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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd on tehty Helen Séhkdverkko Oy:n Asiakkuushallinta-yksikolle. Tyon
ohjaajana toimi kehitysinsintéri Joel Seppald, jota haluan erityisesti kiittdd suuresta
avusta tyéssani. Haneltd olen saanut tietoa, tukea ja apua koko prosessin ajan. Kiitos
kuuluu my6s Helen Sahkoverkko Oy:n Asiakkuushallinta-yksikon yksikon paallikélle Jouni
Lehtiselle, joka antoi minulle tdmé&n mielenkiintoisen insindorityon.

Lisdksi haluan kiittaa Mitox Oy:n tuotepaallikkod Tuomo Kuosmasta asiantuntevasta
avusta mittarin testauksessa.

Lopuksi kiitan viela kaikkia niitd henkilgita, joita ei erikseen ole mainittu tdssa yhteydessa

nimelta, mutta joita olen vaivannut insin66ritydhoni liittyen.

Helsingissa 16.4.2009

Anita Leksis
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Tassa insinddritydssd on tutkittu mahdollisuutta ohjata markkinahintaperusteisesti
varaavaa sahkélammityskuormaa hyédyntden uusia etdluettavia sahkémittareita. Ohjaus
perustuisi sahkon tukkuhinnan, Spot-hinnan, vaihteluun.

Sahkomarkkinoilla kaytettdava Spot-hinta vaihtelee suuresti vuorokausittain kulutuksen
mukaan. Ohjattaessa lammityskuormaa dynaamisesti halvemmille tunneille voidaan
sdhkodn hankintahinnassa saastaa. Spot-hinta seuraa yleisesti kuormitushuippuja ollen
korkeimmillaan, kun kulutus on suurimmillaan. La&mmityskuormaa siirrettdessa
halvemmille tunneille siirtyy myds tuo osa kulutuksesta, joka Helsingin alueella on noin 60
MVA, pois huippukulutuksen ajankohdasta.

Helen Séahkoverkko Oy ohjaa varaavaa sahkolammitysta verkkokaskyohjauksella. Uusien
etaluettavien mittareiden asennusten myota haluttaisiin siirtya hyddyntdmaan naiden
tuomia mahdollisuuksia myds dynaamisessa kuormanohjauksessa.

Helen Sahkodverkko Oy:n alueella on kdytdéssad monien eri mittarinvalmistajien mittareita ja
luentajarjestelmia. Tybssa esitellddn ndmd, mutta itse ohjaus testataan vain yhden
valmistajan, Aidon Oy:n, tuotteella.

Tybssa selvitelladn myds milla perusteella ohjausajat valitaan, mista perustiedot saadaan
ja miten kuormanohjaustiedosto muodostetaan. Liséksi kuvataan testitiedoston ajoa
mittarille ja mittarilta saatavat mittaustulokset.

Liséksi tydssa on esitetty viime vuoden Spot-hinnan ja l[Ampdétilatietojen perusteella
vertailulaskelma siitd, mitd vaikutusta olisi testiohjauksella ollut sahkén hankintahintaan
verrattuna kaytdssa olevaan ohjaustapaan.

Avainsanat: etéluettavat mittarit, kuormanohjaus, verkkokaskyohjaus, Spot-hinta
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The purpose of this graduate study is to examine the possibility of controlling the load of
electric storage heating based on market price by using new remote control meters. The
control would be based on the variation of the wholesale price of electricity, Spot price.

The Spot price used by the electricity market varies greatly in 24-hours period according
to consumption. When the heating load is directed dynamically to low demand periods it
can save money in electricity cost price. The Spot price generally follows the maximum
load, the price being highest when consumption is at its highest. When heating load is
directed to low demand periods, that part of consumption is reduced from the load peak
value. The controllable load is about 40 MVA.

Helen Séhkdverkko Oy controls the electric storage heating capacity with ripple control.
Due to the installation of new remote reading meters there is willingness for using this
possibility also in dynamically load control.

Several different meters and software by different meter manufacturers are used in the
area of Helen Sahkdverkko Oy. This study describes them, but the control tests are car-
ried out only with one manufacture’s meter, Aidon Oy.

The study also explains how the control periods are chosen, where the basic information
can be obtained and how to form the control file. In addition, it describes the input of the
control file to the meter and feedback and measurement results from the meter.

Based on finding of this study, a comparison calculation based on last year’s Spot prise
and temperature information in included This shows what the purchase price of electricity
would have been compared to using the existing control method.

Keywords: remote meter reading, load control, ripple control, Spot price
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JOHDANTO

Taman tybn tarkoituksena on tutkia  markkinahintaperusteisen
kuormanohjaksen toteuttamista etdluettavien mittareiden avulla Helen
Sahkoverkko Oy:n (HSV) verkkoalueella. Tyd painottuu kaytannon

toteutukseen, silla jarjestelmén toimintaperiaate on maéaritelty jo aiemmin.

Ty on jaettu kolmeen osa-alueeseen: taustatietoja kuorman ohjauksen
syista ja hyodyistd, sahkokauppaan liittyvat asiat sekd ohjauksen

mallintaminen ja k&ytannon testaaminen.

Tybn taustalla ovat sdhkdmarkkinoilla esiintyvat kuormituspiikit ja siitd
johtuvat hintahuiput sahkén poérssihinnassa. Sahkomarkkinoilla, kuten
muillakin markkinoilla, hinta nousee, kun kysyntd kasvaa. S&hkon hintaan
vaikuttavat monet tekijat kuten polttoaineiden hinta, sateiden maara, pakkas-
ja hellekaudet, sahkontuotannon vaihtelut yhteispohjoismaisessa

jarjestelmassa.

Kuormitusvaihtelut aiheuttavat liséksi verkossa jannitteen ja taajuuden
vaihtelua, mika vaikuttaa sahkon laatuun heikentavasti. Kuormituspiikkien
tasaantuessa jaa myo0s verkossa tarvittava huippukuorma pienemmaksi,

jolloin huipun s&aatévoimaa ei tarvitse niin paljon.

Tyon tavoitteena on kehittdd HSV:lle toimiva ohjaustapa, jolla voidaan
dynaamisesti ohjata varaavaa lammityskuormaa pois kalliin pdrssihinnan
tunneilta halvemmille tunneille. Ohjausprosessin lisdksi tydssa selvitetadn
ohjaustavan muutoksen vaikutusta myés muihin sdhkémarkkinaosapuoliin,

kuten sdhkdn hankkijaan ja myyjaan, taseselvitykseen ja itse kuluttajaan.

HSV eriytettin  s&hkomarkkinalain mukaisesti erilliseen osakeyhtioon
Helsingin Energiasta 1.10.2006. Yhtion palveluksessa tydskentelee noin 100
henkilda. [1.]

Séahkon kulutus Helsingissa vuonna 2008 oli 4671 GWh. Kasvua edelliseen
vuoteen, jolloin kokonaiskulutus oli 4555 GWh, oli 2,5 %. Kulutuksen suurin
tuntiteho oli 783 MW, joka mitattiin tammikuun 3. paivana, jolloin pakkasta ol
-3°. Edellisen vuoden huippu oli 782 MW. [1.]



HSV:n alueella oli vuoden 2008 lopussa 342 861 sahkonkayttdopaikkaa,
joista etdluennassa oli noin 55 000 kpl. Tama kattaa tunti- ja tehokohteiden
lisdksi kokonaisia alueita, joilla myds pienasiakkaat (sulakekoko on alle 3 x
63 A) on saatettu etaluennan piiriin. Vuoden 2008 aikana aloitettiin kattava
mittarien vaihtoprojekti, jossa on tarkoitus saattaa 120 000 kayttopaikkaa
kantakaupungin alueella etdluennan piiriin. Projektin tarkoitus on olla valmis
vuonna 2010, jolloin etéluennan piirissa HSV:n alueella olisi l&ahes puolet
mittauskohteista. HSV:n tavoitteena on, ettd vuonna 2013 kaikki Helsingin

s&hkomittarit ovat etaluennan piirissa. [1.]

HSV:n sahkonkayttopaikkojen mittarointi ja mittariluenta, mittaustietojen
kerddminen ja toimittaminen sdhkdkaupan eri osapuolille hoidetaan Mitox
Oy:n toimesta. Mitox Oy on Helsingin kaupungin omistama yritys, joka

eriytettiin Helsingin Energian mittauspalveluyksikdsta 1.1.2005.
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TAUSTAA KUORMANOHJAUKSEN MUUTOKSELLE

2.1 Varaava sadhkdlammitys

Helsingissa on varaavaa sdhkélammityskuormaa noin 60 MVA, jota ohjataan
joko aikasiirtotuotteella tai ohjattu yo -tuotteella. Ohjattu yo -tuote kytkee
verkkokaskylla kello 21 varaavasta kuormasta paalle 1/3 kokonaistehosta eli
noin 20 MVA. Lahes samanaikaisesti, kello 20, alkaa aikasiirtotuotteen
yotariffi. [2.]

2/3 varaavasta lammityskuormasta, eli noin 40 MVA ohjataan péaélle,

ulkolampdtilasta riippuen, kello 21 — 04 valilla [2].

Ydsiirtotariffi on voimassa arkipdaivisin maanantaista perjantaihin kello 20 —
07 ja koko lauantain ja sunnuntain. Varaavan lammityksen poiskytkenta ei
aiheuta ongelmaa, silla se ajoittuu pidemmalle aikavélille termostaattien

ohjaamana tai arkisin viimeistaan kello 07. [2.]

Helsingissa paiva- ja ydsiirtotariffijako poikkeaa muista sahkdverkoista, silla
suositusten mukaan péaivaenergia on ajoitettu maanantaista sunnuntaihin
kello 07 — 22 ja muina aikoina on voimassa yotariffi [20]. Tariffijaon ja
ohjattu y@siirto -tuotteen kytkeytyminen aiheuttavat Helsingin sahkoverkossa

illalla tehomuutoksen.

Yotariffin kytkeytyminen nakyy vyleisesti iltatunteina kello 21 — 22 koko
valtakunnan sahkodverkossa, mika heijastuu siten korkeana noin 1000 MVAn
kulutushuippuna koko kantaverkossa. Kulutushuippu aiheuttaa sahkén
porssihinnan nousun illan ja yon muihin tunteihin verrattuna etenkin talvella,

jolloin kulutus siséltaa paljon suoraa séahkoélammityskuormaa.



Kuvassa 1 on esitetty Suomen kokonaiskuorman vaihtelua ajalta
9-15.3.2009.
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Kuva 1. Suomen kokonaiskuorma viikolla 11 [3]

Kuvassa 2 on Nord Poolin Suomen aluehinnan vaihtelua ajalta 9-15.3.2009.
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Kuva 2. Nord Poolin Spot, Suomen aluehinta 9. - 15.3.2009 [3]



Kuvassa 3 on esitetty viikon keskihinta vuorokauden eri tunneille laskettuna

edellisessa kuvassa esitetyista tuntiarvoista [3].

Spot-hinta (Suomen aluehinta), laskettu keskiarvo ajalle 9.-
14.3.2009
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Kuva 3. Nord Poolin Suomen aluehinta, keskiarvo viikon ajalta

Jotta kulutushuipun osuminen korkean hinnan aikaan valtettaisiin, olisi
varaavaa sahkodlammityskuormaa voitava ohjata etenkin yokaytélle, pois
kalliin hinnan tunneilta. Perustana sahkdn dynaamiseen ohjaukseen hinnan
mukaan on, etta sahkoénkayttopaikan mittari on etaluettava ja mittarilla on
oltava etéohjattava rele tai etdkytkentadlaite. Jotta myds kuluttajat
motivoituisivat kuorman dynaamisesta ohjauksesta hinnan mukaan, olisi

myods sdhkdn myyntihinta mahdollisesti sidottava sdhkdn markkinahintaan.

Uutena epavarmuustekijana lammityskuorman maarassa tulee olemaan
ilmalampoépumppujen osuuden kasvu. Kun lampdtilat pysyvat —10 °C ja
+5 °C asteen vdlilla, ovat ilmalampoépumput tehokkaimmillaan ja vahentavat
sahkolammityksen osuutta lammitystarpeesta, mutta kun pakkanen Kiristyy,
myds tadma& lammitykseen kaytettavd teho siirtyy sahkoélammityksen
kuormaan. Tama tarvittavan [Ammityskuorman nousu on suoraan

verrannollinen ulkolampdtilaan.



2.2 Verkkokaskyohjauksen poistuminen

Helsingissa on perinteisesti ohjattu kaksiaikatuotteita
verkkokaskyohjauksella (vko). Kaksiaikatuotteilla tarkoitetaan sellaisia
sahkdnmyyntituotteita, jossa asiakkaalla on eri hinta eri vuorokauden
aikoina. Helsingin Energialla on seuraavia kaksiaikatuotteita: aikasiirtotuote
ja ohjattu yo -tuote. Aikasiirtotuotteessa y0- ja paivéatariffit ovat erisuuret,
mutta ohjausajat ovat kiinte&at. Ohjattu yo -tuote eroaa aikasiirtotuotteesta
siten, etté siin& ohjataan vko:lla 2/3 kuomasta péaélle lampdtilasta riippuen.

Ohjattu y0 -tuotteessa on samat y6- ja paivatariffit kuin aikasiirtotuotteessa.

Verkkokaskyohjauksessa  ohjaussanomien siirtoteina  l&hettimesta
vastaanottimiin  kaytetdan sahkdnjakeluverkkoa. Se on ollut yleisin
Suomessa kaytéssa oleva kuormanohjaussanomien siirtotie ja sen
perustekniikka on perdisin jo 1920-luvulta. Jakeluverkon kaytt6a
tiedonsiirrossa voidaan perustella, koska se kuuluu jo yhtion hallintaan, joten

ei tarvita lisdinvestointeja l&hettimien ja vastaanottimen valille. [4.]

Verkkokaskyohjauksessa yhdestd keskuspaikasta, yleensa valvomosta,
ohjataan suuria maaria jakeluverkkoon kytkettyja sdhkdlaitteita. Ohjaukseen
kaytetddn impulssijonoa, joka muodostetaan ja lahetetaan jakeluverkkoon
syottopisteina toimivien séhkéasemien kautta. Impulssijonot vastaanotetaan
ja tunnistetaan ohjauskohteissa sinne asennetulla kyseiselle taajuudelle

viritetylla verkkokaskyvastaanottimella. [5.]

Vaikka HSV:n verkkokaskyohjaus-jarjestelma on toiminut luotettavasti, siita
luovutaan etdluennan my6ta. Jarjestelman ohjaus ei tayta tulevaisuuden
dynaamisia ohjaustarpeita siind mittakaavassa kuin haluttaisiin. Se on liian

jaykka, eika kaksisuuntainen tiedonsiirto ole mahdollista.

Helsingin sahkoverkossa kulutus kasvaa jatkuvasti, ja tama vaikuttaa
sahkoverkon rakenteeseen ja kayttébvarmuuteen. Tasta syystd Helen
Sahkoverkko tulee rakentamaan jo lahitulevaisuudessa useita uusia
sdahkdasemia. Talléin naille sahkdasemille tulisi hankkia uudet
verkkokaskyohjauslaitteet. Koska Helsingin alueen, varsinkin ydinkeskustan
kallioon louhitut sdhkdasemat ovat varsin ahtaita, ei naissa ole tilaa
verkkokaskyohjauslaitteille. Vko-jarjestelméan alkeellisuuden takia ei haluta

louhia séhkdasemille lisatilaa. Tasta seuraa, etta verkkokaskyohjaus ei ulotu



kaikkialle HSV:n alueella. Tama luo painetta kehittdd korvaava jarjestelma,

joka perustuu uudempaan joustavampaan teknologiaan.

2.3 Kysyntajousto

Kauppa- ja  teollisuusministerion  pyynnostd  8.3.2007  koottiin
Energiateollisuus ry:n (ET) toimesta kysyntajousto-tydryhmda, jonka
tehtavana oli valmistella toimia sahkén kysyntajouston kehittamiseksi ja
sovittamiseksi osaksi sdhkomarkkinoita. Lisaksi tydryhman tehtavana ol
kartoittaa sahkon kysyntajoustoa ja siihen liittyvan muun kehityksen kuten

etaluettavien sdhkdmittareiden mukana tuomia mahdollisuuksia. [6.]

Tybrynma maéaritteli séhkon kysyntajoustoksi ajoittaisen sdhkdnkulutuksen
siirron toiseen ajankohtaan pois séhkdnkysynndn huippuajankohdista ja
huippuhinnoista. Kysyntajoustoa voi myds olla kulutuksen hetkittdinen
poisjgaminen kokonaan. Kysyntdjoustolla on kuitenkin selva ero energian
sdastoon ja energiatehokkuuden lisddmiseen, mitkd vahentavat kulutusta
tasaisemmin. Lisaksi kysyntdjoustolla vaikutetaan suoraan tai melko
suoraan sahkomarkkinoiden hinnanmaaraytymiseen, kun taas saastolla

hintakytkentd on heikompi. [6.]

Kysyntdjouston paékohteena ovat suurimmat kulutushuiput, mutta myds
muulloin saattaa sahkdmarkkinoilla tulla hetkia, jolloin kulutuksen siirrosta tai
poistosta hyo6tyvat seka tuottajat ettd kuluttajat eli séahkoémarkkinat
kokonaisuudessaan. Sahkdnkulutuksen ja -tuotannon tasaantuminen
vahentda huonomman hyoétysuhteen huippuvoimantuotannon kayttétarvetta
ja  muun tuotannon vaihteluja, jolloin myds sahkoéntuotannon

kokonaishy6tysuhde paranee ja primaarienergiaa saastyy. [6.]

Helsingissd ohjattu yd -tuote on sopimusteknisesti hyva Ilahtdkohta

kysyntajouston hengen mukaiselle ohjaukselle.
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SAHKOKAUPAN LAINSAADANTO JA OSAPUOLET

Séahkokauppaa saadellaan Sahkomarkkinalailla (386/1995) [9] ja sita
selittavalla ja taydentavalla séahkoémarkkina-asetuksella (518/1995) [8] ja
Valtioneuvoston asetuksella séhkdntoimitusten selvityksesta ja mittauksesta,
joka astui voimaan 1.3.2009 [20].

Sahkomarkkinalaki astui voimaan Suomessa 1.6.1995. Sita ryhdyttiin
soveltamaan 1.11.1995. Silloin suuret sahkodnkuluttajat (yli 500 kW)

saattoivat ryhtya ostamaan sahkoa kenelta sahkodntoimittajalta tahansa.

Syyskuun 1998 alusta olivat séhkdmarkkinat vapautuneet niin, ettd myos
kotitalouksilla oli mahdollisuus kilpailuttaa sahkodntoimittajia.

Sahkomarkkinoiden l&hihistoria on esitetty kuvassa 4.

Sahkomarkkinoiden |ahihistoriaa
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keskus SMK =95 Fortum -93 Eneryieteollsuus

ry €7)
1_6.1_995 o 1.9.1998 alkeen perustetoon -04
Sahdmoridcinoloki kotitaleuksilla mahdsllisaus
* yli 500 kW asiokkaat kilpailuttae Mot Puresi Mit
wivat kilpeikttoa séhiéntoimittajonza ilman i 0TI Furasjeen seintys
G WS Lisdydinvoimon sahkdmerkkinoiste
sihicinsd (1.11.1995) funtifehen nittouste perioatepdités -02 3.10.2006

> > @ © @ > @O @ > @ > > >

95 9% 97 98 99 00 00 02 03 04 05 06 07
Suomaleinen i
sibkipiessi S0 ';:M Posl 0':3'"“ 1.9.2003 sahkimarikinalokiin oo o
ElEx 96 :‘ °'f; "oy Suemasie - muutos, joka kieltdd erillisten o okeo
(Fingrid) palvelumaksy jen perinisen 12.8.2005
sdhkdnmyyjdn vaihdon
11,1997 ition  EnergleveroRk: e P tikoupp oleki
R L1 0.7500
tulivat kilpailutucsen Sihki ;
piriin hkoma rickinakes kuk -
sesta
Energia morkkina-
viraste EMV -00

Kuva 4. Séhkémarkkinoiden l&hihistoria vuodesta 1995 vuoteen 2007 [7]

Séahkoverkkoliiketoiminta sdilytettiin sahkdmarkkinauudistuksessa

saadeltynd monopolina.



3.1 Sahkomarkkina-asetus

Sahkomarkkina-asetuksen 2. luvun 4 d 8:n mukaan verkonhaltijan tulee
jarjestaa taseselvityksen ja laskutuksen perustana oleva kohteen mittarointi
ja mittareiden lukeminen sek& mittaustietojen rekisterdinti ja ilmoittaminen

sdhkomarkkinoiden osapuolille [8].

2. luvun 5 a 8:n mukaan jakeluverkkoon liitetty sahkonkayttopaikka tulee
varustaa séhkonkulutuksen mittaavalla mittauslaitteistolla, jos kohteen
paasulake on vahintd&n 3 x 25 ampeeria. Yli 3 x 63 ampeerin paasulakkeilla
varustetussa sahkonkayttopaikassa sahkon kulutuksen mittauksen tulee
perustua tunneittain tapahtuvaan energianmittaukseen ja rekisterdintiin,
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. [8.] Poikkeuksena ovat tdhan asti
olleet ne yli 3 x 63 ampeerin kohteet, jotka eivat ole kilpailuttaneet sahkon
hankintaansa, nama kohteet ovat toimitusvelvollisen s&hkdnmyyjan
myynnissd. Maalikuussa 2009 voimaan astuneen Valtioneuvoston
asetuksen sahkontoimitusten selvityksestd ja mittauksesta myodtda on
namakin kohteet saatettava tuntimittauksen pariin vuoden 2010 loppuun

mennessa. [20.]

Viela kesélla 2008 tulee Sahkdmarkkina-asetuksen mukaan enintddn 3 x 63
ampeerin paasulakkeilla varustetun kayttépaikan taseselvityksen perustua
tyyppikdyramenetelmédéan [8]. Tyyppikdyrdmenettely on selitetty tarkemmin

luvussa 3.3.

Valtioneuvoston asetus sahkodntoimitusten selvityksesta ja mittauksesta astui
voimaan maaliskuussa 2009, jolloin myds pienkuluttajien laskutus ja
taseselvitys voidaan tehda tuntitietojen perusteella [20]. Tama on edellytys

sille, ettd kayttopaikka voidaan siirtdad tuntimittaukseen piiriin.

3.2 Sahkodmarkkinoiden toiminta, sdhkdn tukkuhinnan muodostus

Sahkokauppaa kayddadn vuoden jokaiselle vuorokaudelle tunnin
tarkkuudella. Myyjaosapuolella séhkon hankintayksikkd ennustaa seuraavan
vuorokauden kulutuksen, joka on tyypillisesti lampédtila-, valoisuus-, sade- ja
tuulisidonnainen. Ennuste ottaa huomioon myds  varaavan
sahkolammityskuorman kytkeytymisen ajankohdan. Spot-tarjous tehdaan

kulutusennusteeseen perustuen, kello 13:00 mennessa, jolloin ostetaan
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sahkdn myyjan tarvitsema seuraavan vuorokauden sdhkd pohjoismaisesta
sahkoporssista, Nord Poolista. Naista tarjouksista muodostuu kysynnén ja

tarjonnan mukainen Spot-hinta. Prosessi on esitetty kuvassa 5.

Kaupankaynti ja ilmoitukset
seuraavalle vuorokaudelle

13 14 17

1. Seuraavan vuorokauden hankinnan ennusteet tehty -> Spot
tarjoukset Nord Poolin viimeistaan klo 13:00. ( Suomen
aikaan)

2. Seuraavan vuorokauden Spot hinta selvilla n. klo 14:00 ->
toimitukset ja tuotantomaarat selvilla seuraavalle
vuorokaudelle.

3. Toimitukset/ tuotantoajot jarjestelmiin, iimoitukset eri
osapuolilla ediel-sanomina

4.  Alustavat tuotantoennusteet Fingridille klo 17:00 mennessa.

Kuva 5. Kuvaus kaupankaynnin ja ilmoitusten prosessista ennen kéyttévuorokautta
[10]

Jos toteutuneen Spot-tarjouksen jalkeen ennuste muuttuu tai kulutus
poikkeaa ennusteesta, joudutaan s&hkéd ostamaan tai myymaan

jalkimarkkinoilta, jotka kaynnistyvéat kaupankayntitulosten varmistuttua.
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Koko kaupankaynnin prosessi nakyy kuvassa 6.

Kayttovuorokausi

Kayttévuorokausi
Kuluva vuorokausi .
- Kayttstunti M
14-15 —
Kéayttétunnin
13-14
N — arvioitu
o 14-15 tasevirhe
Elbas kaupankéayntijakso, taseen tiedossa
korjaus paivitetyn ennusteen mukaan
Elbes Saatosahkomarkkinat,
ki_:_l_]_pankayntl saadot, re-tasevirhe
Spot tulokset, pﬁattyy _
Elbas markkinat kéyttiiunnile Kilntelden
klo 13:00 h
avautuu kauppojen
seuraavalle iimoitukset

vuorokaudelle

Kuva 6. kaupankayntiprosessit kayttévuorokaudelle [10]

3.3 Kuormituskayramenettely

Tyyppikayramenettelyd sovelletaan sahkon pienkuluttajille, joilla yleensa ei
ole tuntimittaukseen kykenevadd sahkonkulutusmittaria. Tama koskee

kayttopaikkoja, joiden paasulakekoko on alle 3 x 63 ampeeria.

Tyyppikdyramenettely  perustuu  Kauppa- ja  teollisuusministerion
vahvistamiin  kuormitusmalleihin. Nama& kuormitusmallit  perustuvat
tutkimustuloksiin, joita on keratty erityyppisilta kuluttajilta. Nama on jaettu

kolmeen luokkaan:

o0 1l-kayra kuvastaa kuluttajaa, jonka vuosikulutus on alle 10 000

kilowattituntia ja kayttopaikkaa kaytetty vakituisena asuntona

0 2-kayra kuvastaa kuluttajaa, jonka vuosikulutus on yli 10 000

kilowattituntia ja kayttopaikkaa kaytetty vakituisena asuntona
0 3-kayra kuvastaa muita kuin 1- tai 2-kayrddn kuuluvia kuluttajia.

2-kayrda kaytetaan lahinnd sahkolammittdjile ja sille tehdaan

paikkakuntakohtainen lampdtilakorjaus.
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Tyyppikayramenettelyssd pohjatietona on kuluttajan edellisen vuoden
kulutuksesta tehty vuosikulutusennuste, jonka perusteella kuluttajalle
lasketaan  tyyppikdyrdn mukaisella laskentamallilla  tuntipohjainen

kulutusennuste taseselvitykseen ja laskutukseen.

Pienkohteiden sahkdmittarit tulee lukea vahintaan kerran vuodessa, jolloin
kuluttaja saa tasauslaskun ja uutta ennustetta varten saadaan uusi

pohjalukema.

3.4 Taseselvitys ja tasehallinta

Taseselvityksella tarkoitetaan kunkin tunnin aikana toteutuneiden
sahkokauppojen  selvittdmistd, jonka tuloksena saadaan kunkin
sdhkomarkkinoiden osapuolen sdhkotase ja tasepoikkeama [12].
Sahkotaseella selvitetdan kunkin séhkomarkkinaosapuolen, siis s&hkon

tuottajan, myyjan ja asiakkaan sahkon kayttoé/tuotto kunakin tuntina.

Tasehallinnalla tarkoitetaan toimintaa, jolla sdhkokaupan osapuoli pyrKii
etukateen tai kayttotunnilla vaikuttamaan siihen, millaiseksi taméan sahkotase

tietylla kayttotunnilla muodostuu [12].

Sahkomarkkinalain  mukaan jakeluverkon haltijan tulee jarjestaa
taseselvityksen ja laskutuksen perustana oleva mittarointi ja mittareiden
lukeminen seka mittaustiedon rekisterointi ja ilmoittaminen

sdhkdmarkkinoiden osapuolille [8].

Jakeluverkonhaltijan ja mittauksen muun suorittajan on ilmoitettava sahkon
toimitusta seuraavana arkipaivana taseselvittgjille taseselvityksessa ja
laskutuksessa tarvittavat alustavat mittaustiedot kayttopaikka- ja
mittauskohtaisesti. Lopulliset ilmoitukset sahkoén toimituksesta pyritaén
ilmoittamaan 14 vuorokauden kuluessa toimituspaivasta ja joka tapauksessa
viimeistaan asetuksen edellyttdman kuukauden (31 paivan) kuluessa

toimituspaivasta.[12.]

Jakeluverkonhaltijan tulee jarjestaa taseselvitys ja siihen liittyva tiedonvaihto
jakeluverkon avointen toimitusten osalta sek& tyyppikuormituskayrien

soveltamisen edellyttdma tasoituslaskenta sdhkénmyyjien kesken [8].

Tiedonvaihtoon kaytetdan Suomessa EDIFACT-kielioppiin perustuvaa

sanomaliikennettd ediel-sanomaa, joka on pohjoismaisilla s&hkdmarkkinoilla
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kaytetty tiedonvaihtojarjestelma. Mittaustiedot lahetetéan MSCONS.96A
sanomana ja sopimustietojen muutokset lahetetddn PRODAT sanomana

sahkon myyjaosapuolille.

Jakeluverkon haltijan tehtavdnd on lisaksi laskea tuntimitattujen seka
mittauksen ja tyyppikuormituskayran yhdistelm&an perustuvien toimitusten

maarat kullekin jakeluverkossa toimivalle sahkdkaupan osapuolelle [8].

Tama tieto l&hetetddn ediel-sanomana Fingridille, joka léhettdd tiedon
vastaavan myyjan tasehallintaan. Fingrid kerda Kkaikilta sahkdverkoilta
tasetiedot ja laskee niistéa valtakunnan kokonaissahkétaseen tunneittain,
mink& perusteella se laskuttaa kantaverkkomaksut kuukausittain kaikilta

jakeluverkonhaltijoilta.

Sahkon vahittadismyynnin taseselvityksen tulee perustua niiden sdhkdn
ostajien osalta, joille vahittdismyyjalla ei ole toimitusvelvollisuutta, tunneittain
tapahtuvaan energianmittaukseen ja rekisterdintiin. [8] Toimitusvelvollinen
myyja on sahkon vahittaismyyja, joka on maardavassa markkina-asemassa
jakeluverkonhaltijan vastuualueella. Taman on toimitettava sahkoa
kohtuulliseen hintaa asiakkaan sitd pyytdessd, jos asiakkaalla ei ole muita
taloudellisesti kilpailukykyisia sahkénhankintamahdollisuuksia sahkéverkon
kautta. [9.]

3.5 Kuormanohjauksen vaikutus sahkémarkkinoilla

Kuorman dynaaminen ohjaus vaikuttaa kaikkiin sahkémarkkinoiden
osapuoliin jollakin tasolla. Sahkén hankinnassa dynaaminen ohjaus nakyy
kulutuksen muuttuvana kayttdajankohtana. On osattava ennakoida
l[Ampdtilan ja Spot-hinnan tulevat muutokset ja niiden vaikutukset kulutuksen
ajankohtaan tehtaessa seuraavan vuorokauden tuntipohjaista

hankintaennustetta.

Sahkon myyjan tasehallinta helpottuu, silla dynaaminen ohjaus tapahtuu
tuntimittaukseen perustuvan mittarin kautta. Nain myyja saa kulutusta
seuraavana paivana oikeat toteutuneet kulutukset myds nailta
sdhkolammitysasiakkailta. Aikaisemmin s&hkdlammityskohteissa harvemmin
oli tuntimittaukseen soveltuvaa mittaria, jolloin kulutuksen seuranta ja

laskutus perustui vuosikulutuksen pohjalta tehtyyn tuntikulutusarvioon.
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Kuorman ohjaaminen halvemmille tunneille tuo sahkén myyijalle etua, kun
[Ammitykseen kaytettdava kuorman hankintahinta on matalampi, jos sahkon

myyntihinta pysyy vakion.

Sahkon kuluttajalle voidaan tarjota edullisempaa sahkétuotetta, kun
hankintahintakin on alempi. Liséksi uusien mittareiden vuorokausittainen
etdluenta antaa mahdollisuuden s&hkdon myyjalle tarjota asiakkailleen
mahdollisuuden seurata omaa kulutustaan lahes reaaliaikaisesti, noin
vuorokauden viiveella. Monella sdhkénmyyjalla on jo nyt tuntimittauksen
piirissa oleville suuremmille kohteille tarjolla mahdollisuus seurata omaa

kulutustaan Internetin kautta.

Valtioneuvosto antoi yleisistunnossaan 5.2.2009 asetuksen toimitusten
selvityksesta ja mittauksesta, joka astui voimaan 1.3.2009 [20]. Tassa
asetuksessa on esitetty, etta siirtymaajan puitteissa, joka on 1.3.2009 —
31.12.2013 on asiakkaalle tarjottava mahdollisuus oman kulutustiedon

hy6dyntamiseen:

o0 oikeus maaramuotoiseen tietoon ilman eri korvausta

o tieto luovutettava viimeistadan yhta aikaa, kun tieto on valmis
luovutettavaksi sahkonmyyjalle

0 asiakkaan suostumus tarvitaan, jos luovutetaan muulle kuin asiakkaan

myyijélle tai sahkotoimitusten selvitysorganisaatiolle.

Asetuksessa ei otettu kantaa siihen kenen vastuulle raportointi lankeaa,
onko lukemien ldhetys myyjan vai sahkoverkon vastuulla. Talla hetkella
Sahkomarkkina-asetus [8.] maaraa myyjan velvollisuudeksi lukea mittarilta
asiakkaan todellisen kulutuksen vahintaan kerran vuodessa. Monilla pienilla
myyja/verkkoyhti6illa ei ole viela mahdollisuuksia reaaliaikaiseen kulutuksen

raportointiin asiakkaille.

Taman lisédksi asetus antaa mahdollisuuden joustavahintaisten
sdhkodsopimusten kayttdonottamiseen, saéhkdn myyntihinta voi olla suoraan
sidottuna Spot-hintaan, tAman muuttuessa myo6s asiakkaan sé&hkdnhinta
muuttuu. Asiakas voi myos tehda sahkonmyyjan kanssa sopimuksen
kulutuksen joustosta huippukulutusaikoina, talléin kun pdrssihinta on
korkealla, voi sé&hkdnmyyja antaa ohjauskéaskyn, joko suoraan tai

jakeluverkon haltijan valittAmana, mittarille.
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4  AMM/AMR-JARJESTELMAT

Helen Sé&hkoverkko Oy:n jakelualueella on usean eri mittarivalmistajan
etéluettavia mittareita. Mittareiden etéluentajarjestelmat ovat useimmiten
valmistajakohtaisia. Helen S&hkdverkko Oy:n mittaus- ja etédluentapalveluita
tarjoavalla Mitox Oy:lla on kaytdéssd useita eri luentajarjestelmia:
Iskraemecon SEP2W Collect, Kamstrup A/S:n EMS10, Aidon Gateware
seka etayhteydella Jyvaskylasta Enermetin AIM AMR.

Mittarikohtaisissa esittelyissd annetut mittarimaarat on keratty Mitox Oy:n

mittarikannasta.

4.1 Iskraemeco

Iskraemeco on slovenialainen mittarinvalmistaja, joka on perustettu jo
vuonna 1945. Yhti0 toimittaa mittareita, jarjestelmid ja palveluita energian

kulutuksen hallintaan, tietojen ker&&miseen ja prosessointiin.

Iskraemecon kaukoluenta perustuu integroituihin energiamittareihin, joiden
tiedonsiirto on toteutettu GSM- tai pienjanniteverkoissa.

Kaukoluentajarjestelmalla voidaan lukea usean valmistajan mittareita.

Mobiiliverkkoratkaisussa kaytetaan integroitua mittalaitetta, joka yhdistyy
jarjestelmdan suoraan ilman keskittimia ja muita véalietappeja. Suoran
yhteyden avulla kotitalouksien kahdensuuntaiset yhteydet ja erilaiset
lisdaohjaukset ovat mahdollisia. Mittalaitteiden lukeminen on huomattavasti

nopeampaa kuin pienjanniteverkko -ratkaisussa (PLC).

PLC-ratkaisuissa integroitu mittalaite kommunikoi keskittimen kanssa
hyédyntden pienjanniteverkkoa. Keskittimeen saadaan kerattyd yhden
muuntopiirin  kaikki mittaukset. Keskittimen ja jarjestelmén valinen
tiedonsiirtoyhteys hoidetaan lanka- tai GSM/GPRS-modeemilla tai

laajakaistayhteydelld.
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Esimerkki Iskraemecon etédluettavasta sahkomittarista, mallia MT372, on

esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Iskraemeco malli MT 372 kolmivaiheséhkomittari GSM/GPRS -modeemilla
[14]

HSV:n jakelualueella on noin 15700 Iskraemecon mittaria. Naista 40
prosenttia on varustettu etakytkenté/katkaisutoiminnolla, jolla voidaan kytkea
tai katkaista kuluttajan sé&hkot etana lahettamalla kaskyt mittarille GPRS-
yhteydella. 13 760 mittarilta luetaan kayttopaikan rekisterilukemat eli kulutus
tietyltd ajalta esimerkiksi vuorokauden, viikon tai kuukauden kulutukset ja

1930 mittarilta luetaan kayttépaikan vuorokausittaiset tuntilukemat.

HSV:n jakelualueella olevilla Iskraemecon mittareilla ei

kuormanohjaustoimintoa ole kaytossa.

4.2 Kamstrup A/S

Kamstrup A/S on tanskalainen energiamittari- ja jarjestelmavalmistaja.
Kamstrup A/S omistaa Suomessa myos kaukolampomittareiden
valmistusyksikon, joten yrityksen valikoimaan kuuluvat myds kaukolampo- ja

vesimittarit seka niiden kaukoluenta.

HSv:n alueella on talla hetkella noin 9200 sahksé- ja 1500
kaukolampoékohdetta, joihin on asennettu Kamstrupin toimittamat mittarit.
Nama mittarit on varustettu kaukoluennan mahdollistavalla

tietoliikennekortilla ja luentajarjestelmalla.
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Kamstrupin  jarjestelmd  koostuu kolmesta osasta, jotka ovat
keskusjarjestelmd, tietoverkko seka mittarit ja moduulit. Keskusjarjestelman
kautta hallitaan kaikkia yksikditd. Kommunikaatiosta huolehtiva tietoverkko
koostuu keskittimista ja kommunikointimoduuleista. Tietoverkon alkupaassa
sijaitsevat mittarit ja erilaiset mittariin kiinnitettavat kommunikaatiomoduulit,
joilla voidaan vaihtaa kommunikaatiotapaa. Jarjestelman ominaisuuksiin
kuuluu energiatietojen rekisteréinti, tuntisarjojen mittaus, sdhkdkatkojen
rekisterdinti seka tariffien ohjaus. Tiedonsiirtokorttiin siséltyy ohjausrele, joka
voidaan asentaa suorittamaan lammityksen ohjausta tai koko liittyman

katkaisua.

Jarjestelma |&hettdd  mittarille/keskittimelle  luentapyynndn  halutulla
luentasyklilla tai eri kaskystd esimerkiksi muuttoluentojen yhteydessa.
Taman jalkeen GSM-luentayhteys katkaistaan. Keskitin suorittaa itsenaisesti
luennat mittareilta, minka jalkeen jarjestelmastd otetaan uusi yhteys
keskittimelle ja siirretaan lukemat keskusjarjestelmaan. Yhteyden katkaisulla
luennan vadlilla haetaan kommunikointikustannussaastéda, kun GSM-
yhteyden kesto on Iyhyt verrattuna koko luennan ajan auki olevaan
yhteyteen. Kuvassa 8. on esitetty Kamstrupin 382-mallia oleva etaluettava

sahkomittari.

~ '__n_
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Kuva 8. Kamstrup A/S:n etdluettava sdhkomittari mallia 382 [15]
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4.3 Oy Comsel System Ab

Oy Comsel System Ab on perustettu Suomessa vuonna 1989, jolloin yritys
panosti automaatiojarjestelmiin ja tietoverkkojen kayttédnoton avustamiseen.
Vuodesta 1999 alkaen painopiste on ollut kaukoluentajarjestelmien
kehityksessa ja myynnissé. Telenor Cinclus osti Comsel Systems Oy:n hu-
htikuussa 2006 [16]. Comsel Systems Oy kehittda, markkinoi ja toimittaa
ratkaisuja ~ AMM-jarjestelmiin  ja  kiinteistdautomaatioon. = Comselin
jarjestelmien avulla laajakaistaverkkoihin pohjautuvien laitteistojen ja
ympadristdjen ohjaus, valvonta ja saatd tulevat mahdollisiksi. Yritys ei
valmista mittareita itse vaan tekee kiinteda yhteistyotd mittareiden
valmistajien, kuten Landis+Gyrin kanssa. Comselin jarjestelma kayttaa
avoimia standardeja, mistd johtuen jarjestelma on yhteensopiva useiden

mittareiden kesken.

Comsel AMR-ratkaisuun kuuluvat Comselin terminaali, keskittimet ja
kommunikaatiolaitteet, jolloin tiedonkeruu onnistuu sahko-, vesi-, kaasu-,
kaukokylma- ja kaukolampomittareilta. Lisdpalveluina on mahdollista ottaa
esimerkiksi virtavalvonta ja keskeytysrekisterdinti. Yhteiseen datavaylaan on
mahdollista liittdd myods muita kiinteiston kayttokohteita, kuten valvonta tai
valaistuksen ohjaus. Tiedonsiirtomenetelmin&d tietokannan ja keskittimen
valilla voidaan kayttda IP-tai GPRS-yhteyttd. Comsel-mittauksia on Helen
Sahkoverkon alueella asennettuna 18 kappaletta vuoden 2008 lopulla.
Yhteensd Comsel-keskittimien kautta luetaan noin 200 kayttopaikan sahko-,
kaukolampd ja vesimittauksia. Comsel-mittaukset Iluetaan Mitoxilla

Kamstrupin luentajarjestelmalla.

4.4 Enermet Oy

Enermet Oy toimittaa energianmittaus- ja kuormanohjausratkaisuja
energiateollisuuden tarpeisiin. Tekniset ratkaisut ovat suunniteltu
mittaustietojen kerdamiseen, jalostukseen, kasittelyyn ja jakeluun seka
energiakayton hallintaan. Toukokuussa 2008 Landis+Gyristé tuli yhtenéinen
brandi, jonka alle kuuluvat Bayard Groupin omistuksessa olevat tytaryhtiot,

joihin myds Enermet kuuluu.
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Esimerkkina Enermet Oy:n, Landis+Gyr:n mittareista on kuvassa 9 esitetty
E120 L kolmivaihe-sahkomittari [17.].

Kuva 9, Enermet Oy:n, Landis+Gyr E120L sdhkdmittari [17]

Helen Séhkdverkko Oy:lla on 2 250 kpl Enermetin vanhempia, etdluettavia
mutta ei etdohjattavia mittareita luennassa. Nama luetaan Israemecon
jarjestelman luentaohjelmalla. Helsingin saarikohteisiin on asennettu 961 kpl
Enermetin uudempia mittareita, kayttden etdyhteydella Enermetin
etdluentaohjelmaa AIM  AMR  Jyvaskylassa. Naista 938  kpl

rekisteriluennassa ja 23 kpl on tuntiluennassa.

AIM  AMR -jarjestelma on tarkoitettu mittaustiedon keruuseen ja
tallennukseen, ja se sisaltdd koko mittausprosessin laitteista laskutukseen.
Siina on avoin kayttoliittyma, jonka avulla tietojen siirto muihin jarjestelmiin
on mahdollista. AIM AMR -jarjestelm& soveltuu myds kuormanohjaukseen.
HSVn  verkkoalueella  olevissa Enermetin  kohteissa ei ole

kuormanohjausmahdollisuutta.
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4.5 Aidon Oy

Aidon Oy on pohjoismainen energianmittaukseen erikoistunut yritys, joka on
perustettu vuonna 2004. Aidon kehittd& avoimia kaukoluentaan perustuvia
mittausjarjestelmia, jotka palvelevat sekd energiayhtiditd ettda kuluttajia

energiamarkkinoiden muutoksessa.

Avoimuus on viety mittaritasolle asti erottamalla mittaustehtavat ja
tietoliikenneratkaisut toistaan. Aidonin mittarit koostuvat tietolikennevaylalla
varustetusta energismittarista ja siihen liittyvasta jarjestelmamoduulista.
Jarjestelmamoduuli  liittdd mittarin  luentajarjestelmdan ja tarvittaessa
laajentaa energiamittauksen toiminnallisuutta sellaisiin tehtaviin - kuin
aikaleimattujen rekisteriarvojen tuottaminen, kuormien ohjaus,
sahkokatkojen rekisterdinti, sahkon laadun ja vikatietojen rekisterdinti seka

ulkoisten tilatietojen luenta.

Aidon-mittareiden luentajarjestelmana kaytetdan Mitoxilla/HSV:Ila Aidon
Gateware-ohjelmaa. Aidon Gateware toimii valittajana mittareiden ja
mittaustietojarjestelman  valilla. Gateware Ilukee mittaustietoja seka
tapahtumalokeja ja jarjestelmatietoa mittareista ja tuo nama tiedot
mittaustietojarjestelman saataville. Yhteys mittarin ja Gatewaren valilla on
GPRS-pohjainen.

Myds kuormanohjaus ja sek& jannitteen kytkentd ettd katkaisu voidaan
hoitaa Gateware-ohjelmalla. Kuormanohjauksesta kerrotaan lisaa luvussa 5.

Ohjauksen maarittely.

2.3.2009 oli Helsingin Sahkoverkko Oy:n alueelle asennettu 35 900
rekisteriluennassa olevaan Aidon-mittaria ja 237 tuntiluennassa olevaa

Aidon-mittaria. Asennusvauhti kevaalld 2009 on noin 2 000 mittarin viikossa.
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Esimerkkind Aidon Oy:n mittareista on kuvassa 10 esitetty Aidonin

virtamuuntajaliitdnnainen mittari mallia 5550.
- — B -
]]

Kuva 10. Aidon Oy:n 5550- 5 A virtamuuntajaliitinndinen sahkoémittari [18]

4.6 Mittaustietojarjestelma
4.6.1 Generis

Helen Séahkoverkko Oy:n kaytdssé oleva mittaustiedon hallintajéarjestelma on
Process Vision Oy:n kehittdmd Generis. Generis sisaltda tiedot kaikista
etéluettavista tuntimitatuista kayttdpaikoista, kayttdpaikkoihin kytketyt
mittarit, myyjatiedot, myyjasopimusten voimassaoloajat seka keratyn

mittaustiedon tuntisarjana, mittarin asennushetkesta alkaen.

Kaikilla etdluentajarjestelmilla on oma rajapintansa Generiksessd, jossa
mittaritieto kytketaan kayttopaikkaan. Kayttopaikalle kytketaan
voimassaolevat aikasarjat, kuten esimerkiksi patdenergia, induktiivinen
loisenergia ja kapasitiivinen loisenergia. Aikasarjoille keratd&n kayttopaikan

kulutukset tunneittain.

Generiksessa seurataan mittaustietojen saatavuutta ja oikeellisuutta kaikille
tuntimittauksessa oleville mittareille. Liséksi Generiksessa suoritetaan
erilaisia laskentoja, esimerkiksi kiinteistdjen kulutusseurantaa. Lisaksi tdssa
jrjestelmdssad  lasketaan Fingridille  lAhetettavat  myyjdkohtaiset

summasarjat.
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Generiksestd lahetetddn ediel-sanomana kayttopaikan tuntitiedot sahkon

myyjalle ja myyjan summasarija tuntisarjana Fingridille.

Generikseen saadaan Helenin Tasehallinnasta vuorokausittaiset Spot-hinnat

ja lampdtilaennusteet.

4.6.2 MELT

MELT on Mitox Oy:ssa kehitetty tuotannonohjaussovellus, joka antaa
toimivat tyokalut tehokkaaseen mittalaite- ja mittaustiedon hallintaan.
Sovelluksen ominaisuuksiin  kuuluu mm. mittauksen tehtdvien hallinta,
sahkomittarien etékytkentd ja -katkaisu, seka mittareiden kulutuslukemien
(rekisterilukemat) siirto laskutusjarjestelma. Nyt kehitettava
kuormanohjaustoiminto lisataan MELT: in ominaisuuksiin, kun tuote saadaan

tuotantokayttoon.
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5 OHJAUKSEN MAARITTELY

Kuorman dynaamisessa ohjaamisessa perussuureina ovat tukkusahkon
Spot-hinta ja ulkolampétilaennuste. Pyrkimyksena on ohjata lampdvaraajan
toimintaa vuorokauden halvimmille tunneille tarvittavan pitkaksi ajaksi,

huomioiden lammontarve.

5.1 Lammitysajan méaarittaminen

Lammitettavan tilan lammitysaika saadaan lammitystarveluvun el
astepaivaluvun mukaan. Lammitystarveluku kertoo tarvittavan [ammitysajan

[ampdtilan funktiona.

Astepaivéaluvun kaytté rakennuksen lammitysenergian arvioinnissa perustuu
siihen, etta rakennuksen energiankulutus on likipitaen verrannollinen sisa- ja
ulkolampdétilojen erotukseen. Astepdivaluku saadaan laskemalla yhteen
kunkin kuukauden péivittaisten sisé- ja ulkolampdtilojen erotus, jolloin luvun

yksikkdné on °Cd (astevuorokausi). [19.]

limatieteen laitos julkaisee astepdivalukuja viikko-, kuukausi- ja vuositasolla
kuudelletoista vertailupaikkakunnalle. Yleisimmin kaytetaan astepaivalukua
S17, joka lasketaan +17 °C:ksi oletetun sisalampdtilan ja ulkol&mpdtilan
vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella. Kuukauden lammitystarveluku
on vuorokausien astepdivalukujen summa. Astepéaivaluvun laskennassa ei
oteta huomioon paivid, joiden keskilampdétila on kevaalla yli +10 °C ja
syksylla yli +12 °C. Laskennassa oletetaan, etta kiinteistojen lammitys
lopetetaan ja aloitetaan péivittain ulkolampdtilan ylittdessa tai alittaessa

mainitut rajat. [19.]

Varaavan lammityksen ohjaus voitaisiin sitoa lammoéntarvelukuun siten, etta
maksimi ohjausaika, eli 10 tuntia, olisi sidottu maksimi lammdontarvelukuun
joka saadaan -27 °C:n lampdétilalle ja 3 tunnin ohjausaika

[Ammontarveluvulle joka saadaan +13 °C:n lampotilalle.

Kaytamme yksinkertaisuuden vuoksi jo Helenilla kaytdssa olevaa ohjattu yo
-tuotteen ohjauskayrad, joka on esitetty kuvassa 11. Tama ohjaus on

konservatiivinen, "varman paaélle”. Varaajan lammitysaika on varmuuden
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vuoksi tarvittavaa pidempi ja termostaatti ohjaa varaajan tarvittaessa pois

paalta jo aikaisemmin.

Talla hetkella ohjattu yo-tuotteessa 1/3 varaustehosta kytkeytyy paalle kello
21 eli tunnin my6hemmin kuin normaali yotariffi astuu voimaan. 2/3
varaustehosta kytkeytyy paaélle, riippuen ulkolampdtilasta. Ohjausajan
maarittdminen aloitetaan laskemalla 12 tunnin, kello 07 — 19 vélisen
[Ampdtilan keskiarvo. Talla lampdétilan arvolla k&ynnistetddn varaajateho
kuvan 11 esittaman lineaarisen suoran osoittamalla ajalla. Jos
keskilampdtila on esimerkiksi -10°C, kaynnistyy varaajan 2/3 tehosta kello
24. Ohjaus on maéaritelty siten, ettd sahkoyhtiolta 1&ahtee lammitysreleelle
ohjauskasky aina viimeistaan kello 4, joten varaava sahkdlammitys on aina
paalla vahintdéan kolme tuntia, vuodenajasta riippumatta. Varaajan

poiskytkenta tapahtuu termostaatin avulla tai viimeistaan kello 7.

OHJATTU YOKULUTUS (off- peak heating)

15

Keskiampdtila
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Kuva 11. Ohjattu y6-tuotteen nykyinen ohjauskayra

Vuorokauden aika
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Lammitysmadara tunteina saadaan laskettua kaavan 1 mukaisella funktiolla

f(T)=3, kun T>13

_ Kaava 1
f(T) =3+%‘;T),kun T <13

jossa T= vuorokauden keskilampdtila.

Kuvassa 12 on esitetty Helsingin alueen vuorokausittainen keskilampétila,

[Ammitystarveluku ja varaajan lammitysaika ajalta 1.9.2008 — 12.10.2008.

18,0 - Keskilampotila
Lammitystarveluku
16,0 varausaika
5
14,0 -
12,0 - |4
Et =
2 10,0 | =
= 3 G
® 8,0 1 f_-i
o
6,0 \ L,
4,0
1
2,0 1

01.09
07.09 7
10.09 ]
13.09 ]
16.09
19.09 ]
22.09
25.09
28.09
01.10

04.09 ]
04.10
07.10
10.10

Kuva 12. Helsingin alueen vuorokausittaiset keskilampétilat ja lammitystarveluku 1.9.-
12.10.2008

5.2 Ohjattavien tuntien maarittaminen

Ohjauksessa kaytettava Spot-hinta seuraavalle vuorokaudelle lyédaan
lukkoon, kuten jo kappaleessa 3.2 mainittin ja tiedot ovat

markkinaosapuolten kaytettavissa kello 15 aikoihin (Suomen aikaan).
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Taulukossa 1 on Nord Poolin Spot-hinta kahdeksan vuorokauden ajalta.
Naemme, ettd siind on myds seuraavan vuorokauden Spot-hinta, joka on
paivitetty, kuten taulukon alareunassa nahdaan, 23.10.2008 klo 12.56
(GMT+1 aikaympaéristd). [3.] Tama ei siis ole vield vahvistettu Spot-hinta

seuraavalle vuorokaudelle vaan ennuste.

Taulukko 1. Nord Poolin Spot-hinta, 8 paivan tuntihinnat, tiedot haettu 23.10.2008 klo
15.00 [3]

Prices at Nord Pool Spot (EUR/MWNh)

.~ ®mm R R R A R R F
00-01 51,56 56,07 54,97 45,78 46,57 50,26 55,90 55,22
01-02 47,11 53,16 53,66 44,61 45,03 47,89 53,78 51,06
02-03 43,00 48,99 50,88 41,03 41,32 46,69 51,92 49,47
03-04 40,83 49,30 49,78 38,89 41,13 46,20 51,10 48,18
04-05 42,65 51,02 53,22 41,21 45,58 46,67 51,71 49,98
05-06 51,05 55,82 55,87 45,89 53,08 4691 53,71 57,08
06-07 57,91 64,05 64,52 55,68 57,57 47,70 53,86 59,84
07-08 58,13 62,65 61,97 57,11 58,09 47,84 54,83 58,81
08-09 59,40 62,57 63,46 56,43 57,79 49,42 55,83 59,37
09-10 59,28 63,19 62,58 56,22 57,87 51,47 56,70 59,60
10-11 58,56 61,92 61,93 56,12 57,24 54,45 56,61 59,03
11-12 57,81 60,05 60,97 56,07 56,25 54,66 56,60 58,58
12-13 57,74 59,22 59,13 56,19 55,49 54,06 55,96 58,26
13-14 57,06 59,14 58,84 56,29 55,31 52,21 54,94 57,62
14-15 55,78 58,62 58,89 56,19 55,05 50,22 54,77 56,66
15-16 55,71 58,01 60,32 56,31 54,96 49,58 54,71 56,33
16-17 56,31 57,59 61,84 56,64 54,77 49,46 55,19 56,57
17-18 58,69 59,56 67,30 58,83 55,31 53,23 56,87 57,75
18-19 60,75 64,46 70,10 65,98 57,97 58,96 58,64 59,63
19-20 60,45 60,58 68,95 65,74 57,34 59,77 57,51 59,18
20-21 56,56 58,49 63,84 60,00 55,00 56,91 55,59 58,25
21-22 55,19 56,54 60,72 56,93 54,44 56,22 54,21 56,43
22-23 54,90 55,12 58,69 55,61 54,17 55,43 54,47 57,46
23-24 52,47 52,53 55,95 53,54 48,93 51,95 51,65 56,42

Min 40,83 48,99 49,78 38,89 41,13 46,20 51,10 48,18
Max 60,75 64,46 70,10 65,98 58,09 59,77 58,64 59,84
Peak 58,13 60,41 62,86 58,08 56,28 53,12 56,19 58,22
Off-

peak 1 49,03 55,13 55,61 46,28 48,55 47,52 53,35 53,71
Off-

peak 2 54,78 55,67 59,80 56,52 53,14 55,13 53,98 57,14
Avg 54,54 57,86 59,93 53,89 53,18 51,59 54,88 56,53

Data updated: 23. Oct. 2008, 12:56 Time is CET (GMT +1)
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Maksullisena palveluna Nord Poolilta on mahdollista saada kahden jopa
kolmen pdivadn ennustettu Spot-hinta, joka perustuu Pohjoismaiseen

tuotannon seka kulutuksen ennustamiseen.

Hyvaksikayttden varaajan lammitysm&araa, joka antaa lammitykseen
tarvittavan tuntimdaran (kaava 1), ja Spot-hintaan, josta valitsemme
halvimmat tuntihinnat, saamme ne vuorokauden tunnit, joita tulemme

kayttamaan varaavaan sahkolammityksen ohjaamiseen.

Taulukossa 2 ndemme esimerkin kolmen péiva ohjauksesta. Dynaamisesti
maaritellyt ohjausajat on merkitty sinisella varjostuksella ja vanhan

ohjausmaéarittelyn mukaiset lammitystunnit on vahvennetun nelion sisalla..

Taulukko 2. Esimerkki ohjausajoista 26.-28.1.2008

Lauantai 26.01.2008 Sunnuntai 27.01.2008 |Maanantai 28.01.2008
Aikaleima Spot/EUR Lampd/C |Spot/EUR Lampd6/C |Spot/EUR Lampd/C
0:00 39,470 2,3 38,770 -11 41,100 -2,3
1:00 39,900 25 39,790 -1,3 41,930 -2,3
2:00 37,330 2,5 38,470 -15 41,680 -2,0
3:00 35,920 2,1 36,760 -1,8 41,200 -2,6
4:00 34,610 2,0 36,540 -1,8 41,100 -2,6
5:00 35,670 2,0 37,190 -1,8 41,750 -3,0
6:00 37,360 2,1 37,610 -2,0 42,340 -3,8
7:00 36,980 2,4 35,060 -1,8 45,240 -4,3
8:00 38,340 2,4 33,510 -2,0 46,260 -5,0
9:00 39,510 2,3 36,500 -1,6 50,150 -4,8
10:00 40,510 1,6 38,900 -1,3 49,220 5,1
11:00 41,710 1,6 39,880 -0,8 46,630 -3,8
12:00 41,840 1,6 41,400 0,0 46,490 -1,8
13:00 41,330 2,1 41,150 0,3 45,420 -0,8
14:00 40,960 2,6 40,330 1,0 44,750 -0,8
15:00 40,080 2,3 39,800 0,6 44,170 0,1
16:00 40,810 1,8 40,570 0,1 45,440 1,0
17:00 42,110 14 41,990 -0,5 45,270 1,6
18:00 43,150 13 43,010 -1,0 46,000 2,1
19:00 43,090 0,8 43,940 -2,0 44,180 2,1
20:00 42,350 04 43,410 -1,8 43,680 2,1
21:00 41,550 0,1 42,930 -1,8 42,920 2,1
22:00 40,880 -0,3 42,810 -15 42,680 2,1
23:00 39,960 -0,6 42,500 -1,6 42,370 2,1
uusi tapa 180,51 178,37 206,83
vanha tapa 180,89 186,57 208,07
ero -0,38 -8,20 -1,24

Taulukosta 2 naemme, ettd esimerkiksi torstaina 27.1.2008 olisi ollut
edullisempaa kytkea varaaja kayntiin aikavalille kello 3.00 - 05.00 ja kello
7.00 — 10.00 kuin kaytossa ollut kytkentdaika aikavalille kello 2.00 — 7.00.
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Saastoa talla ohjauksella olisi tullut 8,20 €, laskettuna 1IMW:n kuormalla.
Keskimaarainen ohjattu yo -kohde on 25 kW, jolloin hyo6ty olisi ollut 20,5

senttia.

5.3 Ohjaustiedoston maarittdminen

Jokaisen mittarityypin kuormanohjauksen syntaksi on erilainen. Tassa
tyossa keskitytadan Aidonin mittareiden ohjauksen maarittdmiseen ja

testaamiseen.

Tassa tyossa kuormanohjaukseen kaytettava mittari on Aidon 5550 -mittari,
joka on esitetty kuvassa 10. Mittari on point-to-point -tyyppinen mittari, mik&a

tarkoittaa, etté se on yksindan suoraan GPRS-yhteydessa Gatewareen.

Mittarin ~ ohjaus tapahtuu  ohjaustiedostolla, jossa maaritelladn
kuormanohjaustuotteelle  (relayControl) releen  ohjausajat:  milloin

kuormanohjausrele kytketddn paalle ja milloin pois paalta.

Lammitystd ohjaavan releen ohjaustiedosto voi kattaa nelja eri
paivamaarajaksoa, joista on koostuttava taysi vuosi. Tiedostoa olisi voitava
paivittdd joka paiva Spot-hintatietojen ja lampotilatietojen mukaan.
Viikkotiedosto takaa, etta mittarilla on perusohjaustiedot koko ajan kaytossa,
vaikka tiedonsiirrossa tapahtuisi katkos. Perusohjaustiedoksi syoétetaan
tariffinohjausajat eli rele p&alle kello 20 - 07, jolloin ydtariffi on voimassa ja

rele pois paalta kello 07 - 20, jolloin on voimassa paivatariffi.



29

Kuvassa 13 on esitetty osa ohjaustiedostosta, jossa nékyy esimerkkind

maanantain, tiistain ja keskiviikon ohjausajat.

<?xm] version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<axml version="1.0">
<command 1d="10" type="insert" >
<--'kuormanohjausajat 16.-21.2-->
- <product name="16022009 relay 1">
<industryprofile name="AMR Industry Profile - Household Electricity Meter" version="v1.0"
versionDate="2005-12-31" />
<productProfile name="relayControl" />
<description>Relay control product</description>
- <definition>
- <relayControl>
- <relay relayId="1">
- <loadcontrol stateA="true" indrorStateA="true" defaultState="A"
powerUpState="B" powerupStateDelay="30">
- <yearPeriod name=”{ear” start="01-01" end="12-31">
- <weekday name="bank">
- <scheduled defaultState="A">
<change time="07:00" state="B" />
<change time="21:00" state="A" />
</schegu1ed>
</weekday>
- <weekday name="Mon">
- <scheduled defaultState="A">
<change time="00:00" state="A" />
<chanﬁe time="06:00" state="g" />
</scheduled>
</weekday>
- <weekday name="Tue">
- <scheduled defaultState="A">
<change time="03:00" state="A" />
<change time="06:00" state="B" />
<change time="07:00" state="A" />
<change time="08:00" state="B" />
<change time="11:00" state="A" />
<change time="12:00" state="B" />
</scheduled>
</weekday>
- <weekday name="wed">
- <scheduled defaultstate="A">
<change time="00:00" state="A" />
<change time="05:00" state="8" />
</scheduled>
</weekday>

Kuva 13. Malli ohjaustiedostosta

Aidonin jarjestelmassa tuotteet maaritelladn sopimusten kautta eri mittareille.
Mittarilla on oltava valittuna jokin sopimustyyppi, esimerkiksi ohjattu y6 -
tuote. Sopimustyyppi sisaltdd tiedon siitd, mita mittarilla voidaan tehda:
mitataanko tuntitietoa vai rekisterilukemia eli kulutusta, ohjataanko silla
kuormaa vai aikatariffeja. Aidon-mittareilla on useita eri tuotteita, joilla
voidaan ohjata esimerkiksi tariffeja, etdkatkaisua ja -kytkentdd seka

[Ammityskuormaa.

Kuormanohjauksen dynaaminen ohjaustieto on vietava
kuormanohjaustuotteelle. Tuote voidaan taman jalkeen valita niiden

mittareiden sopimukselle, joiden kuormaa halutaan ohjata.
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Kuvassa 14. on esitetty Gatewaren aikasdhkdsopimuksen sisaltamét tuote
tiedot.

AQ andard contracts i

Nane + | P Coumt Preccafiguration | Deteds

ST N W e o prodats
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Crastad by sdonsupport
Last saved 03.07,2008 8:42:45
Saved by sdonsupport

Orign UL

Show deleted standard cortracts

Refrash Newr.,

Kuva 14 Gatewaren aikatuotetieto

Testitiedoston luominen aloitetaan ker&ddmalla mittaustietojarjestelma
Generiksesta, paivittdin saatavilla olevat, vahintaan seuraavan vuorokauden,
Spot-hinnat sekd lAmpdotilaennusteet. Excel-tiedosto luodaan naista
Generiksessd ja muokataan vuorokausittaisen Spot-hinnan mukaiseen
nousevaan jarjestykseen. Taméan jalkeen valitaan kaavalla 1 lasketun
[Ammitysm&&ran antaman tuntimaaradn osoittamat halvimmat tunnit, joilla

[Ammitys tapahtuu.

Halvimmista tunneista muodostetaan relettd ohjaava XML-tiedosto, joka
viedaan palvelimelle outgoing-kansioon. Tama kansio on varattu Gatewaren
eri ohjaustiedostoille, kuten kuorman ohjaus tai etdkytkenta tai
etakatkaisutoiminnoille. Aidonin Gatewaressa on tdman jalkeen luotava
tuote, joka nimetdan ohjaustiedoston mukaan. NAain tuote I6ytad oikean
ohjaustiedoston outgoing-kansiosta. Kansio tarkastetaan ajastetusti ja
|0ydetty tiedosto ladataan nimen perusteella tuotteelle. Taman jalkeen on
mittarille haettava haluttu sopimuslaji ja télle valitaan halutut tuotteet. Naiden

jalkeen ohjaukset lahetetd&n mittarille.
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6 OHJAUKSEN TESTAUS JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Kuormanohjauksen testaus suoritettiin laboratorio-olosuhteissa Mitox Oy:n
tiloissa Aidonin Gateware-testikannassa. Aidonilla ei ole vield testattu

dynaamista kuormanohjausta, joten testiajo tehtiin omalla testiohjauksella.

Aidon-mittareille liitetdan mittarikohtaiset sopimustiedot, jotka sisaltavat
mittauspaikan tiedot, eli kayttépaikkanumeron ja halutut tuotteet. Tuotetiedot
sisdltavat toiminnot, joita mittarin halutaan tekevan, esimerkiksi kytkenta ja

katkaisu toiminto.

Testilaitteistona oli Aidon 5550 -mittari, jolla oli yksi rele kuormanohjausta
varten. Mittarille oli ladattu sopimus, johon on liitetty tariffituotteen ja
kytkentéd/katkaisu-tuotteen lisdksi myods kuormanohjaustuote. Kuormana
mittarille oli kytketty 75 W:n hehkulamppu, jotta mittaustuloksissa nakyisi
kuorman péaaélle ja pois kytkeytymiset. Oli oleellista, ettd ndma kaikki tuotteet
[Oytyisivat testimittarin asetuksista, jotta varmistuisi, etta ne eivat hairitsisi

kuormanohjaustoimintoa.

Tarkoituksena oli ensin testata kuormanohjausta, jossa kytkettiin ohjausrele
padlle ja pois ohjaustiedoston maaraamina aikoina. Talla varmistettiin, etta

ohjaustiedoston rakenne oli oikea ja kaskyt menivat perille mittarille asti.

Taman jalkeen testattiin ohjaustiedoston paivittamista. Testin tarkoituksena
oli tarkkailla tiedoston lapimenoa Gatewaresta mittarille, ja mittarin antamaa

palautetta.

Suurimmaksi  ongelmaksi  osoittautui  ohjaustiedoston  paivittdminen.
Ohjaustiedosto olisi paivitettdva mittarille joka paiva, kun seuraavan

vuorokauden Spot-hinta ja lampdtilaennuste saadaan kayttoon.

Testi& suunniteltaessa kavi ilmi, ettd kuormanohjausta ei Aidonin mittareille
ole suunniteltu dynaamiseksi, sitd ei ole suunniteltu jatkuvaan
paivittdmiseen. Jotta mittarille voidaan syottaa uusi ohjausaika, on mittarin
sopimus ladattava uudelleen. Sopimukselle on ensin vaihdettava uusi tuote
vanhan tuotteen tilalle. Vanhoja tuotetietoja ei voi poistaa Gatewaresta,
vaikka ne eivat olisi enaa kaytdssa, joten tama kasvattaa tuotteiden maaraa

kohtuuttomaksi lyhyessakin ajassa.
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Testaus aloitettiin luomalla Gatewareen tuote, joka ohjaa relettd
"relayControl”. Testituote nimettiin "Mitox reletesti 12032009". Talle tuotteelle
syétettiin  samanniminen XML-muotoinen testitiedosto, joka on esitetty
litteessd 1. Tiedoston lataaminen onnistui, joten tiedostorakenne on oikea.
Kuvassa 15 on esitetty Gatewaren tuotekuvaus ohjaustiedostolla.

Naidon Gateware - Helsingin Energia - [Products]

Pl gl Go Ioks Wndow Help

IMane I Descriotion [ ... | ProductDesaiption

— e = <7xml version="1.0" encoding="150-3859-1"7 »

(+] Product profile: billingPeriod cproduct names'Mitox reletesti 12032005">
(2] Product profile: circuitBreaker <industryProfile name="4MR Industry Profile - Ho
<productProfile name="relayControl® | =
<description>Relay contral product <fdescription?

[# Product profile: energySeries

(#] Product profile: powerOutage <dsfintion>
< |
(=] Product profile: relayControl ;:§?x$Id="l">

lrr‘.!tnﬁ vﬂ?_: ! <loadControl staten="true" ndForStateA="tr

[#] Product profile: tariff <$‘::$gd; ::;--g;t-?at DLO
<scheduled defaultState="4">
=<change tima="07:00" state="8" | >
<change time="21:00" state="R" />
cjscheduled >
<jweskday>
aweekday name="Mon">
zscheduled defaultState="4">
<changes time="00:00" stata="n" />
<change time="06:00" stat=="8" />
</schadulad >
<jweskday >
<weekday name="Tue" »
<scheduled defaul:State="4">
«change time="03:00" state="4" >
<change time="06:00" state="8" |>
<change time="07:00" state="R" />
<change time="08:00" state="E" />
<changz tima="11:00" stat=="a" />
<change time="12:00" state="8" />
<Jscheduled >
<jweskday >
<weekday name="ed">
<schaduled defaultState="a">
<change time="00:00" state="4" [>
<change tima="05:00" state="8" | >
</scheduled >
cjweekday >
<weekday name="Thu" >
<scheduled defaultState="4">
<changs time="03:00" stat=="a" />
<changs time="06;00" stata="g" >
<change time="21:00" stat=="2" />

Kuva 15. Tuotteen kuvaus Aidonin Gatewaressa

Taman jalkeen mittarille valittiin sopimuslaji, jolle mé&éariteltiin halutut tuotteet,
kuten esimerkiksi kuormanohjaus- ja tariffituote. Kun nama oli valittu,
ladattiin tiedot mittarille. Testimittarilemme maariteltin  sopimus, jolle
vaalittiin tuotteiksi: energiasarjojen luenta, eli luettiin pattsarja, induktiivinen
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ja kapasitiivinen loissarja, laskutussarjat eli kumulatiivinen lukema laskutusta
varten, jannitteenkatkaisu seké kuormanohjaustuote.

Kuvassa 16 on esitetty Aidonin Gatewaren Contracts -naytto, eli sopimus-
nayttd. Kuvassa nakyy kayttopaikan tunnus, Metering Point ID, joka on tassa
MitoxP_1, kytketyn sopimuksen tiedot, Contract number ja name seka
sopimukselle kytketyt tuotteet, Product included.

Al omtracts I \I !

Sedect Matering Poink Corkracts
Metering Pont 1D v MroP 3 (%] | contract pumber | Nerme Qs

v [Tl MtoeP_1_§_MEox reletestil P2P ‘mlm Corfirmed

- [v] || Mbf 10 MY Turtpateths ... B Hsv_Tuntinstoos b Deleted

v ‘
100 ~| resuls Oy Search

Meterng Pork 1D~ Address ‘ Cry
Cortract detads
Contract ramber  Mos®_L_1_Miox reletestil PZP Froducts nchuded
Name Mo reletestit P29 Name Description

Oescrpbion 000000 APbus 60 ... Energiasaria |
CO000L RFbs 60 ... Energiasarial
000002 RMnus 6.,  Energiasaria |
008000 PomerOu. .. Power cutag
wabd from  12,00,2009 11:4%5:03 003008 IMB&ng ... | month Bliny

Sats Corfamad

Created 112,00,2009 11:43:17
Croated by ik

Last saved 12,03,2000 11:43:17
Saved by s
Qrign
Standard contract
Name MRox reletestil P22

I™ Preconfiguration

Resuts: 1

™ Usze automatic upload New standard contract... | | Newunique...

Kuva 16. Sopimustiedot Contracts-naytolla Aidon Gatewaressa

Mittari luettiin kerran vuorokaudessa, jolloin edellisen vuorokauden lukemat
saatiin Gatewareen seuraavana paivana. Mittarin mittaustiedot siirrettiin
Aidon-Generis-rajapinnan  kautta  samoin  kerran  vuorokaudessa
Generikseen. Aidon -mittarit kerddvat tuntitiedot kumulatiivisina sarjoina
jotka lasketaan Generiksessa tuntikohtaisiksi lukemiksi. Mittarin annettiin
seurata tuotteenohjaustiedostoa viikon ajan.
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Mittaustiedot on esitetty graafisesti kumulatiivisena kuvassa 17 ja laskettuina

tuntitehoina kuvassa 18.

GGENERIS Browser - [MANLE@GENERISKANTA] - [Domain: DOM]I] - [System manager 1]
telmd  Muokkaa  Jarjestelméanhall Kifjamerlt  Vilapitajd Pikavalinnat Naytd Ikna Ohje =18/

J Llnle| 5(2] «[=] 8 Q|

Asetuksetl Arvot Kaavio |hsa0:mnaxsuudet|

‘neaomam H ‘ e ‘ 10.03.2009 1200 - 18.03.2009 00,00 ‘ i” l” Val\tsel
[ e eV RS R = 3

32000

310004+ <+ vs vt

30000

28000

28000+ et

27000

260007+~

25000
Ke11.03.08 To120309 Pe130309 La14.0309 Su15.03.09 Ma 16.03.09 Ti17.0308 Ke 18.03.08

4 |
‘lzlﬁetorivi(a) | Sule ||Muokkaa|| Ferta

=

Valnds 01.01.2009 0200 - 01.01 20100200 [SUOMEN1|  [NUM 4

Kuva 17. Kumulatiiviset mittaustiedot ajan funktiona Generiksessa

G GENERIS Browser - [l\lANLE«(;ENERISI\ANTl\] [Domain: DOM1] - [System manager 1]
7~ ldestelmd Muokkaa Ja Kitjamerlt  Yllapitéja Fikaval Nayli Ikuna Ohe NEE

D 2imle) Sl «ls] = Qla]]

Asetuksetl Syn!eetunenl Arvot Kaavio |Lasacmma|suudet|

‘Tiedotladaﬂu [ ‘ e ‘ 10,03.2008 12:00 - 18.03.2003 00:00 ‘ L” L” Valtse
122 o] Eo|3| Jale | R o] il

KuormatestiP2P_turti 14.03.2008 01:00.  80.0000 W

Ke 11.03.09 To 120309 Pe 130309 La 140309 Su150308 Ma 16.03.09 Ti17.0309 Ke1803.09

¥4: KuormatestP2P_turti (W)

il ;
h (1 tistoivics) [sule_|[Muskkaa] [ Feruta |

Valmis [01.012009 0200 - 01.01 20100200 [SUOMEN1|  [NUM Y

Kuva 18. Tuntitehot ajan funktiona Generiksessa
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Kuvassa 19 on esitetty Gatewaren lokitiedosto, jossa nékyy mittarilla
tapahtuvaa releen kytkentda. Gateware ja Generiksen tiedoissa on tunnin
heitto, joka syntyy mittaustietojen siirtotiedostossa Aidon-Generis—
rajapinnassa. Tama ero poistuu, kun rajapintamaarittelyt jarjestelmien valille

saadaan korjattua.

Amdon Gateware - Helsingin Energia

File Go Tools Window Help

/\pevice logs (74303044)

20.02.2009 [v] 20.03.2009 (v] | Search

(Time stamp ~ |Eventid Eventcass | Eventtype | Logdata
17.03.2009 0:00:01 504 S Systemlog  R1:B=3A
17.03.2009 6:00:01 504 S Systemlog  R1: A=3>B
17.03.2009 7:00:04 S04 S Systemlog  R1:Bm>A
17.03.2009 8:00:04 504 S Systemlog  R1: A=3B
17.03.2009 11:00:01 S04 S Systemlog  R1:B=»A
17.03.2009 12:00:01 504 S Systemlog  R1: A=3B

Kuva 19. Gatewaren lokitiedosto, jossa nédkyy esimerkiksi releen kytkennat

Jotta ohjaus olisi dynaamista, olisi releen ohjausaikoja voitava paivittaa.

Seuraavaksi testattiin uusien ohjausaikojen syoéttamista mittarille. Ensin
muokattiin XML-tiedoston ohjausaikoja. Ohjausajoiksi syotettiin my6s aikoja,
jotka eivat ole tasatunneille, kuten esimerkiksi kello 11:53. Ohjaustiedosto
talletettiin uudella nimella Gatewaren kayttamaéan outgoing-kansioon. Koska
mittarilla olevaa tuotetta ei voitu pdivittdd, oli luotava uusi tuote, jolle
muokattu XML-tiedosto syotettiin. Mittarille oli luotava myos sopimustiedot
uudelleen, eli kaikki halutut tuotteet oli valittava sopimukselle uudestaan,
vaikka vain kuormanohjaustuote muuttui. Sopimustiedot ladattiin uudestaan

mittarille.
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Mittarin lokitiedoista kuvassa 20 nakyy uuden tuotteen ja ohjaustiedoston
kytkeytymisen mittarille hyvaksytysti.

J\Device logs (74303044)

23.02.2009 [v| 23.03.2009 [v|

Il Time stamp ~ | Event id _ I Event type ] Log data
17.03,2009 20:02:14 M_TIME_SET 3 CockSync Time set (2)
18,03.2009 0:00:02 S04 S SystemLog R1:B=>A
18.03,2009 5:00:01 S04 5 SystemLog R1: A=>B
20.03.2009 15:01:44 S06 S Systemiog

20.03.2009 15:01:45 S07 S Systemlog 20,5
20.03.2009 15:02:12 S00 S Systemlog Miox reletesti
20.03.2009 15:02:57 S06 S Systemiog

Kuva 20. Ohjaustiedoston péivitys Gatewaren lokitiedoissa

Ohjausta seurattiin noin viikon ajan ja katsottiin, miten mittari seuraa
ohjaustietoja, jotka eivat osu tasatunneille. Generiksessa tama nakyy
kulutuksen jakaantumisena kahdelle tunnille, nain ollen tuntikulutus on
pienempi. Gatewaren lokitiedoista kuvassa 21 nakyy todelliset ohjausajat.

ADpevice logs (74303044) y

24.02.2009 [v] 24.03.2009 [v] [ Search  J

e SR

, Time stamp A | Eventid l Event class Event type l Log data
21.03.20096:00:02 504 5 oystemlog  RL:A=>B
21.03,2009 8:05:00 S04 5 Systemlog R1: B=>A
21.03.2009 10:20:00 S04 5 Systemlog R1: A=>B
21.03.2009 12:10:00 S04 5 SystemlLog R1: B=>A
21.03.2009 21:00:02 S04 S SystemlLog R1: B=>4
21.03,2009 23:07:00 504 S Systemlog R1: A=>B
22,03,2009 0:00:01 S04 S SystemlLog R1: B=>4
22,03,2009 6:00;01 S04 S Systemlog R1: A=>B
22,03,2009 8:10:00 S04 S SystemlLog R1: B=>4
22,03,2009 10:00:02 S04 S SystemlLog R1: A=>B

Kuva 21. Lokitiedosto ohjaustiedoston muutoksen jalkeen
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Tama enempdd ei voitu testata taman tydn puitteissa. Aidon Oy jatkaa
tuotetietoja péaivittamiseen liittyvien ongelmien selvittelyd. Kun tuotetiedon
paivittdminen onnistuu automaattisesti, voidaan ohjaustestausta jatkaa
kenttakokeilla, todellisen asiakkaan/kuluttajan tiloissa. Tama vaati jo paljon
laajempaa mittausta, esimerkiksi sisatilojen lampétilamittausta ja erityisesti
varaajan lAmpoenergiaa, mista lampd huoneistoon viedaan. Kenttakokeissa
tulisi tarkkailla ohjausajan riittdvyyttd, kun uudella ohjauksella koko
lammityskuorma ohjataan yhté pitkalla ajoajalla kuin aikaisemmin ajettiin 2/3
kuormaa. Liséksi on selvitettava vaikuttaako mahdollisesti useaan osaan

pilkottu varausaika kaytettavissa olevaan varattuun lammityspotentiaaliin.

Testiajot osoittivat, ettd ohjaustiedosto on rakenteeltaan oikea ja releen
ohjaus toimii halutulla tavalla. Ohjaustiedosto ohjaa releen oikeaan asentoon
myds ladattaessa uusi ohjaustieto mittarille, tam& on hyva erityisesti jos
edellinen ohjausaikojen paivitys ei ole jostain syystd mennyt perille mittarille
ja uuden ladattavan ohjauksen mukaan rele pitdisi olla lataushetkelld eri
asennossa kuin mité se on. Talldin ei tarvita erikseen releen olotietoa, onko

se padlla vai pois paalta paivitettdessa ohjaustiedostoa.

Mittari osaa kasitellda my0s tasatunneista poikkeavaa ohjauskaskya, mika
saattaa jossain ohjaustilanteessa olla tarkeaa. Esimerkiksi, jos ohjauksen on

toimittava heti tehopulan tai muu kiireellisen ohjauskaskyn perusteella.

Paivittaista tuotteen ohjaustiedoston paivittdmista ei voitu testata laajemmin,
mittarin toiminnan puutteellisuuden takia. Taman takia ei mittareita voitu
testata todellisessa kohteessa, asiakkaan kaytossd. Asiakkaan tiloissa
tapahtuva testaus olisi myds vaatinut laajat lampdtilamittaukset, liséksi olisi
tarvittu ohjelma, joka luo ohjaustiedoston automaattisesti saatavilla olevista

tiedoista (Spot ja ulkolampdtila).
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7  HYOTY/ KUSTANNUSANALYYSIT

Hyoty/kustannusanalyysi perustuu vertailuun kaytéssa olevan ohjauksen
mukaisen kuormanohjauksen ja markkinahintaisen kuormanohjauksen
valilla. Vaikka kuorman dynaaminen ohjaaminen vaatiikin uudentyyppisen,
tuntimittaukseen soveltuvan mittarin asentamisen, ei sita otettu
kustannuksina huomioon tassa kustannusanalyysissa, silla Valtioneuvoston
asetus sahkotoimituksen selvityksesta ja mittauksesta, joka astui voimaan
1.3.2009, velvoittaa kaikkia yli 3 x 63 ampeerin kayttépaikkoja tuntiluentaan
vuoteen 2011 mennessd. Etaluennan kustannukset on selvitetty jo

aikaisemmassa Mitoxilla tehdyssé opinnaytetydssa.

Hyoty/kustannusanalyysi tehtiin vertailemalla vuoden 2008 toteutunutta
ohjausta ja dynaamisesti maariteltyd ohjausta. Vertailutiedot pohjautuvat

toteutuneisiin Spot-hintoihin ja ulkol&ampatiloihin.

Ohjaustuntimaara saatiin mariteltya kaavalla 1, jossa kaytetty keskilampatila
laskettiin koko vuorokauden lampdtilasta. Kaytdssa oleva ohjaustapa laskee
paivalampdétilan  keskiarvon, eli keskiarvon ajalle kello 7 - 19.
Ohjaustuntim@ariin ei tullut eroja, vaikka keskilampdétila maariteltiin eri

tavalla, etenk&an kun lasketaan kokonaistunteina.

Taulukossa 3 sivulla 39 on esitetty vertailu kaytdssa olevan ja uuden
ohjauksen valilla. Taulukossa on esitetty vuorokauden toteutunut Spot-hinta
ja lampotila tunneittain, vuorokauden keskilampdtilat koko vuorokauden
lampdtiloista laskettuna ja kello 7 - 19 vdliselta ajalta laskettuna. Lisaksi

taulukossa on esitetty lammitysaika.

Sahkoén hankinnan kustannussééstd vuodelle 2008 olisi keskim&arin ollut
koko verkkoalueella noin 105000 €. Suurin ero hankintahinnassa oli
17.8.2008 yhteensa 44,03 €/MW. 35 paivélla uusi ohjausaika oli sama kuin
vanha ohjausaika. Liitteessd 3 on esitetty koko vuoden 2008 kattava
laskelma paivatasolla. Uuden ohjaustyypin mukainen kuormanohjaus olisi
ollut 2,75 % halvempi kuin kaytdssa ollut ohjaus. keskimaaraiselle ohjattu

y0O-kohteelle etu olisi ollut noin 40 € vuodessa.
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Taulukko 3. Markkinahintaperusteisen ja kdytdssa olevan ohjaustavan
hintavertail

Torstai 06.11.2008  |Perjantai 07.11.2008 |Lauantai 08.11.2008 |Sunnuntai 09.11.2008
Aikaleima|Spot/EUR Lampd/C |Spot/EUR  LAmpd/C [Spot/EUR  L&mpd/ClSpot/EUR  Lampd/C
0:00 50,790 2,2 52,820 03 50,370 28 51,860 6,2
1.00 50,320 19 49,950 00 50,590 25 50,780 6,3
200 48370 16 48,100 0,6 48,380 23 49,390 6.4
300 47,130 12 46,870 19 48,320 24 46,740 6.4
4000 46,810 08 48,200 31 48,240 24 45390 6,3
500 48,090 04 50,000 38 48,320 25 45230 6,1
6:00 51,960 0,1 52,550 3,7 48,340 26| 45450 58
7:.00 55,860 01 57,470 3,6 39,890 2,7 45,420 55
8:00 59,480 0,0 59,390 3,6 41,930 28 45,510 54
9:.00 60,350 0,6 61,270 37 43,190 30 46,650 5,6
10:00 58,910 12 60,930 38 41,920 33 48,650 5,7
11:00 58,080 19 60,620 39 41,950 35 48,910 59
12:00 57,600 26 59,970 39 41,920 37 48,340 6,0
13:00 57,370 31 59,150 40 41,100 39 48,370 6,2
14:00 57,370 31 57,570 41 41,860 41 48,190 6,5
15:00 57,170 22 56,830 43 47,340 43 46,430 6,9
16:00 58,310 15 56,850 4,4 55,090 44 48,380 73
17:.00 58,740 11 58,580 4.4 58,430 4,6 51,290 7,6
18:00 63,400 13 62,090 43 65,440 4,7 54,990 7,7
19:00 60,870 15 61,440 41 63,570 49 57,580 78
20:.00 57,520 13 57,380 39 58,490 51 56,130 79
21:.00 56,810 0,6 56,470 37 51,920 54 51,980 8,1
22:00 56,190 01 55,830 34 55,160 57| 51,490 8,2
2300 55,240 0,3 54,770 31 53,190 6,0 50,590 8,3
uusi tapa
wk. keskiarvo lampd 12 33 37 6,7
ohj.tuntien mé&ara 5 4 4 4
hinta | 24072 193,12 164,77 181,49
vanhatapa
klo.7-19 keskiarvo lamp 15 4,0 38 6,5
ohj.tuntien mé&ara 5 4 4 4
hinte | 242360 197,620 193,22 182,81

Ohjauksen hintaerot viikkotasolla ja naista lasketut kumulatiiviset sarjat,
uudelle ohjaustavalle ja kaytdssa olevalle ohjaukselle, on esitetty taulukossa

litteesséa 2.
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Kuvassa 22 on esitetty graafisesti liite 2:n tiedot.

Kumulatiivinen kuormanohjauskustannus
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= 30000 - o
}"5 (&)
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Kuva 22. Uuden ja vanhan, kaytossa olevan ohjauksen kustannuskayréat
kumulatiivisina

Kustannusten erotus-kayrastda ndaemme, etta viikoilla 11 - 19 on
ohjaustyylien kustannuksilla suurimmat erot. Tamé ero muodostuu siita, etta
uudet ohjausajat eroavat useimpana pdivand vanhasta ohjauksesta.
Vuorokausittaiset ohjaustunnit, joita lampiméasta kevaasta johtuen oli vain
kolme tai nelja tuntia vuorokaudessa, sijoittuivat usein alkuiltaan tai jopa
keskipaivan aikoihin. Viikolla 19 on suurin viikkoero, joka on 80,68 €/MW.
Pienimmat erot ovat alku- ja loppuvuonna, jolloin ohjausajat ovat pisimmat,

nain ollen ohjausajat sijoittuvat usein samoille tunneille.

Koska ohjaus on tehty "varman paalle”, lammitysaikaa optimoimalla etu olisi
viela suurempi. Ohjaustiedosto perustuisi ohjausaikoihin, jotka ovat
esimerkiksi 10 minuutin tarkkuudella, talloin ohjausaika pienenee, jolloin ei
turhaan varata kallimpia tunteja.
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8 YHTEENVETO

Tassa insinboritydssda on selvitetty mahdollisuutta ohjata varaavaa
sahkolammityskuormaa dynaamisesti, hy6édyntaen etéluettavia
sahkomittareita. Etéluettavien mittareiden laaja asennusprojekti ja
verkkokaskyohjauksen  poistuminen  tuovat uusia haasteita ja
mahdollisuuksia lammityskuorman ohjaamiselle Helen S&hkdverkon

alueella.

Ainoa kaytanndssd mahdollinen dynaamisesti ohjattava kuorma HSV:n
alueella on varaava sdhkélammitys. Tariffeja muokkaamalla my6s muutakin
kuormaa voidaan ottaa ohjattavaksi, tama asettaa tuntimittausvaatimuksen
kaikkialle. Varaavaa sahkdlammityskuormaa ohjataan nyt
verkkokaskyohjauksella, mutta mittarinvaihdon yhteydesséa saadaan tilalle

monipuolisemmin ja helpommin ohjattavissa oleva laite.

Kuorman dynaaminen ohjaaminen onnistuu kaytannossa, mutta talla
hetkellda se on kovin monimutkaista ja tydlasta, kuten testissd huomasimme.
Tuotteen ohjaustietoa ei ole suunniteltu paivitettavaksi, mika taas on hyvin
oleellista etenkin dynaamisessa ohjauksessa. Ohjaustietoa olisi voitava
paivittdd tuotteelle ja muuttuneiden ohjaustietojen tulisi paivittya
voimassaolevalle sopimukselle tuotetiedon mukaan automaattisesti, ilman
sopimuksen uudelleenmaarittelyd. Tuotetiedon muutokset tulisi voida ladata

mittarille automaattiajolla vuorokausittain.

Ohjaustiedoston luomiseen tarvitaan jonkinlainen, mahdollisesti MELTissa
tehtava toiminto, joka tydstaa Generiksesta vuorokausittain saatavista Spot-

hinnoista ja lampdtilatiedoista XML-muotoisen ohjaustiedoston.

Tassa tyossa testasimme vain Aidon Oy:n mittarin
kuormanohjausominaisuutta, siksi ettd taman mittarinvalmistajan tuotteista
oli kaytdssa dokumentaatiota aiheesta. Aidon-mittareita on asennettu myo6s
[&hidihin normaalin mittarinvaihdon yhteydessa. Kuormanohjaustarpeet tulisi
huomioida vaihdettaessa vikaantuneen vanhan mittarin tilalle uusi mittari.
Jos kohde on varaavaa sahkolammitysta kayttava, tulisi sinne vieda
kuormanohjaukseen  pystyvda mittari. N&in  saastyttaisiin  turhilta

mittarinvaihdoilta, kun kuormanohjaustuote saadaan kayttéon.
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Suurin osa varaavaa sahkolammitysta kayttavistd kayttopaikoista sijaitsee
Pohjois-Helsingisséd. Naista esimerkiksi Pakilan alue on jo etdluennan
piirissa, missd mittaus on hoidettu Kamstrupin mittareilla. Olisi hyva tutkia
myds muiden valmistajien mittareiden kuormanohjausominaisuudet,
dynaamisen ohjauksen mahdollisuudet ja milla tavalla tdma toimii. Lisaksi
olisi kartoitettava jo asennettujen mittareiden ominaisuuksia mahdolliseen

dynaamiseen kuorman ohjaukseen.

Valtioneuvoston asetus sahkodntoimitusten selvityksestda ja mittauksesta
sanoo, ettd kuormanohjaus on voitava toteuttaa mittarilla tai k&sky on
voitava valittdd toimilaitteilla. Vield ei ole ottanut kantaa siihen, kenen
vastuulle kuorman ohjaus lankeaa. Nyt kuormaa ohjaa jakeluverkko, mutta
olisi varauduttava siihen, ettd myts myyjd haluaa ohjata asiakkaansa
kuormaa omien tuotteittensa ja niiden kalentereiden mukaan, jopa
mahdollisesti  yksilotasolla, mittarikohtaisesti. Talldin ohjaustiedoston
tekemisen ja tuotteen padivittamisen olisi oltava mahdollista tehda
etayhteydelld tai jossain toisessa jarjestelméassa. Jos ohjaus on vain verkon
oikeus/velvollisuus, on myyjan kuitenkin saatava ohjausajat tietoonsa, jotta
sahkdnhankinta Sahkdmarkkinoilta kohdistuisi oikeille tunneille. Antamalla
myyijélle kayttoon ohjausaikoja méaarittelevan kaavan, voivat he maarittaa
ohjaustunnit samojen tietojen perusteella kuin verkkokin tekee, eli Spot-

hinnan ja lampdotilaennusteen perusteella.

Kuormanohjaukseen olisi liitettdvd mahdollisuus jakeluverkolle katkaista
tietyn alueen tai kaikkien kohteiden varaava lammityskuorma tarvittaessa.
Tallainen tilanne voisi olla esimerkiksi akillinen hairid tietyn sahkdaseman
piirissa tai yleinen tehopula, jolloin kuormaa on saatava nopeasti

pienemmaksi.
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TESTISSA KAYTETTY KUORMANOHJAUSTIEDOSTO LITE 1

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<product name="Nitox reletesti 16032000">

<industryProfile name="ANR Industry

Profile - Household Electricity Meter

version="v1.0" versimoates"zoos-:l.z_is:l.; >
trol” />
<description>Relay control product</description>

<productProfile name="rela

<4:le';'ir|*it*i¢m>‘|
<rela rol>
<re‘laycz%a l="1">

<loa trol stateA="true” indForStateA="true"” defaultState="A"
powerupstate="6" powerupsStateDelay="30">
<yearPeriod name= 'ﬁar" start="01-04" end="12-31">
>

<weekday name="ban

<scheduled defaultState="A">

<change time="07:00" state="B" />
<:chan$1t1me="21=oo" state="A" />

</sche ed>
</weekday>
<weekday name="Non">

<scheduled defaultState="A">

<change time="00:00" state="A" />
<change time="06:00" state="B" />

</scheduled>
</weekday>
<weekday name="Tue">

<scheduled defaultState="A’

<change time="03:00" state=

<change time="06:00" state='
<change time="07:00" state="
<change time="08:00" state='
<change time="11:00" state='
<change time="12:00" state='

</scheduled>

</weekday>

<weekday name="wed">
<scheduled defaultState="A">

<change time="00:00" state="
<change time="05:00" state="

</scheduled>
</weekday>
<weekday name="Thu">
<scheduled defaultState="A">

<change time="03:00" state="
<change time="06:00" state=’
<ch time="21:00" state="

he au

</scheculed>

</weekday>

<weekday name="Fri">
<scheduled defaultState="A">

<change time="00:00" state="
<change time="01:00" state="

ERLILES

»0 %

et

B"
A"
B

<change time="05:00" state="B"

</scheduled-

</weekday>

<weekday name="Sat">
<scheduled defaultState="A">

<change time="04:00" state='
<change time="09:00" state="

</scheduled>

</weekday>

<weekday name="Sun"">
<scheduled defaultState="A">

<change time="04:00" state="
<change time="06:00" state="

</scheduled-
</weekday>
</yearPeriod>
ocadControl>
i
rela trol>
ddefimot»
</product>
</command>
</axml>

A"

o

/>
/>
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MARKKINAHINTAPERUSTEISEN OHJAUKSEN JA KAYTOSSA OLEVAN OHJAUSKEN VERTAILU

TIEDOT VIIKKOTASOLLA

vanha hinta.

vko erotus uusi hinta| uusi hinta. kum| vanha hinta kum
1 30,90 1475,80 1475,80 1506,70 1506,70
2 9,50 1522,81 2998,61 1532,31 3039,01
3 7,17 1332,71 4331,32 1339,88 4378,89
4 14,28 1373,08 5704,40 1387,36 5766,25
5 7,29 1342,89 7047,29 1350,18 7116,43
6 8,84 1263,86 8311,15 1272,70 8389,13
7 20,75 1462,25 9773,40 1483,00 9872,13
8 24,34 1173,56 10946,96 1197,90 11070,03
9 12,54 953,51 11900,47 966,05 12036,08
10 63,13 1010,19 12910,66 1073,32 13109,40
11 42,13 819,77 13730,43 861,90 13971,30
12 56,59 947,06 14677,49 1003,65 14974,95
13 71,29 1005,88 15683,37 1077,17 16052,12
14 47,30 929,92 16613,29 977,22 17029,34
15 41,61 1078,09 17691,38 1119,70 18149,04
16 71,68 1129,64 18821,02 1201,32 19350,36
17 51,88 996,29 19817,31 1048,17 20398,53
18 54,42 933,03 20750,34 981,10 21379,63
19 80,68 212,31 20962,65 292,99 21672,62
20 46,32 548,53 21511,18 594,85 22267,47
21 15,48 701,75 22212,93 717,23 22984,70
22 41,04 512,27 22725,20 553,31 23538,01
23 47,45 784,13 23509,33 831,58 24369,59
24 12,43 762,09 24271,42 774,52 2514411
25 44,24 754,34 25025,76 798,58 25942,69
26 29,48 744,49 25770,25 773,97 26716,66
27 28,36 863,35 26633,60 891,71 27608,37
28 36,42 791,39 27424,99 827,81 28436,18
29 24,80 661,45 28086,44 686,25 29122,43
30 19,66 639,38 28725,82 659,04 29781,47
31 34,82 809,17 29534,99 843,99 30625,46
32 21,81 844,28 30379,27 866,09 31491,55
33 48,26 998,78 31378,05 1047,04 32538,59
34 31,18 1179,67 32557,72 1210,85 33749,44
35 42,21 1194,80 33752,52 1237,01 34986,45
36 25,37 1337,95 35090,47 1363,32 36349,77
37 34,82 1478,80 36569,27 1513,62 37863,39
38 21,55 1749,30 38318,57 1770,85 39634,24
39 30,78 1321,68 39640,25 1352,46 40986,70
40 27,46 1409,18 41049,43 1436,64 42423,34
41 26,59 1351,32 42400,75 1383,25 43806,59
42 22,79 1310,68 43711,43 1333,47 45140,06
43 28,42 1071,92 44783,35 1100,34 46240,40
44 21,21 1394,32 46177,67 1415,53 47655,93
45 42,30 1356,28 47533,95 1398,58 49054,51
46 21,84 1264,63 48798,58 1286,47 50340,98
47 14,27 1539,68 50338,26 1553,95 51894,93
48 15,64 1364,56 51702,82 1380,20 53275,13
49 14,56 1348,94 53051,76 1363,50 54638,63
50 18,94 1450,31 54502,07 1469,25 56107,88
51 2,56 1352,43 55854,50 1354,99 57462,87
52 15,25 1073,11 56927,61 1088,36 58551,23
yht. 1624,63 56927,61 58551,23

LITE 2



HYOTY/KUSTANNUSVERTAILU -TAULUKKO PAIVATASOLLA 1(2) LIITE 3

Akddma 1 7 3 4 5 g 7 g g 19 1 17] 13 1 15)
Tammikuu 1739 oo o7 o8 52 65 o3 11 o8] a3od 199 o8] 14 oF o01g
ohj.tuntien mera 5 5 5 8 6 8 8 5 5 5 5 4 5 5 5
wsi hinta 2037 2688 2430 27140 2070 2217 2055 2709 21639 21663 21300 172600 21653 21442 20913
ohj.tuntien mera 5 5 5 8 6 8 8 5 5 5 5 4 5 5 5
varha hirta 2173 2688 250 21228 2590 28760 2090 21825 21708 21963 21498 17347 21801 21517 293
helrmikuu 03] or 324 17d 14 o6 11 18] oo 1d oo 1od o8] 3o 200
ohj.tuntien méra 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 8
wsi hinta 19066 18108 18042| 18007 19326 18124 18044 18076 18613 14397 10193 19292 19374 20060 24815
ohj.tuntien méra 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 8
varha hirta 18097 18179 19266 19083 1947100 1810000 181600 191570 186130 145960 19285 19397 19454 20360 25015
mealiskuu 00l 125 508 866 984 1301 1249 949 48| 4o 5e3| 180 389 1227 724
ohj.tuntien méra 5 5 5 8 5 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5
wsi hinta 13863 12805 13494 18093 15323 13697 15152 13388 11874 1000 1063 12606 11722 13120 12561
ohj.tuntien méra 5 5 5 8 5 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5
varha hirta 13870 12930 14000| 19059 162870 140080 184010 14331 12354 10449 11198 1wed 1107 1439 12087
huhtikuu 651 54 613 88 3w 92 102 o7 asd 43 708 387 w08 77 349
ohj.tuntien méra 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4
wsi hinta 1664 13004 13789 1048 17080 12129 1048 1a78d 15254 161,36 16472 16620 14497 14698 17228
ohj.tuntien méra 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4
vanha hirta 1319 13548 14400 15135 17450 1305 w147 wsed] 1m0 17msn| 1007 1848 13469 17577
toukokuu 139 189 277 126d 388 =] 1msd 1324 18  e6] o7 004 ood oo 449
ohj.tuntien méra 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4
wsi hinta 602 3333 242 20 2| 565 008 200 M 1606 67 249 4317 9%z 5139
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 67
vanha hirta 74| 5227 19| 1568 2070 sism| om0 4318 mad 26 74| 256 4317 942 sy
kesskuu 607 8sd 93 92 72 35 o5 84d o0od 34 14| o097 42 oo 23
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
wsi hinta 233 8660 100 10052 11327 1433 15108 922 1203 13281 @216 12107 13174 52 @73
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
varha hirta 3839 95571 1240 11881 105| 10789 15167 9768 12030 133 w5 1204 13599 2 7208
heirgkuu 208 100 608 28] 8z 72 84 18] ood 3271 om| 387 1890 163 o000
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
wsi hinta 15167 16359 11419 11773 1089 729 10301 1500 1105 13467 13596 10649 747 o7ss 11189
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
varha hirta 1463 16466 12024 1054 11726 01| 114 e 1105 13794 1398 11032 937 s 11189
elokuu 748 oo 1408 301 38 21 349 000 53 40 15 199 oo oo o7
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
wsi hinta 38 9208 6015 11507 &m0 11501 13319 14538 13780 13330 15897 17037 18829 17099 167,79
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
vanha hirta 18 o208 7w 1808 esar 1711 1385 14538 14319 1373 16050 17232 18829 17099 16850)
syyskuu 063 43 87 38 60 o] 17 e 3¢ 63 am 174 16 229 513
ohj.tuntien mera 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
wsi hinta w63 18671 18612 18781 18032 1773 15704 16045 1247 1806 2820 28798 23357 2354 561
ohj.tuntien mera 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
varha hirta 2326 19110 19488 o166 18633 1773 15877 17508 1858 18698 25290 23067 23524 23780 25074
lokekLw 451 2o 423 359 62 4| 814 38 28 61 02 ood 3H a0 4
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4
wsi hinta 18169 18307 10060| 18556 16976 18,7 18557 2368 20| 17710 16837 15219 16058 15781 20864
ohj.tuntien mera 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4
vanha hirta 18620 1859 19492 1015 19 1854 19371 24747 2077 18380 16662 15218 16383 1618 21289
meraskuu 09 o3 27| 249 17 16 as0| mad 12 419 53 34 s 349 000
ohj.tuntien mera 4 5 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
wsi hinta 1268 2819 10013 19833 19272 2407 19317 16477 18140 17460 17167 18596 19053 18396 17334
ohj.tuntien mera 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
varha hirta 1287 2850 1984 19578 193980 242380 197e0| 1627 12| w8 17700 19040 19553 19241 17334
joulkuu s79 12 15 01d 22 1s| 20 2671 ez 240 219 367 om o049 129
ohj.tuntien mera 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5
wsi hinta 1001 16068 163%| 21480 20893 27| 20197 2808 21800 2243 21893 21739 17200 19851 20091
ohj.tuntien mera 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5
varha hirta 18570 17088 17051 21498 21116 20826 2040 2e7H  oug] 2asd 2119 2108 127 19900 20419




HYOTY/KUSTANNUSVERTAILU -TAULUKKO PAIVATASOLLA

2(2) LITE 3

Akdeima 16 17] 18 19 2 2 22 3 24 s 2 21 s e 0 3]J

Tammikuu 264 144 19 02 0,07 467 03 0 000 02 033 820 1,24 123 03 014 6489

chi.tuntien me&ré. 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

us hirta 224 1633 2853 167,77 1723 1809 2283 215127 201,34 19684 18051 178371 2683 196519 1463 160 64%619

chi.tuntien me&ré. 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

vanha hinta 2490 1648) 265 167,79 1239 207 20314 21521 200,32 19749 18089 18657 2807 19642 19508 1621 666101

helmikuu 987 315 29 2249 143 44 05 o] 1333 319 031 1,04 218 448 6043

chi.tuntien me&ré. ¢ 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5

us hirta 24629 18864 1L 198315 108l 1544 13062 157, 13607 185 15124 12681 14344 14673 513764

chi.tuntien me&ré. ¢ 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5

vanha hinta 2614 191,79 19,8y 19641 1924 1087 131,18 157, 14949 121,79 15157 12787 146564 15.2 507,07

nediskuu 659 409 5 308 989 723 75 18 1293 423 561 1037 P45 443 19 714 24,60

chi.tuntien me&ré. 5 5 5 5 5 ¢ 5 5 5 ¢ 5 5 4 4 4

us hirta 11313 11753 12049 13823 14080 15714 12054 134, 13622 14434 19041 17674 16263 10673 8981 10,0 415063

chi.tuntien me&ré. 5 5 5 5 5 ¢ 5 5 5 5 ¢ 5 5 4 4 4

venha hinta 11971 121671 13630 141,31 15069 16439 137,09 15321 14915 14857 19602 18709 1%508 11014 91,10 10819 43023

hurtikuu 1,64 241 519 1260 335 667 1387 449 02 8 529 1328 28 11,2 45 2239

chi.tuntien me&ré. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3

us hirta 16607 17148 177,20 15894 136,74 1019 13037 167,22 17020 169 15754 7389 669 %79 8304 42961

chj.tuntiennééra 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3

vanha hinta 167,79 17389 18239 17154 183 13685 14424 171,69 17042 101 16283 8714 @[ 10799 8764 450363

toukdau 169 1¥ u@® o 1M 14 19 42 oo 6 7 84 o 4 67 oo 2139

dhjtuntiennédra 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

wsi hirta 819d 14888 1083 163 12427 11459 108 138 683y =3 o4 1839 63 7464 RBH a5 054

dhjtuntiennédra 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

venha hinta B3 15024 140 13463 1H9] 11573 10481 12837 6330 2047 5026 116471 063 8704 NV8 959 22855

kesalau 043 38 147 1,91 00 1203 24 5059 474 21 014 4249 204 1043 0 1306

chi.tuntien me&ré. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

us hirta 1871 131,09 1289 13204 B8 9713 5050 L7 10642 14643 14210 14253 121,79 4244 134X 211,64

chi.tuntien me&ré. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

vanha hinta 11914 1349 1039 13399 B8 11014 713 48 1115 14919 14224 14679 1238l 5289 1AXN 33BL4

heindkuu 079 o100 645 950 643 6,6 83 063 154 0N 160 007] 1, 1013 200 00 1253

chi.tuntien me&ré. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

us hirta N9 1084 136§ 10205 93 2149 11357 B 11334 11147 1241 573 16, 12303 13571 13699 343N

chi.tuntien me&ré. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

venha hinta 10079 10844 13808 11159 160 2807 121,84 B7Y 1483 11237 1579 5743 12807 13314 137,71 13699 HAH4H

ddau ood 40 849 os5]| 1™ 649 34 268 819 1073 604 560 75 399 0o 87 1649

chi.tuntien me&ré. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

us hirta 08 4267 167H 16931 1610 1/53 18890 18150 1R08 1537 1864 168024 1605 18444 1978 16444 450409

chi.tuntien me&ré. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

vanha hinta 08y 87 1/74 16087 168y 18199 19204 18415 14026 1660 16469 173624 17364 18842 1978 17324 46004

Sy 272 30 6,71 350 0 029 603 37 74 6,05 735 012 [oX0% 279 34 11853

chi.tuntien me&ré. 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4

ws hinta 2079 24337 24814 249371 20041 23263 18719 19083 198333 191,37 19143 19083 17667 24885 24960 63%6,19

chi.tuntien me&ré. 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4

venha hinta 2251 24655 248 X287 20041 23292 198322 194624 20074 19741 19878 191,00 176689 Bl B8 66,724

lokakwul 523 6] 000 o0od 8 489 49 268 394 013 3™ 471 404 371 43 37 1199

chituntienméara 4 4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4

us hirta 1005 19869 28B4 18647 17309 121,13 15383 2247 17359 14366 10413 17030 19015 19999 2274 2003 560827

chi.tuntien me&ré. 4 4 4 4 4 3 3 4 3 3 4 3 4 4 4 4

vanha hinta 1628 20471 244 18647 18,11 1599 15887 2613 17753 14379 10792 17500 1421 20364 207,24 20401 572321

mreaskuu 040 33 294 o8] 1d 300 171 o0 433 204 397 180 210 01 12 %57

chj.tuntien e 4 g 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4

us hirta 17862 23753 18409 22055 22447 22717 22011 2167 22457 2099 25658 16560 16697 17741 1743 505604

chi.tuntien me&ré. 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4

venha hinta 1R04 241,03 187,08 23039 2573 2019 21,88 217,794 2890 2204 22062 16740 1007 17757 17560 605059

jouukau 078 o 0 000 0 000 204 04 Q 29 70 000 204 000 o100 1,37 263

chi.tuntien me&ré. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

us hirta 20171 280 168 18307 18007 1834 1805 18673 171, BHY 11639 13709 1869 19314 1937 1650 531333

chi.tuntien me&ré. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

venha hinta 2009 2304 19612 18302 1303 1834 18259 1H9Y 1714 BA 1242 13709 18803 19814 193 1974 535601
[ 150




