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1 Johdanto

Etaluettavien séahkomittareiden myota sahkoporgsinjautuva sdhkon hinnoittelu on
tullut myds henkildasiakkaiden saataville. Tallaise sahkdsopimuksessa sahkodn hinta

maaraytyy jokaiselle tunnille erikseen kysynnatejgonnan mukaisesti.

Tassa opinnaytetydssa luotiin ohjelmoitavaan ldgidn ohjelma, jonka paatarkoitus on
ohjata sahkdnkulutusta sahkoporssin tuntihintojerugteella. Ohjelma pyrkii ohjaa-
maan kulutusta niille tunneille, jolloin s&hkd oalinta. Mitd suurempi osa kokonais-
kulutuksesta saadaan painotettua halvimmille tlenesita suurempi on taloudellinen
hyoty. Ohjattavien kulutuslaitteiden taytyy ollallaesia, etta séahkon kayttajalle ei ole
merkitystd, mihin aikaan vuorokaudesta laitteett péilla. Kaytdnndssa tama tarkoittaa
sitd, ettd ohjauksen piiriin voidaan asentaa |&hien [ammityslaitteita tai -laitteistoja,

kuten varaava lattialammitys ja lAamminvesivaraaja.

Idea opinnéaytetytn aiheeseen tuli erdéalta Karehaattikorkeakoulun séhkotekniikan
opettajalta. Alun perin ajatuksena oli itsekseamiwa jarjestelma, joka hakisi sdhkon
tuntikohtaiset hintatiedot automaattisesti integiétja ohjaisi sitten kulutusta niiden
mukaan. Asiaa tutkittuani selvisi kuitenkin, ettéthtietojen automaattinen haku vaatisi
lian paljon tietotekniikan hallintaa. Kaytannossisi pitanyt tehd& myds tietokoneoh-
jelma, joka olisi hoitanut hintatietojen haun imtetista ja vienyt ne automaatiolaitteis-
toon. Siksi tAm& opinnaytetyo rajattiin koskemaamwhjelmoitavan logiikan ohjel-

maa, johon hintatiedot tyydyttiin syéttamaan kasin.

2 Sahkoporssi

Suomen, Ruotsin, Norjan, Tanskan, Viron, Liettuamgtvian kantaverkkoyhtioét omis-
tavat yhdessa Pohjoismaat ja Baltian kattavan girk8in Nord Pool Spot AS:n. Nord
Pool on porssi, jossa kaydaan kauppaa arvopaparsigesta sahkolla. Nord Poolissa

on paéapiirteittdin kahdenlaisia tuotteita: fyysisénkokauppaa ja sahkodjohdannaisia [1.]



2.1 Fyysinen sahkodkauppa

Kauppaa kaydaan Elspot- ja Elbas-markkinoilla. &lsparkkinoilla toimijat jattavat
joka paiva kello 13:een (Suomen aikaa) menness@aean paivan omat osto- ja/tai
myyntitarjouksensa. Tarjouksissa toimijat ilmoitavtuntikohtaisesti, kuinka suuren
maaran sahkoéa he ovat valmiita ostamaan tai myyméHakin hinnalla. Tarjoukset
jatetdan toisten osapuolten tarjouksia tietamditémija ei voi sekd myyda ettd ostaa

sahkoa saman tunnin aikana. [2.]

Tarjousten perusteella lasketaan kysynnan ja tagoriain mukaisesti tuntikohtaiset
systeemihinnat (kuva 1). Systeemihinnan laskennassdeta huomioon mahdollisia
siirtokapasiteettirajoituksia. Jos siirtotarve aenempi kuin kaytettavissa oleva siirto-
kapasiteetti, niin systeemihinta on sama kaikillgdzalueilla. Mikéali siirtotarve on suu-
rempi kuin siirtokapasiteetti, muodostuu systeenmhbsta poikkeavia aluehintoja. Tasta
johtuen sahkon hinnat voivat esimerkiksi Suomeadayotsissa olla erisuuruiset, vaik-

ka kuulumme samaan sahkoporssiin. [2.]

Noin 84 % Pohjoismaiden ja Baltian sahkontarpeestataan Elspot-markkinoilta [2].
Elspot-markkinat maarittavat sahkon tuntikohtaiseihnat sahkoéporssiin pohjautuvissa

sahkosopimuksissa.

Price
[EUR/MWAh]
SUPPLY

Volume [MWh]

Kuva 1. Systeemihinnan muodostuminen [2].



Elbas on jalkimarkkinapaikka Elspotille. Elbas-manrat auttaa pitamaan séhkontuo-
tannon ja -kulutuksen koko ajan yhta suurina. Kalggginti on jatkuva-aikaista ja osto-
sekd myyntitarjouksia voidaan jattaa aina tuntineenkohdetuntia. Sahkon tuntihinnat

voivat vaihdella paivan aikana. Toimija voi ostaanyyda sahkéa saman tunnin aikana.

[3.]

2.2 Sahkojohdannaiset

Johdannaismarkkinoilla ei varsinaisesti tehda kaapfyysisella sahkoélla vaan sopi-
muksilla ostaa tai myyda sahkoa tulevaisuudessalanmaarattyyn hintaan. Tuotteita

on kolmenlaisia: futuureja, forwardeja ja optioiié.]

Futuurit ja forwardit ovat sopimuksia sdhkon ostsesta tai myymisesta kiintedan en-
nalta sovittuun hintaan sovittu maara tiettyna lagdkena tulevaisuudessa. Futuureissa
sopimuskausi on paiva tai viikko, forwardeissa kaws{, vuosineljannes tai vuosi. Na-
ma sopimukset sitovat seka ostajaa ettd myyjadamiuhin ei liity suoraa velvollisuut-

ta fyysisen séahkon toimittamiseen, vaan ainoagtaaa liikkuu osapuolten valilla. [4.]

Optiot ovat muuten samanlaisia sopimuksia, muttaeteoittavat vain option myyjaa,
minka takia option ostaja maksaa myyjélle preenkornvaukseksi myyjan ottamasta
riskista. Optioita on kahta tyyppiéd: osto-optiojgamyyntioptioita. Option ostajalla on
oikeus paattaa toteutushetkella, ostaako/myykonsasessa ilmoitetun saéhkomaaran.

Optiosopimusten oikeuksia ja velvollisuuksia ondianollistettu kuvassa 2 [4.]

Ostaja (preemio -) | [ Myyji (preemio +)
Osto-optio Oikeus Velvollisuus
(Call) ostaa myyda
kohde-etuus kohde-etuus
Myynti-optio Oikeus Velvollisuus
(Put) myyda ostaa
kohde-etuus kohde-etuus

Kuva 2. Optiosopimusten oikeudet ja velvollisuuidét




3 Etaluettavat sahkomittarit

Perinteisesti kotitalouksilla ja pienyrityksilla asllut sdhkomittari, jonka mittausluke-
man selvittaminen edellyttaa, etta verkkoyhtio tékée jonkun lukemaan mittaria.

Yleensa tallainen mittari luetaan kerran vuodessa.

Valtioneuvosto paatti 1.3.2009 voimaantulleessduisessa, ettd Suomi ottaa koko
maassa kayttoon etéluettavat tuntikulutuksen nvtaaahkomittarit. Asetuksessa sah-
koverkonhaltijat velvoitettiin ilmoittamaan asiaklke@en naiden tuntikohtaiset s&hko-
mittarilukemat ilman erillistd maksua. Tavoitteemkaan verkkoyhtididen oli vaihdet-

tava etaluettavat sahkomittarit 80 prosentille ldsagstaan viimeistddn vuoden 2013

loppuun mennessa. [5.]

Etaluettavat sdhkomittarit luovat internetin tahnls@verkon avulla yhteyden keskitettyi-
hin mittareiden luentajarjestelmaan, jossa tiedtigkasitellaan ja toimitetaan sahkdyh-
tidille [6]. Alykkaiden mittareiden ja etdluennanufla sahkonkayttajat voivat katsoa
tuntikohtaisia sahkonkulutustietojaan internetidieensad kulutustiedot luetaan kerran
paivassa ja ovat asiakkaan katseltavissa seuragpé&wana. Tama antaa kuluttajille
mahdollisuuden tarkkailla yksityiskohtaisemmin s@hkayttodan ja sdastad energiakus-
tannuksissa. [7.] Mittareiden etdominaisuuksiirkeillu pelkastaén tietojen luku vaan
niiden avulla sahkdyhtiét voivat myos kytked sahjk&alun sekd paalle etté pois kay-
matta paikalla [6].

Suurin muutos asiakkaille on tapahtunut laskutaesikaisemmin sahkoélasku on
perustunut arvioon ja vuotuiseen tasaukseen, netéifaettavien mittareiden myota on

voitu siirtya todellisen kulutuksen mukaiseen laskseen. [6.]

4  Sahkoporssiin pohjautuvat sdhkdsopimukset

Aiemmin sahkoporssiin pohjautuvat sahkésopimukset olleet vain yritysten saata-
villa, mutta etdluettavien tuntimittareiden myoét#éantarjotaan nykyddn myos yksityis-
asiakkaille. Yleensa sahko hinnoitellaan naissénsoisissa tuntikohtaisesti Nord Poo-

lin Elspot-markkinoiden Suomen aluehintaan pohjantuMarkkinahintoihin lisataan



arvonlisavero ja valityspalkkio (30-45 snt/kWh)s#ksi sopimuksiin kuuluu kuukausit-
tainen perusmaksu (3—4 €). [8; 9.] Jotkut yhtidjo@vat sopimuksia, joissa sahkdnhinta

maaraytyy Elspot-markkinoiden edellisen kuukaudeskihinnan mukaisesti [10].

Tuntikohtaisessa hinnoittelussa sahkonkayttajgpienentaa sahkoélaskuaan siirtamalla
sahkonkulutustaan kalleimmilta tunneilta halvemeniiinneille, vaikka kokonaiskulu-

tus pysyisikin ennallaan. Sahko on kalleinta siljdun kulutus on suurinta ja painvas-
toin, joten porssisahkésopimuksen hankkineiden d&dalkkyttdjien saastdtoimenpiteet
auttavat samalla alentamaan valtakunnallisia ksluja hintapiikkejd. Samalla riski

valtakunnallisen sahkdjarjestelman tehopulasta guiea. [7.] Hinnan mé&araytyessa
edellisen kuukauden keskihinnan mukaisesti sahkgtédja voi pienentaa sahkolasku-

aan ainoastaan kokonaiskulutustaan vahentamalla.

5 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic ContrglIBLC) kehitettiin Yhdysvaltain

autoteollisuuden piirissa 1960-luvun lopulla, kuarvittiin relelogiikkaa joustavampi
jarjestelmé&. Nimensd mukaisesti jarjestelmallautatitiin loogisia toimintoja ja laitteet
olivat ohjelmoitavia. [11, s. 6.] Yhdella logiikallvoitiin korvata lukuisia aiemmin kay-

tettyja releita ja ajastimia.

5.1 Rakenne ja ohjelmointi

Ohjelmoitava logiikka on mikroprosessoripohjainaitd, joka koostuu keskusyksikds-
ta, muistista, tulo- ja l&ahtoyksikoista ja janniteleesta. Tuloyksikot sovittavat kent-
tasignaalit mikroprosessorille sopiviksi. Lahtodi vahvistavat ja sovittavat mikro-
prosessorin antamat signaalit sellaisiksi, etth&mvioidaan ohjata toimilaitteita. Logii-

kan toteuttamat ohjelmakéaskyt tallennetaan logiikanstiin yksinkertaisina kaskyina
tai symboleilla. Ohjelmoitavan logiikan eradnlasiaivoina toimii keskusyksikko, joka
suorittaa muistiin tallennettua ohjelmaa maarawaiai niin nopeasti kuin pystyy. Jan-

nitelahde muodostaa logiikan tarvitsemat jannittgeit, s. 9-10.]



10

Logiikan ohjelmointi voidaan tehda joko ohjelmolatiteella tai tietokoneella ja ohjel-
mointiohjelmistolla. Yleisin ja usein halvin tapan diankkia kannettava tietokone ja

asentaa siihen ohjelmointiohjelmisto. [11, s. 30.]

5.2 |IEC61131-standardi

Kansainvalinen sahkbdalan standardointiorganisa@dl€) on laatinut standardisarjan
IEC61131, jonka tarkoituksena on yhtendistaéd |&giknparistva. Standardisarjan osa
3 kasittelee ohjelmointikielid ja sen tarkoitus\agihentdd ohjelmointitapojen kirjavuut-
ta. Standardi méaarittelee seuraavat ohjelmoingkiduvat 3—7): [11, s. 30.]

o kaskylista, Instruction list, IL

» kosketinkaavio, Ladder Diagram, LD

» toimilohkokaavio, Function Block Diagram, FBD

» lausekieli, Structured Text, ST

» sekvenssikaavio, Seguential Function Chart, SFC

LD 17

ST lint (* Kommentar *)
GE 5

JMPC next

LD idword

EQ istruct.sdword

STN test

next:

Kuva 3. Esimerkki Instruction list -ohjelmointitasia [12].

IN1 IN2 SCHALT1 20X3.0
— | U )
STELL1 STELLZ MOTOR1
I.I,.rl | | i %
11 L | A
SCHALTZ2 SCHALT3 SCHALT4
— —— |
xIR2.7
] 1
11
FAR Z1X2.0
I | | |
L] 1

Kuva 4. Esimerkki Ladder Diagram -ohjelmointita\aagl2].
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Inst
OR AMD R TRIG
AO — — 51 Q0D
H -
MUL GE
A_
B - B -

Kuva 5. Esimerkki Function Block Diagram -ohjelmiiavasta [12].

IF value < 7 THEN
WHILE value < 8 DO
value:=value+l;
END WHILE;

END TF;

Kuva 6. Esimerkki Structured Text -ohjelmointitataafl2].

Init
—+TRUE
permanent| |Counting nothing
T sin_test T walk_light
run_sin_te run_walk_
—+Msin_test ~'~Nwa|k_|igh
nothing?2
—+TRUE
o=
Init

Kuva 7. Esimerkki Seguential Function Chart -ohjaimitavasta [12].

Kayttoliittymalla voidaan valvoa ja hallita ohjelmaoimintaa. Kayttoliittymana voi

toimia operointipaneeli tai tietokone, johon onrasettu valvomo-ohjelma.
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6 Codesys-ohjelmointiohjelmisto

Saksalainen 3S-Smart Software Solutions GmbH kednigimmaisen version Codesys-
ohjelmointiohjelmistosta vuonna 1994. Codesys omilmean laajimmin kaytetty Win-
dows-pohjainen IEC61131-3-standardin mukainen oigettiymparistod, joka on tar-
koitettu alykkaiden automaatiolaitteiden ohjelmomt[13.] Ohjelmien teko onnistuu
kaikkien edellda mainittujen viiden standardin musesi ohjelmointikielen lisaksi myos
standardista poikkeavalla CFC-ohjelmointikielel@oftinuous Function Chart) [12].
Kuvassa 8 nakyy esimerkki Structured Text -ohjehtikielesta Codesys-
ohjelmistossa.

By File Edit Project Inset Extras  Online  Window Help

2B E|®]2dE| S0 S5 % B[

0001 |FUNCTION_BLOCE OHJAUSEHDOT

0046 |IF tuntimaara2:>=21 THEH halwin?l_shto?
0047 |IF tuntimaaraz:>=22 THEN halwin2? ehtol:

; ELSE halwinZl_shto2:
: ELSE halwin2? ehtol:

: END_IF
. END IF

3 POUS 0002 |VAR_INFUT
@ HALVIN_TH [FE] 0003 |[END_VAR
~[E] HINTEHALYTYESET (FE) gggé gﬁgzgggpm
HINTOJEN_ASETUS [FB] 0006 |VAR
@ KELLO (FE] 0007 |END_VAR
~[E] KULUVAN_TUNNIN_HINTA (FE) _
(B LWLAMPOTILAOHIAUS [FB) 0001 [IF tuntimasrsr=1 THEN halvinl_shto:=1; ELSE halwinl_ehto:=0; END_IF
0002 |IF tuntimaarar>=2 THEN halwvinZ_eshto:=1; ELSE halwvinZ_shto:=0; END_IF
@ PLC PR R BUOL|TF toimtmasrar o4 THAN halvind_chro:-1. FISE halvind_ohen -0. FND_TF
tuntimaaras= alvind_ehto:=1: alvind_ehto:=0:; )
TUNTIEN_JARJESTYRSEEN_LATTOFE] || FEFETF tunt imasrar=5 THEN halvinb_chtc:=1: ELSE halvin5_chto:=0: END_IF
(2] ULKOLAMPOTILAOHIALS (FB) 0006 |IF tuntimaara:=t THEN halwiné_shto:=1; ELSE halvink_shto:=0; END_IF
0007 |IF tuntimaarar>=7 THEN halwvin?_shto:=1; ELSE halwvin?_shto:=0; END_IF
0008 |IF tuntimaara:=8 THEN halwin8_shto:=1: ELSE halwinf_shto:=0: END IF
0009 |IF tuntimaara>=9 THEN halwvin¥_ shto:=1; ELSE halwin9_shto:=0; EHD IF
0010 |IF tuntimaara>=10 THEN halvinll_ehto:=1; ELSE halwinl0_shto:=0; END_IF
0011 |IF tuntimaarar>=11 THEN halvinll_ehto:=1; ELSE halwinll_ehto:=0; END_IF
0012 |IF tuntimaarar=12 THEN halvinl? ehto:=1: ELSE halwinl? ehto:=0; END_IF
0013 |TF tuntimaara>=13 THEN halvinl3_ehto:=1: ELSE halwinl3_shto:=0: END_IF
0014 |IF tuntimaarar>=14 THEN halvinl4_ehto:=1; ELSE halwinld_shto:=0; END_IF
0015 |IF tuntimaarar>=15 THEN halvinl5_ehto:=1; ELSE halwinl5_eshto:=0; END_IF
0016 |IF tuntimaarar>=16 THEN halvinle_eshto:=1; ELSE halwinl6_shto:=0; END_IF
0017 |IF tuntimaarar=17 THEN halvinl?_ehto:=1: ELSE halwinl?_shto:=0: END_IF
0018 |IF tuntimaara>=1% THEN halvinl8_ehto:=1; ELSE halwinl8_shto:=0; END_IF
0019 |IF tuntimaara>=19 THEN halvinl9_ehto:=1; ELSE halwinl9_shto:=0; END_IF
0020 |IF tuntimaarar>=20 THEN halvin2l_eshto:=1; ELSE halwinZ0_shto:=0; END_IF
0021 |IF tuntimaarar=21 THEN halvinZ?l ehto:=1: ELSE halwinZl ehto:=0; END_IF
0022 |TF tuntimaara>=22 THEN halvin??_ehto:=1: ELSE halwin??_shto:=0: END_IF
0023 |IF tuntimaara>=23 THEN halvin23_ehto:=1; ELSE halwinZ3_shto:=0; END_IF
0024 |IF tuntimaarar=24 THEN halvinZ4_ehto:=1; ELSE halwinZ4_eshto:=0; END_IF
0025
0026 |IF tuntimaaral:»>=1 THEN halvinl ehto?:=1: ELSE halwinl_shto2:=0: END_IF
0027 |IF tuntimaaral»>=2 THEN halvin2_ehtoZ:=1; ELSE halwinZ_shtol2:=0; END_IF
0028 |IF tuntimaara>=3 THEN halvind_ehtoZ:=1; ELSE halwin3_shto2:=0; END_IF
0029 |IF tuntimaaral:>=4 THEN halvind_ehtoZ:=1; ELSE halwind_ehto2:=0; END_IF
0030 |IF tuntimaaral:>=5 THEN halvinS_ehto?:=1: ELSE halwinb_shto2:=0; END_IF
0031 |TF tuntimaaral>=6 THEN halvint_ehto?:=1: ELSE halwinb_shto?:=0: END_IF
0032 |IF tuntimaaral:>=7 THEN halvin?_ehtoZ:=1; ELSE halwin?_shtol:=0; END_IF
0033 |IF tuntimaaral:>=8 THEN halvind_shtoZ:=1; ELSE halwin8_ehto2:=0; END_IF
0034 |IF tuntimaara:>=9% THEN halvin%_ehtoZ:=1; ELSE halwin9_ehtoZ:=0; END_IF
0035 |IF tuntimaaral:>=10 THEN halvinll_ehtol:=1: ELSE halwinl0_shto?:=0: END_IF
0036 |IF tuntimaaraZ:>=11 THEHN halwinll_eshtol : EISE halwinll_ehtoZ2:=0; EHD_IF
0037 |IF tuntimaara2:>=12 THEH halwinl2_shto? : ELISE halwinl?_ehtoZ:=0; EHD_IF
0038 |IF tuntimaaraZ:>=13 THEN halwvinl3_ehto?l : EISE halwinl3_ehto?:=0; END_IF
0039 |IF tuntimaaraZ:>=14 THEN halwinld ehto? : EISE halwinl4_ehto?:=0; END_IF
0040 |TF tuntimaara?:>=15 THEN halwinlS_sghto? : EISE halwinlGS_ehto?:=0: END_IF
0041 |IF tuntimaaral:>=16 THEN halwvinlf_ehto2:=1; ELSE halwinlé_shto2:=0; EWD_IF
0042 |IF tuntimaaral:=17 THEHN halwvinl?_ghto? : ELISE halwinl?_ehto?:=0; EHD_IF
0043 |IF tuntimaaraZ:>=18 THEN halwvinl8_ehto? ; ELSE halwinl8_ehtoZ:=0; END_IF
0044 |TF tuntimaaral:>=19 THEN halvinl9_shtol : EISE halwinl9_ehtol:=0: END IF
0045 |IF tuntimaaraZ:>=20 THEN halwin20_shtol ; EISE halwinZ0_shto2:=0; EHD_IF
3 =0
=0

Implementation of POU 'ULKOLAMPOTILACHIAUS'
Initialisation code for POU 'ULKOLAMPOTILACHIAUS'
Inplementation of POU 'PLC_FRG'
Hardware-Configuration

POU indices:56 (10%)

Size of used data: 32 of 16384 bytes (0.20%)

0 Error(s). 0 Warningis)

- F'DUSI.[: Datat. .I\fisual...l% Hesou...l 4 m

Kuva 8. Codesys-ohjelmointiympéristo.



13

Codesys sisaltdd muun muassa integroidun visuatiieditorin, jonka avulla kayttaja
voi helposti tehda ohjelmalle kayttoliittyman. Keittyméa helpottaa ohjelman testa-
usta ja hallintaa. Kayttéliittyma on mahdollistehdé myds internetselaimeen, mika
mahdollistaa ohjelman valvonnan ja hallinnan ntéifiansa internetyhteyden omaavalta

tietokoneelta tai matkapuhelimelta. [14.]

7  Ohjelman suunnittelu

Varsinainen tyo alkoi suunnittelemalla ohjelman oasuudet paapiirteittain. Ensim-
maiseksi piti mietti&, mitd ohjelman pitda tehditg se voi toteuttaa paatarkoituksensa
eli kulutuksen painottamisen vuorokauden halvimenilinneille. TAman jalkeen voitiin

suunnitella, mitd muita ominaisuuksia ohjelmassaivoahdollisesti olla.

Ohjelman kriittisia tehtéavia ovat:
e sahkon tuntihintojen tietdminen
* vuorokauden tuntien jarjestaminen halvimmasta kafp@an
* Kkellonajan tietdminen
» lahtdjen paallaolotarpeen tietdminen

» lahtdjen paalle asettaminen edullisimpien tuntikaan.

Ohjelman muita mahdollisia lisdtehtavia ovat:
e kuluvan tunnin sédhkdnhinnan nayttaminen
* héalyttaminen, jos kuluvan tunnin sédhkonhinta aitkdyttajan maarittaman ala-
rajan
* halyttaminen, jos kuluvan tunnin sahkoénhinta yéitié@yttajan maarittaman yla-
rajan

* l|ahtéjen manuaaliohjauksen mahdollistaminen.
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8 Ohjelman toteutus

Ohjelman toteutus tehtiin yllamainitulla IEC6113%stndardin mukaisella Codesys-
ohjelmointiohjelmistolla. Aluksi luotiin ohjelmanriktiset tehtavat suorittavat toimin-
toblokit'. TAman jalkeen tehtiin lisatehtavat suorittavamtntoblokit, ja viimeiseksi

luotiin ohjelman kayttéliittyma.

8.1 Sahkodn tuntihintojen asetus

Sahkon tuntihintojen automaattisesta hausta lubvudpinnaytetydn rajauksessa, joten
tuntihinnat tyydyttiin syéttamaan ohjelman kayttiymaan kasin. Seuraavan vuoro-
kauden tuntihinnat kirjoitetaan ohjelman kaytttymaan yksikdossa €/ MWh (kuva 9),

josta ne viedaan ohjelmaan joko automaattisedi K€l:59:59 tai manuaalisesti kaytto-
liittymé&n Vie hinnat manuaalisestpainikkeella (kuva 9). Automaattinen hintojen \tien

tapahtuu 00:59:59, koska Nord Poolissa kaytetagkikeuroopan aikaa (CET), joka

on yhden tunnin jaljess& Suomen aikaa. Taman téakosita, ettéd vuorokausikohtaiset
sahkon tuntihinnat vaihtuvat kello 01:00 SuomenaaikJokaisen tunnin hinnalle on
ohjelmassa oma REAL(reaaliluku)-tyyppinen muuttigaimerkiksihintal2muuttujan

arvo kuvaa sadhkon tuntihintaa aikavalilla 11:00002:

ie hinnat manuaalisesti ‘

Tuntihinta ajalle 00:00-01:00 1.00 €MWWh 1. halvimman tunnin aloitusaika TODH00:00
|§ 2 hakimman tunnin alcitusaika TOD#01:00
Tuntihinta ajalle 02:00-03:00 3 00 €MVWh 3. halvimman tunnin aloitusaika TOD#02:00

Kuva 9. Sahkon tuntihintojen sy6ttod kayttoliittynmaa

'Ohjelma (Program) koostuu toimintoblokeista (FumetBlock).
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8.2 Tuntien jarjestdminen halvimmasta kalleimpaan

Vuorokauden tuntien jarjestaminen halvimmasta kaj@an oli selkeasti vaikein toi-

minto toteuttaa. Toteuttamiseen jouduttiin kayttaméuntihinnoille apumuuttujia. Esi-

merkiksih1l2-muuttujan arvo on apuhinta tunnille 11:00-12:00.

Ohjelma jarjestaa tunnit paapiirteittain seuraavtdvalla:

1.

Aluksi kaikki apuhinnat ovat yhtd suuria kuin oikdantihinnat (esimerkiksi
h12=hintal?.

Ohjelma siséltaa logiikkapiirin, joka antaa kokaratulokseksi pienimman apu-
hinnan arvon.

Ohjelma etsii, mika apuhinta vastaa tuota pienar#a ja asettaa apuhinnan
edustaman tunnin halvimmaksi tunniksi. Samallaloigemyds merkitsee muis-
tiin, ettd halvin tunti on asetettu ja muuttaa legs# olevan apuhinnan arvoksi
99999, jota suurempi yksikaan oikea hinta ei vatnus.

Kohdassa 2 mainittu logiikkapiiri antaa tuloksekgi arvon, joka on pienimman
apuhinnan arvo, mutta todellisuudessa se vastaek®ihalvimman tunnin hin-
taa.

Ohjelma etsii taas, mika apuhinta vastaa tuota &otllogiikkapiirin arvoa ja
asettaa apuhinnan edustaman tunnin toiseksi halaksintunniksi. Samalla oh-
jelma my6s merkitsee muistiin, etta toiseksi haliinti on asetettu ja muuttaa

kyseessa olevan apuhinnan arvoksi taas 99999.

6. Vastaavasti edetaan, kunnes kaikki 24 tuntia otugagestykseen.

Kaikki alkaa alusta, kun kello on 23:59:59 tai pgaanVie hinnat manuaalises-

ti -painiketta.

Vaikka kirjoitettuna toiminto saattaa vaikuttaa kwelyksinkertaiselta, ei sitd ihan muu-

tamalla kaskylla saa toimimaan ohjelmoitavassakagsa. Tata toimintoa varten tarvit-

si nimittain kirjoittaa noin 600 kaskyjonoa Struatd Text -ohjelmointikielella.
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8.3 Jarjestelman kellonaika

Codesys sisaltaa erilaisia valmiita toimintoblolkekuten esimerkiksi aikareleita ja
kilkkuja. Naiden valmiiden toimintoblokkien joukasson Run Time Clock -toi-

mintoblokki (RTC). RTC:ssa on kaksi tuloa, joistanen kaynnistaa kellon ja toiseen
asetetaan paivamaara ja kellonaika (DT). Kun RT¢nkistetaan, aloittaa toiminto-
blokki asetetun paivamaaran ja kellonajan kasvastm sekunti sekunnilta. Tama

juokseva DT-arvo on saatavilla RTC:n lahdésta (ki@a

Dikean kellonajan asetus

RTCA
RTC
RTC_OMN—EN Q
s_DTaika=DT#2014-04-08-18:00{PCT COT—oikea_DTaika=DT#2014-04-08-15:07:35

Dikean kellonajan muunnos

DT _T0_TOD

Taika=DT#2014-04-08-18:07:35 gikea_TODaika=TOD#18.07:35

Kuva 10. Jéarjestelman kellonaika toteutetaan RBCD]_TO_TOD-toimintoblokkien

avulla.

Ohjelma vaatii toimiakseen kuitenkin pelkéan oikekellonajan, joten tama DT-
muotoinen (Date and Time) arvo pitdd muuttaa TOtmon (Time Of Day). Tama
onnistuu helposti Codesysin valmiilla DT_TO_TOD-muostoimintoblokilla (kuva
10).

Kellonajan asetus tapahtuu asettamalla oikea péi&énja kellonaika kayttoliittyman
kohtaanAsetuspaivAmaara ja -kellonaika painamallaJarjestelman kello kayntiia

painiketta (kuva 11). Paivamaaran ei tarvitse &altitta olla oikea, silla ohjelma toimii
pelkan kellonajan perusteella. Asettamisen jalkgajestelman juokseva kellonaika

nakyy kayttoliittymassa sekunnin tarkkuudella (k2.
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KAYTTOLIITTYMA

Asetuspaivamaara ja -kellonaika: DT#2014-04-08-18:00

‘ Jarjestelman kello kayntiin

Kuva 11. Jarjestelmén kellonajan asetus.

KAYTTOLIITTYMA

8-18:00 Jarjestelman lkello kayntiin Jarjestelman kellonaika: TOD#18:01:28

Kuva 12. Jarjestelmén kellonaika.

8.4 Lahtojen paallaolotarve

Ohjelmassa on kaksi lahtta kahteen eri kayttoteukeeen. Toinen 1&ahtd on suunniteltu
varaavan lammityksen ohjaukseen (soveltuu myoseskiksi kesdasunnon peruslam-

mon yllapitamiseen) ja toinen lamminvesivaraajajaokseen.

Kummallekin l1&hdélle voidaan asettaa manuaalisedyittoliittymassa se tuntimaara,
mink& verran l&htd on paalla vuorokauden aikanagklB). Lahtdjen paalla oleminen
ei valttamatta tarkoita lammityksen ja lamminvesiaggan paallaoloa. Jos lahdot asete-
taan esimerkiksi olemaan 24 tuntia vuorokaudesal&api se tarkoita sita, etta lammi-
tyksessa ja lamminvesivaraajassa on termostaathi jfoimivat ohjelmoitavasta logii-
kasta riippumatta eli sammuttavat lammityslaittéety asetettu maksimilampétila on
saavutettu. Tuo esimerkkiasetus tarkoittaa kaytsésigita, ettd ohjelma ei painota ku-

lutusta halvimmille tunneille, vaan kaikki tunnitat niin sanotusti kaytettavissa.

Manuaalipakotus paalle Manuaalipakotus paalle

WVaraava l[ammitys on pééllé:f\frk M Lamminvesivaraaja on paalla: 0 hivrl

Kuva 13. Lahtdjen paallaolotarpeen asettaminen.
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Asetettujen tuntimaarien tulee olla toisaaltadiitin isot, jotta huonelampé pysyy halu-
tussa ja lammin kayttdévesi ei lopu. Toisaalta midm oltava myds riittavan pienet,
jotta kulutus painottuisi halvimmille tunneille gaataisiin taloudellista hyotya. Kuvitel-

laan, ettd lamminvesivaraajan laht6 on asetettonade paalla 6 h/vrk, mutta lammin-
vesivaraaja lampiaakin maksimilampdétilaansa (jolltermostaatti sammuttaa lammi-
tyksen) jo neljan tunnin aikana. Tama tarkoittaé, setta |amminvesivaraaja on ollut
paalla nelja tuntia kuuden halvimman tunnin joukodtdmminvesivaraaja on voinut
olla paalla siis joko nelja halvinta tuntia, 3.H&alvimmat tunnit tai silta valilta. Ideaaliti-

lanteessa tuntimdarat ovat asetettu sellaisikisi, jetiri niiden tuntimaarien aikana va-
raava lammitys on saanut varattua tarpeeksi lanadiitun huonelammon yllapitami-

seksi ja lamminvesivaraaja on saanut lammitettydetksi vettd vuorokauden lampi-

man kayttovesitarpeen kattamiseksi.

Kumpikin lahté voidaan asettaa myos automaattitigassa ohjelma hoitaa paalléolo-
tarpeen maarittamisen automaattisesti. Varaavamityksen paallaolotarve méaarite-
taan ulkolampdatilan perusteella ja lamminvesivaagaallaolotarve lamminvesivaraa-
jassa olevan veden lampdétilan perusteella. Lahdidlaan asettaa automaattitilaan kayt-
toliittyman Ulkolampdtilaohjaus ja Lamminvesivaraajan lampotilaohjaymainikkeilla
(kuva 14).

Manuaalipakotus paalle Manuaalipakotus paalle

Varaava lammitys on paalla 4 hivrk Lamminvesivaraaja on paalla 6 hivrk

Ulkolampétilachjaus Lamminvesivaarajan lampatilachjaus

Ulkolampastila: 0.00 Celsiusastetta Lamminvesivaraajan lampdtila: 51.00 Celsiusastetta

Kuva 14. Lahtdjen asetus automaattitilaan.
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8.5 Lahtdjen ohjaus

Taloudellisen hyodyn syntymiseksi pitda lahdot saaldjattua paalle silloin, kun sahko6
on halvinta. Aiemmin lueteltujen toimintojen avutijelma tietda tuntien halvemmuus-

jarjestyksen, kellonajan ja kuinka monta tuntiad@m pitaa olla paalla.

Ohjelma ohjaa lahttja seuraavalla periaatteella:

1. Ohjelmassa on bittimuotoin@muuttuja jokaiselle tunnille halvemmuusjarjes-
tyksessa. Muuttujat kuvaavat, monenneksi halvirti tan milloinkin menossa.
Esimerkiksi bittimuotoinen muuttujhalvinl_tunti_ONsaa arvon 1 silloin, kun
halvin tunti on menossa (kuva 15). Muuna aikangt@muuttujan arvo on 0.

2. Ohjelmassa on myds bittimuotoiset muuttujat kumnran&hdon tuntimaarille
0-24. Esimerkiksi varaavan lammityksen lahdon tuégéran ollessa 3 h/vrk
saavat muuttujabalvinl_ehtghalvin2_ehtga halvin3_ehtoarvon 1 ja muuttu-
jat halvin4d_ehtohalvin5_ehto..halvin24_ehtarvon 0.

3. Kohtien 1 ja 2 muuttujat muodostavat keskenéan tajaytarit. Jos esimerkiksi
halvinl_ehtoja halvinl_tunti_ ONsaavat molemmat arvon 1, menee varaavan
lAmmityksen 1ahto pé&alle (kuva 16). Laht6 menes paialta, kun toinen tai mo-
lemmat naista muuttujista saa arvon 0 ja minkdaommauuttujaparin molem-

mat muuttujat eivat ole saaneet arvoa 1.

GT AND
oikea_TODaika=TOD#00:00:21 4 halin1_tunti_OK
halvin1_tunti=TOD#00: 00—
TOM1
TOM
RTC_ORN—IN Q
H1sPT ET—
ADD LT
halvin1_tunti=TOD#00:00— J;ujea_TODaMa:TOD#UU 0021
#1h2s

Kuva 15. Halvin tunti menossa (bittimuotoisen mujath nimi on sininen, kun sen

arvo on 1).

“Bittimuotoinen muuttuja voi olla arvoltaan jokodl fL.
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AMD OR
halvind _tunti_Cm - tunneittainen_lahto
halvinl _ehto—
AMD —
halvin2 _tunti_ O
halvin2_ehto—
AMD
halin3_tunti_Om -
halvind_ehto—
AMD
halvind _turti_ O —
halvind_ehto—

Kuva 16. Halvin tunti menossa ja lahdon paallasittnaaréksi on asetettu kolme tun-

tia vuorokaudessa.

Yksinkertaistettuna tama tarkoittaa sita, ettav@msavan lammityksen tuntimaara asete-
taan kolmeen tuntiin vuorokaudessa, on lahto pdélkimman, toiseksi halvimman ja

kolmanneksi halvimman tunnin ajan.

8.6 Kuluvan tunnin sdhkonhinta

Kuluvan tunnin sahkénhinta nakyy kayttoliittymassédroina megawattituntia kohden
(kuva 17). Ohjelma valitsee kellonajan perustellimivaa tuntia vastaavan séahkénhin-

nan kohdassa 8.1 mainituista muuttujistatal—hinta24

KAYTTOLITTYMA

1-00:00 Jarjestelman kello kayntiin Jarjestelman kellonaika: TOD#00: 1529

Kuva 17. Kuluvan tunnin sdhkdnhinta nakyy kaytttfmassa.
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8.7 Sahkonhintahalytykset

Kayttdja voi kayttoliittymassa maarittaa sahkonhindytyksille ala- ja ylarajan (kuva
18). Oletusarvoisesti alaraja on 20 €/ MWh ja yl@rap €/ MWh. Mikéli sdhkdnhinta
alittaa kayttajan maarittaman alarajan, muuttuutiiitymassa olevadALYTYS: Sah-
ko6 on halpaalaatikko vihredksi (kuva 19). Jos taas sahkonhyhtgaa kayttajan maa-
rittaman ylarajan, muuttuu kayttoliittymassa oledAALYTYS: Sahkd on Kallista

laatikko punaiseksi (kuva 20).

luluvan tunnin hinta: 30 .00 €M h

HALYTYS: Sahkd on kallista HALYTYS: Sahkd on halpas

Halytysraja: 50.00 €MMh 20

Kuva 18. Sahkonhintahalytyksien ala- ja ylarajaetas.

Kuluvan tunnin hinta: 19.00 €/MWh

HALYTYS: Sahkd on kallista HALYTYS: Sahkd on halpas

Haktysraja: 50.00 £MWh Haltysraja: 20 00 MWW h

Kuva 19. Sahkonhinta on alittanut asetetun alarajan

Fuluvan tunnin hinta: 51.00 £MWhH

Halktysraja: 50.00 €MWWh Haktysraja: 20.00 £MWh

Kuva 20. Sahkoénhinta on ylittanyt asetetun ylarajan
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8.8 L&htojen ohjaus manuaalisesti

Kumpikin 1aht6 voidaan erikseen pakottaa joko @a#di pois paalta. Tama voi tulla

tarpeelliseksi, jos esimerkiksi ulkolampdtila-antuajoaa.

Lahdon pakotus paalle onnistuu yksinkertaisestvakhalla kayttoliittymastaManuaa-
lipakotus p&aélle-painike, jolloin laatikko muuttuu vihredksi (kun&l). Kummallekin
lahdélle on oma painike. Lahddn pakotus pois paatdistuu laittamalla kayttoliitty-
masta lampdotilaohjaus (ulkolampdtilaohjaus tai ldnvesivaraajan lampdotilaohjaus
riippuen kummasta l&hdosta on kyse) pois paaliéjndaatikko muuttuu valkoiseksi ja

asettamalla 1ahdon paallaolotarpeeksi 0 h/ivrk (K2&g

Varaava lammitys on paalla; 4 hivr Lamminvesivaraaja on paalla: 6 hivrk

Kuva 21. Varaava lammitys pakotettuna paalle.

Manuaalipakotus paalle Manuaalipakotus paalle

Varaava lammitys on paalld: 0 hivrk Lamminvesivaraaja on paalla: .fvrk

Ulkolamponlaohjaus Lammmveswaarajan l[ampdtilachjaus

Ulkolampdtila; 0.00 Celsiusastetta Lamminvesivaraajan lampotila; 51.00 Celsiusastetta

Kuva 22. Molemmat I&hdot pakotettuna pois paalta.

8.9 Kayttoliittyma

Ohjelman kayttoéliittyma luotiin Codesysin visualistieditorilla. Visualisointieditorilla
voidaan luoda kayttoliittymaan toimintoja, joillmiaan ohjata tai valvoa minka tahan-

sa muuttujan arvoa ja havainnollistaa sité esimsrlari varein. Kayttoliittyman avulla



ohjelman ohjaus ja valvonta on yksinkertaista, kokhkikki tarvittava saadaan naky-

maan kerralla tietokoneen ruudulle (kuva 23).

YTTOLIITTY
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Asetuspaivamaara ja -kellonaika: DT#1970-01-01-00:00

‘ I Jarjestelman kello kayntiin I ‘

Jarjestelman kellonaika: TOD#00:07:19

Kuluvan tunnin hinta: 30.00 €MWh

Manuaalipakotus paalle "

Manuaalipakotus paalle

I ‘ HALYTYS: Sahko on kallista

‘ HALYTYS: Sahko on halpaa

Varaava lammitys on paalla; 0 hivrk ‘ ‘

Lamminvesivaraaja on paalla: 0 hivrk

‘ ‘ Haltysraja: 50.00 £MWh ‘ ‘ Halytysraja: 20.00 €/hh ‘

Ulkolampdtilachjaus "

Lamminvesivaarajan lampotilachjaus I

Ulkolampotila: 0.00 Celsiuzastetta ‘

Lamminvesivaraajan lampatila; 51.00 Celsiusaststta

ie hinnat manuaalisesti ‘

Tuntihinta ajalle 00:00-01:00 30.00 €/MVwh

1. halvimman tunnin aloitusaika TOD#OD:00

Tuntihinta ajalle 01:00-02:00 2 00 €/Mh

2 halvimman tunnin aloitusaika TOD#E01.00

Tuntihinta ajalle 02:00-03:00 3.00 €/MWh

3. hakimman tunnin aloitusaika TODH0Z.00

Tuntihinta ajalle 03:00-04:00 4.00 £/MWh

4. hakimman tunnin aloitusaika TOD#03:00

Tuntihinta ajalle 04.00-05:00 5.00 £MWh

5. halvimman tunnin aloitusaika TOD#04.00

Tuntihinta ajalle 05:00-06:00 6.00 €MWh

6. halvimman tunnin aloitusaika TOD#0S:00

Tuntihinta ajalle 06 00-07:00 7 00 €/Mh

T halvimman tunnin aloitusaika TOD#EOE 00

Tuntihinta ajalle 07:00-08:00 3.00 €/MWh

8. halvimman tunnin aloitusaika TODHOT.00

Tuntihinta ajalle 08:00-09:00 9.00 €/MWh

9. halvirmman tunnin aloitusaika TOD#E0E:00

Tuntihinta ajalle 09:00-10:00 10.00 £Mitvh

10. hakvimman tunnin aloitusaika TOD#09:00

Tuntihinta ajalle 10:00-11:00 11.00 £Mitvh

11. hakvimman tunnin aloitusaika TOD#10:00

Tuntihinta ajalle 11:00-12:00 12.00 €/MVWh

12. hakvimman tunnin aloitusaika TOD#11:00

Tuntihinta ajalle 12:00-13:00 13.00 €£MWh

13, hakvimman tunnin aloitusaika TOD#12:00

Tuntihinta ajalle 13:00-14:00 14 .00 £Mivh

14. hakvimman tunnin aloitusaika TOD#13:00

Tuntihinta ajalle 14:00-15:00 15.00 €/MWh

15, hakimman tunnin aloitusaika TOD#14:00

Tuntihinta ajalle 15 00-16:00 16 .00 €Mvwh

16. hakvimman tunnin aloitusaika TOD#15:00

Tuntihinta ajalle 16:00-17:00 17 .00 £Mivh

17. hakvimman tunnin aloitusaika TOD#16:00

Tuntihinta ajalle 17:00-18:00 18.00 €/MVWh

18. halvimman tunnin aloitusaika TOD#17:00

Tuntihinta ajalle 18 00-19:00 19 .00 €Mwh

19. hakvimman tunnin aloitusaika TOD#18:00

Tuntihinta ajalle 19:00-20:00 20.00 £Mivh

20. halvimman tunnin aloitusaika TOD#19:.00

Tuntihinta ajalle 20:00-21:00 21.00 €/MVWh

21 halvimman tunnin aloitusaika TOD#20:00

Tuntihinta ajalle 21:00-22:00 22 00 €Mh

22 halvimman tunnin aloitusaika TOD#21:00

Tuntihinta ajalle 22:00-23:00 23.00 €Mitvh

23, halvimman tunnin aloitusaika TOD#22:00

Tuntihinta ajalle 23:00-24:00 24 .00 €/MVh

24 halvimman tunnin aloitusaika TOD#23:00

Kuva 23. Kayttoliittyma kokonaisuudessaan.
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Kayttoliittyman toiminnot:
» jarjestelman kellonajan asetus ja naytto
* lahtdjen tilan nayttd
» lahtéjen manuaalinen pakotus paalle ja pois paalta
* lahtdjen paallaolotarpeen tuntiméaéran manuaalisetua
« |ahtdjen ohjauksen asetus automaattitilaan
» ulkolampadtilan ja lamminvesivaraajan lampdtilan té@yja simuloidessa myds
asetus)
e kuluvan tunnin s&dhkdénhinnan naytto
« sahkonhintahalytyksien ala- ylarajan asetus jatGayt
» sahkonhintahalytyksien naytto
» sahkon tuntihintojen asetus ja naytto

* vuorokauden tuntien halvemmuusjarjestyksen naytto.

Jos ohjelmasta kehitetddn itsekseen toimiva j@j@st, voidaan kayttoliittyma tehda
my0s internetselaimeen, jolloin ohjelman ohjausgbvonta onnistuu milta tahansa tie-

tokoneelta tai matkapuhelimesta, josta [6ytyy inégyhteys.

9  Tulokset

Luodun ohjelman tarkoitus oli painottaa kulutustélentunneille, jolloin sdhkdnhinta

on halvinta (s&hkodpdrssiin perustuva sahkdsopimOsjelman toimivuutta voidaan

Vertailu tehtiin Pohjois-Karjalan Sahko Oy:n Oivea $pot -sopimusten valilla, koska
kaikkien naiden sopimusten sahkdnhinnat seuraaakin tasolla sdhkdn markkina-
hintaa. Spot-sopimuksen hinnat paivittyvat paiuittia Oiva-sopimusten hinnat nelja
kertaa vuodessa. Vuodenaikasopimus jatettiin Jestai pois, koska sen hinnoittelua on

vaikea suoraan verrata muihin sopimuksiin.
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9.1 PKS Spot -sopimus ja kulutuksenohjausohjelma

Jotta ohjelman avulla saastettaisiin sédhkolaskys&s kaytdssa olla sahkoporssin tun-
tihintoihin perustuva séhkdsopimus. PKS Spot -sojggessa séahkdenergianhinta maa-
raytyy Elspot-markkinoiden Suomen aluehinnan mudstis Suomen aluehintoihin liséa-
taan arvonlisavero (24 %) ja valityspalkkio (0,48/kWh). Kuukausimaksu sopimuk-
sessa on 3,53 €/kk. [9.]

Vuoden 2014 tammi—maaliskuun keskimaarainen sahktmbli 35,24 €/ MWh (Nord

Pool). Vuorokausista tatd keskiarvoa lahimpand dn2.2014 keskiarvolla 35,19
€/MWh, joten tdman paivamaaran tuntihintoja voitiyvin kayttaa laskennassa kuva-
ten keskimaaraisia tuntihintoja (taulukko 1). Tdan 1 arvoista on johdettu PKS Spot

-sopimuksen keskimaaraiset hinnat (taulukko 2).

Taulukko 1. Sahkon tuntihinnat 21.2.2014.

Kellonaika (CET) | Sahkdnhinta (€/MWh)
00-01 26,70
01-02 26,73
02-03 26,32
03-04 26,86
04-05 27,70
05-06 32,21
06-07 40,52
07-08 54,34
08-09 54,07
09-10 40,54
10-11 46,62
11-12 33,76
12-13 34,66
13-14 33,02
14-15 36,17
15-16 35,27
16-17 38,77
17-18 49,46
18-19 33,10
19-20 30,80
20-21 29,94
21-22 29,95
22-23 28,84
23-00 28,22
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Taulukko 2. Sahkodenergian keskimaaraiset hinnatn@érittadin PKS Spot -sopimuk-
sella ja kulutuksenohjausautomaatiolla 1.1.—31 13420

Tuntimaaré/vrk | Yksittdisen tunnin | Sdhkdenergian keskimaarainen hinta
(h) sahkoenergian hinta| (snt/kWh)
(snt/kwh)
1 3,71 3,71
2 3,76 3,74
3 3,76 3,75
4 3,78 3,75
5 3,88 3,78
6 3,95 3,81
7 4,03 3,84
8 4,16 3,88
9 4,16 3,91
10 4,27 3,95
11 4,44 3,99
12 4,54 4,04
13 4,55 4,08
14 4,64 4,12
15 4,75 4,16
16 4,82 4,20
17 4,94 4,24
18 5,26 4,30
19 5,47 4,36
20 5,48 4,42
21 6,23 4,50
22 6,58 4,60
23 7,15 4,71
24 7,19 4,81
Kuukausimaksu | 3,53 €/kk
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9.2 PKS Oiva plus Yksiaika ja Paiva-Yo -sopimukset

PKS Oiva -sopimuksessa sahko hinnoitellaan joKaiselosineljannekselle erikseen.
Taulukoissa 3 ja 4 on kuvattu ndiden sopimustekdsiergian hintoja vuoden 2014

ensimmaisella neljanneksella. [15.]

Taulukko 3. Sdhkdenergian hinta tuntimaarittain RB&a plus Yksiaika -sopimuksella
1.1.-31.3.2014.

Tuntimaaré/vrk | Yksittaisen tunnin | Sahkéenergian keskimaarainen hinta
(h) sahkoenergian hinta| (snt/kwh)
(snt/kwh)
1 6,68 6,68
2 6,68 6,68
3 6,68 6,68
4 6,68 6,68
5 6,68 6,68
6 6,68 6,68
7 6,68 6,68
8 6,68 6,68
9 6,68 6,68
10 6,68 6,68
11 6,68 6,68
12 6,68 6,68
13 6,68 6,68
14 6,68 6,68
15 6,68 6,68
16 6,68 6,68
17 6,68 6,68
18 6,68 6,68
19 6,68 6,68
20 6,68 6,68
21 6,68 6,68
22 6,68 6,68
23 6,68 6,68
24 6,68 6,68
Kuukausimaksu | 3,52 €/kk
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Taulukko 4. Sdhkdenergianhinta tuntimaarittain RB&a plus Paiva-Yo -sopimuksella
1.1.-31.3.2014.

Tuntimaaré/vrk | Yksittaisen tunnin | Sahkéenergian keskimaarainen hinta
(h) sahkoenergian hinta| (snt/kwh)
(snt/kwh)
1 5,98 5,98
2 5,98 5,98
3 5,98 5,98
4 5,98 5,98
5 5,98 5,98
6 5,98 5,98
7 5,98 5,98
8 5,98 5,98
9 5,98 5,98
10 7,01 6,08
11 7,01 6,17
12 7,01 6,24
13 7,01 6,30
14 7,01 6,35
15 7,01 6,39
16 7,01 6,43
17 7,01 6,46
18 7,01 6,50
19 7,01 6,52
20 7,01 6,55
21 7,01 6,57
22 7,01 6,59
23 7,01 6,61
24 7,01 6,62
Kuukausimaksu | 3,52 €/kk
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9.3 Ohjelmalla saatava taloudellinen hyoty

Taulukosta 5 nédhdaéan kuinka monta prosenttia kglits Oiva-sopimukset ovat verrat-
tuna Spot-sopimukseen, kun kaytdssa on kulutukgansbhjelma. Taulukosta ndhdaéan
myads, ettéd mita pienempi tuntimaara sitd suurermmgabro. Tuntimaara kertoo, kuinka

monta tuntia kulutuslaite on p&alla vuorokaudemmaak

Taulukko 5. Sahkéenergian keskimaaraisten hintegetailu eri sopimuksilla.

PKS PKS Oiva plus Paiva-
Tuntimzze Spottohjelm_a: P!.<S ina pl_us Yksia.ika.l.:" Yp': .§.ah_k('jene.rgian kes-
rahvrk (h) Eahkoeﬂr?_er_glan S_._a_lhkoer_lerglan keskimaa-{ kimaarainen hlnt_a suh-
eskimaarainen |rainen hinta suhteessa |teessa Spot-sopimukseen
hinta (snt/kWh) | Spot-sopimukseen (%) | (%)
1 3,71 180 161
2 3,74 179 160
3 3,75 178 159
4 3,75 178 159
5 3,78 177 158
6 3,81 175 157
/ 3,84 174 156
8 3,88 172 154
9 3,91 171 153
10 3,95 169 154
11 3,99 167 155
12 4,04 165 154
13 4,08 164 154
14 4,12 162 154
15 4,16 161 154
16 4,20 159 153
17 4,24 158 152
18 4,30 155 151
19 4,36 153 150
20 4,42 151 148
21 4,50 148 146
22 4,60 145 143
23 4,71 142 140
24 4,81 139 138
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Vesikiertoisen varaavan sahkolammityksen tuntimazadntelee viidesta yhdeksaan
tuntiin vuorokaudessa riippuen kohteesta ja varalfmsta ja tehosta. Varaajan teho on
yleensa 12-18 kW. [16.] Lasketaan kuinka paljorkke&araisen vesikiertoisen varaa-
van sahkoélammityksen séhkdenergiakulut olisivatailll.1.—31.3.2014 vélisena aikana

taulukon 5 sdhkdsopimuksilla:

PKS Spot+kulutuksenohjausohjelma:

tuntimaara/vrk B5h+t9h)2=7h

teho (12 KW+18 kW)/2 = 15 kW

sahkoenergiakulut 1.1.-31.3.2014 7 h*(31+28+31 153,84 snt/kWh
= 362,88 €

PKS Oiva plus Yksiaika:
sahkoenergiakulut 1.1.-31.3.2014 362,88 €174 BEAL €

PKS Oiva plus Paiva-Yo:
sahkbdenergiakulut 1.1.-31.3.2014 362,88 €156 %6;@ €

Kolmen kuukauden aikana Spot-sopimuksella ja klikgnohjausohjelmalla syntyisi
saastod 203 euroa verrattuna Paiva-Yo-sopimukse26d euroa verrattuna Yksiaika-

sopimukseen ohjattaessa vesikiertoista varaavaadIsgamitysta.

Mikali rakennuksessa on vesikiertoinen varaava &@nkmitys, ei erillista lammin-
vesivaraajaa yleensa ole, mutta lasketaan kuinkanpadéastda olisi syntynyt pelkan
lamminvesivaraajan kulutuksenohjauksella 1.1.—-20B4 valisena aikana. Hyvin ke-
simaarainen lamminvesivaraaja on tilavuudeltaan Bfz0 teholtaan 3 kW. Tallaisen
lAmminvesivaraajan tuntimaaré on Kaukora Oy:n mpgétlikon Antti Sunin mukaan

yleensa noin 4-6 tuntia.

PKS Spot+kulutuksenohjausohjelma:

tuntimaara/vrk (4h+6 h)/2=5h

teho 3 kw

sahkoenergiakulut 1.1.-31.3.2014 5 h*(31+28+31)8R,78 snt/kWh
=51,03 €
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PKS Oiva plus Yksiaika:
sahkoenergiakulut 1.1.-31.3.2014 51,03 €*177 %,3D€

PKS Oiva plus Paiva-Yo:
sahkoenergiakulut 1.1.-31.3.2014 51,03 €*158 %, 686

Kolmen kuukauden aikana Spot-sopimuksella ja klikgnohjausohjelmalla syntyisi
saastoa 29 euroa verrattuna Paiva-Yo-sopimuksedf guroa verrattuna Yksiaikaso-

pimukseerohjattaessa pelkkaa lamminvesivaraajaa.

10 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda ohjelma, jokgaa sahkénkulutusta sahkon tunti-
hintojen perusteella pienentden séhkolaskua. M&lesaavutin tavoitteen erittain hy-
vin. Paremmin olisin voinut onnistua ainoastaarete#lla taysin itsekseen toimivan

jarjestelman, mutta se olisi ollut liilan laaja jg@s eri alan osaamista vaativa tehtava.

Tulokset-luvussa nékyy, ettd ohjelma todella sdgistduomattavia summia rahaa, jos
siitd kehitetdan itsekseen toimiva jarjestelmak&ellamminvesivaraajan kulutuksen
ettd ohjelmassa on kehitettyna potentiaalia kaige#i tuotteeksi. Taman ovat huo-
manneet myos alan toimijat ja tatd opinnaytetyétddessa on markkinoille tullut vas-
taavia kaupallisia tuotteita muun muassa Fortum:l@yja Anvia Oyj:lta. Saatavilla

olevista tuotteista yksikaan ei ole tarkoitettu k@@l lamminvesivaraajan ohjaukseen,

joten markkinoilla on viela tilaa taman tapaistiletteille.

Oppimisprosessina tdma tyo oli erittain mielenkiinen ja opettava. Ohjelman luonnin

ja toiminnan raportointi selkeaan sanalliseen moiotali melko haastavaa.

Tama opinnaytetyd tarjoaa hyvat mahdollisuudetgltkitykselle. Itse aion ainakin
jatkaa ohjelman kehittdmista itsekseen toimivadgeptelmaksi.
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