinteistojen tehotiedoista ja ohjausmenetelmistd. Sahkdinen kysely lahetettiin
Neuvottelevat Sahkdsuunnittelijat ry:n sédhkdisena jasenkirjeena (n. 750 vastaanottajaa) se-
k& TAMK:n omalla asiantuntijapostituslistalla (n. 2500 vastaanottajaa). Kyselyyn vastasi
11.9. — 6.10.2014 valisena aikana 51 vastausta. Kyselyn vastauksia ja avoimia kommentteja

on esitetty tarkemmin liitteessa ( LITE VI).

Vastaajista 63 % toimii suunnittelu- ja konsultointitehtavissa ja 13 % urakoinnin toimialueel-
la. Lisdksi vastaajina oli valvojana, rakennuttajana, laitevalmistuksessa seka kaytto- ja ylla-
pitotehtévissa toimivia henkilditd. Vastaajien tydkohteet kattavat laajasti kaikki kiinteistotyypit
painottuen kuitenkin muihin kuin asuinrakennuksiin. Vastaajilla ei ollut ty6kohteina pientaloja
samassa suhteessa, kuin niitd rakennetaan. Tastd on paateltavissa, ettei pientaloille tehda
sahkosuunnittelua samassa laajuudessa kuin suuremmille kohteille eikd niiden suunnittelua

nahda alalla keskeisena tybalueena.

Vastaajilta kysyttiin tydtehtavien jakautumista uudiskohteisiin sekd korjaus-, muutos- ja pe-
rusparannuskohteisiin. Tyokohteista keskimaarin puolet oli uudiskohteita, mutta tytékohdeja-

kauma eri vastaajilla oli hyvin laaja.

9.2.4.1 Kyselyn yhteenveto

Vastaajista yli kolmannes (35 %) oli Kysynnan jousto -termin kuullut ja 33 % tunsi termin ja
15 % vastaajista oli siihen perehtynyt. Kuitenkin 13 %:a vastaajista valitsi "en tied&, mita silla
tarkoitetaan” - vaihtoehdon. Kysynnan jouston edistamisessa alan suunnittelijat ovat keskei-
sessa roolissa, joten alan yleista tietamysta on syyta parantaa. Osaltaan taméa kysely, vaik-
ka ei siihen olisi vastattukaan, on vienyt laajalti alan toimijoille tietoa asian ajankohtaisuu-

desta.

Yli puolella vastaajista kysynnan jousto tai siihen varautuminen ei ole tullut lainkaan tai ei
juurikaan tyokohteissa vastaan. Vain kolmella vastaajalla (6%) se on mukana ldhes joka
kohteissa. Naista vastaajista kahdella tydalueena oli urakointi ja yksi tydskenteli suunnittelu-
tehtavissa. Joissain kohteissa kysynnan jouston oli kohdannut 31 % vastaajista. Tilaajat
useimmissa kohteissa maarittavat suunnittelun tavoitteet, joten tuloksista on paateltavissa,

ettei tilagjilla ja kiinteistdjen kayttgjilla ole ollut tarpeita kuormien ohjaukseen tai siihen varau-
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tumiseen. Koska alan toimijoillakaan ei ole riittavaa kasitysta mahdollista tulevaisuuden tar-

peista, ei ohjausvarauksia edes tarjotakaan asiakkaille.

Vastaajien tyokohteista puolessa ei juurikaan (35 %) tai ei lainkaan (12 %) varauduta laite-
ryhmittelyin tai ohjausvarauksin erilaisiin hinnoittelumalleihin. Vastaajista 48 %:n mukaan
joissain kohteissa niihin varaudutaan. Eniten varaudutaan s&hkon kaksiaikahinnoitteluun
(paiva-yo), jonka valitsi puolet vastaajista. Myds teho-ohjaukseen varaudutaan 25 %:n vas-
taajista mukaan. Tehotariffiin varautumisen valitsi myos 25 % vastaajista. Tama selittynee
silla, etta tyokohteet ovat kiinteistdja, joissa séahkon osto usein tehdaan tehopohjaisella hin-

noittelulla. Kuvassa (Kuva 9.18) on esitetty vastausten jakauma.

Jos varaudutaan, niin mihin?

Kaksiaikatariffi ...

Kaistahinnoittetu Kaksiaikataniffi (paiva —yo) 26 50%
Kaistahinnoittelu 5 10%
Tehotariffi _ )
Tehotariffi 13 25%
Vuodenaikatariffi Vuodenaikatariff 6 12%
Spol —hinnaittelu Spot —hinnoittelu 7 13%
-ohj a j 25 Y
Teho-ohjeus (ent... Teho-ohjaus (ent. verkkokaskyohjaus VKO) 13 5 %
Muu 2 4 %
Muu
0 5 10 i 20 25 30

Kuva 9.18 Vastaukset eri sdhkon hinnoittelumalleihin. Vastaajat saivat valita useita kohtia.

Vastaajista my6s muutama ( 5 henkil6d) oli valinnut "kaistahinnoittelu” —vaihtoehdon. Muu-
vaihtoehdoissa mainittin myds ” Tehohuipun leikkaus esim. rakennusautomaatiojarjestel-

malla”.

Kyselyssa kartoitettiin vastaajien nakemyksia siita, mill tavalla kuorman ohjausta voitaisiin
talla hetkellad toteuttaa. Suurin osa vastaajista valitse useita vaihtoehtoja. 73 % vastaajista
piti ratkaisuna kiinteistbautomaatiojarjestelmia ja yli puolet avoimia ohjausjarjestelmia. 40 %
vastaajista valitsi myds AMR-mittarin ohjausreleet. Kuvassa (Kuva 9.19) esittda vastausten

jakaumaa.
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AMR-mittarin ohja...

kiinteistbautomaa.

avoimet ohjausjar.

valmistajakohtais... avoimet ohjausjarjestelmat (KNX, DALI, jne) 27 52%

valmistajakohtaiset ohjausjarjestelmat 12 23%

laitekohtaiset oh...

laitekohtaiset ohjausjarjestelmat (Smart Grid —toiminnot yksittaisissa laitteissa) 14 2
kuormanochjaus ei ... . .
kuormanohjaus ei ole tarpeen 1

=

en osaa sanoa

en osaa sanoa 5

)

F\MR-mﬂtarrn ohjausreleet 21 40%
_ kiinteistdautomaatiojarjestelmat 38 72%

£ 2oL o=

=R

o o NN

Muu Muu 3

Kuva 9.19 Vastausten jakaantuminen kysymykseen ” Mill& jarjestelmélla nykykohteissa voitaisiin tehda
ndkemyksesi mukaan kuormanohjausta?”

Kysymykseen ohjaustietojen valittamisesta séhkoverkossa (Kuva 9.20) vastauksissa 44 %
valitsi sahkon hintatiedon ja 42 % erillisen ohjaustiedon. Myds yli kolmannes vastaajista va-

litsi AMR-mittausjarjarjestelman.

Miten ohjaustieto sahkoverkosta tulisi valittaa?

AMR-mittausjarjes... AMR-mittausjarjestelman kautta 18 35%
erillisena ohjaus... enllisena ohjaustietona 22 42 %
sahkon hintatietona 23 44 %

sdhkién hintatietona . .
kuormanohjaus el ole tarpeen 2 4%
kuormanohjaus ei ... en osaa sanoa 8 15%
en osaa sanoa Muu 0 0%

Muu
4] 5 10 15 20 25

Kuva 9.20 Vastausten jakautuma kysymykseen ”Miten ohjaustieto sdhkéverkosta tulisi valittda?”

Kuormanohjaukseen liittyvét termit olivat vastaajille tuttuja, koska hyvin vahan oli "en tiedd”
—vastauksia. Koska vastaajien tyokohteet painottuivat palvelurakentamiseen, jossa kiinteis-
tbautomaatiojarjestelmat ovat kaytossa lahes kaikissa kohteissa, néhtiin ne myds luonteva-

na ratkaisuna ohjausten tekemiseen.

Kyselyssa kartoitettin myds kiinteistdsdhkoistyksen tehomitoitusta niin littyman kuin yksit-
taisten ryhmitystenkin osalta. Vastaajilla oli mahdollisuus valita useampia vaihtoehtoja. Vas-
tauksista 25 %:ssa tehotieto ja sen vaihtelut ovat hyvin tiedossa. Huipputehot ovat hyvin tie-
dossa noin kolmasosa vastaajien mukaan. Vastauksista voi kuitenkin paatelld, ettd yleisim-
min tehomitoitus tehddan suunnittelun yhteydessd, mutta todellista huipputehoa tai tehon

vaihtelua ei seurata.
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Avoimissa vastauksissa todettiin, ettd tuntitasoinen tehotieto olisi saatavissa AMR-
mittauksen tietona. TAm& kuitenkin koskee jo toiminnassa olevia sahkonkayttajia eika siis
ole kaytettavissd suunnitteluvaiheessa. Mittaustietoa kaytetaan jonkin verran kokemusperai-

sen tiedon saamiseen.

Kiinteistdjen huipputehon mitoitus perustuu vastausten mukaan laitetietoihin, yleisiin mitoi-
tusperusteisiin tai omaan kokemukseen. Laiteryhméakohtaisia huipputehoja ja niiden ajoitus-

ta tunnetaan heikosti.

Vastauksista voi paatelld, ettéd yleisesti olisi tarvetta tehd& uusia, tuntimittauksiin perustuvia,
tehomitoitusohjeistuksia erityyppisiin kiinteistéihin. Todellisen huipputehon ja tehovaihtelun
tieto on merkittdva osa kuormanohjauksen mahdollisuuksien ja kaytdnnon toteutusten vaiku-

tusten arvioinnissa.

Vastaajista 42 % arvioi tulevaisuudessa kiinteistbjen huipputehon pysyvan ennallaan, 29 %
arvioi huipputehojen kasvavan ja 21 % pienenevan. Taman perusteella voidaan arvioida,
ettei kiinteistdissa tule tapahtumaan suuria huipputehojen kasvuja, vaan mahdollinen laittei-
den lisdantyminen kompensoituu tehokkaammilla ratkaisuilla. Nain on kayméssa mm. va-

laistuksen osalla.

Paikalliseen sdhkon pientuotantoon varaudutaan osassa kohteista (33 % vastaajista), mutta
suurimmassa osassa kohteita ei juuri lainkaan (44 % vastaajista) tai ei lainkaan (15 % vas-
taajista). Nykyisissa kohteissa ei siis viela tehda edes varauksia "near-by” —tuotantoon, jota

tulevina vuosina tullaan edellyttaméaan laajalti uudiskohteissa.

Vastaajat arvioivat paikallisen pientuotannon joko hieman alentavan huipputehoja (33 %
vastaajista) tai silla ei ole merkitysta huipputehoihin (38 % vastaajista). llmeisimmin paikalli-
nen pientuotanto ndhdéén olevan ennen kaikkea aurinkosahkod, jonka tuotanto on tyypilli-

seen huippukulutusaikaan hyvin vahaista.
Vastaajat nakivat tarpeen kaksisuuntaiselle energiansiirrolle olevan olemassa jo nyt ( 35 %
vastaajista) tai seuraavan viiden vuoden aikana ( 29 % vastaajista). Lahes kaikki muutkin

vastaajat nakivat tarpeen tulevan tulevina vuosina.

Kuorman ohjaukseen liittyvAa saatelyssé standardit, viranomaisohjeet ja tilaajan vaatimuk-

set nahtiin tarkeimpiné. Liséksi sdantelya ja ohjeistusta tulisi vastaajien nakemysten mukaan
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olla lainsdadanndssa, alan keskeisissa ohjeissa ja verkkoyhtididen ohjeissa. Kuvassa Kuva
9.21) on esitetty vastausten jakauma. Vastaajat saivat valita useita vaihtoehtoja.

EU-direktiivit I

— | EU-drekiv 1 2%
ministerion pAAS... _ kansallinen lainsazd4nto 15 29%
— ministenon paatokset (asetukset) 15 29%
viranomaisohjeet 20 38%
stancars | ... 23 4%
verwsoyru | verkkoyhiio " 27%
sahkén myyjat - sahkén myyjat 7 13%
- _ alan sisdiset ohjeet (esim. ST-kortisto) 16 29%

alan sisaiset ohj...
tilaajan/asiakkaan vaatimukset ja suunnitteluohjeet 17 33 %

£

en 05aa sanoa . MUU U D c::,r,'J

Muu

0 5 10 15 20 25

Kuva 9.21 Vastausten jakautuma kysymykseen ” Kenen tulisi sdadelld tai antaa ohjeita kysynnan jouston huo-
mioonottamiseksi kiinteistdjen sahkojarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa?”.

Vastaajien (60 %) nakemyksen mukaan verkkoyhtion tulisi olla aktiivinen kysynnén jouston edis-
tamisessa. Samoin loppukayttajan roolin naki keskeisena 38 % vastaajista. Myyjalla tulisi olla
aktiivinen rooli 23 % mukaan vastaajista. Vastauksista voidaan nahda, miten alalla edelleen
koetaan verkkoyhtio keskeisena toimijana ja ohjeiden antajana.

Vastaajat kokivat kysynnan jouston tarkeéna (Kuva 9.22). Yli puolet vastaajista kuitenkin edel-
lytti, etta siita tulee tilaajalle taloudellista hyotya.

o — ei ole [1] on, vaikka asiakas ei saisi siitd taloudellista hyotya 17 33 %
~ —en osaa sanoa [3] on, jos tilaaja saa siita taloudellisen hysdyn 29 56%
ei ole 1 2 %
en 0saa sanoa 3 6 %

Kuva 9.22 Vastaajien ndkemys kysymykseen ” Onko kysynnan jouston edistdminen tarpeellista?”

Kysynnén jouston ratkaisuina nahtiin ennen kaikkea kiinteistbautomaatio, vaylatekniikka ja alyk-
k&at ohjausjarjestelmat. Nopea tekninen kehitys tuo uusia mahdollisuuksia, mutta asettaa haas-

teita osaamiselle ja hy6dyntamiselle.
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9.2.4.2 Johtopaatoksia kyselysta

Tehty kysely osoitti aiheen olevan alaa kiinnostava ja se koettiin ajankohtaiseksi. Kysynnan
jouston edistamisessa nahtiin toisaalta keskeisena tilaajien asettamat tavoitteet, joita ohjaa ta-
loudellinen hyéty ja toisaalta rakentamisen saadokset ja toisaalta tarve selkeisiin yhteisiin pe-
ruslinjauksiin ja ohjeisiin. Tekninen kehitys mahdollistaa jo nykyiselldan ja tulevaisuudessa yha
paremmin monipuolisen ohjauksen ja automaation. Tietoverkot laajenevat ja yksittaisten laittei-

den oma alykas ohjaustekniikka lisaantyy.

Vastaajat toivat esiin tarpeen yhteisille ohjeistuksilla ja suunnittelumalleille, jotta kuormanohjaus
saadaan yleiseen tietoisuuteen ja siihen varaudutaan kohteiden suunnittelussa ja toteutukses-
sa. Aiheesta ndhdaan tarpeelliseksi tehda koulutuksia, kunhan tavoitteet ja ratkaisulinjat ovat

selvilla.

Eri toimijoiden rooli ja tehtavat kaipaavat selkiyttamisté ja tiedon jakamista. Alan toimijoilla on
vaikeuksia hahmottaa verkkoyhtion, sdhkd myyjan ja muiden toimijoiden rooleja sahkdmarkki-
noilla. Koko séhkdistysalan tulisikin pohtia, mink& tahon tehtavana on luoda koko alaa koskevaa
kokonaisnakemysta ja ratkaisumalleja, jotka ovat kustannustehokkaita ja kaikkia osapuolia hyo-

dyttavia.
Osaamista tulee lisata ja uudistaa koko rakentamisen alueella. Alan eri toimijoiden tulee ymmar-

taéa kokonaisuuksia ja eri ratkaisujen vaikutuksia. Avoimista vastauksista tulee esiin myos séh-

kbalan toimijoiden osaamistarve nykyista laajemmasta kokonaisuuksien ymmartamisesta.
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Termit ja lyhenteet

Termi

termi (eng)

Maéritelma

Kysynnén jousto

DR Demand Res-
pons

Laaja yleistermi, jolla kuvataan ohjauksia tai toimenpiteita
sahkon tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamiseksi tai
resurssien kayton optimoimiseksi.

Kaytetdan myds termeja “kysyntdjousto”, “kysynnanjousto”

Kuorman ohjaus

Load Control

Toimenpide, jota kaytetdédn sdhkétehojen ohjaamiseen
Kaytetddn myos termia “tehonohjaus”

Hajautetut ener-
giaresurssit

DER Distributed
Energy Resources

Ohjattavat kuormat, pientuotannon ja energiavarastot

HEMS Home Energy Ma- Asuinkiinteistdjen energiahallintajarjestelma
nagement System
HBES Home and Building (kéytetddn myos HA, HES)
Electronic Systems
BACS Building Automation kaytetadn myos BAS
and Control Sys-
tems
AMR Automated Meter Etéluettava energiamittari ja luentajarjestelméa
Reading AMM
AMI Automated Meter AMR + luentajarjestelma + integraatio muihin jarjestelmiin
Intra Sructure
SLY S&hkolaitosyhdistys ry., joka julkaisi s&éhkodnjakeluverkkoon
liittyvia ohjeita.
FInZEB Kansallinen hanke vv. 2913 -2015, jossa tehtiin ehdotuksia

kansallisten sdadosten valmistelua varten lahes nollaener-
giarakennuksille (nZEB). www.finzeb.fi

270




Tassa raportissa kaytetdadn sahkélammityksen jaottelussa seuraavia termeja:

Termi

termi (eng)

Maéritelma

varaava lammitys

thermal storage
heating system

sahkolammitysjarjestelma, jossa sdhkdenergiaa
muutetaan lammoksi ja varastoidaan lampdener-
giana, jota voidaan luovuttaa lammitykseen lammén
tarpeen mukaan (SFS 2711)

suora lammitys

direct heating sys-
tem

sahkolammitysjarjestelma, jossa sdhkdenergiaa
muutetaan lammoksi ldammon tarpeen mukaan ja
luovutetaan valittomasti lammitykseen

osittain varaava lammitys

partial thermal
storage heating
system

sahkolammitysjarjestelma, joka tiettyyn ulkolamp6-
tilaan asti toimii varaavan lammityksen periaatteella
ja lampdtilan alittuessa siirtyy toimimaan suoran
[Ammityksen periaatteella

Osittain varaavan lammityksen periaatteella toimi-
vissa [ammitysjarjestelmissd kaytetédén pienempia
varaustehoja kuin taysin varaavan lammityksen pe-
riaatteella toimivissa. (SFS 2711)

taydentava lammitys

complementary
heating

toissijainen suora lammitysjarjestelma, joka varaa-

van (tai osittain varaavan) lammityksen yhteydessé
pitaa ylla riittdvén korkeaa lampdtilaa ennen uuden
varausjakson alkua (SFS 2711)

keskuslammitys

central heating
system

sahkolammitysjarjestelmd, jossa sahkdenergiaa
muutetaan lammoksi yhdessé paikassa ja energiaa
siirretdan 1ampona lammitettdvéén kohteeseen (SFS
2711)

huonekohtainen [ammitys

room heating

sahkolammitysjarjestelma, jossa energiaa siirretaéan
sahkona, joka muutetaan lammoksi lammitettavassa
kohteessa (SFS 2711)

Sahkodlammitin

heather

yleisnimitys sahkolla toimiville lammaonlahteille, jot-
ka luovuttavat lampda siihen tilaan, jota halutaan
[Ammittéa. (SFS 2711). Raportissa termilla tarkoite-
taan huonetilassa olevaa virtaus-, sateily- tai yhdis-
telmaldmmitinta ("séhkopatteri”)

lampdoséilio

heat reservoir

palamatonta nestetta sisaltéva sdilio, joka on liitetty
varaavan lammityksen periaatteella toimivaan kes-
kuslammitysverkostoon.

Standardista johdettuja term

ejé ja ST 55.02 mukaisia termeja

Sahkoélammitys

electric heating

LAmmitysjérjestelma, jossa sahkdenergia toimii
lammon jakotapana ja séhkéenergia muutetaan
[Ammoksi varsinaisessa lammityslaitteessa

Varaajaldmmitys

thermal storage
boiler heating sys-
tem

varaava sahkoll toimiva keskuslammitys, jossa
lammdnjako tapahtuu huonetiloihin yleenséa vesi-
kiertoisella lammadnjaolla. Sisaltaa yleensa myos
kayttoveden lammityksen
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LAmminvesivaraaja

warm water boiler

Kayttbveden lammittdmiseen ja varastoimiseen en
tarkoitettu lampodséilio

suora huonekohtainen séh-
kolammitys

S&hkdenergia muutetaan [Ammitysenergiaksi huo-
netilassa sahkdlammittimelld satolaitteen ohjaa-
mana tilan hetkittaisen lammaontarpeen mukaan
(tyypillisesti tasolammittimet tai kattolammitys)

Osittain varaava lattialam-
mitys

partial thermal
storage floor heat-
ing system

LAmmitysratkaisu, jossa sdhkdlammityskaapeleilla
lAammitet&an tilan lattiarakennetta pééasiassa
alemman séhkénhinnan aikana.

Korkeamman séhkon hinnan aikana tarvittava lisé-
[Ammontarve tuotetaan lattia-, patteri-, katto- tai
ikkunaldmmityksell&.

Varaavuus on mitoitettu tiettyyn ulkolampétilaan
asti toimivaksi ja lisdlammitys kytkeytyy paalle kor-
keamman s&hkon hinnan aikana tarpeen mukaan

Jatkuvatoiminen lattialam-
mitys

direct floor hea-
ting system

Lattialammitys on péalla séatolaitteen ohjaamana
vuorokauden ympéri séhkon hinnasta riippumatta.
Lattiarakenteena voi olla puurakenteinen lattia, le-
vyrakenteinen lattia tai betonilattia.(ST55.02)

Varaava lattialammitys

thermal storage
floor heating sys-
tem

Kaapeleilla toteutettu lattialammitysratkaisu, jossa
lattialammitys on p&alla pelk&stédén alemman séh-
kon hinnan aikana.

Varaavaa lattialammitysta ei tdydennetd muilla séh-
kolammitystavoilla, vaan rakenteisiin varattu ener-
gia riittaa tyydyttdmaéaéan tilan lammaontarpeen koko
purkausajan

(ajanjakso, jolloin s&hkdn hinta on korkeampi)

Kattolammitys

Kattorakenteen sisaan (katon paallysteen ja lam-
moneristeen véliin) asennettu lammityslaite [Ammit-
tad katon pinnan, joka toimii lampdsateilijana huo-
netilaa
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Raportissa kaytettyjen tehojen méaaritelmia:

PATOTEHOMAARITTELY

Laiteteho (Pjaite)

Yksittaisen sahkolaitteen nimellisteho

Huipputeho (Py)

Kiinteistdn suurin tuntikeskiteho,jonka ylitystodennakéisyys on <1 %.

Tuntiteho

Yhden tunnin keskiteho, eli tunnin aikana kaytetty energia (kWh) jaet-

tuna tunnilla (h).

Hetkellinen teho

esim. 5 s:n keskiteho

Toimintateho

Laitteen tai laiteryhméan tavanomainen kayttéteho. Nimelliste-
ho*kéayttdkerroin

Tassa raportissa kaytetddn automaation yhteydessa seuraavia termeja:

Kiinteistbautomaatio

Kiinteistdautomaatio-termia kaytetaén viitaamaan laajempaan jarjestelmaan, jonka
tyypillisia toimintoja ovat valaistuksen, sahkdjen, lukituksien, kulunvalvonnan ja eri-
laisten halytysten hoitaminen. Kiinteistbautomaatio sisaltaa edella mainittujen lisaksi
rakennusautomaation (eli LVI-automaation) ja rakennusten ulkopuoliset toiminnot,
esimerkiksi porttien valvonnan, pihavalojen ohjaukset, autolammityksen ja —
latauksen automaatiot. Kiinteistéautomaation toiminnot ovat tyypillisimmillaan kay-
tossa yritysten toimitiloissa, liikerakennuksissa ja yleisissa tiloissa.

KNX

Kansainvélisen standardin mukaisen kiinteistdautomaatiojarjestelman nimi. Sen
kehityksesté ja avoimesta standardoinnista vastaa KNX Association. KNX edustaa
kehittynyttd, standardoitua ja alykasté nykyaikaista talo- ja rakennusautomaatiotek-
niikkaa.

EBTS

EBTS-kodinohjausjarjestelmd on automaatiojarjestelmé kodinohjauksen ja -
hallintaan. EBTS-kodinohjausjarjestelma sisaltda ratkaisun, joka yhdistda yhteen
kodin turvallisuuden, saadon, ohjauksen, mittauksen, kulutuksen seurannan seka
huoltokirjan

DALI

Digital Adressable Lighting Interface. Digitaalinen, osoitteellinen valaistuksen ohjaus-
jarjestelma

LON

LonWorks

Local Operating NetWork —kenttéavayla on kansainvalinen avoimeen kansainvaliseen
ISO/IEC 14908 standardiin perustuva Echolonin kehittdma vaylapohjainen tiedonsiir-
tomenettely
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LITE | Tydpaja 10.12.2013

Tutkimusprojektin ensimmainen tytpaja jarjestettin 10.12.2013 Helsingisséd Fingridin toimiti-
loissa. Tydpajan tavoitteena oli kysyntdjouston kokonaiskuvan luominen eri sidosryhmien né-
kékulmasta ja pohdinta kysyntdjouston toteutumisen esteistd. Tyopajan osallistujia oli ennen

tyOpajaa pyydetty vastaamaan esitehtavakyselyyn.

Ty6pajan aluksi kuultiin alustukset sdhkémarkkinoiden yleisista kehitysnakymistad (Jarmo Par-
tanen, LUT), kysyntdjouston tuotteista ja taloudellisesta potentiaalista (Petri Valtonen, LUT) se-
k& rakennusten kysyntdjoustopotentiaalista (Juhani Heljo, TTY). TAman jalkeen toimijoiden na-
kemyksia kysyntajoustoon esittelivat kantaverkkoyhtion nakékulmasta Petri Vihavainen (Fingrid
Qyj), sahkon myyjan nakokulmasta Timo Liiri (Fortum Markets Oy) seka jakeluverkkoyhtitn na-
kokulmasta Matti Halkilahti (Elenia Oy). Alustukset I6ytyvat projektin portaalista osoittesta:
http://dr.blogs.tamk.fi/kokoukset/workshop-10-12-2013-fingrid-aineistot/ (tunnus: drworkshop).

Tybpajassa oli yhteensé 48 osallistujaa.

Kysyntdjousto eri markkinaosapuolten nakdkulmasta

Tybpajan ryhmétdissa jakaannuttiin viiteen ryhmaan, jotka tarkastelivat kysynt&joustoa eri si-
dosryhmien (asiakas, sdhkdn myyja, jakeluverkkoyhtio (2 ryhmaa), kantaverkkoyhtid) nakdokul-
masta. Tehtdvanantona oli laatia SWOT (vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet, uhat) —
analyysi kysyntadjoustosta annetusta ndkokulmasta sekd pohtia vastauksia seuraaviin kysy-
myksiin:

- Mitk& ovat keskeisimmat esteet kysyntdjouston toteutumiselle?

- Mit& tarvitaan, jotta kysyntgjousto saadaan toimimaan?

- Mitk& ovat eri osapuolten roolit kysyntdjouston toteutuksessa?

Seuraavassa on esitelty ryhmatoissa esille tulleita ndkdkulmia toimijoittain.

Myyjan nakdékulma

Myyjan ndkokulmasta keskeisimpia esteita kysyntdjouston kdytannon toteuttamiselle ovat eri-
laiset verkkoyhtiot ja standardoimattomat prosessit, minké lisaksi myos laskutusjarjestelmissa
olisi kehittamista. Lisaksi on huomioitava, etta kysyntdjouston toteuttaminen vaatii alkuponnis-
teluja, jonka vuoksi myyjalla oltava riittdvan suuri asiakasvolyymi, jotta toiminnasta muodostuisi

kannattavaa.
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Kysyntdjouston toteuttamisen edellytyksena on tuotteistaminen ja tiedottaminen sekéa standar-
doidut rajapinnat, jolloin toimintaketju myyjalté asiakkaalle on automaattinen. Tekniikka kysyn-
tdjoustoon on olemassa, mutta ansaintalogiikka vaati kehittamista, asiakkaiden ymmarrysta tu-
lee lisétd ja asiakkaille tulee tarjota insentiiveja osallistumiseen. Taloudellisten hy6tyjen ohella
houkuttelevuutta voidaan lisata korostamalla kysyntdjouston merkitysta jarjestelman kaytto-
varmuuden ja uusiutuvan tuotannon kannalta. Kaytdnnossa kysynnén joustaessa kaikki asiak-
kaat hyotyvat laskeneiden hintojen my6ta, joten hyodtyd saavat myods ne asiakkaat, jotka eivat
osallistu kysyntajoustoon. Tallgin riskind on se, ettd asiakkaat eivat koe tarvetta osallistua, kos-
ka voivat saada hyotya muutoinkin. Vastaavan kaltainen ilmi6, jossa myds passiiviset asiakkaat
hyo6tyvat aktiivisten aikaansaamasta kilpailusta, on kuitenkin tyypillinen myés muilla markkinoil-

la.

Kaytadnnossa yksinkertaisin tapa kysyntdjouston toteuttamiseen on spot-hintaan perustuva asi-
akkaan sahkon hinnoittelu, jolloin kuorman muutokset tekee asiakas itse. Talloin hintariski siir-
tyy myyjalta asiakkaalle, mutta samalla asiakkaan kayttaytyminen saattaa muuttua ennakoimat-
tomasti, jolloin myyjan taseriski kasvaa. Kaikki asiakkaat eivat mytsk&an halua vaihtelevaa hin-
taa. Kuorman ohjauksessa puolestaan on tunnistettavissa kolme erilaista vaihtoehtoa; valitén
ohjaus, kalenterin (kellon) mukainen ohjaus sek& ohjattavalle kuormalle maariteltdva toivottava
kuormituskayrd, johon ohjauksilla pyritddn. Kaytdnndssa ohjaukset voidaan toteuttaa joko
HEMS:n (Home Energy Management System) tai AMR:n kautta. Molemmissa kuitenkin on on-

gelmana rajapintojen standardien puute.

Kaytadnnon toteutuksessa on huomioitava, ettd toteutuneen jouston maarén 100 %:n todenta-
minen ei ole mahdollista, mutta tAma epévarmuus tasoittuu riittavan suuressa massassa. Li-
saksi tulee huomioida se, ettd samaa joustoa ei voi myyda useaan eri paikkaan samanaikai-
sesti, ja markkinapaikkojen vaatimukset viiveiden, maaran ja todennettavuuden osalta vaihtele-

vat.

Muista markkinatoimijoista erityisesti jakeluverkon kaistahinnoittelu vaikuttaisi myés myyjan
toimintaan. Asiakkaan kuormanohjauspotentiaali pienentyisi kaistan pienentyessa, mutta myyja
voisi ottaa tehtavékseen myos asiakkaan kaistan optimoinnin, ja optimoida talléin kaistan ja

oman sahkdnhankinnan kokonaisuutena.

SWOT-analyysi kysyntajoustosta myyjan nakodkulmasta on esitetty kuvassa I-1.
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Vahvuudet Heikkoudet
* Olemassa oleva asiakassuhde » Erilaiset verkkoyhtiot, ei
» Olemassa oleva infra, tekniset standardeja
mahdollisuudet olemassa * Monimutkaistaa myyjéan
» Markkina olemassa toimintaymparistéa
» lainsaadanto edesauttaa markkinaa » Tekniikka on, maksaja puuttuu

» Kaupallistamisen ja myynnin
osaaminen puuttuu, uusi
pelikenttd

Mahdollisuudet Uhat

*  Muut palveluntarjoajat

» Markkinoiden keskittyminen, vain
suurimmat parjaavat

» Tekniikkaa kehitetdan (esim. AMR)
pohtimatta sen kéyttdtarpeita

* Mité ja miten myydéén ja
informoidaan asiakkaalle

» Huonot ratkaisut voivat pilata
maineen

» Kuluttajasuojatoimenpiteet

» Tasehallinta

* elossa sdilyminen”

» Tuotepaletin laajentaminen

» Mahdollisuus olla edelldkavija

* Sahkon hinnan vaihtelut kasvavat
tulevaisuudessa

» Muitakin palveluntarjoajia olemassa

Kuva I- 1 Kysyntdjouston SWOT-kaavio sdhkdn myyjan ndkdkulmasta.

Jakeluverkkoyhtion (DSO) nakokulma

DSO:n ndkodkulmasta regulaatiomalli on toisaalta mahdollisuus ja toisaalta uhka kysyntdjouston
toteutukselle. Suomen regulaatiomalli kannustaa verkkoyhti6ita investointeihin, jolloin myds ky-
syntdjouston infrastruktuuriin on kannattavaa investoida. Toisaalta tallainen malli ei kannusta
siihen, ettd kysyntdjoustoa kaytettdisiin verkon vahvistuksen sijasta, eli verkon pullonkaulat
kannattaa poistaa verkostoinvestoinneilla. Taltd osin ei kuitenkaan ole viela ratkaistu sitd, saa-

ko jakeluverkossa olla pullonkauloja.

Keskeisimpia esteitéd kysyntdjoustolle ovat taloudellisten hyotyjen pienuus starttikustannuksiin
verrattuna seka se, etta tieto asiakkaan kuormista ja laitteista puuttuu. Lisaksi hajanainen toi-
mialakenttd (suuri méard verkko- ja myyntiyhtioitéd ilman standardoituja prosesseja) on ongel-

mallinen myo6s verkkoyhtion nakdkulmasta.
Verkkoyhtion ndkokulmasta kysyntajoustoa edistéisi kaistahinnoittelu. Liséksi toimijoiden vas-

tuut tulisi selkeyttda ja luoda yhteiset kdytdnnét ja standardit. Vahvuutena verkkoyhtién nako-

kulmasta nahdéén olemassa oleva infrastruktuuri ja vakio-ohjaukset. Verkkoyhtién nakokul-
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masta mahdollisuuksia kysyntajouston hyédyntamiseen voisivat tarjota vapaa-ajanasuntojen

peruslammitys ja kaistan mahdollinen rajoittaminen

nen vaatisi kuitenkin viela merkittavasti kehitystyota.

hairidtilanteessa. Naista etenkin jalkimmai-

Tybpajassa aihetta pohti kaksi eri ryhmaéa DSO:n ndkodkulmasta. Alla olevissa kuvissa on esi-

tetty naiden ryhmien laatimat SWOT-analyysit.

Vahvuudet
* Nykyinen regulaatiomalli; Verkkoyhti6 voi in- .
vestoida verkkojen pullonkauloihin, jos niita tu- | ¢
lee muiden tekemisté ohjauksista
» Ainakin periaatteessa voi leikata huippukuor-

mituksia .

Heikkoudet
Ohjaukset toisten kasissa
Standardoimaton tietojarjestelmarajapinta ja
erilaiset sisdiset tietojarjestelmaratkaisut, 82
yhti6ta
Kysyntdjouston verkkoyhtitlle aiheuttamat
lisdkustannukset eivat kohdennu hyddyn saajil-
le vaan kaikille
Kysyntdjouston  keskeisimpien  toimintojen
maadrittaminen, ohjaustoiminnot
Standardoitu ulkoinen rajapinta + DSO:n siséi-
sen prosessin toimintojen yhtenaistaminen, ra-

japinta->mittari->rele

Mahdollisuudet

» Kaistapohjainen tariffi, joka on osallisena myy- | ¢
jan laskelmissa .

» Hairittilanteiden aikainen tehojen rajoitus .

» Kysyntdjouston teknisen alustan toteutus lain- | ¢
sdadannon ja regulaation tuella

» Kaistapohjainen siirtotariffi .

* Kannusteet teknisen alustan toteutukseen

e TAI

» Koko ohjauspaketin ‘'ulkoistaminen’ muille

toimijoille

Uhat

Ennakoimaton kuormituskayttaytyminen
Regulaatio, CAPEX, OPEX

Sahkaisen liikenteen mahdolliset huipputehot
Ohjausten toteutuminen kokonaan verkkoyhti-
on toimintojen ulkopuolella?

Kaistapohjainen siirtotariffi

Kuva I- 2 SWOT-analyysi kysyntdjoustosta jakeluverkkoyhtion nakékulmasta (DSO ryhma 1).
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Vahvuudet
Kanava mittarille asti olemassa
Vakio-ohjauksen rakentaminen mahdollista
Myds Spot-ohjauksen rakentaminen mahdollis-

ta, mutta vaatii kehitystyota ja myyjan mielen-

Heikkoudet
Taloudellisten etujen pienuus
Onko asiakkaalla ohjattavaa kuormaa silloin
kun sité tarvitaan

Toimijoiden maara

kiintoa Starttikustannukset
» Tarkempi asiakkaista ja heidan kuormistaan
puuttuu
» Valvontamalli ei tarjoa insentiivia
* Rajapinnat jarjestelmien valilla
Mahdollisuudet Uhat
* Riippuu asiakassegmentista » Asiakkaat voivat ohittaa esim. y6sahkdohjauk-
e Sahkolammittajat sen
*  Uudiskohteet *  Sahko taydentaa lammitysjarjestelmaa (hinnan

* Vapaa-ajan asuntojen peruslampo- "lyotava napeille”, jotta tima voidaan torjua)
kuorma .

» Tehopohjaiset tariffit

» Hairittilanteet sdhkonjakelussa, rajoitettu kais-

ta

Kuva I- 3 SWOT-analyysi kysyntdjoustosta jakeluverkkoyhtion nakdékulmasta (DSO ryhma 2).

Asiakasnakokulma

Asiakasnékokulmasta asiaa katsottaessa ensimmaéainen kysymys oli, kuka on asiakas? Aivan
selkeda vastausta ei tdhan syntynyt. Asiakkaista tiedetd&n liian v&han. Asiakkaat ovat hyvin

erilaisia ja heidan lahtdtilanne on erilainen ohjaukseen.

Asiakkaina on runsaasti yksityishenkilditd, joiden sahkonkayton ohjauksessa on suuri potenti-
aali. Suuri asiakasméaéra on ongelmallinen monin tavoin. Suurten kiinteistonomistajien kanssa
voisi olla helpompi lahteé liikkeelle toteutettaessa ohjausmahdollisuuksia. He ovat jo kiinnostu-

neita asiasta. Pienkiinteistdjen omistajia voi olla vaikea saada ymmartdmaan koko asiaa.

Asiakas saataisiin kiinnostumaan ohjauksesta enemman, jo siihen saataisiin kytkettyd muuta-
kin hy6tya kuin vahainen energiakustannusten vaheneminen (valvontaa, vaikutus energiatodis-
tukseen, ymparistoystavallisys,...). Ohjauksen ohella pitdisi hoitaa samalla tehopiikki (sulake-

koko). Pitad myyda osana muuta palvelua. Vaikea myyda erillisena.
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Saadaanko asiakkaat kiinnostumaan asiasta?

Tarvitaan kunnollinen asiakkuuksien kartoitus!

Vahvuudet Heikkoudet

* Asiakkaistatiedetdan liian
vahan

* Paatoksentekovaikeaa
(varsinkin pienasiakkaat)

* Kuka haluaa pioneeriksi

Potentiaalia paljon
Asiakas omistaa laitteet
Fingrid tuo uskottavuutta

Mahdollisuudet Uhat
* Asiakkaalle kehitetaan palvelu, josta saa * Harvoja kiinnostaa. Ei ole tarvetta.
useita hyo6tyja ja arvoja (ympadristoarvot « Ei ymmairreti.
ym.). Lisdksi saa pienen korvauksen. * Investoidaan ei-yhteensopivaan
* Isot kiinteistdnomistajat ensin laitekantaan, joka vanhenee nopeasti.
* Muutokset * Koko rakentamisen toteutusketju ei
lammitysjarjestelmd@muutosten ja osaa tai ei ole motivoitunut.

aurinkopanelien asennusten yhteydessa
* Osaksi tulevaa ”ldhes nollaenergiatalo”
konseptia

Kuva I- 4 SWOT-analyysi kysyntgjoustosta asiakasnédkdkulmasta.

Kantaverkkoyhtion ndkékulma

Kantaverkkoyhti6lla on jarjestelmdvastuu tehotasapainon ja reservien hallinnasta, mik& luo
osaltaan tarvetta kysynnan jouston toiminnoille. Kantaverkkoyhti6lla on jo nyt useita markkina-
paikkoja, jonne voi tarjota kuormia ohjattaviksi resursseiksi. NAma markkinat tarjoavat osaltaan
"rahoituksen” kysynnan joustolle, mutta ongelmana on kuitenkin viela toistaiseksi eri toimijoiden
valinen selkiytyméatén ansaintalogiikka. Kantaverkkoyhtion nakodkulmasta markkinoilla oleva
tuotannon reserviteho (vesivoima) on pienimmilladn matalan spot-hinnan aikana, toisin sanoen
tyypillisesti yolla. Talldin puolestaan esim. varaavat sahkolammitykset ovat p&alla, jolloin ne
voisivat tarjota tdydennysta minimitasolla oleviin reserveihin. Tarjolla olevien markkinoiden li-
saksi kuorman ohjauksen infraa voidaan hytdyntaa tehopulatilanteissa jarkevasti toteutettavan

kuorman leikkauksen toteuttamisessa.
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Talla hetkella AMR:n kautta ohjattavissa olevaa kuormaa arvioidaan olevan jopa léhes 2000
MW, mutta ohjaus perustuu useimmissa tapauksissa tariffikellon kautta tapahtuvaan ohjauk-
seen, jolloin kuorma ei ole kaytettavissa kantaverkkoyhtion markkinoille ja tarpeisiin siten kuin
suoraan kuormanohjausreleen takana oleva kuorma olisi. Kysynnan joustotuotteiden kehitta-
mista ei pidakaan rajoittaa ainoastaan AMR:n kautta tapahtuvaan ohjaukseen vaan myds eri-
laisille uusille teknisille ratkaisuille on tarvetta tulevaisuudessa nopeasti ohjattavissa olevien re-
surssien osalta (esim. taajuusohjatun reservin toteutus). AMR —pohjaisessa jarjestelméassa ja-
keluverkkoyhtién rooli on olla infran rakentajana, mutta muiden uusien teknisten ratkaisujen
osalta infra voi kehittya jakeluverkkoyhtidsta riippumatta. S&hkon myyjan tai aggregaattorin teh-
tavana on hoitaa sopimusten osalta sdhkén loppuasiakkaan rajapinta. Toistaiseksi kuitenkin

yhtendiset toimintamallit ja standardit puuttuvat.

Vahvuudet Heikkoudet

Useita markkinoita tarjolla - useita ansaintamahdolli- Ansaintalogiikan epaselvyys (kuka myy ja mita kenelle?)
suuksia erilaisille resursseille
Useille toimijoille pirstaloituneet hyodyt
Asennettua infraa (AMR/ohjattavaa kuormaa) olemassa
- Talla hetkella ei TSO:n kannalta kuitenkaan Standardien ja yhtenaisten toimintamallien puute

vélttdmatta hyddynnettévissa
Verkkoliiketoiminnan valvontamalli ei kannusta

Saatoreservina kaytettavat vesivoimakoneet eivat kysynnan joustoon

kaytossa yolla, mika voidaan kompensoida varaavan

sahkélammityksen tarjoamalla ohjauspotentiaalilla Toimiva kysynnan jousto syé omaa kannattavuuttaan
Mahdollisuudet Uhat

AMR:n kautta ohjattavissa oleva kuorma . . } )
Ohjattavaa kuormaa koko ajan vdhemman

- uudet rakennusmaaraykset

- 2-aika tariffin sijasta yleistariffin valitsemisen
Uudiskohteiden ja olemassa olevien kohteiden potentiaali yleistyminen

Tulevaisuudessa DR hoidetaan jollakin muulla kuin AMR:11&
- Uusien teknisten ratkaisujen tarve

S&hkomyyjien aktivointi DR-tuotteiden kehittdmiseksi

Verkkoliiketoiminnan valvontamallin kehittdminen Sahkbauton aiheuttama lisikuorma (tyhmé lataus)

(verkkoyhtidlle insentiivit) / pakko vai kannustin? . . o .
Uusiutuviin energialahteisiin (saariippuva tuotanto)

Pohjoismaiset / eurooppalaiset markkinnat perustuva sahkontuotanto

S&hkoautot (myds hybridit) ohjattavina kuormina ja reserveind

Kysynndn jouston bréanddys ekoteoksi

Kuva I- 5 Kysyntdjouston SWOT-kaavio kantaverkkoyhtion nakdkulmasta
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Ty6pajan | esitehtava

Linkki tyopajan esitehtavakyselyyn lahetettiin tydpajan kutsun mukana. Vastauksia esitehtava-
kyselyyn saatiin yhteensa 31, joista 24 oli yritysten tai jarjestdjen edustajien vastauksia. Koko-
naisvastausprosentiksi muodostui 65 %, ja yritysten ja jarjestdjen edustajien kohdalla vastaus-
prosentti oli 80 %. Kyselylomake on liitteessa 3.

Ensimmaisessa kysymyksessa arvioitiin sitd, miten merkittavia eri tuotteet tai toiminnot ovat
kysyntéajouston kannalta asteikolla 1...5 (1 = ei lainkaan merkittava ... 5 = erittdin merkittava).
Kuvassa 1 on esitetty vastausten keskiarvot seké keskihajonnat. Eniten aéania saivat asiakkaan
oma energianhallinta seka myyntiyhtion kuormitustaseen hallinta kuormien ohjauksella. Annet-
tujen vaihtoehtojen liséksi avoimissa vastauksissa tuotiin esille jakeluverkon siirron optimointi,
kaistahinnoittelu ja kiinteistbautomaatio. Kuten kuvasta ndhdaan, on vastauksissa melko suuri
hajonta. Vastauksissa tunnistettin myds se, ettd palveluiden tarkeysjarjestys muuttuu tulevai-
suudessa.

Asiakkaan oma energianhallinta

Myyntiyhtion kuormitustaseen hallinta kuormien ohjauksella
SPOT-hintaan perustuva ohjaus

Myyntiyhtion séhkénhankinnan optimointi
Kantaverkkoyhtion tehoreservi

Kantaverkkoyhtion taajuusohjattu hairidreservi
Jakeluverkkoyhtién tehopohjainen tariffi

Saatdsahko

. . - . m Keskiarvo
Kantaverkkoyhtién taajuusohjattu kayttoreservi

m Keskihajonta

2-aikatariffi

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Kuva 1 Tuotteiden merkittdvyys kysyntdjouston kannalta asteikolla 1...5.

Seuraavissa kysymyksissa kysyttiin sitd, mink& osapuolen tulisi olla aktiivisin kysyntdjouston
tuotteiden ja mink& puolestaan infrastruktuurin rakentamisessa. Naiden kysymysten vastaukset
on esitetty kuvassa 2.
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Joku muu, mika

Kiinteiston omistaja

Aggregaattori B Tekninen toteutus

B Tuotteiden kehity

w

Jarjestelmavastaava (kantaverkkoyhtio)
Jakeluverkkoyhtio
Myyja

Sahkon loppukayttaja

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vastausten lukumaéaara

Kuva 2 Mink& markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin osapuoli kysyntdjouston tuotteiden / teknisen toteu-
tuksen kehittamisessa.

Kuvasta nédhdéaéan, ettd teknisen toteutuksen kohdalla aktiivisimmaksi osapuoleksi on todettu
jakeluverkkoyhtio ja tuotteiden kehityksessé puolestaan myyja. Teknisen toteutuksen kohdalla
hajontaa on kuitenkin hieman enemman kuin tuotteiden kohdalla. Tassa vastauksessa toden-
nakdisesti valittyvat ndkemyserot siing, tulisiko kysyntgjousto toteuttaa AMR-mittarilla vai jollain
muulla ratkaisulla, kuten HEMS (Home Energy Management System) —jarjestelmalla. Mikali to-
teutus tehddadn AMR-mittarilla, on teknisena toteuttajana luonnollisesti jakeluverkkoyhtid, kun
taas muissa ratkaisuissa toteuttajan roolin voi ottaa mik& tahansa osapuoli. Avoimissa vasta-
uksissa teknisen toteutuksen rakentajaksi on ehdotettu myds laitetoimittajaa seké ulkopuolista

yhtiota, joka toimii kantaverkkoyhtion, jakeluverkkoyhtion ja sahkon myyjien pyynndsta.

Kuvassa 3 on esitetty vastausjakauma kysymykseen "milla toimenpiteilla kysyntéjoustoa voi-
daan parhaiten edistdd”. Vastaajat saivat valita korkeintaan kaksi vaihtoehtoa. Eniten kanna-
tusta sai reaaliaikainen séhkdenergian hinnoittelu asiakkailla, minka liséksi vakiosuuruinen kor-
vaus kysyntajoustoon osallistumisesta sek& verkkoyhtion tehopohjainen tariffi saivat paljon
kannatusta. Annettujen vaihtoehtojen liséksi esille nousivat teknisen toteutuksen paketointi, ko-

konaisvaltaisen kysyntdjoustotuotteen kehittaminen seka myyjavetoiseen malliin siirtyminen.

283



LITE |

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Vakiosuuruinen korvaus s@hkon
kayttajalle kysynnan joustoon
osallistumisesta (x €kk)

Reaaliaikainen sahkoenergian
hinnoittelu sahkon kayttajalle
(SPOT-hinnat)

Verkkoyhtion tehopohjainen tariffi

Verohelpotukset (esim.
sahkoveron alennus)

Yhteiskunnan tuki kysyntéjoustoon
osallistujille (vrt. syéttotariffi)

Maaraykset (lait ja asetukset)

Verkkoyhtididen valvontamallin
sisaltyva taloudellinen kannustin

Tiedon lisdaminen (esim.
ymparistovaikutuksista informointi)

Muu, mika

Kuva.3 Milla toimenpiteilla kysyntdjoustoa voidaan parhaiten edistaa.

Lopuksi kyselyssa pyydettiin arvioimaan sitd, miten asiakkaan oma pientuotanto tai energiava-
rastot vaikuttavat halukkuuteen osallistua kysyntdjoustoon ja kysyntajouston maaraan. Kuvas-
sa 4 on esitetty vastaukset pientuotannon osalta. Tehtavaksi oli annettu arvioida vaikutukset

asteikolla -5 — +5 (-5 = pienentaa merkittavasti, 0 = ei vaikuta lainkaan, +5 = kasvattaa merkit-
tavasti).
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10
9
:E 8
| 7
S
2 6
E’ 5 | Vaikutus halukkuuteen
3] A osallistua kysyntajoustoon
[%2]
3 3 m Vaikutukset
§ kysyntdjouston maaraan
2 -
1 -
0 -

5 -4 -3-2-1012 3 45
-5 pienentda merkittavasti ... +5 kasvattaa merkittavasti

Kuva 4 Asiakkaan oman pientuotannon vaikutukset halukkuuteen osallistua kysyntajoustoon (ka. 2,94) seka
vaikutukset kysyntdjouston maaraan (ka. 1,48).

Vastausten perusteella voidaan todeta etté pientuotannon néhdéaan lisdavan halukkuutta osal-
listua kysyntdjoustoon, mutta yksimielisyytta siitd, miten se vaikuttaa kysyntdjouston maaraan

ei ole.

Vastaavasti kuvassa 5 on esitetty vastaukset energiavarastojen osalta. Myds energiavarasto-
jen ndhdaan yleisesti ottaen lisdavan seka kysyntajoustoon osallistumisen halukkuutta ettéd ky-
syntgjouston maarad. Keskimaarin vaikutus on suurempi kuin pientuotannon kohdalla, mutta
my0os tdman kysymyksen vastauksissa on hajontaa.

10
9
:E 8
s 7
S
2 6
i’ 5 m vaikutukset halukkuuteen
Q osallistua kysyntajoustoon
2 4 .
8 3 m vaikutukset
8 , kysyntajouston maaraan
1 .
0 .

5 -4-3-2-1012 3 45
-5 pienentdd merkittavasti ... +5 kasvattaa merkittavasti

Kuva 5 Asiakkaan energiavarastojen vaikutukset halukkuuteen osallistua kysyntdjoustoon (ka. 3,16) seka
vaikutukset kysyntdjouston maaraan (ka. 2,45).
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Tybpajan | Esitehtavakysely

1. Tydnantajasi

O Tritys
2 vliopisto / korkeakoulu
3 Muu, mika

2. Arvioi asteikolla 1...5, miten merkittdvia seuraavat tuotteet/toiminnot ovat kysyntdjouston kannalta (1= ei
lainkaan merkittivd, 5 = erittdin merkittava):

1 2 3 4 5
Asiakkaan oma energianhallinta CQoOQ0O0O
2-aikatariffi QC0OCO
SPOT-hintaan perustuva ohjaus o000
Myyntivhtion sdhkénhankinnan optimointi oJoXolele)
Myyntivhtiagn kuormitustaseen hallinta kuormien ohjauksella OO0 0
Jakeluverkkoyhtion tehopohjainen tariffi O0000
Kantaverkkoyhtion taajuusohjattu kayttéreseryi (kysyntijouston hyddyntadminen normaalitilanteen OQQ0OCQ

taajuussiadassa)

Kantaverkkayhtion taajuusahjattu héirisreservi (kysyntijouston hyddyntaminen hairidtilanteessa palauttarmaan 00000
jarjestelma normaalitilaan, esim. voimalaitoksen verkosta irtoamisen seurauksena) =

S4atasahkad (kysyntajouston hyddyntdminen tunninsiséisen tehotasapainon yllapitdmisessa) CQOQ0O0O
Kantaverkkayhtion tehoreservi (kysyntéjouston hyadyntérminen tehopulan ubatessa) O0000
Muu, mika o000

3. Mink3 markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin osapuoli kysyntdjouston tuotteiden kehittimisessa

O sahkién loppukayttaja

O Mmyyia

O Jakeluverkkovhtia

() Jarjestelmavastaava (kantaverkkoyhtia)
O Aggregaattori

() Kiinteistin omistaja

() Jaku rmuu, miks

4. Minkd markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin osapuoli kysyntdjouston teknisen toteutuksen rakentamisessa

O sahkan loppuksyttaja

O Myyia

3] Jakeluverkkoyhtia

() Jarjestelmavastaava (kantaverklkoyhtia)
() Aggregaattori

() Kiinteistdn omistaja

() Joku muu, mika
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5. Milld toimenpiteilla kysyntajoustoa voidaan parhaiden edistaa (valitse enintaan 2 vaihtoehtoa)

[ wakiosuuruinen korvaus sahkén kawttajalle kysynnan joustoon osallistumisesta (x €/kk)
[] reaaliaikainen sahkienergian hinnoittelu sahkdn kayttajalle (SPOT-hinnat)

[] werkkoyhtitn tehopohjainen tariffi

[] werohelpotukset {esim. sahkdveron alennus)

[ rhteiskunnan tuki kysyntdjoustoon osallistujille (vrt, syatkitariffi)

O Maaraykset {lait ja asetulset)

[ verkkoyhtididen valvontamalliin sisaltyva taloudellinen kannustin

[ Tiedon lisaaminen {esim. yrmparistdvaikutuksista informointi)

| Muu, rmika

6. Arvioi asteikolla -5...+5, kuinka paljon asiakkaan oma pientuotanto vaikuttaa asiakkaan HALUKKUUTEEN
osallistua kysyntajoustoon (-5= pienentad halukkuutta merkittividsi, 0 = ei vaikuta lainkaan, +5 = kasvattaa
halukkuutta merkittavasti)

-5 -4 -3

-2 -1 2 3
- O O O O 0] O O O @) O o 4+

7. Arvioi asteikolla -5...45, kuinka paljon asiakkaan oma pientuotanto vaikuttaa kysyntdjouston MAARABAN (-5 =
pienentdd maaraa merkittavasi, 0 = ei vaikuta lainkaan, +5 = kasvattaa maaraa merkittavasti)

-5 -4 -3

8. Arvioi asteikolla -5...+5, kuinka paljon asiakkaalla olevat energiavarastot (esim. akut) vaikuttavat asiakkaan
HALUKKUUTEEN osallistua kysyntdjoustoon (-5 = pienentad halukkuutta merkittavasi, 0 = ei vaikuta lainkaan, +5 =
kasvattaa halukkuutta merkittavasti)

9. Arvioi asteikolla -5...+5, kuinka paljon asiakkaalla olevat energiavarastot (esim. akut) vaikuttavat
kysyntijouston MAARAAN (-5 = pienentdd maadris merkittivisi, 0 = ei vaikuta lainkaan, +5 = kasvattaa maaria
merkittavasti)

-5 -4 -3 -2 -1 2 3 4
- O O o o O O O O O O o 4+

10. Yapaa sana kommentteja, kysymyksia ja ehdotuksia aihepiiriin, projektiin ja tydpajaan liittyen

10.12.2013 tyOpajan osallistujat

10.12.2013 ty6pajan osallistujat

Raimo Toivanen PKS S&hkdnsiirto Oy

Harri Liukku ABB Oy

Matti Halkilahti Elenia

Sirpa Leino ST-pooli / Energiateollisuus ry.
Ina Lehto Energiateollisuus ry.

Timo Liiri Fortum Markets Oy

Jari Raikkonen Schneider Electric

Tuomas Ahlman Vantaan Energia Sdhkdoverkot Oy
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Mikko
Ville
Tuomas
Antti
Joni
Timo
Jari
Kimmo
Kaisa
Antti
Juha
Juha-Pekka
Sakari
Petri
Riina
Kimmo
Samuli
Jarmo
Petri
Jussi
Jari
Paivi
Tommi
Jan
Jouni
Pirkko
Martti
Sami
Heikki
Jesse
Joona
Antti
Markku
Pertti
Juhani
Jaakko
Petri
Jonne
Laura
Kari

Keto
Rasimus
Pylvénen
Latsa
Markkula
Ylinen
Rusanen
Lummi
Grip
Supponen
Saloheimo
Einamo
Seppala
Ebeling
Heinimaki
Lindholm
Honkapuro
Partanen
Valtonen
Tuunanen
Mustaparta
Alaoja
Pyh&huhta
Segerstam
Lehtinen
Harsia
Honkaniemi
Salonen
Eskelinen
Rantanen
Siivonen
Rautiainen
Hyvarinen
Jarventausta
Heljo

Sorri
Vihavainen
Jappinen
Laitinen
Sinivuori
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TeliaSonera Finland
Mitox Oy

Schneider Electric
Jarvi-Suomen Energia Oy
TTY

Sahkginfo

E.ON Kainuun Sahkodverkko Oy
TTY

TTY

TTY

Enoro

Enoro

Enoro

Enoro

Energiateollisuus ry.
ABB Oy

LUT

LUT

LUT

LUT

Turku Energia Séhkoverkot Oy
Energiapolar Oy
Fortum Sahkdonsiirto Oy
Empower IM

Helen Séhkdverkko Oy
TAMK

TAMK

TAMK

TAMK

TAMK

TAMK

TTY

Helen S&hkoverkko Oy
TTY

TTY

TTY

Fingrid

Fingrid

Fingrid

Poyry
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LITE Il Tyépaja 7.5.2014

Tutkimusprojektin toinen yritystyOpaja jarjestettiin 7.5.2014 Helsingissd Fingridin toimitiloissa.

Tybpajan teemana oli tekniset ratkaisut (pienasiakas, kiinteistbautomaatio,..) ja asiakasndko-

kulma. Ty6pajassa kuultiin yritysten ja tutkijoiden alustuksia seké toteutettiin yksilotydskentely-

na kysynnan joustoon liittyvien esteiden/haasteiden seka ratkaisumahdollisuuksien pohdintaa,

jonka yhteenveto on esitetty alempana. Tytpajassa esitetyt alustukset |0ytyvét projektin verk-
kosivulta osoitteesta: http://dr.wordpress.tamk.fi/’2014/05/07/workshop-07-05-2014/ (salasana:
drworkshop).

Ty6pajan ohjelma

9.30
9.40

10.50

12.00
12.45

13.00

15.30

Tilaisuuden avaus, péaivan ohjelma ja tavoite
Data Hub / Fingrid Oyj (Minna Arffman)
Verkkoyhtiokyselyn tulokset ja johtopaatdkset (Samuli Honkapuro)
Asiakkaan nakokulma / Kuluttajatutkimuskeskus (Kaisa Matschoss)
Asiakkaan nakokulma / Senaattikiinteistot (Pasi Hyyppa)
Tietojarjestelmérajapinnat ja tiedonsiirto
- Sahkokaupan sanomarakenteisiin perustuva ratkaisu / Empower IM (Joni Aalto)
- Ohjauksiin liittyvat standardit (Veijo Piikkila, TAMK)
- Teleoperattorin nakdkulma / TeliaSonera / (Mikko Keto)
- Mittaustietokannat / Enoro (Petri Ebeling)
Lounas
Energiatehokkuusmaaraykset kysynnén jouston nakodkulmasta
(Pirkko Harsia / Juhani Heljo)
Kiinteistdjen (muut kuin pienasuinrakennukset) kokonaisratkaisut
- ABB Oy, Wiring Accessories (Harri Liukku)
- Schneider Electric Buildings Finland Oy (Antti Paulanne ja Tuomas Pylvanen)
Pienasuinrakennuksien (omakoti- ja rivitalot, loma-asunnot) ratkaisut
- AMR-mittaritoimittajille tehdyn haastattelun yhteenveto (Petri Trygg)
- Keskukset ja asennukset (Pirkko Harsia)
- HEMS —pohkaiset ratkaisut — case There / tehorajoitus (Pertti Jarventausta)
- Pientuotannon nékdkulma (Jarmo)

Paivan paatos ja jatkotoimenpiteet
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Kysyntdjouston laajamittaisen yleistymisen esteitd, haasteita ja mahdolliset ratkaisuja pohdittiin
paivan aikana yksilétyona ns. "pohdintayhteenvetoa”, jossa kerattiin alustuksien aikana synty-
neitd ajatuksia. Liitteen VI lopussa on esitetty lomake, johon pohdintoja keréttiin. Seuraavassa
on esitetty tiivistettynd yhteenveto yksildpohdinnoista. Koko aineisto l6ytyy projektin verk-

kosivulta samasta osoitteesta kuin tydpajan alustukset.

Esteitd / haasteita
e Ohjattavat kohteet
o0 Passiivi -ja nollaenergiatalot - ei ohjattavia lAmmityskuormia ja muut kuormat ovat
niin pienia etta niiden ohjaus ei ole taloudellisesti kannattavaa
0 Ohjattavan kohteen todennettavuus
0 Teollisuus / toimisto / julkisten kiinteistdjen tarjoamat kohteet (Ratkaisu)
o Kuluttajien tiedonpuute ja ennakkokasitykset
e AMR-pohjainen ohjaus
0 Soveltuu l&hinn& spot-pohjaiseen ohjaukseen
o Verkkoyhtididen asenne
0 Ohjaustiedon valitys ja kommunikaation nopeus
o AMR:sta rippumattomat jarjestelméat (Ratkaisu)
o0 Liikkeellelahto palvelu-, liike- ja toimistorakennuksista
0 Loytyy intressi, parempi ymmarrys, talotekniikka ja selkea liiketoimintahyoty.
0 Naissa kohteissa toteutus voisi onnistua myés “irrallaan séhkémarkkinoista™
o Data Hubin hyddyntdminen kysynnan jouston toimintojen kehittamisessa (Ratkaisu).
(Toistui monessa paperissa)
o Kokonaisvaltainen ndkemys kysynnan jouston toiminnallisuudesta
o Markkinamalli (Win —Win — Win) tai lainsdadant®
o Eri toimijoiden erilaiset intressit
o Kiriittisen massan saavuttaminen
0 Aggregaattorin (kysyntajousto-operaattori) rooli
o0 Infran rakentaminen otetaan huomioon DSO:n tuottomallissa (Ratkaisu)
e Tasapuolisesta tasevastuusta huolehtiminen
e Standardoinnin puuttuminen
o Tiedonsiirtorajapintojen -ja jarjestelmien erilaisuudet
e Alan toimijat rakentavat minimitoiminnallisuudet, DR ei nouse korkealle prioriteetille. Jar-
jestelmien valiset rajapinnat erindisia. Yhtenaisten formaattien puute kuormanohjaukseen.
Suomen nékokulmasta séahkojarjestelma toimii jo hyvin, séhkon hinta myés maltil-

linen. Myyjia ei ole mukana kehitystydssa

290



LITE I

e Suurin osa esteistd/haasteista poliittisia tai taloudellisia

Ratkaisuja (osittain ratkaisuja oli esilla jo my6s edella osana esteita ja haasteita)
e Akut ja oma tuotanto
o Ei tarvetta muuttaa nykyisia periaatteita - jokaisella markkinatoimijalla on oltava yhtalai-
nen tasevastuu
o Selkeytetddn taloudellinen hyéty
¢ Yhdenmukaisen tiedonvaihdon ja menettelytapojen toteuttaminen
e Data hub
o Kuluttajien tietamyksen lisdaminen
o Pitda luoda mielikuva jossa kysyntajousto yhdistyy naihin: vihred, nainen, ekologi-
nen, kestava, sosiaalinen, eika yhdisty naihin: mittari, voimalaitos, insin66ri, mies
e Yhteistyd, yhteistyd, yhteistyd... Tarvitaan automatisoitu jarjestelma joka optimoi koko-
naiskustannukset
0 Ohjausformaattien maarittAminen yhdessa DSO:n, myyjien, laitetoimittajien kesken
0 Avoin ja standardi tapa, jolla kuluttaja/tuottaja voi kilpailuttaa ohjattavan kuormansa

ja antaa sen valitulle kaupalliselle operaattorille

Vastaajia pyydettiin myds arvioimaan ratkaisuihin tarvittavia toimijoita. Paaséantgoisesti arvioitiin

ratkaisuihin tarvittavan useamman toimijan aktiviteetteja.

Esteen/haasteen tai ratkaisun tarkeys nahtiin paasaantoisesti erittdin korkeaksi (4-5)
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Kysyntdjouston laajamittaisen yleistymisen
esteet, haasteet ja mahdolliset ratkaisut

Kirjaa paperiin vapaamuotoisesti kysyntdjouston este tai haaste, joka hidastaa kysyntijouston
yleistymista ja laajamittaista soveltamista, sekd nakemyksidsi siitd, miten ko. este tai haaste voitaisin
ratkaista. Voit tayttad niin monta paperia kuin haluat, Voit jatkaa paperin k3antépuolelle. Palauta

taytetyt paperit paivan padtteaksi.

ESTE / HAASTE:

Este / haaste on ensisijaisesti [ympyrdi parhaiten kuvaava vaihtoshto PEST-jaottelusta):

poliittinen taloudellinen sosioalinen tekninen

MAHDOLLINEN RATKAISU ESTEEN f HAASTEEN VOITTAMISEKSI:

MINKA OSAPUOLTEN AKTIVITEETTEJA TARVITAAN RATKAISUUN?
Ympyroi parhaiten kuvaavat vaihtoehdot tai kirjoita vapaamuotoinen vastaus.

siihkén loppukdyttdia / kiinteiston omistoja / sdhkdn mypja / oggregoattori / jokeluverkkoyhtio /
kontoverkkoyhtia / luentapalvelun torioaio / muu

KUINKA TARKEAA ESTEEN TA| HAASTEEN VOITTAMINEN ON KOKONAISUUDEN KANNALTA?

Arviol esteen tal haasteen merkitys kysyntdjouston toteuttamisen kannalta. Ympyrdl parhaiten kuvaava
vaihtoehto (1 = ei tarked ... 5 = erittéin tarked):

1 2 3 4 ]
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LITE Il Tyopaja 29.9.2014

Tutkimusprojektin kolmas yritystyOpaja jarjestettin 29.9.2014 Espoossa Schneider Electric
Oy:n toimitiloissa. TyOpajan tavoitteena oli maaritelld avainkysymykset ja —esteet lainsdadan-
ndssa, viranomaisvalvonnassa ja suosituksissa, joihin tulee vaikuttaa kysyntajouston edistami-
seksi. Tydpajassa kuultiin eri sidosryhmien alustuksia seka toteutettiin yksildtydskentelynd ky-
synnan joustoon liittyvien esteiden/haasteiden seké kehittimismahdollisuuksien pohdintaa,
jonka yhteenveto on esitetty alempana. Tytpajassa esitetyt alustukset |0ytyvét projektin verk-
kosivulta osoitteesta: http://dr.wordpress.tamk.fi/’2014/09/30/workshop-29-9-2014/ (salasana:
drworkshop).

Ty6pajan ohjelma
10.00 Tilaisuuden avaus, paivan ohjelma seké tyopajan ja projektin tavoitteet
- Pertti Jarventausta, TTY

10.15 Kysynnan jousto lainsaadannon nakdkulmasta
- Petteri Kuuva, Ty06- ja elinkeinoministerio

10.45 Kysynnan jousto rakentamismaaraysten ja ohjeiden ndkdkulmasta
- Juhani Heljo, TTY

11.15 Sé&hkdenergian merkitys nZEB-rakennuksissa
- Erja Reinikainen, Granlund

11.45 Tilaajan ohjeistukset kysynt&jouston kannalta
- Sirpa Eskelinen, Helsingin kaupungin rakennusvirasto

12.15 Lounas

13.00 Kysyntajouston edistdminen verkkoyhtididen regulaatiossa
- Veli-Pekka Saajo, Energiavirasto

13.30 Verkostosuositusten rooli kysynnén jouston edistdmisessa
- Ina Lehto, Energiateollisuus ry

14.00 Kahvi

14.30 Sé&hkdoturvallisuussdddosten asema kysynnén joustossa
- Pirkko Harsia, TAMK

15.00 Kysyntajouston toteutusesimerkki Ranskasta (alustus varmistumatta)
- Schneider Electric Oy / Ranska

15.30 Péivéan yhteenveto

Paivan aikana pohdittiin yksilotyonéa lainsaadantoén, viranomaisvalvontaan ja toimialan suosi-
tuksiin ja ohjeisiin liittyvid kysyntdjouston yleistymisté ja laajamittaista soveltamista hidastavia
esteitd tai haasteita sek& nadkemyksiasi siitd, miten ko. este tai haaste voitaisiin ratkaista ja mi-
ten lainsdadantdd, viranomaisvalvontaa ja ohjeistusta tulisi kehittd&, jotta se loisi kannusteita
kysynnéan jouston yleistymiselle. Liitteen VI lopussa on esitetty lomake, johon pohdintoja kerét-
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tiin. Seuraavassa on esitetty tiivistettyna yhteenveto yksilopohdinnoista. Koko aineisto 16ytyy

projektin verkkosivulta samasta osoitteesta kuin tydpajan alustukset.

Vastaajia pyydettiin lisdksi kohdistamaan kirjaamansa este tai kehitystoimenpide taulukkoon, jossa
on esitetty lainsd&dannon, suositusten ja ohjeiden kohdistumista eri toimijoihin / toimintoihin. Vas-
tausten yhteenveto on esitetty alla olevassa kuvassa. Enemman kuin 5 "4&nt4” saaneet kohdat on

esitetty vihrealla.

A)
Sahkomarkkinat

B)

Kantaverkko

o]

Jakeluverkko

D)
Mittaus

E)
Ohjaus

F) Kiinteiston
sidhkoverkko

G) Kiinteisto-
automaatio

H) Energia-
tehokkuus

1. Lainsdddadnto
- EU-direktiivit ja asetukset
- kansalliset lait ja asetukset

5

1

2

4

2

3

2. Viranomaismaaraykset
ja—ohjeet

3. Taloudelliset kannusteet
-verot / verohelpotukset
- verkkoliiketoiminnan
taloudellinen valvontamalli

10

10

4. Itsesddntely tai
yhteissddntely*
- velvoittavat standardit
- muut standardit
- sopimukset

5. Informaatio-ohjaus
- ohjeet ja suositukset
- tilastot, vertailut,
tutkimukset
- koulutus ja tiedotus
- merkinnat (esim. DR-
merkinta tuotteeseen)

* ltsesddntelyssa toimiala sopii itse, miten se toimii ja edistdd jotain asiaa, yhteissddntelyssa asioista sovitaan yhdessa toimialan ja viranomaisten tai

lainsadtdjan kanssa

Verkkovhtioén rooli (AMR-pohjainen DR)

"Esteita”:

o Verkkoyhtidlla ei ole kannustinta kysynnéan jouston edistimiseen (ei edes palvelun kehitta-
miseen s&hkon myyijille syrjimattdmasti) -> AMR investointia ei hyddynneta taysimaaraises-

tl.

o Mika intressi verkkoyhti6lla on kehittad AMR-mittari-infraa, jos kysynnan jousto ei ole verk-
koyhtididen liiketoimintaa? Pa&apaino pitaisi saada yhteisen rajapinnan saamiseksi palvelun-

tarjoajille.

o Kysyntdjousto ei ole EV:n maaritysten mukaan séahkdverkkotoimintaa. Pitdisikd sen olla?

EV:n ndkemys pitaisi pyrkia muuttamaan

"Kehitystoimenpiteitd™:

o Verkkoyhtion rooli kysyntdjoustossa ja energiatehokkuudessa
o tehotehokkuus, toimitusvarmuus, kustannusten optimointi (investoinnit)

0 DSO:n rooli DR:n mahdollistajana/toteuttajana

o kuormien ohjaus kriisitilanteissa, eikd jakeluverkkoyhtidlla ole siind kumminkin rooli?
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o Lainsadadanto ei saa rajoittaa, ohjeita tarvitaan kaytantdjen yhtenaistamiseksi. Jos verkko-
yhti6ta tarvitaan kysyntéjouston aikaansaamiseksi, tulee olla myds verkkoyhti6lla intensiivi
toteuttaa rajapintaa.

0 Regulaatio voisi mahdollistaa DR-palvelun tarjoamisen myyjille (tai muille toimijoille)

o Velvollisuus verkkoyhtigilla jarjestdd, mutta ei saa osallistua muuten. Kustannuksia
tulee verkkoyhtitlle. Miksi kustannusta ei kompensoitaisi esim. innovaatiokannusti-
mena?

o Verkkoyhtididen kannustimet kannustavat investointeihin ja suorastaan rankaisee
kayttokustannusten kasvattamisesta, vaikka se kokonaiskustannusten nakdkulmas-
ta olisikin jarkevaa.

"Toimija™
o Energiavirasto, TEM, ET, Jakeluverkonhaltija,

AMR-mittari

"Esteitd™

o Puutteellinen lainsd&adéantt: Kuormanohjausreleen takana ei ole pakko olla kuormaa. Ase-
tus velvoittaa mittarin kuormanohjaus/kysynnan jousto "releen”, mutta ei mitdé&dn muuta -> ei
tapahdu mitaan!

e Vaatimus kuormanohjauksesta AMR:IlI& on lilan laaja -> toteutustapoja yhta monta kuin jar-
jestelmatoimittajia

o AMR-mittareihin liittyvé asetus alkaa olla jo vanhentunut. Mittareista pitéisi saada enemman
irti. Nyt mittareiden suhteen ollaan jadmassa kysynnan jouston hyddyntadmisessa pois kel-
kasta, kun mitaan ei tehda.

"Kehitystoimenpiteitd™:

o Selkeammat yksiselitteiset vaatimukset, maarittelyt ja ohjeet miten asiakaiden kuormat kyt-
ketéan releisiin (jos AMR ylipdansa halutaan olevan DR:n ratkaisu). Tulisi myds selvasti
maarittaa taho, jolle maaraysten laadinta kuuluu.

o Lakiin saatava vaatimus, etta tietty maaréa kuormasta on kytkettava ohjausreleen peraan
(esim 50 % lammityskuormasta). Tata voisi perustella esim. huoltovarmuuden takaamisella
sahkon akuutissa tehopulassa. Mydhemmin samaa infraa voisi sitten kayttdd markkinaeh-
toisesti saatosahkomarkkinoilla (asiakkaalla korvaus virtuaalivoimalaan liittymisesta). Sa-
man asian voisi hoitaa myds standardeilla ja verkostosuosituksilla.

o Rakennusmaéaarayksiin, energiatehokkuusmaarayksiin tms. tarkennus, jolla velvoitetaan ai-
nakin uusienkohteiden rakentamisen yhteydessé kuormien kytkentd AMR-mittariin.

"Toimija™
o Lainsaatajat (TEM ja Energiavirasto), Jakeluverkonhaltijat, mittari- ja jarjestelmétoimittajat,

sahkd/energiateollisuuden edunvalvontaryhmat, tutkimuslaitokset

Rakentamismadraykset / asennukset

"Esteitd™
o E-luku on taysin irrallaan todellisuudesta ja sahkon kannalta epaedullinen (toteutuneen ku-
lutuksen vertailu nzeb-tunnuslukuun)
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0 Vaikeasti viestittdva asia (E-luku, standardikaytt®), rakentamismaaraysten tayttymi-
nen ja todellinen kulutus kaksi eri asiaa -> miten viestitaan etta tehoon/kulutukseen
vaikuttaminen on tarkeaa.

o Miten saadelld asiakkaiden vastuulla olevaa osaa? ("puuttuva puolimetrid”) Loytyyko ylipaa-
tédan tahtoa saannella tata (yksittaisen kuluttajan yksityisomaisuutta)? Kuinka paljon tulee
perustua yksityisasiakkaiden osalta sdantelyyn ja kuinka paljon vapaaehtoisuuteen? SLY
suosituksen uudelleen asiointi?

o Rakentamisesta tuntui puuttuvan kysynnan joustoon liittyvat maaraykset; suositukset jaa
usein suosituksiksi

o Haasteena on kuormanohjausjohdotusten puuttuminen kiinteistdjen ja kuluttajien sisdasen-
nuksissa. Esim. sdhkoautot, ilmastointi/lAmmitys ja aurinkopaneelit.

"Kehitystoimenpiteitd™:

e Vaikuttaminen E-luvun kertoimeen; pienempi arvo, jos kulutus ohjattavissa.

o Rakentamismaarayksiin kannusteet kuormanohjaukseen. Kun JVH:n vastuu loppuu AMR-
mittariin, niin rakentamismaaraykset ja ohjeistus on ldhes ainut paikka saada kulutusryhmat
ohjattavaksi. Pitaa luoda standardi miten ryhmitellaan ja miten tietoa jaetaan.

e Ohjeistukset ja suositukset ST-kortin kautta.

e Voidaanko saada jokin "pakko”, joka velvoittaa esim. varauksen rakentamiseen. Esimerkik-
si automaation energianluokitukseen sitominen B-tason vaatimuksiin. Sitd kautta velvoite.
Energiatodistusten reaaliaikaiseksi saattaminen (siis mittauksiin perustuviksi).

e Standardien suosituksien muuttaminen velvoittaviksi, esim. SFS-EN 15232 rak.autom.
energiatehokkuus. CIM/CRM rajapinnat jne. Automaatio on saatava esille rakennusmaéara-
yksiin.

o Erotellaan kriittiset kuormat sellaisista joita voidaan saataa tarvittaessa

o Kaikkiin omakotitaloihin (myds rivitalot) kuorman ohjausrele ja kontaktorit valmiiksi raken-
nus vaiheessa, jalkikateen niita ei kukaan sinne asenna

e Vaatimus sdhkbautojen latausjarjestelmien kytkemisesta sahkomittarien kuormanohjaus-
[&ahtdon

e Mittarilta eteenpain vastuu (puuttuvat kytkennat esim. kuormiin) pitdd saada selkeéasti vas-
tuutettua ja s&adoksiin.

"Toimija™
o Ymparistoministerid, Sahkoinfo, ET, kiinteistbautomaatioyritykset, toimialat, rakennusval-
vonta, suunnittelu & urakointi
o Pitaisi koordinoida yhteisesti ei vain yhden toimijan vastuulla. Valtion regulaatio-ohjeistus

Taloautomaatio

"Esteitd™
e Yhtdan estetté ei kirjattu

"Kehitystoimenpiteitad™:
o HEMS-ratkaisujen standardisuus niin, ettéd kolmas osapuoli voi ohjata/lahettdd ohjaussig-
naalin
e Tarvitaan hyvid esimerkkeja kysyntédjousto-ohjauksien toteuttamisesta talotekniikassa
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o Rakennuttajille (palvelurakennukset, kerrostalot, toimistot) tarvitaan riittavat ohjeistukset
esim automaation vaatimusten suhteen -> tarvitaan saadoksia toimijoiden vastuusta

"Toimija™
o Laitevalmistajat, standardointijarjesttt, Talotekniikan alan jarjest6t & toimijat, viranomaiset

Tehon mittaus ja seuranta (ei energia)

"Esteitd™

o Rakentamismaaraykset eivéat ota huomioon rakennusten tehon kulutusta ja energiankayton
jakautumista. Kuinka isoista periaatteellisista muutoksista on kyse? Miten konkreettisesti
teho voitaisiin huomioida?

o Sahkolammitysjarjestelmat hyvin erilaisia kuin niiden kayttoprofiilit, mutta taté ei juuri huo-
mioida energiatehokkuusmaarayksissa.

o Rakennusten energiankulutusta tarkastellaan vuosienergiana -> sdhkétehon huomioimi-
seksi kulutusprofiili tulisi huomioida kaikissa maarayksissa ja ohjeissa -> temppuilu vuo-
sienergian pienentamiseksi esim. PV+suora s&dhkdlammitys voi olla rakennusméaaraysten
osalta jarkeva, mutta kokonaisuus, sisaltden sahkdjarjestelma, voi ndhda asian toisin.

"Kehitystoimenpiteitd”:
o Energiatehokkuusméaarayksien kehittdminen -> tehon huomiointi rakentamismaarayksissa
o Kysyntdjousto ja energiatehokkuus -> tehokkuus sahkdverkon nakdkulmasta edellyttaa te-
hopohjaisen hinnoittelun kehittdmista
o Priorisointi kuluttajista ja heidan toiminnoistaan ohjauksen suunnitteluvaiheen kohdistami-
seksi jarkevasti.

e Laskennallisen ja mitatun tehon integrointi -> toteutuman valvonnan mahdollistaminen.
o Todellisen kulutuksen laskentaperiaatteet helposti ymmarrettavaksi ja yksinkertaiseksi,
huipputehot mukaan kuvioon (lammitys, ja&hdytys, sahko), kulutusprofiilit

"Toimija™
e Viranomainen lisda omaa ymmarrystaan, eika esta hinnoittelun kehittymista saadoksilla

Toiminnallinen kokonaisuus, toimijoiden roolit ja rajapinnat

"Esteitd™
o Kysynnén jouston edellytykset riippuvat lukuisista erillisista sdadoksistd, joita kukaan ei
koordinoi kysynnén jouston nékodkulmasta

0 Viranomaisten paatdsten ja suositusten puuttuminen kysynnan jouston kannustami-
seksi.

0 Haaste lainsdddannon ndkékulmasta on, etta lainsaadanto on liian 16ysa ja siita 10y-
tyy aukkoja esimerkiksi kysynnén jouston tavoitteiden ja aikataulun suhteen.

0 Uusiutuvaa tuotantoa on synnytetty suuri maaréa yhteiskunnan tuella, etenkin Keski-
Euroopassa. TAma on muodostanut ongelmia markkinoiden ja jarjestelméan nako-
kulmasta. Varottava samanlaista tapahtuvan kysynta jouston kohdalla
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o Kysyntdjoustoketjussa (markkinat->asiakas) on "harmaita alueita”, joissa on epasel-

vaa, minka osapuolen tulisi kehittda naihin kohtiin liittyvid maarayksia.

o Odotetaanko liikaa sita, etta viranomainen ratkaisee asiat tekemalla sdadoksia?
Suosituksia jne. on vaikea laatia, koska ei tiedeta mitk& ovat oikeita ratkaisuja, roolit myds
osin selkiamatta, eiké lainsaadannalla pitaisi ohjata ratkaisuja. Lainsdadannon pitéisi ohjata
oikeisiin tavoitteisiin seka maarittda vastuutahot, jotka ovat velvollisia yksityiskohtaisia maa-
rityksié ja suosituksia antamaan.

Monimutkainen kokonaisuus, jossa vaaditaan usean toimijan ja alan yhteisty6ta. Osin ris-
tikkaisia intresseja.

Jakeluverkon haltijan vastuu -> rakentamisen vastuu rajapinta ja vastuut: Maaritettava funk-
tionaalisuus (tekniset vaatimukset/toiminnallisuus). AMR maaritteet valjat, kokonaisuus hu-
kassa. Rajapinnan vastuut selkeytettavd, muutoin ei tapahdu mitaéan.

Asiakasnékdkulma: asia on vaikeaselkoinen kuluttajan motivointi vaikeaa, kayttaytymista ei
voi séadella.

o Ihmiset eivét tieda mahdollisuutta, tekniikka kehittyy.

Entso-E DCC, jos asiakas haluaa osalliseksi DR-markkinoille, kuka asettaa vaatimuksia to-
teutukselle?

DR:n liittdmisen vaatimukset puuttuvat. Valmiutta tarjota DR:&a ei synny

Toimiala ja tutkijat eivat tieda mille paatantaelimelle asioita taytyisi tuoda kasiteltdvaksi ja
eteenpéin vietavaksi.

Rakennusten p&amittareiden hyddyntaminen automaatiossa, uusiutuvien energioiden kyt-
keminen mukaan kysyntajoustoon, verkkoyhtididen rooli kysyntéjouston kaytannon toteut-
tamisessa pitéisi olla selked. Rakentamisen energiaméaarayksissa ei oteta kantaa séhkdote-
hon optimointiin tai muuhunkaan sahkoon liittyvaan. Niissa tulisi jokaisessa olla vaatimuk-
set kysyntdjoustosovelluksia koskien.

"Kehitystoimenpiteitad™:

Kysyntdjouston idea ja perusajatuksen viestiminen eri tahoille (lainsaatajat, viranomaiset
jne.), jotta saadaan edes ajatus liikkeelle niiden henkildiden tahoilta, jotka eivat asiasta vie-
|a tieda.
Maaritettava jouston taloudelliset vaikutukset, "pay pack”.

o Kysynnén joustoa ei nayta tukevan mik&an nykyinen laskentamalli. Elinkaarilasken-

ta voisi antaa evaita energian kaytén optimointiin ja joustoon.

Teknologiset ratkaisut ovat kehittyvia ja niita ei ole jarkevaa sitoa -> toiminnallisia vaati-
muksia pitéisi kuvata. Teknologisten ratkaisujen osalta BAT tms. parhaiden kaytanttjen le-
vittdminen. Haasteena, ettd asioita kehittavat kilpailun piirissa olevat toimijat, (mutta patentit
ja lisensointi periaatteet kaytettavissa)
Vaikka DR-toiminta siirtyisikin kokonaan verkkoyhti6lta eriytetyksi toiminnaksi/palveluksi
(aggregaattori) tulisi rajapinta tiedon vaihto ja sen velvoittavuus kaupallisen aggregaattorin
ja DSO/TSO:n valilla maaritella, velvoittaa ja valvoa.
Kuinka saadaan myo6s palvelurakennusten sektori mukaan? Voidaanko sdadoksid muuttaa
ohjaamaan DR-toimintoja myds talle sektorille?
Yhteissaantelylla selkeytetaan kiinteistonhaltijan aluetta, ehka helpoin ja nopein tapa.
Pitaisi kirjata uusia saadoksia mihin suuntaan ja milla aikatauluilla tavoitteita asetetaan ja
asioissa paastaan eteenpain. Viranomaisten pitaisi maarittdd selkeé kanta kysynnén jous-
ton edistamiselle, eika toimia esteen tai haasteen luojana.
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Vastuunjako sdaddoksien muuttamisessa/uusimisessa, silla tapaa, etta DR-toimintamalli olisi
oikeasti toteutettavissa. Kenen vastuulla mikakin osa-alue olisi?

0 Maéaraysten, ohjeistusten, vastuiden yms. valisten rajapintojen tarkempi maarittely
Lukuisat turvallisuutta (ja kysynnan joustoa) koskevat lait ja asetukset yhteen loogiseen
paikkaan.

0 Johonkin lakiin pitaisi saada kirjaus siita, missa kysynnén jousto asioissa on mah-

dollista s&adella lis&a ja valtuuttaa joku ministerié kysynnan jouston "kotipesaksi”.
Siin&kin tapauksessa ettei enempada séatelyd ainakaan aluksi luotaisi.

"Toimija™

Ei voi olla vain yhden toimijan vastuulla. Vastuun koordinointi valtion tasolla.
Valtioneuvosto, jokin ministerié (TEM/YM)

Tutkimus, jota valtiovalta voi vahvasti tukea ja sita kautta ohjata kehitysta. Toiminnallisten
maaritysten osalta osin TSO.

Mittarivalmistajat, ET, alan yritykset, tutkimuslaitokset

TEM, Energiavirasto

ET, STUL ja RT yhteisty6hon

Tieto taytyisi keraté kasaan ja jakaa sita tarvitseville.

Yhteistydssa viranomaiset, kiinteistdtoimijat, tutkimuslaitokset, konsultit, palvelu ja laitetoi-
mittajat -> tehtavaketjut

Kaikki

Muut ajatukset:

Saantelyn tulee laitetasolla olla riittévan yleinen, ettei vahingossa esteta/rajoiteta teknista
kehitysta. Haasteena l0ytaa tasapaino sen suhteen, ettéa ohjataan/kannustetaan kysynta-
joustoon, muttei samalla rajoiteta teknisié toteutusratkaisuja.

Kaikille toimijoille 16ydettavéa selke& business case, jotta tahtotila I6ytyisi. Viestilikenteen tu-
lee perustua selkeisiin standardoituihin sanomiin.

Verkkoliiketoiminnan tulee olla kiinnostunut kysynnan joustosta eli omaisuuden/kapasiteetin
maks.hyddyntamisesta.

Séahkoturvallisuutta koskevat maaraykset ovat teknisen toteutuksen reunaehtoja, ei toimin-
nallisuutta ohjaavia sdadoksia, automaatio jarjestelmien ja etdohjauksen huomiointi s&hko-
turvallisuudessa riippumatta kayttotarkoituksesta. Rakentamismaaraykset muissakin mais-
sa jonkinlainen e-lukulaskenta, tehopiikki vs. tasainen kulutus (huom. myds kausivaihtelut)
Rakentamismaaraysten maaritelmét esim. l1ahelld tuotetusta uusiutuvasta energiasta erit-
tain merkityksellisia -> tyhmat maaritelmat rajoittavat ratkaisuja esim. vain kiinteistéon, kun
voisi olla paljon jarkevampéaa tehda uusiutuva jossain lahist6lla ja johtaa rakennukseen.
Séaadokset (Sahkomarkkinalaki, rakentamismaaraykset, sdhkoturvallisuuslakisdddokset tu-
lisi kuvata kokonaisuutena kysyntéjouston ndkdkulmasta -> taltd pohjalta tulisi miettid erityi-
sesti korjausrakentamista ->tekniset vaatimukset, toimijoiden vastuut > tasta kuvaus hank-
keessa ja ehdotus.

Toiminnallinen turvallisuus: normaalitila, hairio...

Vaikka kuinka olisi nolla energiataloja ja uusiutuvaa energiaa (aurinko tuuli), niin silti verkko
on mitoitettava tilausten perusteella -> verkko tehtavé pahinta tilannetta varten vai onko?
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Tybpajan Il Tyopaperi
DR-pooli tybpaja f lainsdadantd, suositukset ja ohjeet 29.9.2014

Kysyntdjouston laajamittaisen yleistymisen esteet, haasteet ja kannusteet
Tehtdvinasettelu:

Kirjaa paperlin vapaamuotoisesti
1) lainsaadanttdn, viranomaisvalvontaan f toimialan suosituksiin ja ohjelsiin Nittywia kysyntagouston
yleistymista ja laajamittaista soveltamista hidastavia esteita tai haasteita,
21 nakemwksiasi siita, miten ko, este tal haaste voitaisiin ratkaista ja miten lains3adanttd, viranomais-
vahvontaa ja ohjeistusta tulisi kehittds, jotta se loisi kannusteita kysynndn jouston yleistymizelia.

Paperin kddntdpuolella on habhmoteliu lainsiddinndn, suositusten ja chjeiden kohdisturmista eri toimijoihin
taulukkona, jota voit hyddyntad pohdinnoissasi. Palauta taytetyt paperit paivan paatteeksi

Oletko yritysedustaja |A) vai projektin tutkija (B) (halutessasi voil kifjoittaa myos nimesil:

Este tai haaste lainsaddannén, viranomaisvalvannan ja toimialan suasitusten ja ohjeiden nikokulmasta:

Miten lainsdddintod, viranomaisvalvontas, madriyksid, suosituksia ja ohjeita pitdisi kehittdd, jotta ng
tukevat kysynndn jouston yleistymista?

Kenen toimijan vastuulla edelld mainittu kehitystyd on?
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LITE IV Tydpaja 21.1.2015

Tutkimusprojektin neljas yritystyopaja jarjestettiin 21.1.2014 Vantaan Landis+Gyrin tarjoamissa
tiloissa. Tytpajan tavoitteena oli esitelld ja keskustella projektin keskeisista tuloksista, toimen-
pide-ehdotuksista ja jatkoselvitystarpeista kysynnén jouston kaytdnnén ratkaisujen edistami-
seksi. TyOpajassa esitetyt alustukset [6ytyvat projektin verkkosivulta osoitteesta:
http://dr.wordpress.tamk.fi/category/kokoukset/workshop/ (salasana: drworkshop).

Tybpajassa tehtiin yksilotydskentelyna arvio eri toimenpide-ehdotusten toteutumisen aikatau-
lusta ja merkityksesta sijoittamalla toimenpide-ehdotuksia ennalta jaettuun nelikenttaan.

TyOpajan ohjelma

klo 10.00 Tilaisuuden avaus, péaivan ohjelma seka tydpajan tavoitteet
Séahkodenergiajarjestelmien yleisia kehitysnakymia
Kysynnan jouston hyddyntaminen eri markkinapaikoilla
Kuormien ohjauspotentiaali
Asiakaspééan tekniset ratkaisut
Jakeluverkkovaikutukset
Meneillaan oleva sdaddsten uudistuminen

klo 12.00 Lounas

klo 13.00 Keskeisten tuloksien yhteenveto, toimenpide-ehdotukset ja
jatkoselvitystarpeet

Tuloksiin ja toimenpide-ehdotuksiin liittyva yksilotyo
yleisen keskustelun yhteydessa

klo 15.00 Paivan yhteenveto

TyOpajan osallistujat

Markku Hyvarinen Helen

Sirpa Leino Energiateollisuus
Ina Lehto Energiateollisuus
Riina Heinimaki Energiateolituus
Pekka Kalliomaki Ympéaristoministerio
Harri Liukku ABB

Kimmo Lindholm ABB

Olli Huotari Empower IM
Juha-Pekka Einamo Enoro

Lasse Ostring Enoro

Sakari Seppala Enoro

Tuukka Toivonen Landis+Gyr
Antti Paulanne Schneider Electric



Tuomas Pylvanen
Morris Blomberg

Schneider Electric
Schneider Electric

Pasi Hyyppa Senaatti kiinteistot
Mikko Keto Telia Sonera
Jonne Jappinen Fingrid

Johannes Salo Elenia

Sirpa Repo Elenia

Pirjo Heine Helen

Juhani Palmunen
Jari Mustaparta
Martimo Antero

Lahti Energia
Turku Energia
Oulun Energia

Pertti Jarventausta TTY
Juhani Heljo TTY
Jaakko Sorri TTY
Kimmo Lummi TTY
Antti Supponen TTY
Pirkko Harsia TAMK
Veijo Piikkila TAMK
Martti Honkiniemi TAMK
Jaakko Luoma TAMK
Kari Kallioharju TAMK
Jarmo Partanen LUT
SamuliHonkapuro  LUT
Nadja Belonogova  LUT
Petri Valtonen LUT
Jussi Tuunanen LUT

Yksilparvioinnin yhteenveto

Ennakkoon lahetetyssa projektiraportinluonnoksessa oli ehdotettu lukuisia maara erilaisia toi-
menpide-ehdotuksia kysynnan jouston kaytadnnon ratkaisujen edistdmiseksi. Toimenpide-
ehdotukset oli jaoteltu aihepiireittain (kaikkia toimijoita koskevat, sahkdn myyjid koskevat, verk-
koyhtidita koskevat, rakennusmaarayksiin liittyvat ja muut toimenpide-ehdotukset). Numeroidut
toimenpide-ehdotukset piti sijoittaa nelikenttdan, jossa vaaka-akselina oli toimenpiteen toteu-
tusaikataulu ja pystyakselina sen merkitys. Seuraavassa kuvassa on esitetty yhteenveto osal-
listujien vastauksista seka ryhmitelty toimenpide-ehdotukset 7 ryhma&an.
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Suuri

merkitys
D C B
41 31
2 &2
13 34 46 o
o
F
Pitkalla Nopeasti
aikavalilla . toteutettavissa
toteutettavissa U
G
2
52
Véhdinen
merkitys

A (Nopeasti toteutettavissa, suuri merkitys)

6.
7.

10.

21.
22.
44,

61.

Asiakkaiden aktivoitumista tukevien kannusteiden luominen

Avoin ja standardi tapa, jolla asiakas voi kilpailuttaa ohjattavan kuormansa ja antaa sen
valitulle kaupalliselle operaattorille

Kaynnissé olevan kehityksen tukeminen ja jalkauttaminen laajempaan kayttoon. Talla het-
kelld yrityksissa on kdynnissa paljon kehitysty6td, pilotteja ja tuotteistusta

S&ahkon myyntiyhtion kysynnén joustotuotteiden tuotteistaminen
Kysynnan joustotuotteiden markkinointi ja potentiaalisten asiakkaiden |0ytaminen

Tehotietojen ja todellisen kulutuksen profiilin maarittdmisen korostaminen (mm. rakenta-
mis- ja energiatehokkuusmaaraykset) pidemman aikavélin energiatietojen sijasta. Teho-
mittauksista saadaan aina laskettua kaytetty energia, mutta energiatiedosta ei kaytettya
huipputehoa ja sen ajankohtaa.

Tuntimittausten perusteella syntyvaa mittausdataa tulee hyddyntaa eri tyyppisten kulutus-
ryhmien tehotietojen ja profiilien kerdadmisessa. Tiedon perusteella voidaan parantaa mm.
littymien mitoitusta, saada lisétietoa tehohuippujen muodostumisesta ja parantaa yleista
tietoisuutta sdhkoverkkojen ja energiajarjestelman kayttaytymisesta.

B (Suhteellisen nopeasti toteutettavissa, suuri merkitys) toimenpiteet

1.

Kokonaisvaltaisen nadkemyksen muodostaminen kysynn&n jouston toiminnallisuudesta,
tuotteista ja ansaintalogiikasta kysynnan joustoon liittyvan ymmarryksen lisddmiseksi toi-
mialalla

Toimijoiden selkeampi roolitus ja vastuut
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11.
46.

65.

LIITE VI

Yhteistyd toimijoiden valilla siten, ettd kysyntgjoustolla saavutetaan optimaalisimmat ko-
konaishy6dyt

Yleisen tietoisuuden kasvattaminen siita, mitd kysynndn jousto koko laajuudessaan tar-
koittaa ja miksi sita tarvitaan, kohderyhméana erityisesti asiakkaat ja viranomaiset

Toimialan toimijoiden taydennyskoulutus

SelkeAmmat vaatimukset, maarittelyt ja ohjeet miten asiakkaiden kuormat kytketaan
AMR-mittarin ohjausreleisiin. Rakennus-, energiatehokkuus- ja muita asiaan liittyvia maa-
rayksia pitaisi tarkentaa siten, etté velvoitetaan ainakin uusien kohteiden rakentamisen yh-
teydesséa kuormien ohjauksien johdotukset ja kytkentd AMR-mittariin.

Kuluttajia pitdd ohjata kysynnan jouston maailmaan lisddmalla havainnollista tietoa teho-
tariffeista ja niiden maaraytymisesta ja vaikutuksesta kuluttajan sdhkélaskuun.

C (Suhteellisen nopeasti toteutettavissa, suuri merkitys) toimenpiteet

31.

32.

34.

66.

Verkkoyhtididen valvontamalliin tulee saada selke&d kannuste kysynnan jouston edistami-
seksi, mm. tietojarjestelmien rajapintojen ja toiminnallisuuden kehittAmiseksi. Kannuste
voidaan sisallyttda esim. valvontamallin innovaatiokannustimeen.

Tehopohjaisen siirtotariffin tuotteistaminen, mik& vahentaa kysynnén jouston intressiristirii-
toja, luo kannusteita asiakkaiden kysynnan joustolle ja tuo kysynnan jouston hyttyja myds
verkkoyhtidille leikkaamalla suurimpia tehoja.

Kysynnan jouston tietoisuuden lisdaminen asiakkaiden keskuudessa ja mahdollisen ky-
synnan jouston tuotteistamista tukevan asiakasinformaation kerédminen

Kysynnanjoustondkékulmia voisi pyrkid tuomaan osaksi tulevia energiatehokkuussopi-
muksia, joissa mm. monet kaupungit ja kunnat ovat mukana

D (Keskipitkalla aikavalilla toteutettavissa, suuri merkitys)

41.

42.

47.

Rakentamismaaraysten pitdd luoda edellytykset kysynnén joustolle maaraamalla kysyn-
nan jouston tekninen valmius. Erillisell& ohjeistuksella pitaa selostaa, mitd se kaytanndssa
tarkoittaa. Tama voisi siséltyd joko osaan D3 (Energiatehokkuus) tai osaan A4 (Kaytto- ja
huolto-ohje).

Rakentamismaaraysten osan D3 energiaselvityksen vaatimuksiin pitaa lisata tavoitekulu-
tuksen laskeminen, mika sisaltaisi myos tavoitetehon laskennan ja kysynnén jouston
mahdollisuuksien selostuksen 43. Rakentamismaarayksiin tulee saada selkeat kannusteet
kysynnéan joustolle, esim. E-luvun laskennassa kaytettava sahkdn energiamuotokerroin pi-
taisi olla pienempi, jos kulutus on ohjattavissa. E-luku kuvaa kokonaisvaikutusta energia-
huoltojarjestelméassa. Kuorman ohjauksella sdhkdenergiajarjestelmé toimii optimaalisem-
min, luo paremmin edellytyksia uusiutuvan energiantuotannon penetraation kasvulle ja
kokonaisvaikutukset energian kdyton, kustannusten ja paastdjen suhteen jaavat vahai-
semmiksi, mik& olisi perusteena kertoimen pienentamiselle.

Rakennuttajille (palvelurakennukset, kerrostalot, toimistot) tarvitaan riittdvat ohjeistukset
esim. automaation vaatimusten suhteen.

E (Pitkalla aikavalilla toteutettavissa, suuri merkitys)

4.

Saadokset (sahkomarkkinalaki, rakentamisméaaraykset, séhkoturvallisuuslaki, energiate-
hokkuuslaki, erilaiset muut maaraykset, ohjeistukset) tulisi kuvata kokonaisuutena kysyn-
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33.

45,

48.

50.

51.

64.

LIITE VI

tdjouston ndkokulmasta seka maaritellda naiden rajapinnat, vastuut ja koordinaatio tar-
kemmin.

Kysynnan jouston toimintoihin osallistuvien tietojarjestelmarajapintojen ja teknisen suori-
tuskyvyn (vasteaikojen) standardointi. Viestilikenteen tulee perustua selkeisiin standardoi-
tuihin sanomiin.

Standardoidut toimintamallit

Seuraavan sukupolven AMR-mittareiden minimitoiminnallisuuksien (mittaukset, ohjaukset,
tiedonsiirto) maarittely siten, ettd tulevaisuuden mittari-infrastruktuuri tukee kysyntdjoustoa
mahdollisimman hyvin

Rakentamista ohjaaviin sdadoksiin tulee luoda kiinteiston sahkgjarjestelmien suunnittelua
ja toteutusta kasittelevat yleissdadokset, joita tdydennetddn ohjeistuksilla, esimerkkirat-
kaisuilla ja mitoitusohjeilla.

Kysynnan joustoon varautuminen tulee liittd& osaksi rakennusten energiatehokkuusvaati-
muksia. nZEB-rakennuksissa tulee vaatimuksissa kannustaa kysynnan jouston edellytta-
miin sdhkojarjestelman rakenteisiin, automaatioon ja tietojarjestelmien mittauksiin.

Rakentamisessa edellytettaviin suunnitelmiin tulee lisata vaatimus sahkdojarjestelmien (se-
k& sahkoenergiajarjestelma ettd automaatio- ja tietojarjestelmat) suunnittelusta, suunni-
telmista ja suunnittelun tekijan patevyydesta

Kiinteistdjen sahkojarjestelmien dokumentointi niin suunnittelu- kuin loppudokumenttien
osalta tulee saada osaksi kiinteistén kokonaisdokumentointia.

Suunnitteilla olevan Data Hubin tietosisallon maarittely siten, ettd sen tukee kysynnan
jouston toimintojen kehittdmistd, mm. tietoa asiakkaiden joustopotentiaalista ja ohjauk-
seen liittyvistd reunaehdoista seka toteutetuista joustotoiminnoista (vaikutukset markki-
noille nakyvaan kuormitusmalliin) seka myyijille mahdollisuus markkinoida joustotuotteita
potentiaalisille asiakkaille. Data Hubin tulee tukea my6s muun kuin AMR:n kautta toteutet-
tavaa kysynnan joustoa (esim. sdhkdmarkkinaosapuolilla pitéisi olla samat tiedot riippu-
matta siitd, onko kyseessd AMR- vai HEMS-pohjainen ratkaisu).

F (Pitkalla aikavalilla toteutettavissa, suhteellisen suuri merkitys)

63.

67.

Laitteiden ja jarjestelmien alykkyyden, kiinteistbautomaation ja integraation lisdantyminen
aiheuttaa uudentyyppisia turvallisuus- ja toiminnallisuushaasteita, jotka vaativat yleisten
ohjeistusten ja tarkastustoiminnan kehittamista.

Kysynnan jouston edistamista koskevien asioiden saaminen osaksi Rakentamismaarayk-
sia tai niihin liittyvid ohjeita

G (Pitkalla aikavalilla toteutettavissa, vahainen merkitys)

49.

52.

62.

Nollaenergiataloihin liittyvan “lahienergian” (nearby) maarittely siten, ettd se tukee uusiu-
tuvan energian ja kysynnan jouston lisaantymista.

Rakennusvalvonnalla ja verkkoyhti6illa tulisi olla yhteinen dokumenttirekisteri kiinteistjen
jarjestelmien osalta.

Suunnitteluohjelmistoja (seka kiinteistoverkon ettd yleisen sédhkdnjakeluverkon suunnitte-
lu) tulee kehittédd, jotta koko toteutusketjun ajan tieto tilojen, niiden sédhkdjarjestelmien ja
tavoitteiden osalta olisi kaikkien toimijoiden tiedossa. (Kullekin laitteelle tai laiteryhmalle
annetaisiin ohjauspotentiaalitieto suunnitteludokumentoinnissa)
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LIITE V Verkkoyhtitkysely

1. Vastasjen [ yhtin teustatiedot (voitbe mybs halubessanne vastets anonyymisti)

Etwnimi

Sukunimi

Matkapuheiin

SahkSposti

TehtSvini

Yritys /. Organesasti

Verkkoyhtifin asiakasm&4ri yht=enss

2, Mink# valmistajien mittareita yhtigllénne on kiytosas?

Valmista]s 1
Valmistajs 2

Valmistajs 3

| Keskeyts |

3. Mita tietoja kiytisss olevat AMR-mittarit tallentevat ja mitsé tietoja niilté voidaan lukea / luetsan?

Patiteho, tuntikeskiteho
Lvistetse, tuntikeskit=ho

Eni wail=iden tehotisdol
Waihevirta

Vaihejdnnitt=et

PitkSt kackaytykest [= 3 min)
Lyhryat keskeytyk==t { < 3 min)
Jannit=kuopat

Ok

Mu,
ik

| Keskeyts |

4, Onko mittarilla yleisimmin yhsi vai kalsi (bai useampia) erikseen ohjettaviasa olevas reletts?

Qzuws mittarsists

Osuus mittareista

D=uus miltarsists

Ei voida
tali=ntas mikd

luk=s

O EooOOoEEEEE

Vioidaan
tall=ntss

O OEOOEEEOEO

Tall=nnetssn

O EE0oOoEEEO

LIITE VI

oidaan

lk=s

5 o e e s

Luetsan

O EooOOoEEEEO

Relzider maadan fyviern kysymysben barkoltvksora on kartoittaa s, midzn ohjabavat keormat ovat kybeely ja milla logikalla ja
sikavivesld nils voidaan ohjats. Kahdells enlizeld relzels Erkolbetaan (esimearkiksl) sis, =85 rele | fa sthen kyboelty kortakion on
=rilis=lla kackyls ohjsbavices (SLY-kybomnnisca =hoprajoitusnelz), ja rele 2 ja sihen kyboelly korbakion puclestsan mitiarils scsbeilon

chjausakatawlvn mukaisest ohjattavisss (SLY-kythennisss yo-aikarsiz).

ot

2

T Muw, miks?

5. Jos ohjauksis on kashdessa erillisesss relegsss, ohjsavetho releet tyypillisesti samoja vai eri kuormitusryhmis?

[ : ) Rml=at ohjsavat samoja ryhmid

") Ralzst ohjzavat =d rybmil

: En tieds / muu vastaus
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6. Kuinks $uuresss osasss AMR-mitbareitanne kuormitulsia voidasn ohjata erillishkiskyll (behonrajoitusrele
SLY-kythennioss, rele 1 alla olevises kuvasss)?

K_ s : I

7. Kuinks suuresss osesss AMR-mittareitanne kuormitulsis voidasn ohjeta ssetelbaven ohjeussiletaulun muleisesti
[yG-aikarele SLY-kythennissd, rele 2 alla olevassa kuvessa)?

i <
\ Hivorrma 1 ? e 2
b

¥

/

|
. |
o
Loppuasiakas : Jakeluverkonhaktija | Sihk
| |
|
: Varkonhaitijan tietojSrestelmit I
| Fratuiig |
Loppukiyttsjin /%{:ﬁ |
AMR-mittari ":- 7 Tk Luenla- |
I = 3 g 4
3§= % S _I.l'x {36, PLC. GPRS, /I"—" Pl | | okt
&3 i busserean - L |
Mg === =
| ol , —
| Pateehurvayls r7 :
- | e [
# LS
s - \‘! | - Sanoma- | EDIFACT
I,. Abarels 1N | 2 muLnnin |
/ MU\'::‘I : |
|r R_Eﬁe—-l ] I |
I i
ohjausda \ Asiakas. e '
Pl .: Bolnjarjesteima  Mltausieioknnta |
1 1
I
i !
!
\ L ; :
|
|

| Keskeyts |

%

Fa

B. Kuinka paljon asiakksillanne on erilliskisioylli (behonrajoitusrele SLY-kythennisai, rele 1 ylli olevasss kuvassa)
ohjsttavia kuarmia (karkes arvio) jo minkilaisia kuermia chjsuksen piiriss byypillisesti an?

MESrs yhteen=S n. MW

Ohjattavien asiskkaiden miSrd yht=en=s, n. kpl

Tyypillinen afjatlavan kuamitukssn keke n kW

9. Kuinka paljon asiakkaillanne on ohjsusaikstaulun mubeisesti (y6-gikerele SLY-kythennisss, rele 2 yllE olevassa

kuvessa) ohjattavia kuormis (karkes arvio) ja minkilaisis kuormis ohjeuksen piirisss tyypillisesti on?

HaGes piteerehn. MW

Ohjattavien asiskkaiden miird yht==n=d, n. kpl

Tyypillinen ohjattawan kuomituk==n koke n. KW

Miz=S mkennustyypeizsd olijattavia kueomituksia on =niten

MirkSlzisia kusrmiluisia on ohjatlavisss tyypilliz=st
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10. Mills loginolla arviitbe edelld lkysybyn ohjettavan kuorman misnEn?

Keskeyts

11, Sapdaanko kuormanohjauskéskyn onnistumisests koittaus mittarilta?
Wyl
Ei

En o=aa =zanca

Heskeytd

12, Mikéi on keskim@#rdginen onnistumisprosentti (karkes arvio riittEs) koo rmano hjauskiskyissE?

Keskeytd

13, Mité viestint@menetel més -menetelmis kiiytitte tEllE hetkelld kuvormanohjouksesss (esim, Melko tms)?

Kesheytd

14, Mitié liitéEntémabdollisuuksia asiakksan jirjestelmiin AMR-mitbareisss on (esim. LED-pulssi yms. )2

Keskeyts

15, Kuinka paljon asiakkaillanne on omaa pientuotantoa (<50 kWA, karkes arvio)?

Pi=ntuotantcs omistavien asiskksiden middrd, n. kpl
Pimntuctanmon kokonai=mmascd, n. MW

Tyypilliren pientuctannon koko, n. kW/as.
Keskeyts

16. Miten sestte tiedon ssiakksiden pientuotannosta?

Keskeytd

17. Miten yhtiGnne AMR-mittarit kisittelevit ssisklcsan omas pientuotantos (netotus, eri rekisterit jne, )?
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18, Onko AMR-mittareisse software fuse -toiminte (ohjelmoitava tehonrajoitin}?
| Om Sy tfmsd

|| Ei ol kSylf==d, mulls voidaan oftas kiylSdn [esim. ohj=imistopdivitykeselld)

| Ei ol= kiyt=ttivisss

En osaa sanca

19, Jos AMR-mittarisss on ohjelmoiteva tehonrajoitin (k. edellinen kysymys), miten sits kiybetiin? (Jos & ole, voitbe
hypi#ts timin kysymylksen yli)

(1 Tehonmajsitin ohjaa katkolsit=tta

['z:l Tehonra]oitin ohjaa =nallistd kucrmanchjsusr=l=1ts

['i:l Tehonra]citin antas vain hiltyks=n

(7 Mo klyttstaps, miks? |

20. Onko mittareisss muits Slykkditd toiminnallisuuksia ja miten niité hyddynnetiin?

21, Miten AMR —mittarin yhteydesss oleva katkolaite (ks kuva alla) on yleisimmin kytketty ja miten sits kiytetasn?

Kylli E En o=aa =anos

Onke Katkclaitz vapaa-ajankohteizsa?

Oriko Gi=toa, onko katkolailt==n takana Kucrmaa?

Onko tietoa, onko katkolaitt=en takana cleva kuoma kytketty pois?

Voidaanko katkolait=Tta ohjata =tdns?

Voidaanks katkolaitt=ita ohjals massana?

Korvaako katkolaite pddkytkimen tai voidaanko katkolaitt==lla ohjata piSkytkints?

|
- |
Loppuasiakas [ Jakeluverkonhaltija |
l |
! |
| Verkonhaltijan tietojarfestelmit |
: Stabusbeiogs, |
Loppukiyttajin L |
AMR-mittari ™ :‘ o Lugnty- |

T it [ i jarstilsh Sibkbmark
i cu> ,’Em.'rcm \‘ | '.‘dsr-.ﬂl';c_ema : rhdinsat
_1 =i W kAN \ - _l_ > ]
el Ny pos ! i & |
o ! o | b s ﬁ |
o TERRREN | g | yla
|
| 38 ) |
—_— | | Sanoma- | EQIFACT

Aarele | muunnin |

orR AR |
DT v |
e 1 | ' |
ehauuen l Asiakas: |
fshtineasa l Belopirsteig  Mitauslielokanta I
Db cesgraniiiy) | oy} |
| i
: |
| |
| |
| |
|
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22, Onke verkkoyhtiBass valmius toteuttas (minki tahansa) myyntiyhtion lihettSmis kuo rmanohjeuskislofs aisldaslle
[viesti pisteests A pisteeseen B tai C alla olevasss kuvasss)?

Erilliskdskylld {r=l= 1) chjattavat kuormat

Ei ol
valmiutla

Ohjausaikatauion {rel= 3) mukaan chijattavat kuomat =N
{ohj ausaikataviun pdivittdminen)

[ Keskeyta |

On valmius, mutta vaati

manuaalista tydts

Onnistuu
automaatliz=sti

En ozaa
sanca

23, Mills aikirviiveelld em. kuormanohjeuskiskyt saadaan tyypillisesti toteutettus yheittiselle asiskkaslle (viesti pisteests
A pisteeseen B tai C alla olévasss kuvassa)?

Cyilieciciet il (rede 1} olfstbanat kel

Ohjawssikatauhsn {r=l= 2} muksan ohjattavat kuomat {ohjsussikatavlun pSivittdmin=n)

Loppuasiakas

alalo|a

Loppukdyttajin
AMR-mittari

iz ises

Ko kuorran
o) l

.

| Kesteyta |

Kiageirna 2

|
|
|
|
|
|
|
|_
|
|

T A
olyimodni

’ xonhalti

Verkonhaltifan tietojarjestelmit

Statustedos,

N

— Tiedonsliria ™,
[ itardle

| (3G, PLE, GPRS.

Asighas-
alcpmiestelma

Mittauslietokaria

24, Missé kohden ylli kuvettua ohjeusprosessia niette pahimmat pullonkaulst?

[ Keskeyta |

EDIFACT

25, NahdEnkd yhtidssdnne tarpeslliselsi kuormenohjausten hyddyntiminen jukeluverkkoyhtitin omiin tarpeisiin (esim,
kispasiteetin riitkEvyys, vaihtoehto varsyhteyksille tms,)? (esbeikko 0 = & tarpesllinen, 5 = erittlin tarpesllinen)

0.5 wuoden sisSllE

5...10 vucden sisilld

10... 20 wuoden =silld
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26. Milli verkkotasolla kuormanohjaukeen mabdolliset tarpeet (k. edellinen kysymys) suurimmalts osaltasn owst?

tarpeeliin=n
=i tarpeeliinen poikkeuksellis==zsa
tarpeslinen  normasitilsnt=e=z=s kytkentitilant=excs hdindtilanteasss

Pl-verkozss
Jak=lusmuuntajilla
KI-15hedills
Sihkiazemata=zcils

Mus,
ik

| Keskeyts |

OEEEE
ERENEEE
OEEEE
OOoEOEO

27. Mitk# ovat mielestinne kolme keskeisintd estetts kysyntijouston hybdyntimiselle, jotka tulisi ensisijaisesti
risthista?

I:l Ti=to] drj==t=imirajapinicjen standardi=n puut=

[] ian pimri taizugatinan tysty

Dﬂr-j:ttuvsr kuoman vihdinen madri

D Toimimattomat madkinamalit

[] Metivastion puste ssikiaila

D Muiden sihkimankkinaosspuclisn motiraation puusts
[] Timgen puvte asiskicaila

[7] Pevttmstizat 12t j2 =z=tuiceet

D Regulaatiomallin puuttest

D Valmiiden kKiytdntijenTuctiziden puwt=

D Mo, miks?

Kesieyts |

28, Kammentteja yll# aleviin seikkoihin?

Kesteyia |

20, Nsetteki kysyntijouston toteutuksessa kifptinnin ristiriitoja kuormanohjausts hybdyntivien toimijoiden
(jakeluverkkoyhtit, kntaverkkoyhtit, myyntiyhtit, sggregastbori, asisies) vlilE?

: | Kylls, minklaisia ristinito]a ja minki osapucit=n v3hlld

({7} En o=as =amoa
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30. Mink# markkinacsapualen tulisi olla aktiivisin osspuoli kysyntéEjouston tuotbeiden kehitbimisesss

T S8Rk loppukiyta]s
7 Myyjs
) Jakehoverkhooyhtis

-_ | Yirjmsteimivastaava {kantaverkloyhtid)
(7)) Aggregaaltton

: | Luwentapahreiun tarjoaja

" Kiirt=istin omistaja

: | Jokuw maw, mikd )

Feskeyts

31. Mink# markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin osapuoli kysyntEjouston teknisen toteutulesen raken bamisesss
(7)) Suhktn loppuksyTta]s

L) Myyia

() Jakehorarkkoyhtis

& Jirjesteimivaztsava {kantsverkkoyhtid)

) Aggregaation

(7)) Lus=ntapatreiun tarjoajs

() Kiinteiztin omistaja
] Joku mu, miks
Keskeyts
32, Kuinka suuri osuus vusista PJ s@Ehkinkéytto paikoista valitsee yleistarifin?
< 30 % 30-70 % =70 %
SankEISmmitts] st i) (] (]

Muut pi=nasiakicaat = ) @]

Muut asiskkast (&) &
T

33, Onke yhtidlldnne yhtenginen ohjeistus ssiskkean pikeskukeen suunnitteluun (esim, SLY-kytkenti)?

Keskeyts

34, Mitk# ovat keshkeisimmit erot suurten asiakkaiden [(>63 A) kuormanohjeukeen toteutulsessa verrattuna
pienasiskhkaisin?

Keskeytd

35, Vepss sang; palautetta ja kommentteja kyselysts, projelctista, kysyntijoustosts yms,
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LITE VI Myyntiyhtiokysely

1. Vastasjan [ yhtidn tiedot

Etunimi

Sukunimi

Matkapuh=lin

Sihk&posti

Tehtdvinimike

‘frity= / Organizaatic

Yititn aziakasmidrd yhl=enss

Yhtifn keskimSSriinan vuosimyynti (GWh/a)
¥itin ke=skimdgriinen vuctuinen likevaihto [€/a])

Suwrin sdhkimmyynnin tuntit=ho {MWh/'h)

Kesheyts
2, Kuinka Suuri oguus (%) asiakkaistanne ostas siahkinssd

Yhsityisasiakkaat Yritysasiakkaat
1-sikatariffilla 1-sikatariffilla

2 - aikatarniffilla 2 - aikatariffilla
tuntihinnoitt=iulla tuntibinnoitt=dulla
muu tuote, mikd? mue tuote, mikd?

3. Onko yhtiGillénne tEllE hetkelld kiytisssd spot-hintsan ja tuntimitteulseen perustuva tuntituote?

(70 Koyl
@l

| En cmas sanca

Keskeyts

4. Jos yhtigl&@nne on kiytissd spot-hintaan perustuva myyntituote, miten arvioitte témién vaikottaneen asiskkaidenne
leiyttiytymigseen? Jos mahdolliste, arvioikss koinka paljon hinnoitbelu on vaikuttanut em, tuotteen asiskkaiden
tuntitehoihin kalliimpien tuntien aikana?

Keskeyts |

5, Dletteko toimitusvelvollinen myyja?

{7 Koyl

[ =]
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6. Mikél seursavista vaihtoehdoista kuvea parhaiten séhkdnmyyntitoimintsanne?
[ | Toimimme pidosin toimitusrehrollis=nas myy]ind omalla jakelualv==ils

) Meilld on asiskkails myds oman alusen ulkopuoi=ila, mutta emme Ranki aktiivisesti vesis asiskicaita
' ) Hankimme skliivizesti vwsia asiskkaita

() Muu, miks?

Heskeytd

7. Kuinka monen verkkoyhtitn slueells yhtiallEnne on esiskcaits?
B®1
25
610
™ 11-20
.'_'! =20
| Keskeytd

B. Miten séhkiinhankintanne jakautuw? (keskiméirgiset osuodet hankinnasta; oma tuotanto, OTC, porssi..

| Keskeytd

9. Milléd markkinapaikoilla yhtidnne toimii?

[ Emp=t

[] i

[7] sastzmsmismaniinat
l:l Re==nrimankkinat

[] M, emies
Keskeyts |
10. Onko teilld pientustannen (<50 kVA) ylijismisshkiin ostosopimuksia asiskkaidenne kangsa?
() Kyl
(SN
f | En o=aa sanoa

Hieskeyts

11, Kuinka paljon asiskkaillanne on omasa pientuotantoa?

Pi=ntuotantos omistavien asiskkaiden midrd, n. kpl
Pi=ntuctannon kokonaismadrs, n. KA

T:.-:.'Pillir-_r- pizntuctannon koko, n. KW/as.
Hiskeyts

Kuormanohjauksen nykytila
[T—

12, Pystytteki ohjaamesn ssiskkasn kuormituksia (viest pistessts A pisteesesn B tai C alla olevasss kuvassa)?

Kylld, oman konssmin Kylld, jondosn muoun Kylld, minks tahanss
wverkkoyhtiin alveella verkkoyhtitn alue=ella werkkoyhtitn alueella En osaa
olzvat asiakkast olzvat asiakkaat olzvat asiskkaat Ei =anoca

Enlieskiskylld ohjaltavat kuormat {=sim.

kuormizn pudettaminen s=uraavalla D |:| D D D

kdyttEtunnills)

Ohjau=sikatavlun (=sim. yi=zihki)

mukaan ochjattavat kwormat D I:l D D D

{ohj su=sikatsulun piivittiminen)

Keskeytd
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13, Jou pystytte ohjssmesn asiskhsidenne kuormis, milll sikeviiveelld em, kuormanohjeuskishyt seadean tyypillisesti
toteutettua yleittiiselle asiskkaslle (viesti pisteests A pisteeseen B tai C alla olevassa kuvassa)?

ErilliskS=kyli oh]attavat kuormat

Ohjsussikataulun {==im. y&sShkd] mukasn ohjsttavat kuormat {ohjaussikatsulun pdiittSminen)

|
Loppuasiakas |
|
|
|
|
Loppukdyttajin
AMR-mittari
o
gi G| Matkolaite oty
_% o el LY
.I. l:

g halti

Verkenhaltijan tietojirjestelmit

| |
| |
|

2 l | £ Sanoma- | EDIFACT
Adcitaks "\C | PN |

{ohkaakatnA: |
T |
- | | '
Hsgran- | - |
A B | m;ﬁ'm Mittsustistokaria I
chisugruabiag | | |
| | i
: [
< | '
Fizoerma 1 g Fuioema 2§ | |
| |
|
14, Jos asiskkaillanne on kuormitulesis, joita teidén on mehdollista ohjeta suorsan erilliskEshopl|# (eim. kuormien

pudottaminen seursavalla kiytttunnilla), arvioikss ndiden kuormien midscis,

Madrs yhteensd n. MW

Ofjattavien asish Ard yhl==rsy, n. kel

Tyypillinen ahjattavan kuemmilukssn koke n. kW

15, Jos asiakkaillanne on ohjsussiketaulun muksisesti ohjattevia kuormia (esim, yisdhkdkuormat), arvioikesa néiden

A A,

M33r8 yile=nsd 0. MW

Oihjatts asiakkaiden midnd yht==ns=i, n. kpl

Tyypillinen ohjattavan kuomituksen koko n. KW

16. Missii kohden ylli kuvettus chjsusprosessia nette pahimmet pullonkeulet?
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17, Miettekid tarvetts asiskkasidenne kuormien ohjsamiselle?

Kylld, tais Kylld, tul=vaisuudes=s (5-10 En o=aa
hetio=dls wuoden pidstsd) Ei zanca
Ke=man veommkaude=ss pdivit=ttivin ohjaussikatavhen mukaan =1 T
ohjattavat kuormat |: D :l El
Erilliski=Kylld ohjattavat kuomat {kuomizn pudotus esim.
seuraavalla kiyttEtunnilla) I:| I:l D D
| Keskeyts

1B, Olettaen ettd infrastrukbuuri mehdallistas myyntiyhtitn toteottamet kuormenohjaukeet, kuinka potentisalisena
tybkaluna niette kuormanchjauksen je siihen lheisesti litbywiit toiminnot omasss litketoiminnassanne seurasviin
tarkoituksiin ? (0 = &i lsinksan potentisalia .. 5 = hyvin suuri potentisali}

L LB S TR L

Sihkdn hankintojen sucjauksen varmentaminen {esim. Kuormizn chjaus, kun suojauk==n tazo on ian matala) ':" ol el ol

Suojavtumin=n spot-markkincid=n Nintapikk=ji vastaan {kvormizn =iite hintapiikki=n ajalts =dullis=mpaan - T g g e e
aikaan) S T

Kulutustaz=en hallicta {keorman chjsus tilsnt=ex=s, joz=sa on syntymd=zssd tas=virhetts) @l alal @l ak
Ohjattavan kapasit=atin tarjcaminen =35t8- ja essrvicikfmaddkinoille () (7 0 (7 2 (
Myymninedistdmin=n ky=syntijoustoon liittyvien vilreiden anmcjen avulla Ll el ol ol el
Aminkikaiden sitouttamin=n = 6= F =

Tuotediffersinti {vudentyyppiset myyntituott==t)
Kotitavtomaaticlaitt=idenr {HEMS] myymin=n tai vuckraaminen asiskkaillz '_. ) '_. ) '_. ) '_. MG

Mus, miks O8O0
Keskeytd |

19, Olettaen ebbl kysyntjoustoinfrastrukbuuri olisi kiybetbivisss, miths kusrmitusryhmit nSetbe kinnostevina
kuormanohjauskohteina?

[] sware =tnksismmity=

I:l Waraava sihkdlEmmitys

|:| Lampdipumput
[7] nmaresintoiaitteet

[ 13snaytymimitraa
[ syimstmitta=t

I:l Walaistus
[ cogintezrmat
[ Mot kchtest, mitks?

Meskeyth

20. Entd mitks asiskas- ja rekennusryhmit niette kiinnostaving kuormanehjsuskehteina?
Asiakastyypit

[ vaesityimmmimicicnnt

[ ¥ritysasiakkast

[] Mo, emies |

Rakennustyypit
[ omakstitaizt

[[] menvitat=t

[ smrroetaize

D Toimistorakennueks=t

I:l Kaupat ja kauppakeskuk==t
[7] Mot kohtmst, mitks?

| Heskeyts

21, Kuinka suuri kriittinen masss kysyntijoustosss tulisi olla, jotta lEhtisitbe aldiivisesti kehitbémian
kysyntijoustotuotteita?

Tuott=ists k.iiljrcstur-ci:‘.-zn -:_l:ia kkaid=n midrd, kpl

Ohjattavan kuorman mades, MW

Vuotuinen nettohyty, € (lisdtulot - lisdkustannuk=e=t)
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22, Miké tai mithkdl seurssvists toiminta- fhinnoittelumalleista olisivat mielestinne optimaalisimpia asiskkaiden
aktivoimiseksi kysyntijoustoon?

El Kiint=d kompersaatio (x €/kk] asiskkaille, jotks csslistirat ky=yntijoustoon

El Er=rgiahinnan al=nmues {=nl/kKWh) asiskkaills, jotks o=allistuvat ky=syntd]oustoon

D Ohjattavan kapasit==tin midrSdn (€kW) perustuva kompersaatio

D Ohjsuskertoilin perstics komperssatio (=nt/ohjsuskerts)

D Tunr=ittain vaihtuvva sihkEnhinta (==im. spot- prrust=inen hinnoitt=h)

D Omuus (x %) ky=synlijoustolls sShkimarkKinoilla saavot=tusts hnypdy=ts

D Lisimeaksu [x €/kk) asiakkaill=, jotka =ivil osallistu kysyntd]oustoon

D firmnomammidsSriys axsiakkaille cxallisties kysynndnjoustoon (exim. littimizs=hdot) iman lxikonrausts
D Muw, mikd 1

Keskeytd |

23. Kuinka merkittivingd niéette seurasvet vudet toiminnot [ mahdolliset toimintaympéristén muutokset yhtidnne
toiminnan kannalts seursavien 10 vuoden aikana? (0 = ei lainkasn merkitysté .. 5 = hyvin Suuri merkitys)

Lminkkaiden oma {mikro)tuctants = e N [ :. =
SahkSn varastointi B A e 8 ® ._' \
Hirtaperust=inen kysyntfjouste [asiakkaifen reagointi Rintasigraal=itin] £ & & & & ¢
Kuormizn {=td)chjaukseen perustuva kysyntdjousto B 58 & & &
Sihktautat (]

Datatb (=Shkimarkkinoiden keskKitetty ti=domraihto) ] (] o P
Myyjfvatoinen markkinamalii {nk. yhden ouken mali) ® a6 & & 6
A=iakkaid=n as=nnemuutckset {enermgiansids=td, vikeit anot) [ I O O R T |
En=rgiat=hokkuusméSriyks=t I B R R
Muw, miks oo IO RO O O O
Heskeyts
24, Miten néette kysyntfjouston vaikuttavan toimintanne riskeihin?

-FesE 6. -2 3

Hintariski pimrentyy (tukkubinnan vaibt=luiden = = = oo oy o oon Hinlariski kasvaa (tukkuhinnan vaibt=hsiden
aitmuttams rski) = = =0 = 0 0 R aihuttams riski)
Ky=yntinski pienentyy {asiakasmiSrin = o g g o em e Kymyntinski kazvas {asiskszmibctin epSvamusien
mpsvammssden sibeottams A=) ~— =~ =~ =~ = = " miheuttams ki)

Wolynymirizki piznentyy (=Shkin hankinnan ja myynnin =, = = = = o= o= Vohryminski kasvas (s3hkin hankinnan ja myynnin

= gilseuttama nski) = = S R A A R won aiheuttams riski)

Keskeyts |

25, Mitké owat mielestinne kolme keskeisints estettd kysyntijouston hybdyntimigselle, jotka tulisi ensisijaisesti
ratkaista?

I:l Ti=tc] drj=st=imimjapirtojen standardi=n puut=

D Liian pizni talcwdedlim=n hodity

D Ohjattavan kuorman vihiinen madrs

D Toimimatiomat markkinamaliit

I:l Motivaation puute asiakkailla

I:l Muid=n sihkimarkkinsosapuclizn motivaaltion puute

[] Timzon prvte asiskiaila

[] Puwttmetiizat 1ait |2 2z=tubmst

El Regulsatiomallin puutt=et

D Walmiiden Kdyt&ntd]=n/teott=id=n puut=e

] M, miks?

Keskeyts.

26. Méettekd kysyntEouston totevtuksessa kiytdnndn ristiriitoja kuormanohjausta hyddyntévien toimijoiden
(jakeluverkkoyhtit, kantaverkkoyhtis, myyntiyhtio, aggregastbori, asiakas) walilla?

i | Kylls, minkslsizsia rstiritoja ja minks ozapuoften valill

) Ei

) En o=aa =anca
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27. Niettekd ongelmalliselksi tilanteen, jossa joky muu markkinaosapuoli (jakeluverkkoyhtis, kantaverkkoyhtif...} ohjaa
asiskhaidenne kuormitulesia?

Kylls

{ E
=]

) En omas sanoa

Keskeyté

28. Kommentbejs ylli aleviin seilkaihin?

29, Minki markkingosapuolen tulisi olla aktiivisin osapuali kysyntijouston tuotteiden kehittmisesss
(7 SHhkdn loppukiyts]s

D) Myyjs
) Jakmhoredckoy s

: ) larjestelmidvastaava {kantaverkkoyhtid)

) Sggregaation

: | Lis=ntapatreion tarjoajs
7 Kiintmistfn omista)s

&) Joku mausu, miks

fecheyid

30. Mink# markkinaosapuolen tulisi olla aktiivisin osapuoli kysyntijouston teknisen toteutubsen rakentamisesss

|} Sahkin loppukiytts]d

B2 Myyis

) Jakelnrerkkoyhtid

171 18rjest=imivastaava {kKantaverkdoyhtit)
7] Aggregaation

) Lu=ntspahreien tarjosjs

" Kiint=iztén cmistaja

& Joku muu, miks

31, Vapas sans; palavtetts ja kommentteja kyselysts, projektists, kysyntijoustosta yms,
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Liite VII Suunnittelijakysely

Kyselyn tavoitteena oli selvittdd kiinteistdjen séhkojarjestelmien suunnittelijoiden ja
muiden kiinteistésahkoistyksen asiantuntijoiden nakemyksid kysynnén joustosta,
mahdollista ratkaisuista seka kiinteistojen tehotiedoista ja ohjausmenetelmista.

Suunnittelijakysely tehtiin 10.9. — 12.10.2014 valisenad aikana verkkokyselyn&, joka
l&ahetettiin Neuvottelevat sdhkdsuunnittelijat ry:n jasenille (n. 750 vastaanottajaa) se-
k& TAMK:n omalla postituslistalla (n. 2500 henkil6ad), johon kuuluu s&hkdisen talotek-

niikan eri tehtavissa toimivia henkildita. Vastauksia kyselyyn saatiin 51 kpl.

Vastaajien paaasiallinen toimenkuva
Vastaajista 63 % toimii suunnittelu- ja konsultointitehtavissa, 13 % urakoinnissa. Li-
saksi vastaajissa oli valvojana, rakennuttajana, laitevalmistuksessa seka kaytto- ja yl-

l&pitotehtavissa toimivia henkil6itd. Vastaajien toimenkuva on esitetty kuvassa VI-1.

Mikd on padasiallinen toimenkuvasi?

a vyl [1] suunnittelu ja konsultointi 33 63 %

urakointi 7 3 %

Sauoy ' kaytto- ja yllapito 1 2%

valvaja 1 2%

rakennuttaja 3 6 %

kiinteistdn omistaja 1 2%

= Muu 5 10%

Kuva VI- 1 Vastaajien toimenkuva

Vastaajien tytkohteet
Vastaajien toimenkuvat kattavat laajasti kaikki kiinteistotyypit painottuen kuitenkin
muihin kuin asuinrakennuksiin. Taulukossa VI-1 on esitetty vastaajien tydkohdepaino-

tus. Vastaajilla oli mahdollisuus valita useita tydkohdetyyppeja.
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Taulukko VI-1 Vastaajien tyokohteet

pientalot ja vapaa-ajan asunnot 14
kemros- ja rivitalot 22
hoitoalan rakennukset (terveyskeskukset, sairaalat ja pdivakodit) 33
muut palvelurakennukset (toimistot, jne.) 35
likerakennukset (myymalat, kauppakeskukset, asuntolat, ravintolat, jne.) 36
maatalousrakennukset (eldinsuojat ja muut) 5

teollisuuskiinteistat (yhdyskuntatekniikan rakennukset ja teollisuusrakennukset) 22

kokoontumisrakennukset (teattent, urheiluhallit, jne.) 21
likenteen rakennukset 6
katuvalaistus Fi
Muu 3

Vastaajilla ei ollut ty6kohteina pientaloja samassa suhteessa, kuin niitd rakennetaan.
Tastd on paateltdvissa, yleisestikin tiedossa olevan tilanne, ettei pientaloille tehda

sahkosuunnittelua riittdvassé laajuudessa tai vastaajat ovat tyypillisesti suurempia

kohteisiin keskittyvia henkil6ita.”

Tyo6tehtavien jakautuminen uudiskohteisiin seka korjaus-, muutos- ja perusparannuskohteisiin
Vastaajilta kysyttin myos ty6tehtavien jakautumista uudiskohteisiin seka korjaus-,
muutos- ja perusparannuskohteisiin. Kyselyyn osallistuneet suunnittelijat (n=32) ar-
vioivat uudiskohteiden olevan keskimaarin puolet tytkohteista (ka. 51 %). Vastaajien

tyokohdetyypit vaihtelivat kuitenkin suuresti. Kuva VI- 2 on vastaajien tyokohdejaotte-

lu.
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Arvioi, kuinka paljon tydkohteistasi (arvio %-osuus tydmaarastasi)
on uudiskohteita? Suunnittelijoiden vastausten jakauma (N=32)

m75-90%

m50-74%

m25-49%
10-24%

Kuva VI- 2 Vastanneiden suunnittelijoiden uudiskohteiden osuus tyokohteista

Onko termi "kysynnén jousto” Sinulle tuttu?
Kyselyn aluksi selvitettiin, kuinka hyvin alan ammattilaisilla on "kysynnén jousto” ter-

minakaan tunnettu.

Se oli tuttu 33 %:lle vastaajista ja 15 % vastaajista oli aiheeseen perehtynyt laajalti.
Kuitenkin puolet vastaajista oli enintéén kuullut termin ja heista yli kolmasosa ei ollut
vastausten mukaan edes kuullut termid. Kuvassa Error! Reference source not

found. on esitetty vastauksien jakauma.

Onko termi "kysynnan jousto™” Sinulle tuttu|?

Qlen kuullut [18]————

—— En teda. mit [7]

Clen perehtyn [8]

Tiedan, mita [17]

Olen perehtynyt asiaan laajalti 8 15%
Tieddn, mita tarkoittaa 17 33%
Olen kuullut, mutta en juurikaan ole perehtynyt 18 35 %
En tieda, mita tarkoittaa 7 13%

Kuva VI- 3 Vastausten jakauma kysymykseen "Onko termi "kysynnén jousto” Sinulle tuttu”? (N=50 kpl)
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Avoimissa kommenteissa kohtaan "Onko termi "kysynnén jousto” Sinulle tuttu annettiin seuraa-
via ndkemyksia:
Hyvin yleinen termi, voi kdytdnnossa tarkoittaa ihan mitd tahansa.
jag vet inte vad det innebar
"Kysynnén jousto sahkdn ohjauksen kannalta kerrostaloissa ja pienta-
loissa vaatii kaytdnndssa ehka ison ryhmittyméan, poolin, joka liitetaén
kysyntdjousto-ohjaukseen seka tietenkin tietoliikennevaylat ja sopivat
laitteistot kulutuksen ohjausta ja seurantaa varten. Riittdvan isolla ryh-
malla voidaan sitten ehka saada tehollisesti jarkevan kokoisia kulutus-
tason siirtoja aikaan.
Kaupallisissa rakeennuksissa vastaavasti voidaan ohjauksia siirtaa,
mutta yleensa ei kovin pitkdaikaisesti naiiden aukioloaikoina™
Minulle se on tuttu, ympéaristoviranomaisille ei

Tarve lisddntyy luonnontuotannon ja sahkoautojen lisdantymisen myo6ta

Yli puolella vastaajista kysynndn jousto tai siihen varautuminen ei ole tullut lainkaan tai ei
juurikaan tyokohteissa vastaan. Vain kolmella vastaajalla (6%) se on mukana ldhes joka
kohteissa. Naistd vastaajista kahdella tydalueena oli urakointi ja ty6skenteli
suunnittelutehtavissa.

Kysynnan jousto tai varautuminen siihen ei vastauksien perusteella ole kovinkaan yleista.

Onko tydkohteissasi tullut esiin kysynnén jouston ndkékulma tai tarve varautua siihen?

Lahes joka kohteessa 3 6 %
Ei juurikaan [21] ——s e Joissain kohteissa 16 31%
Ei juurikaan 21 40%

Ei lainkaan 9 17%

Kuva VI- 4 Vastausten jakauma kysymykseen ” Onko tyokohteissasi tullut esiin kysynnén jouston nakokul-
ma tai tarve varautua siihen?” (N=49 kpl)

Vastaajilla kysyttiin myds, missa laajuudessa heidan tyokohteissaan varaudutaan erilaisiin sah-
kéenergia hinnoittelumalleihin. Puolessa kohteissa ei juurikaan tai ei lainkaan varauduta laite-

ryhmittelyin tai ohjausvarauksin erilaisiin hinnoittelumalleihin.
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Varaudutaanko tyokohteissasi erilaisiin sahkon hinnoittelumalleihin, esim. laiteryhmittelyin
ja ohjausvarauksin?

Lahes joka kohteessa 1 2%

Ei juurikaan [18] =
Joissain kohteissa 25 48%
1inkaan [¢ Ei juurikaan 18 35%
Ei lainkaan 6 12%

Kuva VI- 5 Vastausten (N=50 kpl) jakauma kysymykseen ” Varaudutaanko tydokohteissasi erilaisiin sahkdn
hinnoittelumalleihin, esim. laiteryhmittelyin ja ohjausvarauksin?”

Eniten varaudutaan séhkon kaksiaikahinnoitteluun, jonka valitsi puolet vastaajista. Myos teho-
ohjaukseen varaudutaan 25 %:n vastaajista mukaan. Tehotariffiin varautumisen valitsi myds

25 % vastaajista.

Jos varaudutaan, niin mihin?

Kaksiailkatariffi ...
Kaistahinnoitielu Kaksiaikatariffi (paiva —yd) 26 50%
) Kaistahinnoittelu 5 10%

Tehotaritfi

Tehotariffi 13 25%
Vuodenaikatariffi | Vuodenaikatariffi 6 12%
Spot —hinnoittelu Spot —hinnoittelu T 13%
i 5 i 5 o
Toho-cblets fent... Teho-ohjaus {ent. verkkokaskyohjaus VKO) 13 25%
Muu 2 4 %

Muu

0 5 10 i5 20 25 30

Kuva VI- 6 Vastaukset eri s&hkoén hinnoittelumalleihin. Vastaajat saivat valita useita kohtia.

Vastaajat myds kommentoivat kysynnan jouston mahdollisuuksia ja hinnoittelumuotoja.
"Jatkuva kunnonvalvonta on laajentunut nykyaan enemmankin kayttétilan valvonnak-
si. Jarjestelmé& antaa mahdollisuuden seurata kohteiden toimintatiloja eri nakékulmas-
ta kuin operaattorin prosessin ohjaukseen kiinteasti littyvd nakokulma. Operaattori-
puolella ei nykyisin ole en&déd aikaa ja resursseja keskittyd mihinkd&n muuhun kuin
prosessin ohjaamiseen ja optimointiin. Energian kulutuksen optimointi taytyy tehda
muuta kautta prosessin sallimissa raja-arvoissa tai raportoida prosessin ohjauksen
vaikutuksista esim. energiankulutukseen." (vastaaja toimii kaytto- ja yllapitotehtavissa
teollisuuskiinteistdissd)

Oheiset kysymykset eivat ole "ajankohtaisia” tele- ja turvajarjestelmien kohdalla.
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Suuria piikkitehoja sisaltavissa laiteryhmissa kaytetaan joissakin kohteissa tehonrajoi-
tusta (esim. keittidlaitteet), mutta siihen on syyna yleensa jo kiinteiston olemassa ole-
van séhkodverkon rajoitteet.
Kaksiaikatariffilla ei taida nykyisin olla suurtakaan merkitysta.
Suunnitelmat laaditaan tarjouspyynnén mukaisesti ja tdma ei ole sisaltynyt tarjous-
pyyntdihin
"Kohteissa leikattu huipputehoa rakennusautomaation vuodenaika-, aika- ja lampoti-
laohjelmalla. Soveltuu kohteisiin joissa on isoja autolammitys-, ulko- ja sulatusalueita.
Yleensa muutaman tunnin poissa olo ei vaikuta toimintaan. Olemassa olevilla jarjes-
telmilla voidaan kayttdd sahkon hinnoitteluun perustuvaa ohjausta. Tata ei ole viela
kaytetty."
Harrastaan laajaa tuntihinnoittelun edistamista!
Kyselyssa kartoitettiin vastaajien ndkemyksia siita, milla tavalla kuorman ohjausta voitaisiin tal-
& hetkelld toteuttaa. Suurin osa vastaajista valitse useita vaihtoehtoja. 73 % vastaajista piti
ratkaisuna kiinteistbautomaatiota ja yli puolet avoimia ohjausjarjestelmia. 40 % vastaajista va-

litsi myds AMR-mittarin ohjausreleet.

AMR-miltarin ohja... _
F\MR-mm:m’n ohjausreleet 21 40%
Svokiat chjsser.. _ kiinteistdautomaatiojdrestelmat 38 72%
vamistajakortais... | K avoimet ohjausjarjestelmat (KNX, DALI, jne) 27 52%
laltekohtaisst oh... - valmistajakohtaiset ohjausjarjestelmat 12 23%
laitekohtaiset ohjausjarjestelmat (Smart Grid —toiminnot yksittaisissa laitteissa) 14 27 %
kuormanohjaus ei ... I g N .
kuormanohjaus ei ole tarpeen 1 2%
Gl DERa S5h0a - en osaa sanoa 5 10%
Muu . Muu 3 6%

] B 16 24 32 40

Kuva VI- 7 Vastausten jakaantuminen kysymykseen ” Mill& jarjestelmalla nykykohteissa voitaisiin tehda néa-
kemyksesi mukaan kuormanohjausta?”

Kysymykseen ohjaustietojen valittamisestd séhkoverkossa vastauksissa 44 % valitsi s&hkon
hintatiedon ja 42 % erilisen ohjaustiedon. Myds yli kolmannes vastaajista valitsi AMR-

mittausjarjarjestelman.
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Miten ohjaustieto sahkoverkosta tulisi valittaa?

AMR-mittausjarjes... AMR-mittausjarjestelman kautta 18 35%
O 8 5 o
erillisena ohjaus... enllisena ohjaustietona 22 42 %
sahkon hintatietona 23 44 %

sdhkién hintatietona : )
kuormanohjaus ei ole tarpeen 2 4%
kuormanohjaus ei ... en osaa sanoa 8 15%
en osaa sanoa Muu 0 0 %

Muu
0 5 10 15 20 25

Kuva VI- 8 Vastausten jakautuma kysymykseen ”Miten ohjaustieto sdhkdverkosta tulisi valittaa?”

Avoimissa kommenteissa annettiin lisindkemyksid ohjaustapoihin.
Ei missdaan nimesséa sahkoverkon mukana, pida sahkoverkko puhtaana!
Teknisia toteutuksia on monia, mutta kaupallisesti jarkevaa on linkittdd kjohjaus séh-
kon hintaan.
Pelkk&n& hintatietona tuleva ohjaustieto ei ole riittdva, ellei ole valmiiksi mietittya rat-
kaisua toimimisesksi tehonrajoitustilanteessa.
Kiinteistbautomaatiojarjestelma on nykyisin mielestani paras ja edullisin jarjestelma
saastaa ja sdataa, kaikissa rakennuksissa (teollisuus-, liike-, asuinrakennukset)
S&hkon hintatietona ja ohjaus tulee automatisoida. Kayttajan ei valttamatta tarvi tie-
tdé mita tapahtuu. Jos ohjataan sellaisia kuormia jotka hairitsevat kayttajaa tulee nii-
hin olla maéardaikainen ohitus, joka purkautuu automaattisesti. Muuten ohitus jaa py-
syvaksi.
KyberTurvallisella tavalla
Jos ohjausta nimenomaan s&hkon jakeluverkosta kiinteistdihin pain tuodaan, niin
luontevin ohjausvayld on hyddyntda kiiinteiston omaa automaatiojarjestelmaa. Raja-
pinta jakleuverkon ja kiinteistatn valilla voidaan tehda esimerkiksi kiinteiston Taloja-
kamossa laajakaistaverkon liittymapisteessa.
S&ahkon myynti kWh-tasahinnalla ympari vuoden tulisi kieltda ja kaikki sahkd maarat-
tava myytavaksi spot-hinnoilla.

Asiakkaat haluavat itse paattda kuormiensa ohjauksesta.

Tehomitoitus ja tehotiedot
Kyselyssa kartoitettiin myds kiinteistdjen sahkotehojen mitoitusta.
Vastaajilla oli mahdollisuus valita useampia vaihtoehtoja. Vastauksista 25 %:ssa te-

hotieto ja sen vaihtelut ovat hyvin tiedossa. Huipputehot ovat hyvin tiedossa noin
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kolmasosa vastaajien mukaan. Vastauksista voi kuitenkin paatella, etta yleisimmin

tehomitoitus tehdaan suunnittelun yhteydessa, mitta sitd ei jatkuvasti seurata.

kohteissa on jatk... Kohteissa on jatkuva tehonmittaus ja tehon vaihtelut tiedetdan hyvin 13 25 %

huipputehosta on ... Huipputehosta on tieto, mutta ei ole jatkuvaa seurantaa 18 35 %

Tehomitoitus tehdaan suunnittelun yhteydessa ja
tanvittaessa kaydaan mittaamassa, mutta ei ole jatkuvaa seurantaa 16 31 %

tehomitoitus tehd...

tehomitoitus tehd... o . . .
T Tehomitoitus tehdadn suunnittelun yhteydesss eikd sitd seurata 16 31 %

tehonmitoitusta e... Tehonmitoitusta ei tiedeta 612 %

en 0saa sanoa

En osaa sanoa 24%
0 1 8 12 16 20
Kuva VI- 9 Vastausten jakautuma kysymykseen ” Kuinka hyvin nakemyksesi mukaan tydkohteissasi tiede-

taan liittyman/asiakkaan séahkonkulutuksen tehovaihtelu ja huipputehon ajoittuminen (valitse enintddn kaksi
tarkeinta)?”

Vastausten perusteella laiteryhmien tehotietoja ja niiden vaihteluja tunnetaan huonos-
ti. Yksittéiset, suuret tehot selvitetdén kiinteiston sahkoverkon suunnittelua varten.
Kiinteiston energian kulutuksen seurantaa varten on tulossa yha tarkempia mittaus-
ryhmittelyja. Namé& mittaukset eivat saisi kuitenkaan jadda vain summatiivisiksi ener-
giamittauksiksi. Saatavaa mittaustietoa tulisi pystyad hyddyntdmaan monipuolisesti.

" Kohteissa seurataan suurimpien laiteryhmien tehoja
kohteissa seurata... - A o ;

atkuvalla mittauksella ja tehovaihtelut tiedetdan hyvin 8 15%

en 0saa sanoa .
En osaa sanoa 36%

0 6 12 18 24 30

Laiteryhmien tehoja mitataan tarpeen mukaan 1937 %

Laiteryhmien tehoja ei juurikaan mitata,
laiteryhmakohtaisia tehoja ei tiedeta 2854 %

Kuva VI-0.1 Vastausten jakautuma kysymykseen (N=" Sahkdlaitteista tiedetdén hyvin niiden laiteteho, mutta
miten paljon tiedetdén niiden kayttoprofiilista. Mik& on ndkemyksesi, miten kohteissa selvitetaan eri laittei-
den vaikutuksia kokonaistehoon ja sen vaihteluihin (eli mitk& laitteet aiheuttavat liittym&n huipputehon ja
sen vaihtelun)? Valitse enintdén kaksi tarkeinta.”

Kiinteistdon huipputehon mitoitus joudutaan tekemé&éan usein hyvinkin varhaisessa vai-
heessa suunnittelua kiinteiston littyman maarittdmiseksi. Kaytdssa on, vastausten
perusteella (Kuva VI-11) seka tarkka, kohteen laiteryhmaétietojen pohjailta tehtava mi-
toitus etté kokemusperdinen mitoitus tai vakioidut mitoitusohjeet. Tarkempaa selvitys-
td esim. mitoitusten sopivuudesta olisi syytd tehda esim. tuntimittaustietojen perus-
teella.
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selvitetddn eril...

kokemusperéisesti... Selvitetd@an eri laiteryhmien tehot ja kayttéprofiili ja
magritetdan niiden perusteella 2650 %
Kokemusperdisesti vastaavien aiempien kohteiden perusteella 24 46 %

hybdynnetaan alal...
Hyodynnetaan alalla yleisesti olevia

£n 0534 Sanoa mitoitusohjeita (esim ST-kortiston chjeet) 2854 %
En osaa sanoa 48%
Muu 00 %
Muu ¢
] 6 12 18 24 30

Kuva VI-11 Vastausten jakautuman (N= 51 henkil6&) kysymykseen ”Miten télla hetkell& kohteiden suunnitte-
lussa/toteutuksessa tehdaan liittyman huipputehon mitoitus (valitse enintaan kaksi tarkeinta)?”

Avoimissa vastauksissa annettiin tehomitoituksesta kommentteja:
Mielikuva vuosien varrelta on, etta useissa kiinteistoissa ei aktiivisesti seurata tehon-
kulutusta. Varsinkin, jos kiinteistdhuolto on ulkoisetettu ja mahdollisesti kilpailutetaan
muutaman vuoden valein.
"Riippuu rakennustyypista. Liikerakennukset ym lasketaan. Loput arvioidaan"
"Tehovaihtelun ja huipputehon ajoittumisen kohdalla jain miettimé&n koskiko kysymys
suunnittelijaa vai kayttajad? Vastasin suunnittelijan ndkodkulmasta. Huiputehon mitoi-
tus on pakko tehda kokemusperusteisesti, muuten mennaan suureen yli mitoituk-
seen.Vasta viime aikoina sarjamittareiden maara on lisdéntynyt, seuranta. Viela niita
ei lueta eika tietoa taideta kayttdd mihinkdan. Kokemusperaisesti voin kertoa, etta
pulssimittauksilla ei ole mitdan arvoa. Mittareiden lueta tulee olla vaylapohjainen.”
Talotekniset jarejestelméat ja niiden séhkotehot ja kayttbaika /tehoprofiilit ovat kuita-
kuinkin tiedossa, mutta aika vdhan panostetaan huipputehojen leikkaamisen ja kulu-
tuksen tasapainottamiseen, koska ilmeiseto se on kotettu hiukan vaikeaksi ja osittain
mahdottomaksi.
Suomessa on kaikilta sahkonmyyjiltd saatavissa kulutuksen tuntienergiat (eli tuntite-
hot) seuraavana paivana ne riittdvat usein tehojen analysointiin. Parasta olisi tieten-
kin, jos saataisiin sdhkdisessa muodossa.

Tuntimittareiden my6ta tuntitehot ovat jo tiedossa. Tama tarkkuus on yleensa riittava.

Huipputehot
Kyselyssa tiedosteltiin vastaajien nakemyksia huipputehojen muutoksista. 42 %:a
vastaajista arveli, ettei huipputehoissa ei tule tapahtumaan suuria muutoksia, 29 %
arveli huipputehojen nousevan ja 21 % pienenevan. Nama vastaukset myos osoitta-
vat, etté kiinteistdjen tehomitoitukseen ja sen muutoksiin tulisi saada lisdanédkemyksia,
jotta valtyttaisiin turhaa ylimitoitusta "varmuuden vuoksi”. Samoin huomioita tulisi

kiinnittdd mahdollisuuksiin huipputehojen pienentamiseen.
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huipputehot tulevat kasvamaan 15 29%
huipputehot tulevat sailymaan nykytasolla 22 42 %
huipputehot tulevat pienentymaan M1 21%

£n 0saa sanoa 2 4 %

Kuva VI-0.2 Vastausten jakautuma kysymykseen ” Miten arvioit liittymien huipputehojen muuttuvan l&hivuo-

sina?”

Paikallinen pientuotanto

Pientuotantoon, esimerkiksi aurinkosédhkdtuotantoon, ei suuressa mittakaavassa
edelleenkaan varauduta. Yli puolet vastaajista ilmoitti, ettei paikalliseen pientuotan-
toon juurikaan varauduta ( 44 %) tai ei lainkaan varauduta ( 8 %). Kolmasosan vas-
taajista mukaan osassa kohteista tehd&aén varauksia. Vastausten perusteella onkin
l&hivuosina alalle tulossa tarve saada malleja paikallisen tuotannon tuomiseen mu-
kaan suunnitteluun ja asennuksiin, kun nZEB-rakentaminen tullee edellyttamaan uu-

siutuvaa near-by —tuotantoa.

kaikissa kohteissa varaudutaan 0 0%

osassa kohteista varaudutaan 17 3%

t koht [0] ei juurikaan varauduta 23 44%
el varauduta 8 15%
€n 0saa sanoa 2 4%

Kuva VI-0.3 Vastausten jakauma kysymykseen ” Miten paljon tyokohteissasi varaudutaan paikalliseen sah-
kon pientuotantoon?”

Avoimessa vastauksessa annettiin myos kommentteja paikalliseen tuotantoon liittyen:

Vahintd&n varaukset esim. aurinkojarjestelmien liittamiseksi.

Varaudutaan asentamalla kaapelit valmiiksi esim. katolle aurinkopaneeleita varten ja
harvemmin laitetaan maakaapeli ulos mahdollista tuulivoimaa varten.

Yhdessé kohteessa on suunniteltu aurinkopaneelit

Paakeskuksen rakenteessa.

Aurinkosahko ja maalampo

Aurinkosahko yms. jarjestelmid kohtaan on paljon kiinnostusta. Useassa kohteessa
selvitetddn mahdollisuutta niihn.

Tata on esiintynyt vain harvoissa kohteissa, joissa varaudutaan kayttamaan esim. au-

rinkoenergiaa palvelemaan joitain sdhkékuormia.
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"Liikekiinteistot harkitsevat aurinkoséhkoa (lahinnd imago?). Verottajan ndkdkulma on
esteend (50 kw?)"

Aurinkopaneelivaraukset tai toteutukset seka niille mittaus valtakunnan verkkoon.
Keskuksiin jatetddn varauksia ulkoisen pientuotannon kytkemisté varten. Toistaiseksi
kyseinen jarjestely on yleisimpi uudisomakotitaloissa, ei niink&an viela julkisessa ra-
kentamisessa.

Paikallisen energiantuotto on otettu mukaan suunnitteluun, jos tilaaja on katsonut, et-
ta siitd saa hyvaa imagoa eli 1&hinn& "vihreda mainostamista" Taloudellisesti mm. au-
rinkoenergian paikallinen tuotto ei ole olut jarkevaa toistaiseksi. Tosin nyt, kun ao. jar-
jestelmien hinnat ovat aika lailla laskeneet ja jos omakayttétuotannon verotuskaytan-
t6 ( siis yli 50 kW laitokset) lievenee, niin jarjestelmien maara varmasti lisdantyy.
Asiasta keskustellaan.

Suhteelliset huipputehot kasvavat talvisin, koska lampopumput yleistyvat. Osamitoi-

tuskulttuuri pahentaa asiaa. Kaistahinnoittelulla voisi hillitd osamitoituksen ylilyonteja.

Paikallisen tuotannon rooli
Vastaajista lahes puolet néki paikallisen pientuotannon vaikuttavan pienentavasti joko
pitkalla aikavalilla merkittavasti (15 %) tai jonkin verran (33 %). Yli kolmannes vastaa-
jista (38 %) né&ki, ettei paikallisella tuotannolla voida vaikuttaa sdhkdverkon huippute-
hoon. Avoimissa vastauksissa tuotiin esiin mm. verotuksen merkitys paikallisen tuo-

tannon hyddyntamiselle.

Tulee vaikuttamaan paljon pitkalla aikavalilla (= 10 vuotta)
tehohuippujen pienenemiseen 815 %

Tulee vaikuttamaan jonkin verran tehohuippujen pienenemiseen 17 33 %

Ei juurikaan vaikutusta tehohuippujen pienenemiseen 20 38 %

N Tulee suurentamaan tehohuippuja 12%

i — En osaa sanoa J6%
Muu 12%

Kuva VI-0.4 Vastausten jakautuma kysymykseen ”"Mik& on ndkemyksesi, tuleeko paikallisella tuotannolla
olemaan merkittava rooli sdhkoéverkon tehohuippujen pienentdmisessa?”

Kaksisuuntainen sdhkbdenergian siirto
Vastaajista oli kolmannes (35 %) tunnisti jo olemassa olevan tarpeen kaksisuuntaisel-
le sdhkoenergian siirrolle ja 29 % kaikki naki tarpeen olevan lahivuosina. Kolmannek-

sen mukaan tarve tulee olemaan yli viiden vuoden (15 %) tai yli 10 vuoden (15 %) ku-
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luttua. Vaikka siis paikallista tuotantoa ei viela paljoakaan asenneta tai suunnitella,

nakevat alan toimijat sen olevan tulossa.

uoden k [8 tarve on jo olemassa 18 35%
10 vuoden [81 lahivuosina (1-5vuotta) 15 29%

_ 5-10 vuoden kuluttua 8 15%

j0si peipnind 3 yii 10 vuoden kuluttua 8 15 %
el tule olemaan tarvetta 0 0 %

en 0saa sanoa 1 2%

Kuva VI-0.5 Vastausten jakautuma kysymykseen ” Kuinka nopeasti arvelet syntyvan tarve kaksisuuntaiselle
sahkodenergian siirrolle ja sen ohjaukselle?”

Avoimessa vastauksessa annettiin myds kommentteja:
Paikallinen uusiutuva on teholtaan pienta ja sen saatavuus ajoittuu vuosikokonaisuu-
den kannalta pienen kulutuksen aikaan. Toki paikallisesti ja joinakin vuorokau-
denaikoina paikallisella uusiutuvalla voi olla vaikutusta tehohuippuihin
Paikallisesti tuottettu energia tulee kayttaa kiinteistossa. Jos tehoa tuotetaan yli oman
tarpeen, niin se voidaan varastoida lattialampdna, lammittaa kayttovetta yms.
Aurinkopaneleiden kayttd, esim. likerakennuksissa voisi soveltua esim. jaahdytyksen
aiheuttamien tehohuippujen tasaamiseen.
Taitaa olla verottajasta kiinni.
Verotus ensin kohdilleen, tarvetta olisi jo, mutta valtion veropolitikka estaa talla het-
kelld niin ettei isot rakennuttajatahot edes harkitse asian yleistamista :(
"Sahkon pientuotanto on vield sdhkodalasta kiinnostuneiden harrastusta. Ainakin viela
pientuotannossa hinta muodostuu suureksi. Laitteet ja niiden asennukset maksavat
likaa. Maatiloille tulis kehittda tehdasvalmisteinen "kontti"™" joka tuottaa |&mpda ja
sahkoa. Syottotariffi tulee pudottaa n. 50 kVA koko luokkaan. Muussa tapauksessa
se ei yleisty. Maatilat ostavat nykyaan polttomoottori generaattoreita.”
Kaksisuuntainen séhkdnergian siirto vaatii vield tekniikan ja ohjausjarjestelmien kehit-
tamistd, pelisdantbjen tarkentamista ja ymmarrettdvaa hinnoittelua
Koskee vain aurinkosahkoja.
Paikallinen tuotanto olisi pddasiassa aurinkoenergiaa, jolla voidaan pienentdd vrk-

huippuja mutta ei vuosihuippuja.
Séaately ja ohjeistus

Kyselyssa kartoitettiin myos vastaajien nakemyksia siitd, kenen ja miten tulisi sdédel-

I& ja ohjeistaa kuorman ohjaukseen liittyvaa toimintaa. Vastaajat saivat valita useita
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eri tahoja ja vastaukset jakaantuivatkin kaikkiin vaihtoehtoihin. Vastaajista 44 % néaki
standardit yhten& saatelyn tai ohjeistuksen menettelytapana. Tama on luontevaa,
koska alalla on laajalti kdytossa mm. sahkdéturvallisuusstandardit. Kansalliset lait ja
asetukset nahtiin keskeisina saatelyn antajina. Kummankin nélista valitsi 29 % vas-
taajista. Viranomaisohjeet valitsi 38 % vastaajista saatelyn ja ohjeistuksen antajaksi.
Myos verkkoyhtitiltd odotti yli neljannes ohjeita (27%). Vastaajat myods korostivat ti-
laajan suunnitteluohjeiden merkitysta. Alan siséiset ohjeet valitsi 29 % vastaajista.
Tasta on paateltavissa, ettéa asian edistaminen edellyttdéd muutakin kuin alan omien
ohjeistojen taydentamistd. Kysynnan jouston merkitys tulee saada laajalti esiin mm.

tilaajille ja saddokset ja viranomaisohjeita tulee kehittaa.

EU-direktiivit I

kansallinen lains... _ EU-direktiivit 1 2%
ministerion pAA... _ kansallinen lains44dants 15 29%
— _ ministenon paatokset (asetukset) 15 29%

viranomaisohjeet
viranomaisohjeet 20 38%
standardi standardit 23 44 %
verksoyri || verkkoyhio 14 27%
sahkén myyjat - sahkon myyjat 7 13%
i alan sisdiset ohjeet (esim. ST-kortisto) 1§ 29%

alan sisdiset oh...
tilaajan/asiakkaan vaatimukset ja suunnitteluchjeet 17 33 %
taajan/asiaidaa en osaa sanoa 2 4%
en 05aa sanoa . Muu D 0 %

Muu

0 5 10 15 20 25

Kuva VI-0.6 Vastausten jakautuma kysymykseen ” Kenen tulisi sdadellé tai antaa ohjeita kysynnan jouston
huomioonottamiseksi kiinteistdjen sahkojarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa?”.

Aktiivinen osapuoli kysynnén jouston edistimisessa
Vastaajista yli puolet (60 %) n&ki jakeluverkkoyhtion tehtdvana kysynnan jouston
edistamisen. Yli kolmanneksen mukaan (38 %) loppukayttajan rooli on keskeinen.
Tuloksessa on nahtavissa alan aiemman kaytanteet, kun séhkdyhtiot antoivat hyvin-
kin tiukkoja suunnitteluvelvoitteita kiinteistojen sahkdverkon rakenteisiin, tehomitoi-

tuksiin ja —vuorotteluihin. Samaa roolia edelleen kaivataan.
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jakeluverkkoyhtion

jakeluverkkoyhtion 31 60%
myyjan myyjan 12 23 %
arjestelmévastaavan jarjestelmavastaavan 9 17%
s8N loppukiyAL. sdhkon loppukdyttdan 20 38 %
€N 0saa sanoa 2 4%
en 0saa sanoa Miiks 0 0%
Muu
0 6 12 18 24 30 36

Kuva VI-0.7 Vastausten jakautuma kysymykseen ” Kenen osapuolen tulisi olla aktiivinen kysynnén jouston
edistdmisessa?”

Tiedonlahteet
Kyselyssa kartoitettiin myos keskeisia alan toimijoiden tiedonl&hteitéa. Puolet vastaa-
jista kaytti standardeja , kolmannes ST-kortistoa. Yli neljasosall (27 %) tarketa tie-

donlahteita olivat lainsd&adéanto, verkkoyhtididen ja tilaajien suunnitteluohjeet.

lainsaadantd (kan..

nuut viranomaisma... lainsaadantd (kansallinenjaEU) 14 27 %
Vit anOMAISeuosit. muut viranomaismaaraykset 3 6 %
viranomaissuositukset 9 17%

standardit " o
standardit 26 50 %
verkkoyhtididen s... verkkoyhtididen suunnitteluohjest 14 27 %
ST-kortisto ST-kortisto 17 33 %
tilaajan ohjeet/vaatimukset 14 27 %

tilaajan ohjeet/v.. , "

aiemmat tydkohteet 5 10%
aiemmal tydkohteet oma kokemus 11 21 9%
oma kokemus Muu 1 2%

Muu

0 5 10 15 20 25 30

Kuva VI-0.8 Vastausten jakauma kysymykseen ” Mista talla hetkella etsit tietoa tydsi lahtékohdaksi (valitse
enintdan kaksi tarkeinta)?”

Kysynnan jouston tarpeellisuus
Vastaajista yli puolet (56 %) naki kysynnan jouston tarpeelliseksi, jos siita asiakas
saa taloudellisen hyddyn. Kolmannes (33 %) vastaajista néki sen tarpeelliseksi ilman

taloudellista hyotyakin.
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on, vaikka asiakas ei saisi siitd taloudellista hyotya 17 33 %

1w sanoa 3] on jos tilaaja saa siita taloudellisen hyodyn 29 56%
ei ole 1 2%
en 0saa sanoa 3 6%

Kuva VI-0.9 Vastaajien nakemys kysymykseen ” Onko kysynnén jouston edistaminen tarpeellista?”

Avoimessa vastauksessa annettiin lisaksi kommentteja:

Kuluttajalle ei voi enda lisatd kustannuksia poliitikkojen taholta eikd muualta, esi-
merkkin& energiaverotus ja lAmmitysmuotojen kertoimet.

KJ-ohjaus on olennainen osa tulevaisuuden séhkdverkkoa. Valttdmaton toiminnalli-
suus, joka tulee toteuttaa yhta laajasti kuin AMR

Missaan tapauksessa kysynnén joustoa ei saa ajaa ns. ylhaalta alaspain vaan kaiken
tulee lahted loppukayttdjan halusta. Tama vieldA enemman vyksityisasiakkaiden /
asuinrakennusten osalta. Ei mahdu minun jarkeeni ettd ostan uuden 4000€/m2 k&m-
pan jossa saan kayttdd sahkoa silloin koska joku muun niin paattaa.

"Normaalit tilaajat kayttavat sahkoa, silloin kun he tarvitsevat sitd, jos he saavat siitéa
taloudellista hyotya, voisi se muuttaa tottumuksia, mutta en usko, ettd merkittavasti.
Taloudelliset hyoddyt tahtovat valua jakelulaitosten kassoihin."

"EU:n ja viranomaisten maaraykset lisdavat pyrokratiaa ja siten kustannuksia. Jos
kayttaja, maksaja, ei saa hyottya niin edistyminen on hidasta. Euro on monessa asi-
assa paras konsultti."

Oy Suomi Ab:n kannalta asialla on merkitysta

Sentti on paras konsultti.

Kysyntdjousto on valttamaton ja se pitaa toteuttaa markkinaehtoisesti sdhkodn pdorssi-

hinnan mukaan.

Nakemyksia ja ajatuksia kysynnan joustosta ja kysynnan jouston
tulevaisuudesta

Miten né&et, millainen tulee olemaan kiinteistdjen sdhkéverkkojen (ohjauksineen) kehi-
tys?

prosessilahtoisen automaatio ja ohjaus(tehdas)verkon rinnalle syntyy mittaus ja val-
vontaverkko. Tata ns. kakkosprioriteetin verkkoa voi kayttda myos ohjaukseen, kun
se kohdistuu toimintoihin, jotka eivat ole kriittisid prosessinohjaukselle.

Jarjestelméat integroituu
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Lisdantyy kokoajan

KNX- jarjestelma tulee ottamaan enemman roolia sahkon kulutuksen tasaamiseen
yksityislaouksissa, esim. lAmminvesivaraajat, asianpesukoneet jne alykkaammiksi,
jolloin kun kulutus on pient&, ne voisi tehda tyonsé, esim. LVV voisi lammittaa vetta
reilusti, ydaikaan tai kun muuten kulutus on pienimmilldan. Kuitenkin niin, etta LVV
seuraa talon vedenkulutusta ja mukautuu siihen, eli yrittdd saada veden lampdiseksi
mahd. halvalla ja niin, ettei joudu kylmaan suihkuun.

Lisdantyy mikali silla saavutetaan saastoja

Vaylapohjaisten ohjausjarjestelmien laajeneminen, ehk&a myo6s niiden integroituminen
Tulevaisuudessa siirrytdan enemman ohjausjarjestelmiin, jolloin séhkdverkkoon liitet-
tavien laitteiden ohjattavuus monipuolistuu. Kulutuksen tasaamiseksi kysynnan ja
jousto ja kuorman ohjaus voisi olla hyva asia. Ongelman muodostaa p&adasiassa
vanhat rakennukset, joissa asiaa ei ole huomoitu mitenkaan.

Paikallista automaatiota lisaa.

OHJAUKSET LISAANTYY, MUTTA SAHKONKAYTTAJAN PITAA SAADA SIITA
RAHALLINEN HYOTY?

"Nykyaan sdhkon pagjakelun mittaukset pitda tehda ja tehdaan jo aika laajast (kayt-
tosahko, lvisdhko, valaistus jne erikseen)i ja en usko ettéd enda tarkempi mittaaminen
kovinkaan paljon hyddyntdd vrt. esim mittausjarjestelmien investointikustannukset
yms. Periaatteessa ndma pistorasiakohtaiset ohjaukset yms. ovat jo turvallisuuden
kannalta ihan hyvéa idea, mutta rakennusalaa ja gryndaysta sivusta katsoneena en
usko etta ne tulevat sindnsa yleistymaéan kustannusten vuoksi."

Kehitysta tulee tapahtumaan.

Kiinteistdjen sadhkodnkaytbéssd mennaan yha enemman tarpeenmukaan tapahtuvaan
ohjaukseen

Erittdin nopea ja elektroniikkapohjainen

Kiinteistdjen sdhkéverkkoihin voitaisiin ottaa rakennusautomaatiojarjestelmat enem-
man mukaan (nykyisin suhteellisen edullista, varsinkin peruskorjausten yhteydessa).
Saatotekniikka menee koko ajan eteenpdin. Muutaman vuoden sisalla perinteiset re-
letyyppiset valaistusohjaukset havidvét ja jarjestelmaintegraatioiden tarve kasvaa.
Kiinteistbautomaatio tarkeana osana jo nyt.

Tilaajien/kayttajien tulisi tiedostaa joustosta saatava taloudellinen hyoty.

Tulee lisdantymaan hitaasti.

Ulkoiset ohjaukset ja kiinteistdjen séhkdn kaytdn automatisointi tulevat lisdantymaan.
Kiinteistdjen sahkoverkkojen ohjauksia ja jarjestelmid kehitelladn kaiken aikaa sek&

ohjausjérjestelmien, etté itse laiteiden osalta. Tulevaisuudessa on mahdollista, etta
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lahes jokainen séhkdlaite on tavalla tai toisella kytkeytyneen tietoverkkoon ja sen oh-
jaus voi olla itsendista tai muualta tapahtuvaa ohjausta.
Paljon automatiikkaa ja hintaohjausta.
Jos ohjaus toteutetaan asiakaslahtoisesti porssihinnalla, niin asiakkaan sahkdkeskus
varustetaan ryhmé/laitekohtaisilla ohjausreleill, jolloin asiakas voi valita milla s&hkon
hinnalla kukin ryhma ohjataan péaélle tai pois automaattisesti. Kayttoliittyma voisi olla
tabletti tai mobiililaite
Erittdin nopeaa ja tarpeellista. Aikaa ratkaisujen aikaansaamiseksi ei ole hukattavis-
sa.

Mitd muita ajatuksia Sinulla on kysynnén joustosta?
Kantaverkosta tuleva séahko on ollut teollisuudessa liian halpaa, jotta olisi panostettu
paikallisen energian hyoddyntamiseen huipputehojen "leikkaamisessa”. Hinnoittelu-
mallia tulisi muuttaa niin, etta tasainen kuorma olisi edullista ja suuresti vaihteleva te-
hontarve hyvin kallista.
Naen kysynnan joustossa suuren markkinaraon ja helpotusta energiamarkkinoille,
kunhan vain saadaan kodinkoneet "mukaan” alyjarjestelmiin.
"Jos kysynnan joustoa ja kuorman ohjausta halutaan hyddyntéa tehokkaasti esim. 10
vuoden péaasta, niin nyt jo pitaisi ottaa kayttéon ohjeistusta miten kohteita tulisi suun-
nitella ja rakentaa, jotta kayttajien verkot olisi sellaisella tasolla, ettéa siita olisi jotain
hy6tya!Kysynnan jouston ja kuormanohjaus tulisi toteuttaa siten, etta se olisi mahdol-
lista kaytt6on ottaa helposti useissa erilaisissa jarjestelmissé perinteisesta tariffin oh-
jauksesta erilaisiin rakennusautomaatiojarjestelmiin!”
MIKA ON JOUSTOVALI? ONKO JOUSTON DELTA t NIIN VAIKUTTAVA ETTA SIL-
LA ON KANSANTALOUDELLISESTI MERKTYSTA?

?

"Aikaisemmassa oli jo kerrottuna, eli kaiken pitdd lahted loppuasiakkaan halusta ts.
pitdd olla porkkanaa joustaa kysynnéastd. Oleellisinta mielestdni on etta (tatakaan)
asiaa ei ruveta tuputtamaan ihmisille vakisin EU:n/valtiovallan/mink&atahansa muun
toimesta vaan l&htokohta pitda olla se ettd asiakkaalla on mahdollisuus hyédyntaa eri
tapoja saastdld energiaa, mutta se ei pida olla pakollista. Lisaé vaan ydinvoimaa ran-
nikolle!"
Nykyaikaa
"Liikenteen sé&hkoistyminen mahdollistaa tulevaisuudessa esim. sahkdautojen kayton
sahkoenergian varastointiin. Kuljettaja tulisi voida kertoa verkolle autoa kytkiessaan
milloin han aikoo lahtea uudelleen liikkeelle ja kuinka pitkasti aikoo ajaa."
"Kysynnén jousto on sindnsé mielenkiintoinen kysymys, mutta:

-kuka hoitaa mittauksen (kustannukset yms.?).
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-jos kaytetddn esim. aurinko- tai tuulivoimaa, tasaamaan kulutusta

(mittaus, verotus?)"

Hieno asia, mutta asiakas pitéisi saada hyttymaan tasta. Minne séhkon ylituotanto
johdetaan, jos asiakas edelleen saastdd energiaa? Tuleeko tasta uusi ongelma, kos-
ka kysynta ja tarjonta pitda olla koko ajan tasapainossa? Mutta ehdottomasti kanna-
tan ja aion omalta osaltani edistaé ja vieda asiakkaille tiedoksi.

Vaikea vieda joustoa eteenpdin.

"Tarpeellinen. Alan tulis tehdd omia ohjeita, miettida mitkd kulutukset voidaan ohjata
pois p&altd. Energian kulutusta siirretd&n toiseen ajankohtaan, ei varsinainen séas-
to.Lasnadoloanturien yms. kaytolla saadaan kustannustehokkaasti energian séaastdéa
aikaan. Saastoa ei pida tehda hinnalla milla hyvansa, se ei edistd asiaa. Politikkojen
ja saatoja ajavie pitda rehellisesti kertoa, ettd ovat valmiita maksamaan sahkosta jo-
pa tuplahinnan. Liséksi vaativat sita muilta."

Kysynta huippuja tullaan tasaamaan kuoppien kohdalle niissa tapauksissa, kun se on
toiminnallisesti mahdollista.

Lahinna aihe on epaselva kaiken kaikkiaan miten téata aihetta voisi mielekkaasti vieda
eteenpain.

Sitd on paljon pilattu nostamalla kiinteitd maksuja ja keksiméalla vakiohintainen sah-
koévero. Ollaan muka véahentamassa paastoja, mutta silti myydaan talvikauden péas-
t6huippujen aikaan sahkodd samalla hinnalla kuin kesékaudella. Katsokaapa esimer-
kiksi puheenvuorojani kohteessa www.energiauutiset.fi

"Sahkdn myynnissa pitaisi siirtyd erityisesti pientuotantokohteissa energian ostossa ja
myynnissa pdrssin tuntihintaan, jonka lisaksi myyja veloittaa kilpailutettavan kk-
maksun (sisaltda kulut ja katteen). Sahkdsiirrossa pitdisi siirtya kaistaveloitukseen,
joka on paremmin kustannusvastaava esim. hintaperuste voisi olla 12 kk:n liukuva
huippuarvo. Talla hillitddn huippujen syntymistd.Sahkovero haittaa perusteettomasti
kehitysté ja siksi se pitaisi korvata padstéihin perustuvalla verolla.”

Vauhtia hyédyntamiseen tulisi saada rutkasti liséda kaikilla tahoilla.

Naetko tarvetta aiheeseen liittyvalle tdydennyskoulutukselle ja jos, niin millaista koulu-
tusta mielestasi tarvittaisiin?

uusien standardien myotd uusien ajattelumallien ajaminen suunnittelu- ja jarjestelma-
toimittajapuolella. Jotta he voisivat sitten myyda konseptia loppuasiakkaille.

Kylla! Pitkat koko paivan kurssit ovat tehokkaita ainakin ajallisesti, mutta itse kannat-
taisin monessa asiassa koulkumaisia kursseja, joissa olisi lyhyitd annoksia kerralla
mutta useampana kertana. Silloin j&& aikaa sulatella tietoa ja herétella kysymyksia ja
asian sisdistdmiseen jaisi enemman aikaa. Suunnittelijoille suunnattu kurssi voisi si-
saltda teoriaa ja pikkuisen kaytannon suunnittelua ja olla tavallaan sellainen tydpaja-
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tyyppinen, josta suunnittelijalle jaisi kateen tytkalua, jota voisi kayttaa apuna kaytan-
non suunnittelussal

SAHKOALAN AMMATTILAISILLE ENEMMAN TALOUTEEN JA HINNOITTELUUN
LITTYVAA KOULUTUSTA, KANSALLISELLA JA KANSAINVALISELLA TASOLLA,
OHJELMISTOKOULUTUSTA JA OHJELMIA VERTAILUKUSTANNUSTEN LAS-
KENTAAN,

Tarvetta on koulukselle, perusteista alkaen. Koko suunnitteluketju (arkkitehdit jne) tu-
lee kouluttaa.

Koulutus on aina paikallaan. Paivan koulutus asiasta.

Uusista teknisista ratkaisuista tarvitaan tietoa, samoin kuin lainsaadannon, standardi-
en yms. kehityksesta

Koulutus on erinomaisen tarke&a. Oppi on alan kannalta elintarkeda

Mielestani koulutus olisi tarpeellista, mutta siihen pitdisi ottaa jakeluyhtiot ja sahkon
tuotantoyhtidt mukaan.

Esimerkiksi suunnittelijapédivien yhteyteen aluekoulutuksina. Yksi hyva kanava olisi
NSS:n kautta, joka on sdhkosuunnittelijoiden ylajarjestd, joka kouluttaa suunnittelijoi-
ta ympari Suomea ja yhtenaistéda suunnitteluaineistoa.

Tilaajat/kayttajat pitaisi kouluttaa.

Ensi pitd& olla aineistoa mita koulutetaan. Ei saa olla oppilaitoksen ja opettajan hyoty.
Jos tdma kysely tahtasi siihen olen hyvin pettynyt.

Taydennyskoulutusta tarvitaan ja se tulisi suunnata ensisijaisesti verkkoyhtididen
suunnittelijoille ja tekniselle tuelle. Tassa AMK:t voisivat toimita perustiedon jakajina
ja kouluttajina ja yliopistot syvéllisemman tiedot jakajina.

Taydennyskoulutus on paikallaan, kun aiheeseen liittyvat pelisdannot ja tekniset rat-
kaisut saadaan "standardisoitua”

Mikrokansantaloustiedetta ja rajakustannusteoriaa.
Jos em. infratason rakenteet saadaan kuntoon, niin urakoitsija- ja suunnittelujarjestot
ovat valmiita tuottamaan tarvittavaa koulutusta omaehtoisesti. Tama ei tule olemaan

ongelma.

Kylla ja lahes kaikessa asiaan liittyvissa adioissa srka kaikille alan toimijoille.
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LIITE VIII Sahkoélammityksen ohjauskytkennat

Tassa liitteessa kasitellaan sahkélammityksen ohjauskytkentdja asuinrakennuksissa.

1990-luvun puoleen valiin asti sédhkoyhtioilla oli merkittava rooli kiinteistdjen sdhkodverkkojen
suunnittelun ohjauksessa ja paikallisten vaatimusten esittAmisessa erityisesti tehojen ja kuormi-
tusten ohjauksen osalta. Sahkoyhtitt julkaisivat omia suunnitteluohjeitaan mm. sahkoélammityk-
sen toteutuksesta. Vuoteen 1986 asti oli kayttssa jokaisella omat ohjeet, jotka saattoivat erota
hyvinkin paljon toisistaan. Vuonna 1986 Séhkdlaitosyhdistys julkaisi SLY-kytkentdsuosituksen,
joka uudistettiin vuonna 1992. Sahkolammityksen kytkent&suositus (SLY 7/92) on kaytdssa
edelleen hyvin laajasti. Vakiokytkentd on antanut yhteisen pohjan kytkenndn periaatteille ja
merkinndille. Se on osaltaan mahdollistanut sen, ettéd sédhkélammityskohteisiin on saatavilla va-

kiokeskuksia.

Verkkoyhtiot ovat aiemmin antaneet myds omissa ohjeissaan mythemminkin kytkentddn omia
sovellutuksiaan ja keskusvalmistajilla on markkinoilla omia vaihtoehtojaan kytkentésuositukses-
ta. Yhtidkohtaisia ohjeistuksia on selvitetty v. 2003 tehdyssa kyselyssa. Edelleen useilla verk-
koyhti6illa on ohjeita, joissa sahkdlammityskohteisiin ohjeistetaan suunnittelemaan SLY-

kytkenndn mukainen rakenne.

Sahkolammityksen ohjaus ennen SLY-kytkentaa

Séahkoyhtiokohtaisissa [ammityksen ohjauskytkenndissa on ollut ensisijaisesti

- huipputehon rajoittaminen kiuasristeilyn avulla

o0 kiukaan termostaatilla ohjattaan osa sdhkodlammityksesta pois paalta
- varautuminen tehorajoitukseen

o0 sulkuaikaohjaus, verkkokaskyohjaus
- kaksihintaisen sdhkoenergian hyddyntdminen ("ydsahks”)

o lampiman kayttbveden [ammitys

0 varaavat lammitykset

Tehorajoituksen ohjauksessa olleen [Ammitystehon suuruus vaihteli yhtidittéin. Osalla yhti6ista
ei tehorajoitusvaatimusta ollut lainkaan kaytossa. Osa edellytti ohjattaan tehon suuruuden ole-
van 1/2 -2/3 koko lammitystehosta. LAmminvesivaraaja on ollut tyypillisesti paalla halvemman

tariffin (y6s&hko) aikaan, mutta k&sikytkin mahdollistaa my6s jatkuvan lammityksen.

1970 - 1980-luvuilla sdhkolammitys tehtiin paaosin suorina lammityksind sahkolammittimilla tai

kattolammityksend. Lattialammitys oli paaosin kaytdssa vain pesutiloissa. Kaytdssa oli kuiten-
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kin myds lattialammityksi&, jotka tehtiin mahdollisimman paljon y6séahkdd hyoédyntavind varaa-

vina lammityksina hyvinkin paksuihin betonilattiarakenteisiin.

Kiinteistoissa, joissa on useita keskuksia, kuten rivitalot, tuotiin ohjaustiedot huoneistokeskuk-
siin jAnnitetietona, joka ei kytkeytynyt pois ryhmakeskuksen paakytkimesta. Kuva VII- 1 on

esimerkki verkkoyhtitkohtaisesta kytkennasta.
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Kuva VII- 1 Esimerkki vanhan rivitalohuoneiston kytkennédsté. Ohjaustieto yhteinen kaikille huoneistoille.

SLY-kytkenta
SLY-kytkenta (Sahkolaitosyhdistyksen julkaisu 7/92) on jakeluverkkoyhtididen (ent. sahkdlai-

tosten) yhteinen suositus sahkdlammityksen ohjaamiseen. SillA yhdenmukaistettiin sahkoyhtio-
kohtaisia ohjeita ja se mahdollisti vakiokeskusten tulemisen markkinoille. Kytkenn&ssa oli myos
annettuna ohjeistus rivilitintunnuksista. Ohje on kokonaisuudessaan hankkeen sivuilla
http://dr.wordpress.tamk.fi/2015/01/12/hankkeen-aineistot/

SLY-kytkentdsuosituksessa on useita eri vaihtoehtoja:

¢ Pientalon huonekohtainen l[Ammitys
¢ Rivi- ja pienkerrostalon huonekohtainen sahkdlammitys
¢ Pientalon osittain varaava vesikiertoinen keskuslammitys
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Liséksi on ohjauskytkentavaihtoehtoja lamminvesivaraajan ohjaukseen paivakayttdpainikkeella,

erikoiskontaktorilla tai termostaattiohjauksella.

Kytkenn&n ominaisuuksia on:

Y 6aikatieto/ tariffinohjaustieto
- varaavaa lammitysta ohjataan edullisemman (yosahko) sahkdnhinnan aikaan

- ldamminvesivaraajan varaavan lammityksen ohjaus viiverelella

Huipputehon rajoitus
- liittym&n huipputehoa rajoitetaan kiuasristeilylld, jossa jatkuvatoimista lammitysta

kytkeytyy pois paalta kiukaan termostaatin ohjauksella

Séahkdlammitystehon ohjaaminen
- verkkokaskyohjauksella/tehonrajoitusreleellda ohjataan séahkdlammityskuormaa osit-

tain tai kokonaan

Séahkolammitykselld on ryhmékohtaisen ohjauskontaktorit ja kayttokytkimet

SLY-kytkenndssa jokaisessa ryhméakeskuksessa on oma ohjausryhmé ja ohjaustieto saatiin
kosketintietona paakeskuksesta. Tallbin ryhmakeskuksiin ei tullut ulkopuolista ohjausjannitetta

vaan koko keskus saatiin jannitteettdméksi sen paakytkimesta.
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Kuva VII- 2 SLY-kytkenta 1.2, OK-talo, AMR-mittari samassa keskuksessa ohjauskytkennan kanssa
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Peruskytkennassa aikaohjauksella (mittarissa kosketin K2) annetaan tieto yd-ajasta (tai edulli-
semman sahkonhinnan ajasta). Talla tyypillisesti ohjataan lamminvesivaraajan toimintaa (4K1)
seka varaavia lammityksia. Toisella ohjaustiedolla (mittarissa kosketin K3) mahdollistetaan
lammitystehon osittainen tai koko paalle/pois —ohjaus. Yleisesti K3-rele on ohikytkettyna tai sita

ei ole lainkaan kytketty.

Kuvassa 3 on esimerkki vanhaan kohteeseen tehdystd AMR-mittarin asennuksesta ja ohjaus-
johtimien kytkennasta. Esimerkkikohteessa sinetdityyn osaan oli asennettu mittarin vaihdon yh-
teydessa asiakkaan osaan kuuluvia asennuksia vastoin verkkoyhtion omia ohjeita.

Mittarille
kytketty K2-

releen johtimet

Lammityksen
hjausjohtimet
iviliittimilla"

Kuva VII- 3 Esimerkki AMR-mittarin asennuskytkennasta. Y6-aikaohjaus (K2) kytkettyn& mittariin. Keskuk-
sessa valmiina olevaa teho-ohjausta ei ole kytketty mittarin releen liittimiin.

SLY-kytkenndlla tai vastaavissa kohteissa pystytaan kuitenkin hyvin pienilla muutostdilla saa-
maan ohjauksiin muutoksia, esimerkiksi kytkemaan lisaa (lammitys)tehoja aikaohjausreleen oh-
jaukseen. Tama edellyttdd vain muutoksia riviliitinkytkenndisséa eik& vaadi lisélaitteiden asen-

tamista.

Haasteeksi voi muodostua se, ettei kohteita ole valttamatta dokumentoitu riittdvan huolella tai
ohjausperiaatteita ei tunneta. Liséksi mittarien vaihdon yhteydessd on saatettu tehd&a kuvan
1.2-2 kaltaisia, sindnsd asennusstandardien vastaisia, kytkent6ja sinetoityihin osiin keskusta.

Na&itd muutoksia ei ole lankaan paivitetty kohteiden séhkddokumentteihin.
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Jatkuvatoiminen lammitys SLY-kytkennassa
Jatkuvatoimissa (suora) sahkélammityksisséd SLY-kytkenté on usein ollut riittava tai sité on jopa
karsittu. Keskusvalmistajat ovat tehneet néihin kohteisiin soveltuvia vakiokeskuksia.
Tyypillisesti keskuksissa on tall6in ollut ydaikaohjauksessa (K2) lamminvesivaraaja sekd mah-

dollisesti lattialammityksia. Tehorajoituksen ohjausvarauksena on joko koko sahkdlammityste-
ho tai ¥z - % lammitystehosta.

Rakennuksissa, joissa on jatkuvatoiminen lammitys, hetkittdinen kokonaisteho on tasainen.
Kiuasristeily huolehtii, ettei sahkdkiukaan juurikaan nosta huipputehoa ja nopeasti saatyva
lammitys reagoi muiden sahkdlaitteiden kayttoon. Suurimmat tehot ajoittuvat lamminvesivaraa-
jien paallekytkeytymisajankohtiin.

Kayra 120, Omakotitalo, suora sahkélammitys, kdyttovesivaraaja
»>=300 litraa, n=476, keskiméaardinen energiakulutus 16000 kWh/a

4500

s 4
o LN e N o

W /\ —_—03.3.
2000 /——\/ N 1.7.
1500 4=~ N

1000 iy A

Tuntikulutus [kWh]

500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Kellonaika

Kuva VII- 4 Jatkuvatoimisella (suora) sahkolammityksella varustettujen kohteiden keskimé&aréisia tuntitikulu-
tuksia eri vuodenaikoina

Varaava tai osittain varaava sahko6lammitys
Yo6/paiva —hinnoiteltu s&hko seké lattialammityksen suosion lisdantyminen lisasi kaapeleilla to-
teutettujen ratkaisujen maarédd 1990 — luvun loppupuolella ja 2000 —luvun alussa. La&mmitys on
nadissd suurimman osan vuodesta paalla vain ydaikaan. SLY-kytkenndn periaatteiden perus-
teella ovat keskusvalmistajat tehneet osittain varaaviin lattialammityksiin paremmin soveltuvia
sovelluksia. Myds vikavirtasuojakytkinvaatimukset ovat tuoneet omia piirteitadn keskuksiin
2000-luvulla. Erilaisilla ohjaustavoilla voidaan jo varausaikaa muuttaa tai kytked tarvittaessa

lammitys paalle myos paivaaikaan. Lisdlammityksen tarve hoidetaan joko lattialammitykselld,
sahkolammittimilld tai kattolammityksella.
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Kuva VII- 5 Esimerkki SLY-kytkennan sovelluksesta osittain varaavan lammityksen ohjaamiseen

Varausmahdollisuus aiheuttaa kiinteiston huipputehon ajoittumisen paaosin ydaikaan. Esimer-
kissa lamminvesivaraaja on yfaikaohjauksessa (K2). LAmmityksen koko teho on tehorajoituk-
sen ohjauksessa (K3) ja myds yoaikaohjauksessa, mikali rynmékohtaiset kytkimet ovat varaa-
van lammityksen asennossa. Muuttamalla kalenteria AMR-mittarilla pystyisi siirtdmaan lammi-

tysjakson my6s muuhun aikaan vuorikaudesta.
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Varaava lattialimmitys (14 kW) OK-talo 220 m?
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Kuva VII- 6 Esimerkki OK-talo, jossa varaava lattialammitys. Kohteessa ohjausjarjestelmd maarittédd va-
rausajankohdan ulkolampdtilan mukaan.

Osittain varaavat lammitykset tarjoavat hyvin kysynnan joustoon soveltuvan kiinteistoryhman,

koska lammityksen poiskytkeytyminen ei aiheuta valitonta lampdtilan laskua ja ohjausratkaisut
ovat valmiina.

Esimerkki sahkokatkoksen vaikutuksesta lampdtilaan
Tilan l&mp&héviét n. 34 W/m2
Ulkoldmpétila-25 eC
Lattiavalun paksuus 12 ja 8 cm, laattalattia

~
=

Lampétila/eC
B R

|

.
«

sahkokatkoksen pituus /h

e attialdmpétila (12 cm)
Huoneldmpétila (12)

Kuva VII- 7 Esimerkki séahkdkatkoksen vaikutuksesta lampdotilan muuttumiseen sahkdkatkoksen aikana.
Muutoksessa ei ole otettu huomioon rakenteiden lAmpd&kapasiteettia, joka hidastaa lampdtilan laskua

Vesivaraajalammitys

Sahkélammityksena on toteutettu vesikiertoisia lammityksia lammittamalla suuria (>1-2 m?)
vesivaraajia paaosin ybaikaan sdhkovastuksilla ja tekemalla lammonjako vesikiertoisena. SLY-
kytkentasuosituksessa on oma versio varaavalle vesivaraaja-lammitykselle. Kytkennasta teh-

tiin erilaisia muunnoksia sen mukaan, montaako vastusta ja termostaattia varaajassa kaytettiin.
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Kuva VII- 8 SLY-kytkentasuositus. Varaava lammitys vesivaraajalla

Varaavan lammityksen huippukuormat sijoittuvat yo-aikaan ympari vuoden. Vuorokautinen
vaihtelu on hyvin suuri. Varaavat lammitykset sietdvat hyvin teho-ohjausta ja aikaohjauksella
voitaisiin tehoja ohjata vuorokauden sisélla joustavasti.

Kayra 220, omakotitalo, osittain varaava sahkolammitys, n=56,
keskimaarainen vuosikulutus 15300 kWh
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Kuva VII- 9Tuntikulutukset eri vuodenaikoina. Omakotitalot, varaava sahkdlammitys
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Lampdtilan pudotus

Sahkolammittimien sek& erillisten sahkodlammityksen ohjaukseen kaytettyjen termostaattien
(katto- ja lattialammitys) yleisend ominaisuutena on ollut Iampétilan pudotus —toiminto. TallGin
termostaatille annetaan ohjausjannite, joka pudottaa |Ampdtila-asetusta joko kiintedn astemaa-
ra (yleensa n. 5 °C) tai termostaatista saadettavan astemaaran. Ohjaus edellyttdé erillisen oh-

jausjohtimen asennusta. Markkinoilla on ollut my6s langattomia ohjausjarjestelmia.

Ohjausjohdotuksen liséksi l[Ampdtilan pudotus edellyttdd ohjauskontaktoria keskuksessa seka
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Kuva VII- 10 Lampédtilapudotusohjauksen periaatekaavio

Lampdtilan pudotustoimintoa voitaisiin hyddyntaa myds kysynnan jousto —ohjauksissa. Tall6in
ohjaus ei katkaisisi koko séhkdnsyottoa lammittimille. Teho-ohjausvaikutus olisi 1-2 tunnin oh-
jauksissa vastaava kuin SLY-kytkenndssa, mutta riski lammityksen poiskytkeytymiselle koko-

naan pienenisi. Kuvassa on esitetty ohjauksen periaate.
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Kuva VII- 11 Lampétilan pudotustoiminnon hyddyntdminen kuorman ohjauksessa

Ohjausjarjestelmat
Asuinrakennuksia varten on ollut markkinoilla useita erilaisia ohjausjarjestelmia, joissa on ollut
myo6s lammityksen ohjaukseen ratkaisuja. Niiden elinkaari on ollut kuitenkin melko lyhyt. Mark-
kinaosuuksista ei juurikaan ole tietoa. Kahden, viela markkinoilla olevan ratkaisun ( Me-Platin,
Ouman) mahdollisuuksia tehon ohjauksen ndkdkulmasta on selvitetty hankkeeseen kuuluvassa
opinnaytety6ssa (Sami Salminen 2014 : Automaatiojarjestelmien hyddyntdminen kysynn&n

jouston teknisessa toteutuksessa).
Useassa ohjausjarjestelmassé on pohjana ollut kuitenkin SLY-kytkennan perusperiaate ja jar-

jestelmd on antanut lisdominaisuuksia mm. varaavan lAmmityksen varausajan maarittelyyn

(esim. Ensto eSmart) tai etaohjaukseen.
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LIITE IX Yhteenveto verkkoyhtididen ohjeista

Lahde (Koivisto 2015)

SAHKOMNIAKELUVERKOMN HALTUAT

Ohjeistus sahkdsuunnittelijoille
ja -urakoitsijoille

Tehojen Loistehon

Kylla Ei Liittymisjohto| Kaapelioja | Mittauskytkennat
¥ Tty 1 P ) vt ohjaus | kompensointi

Alajarven Sahko Oy X

Caruna Oy X X X X X X

Caruna Espoo Oy X X X X X X

Ekends Energi X

Elenia Oy X X X X X X

Enontekign Sdhkd Oy X

ESE-Verkko Oy

E

Esse Elektro-Kraft Ab X

Etel3-Suomen Energia Oy

Forssan Werkkopalvelut Oy

Haminan Energia Oy

EAEA A
LA A a4

Haukiputaan Sdhkdosuuskunta

EAEAE A A

Helen Sahkéverkko Oy

Herrfors Nat-Verkko Oy Ab X

lin Energia Oy X

Imatran Seudun Sahkansiirto Oy X X

Jakobstads Energiverk X

Jeppo Kraft Andelslag X

JE-Siirto Oy X X X X X

Joroisten Energialaitos x

Jylh3n Sdhkdosuuskunta

Jarvi-Suomen Energia Oy

L
o
E
L
L

Karhu Voima Oy

ESE RN

Kemin Energia Oy

Keminmaan Energia Oy x

KENET Oy X

Keravan Energia Oy X X X

Keuruun Sdhks Oy X

Y

Koillis-Lapin S&hka Oy

ES

Koillis-Satakunnan Sahkd Oy

Kokemden S&hkd Oy X X X

Kronoby Elverk

KSS Verkko Oy

Kuopion Energia Liikelaitos

EAE YRS

Kuoreveden S&hkd Oy

Kymenlaakson Sdhkoverkko Oy * * X X

Koylion-Sakylan Sahks Oy X X X

Lammaisten Energia Oy

Lankosken Sahkd Oy

Lappeenrannan Energiaverkot Oy

Lehtimaen Sahko Oy

EAESES A

Leppikosken S&3hkd Oy




LITE IX

LE-Sahkoverkko Oy ht ht X

Loiste Sdhkoverkko Oy X X X X
Muonion Sdhkdosuuskunta X

Mantsaldn S&hkd Oy X X X

Maantalin Energia Oy X

MNurmijdrven Sdhkdverkko Oy X X X

Mykarleby Kraftverk X

COulun Energia Siirto ja Jakelu Oy X X X X
Qulun Seudun S8hkd Verkkopalvelut Oy X X X

Qutokummun Energia Oy X

Paneliankosken Voima Oy X X X
Parikkalan valo Oy X

Pellon S3hkd Oy X

PKS Sahkdnsiirto Oy X

Pori Energia Sdhkdverkot Oy X X X

Porvoon Sahkoverkko Oy X X X X
Raahen Energia Oy X X X

Rantakairan Sahkd Oy X

Rauman Energia Oy X X X

Rowvakaira Oy X

Rovaniemen Verkko Oy X

Sallila Sdhkénsiirto Oy X X X

Savon Voima Verkko Oy X

Seiverkot Oy X X X

Tampereen Sahkoverkko Oy X X X

Tenergia Oy X

Tornion Energia Oy X X X
Tornionlaakson Sahkd Oy X

Tunturiverkko Oy X

Turku Energia Sdhkdverkot Oy X

Vaasan Sdhkoverkko Oy X X X

Vakka-Suomen Voima Oy X X X

Valkeakosken Energia Oy X

Vantaan Energia Sahkdverkot Oy X X X X
Vatajankosken Sahkd Oy X X X

Verkko Korpela Oy X X
Vetelin Sahkdlaitos Oy X

Vimpelin Voima Oy X

Adnekosken Energia Oy »
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Ohje poikkeamatarkastelulle

Poikkeamatarkastelun pohjana kaytetaan mm. jarjestelmékaavioita, saatdkaavioita, sijoituspiirustuksia, teknisia erittelyja seka kayttd- ja toimintaohjeita. Tarkastelua

varten jarjestelmé jaetaan toiminnallisiin kokonaisuuksiin mm. ilmastoinnin vaikutusalueisiin. Poikkeamatarkastelussa jarjestelmén osassa tutkitaan tilanteita, joissa

toimintasuureita muutetaan normaaliarvoistaan — esimerkiksi ilmanvaihtoa pienennetdan (msls), valaistusvoimakkuutta alennetaan (Ix). Tarkastelu perustuu avain-

sanoihin mm. vAhemman (alempi [ampétila, pienempi virtaus) enemman (korkeampi [&mpdtila, suurempi virtaus).

Kaavakkeen kaytto

Tila
Merkitaan tilan/jarjestelman osan positio ja selvékielinen nimi, kayttétar- Luokka
koitus Tehdaan karkea riskin arviointi:

Poikkeama ja kesto

A-luokka, merkitykseton riski, poikkeama voidaan toteuttaa

Merkitdan tavoitepoikkeama, kestoaika ja ohjauksien toistuvuus vuoro- B-luokka, tehdéaan jatkotoimenpiteend tarkempi riskien arviointi, jos poikkeama

kaudessa. toteutetaan. Arvioidaan seuraukset, todennékoéisyys seurasuksisien realisoitu-
Seuraukset miselle seka riskin merkittavyys ja paatetaan jatkotoimista.

Arvioidaan poikkeaman aiheuttamat muutokset tilassa/jéarjestelmassa C-luokka, merkittava riski tai muu syy, ohjausta ei toteuteta

— tilan kayttotarkoitus tulee huomioida.

Ohjaus/toimenpiteet
Méaaéritelladn luokkien mukaiset jatkotoimenpiteet, ohje ohjauksien toteutuksesta
mm. rajanarvot.




LIITE X

Yhteenveto poikkeamatarkastelusta (Tassa huomioidaan koko ohjattava jarjestelman osuus)

Yhteenveto tuloilmakoneen 1TK1 ohjauksesta:

liImastointia voidaan ohjata 10 ja 20 % tasolle lyhytaikaisissa ohjauksissa.

Seuranta rakennusautomaation olosuhdemittauksilla.

Poikkeustilanteissa voidaan ilmastointi pysayttaa.

Tila Poikkeama Kesto Toistu- Seuraukset Luo Ohjaus/toimenpiteet
vuus kka
Al1-09 Tyo- [lImastoinnin  pienentdminen <15 min 3 llman laadussa ei ole merkitta- A
huone 10 % vaa muutosta
< 60 min 3 llman laatu heikkenee A
> 60 min 2 llIman laatu huono C
[lImastoinnin  pienentdminen <15 min
20 %
< 60 min
> 60 min
[lImastoinnin  pienentdminen <15 min
30 %
< 60 min
> 60 min
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Tila

Poikkeama

Kesto

Toistu-

Vuus

Seuraukset

Luo
kka

Ohjaus/toimenpiteet

[lImastoinnin pienentdminen 10 %

<15 min

< 60 min

> 60 min

[lImastoinnin pienentédminen 20 %

<15 min

< 60 min

> 60 min

[lImastoinnin pienentédminen 30 %

<15 min

< 60 min

> 60 min

Tila

Poikkeama

Kesto

Toistu-

Vuus

Seuraukset

Luo
kka

Ohjaus/toimenpiteet

[lImastoinnin pienentdminen 10 %

<15 min

< 60 min

> 60 min

[lImastoinnin pienentdminen 20 %

<15 min

< 60 min

> 60 min

[lImastoinnin pienentdminen 30 %

<15 min

< 60 min

> 60 min
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LITE XI MaalampOpumpun verkostovaikutuksien laskentaan

tarvittavan kuormituskayran maarittaminen

A . MaalampOpumpun aiheuttaman lisdkuorman arviointi

Maalampdpumpun (MLP) aiheuttama lisdkuorma on yksiléllinen ja riippuu asunnon lammi-
tysenergian tarpeesta. Tassa tarkastelussa tyydytaan keskimaardiseen ja jakaumaltaan kuta-
kuinkin oikeanlaiseen arvioon lAmmitysenergian tarpeesta. Vuosittaista lammitysenergian tar-
vetta arvioitiin verkkoalueen pientalojen rakennuskannan ian ja keskimaaraisen kerrosalan pe-

rusteella.

Taulukko 1: Tarkasteltavan verkkoalueen rakennuskanta 2008, Erilliset pientalot (Tilasto-
keskus 2014)

Rakennusvuosi Lukumaara Kokonaiskerrosala, m? keskim. kerrosala (m?
ennen 1920 368 47112 128
1921-1939 351 34963 100
1940-1959 825 83907 102
1960-1969 292 33412 114
1970-1979 321 42771 133
1980-1989 477 62125 130
1990-1999 222 30660 138

jalkeen 2000 154 25745 167
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Taulukko 2: Lampbenergian ominaiskulutus: 100 m2 talo, 4h perhe, maan keskiosassa
(Motiva 2014)

LAmpo6energian

Rakennusvuosi ominaiskulutus kWh/m?
ennen 1920 277,41
1921-1939 277,41
1940-1959 277,41
1960-1969 267,41
1970-1979 252,41
1980-1989 247,41
1990-1999 224,91

jalkeen 2000 209,91

Oletetaan etta suurin osa lammitysmuotoa muuttavista asiakkaista on 1960 — 1990 luvulla ra-
kennettuja omakotitaloja. Naille voidaan laskea keskimaarainen lAmmitysenergian kulutus tau-
lukkojen 1 ja 2 tiedoista. Lammitysenergian kulutus jaetaan MLP:n kokonaishyttysuhteella 2.8
(Andrushuk 2009), jolloin verkosta otettavaksi sahkon tarpeeksi saadaan taulukon 3 mukaiset

arvot.
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Taulukko 3: Keskimaaraiset MLP:n sdhkdnkulutukset rakennusvuosittain.

keskim. sahkonkulutus

Rakennusvuosi Ikm (kWh)
1960-1969 167 10928
1970-1979 184 12011
1980-1989 274 11508

Asiakkaiden lukumaarat eri rakennusvuosissa perustuvat oletukseen, etta asiakkaiden jakauma
eri rakennusvuosiin noudattaa rakennuskannan ikdajakaumaa. Taulukon 3 arvot sovitetaan Wei-
bull-jakaumaan, ja tasta jakaumasta naytteistetddn jokaiselle 625 asiakkaalle satunnainen
MLP:n lisdyksen aiheuttama vuosittaisen sahkdenergian kulutuksen lisays. Nain saadaan:

e Keskimaarainen vuosienergia ennen MLP:n lisdysta 6032 kWh/a

e MLP:n keskimaarainen vuosienergia 11500 kwWh

e Lopullisen kuorman keskienergia 17532 kwWh
Kuvissa 1 ja 2 on esitetty vuosienergioiden jakaumien histogrammeja seké vuosienergioiden

suhteita.

Maalampdpumpun kuormituskayra

Simuloinneissa tarvittavat maalampdpumppujen kuormituskayrat saatiin VTT:Itd. Tassa tarkas-
telussa kaytettiin lahteessa (Laitinen 2011) esitettyja MLP-kayria:
e laskettu VTT:n termodynaamisen kayttaytymisen huomioivalla talomallilla
o erilliset kayrat tyypillisille vuosina 1970 ja 2000 rakennetuille omakaotitaloille
e sisaltavat myds lampiman kayttéveden lammityksen
e mitoitettu kattamaan 100 % rakennuksen lammontarpeesta (ajoittainen lisdvastuksen
kayttdtarve jotta kayttovettd voidaan lammittdd myos kovien pakkasten aikana).
Maalampdpumppujen vuosienergiat skaalattiin vastaamaan tdman liitteen A) kohdassa las-

kettuja arvioita lammitysenergian tarpeesta.
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Histogrammi: valittujen ei-sd hkildm mittdjien wosienergiat
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Kuva 1: Vuosienergiajakaumien histogrammit.
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Kuva 2: Vuosienergioiden suhteita.

VTT:n kayrat on laskettu vuoden 1978 lampétilaan, joten kayrat muutettiin laskennallisesti
vastaamaan laskentavuoden 11/2011-10/2012 lampétiloja. Laskentavuoden lampdtilaan
muutetuille kayrille laskettiin myds tunneittaiset hajonnat. Laskettu hajonta kuvaa lahinna
nyt muodostetun mallin epatarkkuutta alkuperaiseen VTT:n kdyraan verrattuna ja VTT:n
kayrassa ollutta hajontaa. Hajonta ei mallinna lamp&pumpun satunnaisia on-off sykleja tai
[Ampiman kayttdveden kayton satunnaisuutta jotka tulisi huomioida oikeasti tarkassa mallis-
sa. Myoskaan muun lampoékuorman (sahkdlaitteet) vaikutusta lammitystehoon ei ole huo-

mioitu. Todellisuudessa hajonta lienee nyt mallinnettua suurempaa ja siksi tama kayra saat-
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taa antaa eparealistisia (liian pienid) huipputehoja pienille jakelumuuntamoille jotka sisalta-
vat pienen maaran MLP asiakkaita. Hajonnan suhde mallinnettuun MLP kuormaan on néh-
tavissa kuvassa 3. Mallin hajonta vaihtelee tunneittain ja on keskimaarin 43 % mallinnetusta

tehon odotusarvosta.

Lopullinen MLP kayra muodostettiin siten ettd laskentavuoden energian suhteen skaalat-
tuun MLP kayraan liséattiin edella laskettu satunnainen ja (likimain) normaalijakautunut ha-
jonta. Lisdvastusten aiheuttama tehonlisays lisattiin vuoden kylmimmille paivilla (maksimis-
saan yksi tehonlisays per paiva). Tehonlisaykset kohdistettiin satunnaisille tunneille siten et-

ta tuntijakauma vastasi likimain [ampiman kayttéveden kulutuksen ajallista jakaumaa.

11500 kWh/a skaalattu MLP malli
7 T T T LY T L] T T
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Kuva 3:MLP malli ja sen hajonta (kuvan malli skaalattu 11500 kWh/a kulutustasoon, ei si-

salla lisdvastusten tehonkulutusta).
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