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Opinnaytetydn tavoitteena on kehittda palveluliiketoimintaa sahkén kysyntajouston ympa-
rille. Tyén painopiste on taajuusohjatussa kayttéreservissa seka ohjattavissa kuormissa.
Opinnaytetyén ulkopuolelle rajattiin kotitaloudet, joten tyd keskittyy sahkén kysyntajous-
toon palvelu- ja likerakennusten seka teollisuuden nakdékulmasta.

Opinnaytety6ssé selvitettiin, millaisia markkinoita sahkén kysyntajoustolle on olemassa ja
mitd4 vaatimuksia kantaverkkoyhti®é Fingrid asettaa toimijoille sek& ohjattaville kuormille.
Tutkimuksessa selvitettiin myés mahdollisia teknisia ratkaisuja ja jarjestelmia kysyntajous-
tomarkkinoille palveluntarjoajan nakdkulmasta.

Opinnaytetydn aikana toteutettiin kysyntajoustoselvitys teollisuuden pilottikohteessa. Pilot-
tikohteessa kartoitettiin teollisuuslaitoksen sahkélaitteistot ja etsittiin potentiaalisia s&dhkén
kysyntajoustokohteita yhteistydssé laitoksen henkilbkunnan kanssa. Kartoituksen perus-
teella valittiin potentiaalisimmat sahkdn kysyntdjoustokohteet ja tehtiin laskelmat kysynta-
jouston ansaintamahdollisuuksista. Lisaksi selvitettiin tekniset ratkaisut kysyntdjouston
toteuttamiseksi pilottikohteessa.

Tutkimuksen perusteella luotiin alustavat hinnoittelumallit palveluliiketoimintaa ajatellen.
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The objective of the Master’s thesis was to develop a business model for demand-side
management in electricity markets with the focus on frequency controlled consumption
reserves and controlled loads. The final year project concentrated on commercial and
industrial buildings. Households were excluded from the study.

The thesis studied the existing markets for demand-side management and the
requirements set by the nation-wide transmission grid company Fingrid for operators and
controlled loads. Furthermore, some technical solutions and systems for service providers
in the demand-side management market were studied.

The thesis was based on a pilot project that investigated demand-side management in an
industrial building. In the pilot project the electrical systems of the industrial building were
studied, and potential targets for demand-side management actions were discovered in
cooperation with the personnel. The targets with most potential were chosen and revenue
generation model calculations were done. Various technical solutions for demand-side
management were also researched.

Tentative pricing models for service providers in the demand-side management market
were developed on the basis of this thesis.
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1 Johdanto

Tyén taustaa

S&hkén tuotannon ja kulutuksen téaytyy olla sdhkdverkossa yhta suuret. Jos kulutus on
tuotantoa suurempi, lahtee sahkdverkon taajuus laskemaan alle 50 hertsiin. Jos taas
tuotanto on kulutusta suurempi, lahtee sahkdverkon taajuus nousemaan yli 50 hertsiin.
(1.) Saériippuvaisen uusiutuvan energian tuotannon seka joustamattoman ydinvoiman
maarat tulevat kasvamaan sahkdverkossa. Tulevaisuudessa kysyntdjousto on yksi
toimenpiteista, jolla pyritddn turvaamaan nykyisen sahkdmarkkinamallin séilyminen.
Kysyntdjoustolla voidaan siirtdd kulutusta kulutushuippujen ja kalliiden tuntihintojen
ajalta edulliseen ajankohtaan tai muokata sahkén kayttéa hetkellisesti, jotta tehotasa-
paino sahkdverkossa sailyy. (2.)

Kysyntdjoustolla saadaan sopeutettua séahkdén tuotannon ja kysynnan maarat kaikille
osapuolille edullisella tavalla sekd saadaan vahennettyd huipputuotantokapasiteetin
tarvetta, mikd parantaa sahkdverkon toimitusvarmuutta sekd@ tasapainottaa séhko-
markkinoiden toimintaa. (3, s. 3.)

Tyén tavoite

Opinnaytety6n tavoitteena on selvittda millaisia markkinapaikkoja sédhkén kysyntajous-
tolle on nykyaén olemassa. Lisaksi tavoitteena on selvittdd mita vaatimuksia Suomen
kantaverkkoyhti®é Fingrid asettaa kysyntdjoustotoimijoille sekd ohjattaville kuormille.
Tutkimuksessa selvitetddan myos millaisilla teknisilla ratkaisuilla ja jarjestelmilla sahkon
kysyntajoustomarkkinoille voidaan osallistua.

Opinnaytety® keskittyy erityisesti taajuusohjattuun kayttéreserviin, jossa vaadittava
minimisaaté on 0,1 megawattia ja vaadittu aktivoitumisaika on kolme minuuttia. Taa-
juusohjatussa kayttéreservissa voidaan vaihtoehtoisesti osallistua tunti- tai vuosimark-
kinoille. S&hkdn kysyntajoustoa on kasitelty palvelu- ja liikerakennusten seka teollisuu-
den nakdkulmasta, koska niissa oletetaan olevan suurin asiakaspotentiaali aggregaat-
torin nakdkulmasta. Aggregaattori on yritys, joka muodostaa pienkulutuksesta tai sah-
kén tuotannosta suuremman kokonaisuuden. Suuremmalla kokonaisuudella voidaan

osallistua sédhkdn kysyntajouston eri markkinapaikoille. (2.)



Tyon toteutus

Kysyntdjoustopotentiaalien kaytannén selvitykset toteutettiin teollisuuden pilottikoh-
teessa. Pilottikohteessa selvitettiin yhteistydssa kayttéhenkilbkunnan kanssa, mita sah-
kén kulutuskohteita voitaisiin ottaa sahkén kysyntdjouston piiriin. Liséksi kaytanndn
tutkimuksessa selvitettiin soveltuvat markkinapaikat, kysyntajoustosta saatavat reservi-
korvaukset seké alustavat ohjausratkaisut sahkdn kysyntdjoustoa ajatellen.

Opinnaytetydn perusteella luotiin alustavat hinnoittelumallit tulevaa palveluliiketoimin-

taa ajatellen.



2 Sahkon tuotanto Suomessa

P6yry Management Consulting Oy:n tekeman selvityksen mukaan séhkéenergia tuote-
taan Suomessa padosin ydinvoimalla, vesivoimalla sek& yhteistuotanto- ja lauhdevoi-
malaitoksilla (4, s. 4). Edelld mainittujen tuotantomuotojen lisdksi Suomesta on sah-
kénsiirtoyhteydet Ruotsiin, Viroon ja Vengjalle. Venjan maksimituontiteho on 1 460
megawattia, Viron maksimituontiteho 1 000 megawattia ja Ruotsin maksimituontiteho
on 2 700 megawattia. (4, s. 29.)

Poéyry Management Consulting Oy:n tekemasta selvityksesta selvidd myds, ettd Suo-
men sahkdn nimellinen tuotantokapasiteetti oli noin 15 500 megawattia vuonna 2014.
Vuonna 2014 huippukulutus oli noin 14 330 megawattia tunnissa, kun samanaikainen
tuotantokapasiteetti oli vain noin 11 482 megawattia tunnissa. Tuotantokapasiteetti
kasittda tuulivoimalla, lauhdevoimalla, vesivoimalla, ydinvoimalla sekd Id&mmdn ja sah-
kén yhteistuotannolla tuotetun sahkén, mutta ei vara- ja huippukulutuslaitoksia. Vuoden
2014 huippukulutuksen aikaan tehovaje oli lahes 3 000 megawattia, joten huippukulu-
tuksen aikaan ollaan taysin tuontisdhkdn eli Ruotsin, Viron ja Venajan sahkdnsiirtoyh-
teyksien varassa. (4, s. 14—16.) Tuontisdhkdn avulla pystytddn kattamaan kuitenkin
nykyiselladn tehovaje sahkdverkossa, jos sahkoénsiirtoyhteydet naapurimaihin toimivat
ongelmitta (4, s. 29).



3 Sahkoverkon jannite ja taajuus

Suomessa kotitalouksissa kaytetaan yleensa 230/400 voltin vaihtosdhkdd, jossa jannite
varahtelee sinimuotoisena 50 kertaa sekunnin aikana eli 50 hertsin taajuudella (5).
Sahkdverkon taajuus saa normaalitilanteessa vaihdella 49,9 hertsin ja 50,1 hertsin va-
lilla. Jos sahkdverkon taajuus on alle 50 hertsid, sahkdn kulutusta on séhkdn tuotantoa
enemman. Taajuuden ollessa yli 50 hertsia sdhkon tuotanto on taas sahkon kulutusta
suurempi. Pohjoismaiseen séhkojarjestelmaan kuuluvat Suomi, Ruotsi, Norja ja Tans-
ka. Pohjoismainen sahkdjarjestelma on yhdistetty yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi
sahkon siirtoverkon kautta. Yhteiskayttojarjestelmasséa sahkoén tuotannon sekd sahkoén
kysynnan valisté tehotasapainoa pidetdan ylla kantaverkkoyhtididen kesken sovittujen
toimintaperiaatteiden mukaan. (1.)

Taajuuden lisdksi sdhkbdverkossa valvotaan synkroniaikaa, jossa sallittu aikapoikkeama
on maksimissaan 30 sekuntia. Kuvassa on esitetty tunnissa syntyvan aikavirheen las-
kenta taajuuspoikkeaman ollessa 0,1 hertsida. Kuvasta nahdaan, ettd 0,1 hertsin taa-
juuspoikkeama aiheuttaa tunnissa 7,2 sekunnin aikapoikkeaman. (6, s. 5.)

,ﬁr:jf_f“ dt
J0
3600
At = J. 0.1 =7,2s
50

Kuva 1. Taajuuspoikkeamasta syntyvan aikavirheen laskenta (6, s. 5).

Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid vastaa Suomen sahkdn tuotannon ja kysynnan vali-
sesté tehotasapainon yllapidosta, josta kaytetdan myds nimitystd tasehallinta. Tasehal-
lintaan liittyva valvonta tapahtuu Fingridin voimajarjestelmakeskuksessa. Tasehallinnan
tarkein tavoite Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa on yllapitdd séhkdverkon
taajuutta. Sahkdverkon taajuus on paras sahkdén tuotannon seka sahkdn kysynnan
valisen tehotasapainon mittari. Sdhkdverkon taajuus vaihtelee vdhemman, kun teho-
tasapaino séilyy ja talléin sahkdnlaatukin on yleisesti parempi. (1.)



4 Kysyntajouston nykytilanne ja tulevaisuus Suomessa

Vuonna 2015 Suomessa kysyntdjouston maéréat ovat Elspot-markkinoilla arviolta 200—
600 megawattia, sdatésahkdémarkkinoilla arviolta 100—-300 megawattia, taajuusohjatus-
sa hairidreservissa 70 megawattia, nopeassa hairibreservissa 354 megawattia ja teho-
reservissa 40 megawattia. (2.)

Poliittinen tahtotila tukee kysyntajouston yleistymista Euroopassa. Myds tekniikan ylei-
nen kehittyminen, kuten tuntiluettavat energiamittarit ja kiinteistbautomaatioratkaisut
edistavat kysyntdjoustoratkaisujen syntymista. (7, s. 13.)

4.1 Pilottiprojektit Suomessa

Vuonna 2015 Suomessa oli k&ynnissa muutamia pilottiprojekteja liittyen sahkdn kysyn-
tajoustoon. Opinnaytetydhdn otettiin tarkasteluun palvelu- ja teollisuuskiinteistdssa
kaynnissa olevat pilottihankkeet. Naiden hankkeiden lisaksi Suomessa on tutkittu koti-
talouksien osallistumista sahkdn kysyntdjoustoon, joka rajattiin tyén ulkopuolelle.

4.1.1 Pakastevaraston hyédyntaminen sahkén kysyntajoustossa

KWH Freeze ja kysyntédjoustoaggregaattori SEAM Group ovat toteuttaneet pilottiprojek-
tin pakastevaraston hybédyntdmisesta taajuusohjatussa kéayttdreservissa. Vantaalla
sijaitsevan pakastevaraston rakennustilavuus on 400 000 m3, ja pilottikohteen maksimi-
teho on kolme megawattia. Pilottiprojektissa muokataan muun muassa kylmékoneiden,
hoyrystimien ja lauhduttimien ohjausautomaatiota reagoimaan sahkdverkon taajuus-
muutoksiin ja sdatdmaan laitteiden tehoja séhkdverkon taajuusmuutoksien mukaan.
(8.) Kuvassa 2 on esitetty SEAM Groupin pilottiprojektin projektikaavio.
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Kuva 2. Fingrid Oyj:n, KWH Freeze Oy:n ja SEAM Groupin pilottiprojektin projektikaavio (8).

Projektikaaviosta ndhdaan, ettd SEAM Groupin pilottiprojektissa kaytetdan ohjelmoita-
vaa PLC-logiikkaa (englanniksi Programmable Logic Controller), joka toimii olemassa
olevan automaation rinnalla. Taajuusmittaus on liitetty suoraan PLC logiikkaan ja yh-
teys PLC-logiikkaan toimii GPRS-yhteydellda. SEAM Group toimittaa reservisdhkén
maaran ja hinnan tasevastaavalleen EDI-sanomina. Liséksi SEAM Group toimittaa
tiedot toteutuneista tuntikaupoista, reservisdhkén maarasta ja hinnasta seka reaaliai-
kaiset tiedot, historiatiedot, laskutustiedot ja tuntimarkkinatarjoukset. Tiedot toimitetaan
EDI-sanomina, Elcom-sanomina tai ftp-siirrolla Fingridille.

4.1.2 Pienten varavoimakoneiden ja UPS-jarjestelmien hyédyntdminen kysyntajous-
tossa

Fingrid ja Enegia (entinen Energiakolmio) ovat toteuttaneet pilottiprojektin pienten va-
ravoimakoneiden ja UPS-jarjestelmien hyédyntamisesta taajuusohjatussa hairiéreser-
vissa sekda saatésahkémarkkinoilla. Pilottiprojektissa selvitetddn eri asiakkaiden ja
maantieteellisesti hajautettujen puolen megawatin - yhden megawatin varavoimakonei-
den sekd UPS-jarjestelmien aggregoimista yhdeksi suuremmaksi kokonaisuudeksi.
Aggregaattorina voidaan paremmin osallistua kysyntajouston eri markkinapaikoille.
Pilottiprojektissa Enegia toimii aggregaattorina. (9.) Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva
Enegian toimintamallista.
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Kuva 3. Fingrid Oyj:n ja Enegian (entinen Energiakolmio) pilottiprojektin periaatekuva (9).

Periaatekuvasta nahdaan, ettd Enegian pilottiprojektissa varavoimakoneita ohjataan
etakayttd- ja ohjauslogiikalla. Logiikka on liitetty Enegian keskusvalvomoon. Hairiére-
servin sdhkdverkon taajuusmittaus on my®os liitetty suoraan Enegian keskusvalvomoon.
Valvomosta lahetetdan tarjoukset Elspot- ja Elbas-markkinoille sekd saatésahkémark-
kinoille.

UPS-varmennetuissa eli akkuvarmennetuissa kohteissa kuormat ohjataan automaatti-
sesti akkuvarmennuksen perdan sahkdverkon taajuuden laskiessa. Naissa kohteissa
varavoimakoneet ovat vain varalla. Nopeilla varavoimakoneilla varustetuissa kohteissa
on testattu, ettd ne kaynnistyvat suoraan sahkdverkon taajuuden laskiessa. Varavoi-
makoneiden on kaynnistyttdva puolen minuutin kuluessa. UPS-varmennuksella ja riit-
tdvan nopeilla varavoimakoneilla voidaan osallistua muun muassa taajuusohjattuun
hairidreserviin. Hitaammin kaynnistyvilla varavoimakoneilla voidaan osallistua 1&hinna

saatésahkémarkkinoille. (9.)



4.1.3 Kauppakeskusten varavoimakoneiden ja kuormien hyédyntdminen kysyntdjous-
tossa

S-ryhman kysyntdjouston pilottiprojekti toteutetaan talla hetkelld seitseméssa Prismas-
sa, jotka ovat Linnainmaa ja Lielahti Tampereella, Forssa, Hameenlinna, Riihimaki se-
k& Lahden Holma ja Laune. Himeenmaan ja Pirkanmaan osuuskauppojen Prismoihin
rakennettiin vuoden 2015 alkupuolella kysyntéjoustojarjestelmat, joilla voidaan ohjata
sahkolaitteita automaattisesti sdhkdverkon taajuusmuutosten mukaan. S-ryhmén pilot-
tihankkeen tarkoituksena on selvittda, pystyvatké Prismat osallistumaan kysyntdjous-
toon vahentamalla kulutusta sahkdn huippukulutustilanteissa ja purkamaan ylituotantoa
omiin kiinteistéihinsa. S-ryhman pilottiprojekti liittyy hankkeeseen, jossa Fingrid etsii
uusia ratkaisuja sahkdn tuotannon ja kulutuksen vélisen tehotasapainon yllapitoon. (10,
s. 8-9.)

S-ryhman pilottikohteissa on isot varavoimakoneet, joita hyddynnetddn vain séhkén
korkeiden hintapiikkien aikana. Varavoimakoneiden liséksi projektissa hyddynnetdan
kauppojen eri sahkolaitteistoja, joita ovat muun muassa ilmanvaihtokoneet, lampdpum-
put, saattolammitykset ja ulkovalaistukset. Sahkélaitteet on valittu siten, ettéd noin puo-
len tunnin sammutus ei vaikuta merkittavasti olosuhteisiin. Sdadét ovat téysin auto-
maattisia, joten ne eivat aiheuta tilojen kayttgjille ylimaaraista ty6ta eivatka asiakkaat
havaitse saatdja lainkaan. Mittauksen perusteella lahetetaan saatékasky valityslaitteis-
toon, josta se valitetdan taloautomaatioon. (10, s. 8-9.)

S-ryhman hankkeen aikana on tarkoitus selvittdd, mité sahkdlaitteita kauppakeskuksis-
sa voitaisiin sdataa. Liséksi hankkeessa selvitetdan, mihin tehoreservimarkkinoille oh-
jattavat sahkolaitteistot teknisesti parhaiten soveltuvat. Kauppakeskuksissa on monen-
laisia sahkdlaitteita, jotka mahdollistavat osallistumisen eri tehoreservimarkkinoille.
Yksittdisestd kauppakeskuksesta voidaan ottaa ohjaukseen yksi sahkdnkulutuksen
osa-alue ja yhdistda ne isommaksi kokonaisuudeksi aggregoinnin avulla. Aggregoinnin
jalkeen ne voidaan tarjota isompana pakettina parhaiten soveltuvalle kysyntgjouston
markkinapaikalle. (10, s. 8-9.)



5 Kysyntajouston markkinapaikat ja tarvittavat sopimukset

Kysyntdjoustolla voidaan osallistua talla hetkelld eri tehoreservimarkkinoille seka El-
spot- ja Elbas-markkinoille. Osallistuminen kayttd- tai hairiéreserviin voi kaytanndssa
tarkoittaa esimerkiksi muutaman sekunnin mittaista tehon vahennysta useamman ker-
ran paivassa tai esimerkiksi tunnin katkoa kerran kymmenen vuoden aikana. Mikali

tehoa pystytddn saatdmaan joustavasti, sahkodkatkoa ei valttdmatta synny lainkaan.

(11.)

Kysyntgjouston markkinapaikoille tarvitaan sopimussuhde eri osapuolten kesken. Ta-
sevastaavat voivat osallistua saatdsdhkémarkkinoille tasepalvelusopimuksen avulla.
Tasevastaavan taseessa oleva sahkémarkkinaosapuoli voi osallistua saatésédhkémark-
kinoille suoraan Fingridin kanssa tehdyn saatésdhkémarkkinasopimuksen avulla. Li-
saksi tasevastuusta sovitaan avoimen sahkdntoimittajan kanssa. (12.)

Tehoreservimarkkinoille tarvitaan aina vuosimarkkina-, tuntimarkkina- tai pitkaaikai-
sempi sopimus ja Elspot- ja Elbas-markkinoille sopimus Nord Spool Spotin kanssa.
Sopimus pitaa tehda jokaiselle reservilajille erikseen. Kaikille edella mainituille markki-
napaikoille tehddan myds sopimus avoimen sahkoétoimittajan kanssa, jossa sovitaan
tasevastuusta. (12.) Taulukossa 1 on esitetty markkinapaikkojen sopimustyypit, mini-
misaadot, vaaditut aktivoitumisajat seka vuoden 2014 korvaustasot.



Taulukko 1.

sien paakohdat (11).

Markkinapaikka

Taajuuschjattu
kayttoreservi

Taajuuschjattu
hairidreservi

Taajuusohjattu
hairidreservi
[on-off-malli)

FRR-A

Sadtosahko-
markkinat

Mopea
hairidreservi

Elspot

**]

Elbas

**]

Tehoreservi
**t]

Sopimustyyppi

Vuosi- |a
tuntimarkkinat

Vuosi- ja
tuntimarkkinat

Pitkdaikainen
sopimus

Tuntimarkkinat

Tuntimarkkinat

Pitkdaikainen
sopimus

Tuntimarkkinat

Tuntimarkkinat

Pitkaaikainen
sopimus

Minimi-saaté | Vaatimus

0,1 MW

1MW

10 MW

3 MW

10 MW

10 MW

0,1 MW

0,1 MW

10 MW

aktivoitumis-
ajalle

3 min

5s/50%
30 s/ 100%,
kun f alle
49,9 Hz TAl
30 s, kun f
alle 49,7 Hz
J29s, kunf
alle 49,53 Hz

Valittamasti,
kun

falle

49 5 Hz

Aletrava 30 s
kukuessa
signazlin
ESSEpuUmisests,
oltava
taysmEdrdisesti
asktivoitunut 2
minuutissa

15 min

15 min

12h

15 min

Aktivoituu

Jatkuvasti

Useita
kertoja
vuoro-
kaudessa

M. kerran
vuodessa

Us=zitz kertaja
vuoroksudessa

Tarjousten
rukaan,
useita
kertoja
vuoro-
kaudessa

M. kerran
vuodessa

Harvoin

10

Markkinapaikkojen viitteelliset korvaustasot vuonna 2014 ja teknisten vaatimuk-

Korvaustaso
2014 %)

13,8 €/MW h
[vuosi-

markkinat) +
energiahinta

4,03 €/MW h
vuosi-
markkinat)

~0,5 €/MW. h

+ 380 £/MWh +
aktivointi-
korvaus

580 €/MW

tuntimarkkinat +
energiahinta

Markkina-hinta

~0,3 €/MW,h
+
580 €/MWh

Markkina-hinta

Markkina-hinta



11

6 Reservimarkkinoiden eri reservilajit

Reservimarkkinat maaritelldaan niiden kayttétarkoituksen mukaan kolmeen eri ryhmaén,
jotka ovat taajuuden vakautusreservit, taajuuden palautusreservit ja korvaavat reservit

(13). Kuvassa 4 on esitetty eri reservimarkkinoiden reservilajit.

; FCR ' FRR : RR
e ;‘ Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
3 Reserve ; Reserve : Reserve
| Taajuuden vakautusreservi i | Tagjuuden palautusreservi | : | Korvaava reservi
i FCR-D FCR-N FRR-A
i | Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen NA
hairioreservi kayttoreservi i taajuudenhallintareservi ;
i ; FRR-M :
Tuotteet ; Saatosahkomarkkinat NA
Manuaalinen Nopea hairioreservi
sekunteja minuutteja 15 min tunteja i

Kuva 4. Eri reservilajit (13).

Sahkdverkon taajuuden hallinnassa kaytetaan jatkuvasti taajuuden vakautusreserveja.
Taajuuden palautusreserveilld palautetaan sahkdverkon taajuus normaalialueelle seka
vapautetaan aikaisemmin aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin normaalille
alueelle. Sahkdverkon hairidtilanteiden jalkeisiin mahdollisiin uusiin vikoihin varaudu-
taan korvaavilla reserveilla. Korvaavat reservit palauttavat aiemmin aktivoituneet taa-
juuden palautusreservit takaisin valmiustilaan. Pohjoismaisessa voimalajarjestelmassa
korvaavia reserveja ei kayteta lainkaan. (13.)
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7 Taajuuden vakautusreservit

Taajuuden vakautusreservit koostuvat taajuusohjatusta kayttéreservistd (FCR-N) ja
taajuusohjatusta héiriéreservistd (FCR-D), jotka ovat sdhkdverkon taajuusmuutoksista
aktivoituvia tehoreservejd. Taajuuden vakautusreservit ovat jatkuvasti kdytdéssa sah-
kdéverkon taajuuden hallinnassa. Taajuusohjatulle kayttd- ja hairiéreserville on olemas-
sa omat markkinapaikkansa. Taajuusohjattu kayttéreservi pyrkii pitdmaan sahkdéverkon
taajuuden normaalialueella, joka on 49,9 hertsistd 50,1 hertsiin. Taajuusohjatulla hairié-
reservilla pyritdan pitamaan sahkdverkon taajuus vahintdan 49,5 hertsissa, kun taajuus
laskee normaalialueen ulkopuolelle. (14.) Taulukossa 2 on esitetty tiivistetysti taajuu-
den vakautusreservien saatdjen vahimmaiskoot, aktivoitumisajat sekd muuta olennais-
ta tietoa reserveistad. Taulukosta nahdaan, ettd sdadén vahimmaiskoko taajuusohjatus-
sa kayttéreservissa on 0,1 megawattia ja taajuusohjatussa hairiéreservissa yksi mega-

watti.

Taulukko 2.  Taajuuden vakautusreservit ja niiden pééperiaatteet (14).

‘53addn Aktivoitumisaika Muuta
vahimm3iskoko
Taajuuschjattu 0.1 MW 3min+0,1Hz Kuollut alue max 0,03

kayttéreservi askelmaisells Hz, statiikka max & %
tEzjuusmuutoksells

S33don vahimmais- Aktrvoitumisaika Muuta
koko

Voimalaitosreservit

Taajuuschjattu 1MW Relekytketyt kuormat
h3irigreservi

Seisovst

varavoimakoneet

7.1 Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)

Taajuusohjatusta kayttéreservista kaytetdan lyhennettd FCR-N (englanniksi frequency
containment reserve for normal operation). Taajuusohjattuun kayttéreserviin voi osallis-
tua jo 0,1 megawatin eli sadan kilowatin kuormalla. Taajuusohjattua kayttéreservia
saadetdan sahkdverkon taajuuden perusteella jatkuvasti useita kertoja tunnissa mo-
lempiin suuntiin. S8atd pitda olla kokonaan aktivoitunut 0,1 hertsin taajuusmuutoksen
seurauksena kolmen minuutin kuluessa, kun sahkdverkon taajuus poikkeaa 50 hertsis-
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td. Taajuusohjatun kayttéreservin reservin pitda pystya siis sdadtymaan portaattomasti

taajuusalueella 49,9 hertsista 50,1 hertsiin. (15, s. 2.) Kuvassa 5 on esitetty taajuusoh-

jatun kayttéreservin aktivoituminen yhden viikon aikana vuonna 2015.

Ajanjakso: 21.9.2015 - 27.9.2015

100

MW h

5[3— f ~ .f'.l A B ) II
|.1 i ol [ r lll \ A ."!I el || r1||
| \ P \
| ,'u 1 l-.. ,"! S [ | .|”i| I \'l I! II I| LI||I| ) |1. " l f |‘| ||||
|

v | | I|| | IIJJ II"'II II'J I'I1| Il || ||| \I

5o
-

-100 I ‘

-150 T T T T r T
21.9.2015 2292015 2392015 2492015 25.9.2015 26.9.2015 2792015

MNirni Minimi  Maksimi  Keskiarvo
—+ Aktivoitunut taajuusohjatiu kiyttéreservi -126 M -1 MWh

Kuva 5. Taajuusohjatun kayttéreservin aktivoituminen syyskuun viikolla (16).

Kuvasta ndhdaan, ettd taajuusohjatun kayttéreservin saatdé on kaytdnndssa koko ajan

jatkuvaa molempiin suuntiin. Laitteiden jatkuva sammuttaminen ja kdynnistdminen voi-

vat lyhentad merkittavasti laitteiden kayttéikaa, mika pitdd huomioida ohjauksia suunni-

teltaessa. Taman takia taajuusmuuttajilla ohjattavat kuormat soveltuvat parhaiten taa-

juusohjattuun kayttéreserviin, koska niita voitaan tarpeen vaatiessa ohjata pienemmalle

tai suuremmalle laitetta merkittdvasti rasittamatta. Taajuusohjatun kayttéreservin on

todettu olevan potentiaalisin kysyntajoustotuote maksetun reservikorvauksen ja kolmen

minuutin aktivoitumisviiveen ansiosta. Lisaksi markkinoille voidaan osallistua jo suh-

teellisen pienillé ohjattavilla kuormilla.

7.2 Taajuusohjattu hairidreservi, (FCR-D)

Taajuusohjatusta hairibreservistad kaytetdan lyhennettd FCR-D (englanniksi frequency

containment reserve for disturbances). Taajuusohjattuun hairibreserviin voi osallistua

yhden megawatin minimikuormalla. Ohjattavan kuorman tulee irtikytkeytya valittémasti

sahkoverkon taajuuden ollessa 49,7 hertsia tai sen alle puolen minuutin ajan. Kuorman
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tulee myds irtikytkeytyd heti sahkdverkon taajuuden ollessa 49,5 hertsid tai sen alle
viiden sekunnin ajan. (15, s. 2.)

Sahkodverkon taajuuspoikkeamasta kaynnistyvan varavoimakoneen yllapitaman taa-
juusohjatun hairiéreservin tulee olla kokonaan aktivoitunut taajuuden ollessa puolen
minuutin ajan 49,7 hertsia tai sen alle. Reservinhaltija saa kytkea irtikytketyt kuormat
takaisin sahkéverkkoon seka varavoimakoneet pois sahkdverkosta sahkdverkon taa-
juuden ollessa viiden minuutin ajan vahintaan 49,9 hertsia. (15, s. 2.)

Taajuusohjatussa hairiéreservissa kaytetyn relekytketyn kuorman maara taytyy toden-
taa askelvastekokeella 0,1 megawatin tarkkuudella. Relekytketyistd kuormista reser-
vinhaltijan pitda toimittaa Fingridille testitulokset kysyntdjoustolaitteiston saatékyvyn
todentamisesta sekd@ Kkysyntdjouston ohjausjarjestelman kayttéénottamisesta taa-
juusohjatussa hairiéreservissa. Liséksi Fingridille tulee toimittaa luotettava selvitys oh-
jattavan kuorman takaisinkytkennésta sekd mahdollisen varavoimakoneen irtikytkemi-
sen kaytannon toteutuksesta. Jos luotettavia testituloksia ei toimiteta Fingridille, ohjat-
tavaa kuormaa tai varavoimakonetta ei tarvitse hyvéksya taajuusohjatun hairiéreservin

yllapitoon. (17,s. 11.)

Taajuusohjattuun hairiéreserviin voidaan osallistua yhden megawatin saadettavalla
kuormalla ja se aktivoituu useita kertoja vuorokaudessa. Haasteena voidaan pitaa sita,
ettd vaadittu aktivoitumisviive on puoli minuuttia. Lisdksi vaadittu yhden megawatin
kuorma on yksittdisessa kohteessa hankala saavuttaa. Taman takia taajuusohjattuun
hairiéreserviin voidaankin osallistua lahinna aggregaattorina, jolloin useamman kiinteis-
tébn ohjattavat kuormat kootaan yhden toimijan ohjaukseen suuremmaksi kokonaisuu-
deksi.

7.3 Taajuuden vakautusreservien hankinta

Fingrid hankkii taajuuden vakautusreserveja muun muassa vuosimarkkinoilta seka pai-
vittaiselld hankinnalla tuntimarkkinoilta. Taulukossa 3 on esitetty vuosi- ja tuntimarkki-
noiden periaatteelliset erot. Taulukosta ndhdaan, ettd taajuusohjatun kaytté- ja hairié-
reservin tuntimarkkinoille voidaan osallistua kesken kalenterivuoden eikd sen edelly-
tyksena ole vuosimarkkinoille osallistumista. Vuosimarkkinoiden tarjouskilpailu pide-
tdan vuosittain syksylla seuraavalle kalenterivuodelle. Kesken vuosisopimuskauden ei
ole mahdollista osallistua reservien yllapitoon vuosimarkkinoilla. (18.)



Taulukko 3.

VYuosimarkkinat
Tarjouskilpailu j@rjestetdén kerran vuodessa [syksyllE].

Hesken sopimuskzsuden ei cle mehdollistz tullz muksan reservin
yllEpitoon vuosisopimuksells.

Reservisuunnitelmizn muksinen mE2rs ostetazn
t2ysmiardisesti.

Reservisuunnitelmat jatettdvE edellisend pdivans klo 18.00
mennesss.

Toimijzllz on velvollisuus yllEpitds vuosimarkkingille myymEdnsg
resarvis vapaan kapasiteettinsa puitteissa.

Kiinted hinta on woimasss koko vuoden. Se mEErdytyy
kallgimman vuosimarkkinalle hyvEksytyn tarjouksen mukazn.
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Vuosimarkkinoiden ja tuntimarkkinoiden erot (18).

Tuntimarkkinat

Reservinhzltija vai osallistuz tuntimarkkinoille tekem3llE siitd
grillisen sopimukssn Fingridin kanssa, eiké sz edellyta
wuosisopimuksen tekemista.

Tuntimzrkkingille mukaantule on mahdollista mybs kesken
vuoden.

Tarvittzva maars tarjouksiz kEytetd3n hintajErjestyksessE
perizatteellz halvin 2nsin.

Tarjouksst seuraavan vuorckauden tunneille jEtertdveE klo 18.30

mennessa.

Reservinhaltijzt voivat paivitt3in ent=a tarjouksiz
reservikapasiteetistaan. Toimija, jollz on vuosisepimus, voi
ossllistua tuntimarkkingzille vain, jos on toimittznut
vuosisopimuksen muksisen reservimE3ran t2ysimagriisesti.

Maksetiava korvaus mEardvtyy kullekin tunnillz erikseen
kzlleimman kiytetyn tarjouksen muksan.

Tuntimarkkinoiden liséksi Fingrid hankkii osan reservivelvoitteestaan vuosimarkkinoilta
avoimen tarjouskilpailun perusteella, joissa on kiinted reservikorvaus koko vuoden.
Reservit hankitaan Suomessa sijaitsevilta voimalaitoksilta seka tehoreserviin soveltu-
vista saadettavistd kuormista. Reservinhaltijan tulee aina pitda sovitun mukaiset kaytto-
ja hairiéreservit vapaana oman kapasiteettinsa puitteissa niilla reserveja tuottavilla
voimalaitoksilla tai kuormilla, jotka on kytketty sahkéjarjestelméaan. Reservinhaltija saa
itse valita, milla kapasiteetilla vakautusreservit milloinkin ylldpidetaan. (17, s. 3-6.)

7.4 Taajuusohjatun kaytté- ja hairiéreservien markkinapaikat

Taulukossa 4 on esitetty toteutuneet hinnat vuosina 2011-2015 sek& hankintamaarat
taajuuden vakautusreserveissa. Taulukosta ndhdaan, etta reservikorvaus taajuusohja-
tun kayttoreservin vuosimarkkinoilla vuonna 2015 on 16,21 euroa megawatilta tunnissa
ja taajuusohjatussa hairiéreservissa reservikorvaus vuonna 2015 on 4,13 euroa mega-

watilta tunnissa.

Taulukko 4.  Toteutuneet vuosimarkkinahinnat ja hankintamaérat (19).
FCR-N hinta FCR-N m&ara FCR-D hinta FCR-D maara

[E/MW,h] (Mw] [E/MW,h] [Mw]
20m 2.97 71 1.48 2643
2012 11.97 72.7 28 3469
2013 14,34 735 336 2998
2014 158 T34 £03 387
2015 16,21 73,6 £13 2975



16

Vuosisopimuksen piirissa olevan reservinhaltijan taytyy toimittaa tuntitasoinen reservi-
suunnitelma Fingridille seuraavan vuorokauden reservimaarista. Reservisuunnitelma
toimitetaan paivittdin kello kahdeksaantoista mennessd EDI-sanomana DELFOR-
sanomamuotoa kayttden. Jos reservisuunnitelmaa ei toimiteta kello kahdeksaantoista
mennessa, niin sitd ei huomioida kantaverkon tehoreservissa. Reservisuunnitelma voi
olla enintddn vuosisopimuksessa sovitun reservimadran mukainen, ja se toimitetaan
aina 0,1 megawatin tarkkuudella. Taajuusohjatun kaytté- ja hairireservin tuntimarkki-
noilla tehdyisté kaupoista ei tarvitse toimittaa vastaavaa reservisuunnitelmaa Fingridil-
le. (17, s. 4.)

Jos mittaamalla todennettu reservikapasiteetti on reservinhaltijan toimittamaa reservi-
suunnitelmaa pienempi, Fingrid maksaa korvauksen vain mittaamalla todetun reservi-
kapasiteetin mukaisesti. Toimittamatta ja@neesta reservikapasiteetista reservinhaltija
suorittaa Fingridille korvauksen, jonka suuruus on 50 prosenttia taajuusohjatun kaytto-
tai hairiéreservin reservikorvauksesta. Ylivoimaisen esteen sattuessa ja sen poistuessa
reservinhaltijan tulee ilmoittaa Fingridille, jolloin kantaverkkoyhtié ei maksa talta ajalta
vuosisopimuksen mukaista reservikorvausta. (15, s. 4-5.)

7.4.1 Taajuusohjatun kayttéreservin vuosimarkkinoiden reservikorvaus

Vuoden 2015 vuosisopimuksessa kiintea korvaus 0,1 megawatin kuormasta taajuusoh-
jatusta kayttéreservista on 16,21 euroa megawatilta tunnissa, mika tarkoittaa 0,1 me-
gawatin ohjattavalla kuormalla vuositasolla noin 14 200 euron reservikorvausta. Kiinte-

an korvauksen liséksi saa energiakorvauksen.

Alla on esitetty taajuusohjatun kayttéreservikorvauksen yksinkertaistettu laskentaperi-
aate 0,1 megawatin kuormalla ja vuoden 2015 markkinahinnalla.

0,1 MW x 8 760 h x 16,21 €/ MW,h = 14 200 €

7.4.2 Taajuusohjatun kayttéreservin tuntimarkkinoiden reservikorvaus

Taajuusohjatun kayttéreservin tuntimarkkinoille jatetyt reservitarjoukset késitelldan aina
niiden hintajarjestyksen mukaisesti. Kayttéreservin haltijalle maksetaan korvaus jokai-
selle tunnille erikseen kalleimman tilatun tarjouksen mukaan. Taajuusohjatuille kaytto-
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ja hairiéreserveille on omat tuntimarkkinansa. (18.) Kuvassa 6 on esitetty toteutuneet
tuntikaupat taajuusohjatussa kayttéreservissa ajanjaksolla 1.1.—-11.10.2015.

Ajanjakso: 1.1.2013 - 11.10.2015

= 600,00 a0
=
L2 500,00 I
&0
400,00+
I Il l __4|:|
300,00
200,004 | o0
100.00
-0
0.00
=
-100,00 T 20 =
) ITs] ') ) Lo Loy T T Lo Ts]
= =} = = =1 = = = =1 =}
&l &l &l &l & =] &l &l & &l
- o o3 - L 2] - oo =] =]
Minni Minimi  Maksimi  Keskiarvo
= Taajuuschjatun kdyttoreservin hinta tuntimarkkinoillz 0,00 500,00 23,04 £
—* Taajuuschjatun kayttoreservin maara tuntimarkkinoilla 0 TS 14 MW

Kuva 6. Toteutuneet tuntikaupat, taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N) (20).

Kuvasta ndhdaan, etta aikavalilla 1.1.2015-11.10.2015 tuntimarkkinoilla on maksettu
korvausta taajuusohjatusta kayttéreservista keskimaarin 23,84 euroa megawatilta tun-
nissa. Hinta tuntikaupoissa on yleisesti parempi verrattuna vuosimarkkinoihin. Kysynta
taajuusohjatun kayttéreservin tuntimarkkinoilla ei kuitenkaan ole varmaa, vaan niita

kaytetaan vain tarvittaessa taydentavaan hankintaan.

7.5 Taajuusohjatun hairiéreservin vuosimarkkinat

Vuoden 2015 vuosisopimuksessa kiinted korvaus yhden megawatin minimikuormasta
taajuusohjatussa hairiéreservissa on 4,13 euroa megawatilta tunnissa, mika tarkoittaa

vuositasolla noin 36 000 euron reservikorvausta.

Alla on esitetty taajuusohjatun hairiéreservin reservinkorvauksen yksinkertaistettu las-
kentaperiaate yhden megawatin minimikuormalla ja vuoden 2015 markkinahinnalla.

1MW x 8 760 h x 4,13 €/ MW,h =36 178 €
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7.6 Taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinat
Taajuusohjatun hairidreservin tuntimarkkinoita hyddynnetdan myds tarpeen vaatiessa

tdydentdvaan hankintaan kerran vuorokaudessa. Kuvassa 7 on esitetty toteutuneet
tuntikaupat taajuusohjatussa hairibreservissa ajanjaksolla 1.1.—11.10.2015.

Ajanjakso: 1.1.2013 - 11.10.2015

= 600,00 120
=
= 500,00 100
400,00 20
300,00 B0
200,00 | 40
100,00 20
0.00 [}
=
-100,00 | . | . | | | | —Lop =
s} ) s} s} s} ) ') o s} o
= = = = = = = = = =
— o o3 = s o - o =] S
Nimi Minini Maksirmi Keskiarvo
— Tzajuuschjatun hdiridreservin hinta tuntimarkkinoilla 0,00 500,00 17,13 /MW
—* Taajuuschjatun haingreservin maara tuntimarkkinoillz a 115 12 MW

Kuva 7. Toteutuneet tuntikaupat, taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D) (21).

Kuvasta ndhdaan, ettd taajuusohjatussa héiriéreservissa séatéa on vain yléspain. Ta-
man ansiosta esimerkiksi varavoimakoneet voisivat soveltua hyvin télle markkinapai-
kalle. Aikavalilla 1.1.2015-11.10.2015 tuntimarkkinoilla on maksettu korvausta taa-
juusohjatussa hairiéreservissa keskimaarin 17,13 euroa megawatilta tunnissa. Hinta
taajuusohjatussa hairidreservissa tuntimarkkinoilla on myés yleisesti parempi verrattu-
na vuosimarkkinoihin. Kysynté kuitenkaan taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinoil-

la ei ole varmaa, vaan niitd kaytetdan vain tarvittaessa tdydentavaan hankintaan.

7.7 Tiedonvaihtoperiaatteet taajuusohjatussa kaytté- ja hairidreservissa

Reservinhaltijan tulee kustannuksellaan toimittaa tiedot taajuusohjatun kaytt6- ja hairié-
reservin maarasta megawatteina. Tiedot lahetetddn Fingridille kolmen minuutin valein.

Reaaliaikaisten mittaustietojen perusteella seurataan kaytt6- ja hairidreservien yllapitoa
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seka taajuusohjattujen kayttod- ja hairibreservien aktivoitumista. Reservinhaltija toimittaa
kuukauden kymmenenteen paivdan mennessa edelliseltéd kuukaudelta reservien yllapi-
toon osallistuneista reservikohteista tuntiaikasarjoina yksikkékohtaisen tuntikeskitehon,
yksikkbkohtaisen tuntimaksimitehon, taajuusohjatun kayttéreservin seka taajuusohjatun
hairibreservin maaran vuosi- ja tuntimarkkinoilla. Tiedot toimitetaan EDI-sanomina
MSCONS-sanomamuotoa kayttaen ja tiedot toimitetaan reservinhaltijan kustannuksel-
la. (17, s. 4-5.)
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8 Taajuuden palautusreservit

Pohjoismaisessa voimajarjestelmassd taajuuden palautusreserveind toimivat auto-
maattinen taajuudenhallintareservi (FRR-A), saatésdhkémarkkinat ja nopea hairiére-
servi (22). Taajuuden palautusreservien saatdjen vahimmaiskoot, aktivoitumisajat seka
aktivointitavat ovat esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Taajuuden palautusreservit (22).

533don vihimma3iskoko Aktivoitumisaika Aktivointitapa

FRR-A 5 MW Z min automaattinen
Sadtosahkomarkkinat 10 MW max 13 min maznuzzlinen
Mopea hdiriGreservi 10 MW max 15 min manuazlinen

Taulukosta nahdaan, ettd taajuuden palautusreserveihin voidaan osallistua viiden me-
gawatin minimisd&dolla. Saatéséhkémarkkinoille ja nopeaan héiriéreserviin vaaditaan
kymmenen megawatin minimisgatd. Taajuuden palautusreserveihin voidaan osallistua
lahinnd suuremmilla voimalaitoksilla tai aggregaattorina, koska markkinapaikan vaadit-

tava minimisaaté on viisi megawattia.

8.1 Automaattisen taajuudenhallintareservin hankinta

Automaattisen taajuudenhallintareservin lyhenne on FRR-A (englanniksi Automatic
Frequency Restoration Reserve). Fingrid hankki automaattista taajuudenhallintareser-
via tuntimarkkinoilta, jossa reservinhaltijat pystyvat antamaan tarjouksia ylés- ja alas-
saatékykyisesta reservikapasiteetista. Kapasiteettikorvauksen lisaksi reservinhaltija
saa energiakorvauksen toteutuneiden saatéjen mukaan. (23.)

Automaattinen taajuudenhallintareservi on keskitetty taajuusohjattu reservi. Reservin
aktivointi perustuu pohjoismaisen synkronialueen taajuuspoikkeamaan. Synkronialueen
taajuuspoikkeamasta lasketaan tarvittava tehomuutos sahkdverkon taajuuden palaut-
tamiseksi nimellisarvoonsa seka jo aiemmin aktivoituneiden taajuusohjattujen kaytto- ja

hairibreservien vapauttamiseksi normaalitilaan. (24, s. 1.)
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8.2 Automaattisen taajuudenhallintareservin reservikorvauksen ja tiedonvaihdon
paaperiaatteet

Automaattisessa taajuudenhallintareservissé tarjouksen koko on vahintédan viisi mega-
wattia. Reservinhaltija saa jattaa useita erillisia tarjouksia, jotka eivat saa olla linkitettyja
ja jokainen tarjous kasitelldan erillisena tarjouksena. Tarjouksen tulee sisaltda seuraa-
vat tiedot, jotka ovat tuotteen nimi, kapasiteetti ylé6s megawatteina, kapasiteetti alas
megawatteina, kapasiteetin hinta ylés, kapasiteetin hinta alas ja reservind kaytettavan
kapasiteetin tuotantomuoto seka tarjottava tunti. Tarjouksia voi jattda seuraavan vuoro-
kauden tunneille kello seitsemaéntoista saakka, ja Fingrid voi tarpeen vaatiessa pyytaa
sitovia tarjouksia myos kahta vuorokautta ennen haluttua toimituspaivaa. Jokaista kayt-
tétuntia varten laitetaan tarjoukset hintajarjestykseen halvimmasta aloittaen. Tarvittava
maara tarjouksia kaytetaan ylés- ja alassaatokapasiteetille. Tarjousten saapumisjarjes-
tys maaraa niiden kaytén, jos on samanhintaisia tarjouksia. Fingridin hyvaksyma tar-
jous kaytetdadn kokonaan ja seuraavan vuorokauden kaupat vahvistetaan paivittain
kello 18:05 mennessa. (25, s. 2-3.) Automaattisen taajuudenhallintareservinhaltija vas-
taa siitd, etta reservin yllapitoon osallistuva laitos tayttda saatdékyvyn suhteen asetetta-
vat vaatimukset. Saatékyvylle asetetut vaatimukset todennetaan saatdkokeilla, jotka
taytyy olla suoritettuna ennen sopimuksen voimaantuloa. (24, s. 3.)

Reservinhaltijan taytyy omalla kustannuksellaan toimittaa yksikkdkohtaiset tiedot Fin-
gridin osoittamaan toimituspisteeseen. Toimitettavia tietoja ovat FRR-A-kapasiteetti
ylds tai alas megawatteina, aktivoinnista aiheutuva reaaliaikainen teho seka Fingridin
lAhettdméan aktivointisignaalin takaisinldhetys. Tietojen l&hetyssykli saa olla enintdan
kymmenen sekuntia, ja niiden perusteella seurataan reservien yllapitoa ja aktivoitumis-
ta. Reservinhaltijan tulee toimittaa Fingridille kustannuksellaan kuukauden kymmenen-
teen paivaan mennessa edellisen kuukauden ajalta reservien yllapitoon osallistuneiden
laitosten osalta tuntiaikasarjoina automaattisen taajuudenhallintareservin maaran EDI-
sanomana kayttden MSCONS-sanomamuotoa. Fingrid raportoi reservinhaltijalle tunti-
kohtaisina tietoina seuraavalle paivélle toteutuneet kaupat seka toteutuneiden kauppo-
jen keskihinnat yl6s- ja alassaatOkapasiteetille paivittain kello 18:10 mennessa. Liséksi
Fingrid raportoi reservinhaltijalle edellisen paivan reservienergian maaran ja hinnan.
(24,s.5.)

Kuvassa 8 on esitetty automaattisen taajuudenhallintareservin (FRR-A) aktivoituminen
kesakuun viikolla vuonna 2015. Kuvasta ndhdaéan, ettd automaattinen taajuudenhallin-
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tareservi on aktivoitunut molempiin suuntiin lahes samanaikaisesti vain muutamia ker-

toja viikon ajanjaksolla.

Ajanjakso: 1.6.2015 - 7.6.2015

- 2000
=
=
10,00
' | f|
|||I 'lll || ll
0,00 Y AN | b | \
10,00 V
-20.00+
-30.00 T T T T T T
1.6.2015 26.2015 36.2015 462015 5.6.2015 6.6.2015 762015
Nimni Minimni Maksimi Keskiarvo
— Alassaatomaara Fl 75,77 0,00 038  MWwh
— Ylgssaatomaara 7 0 1 0 Mwh

Kuva 8. Automaattisen taajuudenhallintareservin aktivoituminen kesékuun viikolla (26).

8.3 Nopea héiriéreservi FRR-M

Nopeasta hairidreservista kaytetdan lyhennettd FRR-M (englanniksi manual frequency
restoration reserve). Fingrid tayttdd oman velvoitteensa nopeasta hairiéreservista vara-
voimalaitoksillaan seka sopimuksilla hankituilla kayttdoikeussopimuslaitoksilla. Voima-
laitoksien lisdksi kaytetdan irtikytkettavia kuormia. Fingridin omistamia voimalaitoksia
seka kayttdoikeussopimuslaitoksia ei hyédynneta lainkaan kaupalliseen sdhkéntuotan-
toon, joten kayttdoikeussopimukset pyritdankin tekemaan aina vahintdan kymmeneksi
vuodeksi kerrallaan. Irtikytkettavistd kuormista sopimukset on tehty 1&hinn&d puunjalos-
tus-, kemian-, sekd metalliteollisuusyritysten kanssa. (27.) Kuvassa 9 on esitetty Fin-
gridin omien ja kayttéoikeussopimuksilla hankittujen varavoimalaitosten sijainnit kartal-
la. Kuvasta ndhdaan, ettd varavoimalaitokset sijoittuvat paaosin Etela-Suomen alueelle
ja niiden tehot ovat padosin kymmenia megawatteja.
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—_— 400 kY kantaverkko
- Suunnitteilla oleva 400 kY kantaverkko

L Sihkdasema

Fingridin oma
U varavoimalaitos
Yhteenal 935 MW

Varavoimalaitos,

Thieensd 204 MW

Vaskiluoto -
1x26 MW / .
=
il ™' Elenia dieselit

2%30 MW
ey 13x1 MW S Huutokoski
! s I 6x30 MW
Tahkoluoto Y .
2x26 MW - Vanaja Sopenkorpi Mertaniemi
..ﬁ 1x50 MW 1x11 MW 1x33 MW
Olkiluoto -t = e \-JI TR 2x35 MW
Ciairided \ % Filnkismaki
2. i ) 1=240 MW
Naantall A q ‘*‘ -
2x20 MW L S P Loviisa
1x10 MW

Kellosaari
Forssa 2x59 MW Tolkkinen 4x20 MW
2x160 MW Kilpilahti 1x27 MW

Kuva 9. Varavoimalaitosten sijainnit kartalla (27).

Alla on esitetty vuosikorvauksen laskentaperiaate kymmenen megawatin kuormalla ja
vuoden 2015 viitteellisella markkinahinnalla.

10 MW x 8 760 h x 0,5 €/ MW,h = 43 800 €

Alla on esitetty energiakorvauksen yksinkertaistettu laskentaperiaate vuoden 2015

markkinahinnalla yhden aktivointikerran mukaan.

10 MW x 580 €/ MW =5 800 €
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Kymmenen megawatin tehoreservistd saa siis jo yhden aktivointikerran mukaan noin
50 000 euron reservikorvauksen. Nopean héiriéreservin haasteena voidaan pitda no-

peaa aktivoitumisviivettd sekd vaadittavaa kymmenen megawatin minimikuormaa.

8.4 Saatosahkomarkkinat

Fingrid eli Suomen kantaverkkoyhti6 yllapitaa saatésahkdémarkkinoita yhdessa Ruotsin,
Norjan ja Tanskan kantaverkkoyhtididen kanssa. Saatésahkémarkkinoilla sahkén tuo-
tannon seka ohjattavien kuormien haltijat pystyvat antamaan tarjouksia omasta saaté-
kykyisesta tehokapasiteetistaan. Osallistumismaksu s&atésahkdmarkkinoilla on vuosi-
tasolla 1 200 euroa, ja se veloitetaan kuukauden kuluessa sopimuksen voimaantulon
jalkeen. Osallistumismaksua ei perita sellaiselta markkinaosapuolelta, joka toimii sa-
manaikaisesti myds tasevastaavana. Tarjouksen saatésahkdémarkkinoilla voi jattaa
kaikista tehoresursseista, jotka pystyvat toteuttamaan kymmenen megawatin tehon-
muutoksen 15 minuutin kuluessa Fingridin pyynnésté. Tarjoukset on annettava viimeis-
tdan 45 minuuttia ennen kayttétuntia Fingridille. (28.) Kuvassa 10 on esitetty saatdsah-
kémarkkinoiden yksinkertaistettu toimintaperiaate.

] l

Yidssadtatarjous Alassaatdtarjous

tuotannon lisays » tuotannon vahennys

kulutuksen vahennys » Kulutuksen lisays
resurssin haltila myy « resurssin haltija ostaa
sahkoa Fingridille sahkoa Fingridilta

Kuva 10. Saatdsahkdmarkkinoiden toimintaperiaate (28).

Kuvasta ndhdaan, ettd saatésahkémarkkinoille voidaan jattaa yl6ssaatd- ja alassaato-
tarjouksia. Tarjouksen voi tehda erikseen tuotannolle ja kulutukselle. Tarjous sisaltaa
hinnan euroina ja maaran megawatteina. Tarjous jatetdan jokaiselle tunnille erikseen.
Yl6ssdadodssa tuotantoa lisatdan tai vaihtoehtoisesti kulutusta vahennetdan. Alassaa-
ddssé tuotantoa taas pienennetaan tai vaihtoehtoisesti kulutusta lisataan. Ylossaatbtar-
jouksista kaytetdén aina halvin tarjous ensin, kun taas alassaatétarjouksista kaytetaan
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aina kallein ensin. Jos kayttétilanteen takia tarjousta ei voida kayttaa, se jatetaan sil-
loin kayttamatta. (28.)

8.5 Saatdsahkémarkkinoiden tarjousten ja viestinnan paaperiaatteet

Tarjoukset saatdésahkdmarkkinoille pystytdan jattdmaan tarjouksen kohteena olevaa
kayttétuntia edeltdvan vuorokauden alusta. Tarjouksia voidaan muuttaa tai peruuttaa
45 minuuttia ennen kayttétunnin alkua, minka jalkeen ne ovat sitovia. Sitovia tarjouksia
on mahdollista antaa puhelimitse tdméan ajankohdan jalkeenkin. Talldin ei voida kuiten-
kaan taata, ettad niitd kaytettaisiin sopimuksen maarittdmassa jarjestyksessa. Fingrid
voi tarvittaessa pyytaa lisatarjouksia reservinhaltijalta, jos saatdékapasiteetti uhkaa lop-
pua kesken. (29, s. 2.)

Séaatotarjous siséltéda aina tehon, hinnan seka tuotannon tai kulutuksen ja saatéresurs-
sin nimen. Yhden saéatétarjouksen minimikapasiteetti on kymmenen megawattia. Saa-
tdsahkotarjous saa koostua useammasta alle kymmenen megawatin yksikdstd, joten
osallistuminen aggregaattorina on taten saatésahkdmarkkinoille mahdollista. (28.)

Tilaus alas- tai yléssaaddsta tehdaan aina puhelimitse. Tilauksessa Fingrid ilmoittaa
tehon, sdaddn alkamisajankohdan seka varmistaa sovitun tarjouksen hinnan. Asiakas
varmistaa kaytettdvan saatéresurssin sekd sdaddén ajankohdan. Saadén alkamisajan-
kohta sovitaan minuutin tarkkuudella ja s&adén paattymisestéd Fingrid ilmoittaa puheli-
mella. Jos ilmoitusta ei tehda puhelimitse, alas- tai yléssaaddn todetaan paattyvan au-
tomaattisesti kayttétunnin lopussa. (29, s. 3.)

Jos kayttétunnin aikana selvida, ettei tarjottua alas- tai yléssaatdoa pystyta esimerkiksi
laitteistovian takia toteuttamaan tai se pystytdan toteuttamaan vain osittain, on reser-
vinhaltijan ilmoitettava tasta heti Fingridille. Alas- tai ylossaatd kirjataan tassa tapauk-
sessa vain niiltd osin, kun se on oikeasti toteutunut. Reservinhaltijan velvollisuus on
iimoittaa saatésahkdékaupastaan tasevastaavalleen ennen sovitun alas- tai yl6ssdadon
alkua. (29, s. 3.)
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Alla on esitetty yksinkertaistettu laskelma sa&atdsahkdémarkkinoiden toiminnasta.

Kulutuskohde on jattanyt yléssaatétarjouksen, joka on kymmenen megawatin kuorma
hintaan tuhat euroa megawattitunnilta. Esimerkissa yléssaatéhinta ylitti asetetun tu-
hannen euron rajan kymmenen kertaa ja naiden hintojen keskiarvo oli 1 500 euroa me-

gawattitunnilta. Taman perusteella korvausta saaddsta maksettiin seuraavasti:

10 MW x 1 500 €/MWh x 10 h= 150 000 €

Saatésahkdémarkkinoiden haasteena voidaan pitad sitd, ettd vdhimmaiskapasiteetti on
kymmenen megawattia. Saatésahkdmarkkinoille voitaisiin kuitenkin osallistua aggre-
gaattorina, jolloin useiden kiinteistdjen ohjattavat kuormat kasattaisiin yhden toimijan
alle.
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9 Elspot- ja Elbas-sahkomarkkinat

Sahkéa myydaan séahkopdrssissa ja sen tukkuhinta maaraytyy sahkén kysynnan seka
tarjonnan perusteella. Sahkdpoérssistéd sdhkda ostavat suuret teollisuuslaitokset ja sah-
kén jalleenmyyjat. Sahkdn ostajat ilmoittavat séhkopdrssiin, milla hinnalla ja miten pal-
jon halutaan ostaa sahkda. Myyjat antavat vastaavasti oman tarjouksensa. Kysynnan
ja tarjonnan leikkauspisteessa maaraytyy sahkodn tukkuhinta. Tukkuhinnassa on huo-
mioitu kaikki sahkdpdrssissa olevat osto- ja myyntitarjoukset. Pohjoismaisella sahko-
markkina-alueella markkinapaikkoja ovat Elspot ja Elbas. Elspot-markkinoilla s&dhkon
tukkuhinta maaraytyy etukateen seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille. Kulu-
tusodotuksien tai tuuliennusteiden muuttuessa &killisesti voi s@hkontarve yllattaen
muuttua. Lisaksi sédhkdntuottajan oma s@hkén tuotantolaitos voi menna epékuntoon,
jolloin sdhkda voidaan hankkia péivansisaisiltd Elbas-markkinoilta. Elbas-markkinoilla
sahkdn hinta yleensé poikkeaa Elspot-markkinoista. (30, s. 11.)

Sahkoéntuottajien tarjouksiin vaikuttaa sahkén tuotantomuoto eli tarjouksiin vaikuttaa
voimalaitosten muuttuvat kustannukset. Muuttuvia kustannuksia ovat |ahinn& polttoai-
nekustannukset. Mikéli sahkén kulutus nousee akillisesti lian suureksi, se joudutaan
tuottamaan kallimmilla tuotantomenetelmilla. Kun sahkdn kysynta on vahaista, sahkdn
hinta taas vastaavasti laskee sahkdpdrssissa. (30, s. 11.)
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10 Kysyntajoustopotentiaalit kiinteistokohteissa

Pdyry Management Consulting Oy:n tekeman selvityksen mukaan pienisté hajautetuis-
ta kuormista voisi tulla kysyntajoustoa tulevaisuudessa. Hajautettuja kuormia ovat
muun muassa sahkodlammitykset, kotitalouksien sahkdnkayttd ja palvelusektori seka
sahkbdautot. Naissa kohteissa kysyntdjousto on tavallisesti vain vuorokauden sisdista
kulutuksen siirtoa. Selvityksen mukaan séhkdautojen vaikutuksen kysyntéajoustoon na-
kee vasta sadhkdautojen yleistyessad. Sahkdautojen latausta voidaan siirtdéd tunneilla,
mutta ei yleensd vuorokaudesta toiseen. Sahkdautojen akkujen purkaminen sahké-
verkkoon voisi tuoda kysyntajoustopotentiaalia toiseen suuntaan, mutta nain ei oleteta
selvityksen mukaan tapahtuvan merkittéavéasti viela lahivuosina. (4, s. 41-42.)

Tampereen teknillisen yliopiston tutkimusprojektin raportissa mainitaan, etta kiinteisto-
jen kayttétarkoitukset, rakentamisajankohdat ja tekniset ratkaisut vaihtelevat toimitila-
ja palvelurakennuksissa. Ohjattavia kuormia toimitila- ja palvelurakennuksissa l6ytyy
muun muassa ilmanvaihdosta, jaahdytyksesta, valaistuksesta ja sulanapidoista. Taulu-
koihin 6 ja 7 on koottu erityyppisten kiinteistékohteiden tehoarvioita seka arvioita niissa
olevien kuormien ohjausmahdollisuuksista. Tampereen teknillisen yliopiston tutkimus-
raportin mukaan tarkastelussa olevat kiinteistétyypit muodostavat merkittavan osan
sahkbenergian kulutuksesta. Tarkasteluun ei ole otettu mukaan teollisuusprosesseja.
(31, s.27-29.)

Taulukossa 6 on esitetty arviot ilmanvaihdon, jadhdytyksen, valaistuksen seka su-
lanapitolammitysten kayttamistd sahkotehoista liike-, toimisto- ja opetusrakennuksissa.
Taulukosta ndhdaan, ettd noin 55 prosenttia sdhkétehosta kuluu valaistuksessa, noin
22 prosenttia sdhkotehosta ilmanvaihdossa, noin 19 prosenttia sdhkdtehosta jaahdy-
tyksissa ja noin nelja prosenttia sahkdtehosta sahkdisissa sulanapidoissa.
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Taulukko 6.  Arviot liike-, toimisto- ja opetusrakennusten sahkdtehoista (31, s. 27).

Arvio sshidtehosta/ MW
Rakennuksla, lkm| Kerrosala m’[  jimamalhto 143hdytys valasgus | Sulanaplto fssihkd)
Likerakennukset 42580 28320835 160 140 540 30
Toimistorakennukset 10807 19228347 80 160 240 20
Opetu srake nnukset 8915 18104779 150 0 120 0
410 340 1000 70

Taulukossa 7 on esitetty arvioita Suomessa olevien kiinteistéjen sahkdtehoista seka

kuormien ohjausmahdollisuuksista. Taulukosta nahdaan, ettad ilmanvaihdolla, valaistuk-

silla sek& kylmatilojen jaédhdytyksilla ei ole merkittdvaa vuodenaikariippuvuutta, joten

niiden ohjauksia voitaisiin hyddyntaa kattavasti kysyntajoustossa lapi vuoden. Laite- ja

Kiinteistéryhmittain kuormitusten tehot ja kayttéprofiilit voivat vaihdella vuorokauden ja

vuodenaikojen mukaisesti.



30

Taulukko 7. Arvioita Suomen sahkdtehoista ja kuormista (31, s. 30).

Laiteteho/ Tekninen

asennus-teho ohjaus- Vuodenaika- J3lki-
Ohjattavat kuormatyypit [MwW] potentiaal| onfoff | saddet-tdva Ajankohta/vrk flippuvuus huippu

aa|pv| il |yo]Ta|Kev|Kes|Sy|On| Ei

limanvaihto (ei as.rak) 600 400 (x} X x| x M |.X || ?
\Valaistus (ei as. rak) 4000 ? (%) X X X X | X |3t % X
Sulanapito 100 | x [ x]x
Autoldmmitys 1100 500 X X %] X X
Jadhdytys (tilajaahdytys) X ()| x| x|(x)
Valaistus asuinrak. 1500 X
Maalimpopumput 250 X (x)
limaldmpépumput 400 X
Lisdvastukset (Ip) 400 X
Katuvalaistus 207 X osittain X | x |XK] x| x| XX X
Tievalaistus 478 osittain X | % IXX] x| x| XX X
IMuu ulkovalaistus ?
Kylmalaitteet ja -varastot ?
Kasvihuoneet 300 ? X % x [x]ix] x X el
vesipumppaamot
Sahkolammittimet 5000 1800 X x| x| x [ x]X]x Xl x
Lamminvesivaraaja 1500 1200 X x X | x| x| X] x
\Varaava lammitys (sahko) 500 350 X ] K| % X1 x
Varaava lammitys (vesiv), yo 700 630 X 1 X X1 x
\Varaava lammitys (vesiv), piiva 350 300 X %% '™ X% ol %
Sahkokivas 9000 450 X Y xlx|x|x|al x

Taulukossa 8 on esitetty arviot teho-ohjauksen vaikutuksista seka rajoitteista. Kiinteis-

tékohteiden parhaat mahdollisuudet kysyntdjoustoon l6ytyvat taulukon mukaan ilman-

vaihdosta, jadhdytyksesta seka varavoimakoneista, joita voitaisiin hyddyntaa erityisesti

taajuusohjatuissa reserveissa. Taulukosta ndhdaan myds, ettd muun muassa ilman-

vaihdon, valaistuksen, autolammityksien ja jaahdytyksien kulutukset ovat ainakin osit-

tain siirrettavissa tai leikattavissa.
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Taulukko 8.  Arviot teho-ohjauksen vaikutuksista seka rajoitteista (31, s. 31).
Ohjauksen Vaste ohjaukselle Vaikutus
estoalka | = vilitn, li= Uuslssa kdyttdjalle
Ohjauksen Jpalautu- ohjauk- | Limpdtila- | viivettd lli= Olemassa | kohteissa | “ndkymdt- Kdyttdjan
(Ohjattavat kuormatyypit valkutus | Ohjauksen maxkesto | misatka siafurk | rilppuvuus hidas oleva  |ohjattavissa|  tomyys' valkutus
Siir, |Leikk. | s |min| h | wk On | G
lImanvaihto ei as.rak) | x X | () X Il osittain X eiflieva
joissain
Valaistus (e as. rak) X x| ) X I kohtessa X eiflievi
Sulanapito X x) X X I osittain X g
Autolammitys x| W ] X I osittain ] el
adhdytys (tilajidhdytys) ] % X Il X el
Valaistus asuinrak, X ligva
2h 5
MaalimpGpumput X 2h § X Il X el
lImaldmpopumput X 2h 5 ] I ] el
Lisdvastukset (Ip) X 2h 5 X I X el
Katuvalaistus X X ¥ Il X lievad haittaa
Tievalalstus X X X Il X ligvad haittaa
Muu ulkovalaistus i ¥ X
Kylmalaitteet ja -varastot X | ) ¥ (¥}
Kasvihuoneet silr X 3 X osittain on £i haittaa
vesipumppaamot
Sahkolimmittimet X X 2h 5 X I On X lievdd haittaa
Limminvesivaraaja X X 2h 5 I On X 2| haittaa
Varaava limmitys (sihka) % X 2h § X I On X ei haittaa
Varaava lammitys (vesiv), yo X ] 2h 5 X I On X ei haittaa
Varaava limmitys (vesiv), piivi X X 2h 5 X I On X ei haittaa
Takaisin-
Sahkikiuas X X 1h 3 X On On lievd haitta |kytk. kisin

10.1 limanvaihto

lImanvaihdon osuus koko kiinteistdn energiankulutuksesta on tyypillisesti reilu kolmas-

osa. Kiinteistdissa ilmanvaihtoa ohjataan paaasiassa taajuusmuuttajilla ja rakennusau-

tomaatiolla, mink& ansiosta hetkellinen tehon saaté on jo helposti toteutettavissa nykyi-

silld ohjausjarjestelmilld. Vanhimmissa kiinteistéissé ilmanvaihtoa voidaan vield ohjata

yksikkdsaatimilla ja erillisilla kellokytkimilla.
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10.2 Jaahdytys

Kiinteistokohteiden jaahdytykset koostuvat muun muassa ilmanvaihdon jaahdytyksesta
seka sahkoatilojen ja palvelinhuoneiden jaahdytyksistd. Jaahdytyskoneiden tehot voivat
vaihdella muutamasta kilowatista jopa yli sataan kilowattiin. Vanhoissa kiinteistéissa
jaadhdytyskoneet ovat tyypillisesti paikallisesti ohjattavia. Uusissa kiinteistéissa jadhdy-
tysjarjestelmat liitetddn rakennusautomaatiojarjestelmaan, mikd mahdollistaisi niiden
hyédyntamisen sdhkdn kysyntdjoustoon. Jaadhdytyksen hetkellinen vahentaminen ei
vaikuta merkittavasti tilojen olosuhteisiin.

10.3 Varavoima ja UPS-jarjestelmat

Isommat kiinteistét on varustettu paikallisilla varavoimakoneilla, jotka kaynnistyvat tay-
teen kuormaan jopa 30 sekunnissa. Yksittaisten varavoimakoneiden tehot voivat olla
useita satoja kilowatteja. Lisaksi isoissa kiinteistdissd on myds UPS-jarjestelmia el
akkuvarmennuksia, joissa ohjattavia kuormia voitaisiin tarpeen mukaan ohjata akku-

kaytolle.

Varavoimalaitokset jaetaan automaatiotason mukaan kolmeen ryhmaan, jotka ovat
késikayttiset, automaattiset ja huipunleikkausvalmiudelle varustetut automaattiset
varavoimalaitokset. Yli 50 kilovolttiampeerin varavoimakoneet ovat yleensa taysin au-
tomaattisia. Varavoimakoneet on varustettava automaattisilla tahdistuslaitteistoilla,
jotka mahdollistavat sahkdjarjestelmien hetkellisen rinnankaynnin. Automaattisen tah-
distuslaitteiston avulla voidaan poistaa kaynnistyksestd ja pysaytyksesta aiheutuvat
jannitekatkot. (32, s. 112.)

10.4 Tilojen sdhkdlammitykset ja kayttdveden lammitys

Sahkélammitteisissd rakennuksissa lammitys tapahtuu tyypillisesti sahkélammittimilla
ja lattialammityksilla. Kayttévesi tuotetaan sahkélammitteisissa rakennuksissa sahko-
vastuksilla varustetuilla lamminvesivaraajilla. Tilojen sahkdlammityskuormia voitaisiin

hyddyntéda sahkdn kysyntdjoustossa sahkbékeskuksissa olevien kontaktorien avulla.
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10.5 Autoldammitykset

Autolammityksia ohjataan tyypillisesti kellokytkimilla tai rakennusautomaatiolla ulko-
lampdtilan ja aikaohjelman mukaan. Mikéli autolammitykset on liitetty rakennusauto-
maation, niita voitaisiin hyédyntaa kysyntajoustossa.

10.6 Sulanapidot

Kiinteistdkohteiden sulanapidot koostuvat muun muassa kattokaivojen lammityksista,
raystaskourujen lammityksista ja luiskanlammityksista. Kattokaivojen lammityksien te-
hot ovat tyypillisesti alle yhden kilowatin suuruusluokkaa. Raystaskouruldmmitykset
ovat tyypillisesti muutamasta kilowatista yli kymmeneen kilowattiin. Kattokaivojen ja
raystaskourujen lammityksia ohjataan uusissa kiinteistéssé rakennusautomaatiolla ul-
kolampétilan mukaan ja vanhemmissa kiinteistdssa yksittaisten ulkotermostaattien
avulla. Luiskanlammityksien tehot voivat olla useita kymmenia kilowatteja, ja niitd ohja-
taan tyypillisesti ulkotermostaatilla tai rakennusautomaatiolla ulkolampétilan mukaan.
Sulanapidot toimivat tyypillisesti on/off- eli paalle/pois-periaatteella. Sulanapitoja voitai-
siin tarvittaessa hyddyntad kysyntajoustossa talvikaudella, mikéli ne olisivat valmiiksi
rakennusautomaatiolla ohjattuja. Vanhoissa kiinteistdissé sulanapitoldammityksia ohja-
taan kuitenkin tyypillisesti useilla erillisilla ulkotermostaateilla.

10.7 Valaistus

Valaistus on yksi suurimmista séhkéenergian kulutuskohteista kiinteistokohteissa. Sen
tyypillinen osuus sahkdenergiankulutuksesta on noin 25-50 prosenttia. Valaistuksien
ohjaukset ovat vanhemmissa kiinteistdissa tyypillisesti rakennettu kytkin- tai painonap-
piohjauksilla. Nykyaan uusissa kiinteistdissa valaistuksia ohjataan muun muassa Kkiin-
teistbautomaation aikaohjelmilla, like- ja lasndolotunnistimilla sek& luonnonvalon mu-
kaan. Nykyaikaiset ohjausmahdollisuudet mahdollistavat myés valaistuksen hyédynta-
misen Kysyntdjouston tarpeisiin. Esimerkiksi osa ulkovalaistuksesta voitaisiin sammut-

taa tarpeen vaatiessa.
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11 Kysyntajoustopotentiaalit teollisuuskohteissa

Suurteollisuudesta sahkén kysyntédjoustoon ovat tdhan mennessé osallistuneet 1&hinna
metsa-, metalli- ja kemianteollisuus, jotka ovat toimineet tehoreservind jo kauan (2).
Poyry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan pienen tai keskisuuren teolli-
suuden osalta tulee tulevaisuudessa l6ytymaan uutta kysyntajoustopotentiaalia. Selvi-
tyksen mukaan kysyntdjouston laajempi hyédyntadminen edellyttaisi kysyntajoustopro-
sessien taydellistd automatisointia. (4, s. 41.)

11.1 Metséteollisuus

Poéyry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan metsateollisuuden s&adetta-
via kuormia on jo nykydan hyddynnetty kysyntdjoustossa saatésahkdémarkkinoilla ja
nopean hairiéreservin ylldpidossa. Selvityksen mukaan mekaanisen massan valmis-
tusprosessi on potentiaalisin sahkén kysyntajoustokohde hyddynnettavien valivarasto-
jen ansiosta. Metsateollisuuden sivuprosessien soveltuvuutta sahkén kysyntdjoustoon
ei ole juurikaan selvitetty, joten niistd on mahdollista saada tulevaisuudessa uusia mer-

kittavia kysyntdjoustopotentiaaleja. (33, s. 9.)

11.2 Kone- ja metalliteollisuus

P6yry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan kone- ja metallituoteteollisuu-
den yritysten sédhkdn kulutus koostuu padasiassa sulatus- ja sahkduunien kaytosta,
joiden kulutukset ovat suuruudeltaan keskisuuria. Sulatus- ja sahkduunien kulutukset
ovat kuitenkin katkonaisia. Kone- ja metalliteollisuuden yrityksissa parhaiten kysynta-
joustoon soveltuvat sulatusuunit, joita voidaan s&atda kohtuullisen nopeasti. Sdhkoén
kysyntdjoustoa yrityksissa rajoittaa kuitenkin se, ettd saadoét joudutaan tekemaan
yleensd manuaalisesti. Selvityksen mukaan prosesseja ei haluta muuttaa, jos siité ei
saada huomattavia taloudellisia korvauksia. Kysyntdjouston toteuttaminen kone- ja
metalliteollisuuden kohteissa voikin olla haastavaa, koska sahkén kysyntajoustopoten-
tiaalit eivat ole valttamatta riittdvan suuria. (33, s. 11.)
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11.3 Rakennustuoteteollisuus

Péyry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan rakennustuoteteollisuuden
yrityksissa kysyntajoustoon parhaiten soveltuvia kuormia ovat sementin valmistuspro-
sessit ja kiviainestuotannon murskauslaitteet. Osallistuminen kysyntéjoustoon raken-
nustuoteteollisuuden yrityksissa ei kuitenkaan vaikuta kannattavalta, koska ohjattavat
kuormat ovat pienid. (33, s. 11.)

11.4 Elintarviketeollisuus

Péyry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan elintarviketeollisuuden yrityk-
sissa sahkodn kulutus koostuu padasiassa jaadhdytyksestd, pakastamoista, tuotteiden
valmistuksesta sekad ilmanvaihdosta. Elintarviketeollisuudessa parhaiten kysyntajous-
toon soveltuvat kuormia ovat kylmalaitokset ja kylmavarastot sekd lampépumput. Lait-
teiden tehot ovat pienida, mutta erinomaisen saadettavyytensa ansiosta ne sopivat kui-
tenkin erinomaisesti kysyntajoustoon. (33, s. 12.)

11.5 Kemianteollisuus

Poéyry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan kemianteollisuus on yksi
Suomen suurimpia sahkdnkayttéjiad. Mahdollisuus osallistua séhkdén kysyntajoustoon
vaihtelee yrityksittéin, koska paaprosessit kemianteollisuudessa ovat hyvin erilaisia.
Suurin potentiaali kemianteollisuudessa liittyy elektrolyyttiprosessiin, joiden séhkdtehot
ovat kymmenid megawatteja. Selvityksen mukaan tuotantoprosessissa voidaan hyo-
dyntaa valivarastoja, joilla tuotantoa séadellaan. Elektrolyysiprosesseja hyddynnetaan-
kin jo nykyaan sahkén kysyntajoustossa. (33, s. 10.)

11.6 Kaivannaisteollisuus

Péyry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan kaivannaisteollisuudessa
sahkdn kayttd koostuu padosin malmien kasittelystd, jalostuksesta seka vesien hallin-
nasta. Kaivannaisteollisuuden yrityksissa suurimmat kysyntdjoustopotentiaalit liittyvat
jauhinmyllyihin, mutta jauhinmyllyjen sammuttaminen ja kaynnistdminen eivat ole kui-
tenkaan taysin joustavia. Kaivannaisteollisuuden prosessit eivat viela nykyaan osallistu
sahkdn kysyntajoustoon. (33, s. 10.)



36

11.7 Kasvihuoneet

Poyry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan kasvihuoneiden sahkénkulu-
tus koostuu padosin valaistuksesta, jota kaytetddn kasvien valaistukseen. Selvityksen
mukaan valotusaikaa voidaan tarvittaessa siirtad, joten valaistusta voitaisiin hyddyntaa
kysyntdjoustossa. Vihannes-, tomaatti- ja kurkkuviljelmilld on suurin kysyntdjoustopo-
tentiaali, koska valaistustehot ovat jopa yli 300 wattia neliémetrilld. (33, s. 13.)

Kasvihuoneiden valaistuksessa kaytetaan tyypillisesti suurpainenatriumvalaisimia, joi-
den yksittaiset tehot voivat olla 400 wattia. Yksittaisten kasvihuoneiden valaistuskuor-
mat voivat olla hyvinkin 20 kilowatista 30 kilowattiin ja paljon valoa vaativissa kasvi-
huoneissa jopa 80-90 kilowattia.

11.8 Vedenkasittely

Péyry Management Consulting Oy:n selvityksen mukaan pumput ja kompressorit sopi-
vat erityisen hyvin sahkén kysyntdjoustoon, koska ne ovat yleensa helposti sdadetta-
vissé sekd automaatio on tyypillisesti hyvélla tasolla. Selvityksen mukaan vedenkasitte-
lyssé laitteiden tehot ovat suhteellisen pienid, mutta hyvan ja nopean saadettavyyden
ansiosta erityisesti jatevedenpuhdistamot olisivat potentiaalisia kohteita. Naiden lisaksi
vedenpumppaamot ja vesitornit voisivat olla potentiaalisia kysyntdjouston kohteita,
koska niihin voidaan pumpata vetta tarpeen vaatiessa. (33, s. 13.)

Isojen puhdasvesipumppujen tehot voivat olla tyypillisesti suuruusluokaltaan 100 kilo-
watista 200 kilowattiin, ja niitd ohjataan yleensa jo taajuusmuuttajilla. Yksittaisen puh-
dasvesipumpun kayttéaika voi olla useita tunteja péaivassa. Lisaksi kaytetddn muun
muassa dispersiopumppuja, valialtaan pumppuja ja huuhteluvesipumppuja, joiden te-
hot ovat tyypillisesti 30 kilowatista 60 kilowattiin. Naitékin pumppuja ohjataan tyypilli-
sesti jo taajuusmuuttajien avulla. Dispersiovesipumppuja kaytetddn useita tunteja pai-
vassd. Jatevedenkasittelyssa kdytetddn muun muassa ilmastuskompressoreita, joiden
tehot ovat tyypillisesti 50 kilowatista 100 kilowattiin. llImastuskompressorit ovat proses-
sin normaalitilanteessa toiminnassa koko ajan. Jatevedenkasittelyn pumppaukset ovat
teholtaan tyypillisesti kymmenesta kilowatista 40 kilowattiin. Pumppuja ja kompresso-
reita voidaan ohjata kattavasti keskitetyn prosessiautomaation avulla.
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12 Tekniset ratkaisut ja jarjestelmat

Taysin valmista ohjausratkaisua tai ohjausjarjestelmaé sahkoén kysyntajoustoon ei vield
ole, vaan lahes kaikkia jarjestelmia joudutaan raataléimaéan tapauskohtaisesti. Tassa
opinnaytetydsséa on keskitytty erityisesti taajuusohjatun kayttéreservin ohjaukseen el
kuormanohjaukseen sahkdverkon taajuuden muutosten perusteella.

Kysyntdjouston ohjausjarjestelma voidaan toteuttaa esimerkiksi PLC-logiikalla eli oh-
jelmoitavalla logiikalla tai kiinteistdjen nykyisilld automaatiojarjestelmilla. Ohjelmoita-
vaan logiikkaan tai automaatiojarjestelmaan liitetdén taajuusmittaus esimerkiksi Mod-
bus-litdnnan kautta, joka mittaa jatkuvasti séhkdverkon taajuutta. Kysyntajouston to-
dentamiseen voidaan kayttaa erillisia sahkoén alamittauksia. Valvomojéarjestelmalla voi-
daan hoitaa tarvittavat kysyntajousto-ohjaukset, tietojen analysointi sekd raportointi
kolmen minuutin valein csv-muodossa Fingridille. Tuntiaikasarjojen kerdédminen, kysyn-
tajouston tilastojen ja koosteiden, kuukausiraportoinnin seka tuotantoennusteiden ylla-
pito ja raportointi onnistuvat esimerkiksi Rejlersin UtilityWeb -raportointijarjestelméassa.
Tiedot raportointijérjestelméasté 1ahetetdan Fingridille EDI-sanomina.

12.1 Taajuusmittaus

Taajuusmittaus voidaan asentaa mihin pisteeseen tahansa kiinteistéssa. Fingridin ole-
tus on, ettd sahkdverkon taajuus on sama koko sahkdverkossa. Tarkkuudelle ei ole
asetettu tiettyjéa vaatimuksia, mutta sen pitda pystya Fingridin mukaan vahintaan 0,01
hertsin tarkkuuden erotteluun. Taajuusmittaus voidaan liittda kysyntajouston ohjauslait-
teeseen esimerkiksi Modbus-liitdnnan kautta. Taajuusmittaukseksi sopivat esimerkiksi
sahkdnlaatumittarit Eltroma MTM-4403, Socomec Diris A40 tai PowerLogic PM800,
jotka tayttavat Fingridin vaatimuksen.
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12.2 Saia-pcd ohjelmoitava logiikka

Energel Oy:n esittdmaksi logiikkaratkaisuksi soveltuisi esimerkiksi Saian PCD1.
M2110R1-ohjelmoitava logiikka. Logiikka sisaltdd vakiona seuraavat analogiset ja digi-
taaliset lahdét seka tulot: 2xA0, 6xAl, 6xDI, 4xDO ja 4 DI. Logiikkaan tarvitaan liséksi
PCD7.F150 -liskortti Modbus-liitAntda varten. Modbus-litdnnan kautta sahkdverkon
taajuusmittaus saadaan kytkettyd ohjelmoitavaan logiikkaan. Lisdksi tarvitaan
PCD2.W610A0O -lahtdkortti, jolla voidaan lisata analogisten lahtéjen maaraa logiikalla.
Virtalahteeksi ohjelmoitavalle logiikalle soveltuu Caburin 230VAC/24VDC -virtaldhde.
Ohjauslogiikan arvonlisédveroton hinta ilman asennusta, taajuusmittausta ja ohjelmoin-
tia on noin tuhat euroa. Kuvassa 11 on esitetty Saian PCD1.M2110R1 -ohjelmoitava
logiikka seka logiikan liitannat.

Device design with connection example

LELEEL EELEE ), (It $
LTI D o>
l | K 0,
Expansion options /O or com- 2x analogue outputs: 0...10  4x analogue inputs: 0...10VDC,
munication module e.g. DALI VDG, 0(4)...20 mA 0(4)...20 mA Pt500, Pt1000,
(PCD2.F2610) eg. Ni1000
- Volume flow control eg.
- Adjust temperature - Air quality measurement
setpoint - Precipitation detection

1xserial communication ==
RS-485: e.g. connec-

tion external receiver

EnOcean a  w—
| i >, N\ =

1x make contact 48 VAC ml (& * (> -

e.g. switching contact

=3

Saia PCD1.Room
Power supply 24 VDC

USB port ———

— Ethernet connection =P
(2-port switch) e.g. to the Inter-

L E il net(remote control via browser
-4 is possible as a result)

1xoptional terminals for
serial communication

2x analogue inputs: 6x digital inputs: 4x Digital inputs/outputs | 5x digital outputs: 24 VDC

depending on the PCD7. |-10...410VDC,0...+/-20mA, | 15---30VDC (selectable) eg.
F1xxS module Pt1000, Ni1000, Ni1000 L&S, | ©9: _ 24V - Signal presence
e. 0...25k0 - Presence detection - Switch/set binary output

eg.
- Dewpoint monitoring
- Time switch program

e - Window monitoring

g.
- Brightness measurement
- Air temperature measurement

9.
= MP-Bus (with PCD7.
F1805) for Belimo
actuating drives.

MPZBUS (3 ]ﬂ: > s 'Cvj (@) g

Kuva 11. Saia PCD1. M2110R1 ohjelmoitava logiikka (34, s. 62).

Kysyntéjouston ohjausratkaisu koostuu taajuusmittauksesta (Eltroma MT4403) ja oh-
jelmoitavasta logiikasta (Saia PCD1.M2110R1) lis&kortteineen ja virtaldhteineen. Saian
ohjelmoitavan logiikan tapauksessa taajuusmittaus voitaisiin toteuttaa Eltroman
MT4403 -verkkoanalysaattorilla, jonka toimivuus Saian logiikan kanssa on jo todennet-
tu kaytanndssa. Pilottikohteen tapauksessa voitaisiin hyddyntda myds nykyistd Soco-
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mec Diris A40 -sdhkdnlaatumittaria. Taajuusmittaus on kytkettdvissd suoraan muun
muassa Saian ohjelmoitavaan logiikkkaan Modbus-litynnan kautta. Taajuusmittaus (El-
troma) mittaa jatkuvasti sdhkéverkon taajuutta ja ohjelmoitava logiikka (Saia PCD) saa-
tda kuormia ohjelmoidun mukaisesti. Ohjelmoitavan logiikkaan ohjelmoidaan eri tilan-
teiden mukaiset taajuusmuuttajien nopeusohjeet ja silla ohjataan suoraan esimerkiksi
ilmanvaihdon puhaltimien tai pumppujen taajuusmuuttajien nopeusohjeita. Ohjauksien
todentamiseen kaytetdan erillisia etaluettavia kWh-mittareita ja valvomosovellusta. Ku-
vassa 12 on esitetty kaytanndn toteutus Saian ohjelmoitavalla logiikalla.

Energiamittari

Tiedot (min, tunti, vrk)
energiamaarista
kohteittain

Internet
WebServer
/

~rincRiD \Q

3
I ~

Oma yritys FTP Client
FTP Server - Filezilla

Kuva 12. Sahkon kysyntajoustopalvelu Saian logiikalla (35).

Energel Oy:n mukaan ohjelmoitava logiikka on varustettu webserver-ominaisuudella,
eli se toimii itsendisesti web-palvelimena. Logiikka on mahdollista varustaa myds val-
vomolla, ja se tallentaa halutut tiedot erilliseen lokitiedostoon. Ohjelmoitava logiikka
lahettda raportointitiedot automaattisesti Fingridin vaatimuksen mukaisesti kolmen mi-
nuutin valein. Raportointitiedot lahetetddn csv-muodossa, ja sen sisélté on maaritetta-
vissa taysin vapaasti. Logiikka vaatii kiintedn internet-yhteyden, jotta sen valvomo-
ominaisuudet toimisivat ongelmitta. Logiikka on myds mahdollista varustaa erillisella
GPRS-modeemilla, mutta talléin valvomo-ominaisuudet eivat ole sujuvasti kaytettavis-

sa.
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12.3 Kiinteistbautomaatio

Nykyisin kiinteistbautomaatiolla ohjataan suoraan ldhes kaikkia kiinteistéteknisia laittei-
ta, muun muassa valaistuksia, ilmanvaihtoa, sulanapitoja, jadhdytyksia, autolammityk-
sida seka lammitysverkostoa, mikd mahdollistaisi kiinteistbautomaation hyédyntamisen
kattavasti kysyntéjoustossa.

12.3.1 Schneiderin automaatiojarjestelma

Osaa pilottikohteen ilmanvaihdosta ohjataan Schneider Electricin automaatiojarjestel-
malla. Taajuusmittaukseen soveltuisi Schneider Electricin mukaan esimerkiksi Power-
Logic PM800-sarjan mittarit. Vaylaliitantana mittarissa on Modbus. Sadadén todentami-
nen voidaan toteuttaa Schneider Electricin mukaan esimerkiksi iEM3150-
energiamittarilla, joka on mahdollista sijoittaa taajuusmuuttajan eteen. Patéteho voitai-
siin lukea vaylasta ja ohjauksen tilatieto paatella esimerkiksi vaihevirroista.

12.3.2 Siemensin automaatiojarjestelma

Siemensin mukaan taajuusmittaukseen soveltuisivat esimerkiksi Siemens Sentron
PAC- tai SICAM-sarjojen tuotteet. Soveltuvia mittareita Siemensin mukaan ovat
PAC1500, 3100, 3200 tai 4200 tai SICAM P50, P850 tai MMU. Samalla mittarilla voi-
taisiin Siemensin mukaan mitata myés kuorman teho, jota tarvitaan kysyntajouston
todentamiseen.

12.3.3 Honeywellin automaatiojarjestelma

Pilottikohteessa osaa ilmanvaihdosta ohjataan Honeywell Alcont kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmalla. Honeywellin mukaan automaatiojarjestelmaéan taajuusmittaukseksi
sopisi Socomec Diris A40 profibus -liitdnnalla. Pilottikohteen sahkdkeskuksista osa on
jo varustettu Honeywellin suosittamalla taajuusmittauksella Socomec Diris A40, mutta
niitd ei ole liitetty keskitetysti kiinteistbautomaatiojarjestelmaén. Kuvassa 13 on esitetty
Socomed Diris A40 -sahkénlaatumittari. Honeywellin mukaan suoraan kiinteistdauto-
maatioon voitaisiin ohjelmoida eri tasoja nopeus- ja taajuusohjeelle.
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Kuva 13. Socomed Diris A40 sidhkokeskuksessa

12.4 Valvomojarjestelmat

Valvomoijérjestelman avulla voitaisiin todentaa sahkdn kysyntdjoustoon liittyvat ohjauk-
set, jolloin palvelusta saataisiin tdysin |&pindkyva asiakkaan suuntaan. Valvomo-
ohjelmistojen hinnoittelu on tyypillisesti sidottu tag-m&éaraan eli automaation pistemaa-
raan. Hinnoittelu menee karkeasti siten, ettd 2 000 tagia maksaa noin 3 000 euroa ja
rajoittamaton kaytt6 maksaa noin 8 000 euroa. Valvomo vaatii tyypillisesti myds oman
palvelimen. Vaihtoehtoisia valvomo-ohjelmistoja ovat muun muassa Inductive Automa-
tion Ignition, Siemens Simatic WinCC ja Indusoft Web Studio. Valvomojéarjestelmasta
hoidettaisiin kysyntajousto-ohjaukset, tietojen analysointi seka raportointi Fingridille

kolmen minuutin valein.

12.5 Raportointijarjestelma

Tarvittavat tuntisarjat voitaisiin koota esimerkiksi Rejlersin UtilityWeb -raportointi-
jarjestelmaan. Lisaksi kysyntdjouston tilastot ja koosteet voidaan luoda raportointi-
jarjestelmalla. Tuotantoennusteiden yllapito ja raportointi kerran vuorokaudessa toteu-
tetaan myds Rejlersin UtilityWeb -raportointijarjestelmalla. Tiedot raportointijarjestel-
masta voidaan lahettda Fingridille EDI-sanomina.
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13 Kysyntajoustoselvitys pilottikohteessa

Toukokuussa 2015 kaynnistettiin teollisuuden pilottikohteessa sadhkén kysyntdjous-
toselvitys. Pilottiprojekti aloitettiin tehtaan kysyntdjoustopotentiaalien esikartoituksella,
jossa pohdittiin toimialan mahdollisia kysyntédjoustopotentiaaleja. Esikartoituksen pe-
rusteella suurimmat kysyntajoustopotentiaalit arvioitiin olevan pumppauksissa, termo-
kompressorissa, voimalaitoksella seké tilojen ilmanvaihdossa.

Pilottiprojekti jatkui tydpajalla, joka pidettiin teollisuuskohteessa. Tybpajaan osallistuivat
voimalaitoksen kayttéhenkilékunta, tuotannon esimies, automaatiopaéllikkd seka teh-
daspalvelupaallikkd. TyOpajassa potentiaalisimmiksi kysyntdjoustokohteiksi osoittautui-
vat voimalaitos, jateveden puhdistamo, jateveden lammadn talteenotto, tilojen ilmanvaih-
to ja mahdollinen pienvesivoimalaitos. Tuotannossa ei oletettu merkittadvaa potentiaalia
taajuusohjattuun kysyntajoustoon liittyen, mutta tarkasteluun otettiin mukaan kuitenkin
rullakuljettimet.

Pilottiprojekti jatkui kysyntéjoustoselvitykselld, joka toteutettiin keskiviikkona 17.6.2015.
Ensimmaisen tehdasselvityksen aikaan kartoitettiin voimalaitos, jatevedenpuhdistamo,
vesilaitos sekd tilojen ilmanvaihto. Toinen teollisuuskierros toteutettiin perjantaina
14.8.2015. Toisen tehdasselvityksen aikaan kartoitettiin konesalin, viimeistelyhallin,
konttorin ja varastojen ilmanvaihdot sek& tuotannosta rullakuljettimet.

13.1 Voimalaitos

Pilottikohteessa on s&hkén ja lammdn yhteistuotantolaitos eli CHP-voimalaitos
(Combined Heat Power). Voimalaitoksella tuotetaan prosessin tarvitsema lammitys-
hoyry, teollisuusrakennusten lampd, kaukolampda laheiselle taajamalle seka tuotetaan
osa tehtaan tarvitsemasta sahkdstd. Lammoén tuotanto on voimalaitoksella kuitenkin

ensisijalla.

Voimalaitoksella on kaytdssa kaksi turbiinia. Pienempi turbiini on kaytdssa arviolta noin
8 400 tuntia vuodessa ja isompi turbiini noin 2—6 kuukautta sahkén hinnan mukaan.
Kéayttdhenkilékunnan mukaan reduktioajolla sahkdn tuotantoa saadaan pienennettya
tai suurennettua tarpeen mukaan. Reduktion kautta ajetaan héyryd enemman, jolloin

sahkdn tuotanto laskee. Kun reduktion kautta ajetaan héyrya vahemman, sahkén tuo-
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tanto vastaavasti nousee. Téalld tavoin hetkellissdatd olisi mahdollista, mikéli voimalai-
toksen ohjausautomaatio olisi riittavalla tasolla.

Voimalaitoksen hyédyntdminen kysyntdjoustossa on erittdin haastavaa, koska voima-
laitoksella ei ole nykyisellaan riittdvaa ohjausautomaatiota olemassa, vaan saadét hoi-
detaan manuaalisesti. Liséksi voimalaitokselle ei haluta lisatd monimutkaisia epasuoria
saatopiireja tehtaan kaynnin kannalta kriittisiin reduktioihin. Automaation lisddminen
voimalaitokseen maksaisi arviolta satoja tuhansia euroja eika taten ole perusteltavissa

kysyntajoustosta saatavilla korvauksilla.

13.1.1 Termokompressori

HoOyryejektorista kaytetddn metséateollisuudessa nimitystd termokompressori, joka on
yksi yleisesti kaytetyistd lampdpumppumenetelmista. HOyryejektorilla matalapaineisen
hdéyryn painetaso saadaan nostettua paremmin teollisuuden hyotykayttéon soveltuvaan
prosessindyryn painetasoon. Hoyryejektorilla saadaan nostettua matalapaineisen hoy-
ryn painetta johtamalla ejektoriin korkeapaineista héyrya. Hoyryejektorin termodynaa-
minen hydtysuhde on noin kolmasosa, mita voitaisiin saavuttaa mekaanisella kompres-
sorilla. Termokompressorin eli hdyryejektorin etuna voidaan pitda kuitenkin sen edullis-
ta hankintahintaa. HOyryejektori soveltuukin kaikista parhaiten lampdpumppusovelluk-
siin, joita kaytetdan vain lyhyen aikaa. Termokompressori on yleisesti kdyt6ssd useissa
metsateollisuuden kohteissa. (36, s. 9.) Kuvassa 14 on esitetty termokompressorin
toimintaperiaate jatkuvassa kaytdssa.
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Kuva 14. Termokompressorin toimintaperiaate jatkuvassa kaytéssa (36, s. 9).

Kayttdhenkildkunnan mukaan pienelld turbiinilla termokompressorin avulla voidaan
lisédtda sahkdn tuotantoa maksimissaan 0,5 megawattia. Isolla turbiinilla termokompres-
sorin avulla voidaan lisata sahkén tuotantoa maksimissaan 0,9 megawattia. Termo-
kompressorin ohjaus tapahtuu Honeywell Alcont -automaatiojarjestelmalld, ja se olisi
kaytanndssa ohjattavissa kolmen minuutin sisélla alas- tai yléspain. Termokompresso-
rilla olisi sdadettavaa kapasiteettia hyddynnettavissa arviolta noin 250 kilowattia syys-

kuusta maaliskuuhun asti.

13.1.2 Lauhdepumput

Voimalaitoksella on kaksi kappaletta lauhdepumppuja ja niiden nimellistehot ovat 11
kilowattia eli lauhdepumppujen kokonaisteho on 22 kilowattia. Voimalaitoksella olevat
lauhdepumput ovat kaytéssa Ilapi vuoden, ja ne ovat suorakayttdisia.
Lauhdepumput olisivat kayttéhenkildékunnan mukaan sammutettavissa hetkeksi, mutta
se voisi aiheuttaa paineiskuja pumpuille ja putkistolle sek& aiheuttaa taten prosessin
heilumista.
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13.2 Tilojen ilmanvaihto

Paperikonesalien 1 ja 2 ilmanvaihdossa on nelja kappaletta raitisiimapuhaltimia, joiden
yksittdiset puhallinkohtaiset nimellistehot ovat 37 kilowattia. Laitteiston kokonaisteho on
siis yhteensa noin 148 kilowattia. Raitisiimapuhaltimia ohjataan Vaconin taajuusmuutta-
jilla ja Honeywell Alcont -automaatiojarjestelmalla.

Liséksi muita potentiaalisia puhaltimia ovat LTO1:n tuuletusilmapuhallin, jonka nimellis-
teho on 45 kilowattia. LTO1:n tuuletusilmapuhallinta ohjataan Honeywell Alcont -auto-
maatiojarjestelmalld. Muita potentiaalia puhaltimia ovat konttorin tuloilmapuhallin (ni-
mellisteho 18,5 kilowattia), konttorin poistoilmapuhallin (nimellisteho 11 kilowattia), pa-
perikonesali 3:n tuloilmapuhallin (nimellisteho 15 kilowattia) ja paperivaraston tuloilma-
puhallin (nimellisteho 15 kilowattia). N&aita puhaltimia ohjataan Schneider Electricin -au-
tomaatiojarjestelmalla. Edella mainitut puhaltimet ovat suorakayttdisia. Puhaltimiin tay-
tyisi asentaa taajuusmuuttajat, jotta niitd voitaisiin hyédyntaa sahkdn kysyntajoustossa.
Kysyntdjoustokartoituksen yhteydessa kaytiin 1&pi myés muiden tilojen ilmanvaihtoa.
Naissa puhallinkohtaiset nimellistehot olivat 1,5 kilowatin ja 7,5 kilowatin valilta.

lImanvaihto on kaytettavissé lapi vuoden. limanvaihtoa voitaisiin suuren rakennustila-
vuuden ansiosta ajaa hetkellisesti pienemmalle tai isommalle olosuhteita merkittavasti
heikentaméatta. llmanvaihdon hydédyntamista rajoittaa kuitenkin se, ettéd kaikkia ilman-
vaihtokoneita ei ole varustettu taajuusmuuttajilla. Suurin potentiaali liittyy kuitenkin pa-
perikonesalien ilmanvaihtoon, jota on varustettu jo taajuusmuuttajilla ja liitetty keskitet-
tyyn automaatiojarjestelmaan. limanvaihtoa voitaisiin ohjata nykyisilla Honeywell Al-
cont- tai Schneider Electric -automaatiojarjestelmilla tai vaihtoehtoisesti erillisella oh-

jelmoitavalla logiikalla.

13.3 Vesilaitos

Vesilaitoksen ohjattavat kuormat on liitetty Siemens Simatic WinCC -automaatiojar-
jestelmdan ja ne on varustettu jo taajuusmuuttajilla. Vesilaitoksen kuormia voitaisiin
ohjata nykyisellda Siemensin automaatiojarjestelmalla tai erillisellda ohjelmoitavalla logii-
kalla.
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13.3.1 Suolanpoiston kemiallisen veden pumppu

Suolanpoiston kemiallisen veden pumpun nimellisteho on 75 kilowattia, ja se on varus-
tettu Vaconin taajuusmuuttajalla. Suolanpoiston kemiallisen veden pumpulla voidaan
kayttdhenkilokunnan mukaan pumpata hetkellisesti enemman tai vahemman, jos se on
prosessin puitteissa mahdollista. Prosessin normaalioloissa pumppua voitaisiin hyo-
dyntdd sahkdn kysyntajoustossa. Kuvassa 15 on esitetty suolanpoiston kemiallisen
veden pumppu, joka olisi hyddynnettavissa sahkdn kysyntajouston tarpeisiin.

Kuva 15. Suolanpoiston kemiallisen veden pumppu

13.3.2 Tasausaltaan pumppu

Tasausaltaan pumpun nimellisteho on 15 kilowattia. Pumppu on kaytdssa koko ajan ja
sitd voidaan kayttéhenkilbkunnan mukaan normaalioloissa hetkellisesti pienentda tai
pumpata enemman. Tasausaltaan pumppu on varustettu ABB:n taajuusmuuttajalla.

13.4 Jéateveden puhdistamo

Jatevedenpuhdistamon laitteet on liitetty nykyisellddn Siemens Simatic WinCC -au-
tomaatiojarjestelmééan, mik& mahdollistaisi ilmastuskompressoreiden ja pumppauksien
ohjaukset kattavasti myds nykyisen automaatiojarjestelman kautta.
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13.4.1 limastuskompressorit

Jatevedenpuhdistamolla ovat ilmastuskompressorit 1 ja 3, jotka on varustettu ABB:n
taajuusmuuttajilla. limastuskompressorin 1 nimellisteho on 55 kilowattia ja ilmastus-
kompressorin 3 nimellisteho on 37 kilowattia. limastuskompressori 2 on suorakayttoi-
nen, ja sen nimellisteho on 37 kilowattia. limastuskompressorit 1, 2 ja 3 ovat kaytetta-
vissa lapi vuoden, ja niiden tehoja voidaan kayttéhenkilbkunnan mukaan prosessin
normaalitilanteessa hetkellisesti pienentaé tai suurentaa. llmastuskompressorien 1 ja 3
todettiin soveltuvan hyvin kysyntdjoustoon, koska ne on jo varustettu taajuusmuuttajilla.
Myds ilmastuskompressoria 2 voitaisiin hyddyntaa kysyntdjoustossa, mikali se olisi
varustettu taajuusmuuttajalla. Kuvassa 16 on esitetty jateveden puhdistamon ilmastus-

kompressori.

Kuva 16. limastuskompressori

13.4.2 Lietealtaan pumppu

Lietealtaan pumppu on suorakayttéinen, ja sen nimellisteho on 43 kilowattia. Lieteal-
taan pumppu on kaytdéssa lapi vuoden, mutta pumppua ei voida kayttéhenkildékunnan
mukaan sammuttaa tai silla ei voi pumpata hetkellisesti enempaa. Tasta syysta lieteal-
taan pumpun ei todettu soveltuvan sahkén kysyntajoustoon.
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13.5 Jateveden lammon talteenotto

Jateveden lammdn talteenoton pumpun teho pilottikohteessa on noin 110 kilowattia.
Lammon talteenoton pumppu on varustettu Vaconin taajuusmuuttajalla. LAmmon tal-
teenotto on kaytettavissa syyskuun puolivalistd toukokuun puolivéliin ja sitd voitaisiin
hetkellisesti vdhent&aa arviolta noin kymmenen prosenttia. Jateveden lammon talteenot-
to olisi kayttéhenkilbkunnan mukaan hyddynnettavissa osan vuodesta saéhkdn kysynta-
joustoon.

13.6 Rullakuljettimet

Tuotannossa ainut sahkdn kysyntajoustokohde oletettiin olevan tyépajan perusteella
rullakuljettimet. Rullakuljettimia kaytetdan paperirullien siirtdmiseen kiinteiston sisalla.
Pilottikohteessa rullakuljettimien kokonaistehon on arvioitu olevan noin sata kilowattia.
Rullakuljettimia ohjataan manuaalisesti, ja lisdksi niiden kaytté on vain satunnaista.
Taman takia rullakuljettimien ei oletettu soveltuvan sahkdn kysyntéjoustoon.

13.7 Pienvesivoimalaitos

Pienvesivoimalaoppaan mukaan vesivoimalaitoksessa virtaavan veden liike-energiaa
muutetaan mekaaniseksi energiaksi ja siitd generaattorien avulla séhkdenergiaksi (37,
s. 27). Vesivoimalaitoksen kustannustekijoité ovat laitoksen koko, putouskorkeus, lai-
toksen sijaintialueen jarvisyys seka padon ja tulvaluukkujen kustannukset (37, s. 12).

Oppaan mukaan teho maaritelldan alla olevalla laskukaavalla:
Teho, kW = Tehokerroin x Virtaama (m¥s) x putouskorkeus (m) (37, s. 10.)

Investointikustannusten liséksi tulevat vuosittaiset kayttd- ja kunnossapitokustannukset
seka muut yllapitokulut. Alle yhden megawatin laitoksissa kaytt6- ja kunnossapitokus-
tannusten suuruus on tyypillisesti noin 8-12 euroa megawattitunnilta (37, s. 13). Ku-

vassa 17 on esitetty pienvesivoimalaitoksien investointikustannukset.
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Pienvesivoimaloiden investointikustannukset (€ / kW nimellisteho)
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Kuva 17. Pienvesivoimalaitoksen investointikustannukset (37, s. 13).

Pilottikohteeseen olisi mahdollista hankkia pienvesivoimalaitos. 200 kilowatin pienvesi-
voimalaitoksella saatava reservikorvaus vuosimarkkinoilla olisi noin 18 674 euroa vuo-
dessa, mikéli se olisi kahdeksan kuukautta kaytettdvissa. 250 kilowatin vesivoimalai-
toksella saatava reservikorvaus vuosimarkkinoilla olisi taas 23 342 euroa vuodessa,
kun vesivoimalaitos olisi ka@ytettavissé arviolta kahdeksan kuukautta vuodesta. Mikali
pienvesivoimalaitoksen investointikustannus olisi noin 300 000 euroa, niin suoraksi
takaisinmaksuajaksi tulisi 250 kilowatin pienvesivoimalaitoksella noin 12,9 vuotta ja 200

kilowatin pienvesivoimalaitoksella noin 16 vuotta.

0,2 MW x 5 760 h/a x 16,21 €/ MW,h = 18 674 €/vuosi
0,25 MW x 5 760 h/a x 16,21 €/ MW,h = 23 342 €/vuosi

13.8 Valaistus

Valaistuksen liittaminen kysyntéjouston piiriin on nyKkyisilla ohjausjarjestelmilla haasta-
vaa, koska valaistusta ohjataan vain muutamasta pisteestd periaatteella paalle/pois



50

eikd keskitettyd ohjausta ole. Valaistus on jaettu vaiheittain, joten osa valaistuksesta
voitaisiin tiputtaa teoriassa hetkellisesti pois. Valaistuksen jatkuva sytyttaminen ja
sammuttaminen lyhentavat merkittavasti kuitenkin valaistuksen kayttdikaa seka aiheut-
taa merkittavan tyéturvallisuusriskin. Pilottikohteessa valaistuksen ei todettu soveltuvan
sahkdn kysyntajoustoon.

13.9 Saattolammitykset ja sulanapidot

Kiinteistdssa on ranninsulatuksia, siltalammityksia, ritilalammityksid ja luiskanlammityk-
sid, joita ohjataan useilla paikallisilla ulkotermostaateilla ulkolampétilan mukaan. Lam-
mitykset on toteutettu itsesaatyvilla lammityskaapeleilla ja ne on hajautettu ympari lai-
tosta. Pilottikohteessa lastaussillan lammityksen kokonaisteho on yli 30 kilowattia, ja
sitd ohjataan useilla erillisilla termostaateilla. Sulanapitojen hyédyntdminen sahkdn
kysyntdjoustoon nyKkyisilla hajautetuilla ohjausjarjestelmilla on haastavaa. Liséksi
kuormat ovat hyddynnettéavissa vain talvikaudella.

13.10 Huonetilojen jaéhdytykset

Kiinteistdssa on useita huonetilojen jadhdytyksia, mutta ne ovat kaikki paikallisesti oh-
jattavissa. Lisaksi kiinteistdssa on sahkétilojen jaahdytykset, joiden kokonaisteho on
lahes 50 kilowattia. Jadhdytyksia ei ole liitetty keskitetysti automaatiojarjestelmaan.
Pilottikohteessa kannattaisi harkita jadhdytysten liittdmista keskitettyyn kiinteistéauto-
maatiojarjestelmaén. jolloin niita voitaisiin hyédyntaa kysyntajoustossa.

13.11 Varavoima ja UPS-jarjestelméat

Pilottikohteessa ei ole merkittédvia varavoima- tai UPS-jarjestelmia. UPS-jarjestelmét
koostuvat yksittéisistd pienista yksikéistd. Varavoimakoneiden tai UPS-jarjestelmien
osalta ei todettu olevan sahkdn kysyntajoustopotentiaalia.

13.12 Trukkilataamo

Kiinteistdssa on yksittéisia trukkien latauspisteita. Trukkien latauspisteita ei ole liitetty
keskitettyyn  ohjausjarjestelmaan, vaan niitd ohjataan vain  paikallisesti.
Trukkien latauksessa ei oletettu olevan merkittdvaa potentiaalia kysyntéjoustoon liitty-

en.
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14 Kysyntajouston markkinapaikat, reservikorvaukset ja ohjattavat kuor-
mat pilottikohteessa

Pilottikohteen tapauksessa saadettavat kuormat jaavat reilusti alle yhden megawatin,
joten potentiaaliset markkinapaikat ovat Elspot- ja Elbas-markkinat seka taajuusohjatun
kayttéreservin tunti- ja vuosimarkkinat. Pilottikohteen teoreettinen saatépotentiaali alas-
ja yléspain on 0,1-0,2 megawattia, joten taajuusohjattuun kayttéreserviin voitaisiin
osallistua teoreettisesti 0,1 megawatin tai 0,2 megawatin kuormalla.

14.1 Kuormien ohjausjarjestys

Skenaario 1: llmanvaihdon ja vesilaitoksen kuormien ohjaus, 100 kilowatin saa-
tépotentiaali taajuusohjatussa kayttoreservissa

Kuormia voitaisiin ohjata seuraavassa jarjestyksessa:

Raitisilmapuhallin, paperikonesali 1
Raitisilmapuhallin, paperikonesali 1
Raitisilmapuhallin, paperikonesali 2
Raitisilmapuhallin, paperikonesali 2
Suolanpoiston kemial. veden pumppu
lImastuskompressori 1
lImastuskompressori 3

NoOoh~wh =

Teoreettisesti kuormilla 1-5 voitaisiin jo paasta sadan kilowatin saatépotentiaaliin alas-
ja yléspain. Kuormilla 1—7 saataisiin todennakéisesti yli sadan kilowatin alas- ja ylos-
saatdmahdollisuus, josta saatava reservikorvaus taajuusohjatun kayttéreservin vuosi-
markkinoilla olisi noin 14 200 euroa vuodessa. Skenaariossa 1 kaikki ohjattavat kuor-
mat on jo varustettu taajuusmuuttajilla, joten merkittavia investointikustannuksia ei syn-
ny. Investointi koostuu ohjauslogiikoista, ohjauslogiikoiden asennuksesta seka ohjel-
moinnista.
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Skenaario 2: limanvaihdon ohjaus, 100 kilowatin saatépotentiaali taajuusohja-
tussa kayttoreservissa

Kuormia voitaisiin ohjata seuraavassa jarjestyksessa:

Raitisilmapuhallin, paperikonesali 1
Raitisilmapuhallin, paperikonesali 1
Raitisilmapuhallin, paperikonesali 2
Raitisilmapuhallin, paperikonesali 2
LTO1:n tuuletusilmapuhallin
Konttorin tuloilmapuhallin

Konttorin poistoilmapuhallin
Paperikonesali 3, tuloilmapuhallin
Paperivaraston tuloilmapuhallin

©COoONOOA~WN

Teoreettisesti kuormilla 1-6 voitaisiin paasta sadan kilowatin saatépotentiaaliin alas- ja
yléspéin. Kuormilla 1-9 saataisiin todenndkéisesti yli sadan kilowatin alas- ja yl6ssaa-
tébmahdollisuus, josta saatava reservikorvaus taajuusohjatun kayttéreservin vuosimark-

kinoilla olisi noin 14 200 euroa vuodessa.

Skenaariossa 2 taajuusmuuttajat tulisi lisatéd kuormiin 5-9. Taajuusmuuttajien inves-
tointikustannukseksi arvioidaan noin 20 000-30 000 euroa ilman mahdollisia ty6- ja
kaapelointikustannuksia. Lisdkustannuksia tulee ohjauslogiikoista, ohjauslogiikoiden
asennuksesta sekd ohjelmoinnista. Skenaariossa 2 jarjestelmastéd tulee monimutkai-
sempi kuin skenaariossa 1. Investointikustannuksia nostaa taajuusmuuttajien lisdami-

nen. limanvaihdon ohjaaminen ei kuitenkaan aiheuttaisi lainkaan haittaa prosessille.

Skenaario 3: limanvaihdon ja vesilaitoksien kuormien ohjaus, 200 kilowatin saa-
tépotentiaali taajuusohjatussa kayttoreservissa

Kuormia voitaisiin ohjata seuraavassa jarjestyksessa:

1. Raitisilmapuhallin, paperikonesali 1
2. Raitisilmapuhallin, paperikonesali 1
3. Raitisilmapuhallin, paperikonesali 2
4. Raitisilmapuhallin, paperikonesali 2
5. LTO1:n tuuletusilmapuhallin

6. Konttorin tuloilmapuhallin

7. Konttorin poistoilmapuhallin

8. Paperikonesali 3, tuloilmapuhallin
9. Paperivaraston tuloilmapuhallin

10. Suolanpoiston kemial. veden pumppu
11. llmastuskompressori 1

12. llmastuskompressori 3

13. llmastuskompressori 2
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Kuormilla 1-13 saataisiin teoreettisesti yli 200 kilowatin alas- ja yléssaatdémahdollisuus,
josta saatava reservikorvaus taajuusohjatun kayttéreservin vuosimarkkinoilla olisi noin
28 400 euroa vuodessa. Skenaariossa 3 taajuusmuuttajat tulisi lisata kuormiin 5-9 ja
13. Taajuusmuuttajien investointikustannukseksi arvioidaan noin 30 000—40 000 euroa
ilman mahdollisia ty6- ja kaapelointikustannuksia. Lisdkustannuksia tulee ohjauslogii-
koista, ohjauslogiikoiden asennuksesta seka ohjelmoinnista. Skenaariossa 3 ohjausjar-

jestelmasta tulee verrattain lian monimutkainen ja kallis saatavaan tuottoon nahden.

14.2 Termokompressori

Termokompressorilla voitaisiin osallistua taajuusohjattuun kayttéreservin vuosimarkki-
noille. Jos termokompressori voitaisiin hyddyntaa syyskuusta maaliskuuhun 250 kilo-
watin teholla, siitd saatava reservikorvaus taajuusohjatussa kayttéreservissa olisi noin
20 263 euroa vuodessa alla olevan laskentaperusteen mukaisesti. Termokompressoria
kannattaa kuitenkin hyddyntdd ennemmin sahkon tuotannossa, koska sieltd saatava
tuottoennuste on parempi.

0,25 MW x 5 000 h/a x 16,21 €/ MW,h = 20 263 €/vuosi

14.3 Pienvesivoimalaitos

Kahden sadan kilowatin pienvesivoimalaitoksella saatava korvaus vuosimarkkinoilla
olisi noin 18 674 euroa vuodessa, mikali se olisi 5 760 tuntia vuodesta kaytettavissa.
250 kilowatin vesivoimalaitoksella saatava korvaus vuosimarkkinoilla olisi taas 23 342
euroa vuodessa, mikali se olisi koko 5 760 tuntia vuodesta kaytettavissa. Tuotto on

laskettu seuraavien laskentaperusteiden mukaisesti.

0,2 MW x 5 760 h/a x 16,21 €/ MW,h = 18 674 €/vuosi
0,25 MW x 5 760 h/a x 16,21 €/ MW,h = 23 342 €/vuosi

Mikali pienvesivoimalaitoksen investointikustannus olisi noin 300 000 euroa, suoraksi
takaisinmaksuajaksi tulisi 250 kilowatin pienvesivoimalaitoksella noin 12,9 vuotta ja 200
kilowatin pienvesivoimalaitoksella suoraksi takaisinmaksuajaksi tulisi noin 16 vuotta.

Pienvesivoimalaitos soveltuisi erinomaisesti taajuusohjattuihin reserveihin.
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15 Hinnoittelumallien maaritys

Tampereen teknillisen yliopiston tutkimusraportissa todetaan, ettd kysyntajouston ta-
loudellisen kannattavuuden on todettu olevan parempi reaaliaikaisemmilla kysyntajous-
tomarkkinoilla (31, s. 32). Kuvassa 18 on esitetty yhden megawatin kuormanohjauska-
pasiteetin tuottopotentiaalista vuosina 2011-2013.

Kokonaistuottopotentiaali €]

Kuva 18. Esimerkki yhden megawatin kuormanohjauskapasiteetin tuottopotentiaalista vuosina
2011-2013 (31, s. 32).

Kuvasta nahdaan, etta taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinoiden tuottopotentiaali
on suurin. Tuottopotentiaali oli Tampereen teknillisen yliopiston tutkimusraportin mu-
kaan noin 17-kertainen perinteiseen Elspot-markkinaan verrattuna ja saatésahkémark-
kinoiden teoreettinen maksimituottopotentiaali oli lahes seitsemankertainen Elspot-
markkinaan nahden. (31, s. 31.) Taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinoilla kysynta
ei ole kuitenkaan varmaa, vaan tuntimarkkinoita kdytetdan tdydentavaan hankintaan.
Viime vuosina taajuusohjatusta hairiéreserveistd maksetut reservikorvaukset ovat

nousseet, miké nostaa tehoreservimarkkinoiden kiinnostavuutta entisestaan.
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15.1 Hinnoittelumallit

Ennen palvelusopimuksen tekoa asiakkaan kohteessa joudutaan tekemaan s&hkon
kysyntajoustoselvitys, jossa selvitetddn sahkdn kysyntajoustopotentiaalit ja potentiaali-
set kysyntajoustomarkkinat. Liséksi tehdaan alustavat investointi- ja tuottolaskelmat.

15.1.1 Hyddynjakomalli

Yksi hinnoitteluperiaate voisi olla hyédynjakomalli, jossa kysyntdjoustosta saatavat
tuotot jaetaan palveluntarjoajan ja asiakkaan kesken sovitussa suhteessa. Asiakkaan
ainoaksi tehtavaksi jaa tehoreservisopimuksen laadinta Fingridin kanssa, jota talla het-
kella ulkopuolinen toimija, kuten aggregaattori ei pysty asiakkaan puolesta tekemaan.

Palveluntarjoaja voisi veloittaa tietyn prosentuaalisen osuuden saadusta vuosittaisesta
tehoreservikorvauksesta. Palveluntarjoajan osuudella katetaan kaikki ohjausjarjestel-
mien alkuinvestoinnit kohteessa. Lisédksi silla katettaisiin kysyntdjoustoselvityksesta
sekd sopimuksien ja markkinatarjouksien valmisteluista aiheutuvat tyékustannukset.
Naiden lisaksi palvelumaksulla katetaan kysyntdjoustopalvelun perustamisesta, val-
vonnasta, yllapidosta seka raportoinnista aiheutuvat yllapito- ja tydkustannukset. Hyo-

dynjakomallissa sopimus olisi aina maaraaikainen.

15.1.2 Kuukausipalveluveloitus

Toinen hinnoitteluperiaate voisi olla kuukausipalveluveloitus, jossa olisi kiinted hinta
kuukausittain. Kuukausittaisella palvelumaksulla katettaisiin kysyntéjoustopalvelun val-
vonnasta, yllapidosta ja raportoinnista aiheutuvat kustannukset. Kuukausipalveluveloi-
tuksessa alkuinvestoinnit ja kysyntdjoustoselvitys veloitettaisiin asiakkaalta erikseen.
Alkuinvestoinnit koostuvat séhkdverkon taajuusmittauksesta, ohjauslogiikasta, ohjaus-
logiikan ohjelmoinnista sek& valvomon ja raportoinnin perustamistdistd. Kuukausipalve-
luveloituksen etuna on se, ettd asiakas tietda tarkkaan, mita palvelu maksaa kuukausit-

tain.



56

15.1.3 Aggregaattorimalli

Kolmas hinnoitteluperiaate olisi niin sanottu aggregaattorimalli, jossa ohjattavia kuor-
mia kerattaisiin useista eri kiinteistokohteista ja useilta eri asiakkailta. Kysyntdjoustosta
saatavat tuotot jyvitettéisiin sovitussa suhteessa eri asiakkaiden seka aggregaattorien
kesken. Aggragaattorimallin etuna on se, ettd sen avulla voitaisiin osallistua useille eri
markkinapaikoille. Tassa mallissa Rejlers toimisi aggregaattorina.
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16 Yhteenveto

Kysyntdjouston haasteena voidaan talla hetkelld pitaa sita, etta taysin valmiita séhkon
kysyntajouston ohjausratkaisuja ei ole viela olemassa. Jéarjestelmét joudutaan enem-
man tai vihemman raataléimaan asiakkaiden ja jarjestelmien mukaan, mika lisda mer-
kittavasti investointikustannuksia. Uudiskiinteistdissa voidaan huomioida kysyntajous-
ton tarpeet jo suunnitteluvaiheessa, jolloin investointikustannukset laskevat merkitta-

vasti.

Pilottikohteessa haasteeksi tuli myds se, ettda ohjattavat kuormat on hajautettu ympari
laitosta useilla erillisilla automaatiojarjestelmilld. Lisaksi useat potentiaaliset kuormat
ovat vain paikallisesti ohjattavia seka ohjattavista kuormista puuttuivat taajuusmuutta-
jat. Tama nostaa merkittavasti sdhkén kysyntajoustojarjestelméan investointikustannuk-
sia seka taten kysyntajouston kannattavuutta. Pilottikohteen perusteella voidaan tode-
ta, etta parhaiten kysyntédjoustoon soveltuvia kuormia ovat jo taajuusmuuttajilla varuste-
tut ilmanvaihdon puhaltimet ja pumppaukset.

Myds taajuusohjatussa kayttéreservissa haasteeksi on osoittautunut se, ettd yléspain
saadettavaa 0,1 megawatin kuormaa on haastava saada kasaan yksittédisessa kaytto-
paikassa. Aggregaattorina kuitenkin osallistuminen eri kysyntajoustomarkkinoille on
mahdollista, kun ohjattavia kuormia kootaan suuremmaksi kokonaisuudeksi.

Kokemusta eri ohjausjarjestelmisté ja ohjattavista kuormista saadaan, kun kysyntajous-
tojarjestelmét yleistyvat kiinteistdissa. Lisaksi kaynnissa olevat pilottiprojektit lisdavat
tietdmysta sahkdn kysyntéjoustosta.

Tulevaisuudessa sahkdn kysyntdjoustopalvelua voidaan tarjota muiden mittaus- ja
energiatehokkuuspalveluiden yhteydessa. Kysyntajoustoselvitys sopisikin erityisen
hyvin Motiva—mallisen energiakatselmuksen yhteydessa tehtavaksi.
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