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Automaattisen mittarinluvun yleistyminen ja asiakkaan verkkoliitynndssi kaytettavan
tekniikan kehittyminen luovat pohjan uudentyyppisen interaktiivisen asiakasrajanpinnan
synnylle. Se voi osaltaan mahdollistaa asiakkaan entista joustavamman sahkoverkkoon
liitynnan seké& nykyista reaaliaikaisemmat ja tarkemmat mittaukset. Ndiden pohjalle on
mahdollista kehittéa erilaisa energiatehokkuutta tukevia toimintoja ja niihin perustuvia
palveluita

Taman tyon tarkoituksena on tutkia interaktiivisen asiakasrgjapinnan mahdollistamia
energiatehokkuutta tukevia toimintoja. Lupaavimpia toimintoja, niiden kannattavuutta ja
potentiaalia energiatehokkuuden parantamisessa analysoidaan tarkemmin. Liséks tarkas-
tellaan niihin tarvittavaa tekniikkaa, mittaustietoja ja tiedonsiirtoa.

Nykyinen tekniikka mahdollistaa useiden erilaisten energiatehokkuutta tukevien toimin-
tojen toteuttamisen. Tassa tydssa kadteltiin tarkemmin energiayhtion AMR-pohjaista
tasehallintaa ja sahkon pienkuluttajien hintaohjausta. AMR-pohjaisen tasehallinnan ha-
vaittiin olevan oikein kohdennettuna kannattavaa. Séhkon hintaohjaus voi lagjassa mitta-
kaavassa toteutettuna olla kannattavaa, mutta yksittaiskohteissa sen toteutuksen kustan-
nukset ovat liian suuret. Suurimpia ongelmia energiatehokkuutta tukevien toimintojen
toteutuksen kannalta muodostavat usein kiintedt kustannukset seka yleisten ragjapintavaa-
timusten ja toimintamallien puute. Tuotteiden standardointi, sarjatuotanto seka tekniikan
kehittyminen voivat mahdollistaa kiinteilden kustannusten huomattavan pienenemisen ja
tata kautta toimintojen kustannustehokkuuden paranemisen. Kehittamalla uusia yhteisia
toimintamallga ja tuotteita voidaan kaytettavissa olevaa tekniikkaa hyddyntéd tehok-
kaammin. My6s uudet nakopiirissa olevat nopeammat ja luotettavammat tiedonsiirtotek-
niikat voivat mahdollistaa reaaliaikaisemmat mittaustietojen ja signaalien vélitykset, mika
usein parantaa toimintojen tehokkuutta ja kannattavuutta.
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The generalizing of Automatic Meter Reading (AMR) and the development of
technology used in customer’s interface make brand new Interactive Customer Interface
(ICl) possible. It makes more flexible network interface and rea time measurements
possible for customers. Based on these, it is possible to develop new functions and
services which make the improvement of energy efficiency possible.

The am of this thesis is to examine energy efficiency-enabling functions which
interactive customer interface makes possible. The most promising functions, their
profitability, and potential in improving energy efficiency are analyzed more specifically.
The technology, measurement data and data transfer needed for these functions are also
considered.

Current technology makes possible many different kinds of functions which help to
improve energy efficiency. In this thesis, the energy company’s AMR-based balance
control and electricity small consumer’s price control are the mainly considered
functions. AMR-based balance control may be profitable if it is properly allocated.
Electricity price control can be profitable when it is realized on a large scale, but in the
individual targets the expenses of realization are too high. The biggest problems in the
redlization of energy-efficiency enabling functions are usualy fixed costs and lack of
genera interface requirements and operations models. Product standardization, mass
production and the development of technology may enable a significant decrease in fixed
costs and in this way improve the cost efficiency of the functions. The development of
new common operations models and products may help to take greater advantage of the
current technology. Also, the new, faster and more reliable data transfer technologies
may enable more real time measurement data and signal transfer which often improve the
efficiency and profitability of the functions.
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1 JOHDANTO

Alykkaan mittaroinnin, kaksisuuntaisen tiedonsiirron seké tehoelektroniikan yleistyminen
asiakkaiden verkkoliitynnédssa mahdollistaa taysin uudentyyppisid paveluita. Lisdks
energiatehokkuusvaatimusten kasvaminen luo yleisesti kannusteita kehitté4 energianséés-
t6a tukevia palveluita. Erityisesti sahkOnmyyjan intresseissi on [6yt&4 uusia liiketoimin-

tamahdollisuuksia energian kulutuksen pienentyessi.

Taman diplomityon tarkoituksena on kartoittaa mahdollisia uusia interaktiivisen asiakas-
rajapinnan mahdollistamia toimintoja ja tutkia niiden kannattavuutta. Ty0dssa painotutaan
tutkimaan asiakasrgjapinnan mahdollistamia toimintoja kuten séhkdnkulutuksen hintaoh-
jauksen ja energiayhtion tasehallinnan toteutusta entista reaaliaikaisempien energiatieto-
jen perusteella, eika niink&én verkkotason toimintoja kuten vaihe- tai nollgohtimen kat-
keamisen havainnointia. Tydssa selvitetdan tutkittavien toimintojen tekniikalle asettamia
vaatimuksia, niista aiheutuvia kustannuksia ja niiden potentiaalia energiansddston nako-

kulmasta.

Aluks tyossa kasitelldan interaktiivista verkkorgapintaa ja sen mahdollistamia toiminto-
ja. Sen jalkeen perehdytéén kaukoluettaviin energiamittareihin ja dykkasiin mittaugar-
jestelmiin, sek& nykyisin tiedonsiirtojarjestelmiin, jotta saadaan yleiskuva gita millaisia
toimintoja nykyinen tekniikka ja interaktiivinen verkkoragjapinta mahdollistavat. Lopuks
tutkitaan tarkemmin erdiden energiatehokkuutta tukevien toimintojen hyddyntamispoten-

tiaalia nyt ja tulevaisuudessa.

Diplomityd liittyy tutkimusprojekteihin ” Interaktiivinen asiakadliitynta (interactive cus-
tomer gateway) ja sen hyodyntdminen sahkojarjestelman hallinnassa ja energiatehok-
kuuteen kannustavissa palveluissa (INCA)” seka ”Energiatehokkuuden kehittaminen
energiayhtididen toimin (ENETE)”, joissa on LTY:n lisékss mukana Tampereen teknilli-

nen yliopisto, Teknillinen korkeakoulu, Kuopion yliopisto sekaVTT.



2 INTERAKTIIVINEN VERKKORAJAPINTA

Energiatehokkuusvaatimukset, hajautetun séhkontuotannon lisédntyminen seké sahko- ja
verkkoyhtididen toiminnan tehostamispyrkimykset asettavat entistéa suurempia odotuksia
ja vaatimuksia sahkonjakeluverkoille, energiamarkkinoille ja sen osapuolien toiminnalle.
Sahkonjakelun ja sBhkdkaupan kehittymisen kannalta on térkedd, ettd asiakkaat saadaan
tehokkaasti mukaan toimintaan. Esimerkiks hagjautetun sdhkontuotannon, energiatehok-
kuutta tukevien toimien, sdhkonjakelun luotettavuuden ja aktiiviseen sdhkodverkonhallin-
nan kehittamisessi asiakkailla ja heidan toimillaan on suuri merkitys. Edella mainittujen
tavoitteiden toteuttaminen on haasteellista ja vaatii avuks erilaisten kasitteiden, toimin-
tamallien ja —tapojen, smulaatioiden sekd monien muiden apuvélineiden kehittamista
(Jarventausta 08). Téarked osa tété on interaktiivinen verkkoragjapinta ja sen mahdollista-

mat toiminnat, joita on havainnollistettu kuvassa 2.1.

Jakeluverkon Siirtoverkon Encrgian Muu palvelun
haltija (JTVH) haltija (SVH) toimittaja tarjoaja

e

Laatu tictikanta Energia tictokanta | On-line

Aggregaattori

-Jannite -Laskutus tiedot -Mittaukset
-Katkot -Kulutus profiilit -Ohjaus signaalit

| Tiedonsiirtoyhteydet |

Asiakas
Interaktiivinen D F:erfia"k.. B
Valvonta asiakasrajapinta Saatdtoimet o A
AC/DC- e - -Markkinoiden Hajautetiu
Jakeluverkko [ ~@nnite Teho- Aqtomaattlnen -JVH 1| tuotanto
-Keskeytykset| | ojekironiikka Mittarin -Taajuus
Luenta -SVH Aktiiviset
toimenpiteet

Kuva 2.1 Interaktiivisen asiakasrgjapinnan kasite (Jérventausta 08)

Interaktiivisen asiakasrgjapinnan (1Cl) kehittyminen voi tulevaisuudessa luoda monia uu-
sia sovellusmahdollisuuksia, kuten pienimuotoisen hgjautetun tuotannon joustavan verk-
koon liittdmisen seka hybridiautojen alykk&an plug-in verkkoliitynnan toteuttamisen.

(Jarventausta 08) Interaktiivisen verkkoragapinnan reaaliaikaisuuden (viiveet pienid ver-



rattuina aiempiin jarjestelmiin) ansiosta my6s on-line sdhkokaupan kaynti, erilaiset kuor-

manohjaukset ja muut ulkoisiin signaaleihin perustuvat toiminnot voivat yleistya.

On-Line mittauksien ja ohjauksien avulla voidaan sasavuttaa mahdollisuus hallita entista
paremmin kuluttgan sdhkonlaatua, kuten estéa lyhyet jannitekatkot (jalleenkytkennét ja
jannitekuopat) ja havaita nopeasti kuluttajan yhden vaiheen puuttuminen tai nollajohdon
katkeaminen. Readialkaislla ja tarkoilla mittauksilla voidaan saada paljon hyddyllista
tietoa, jota on mahdollista hyddyntdd mm. aktiivisessa verkon hallinnassa ja verkosto-

suunnittelussa

2.1 Interaktiivisen verkkorajapinnan rakenne

Interaktiivisen verkkorajapinnan (kuva 2.1) toiminnan tulee olla joustavaa ja reaaliaikais-
ta. Tdloin kuluttgjan on mahdollista toimia tehokkaasti interaktiivisen asiakadliitynnan
kautta eri markkinaosapuolien kanssa valittéen mittaustietoja, ohjaustoimintoja, haytys-
signadleita tal toteuttaen muita tarvittavia toimintoja. Interaktiivisen asiakadliittyméan tek-
nisen toteutuksen perustana toimivat modernit tehoelektroniikan sovellukset, automaeatti-
nen mittarin luenta (Automatic Meter Reading, AMR), seké luotettavat kaksisuuntaiset
tiedonsiirtoyhteydet, jotka mahdollistavat mm. monia erilaisia on-line toimintoja, kuten
erilaisten mittaus-, ohjaus-, ja hdytyssignaalien vélitykset molempiin suuntiin. (Jarven-

tausta 08)

Interaktiivisen asiakadliittymén kautta voitaisiin asiakkaalta lukea readliaikaiset ja tarkat
energiankulutus- ja sdhkonlaatutiedot, seka sirtéda ne jatkokasittelya ja tatiointia varten
erilligin tietokantoihin. Interaktiivisen verkkorgapinnan tehokkaan hyddyntdmisen kan-
nalta on oledlista, ettd sdhkdmarkkinoiden eri toimijat voivat hyddyntda tietokantoihin
verkonhaltijan ja energian toimittgan on mahdollista hyddyntda monella tapaa yhteisa
energia- ja sdhkonlaatutietokantoja. Lisdks ne voivat tarjota mahdollisuuksia muille,
myos taysin uusille palvelujen tarjogjille ja toimijoille. Monien séhkémarkkinoiden toimi-
joiden on mahdollista tehostaa vanhoja toimintojaan seka luoda uusia nopeiden On-line

yhteyksien avulla. Ne mahdollistavat mm. monenlaisien kuormanohjaus- ja hdytystoimin-



tojen nopean toteuttamisen. Esimerkiks jakeluverkon valvonnan kannalta mahdollisuus
havaita pienjanniteasiakkaiden keskeytykset ja viat |éhes readligassa avaa monia mah-

dollisuuksia aktiivisen verkonhallinnan kehittamiseen.

Osana interaktiivista verkkorajapintaa voi olla mahdollisesti toimia AC/DC jakeluverkko.
Tehoelektroniikan nopea kehittyminen voi mahdollistaa Iéhitulevaisuudessa tasavirtayh-
teyksien ja niihin perustuvien sovellusten taloudellisesti ja teknisesti kannattavan kayton
séhkonjakelussa.

Pienjanniteasiakkaille interaktiivinen asiakasrgjapinta tarjoaa lisda joustavuutta ja mah-
dollisuuksia hallita ja tehostaa energian kayttoa. Téarked4 osaa tassi tulevat nayttelemadn
erilaiset tekniset sovellukset ja niiden mahdollistamat toiminnot, kuten kuormanohjauk-
sen ja taloautomaation avulla toteutettavat lammitysten sé&dot. Asiakkaiden omilla aktii-
visilla toimenpiteilla on myos suuri merkitys energiatehokkuuden ja energiansééston kan-
nalta. Interaktiivinen verkkorgjapinta voi my6s osaltaan mahdollistaa hajautetun tuotan-
non sovellusten seké erilaisten energiavarastojen kehittymisen ja yleistymisen pienjanni-

teasiakkaiden keskuudessa.

2.2 Interaktiivinen verkkorajapinta eri sdhkdmarkkinoiden toimijoiden nako-

kulmasta

Tulevaisuudessa interaktiivisen verkkorgapinnan kehittyminen ja adykkadt mittaugéarjes-
telmét tarjoavat sdhkdmarkkinoiden eri toimijoille uusia mahdollisuuksia, mutta luovat
myos haasteita. Tarkastellaan seuraavana miten ndméa mahdolliset verkkoraapinnan muu-

tokset vaikuttavat séhkomarkkinoiden eri toimijoihin.

2.2.1 Jakeluverkkoyhtio

Sahkoenergian mittaamisen kenttd on kokenut suuren muutoksen AMR-jarjestelmien
yleistymisen my6ta. Se tarkoittaa suuria muutoksia jakeluverkkovastuullisille paikalisille
sdhkoyhtidille, jotka huolehtivat mittaroinnista ja mittareiden luennasta. Mittareiden luen-

ta on perinteisesti tapahtunut joko sahkoyhtion mittarinlukijoiden toimesta tai asiakkaan



oman ilmoituksen perusteella. Mittaroinnin jarjestdminen ja huolehtiminen ovat edelleen
jakeluverkkoyhtion vastuulla, mutta monet verkkoyhtiot ovat ulkoistaneet nédméa toimin-
nat ja keskittyneet ydintoimintaansa. Nykyisin yleismpid toimintamalleja ovat mittaus-
paveluiden osto niihin erikoistuneilta mittauspalveluyrityksilta tai mittaustiedon keruun
ja mittaroinnin hallinnan ulkoistaminen teleoperaattorille (IT 07). Uudenaikaiset mittaus-
jarjestelmét mahdollistavat energianmittauksen ja kaukoluennan liséks monia muita uusia
toimintoja ja mittauksia, seka avaavat verkkoyhtioille uusia mahdollisuuksia kehittaa pal-

velujaan.

Sahkdenergian mittaaminen on muuttumassa kerran vuodessa tapahtuvasta manuaalisesta
luennasta kohti huomattavasti tihedmmissa jaksoissa tapahtuvaa kaukoluentaa. Samalla
kotitalouksien laskutus on muuttumassa vanhasta vuosienenergiaan pohjautuvasta ar-
violaskutuksesta ja mittarin luvun jalkeen tehtévasta tasaudaskutuksesta kohti toteutu-
neen kulutuksen perusteella tapahtuvaa laskutusta. (V dhauski 08)

Etdluettaviin energiamittareihin siirtyminen aiheuttaa verrattain suuren investoinnin verk-
koyhtidlle. Kuluja syntyy asennuksesta, yllgpidosta, tiedonsiirrosta ja tietojen kasittelysta
(Véhauski 08). Uusllla kaukoluettavilla mittareilla ja automaattisilla mittarinhallintajér-
jestelmilla (Automated Meter Management, AMM) saavutetaan kuitenkin monia paran-
nuksia vanhoihin mittaus— ja hallintgjarjestelmiin verrattuna. AMM:n avulla pystytéan
hallitsemaan suuria méaria AMR-jarjestelméén liitettyja dykkaita mittareita ja tekemaan
konfiguraatiomuutoksia samanaikaisesti useille mittareille (Heiska 08). Monissa verkko-
yhtidissa ollaan sirrytty tai parhaillaan sirtyméssa nahin jérjestelmiin ja sita myotéa myos

todellisen energiankulutuksen pohjalta tapahtuvaan laskutukseen.

Valtioneuvoston 5.2.2009 antaman asetuksen mukaisesti, vuoden 2013 loppuun mennes-
s4 tulee vahintdan 80 % jakeluverkon haltijan kéyttopaikoista olla etdluettavan tuntimit-
tauksen piirissa. Asetuksesta tarkemmin luvussa 3.7 ja lahteessa (VN 09). Vuoden 2007
lopussa Suomen pienkuluttgien kayttopaikoista n. 616 000 oli etdluennassa. Vuoden
2010 lopussa kuluttgjia oletetaan olevan et8luennan piirissd n. 1,42 miljoonaa Suomen
vahan yli 3 miljoonasta kéyttopaikasta (Enease 07). Kuvassa 2.2 on esitetty pienkulutta-

jien et@luentatilanteen kehittyminen Suomessa lahivuosina.
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Kuva 2.2. Etéluettavan mittaroinnin tila PJ-verkon kuluttajien osalta Suomessa. (Enease 07)

Verkkoyhtion on mahdollista saada uusilla AMR-jarjestelmilla entista reaalialkaisempia ja
tarkempia energiankulutus-, séhkonlaatu-, keskeytys-, ja vikatietoja, jotka helpottavat ja
nopeuttavat jakeluverkonhaltijan (JVH) toimintaa. Néita tietoja voidaan hyddyntda ennen
kaikkea verkostosuunnittelussa ja aktiivisen verkonhallinnan kehittdmisessa. Tama tuo
huomattavia saéstoja esim. parantuneen verkon kayttOvarmuuden ja entista tarkempiin

tietoihin perustuvien investointien seurauksena.

AMR-mittaugarjestelmé mahdollistavat kaukoluennan ja -kytkennan, jolloin mittarit voi-
daan lukea ja tarvittaessa kytkea sdhkot paélle tai pois ilman etté asentajan tarvitsee kay-
da paikan padlla. Talla ssavutetaan kustannussdastoja etenkin haja-asutusalueilla, missa
vadlimatkat ovat pitki&. Huomattavia sédsttja saavutetaan myos kohteissa joissa asukkaat
vaihtuvat usein ja muuttoluentoja joudutaan tekemaan suhteellisen paljon. Tallaisia koh-

teita voivat olla esmerkiks vuokratalot.
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Etdluennalla saatavien gantasaisien kulutustietojen ansiosta laskutus yksinkertaistuu ja
asiakastyytyvaisyys parantuu, koska asakasta laskutetaan todellisen kulutuksen perus-
teella. Nain e asiakkaalle tule ikavia yllatyksa esimerkiks virheellisten mittarinlukujen
takia. (Karkkulainen 05) Asiakaspalvelun parantamisessa auttaa myds sahkokatkojen re-
kisterointi. Ta8lodin voidaan tiedossa olevat séhkdkatkojen kestot ja gankohdat saattaa
asiakkaiden tietoon mahdollismman nopeasti, vaikkapa puhelinpalvelun valityksella
Sahkon laaduntarkkailun avulla voidaan sahkon laatupoikkeamiin puuttua jo ennen kuin
asiakas edes ehtii huomata asiaa, mika lisda asiakastyytyvéisyytta olennaisesti. S&hkon-
kéyttgille voidaan haluttaessa suorittaa kulutusraportointia, jolloin asiakas saa entista
tiheABmmin tietoja sdhkon todellisesta kulutuksesta. Raportointi voi kannustaa energian-
S88st6On ja sen avulla voidaan vaikkapa havaita rikkoutunut sahkolaite akillisesti suuren-

tuneen kulutuksen perusteella (Karkkulainen 05).

Uusien dlykkéden mittaugérjestelmien avulla pystytéén parantamaan séhkonlaatua ja te-
hostamaan verkkoyhtiGiden toimintoja, etenkin aktiivista verkonhalintaa. Esimerkiksi
sdhkon luvattoman k&ytdon havaitseminen ja estaminen, mittarihdvididen pieneneminen,
verkon tilan parempi hallinta ja valvonta, laadun mittaukset, halytysten siirto ja toiminto-
jen nopeutuminen auttavat ssavuttamaan kustannussédstja seka tehostamaan etta tar-
kentamaan toimintoja (Koponen et a. 06b). AMR-mittaugérjestelmét auttavat myo6s pa-
rantamaan sahkdéturvallisuutta, silla niiden avulla voidaan havaita esm. asiakkaan nolla-

johdon katkeaminen tai yli- ja dijannitteet (Nissinen 08).

Asiakkaan kuormienohjaus on jossain méarin mahdollista jo nykyisin kaytéssa olevilla
jarjestelmilld, mutta tulevaisuudessa ne kehittyvét entistd paremmiks. Nain avautuu uusia
mahdollisuuksia entistd tehokkaampaan kuormanohjauksien hyddyntdamiseen. Kuor-
manohjauksen avulla voidaan esm. rgjoittaa asiakkaan energiankulutusta huippukulutus-
tunteina, mista on hyotya monille eri sahkémarkkinoiden toimijalle. Verkkoyhtio voi saa-
vuttaa mittavia saéét6ja esmerkiks pienentyneiden verkostoinvestointikustannuksien seu-

rauksena, mikali huipputehoja saadaan pienennettya kuormanohjauksien avulla.
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Interaktiivinen verkkorgjapinta ja dlykk&dt mittaugérjestelmét voivat edistéd myos aivan
uusien teknisten ratkaisujen ja toimintamallien kehittymistéd. Esimerkiks hajautetun tuo-
tannon entista paremman hyddyntamisen seka kehittyneiden ohjaus- ja hallintgjarjestelmi-
en kautta voi jakeluverkkojen saarekekayttoon avautua uusia mahdollisuuksia. Tekniikan
ja etenkin tehoelektroniikan kehittyminen voi tuoda tullessaan uusia innovaetioita. Talai-
sia voivat olla vaikkapa erilaisten tasasdhkdsovellusten tai kokonaisien tasasdhkonjakelu-
verkkojen yleistymisen sdhkonjakelussa, mink&a ansosta verkostokustannukset voisivat

pienentya ja séhkdnsiirron energiatehokkuus parantua.

2.2.2 Sirtoverkonhaltijat ja jarjestelmavastaava

Siirtoverkonhaltijan (SVH) ja jarjestelmavastaavan nékdkulmasta mahdollinen interaktii-
visen verkkorajapinnan kehittyminen voi aiheuttaa useita muutoksia, jotka ovat térkeita
huomioida hairiéttoman sdhkontoimituksen takaamiseks. Niita voivat aheuttaa teho-
elektroniikan lisééntyminen sdhkdverkoissa, kasvavan ohjaamattoman tuotannon vaiku-
tukset (tuulivoima yms.), uudet markkinoiden toimijat ja tuotteet seka erilaisten uusien
teknisten ratkaisujen vaikutukset. Naméa voivat vaikuttaa valtakunnalliseen kantaverk-
koon ja tehotasapainoon, joten niiden huomioiminen on erittain tarked& luotettavan sah-

kontoimituksen kannalta.

Interaktiivisen asiakasrgjapinnan oletetaan mahdollistavan mm. sdhkdautojen ja hajaute-
tun tuotannon yleistymisen. Sdhkdautojen lataaminen vaatii paljon tehoa, jolloin useat
yht&aikaiset lataukset aiheuttavat suuria kuormituksia koko jarjestelmélle. Haautettu
tuotanto, esimerkiksi tuulivoima, puolestaan aiheuttaa verkkoon paljon vaikeasti ennus-
tettavia tuotannon muutoksia. Nama tekijat yhdessa muiden sdhkojéarjestelméa kuormit-
tavien tekijoiden kanssa vaativat aktiivista verkon halintaa ja verkostosuunnittelua, jotta

suurhériéilta valtyttaisiin.

Verkonhallinnan kannalta uudet mittaugéarjestelmét ja niiden mahdollistamat toiminnot
tarjoavat uusa hallinta- ja séétomahdollisuuksia jérjestelmévastaavalle ja sirtoverkonhal-
tijoille. Tulevaisuudessa niita voitaisiin kayttéa esimerkiks verkon tagjuuteen perustuvan

asiakkaan séhkolaitteiden ohjauksen hyodyntamiseen valtakunnallisen sdhkdjarjestelman



13

héiriotilanteiden hallinnassa tal  asiakkaiden sahkolaitteiden, energiavarastojen ja hajau-

tetun tuotannon hyddyntamiseen aktiivisessa verkonhallinnassa. (Inca 09)

Verkkorgapinnan ja sen sovellusten kehittyessa jakeluverkonhaltijoiden ja jarjestelmé

vastaavan tulee kiinnittdd huomiota etenkin seuraaviin asioihin:

vaikutukset séhkonkayton gjalliseen jakaumaan
huippukuormitusten muuttuminen

kasvavan ohjaamattoman tehon vaikutukset
vaikutukset vatakunnalliseen tehotasapainoon
verkonvahvistustarpeet / niiden vélttaminen
vaikutukset havioihin

hariotilanteiden hallinta

saarekekayttomahdollisuudet

Sahkoverkkojen luotettavan toiminnan kannalta eri tekijoiden yhteisvaikutusten tarkaste-
lu on valttaméatontd. Tehtéava on haastedllinen ja vaatii tarkastelua useasta eri nékokul-
masta. Sdhkoverkoille on taattava riittdva toimintavarmuus ja sirtokapasiteetti, mutta
kustannukset on pyrittava pitdméaan mahdollisimman pienind On myds muistettava, etta
interaktiivinen verkkoragjapinta ja uudet tekniset ratkaisut voivat tuoda monia uusia mah-

dollisuuksia niin verkonhallinnan kuin taloudellisten hydtyjen ndkdkulmasta.

2.2.3 Energiayhtiot

Energiatehokkuusvaatimusten tiukentuminen vaatii energiayhtidita panostamaan energian
kéayton tehokkuuteen ja siihen liittyvaan tiedotustoimintaan. Pienentyva energiankulutus
johtaa energiayhtiot ristiriitaiseen tilanteeseen, koska energiaa sdastettaessa energiayhtion
lilkevaihto pienenee. (IT 07) Se osaltaan pakottaa energiayhtititd etsmaén uusia liike-
toimintamahdollisuuksia. Energiatehokkuutta tukevat palvelut voivatkin olla tulevaisuu-

dessa sahkonmyyjjille térked osa lilketoimintaa.
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AMR-mittareilla saatavat mittaustiedot tulevat olemaan térkedssa asemassa mietittéessa
energiayhtididen uusia toimintamallgja ja mahdollisuuksia. Niita on mahdollista hy6dyn-
té& monin eri tavoin ja niiden pohjalle on mahdollista rakentaa erilaisia palvelutuotteita.
Samalla nousevat kuitenkin esille mittaustiedon omistajuuteen liittyvat kysymykset, kuten
kuka ne omistaa, kenen kaytettavissa ne ovat ja milla hinnalla ne luovutetaan kenenkin
kéyttoon. Energiatietojen hankinta ja hyddyntdminen voivat tulevaisuudessa olla myds
entista selkeammin liiketoimintaa. (1T 07)

AMR-jarjestelmélla saatavat readiaikaiset energiankulutustiedot mahdollistavat lasku-
tuksen ja energianhankinnan kehittdmisen entista joustavammaks ja tehokkaammaksi.
Niiden avulla voidaan toteuttaa todelliseen kulutukseen pohjautuva asiakkaiden laskutus,
joten vanhan mallin mukaisesta tasoitusaskutuksesta padastddn eroon. Readliaikaiset
energiankulutustiedot voivat mahdollistaa myds sdhkonhankinnan tehokkaamman opti-
moinnin. Usein vanhentuneisiin ja joskus suhteellisen suuriakin virheité sisdltéavien kuor-
mituskayrien pohjalta laaditun kulutusennusteen perusteella tapahtuva sdhkdnhankinta
voidaan unohtaa, jos on mahdollista sirtya reaaliaikaisempien ja tarkempien energianku-
lutustietojen perusteella laadittuun kulutusennusteeseen perustuvaan sdhkdnhankintaan.
(Koponen et al. 06b).

Nopeiden kaksisuuntaisten tiedonsiirtoyhteyksien ansiosta asiakkaalle on mahdollista vé&-
litté& nopeasti gjantasaista tietoa vaikkapa séahkonhinnan muutoksista. Tdmé mahdollistaa
monien uusien tariffien, tuotteiden ja eri hinnoitteluvaihtoehtojen muodostamisen. (Ko-
ponen et a. 06b) Myds readiaikainen sahkopdrssin markkinahintaan pohjautuva hinnoit-
telu voi olla mahdollista toteuttaa lagjamittaisesti. Se voi johtaa séhkomarkkinoiden toi-
minnan tehostumiseen, lisdta kysyntgjouston toimivuutta ja yksinkertaistaa energiayhtioi-

den hinnoittelua.

Energiayhtididen kannalta monia uusia liiketoimintamahdollisuuksia 16ytyy myds kuor-
manohjaukseen perustuvista toiminnoista ja palveluista. Esimerkiks erilaiset huipputeho-
jen ohjaustoiminnot sahkon hintapiikkien aikana voivat olla tuottoisaa toimintaa seka asi-
akkaan ettd sdhkonmyyjan kannalta. Tallaisien toimintojen toteutuminen hyodyttaa ener-

giayhtididen lisdks myds monia muita sdhkdmarkkinoiden toimijoita.
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2.2.4 SAhkon pienkuluttaja

Interaktiivinen verkkoragjapinta voi tuoda sdhkon pienkuluttajien saataville monia uusia
energiansaastoon ja energiatehokkuuteen liittyvid palveluita. Erilaiset kuormanohjauk-
seen ja taloautomaatioon perustuvat ratkaisut voivat auttaa asiakasta saastdmaan vuotui-

sessa sahkolaskussa

Interaktiivisen asiakadliitynta voi tarjota uuden mahdollisuuden oman energiank&yton re-
adliaikaisen seuraamisen, minka ansiosta myods energian sadstaminen asiakkaan omien
aktiivisen toimenpiteiden kautta helpottuu. Tieto reaaliaikaisesta energiankulutuksesta ja
sdhkon hinnasta seka mahdolliset uudet tariffirakenteet voivat kannustaa asiakkaita entis-
ta enemman energiansddstoon ja parantaa kysyntgouston toimivuutta. Myos erilaiset lii-
tanndispalvelut, kuten nettiraportointi omasta kulutuksesta tal vioittuneiden sdhkolaittei-

den paikannustoiminto voisivat kiinnostaa suuriakin asiakasryhmié.

Asiakkaiden kannalta uudet kaukoluettavat AMR-mittarit ja interaktiivisen verkkorga-
pinnan mahdollistamat toiminnot voisivat helpottaa el@méi monessa asiassa. Mittarinlu-
kujen poigéanti, nopea ja tasméallinen laskutus, parempi sdhkonlaatu seka paremmat
mahdollisuudet hy6tya kilpailusta, uusista tuotteista ja palveluista ovat varmasti tervetul-
leita uudistuksia (Koponen et a. 06b). Hajautetun séhkontuotannon ja energiavarastojen
(aurinkopanedijarjestelmien ja sdhkdautojen akut) hyddyntdmismahdollisuudet seka yh-
teistoiminta aggregaattorien kanssa voivat tuoda pienkuluttgjille aivan uudenlaisia mah-

dollisuuksia liittya aktiiviseks osaks séhkdmarkkinoiden toimintaa.

2.2.5 Muut toimijat

Interaktiivinen verkkorgapinta ja uudet tekniset innovaatiot ja sovellukset tarjoaisivat
liilketoimintamahdollisuuksia perinteisille séhkomarkkinoiden toimijoille, mutta voisivat
tuoda aalle myds aivan uudentyyppisia toimijoita. Mittaus-, ohjaus, - ja automatiikkajar-

jestelmien kehittyminen tarjoaa laitevamistgjille hyvid mahdollisuuksia. Erilaiset tiedon-
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girto ja tietokantapalvelut tarjoavat puolestaan tietotekniikka-alan yrityksille ja teleope-

raattoraille uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Interaktiivisen verkkorajapinnan kehittyminen tarjoais mahdollisuuksia my6s aivan uu-
dentyyppisille toimijoille kuten aggregaattoreille, jotka kokoavat hgjautetun tuotannon ja
muut hyddynnettavissa olevat pienimuotoiset resurssit suuremmaksi kokonaisuudeks.
Aggregaattori vastaa ndiden koottujen resurssien hallinnasta ja kaupallisesta hyodyntémi-
sesta sité varten kehitetyn virtuaalivoimalaitokseksi (Virtual Power Plant, VPP) kutsutun
konseptin avulla. Nan pienimuotoisten toimijoiden resurssit voidaan hyddyntéa entista

tehokkaammin.
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3 ASIAKKAAN VERKKOLIITYNTA JA MITTAUS
JARJESTELMA

Tulevaisuudessa asiakkaan sdhkéverkkoon liitynnéltd vaaditaan entista enemman jousta-
vuutta ja " dyéd’, jotta uusia interaktiivisen verkkorgapinnan mahdollistamia toimintoja ja
paveluja voidaan toteuttaa. Se mihin suuntaan liitynta kdytanntssa tulee kehittymaan,
riippuu pajon siitd mita toimintoja, palveluja ja sovelluksia sen halutaan tukevan. Jos ha-
lutaan mahdollistaa esmerkiks pienimuotoisen tuotannon ja erilaisten energiavarastojen
tehokas hyddyntaminen, asiakkaan liitynnan tulee mahdollistaa kaksisuuntainen joustava
tehongiirto asiakkaan ja séhkoverkon valilla Tulevaisuuden verkkoliityntdja méériteltées-
sS4 taytyy huomioida useita eri asioida, kuten mita toiminnallisuuksia sen taytyy tukea,
onko liitynta kiintea vai mobiili (esim. sahkoauton liityntd), mik& on sen modulaarisuuden

tarve ja miten se saadaan toteutettua riittévan kustannustehokkaasti.

3.1 Joustava asiakadliitynta

Tulevaisuudessa asiakkaan verkkoliitynndn odotetaan mahdollistavan joustava liitynta
séhkolaittellle, energiavarastoille ja hgautetulle séhkontuotannolle. Sen perusedellytyk-
send on joustava kaksisuuntainen tiedonsiirto, miké takaa erilaisten sddt6- ja ohjaussig-
naaleiden seka muun tarvittavan tiedon luotettavan valityksen eri jarjestelmien valilla
Tehonsirrolta vaaditaan my6s kaksisuuntaisuutta, koska esimerkiks energiavarastoja
taytyy voida ladata ja tarvittaessa hyodynt&a vaikkapa varavoimana. Kuvassa 3.1 on esi-
tetty periaatekuva joustavasta asiakadliitynndstd, joka mahdollistaa teho(energia) mitta-

ukset neljdan eri suuntaan.
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VerKEo
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Kuva 3.1 Joustava asiakadiityntd mahdollistaa tehon siirron useaan eri suuntaan. (Inca 09)

Asiakkaan liitynnalta vaaditaan tulevaisuudessa lukuisia eri toiminnallisuuksia ja mittauk-
Sia seka nopeat jaluotettavat tietoliikenneyhteydet. Toiminnalisuuksien suhteen tarvitaan
modulaarisuutta, jotta kulloiseenkin tilanteeseen voidaan valita ominaisuuksiltaan riittava,
mutta silti kustannustehokas (sarjatuotanto) ratkaisu. Tietoliikenneyhteyksien on oltava
valittavissa, jotta kulloiseenkin paikkaan ja tarkoitukseen on saatavilla luotettava ja kus-

tannuksiltaan mahdollissmman edullinen tietoliikenneratkaisu.

Asiakadiitynndlta vaaditaan perinteisen tuntienergiamittauksen lisdks myds muita mitta-
uksia. Esimerkiks jannitekatkot ja niiden alkamis- ja loppumisajankohdat seké teho en-
nen ja jdkeen jannitekatkon on pystyttava havaitsemaan ja taltioimaan. Lyhyiden jannite-
katkojen, kuten pikajalleenkytkenttjen (PJK) indikointia varten voidaan tarvita sekuntita-
son tal jopa nopeampia mittauksia. Tagjuuden mittausta tarvitaan puolestaan kuormanoh-
jauksen tarpeisiin. Hairiotilanteissa kuormanohjaukseltakin voidaan vaatia nopesa vastet-
ta, jopa satojen millisekuntien tai vahintdan sekuntien luokkaa (Inca 09). Téallaiset toi-
minnot asettavat liitynnan mittauksille ja mittalaitteistoille nykyista kovemmat vaatimuk-
set. Eri toimintojen ja palveluiden mittauksille asettamia vaatimuksia ja tiedonsiirtotarpel-

ta on kéasitelty tarkemmin luvussa 4.5.
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3.2 Kayttoliittyma

Joustavan verkkoliitynnan lisdks tulevaisuudessa tarvitaan entistd monipuolisempi asiak-
kaan kayttoliittymd, jotta interaktiivisen verkkorganpinnan tarjoamat mahdollisuudet
saadaan tehokkaasti hyodynnettyd. Kayttoliittyman taytyy vastata asiakkaan tarpeita, jo-
ten sen on oltava riittévasti muunneltavissa eri kayttotarkoituksien mukaan. Kéayttoliitty-
man hinnan téytyy olla riittévan alhainen, ettel sitd muodostu suurta kynnysta sopivan
kayttoliittyman hankinnalle. Tama tarkoittanee k&ytannossa Sta, etta kayttoliittyma kan-
nattaa standardoida osin tai kokonaan, mika mahdollistaa sen kustannustehokkaan sarja-

tuotannon.

Asiakkaan kayttoliittyman taytyy sisdltéa riittavat ominaisuudet ja hallintamahdollisuudet,
jotta asiakkaan verkkoliityntda pystytéan hyddyntamaan taysipainoisesti. Kayttoliittymas-
sa tulee olla ndyttd, jolta on mahdollista seurata readliaikaisesti esmerkiks energiankulu-
tusta tai séhkon hintatietoja (Inca 09). Tama avaa asiakkaalle entistd paremman mahdol-
lisuuden seurata omaa energiankulutusta ja vaikuttaa siihen omilla toimilla. Osana kaytto-
liittym&a voivat olla erilaiset sovellusmahdollisuudet, kuten internet- tai puhelinpalvelut,
jotka mahdollistaisivat vaikkapa sahkoélammityksen sddtdmisen kauko-ohjauksella (pu-
helimen tai internetin kautta). TAmé avais uusia mahdollisuuksia energiansdastbon pi-
dempien poissaolojen aikana. Esimerkiks lomalle l8hdettéessa asunnon sdhkolammitys
voitaisin sédtéa mahdollismman pienelle, mika sdastéis energiaa. Vahan ennen lomalta
paluuta, tal tarvittaessa loman aikana, lammitysté voitaisiin séatéa tarpeen mukaan suu-

remmalle (tai pienemmaélle) internetin tai puhelimen valityksella

3.3 Integroidut ominaisuudet

Asiakkaan sdhkodverkkoon liitynnéan yhteyteen voi olla jarkevéa integroida myds muita
mittauksia, kuten vesi, kaukolampo tai maakaasu. S8hkdverkkoon liitynta siséltéé tiedon-
sirtoyhteydet, joten samoja tiedonsiirtoyhteyksid voidaan hyodyntda myos muiden mitta-
uksien kaukoluentaan. Integroimalla séhkdverkkoon liitynnén yhteyteen muita mittauk-
Sia, voidaan mahdollisesti saavuttaa sdast6ja asennus, ylldpito ja tiedonsirtokustannuk-

Sissa.
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Muiden mittauksien integroiminen sahkaoliittyman yhteyteen e kuitenkaan ole aivan mut-
katonta. Ensmméinen ongelma liittyy siihen, ettd katsovatko veden, kaukolammon tai
muun mitattavan kohteen toimittgjat kaukoluennan tarpeelliseks ja kannattavaks. Toi-
seks ongelmia aiheutuu kustannusten kohdentamisesta eri osapuolien kesken. Néiden
lisdks voi ilmeta myds muita ongelmia, jotka vaikeuttavat sdhkon ja muiden mittausten
integrointia samaan liittym&an. Tarvitaan kaikkia osapuolia tyydyttava yhteinen toimin-
tamalli, ja yhteiset pelisééannét joiden pohjalle toiminta on mahdollista rakentaa. Téllaisen

mallin luominen on kuitenkin pitk& ja haasteellinen prosess.

3.4 Alykas mittausarjestelma

Aiemmin ké&yttssi olleet mittaugarjestelmét, jotka perustuivat analogisien ja staattisien
energiamittareiden kayttoéon, ovat korvautumassa uusilla ”dlykkdammilld” elektronisilla
mittareilla ja automaattisilla mittarinhallintajarjestelmilla. Alykkyys ja sen mahdollistamat
toiminnot muodostuvat koko mittaugarjestelméastd, joskin energiamittari ja sen siséltama
"aly” kuten laskentakapasiteetti ja muisti vaikuttavat hyvin paljon koko mittaugéarjestel-
man suorituskykyyn. Uudet energiamittarit ja mittaugarjestelmét avaavat mahdollisuuk-
sla moniin uusiin toimintoihin ja mittauksiin seka erilaisten tietojen keréamisen ja valitta

misen eri séhkomarkkinaosapuolille seka muihin jarjestelmiin (IT 07).

Automaattisen mittarinlukujdrjestelman paédosat ovat asiakkaan liittymispaikkaan sjoitet-
tu pédtelaite, siihen sisdltyva energiamittari (KWh-mittari), tiedontallennusyksikko ja eté
lukupééte (Vahauski 08). Haautetun laskentakapasiteetin ja muistin halpeneminen on
mahdollistanut paremman tietojen valikasittelyn ja varastoinnin mittareissa (Karkkulainen
05). Séhkokaupan, energiatehokkuuteen tahtéévien palvelujen, tiedonsiirron ja sahkon
laaduntarkkailun asettamat vaatimukset mittauksille, tiedongirrolle ja mittarin ” 8lykkyy-

delle’ ovat lisdnneet entistéa enemman mittareiden ja mittaugarjestelmien kehitystarpeita.

Asiakkaan paételaitteen ja verkonhaltijan etdluentasovelluksen vélinen tietoliikenneyhteys
voidaan toteuttaa lukuisilla eri tekniikoilla. Hgja-asustusalueilla se on useimmiten toteu-
tettu GSM/GPRS-yhteyllg, koska GSM/GPRS verkko peittdd Suomessa yli 99 % sahkon
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kulutuskohteista (Koponen 08). Tihedmmin asutuilla alueilla séhkoverkkotiedonsiirto
(Power Line Communication, PLC) on suosittu tietoliikenneratkaisu, koska sen tietolii-
kennekustannukset ovat suurilla mittaritiheyksilla usein huomattavasti pienemmét kuin
GSM/GPRS-yhteyksien.

Verkonhaltija noutaa tarvittavat mittaustiedot etéluentasovelluksen valityksella asiakkaan
etdluentapéétteelta ja talentaa ne verkkoyhtion verkkotietojarjestelmiin. Tietojérjestel-
missa tietoja kasitelldan tarpeen mukaan, jonka jalkeen ne voidaan valittda esim. lasku-
tuksen, taseselvityksen tai muiden sdhkdkaupan osapuolten tarpeisiin. Kuvasta 3.2 selvi-

84 kaukoluennan mittaus- ja tiedonsiirtoketjun periaatteellinen toiminta.

Mittamuuntajat

& 5 Iit?_.dn::-t mL{ihin
jarjestelmiin

Mittari
Keruulaite
Mitatut Kellon
tuntilukemat ¢ T aika
Luentajarjestelma
»| Asiakastietojarjestelma
l l W > Lampdétilan mittaus

Tuntitietojen kasittely

U

Tuntitietojen raportointi

Tasevastaava Myyija Asiakas

Kuva 3.2. Kaukoluennan mittaus- jatiedonsiirtoketju (ET05)

Uusia AMM-mittaugérjestelmid ja AMR-mittareita voidaan hytdyntéa monella eri taval-
la, mutta niiden kaytannon toteutukseen, hallintaan ja muihin osa-alueisiin liittyy monia
ratkaisemattomia ongelmia. Naiden liséks yhteisten ” pelisdantojen” ja yleisten ragjapinta-

vaatimusten luominen on ollut ongelmana. Se on vaikeuttanut séhkémarkkinoiden eri
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osapuolien mahdollisuuksia hyddyntda tehokkaasti dlykkaden mittaugéarjestelmien mah-

dollistamia toimintoja.

3.5 Mittaugarjestelman laitteisto

Mittaugarjestelman laitteisto asettaa tekniset puitteet joissa sitéd voidaan hyodynt&a.
Markkinoilla on lukuisia erilaisia mittaristoja. Mittaristo tulee valita kayttotarkoituksen
mukaan. Laitteiston liitdnnat, muistin maéra ja laskentateho ovat suurimpia toimintoja
rgjoittavia tekijoita. Asennusvaiheessa taytyy miettia tarkasti mité laitteistolta vaaditaan
nyt ja tulevaisuudessa. Asentgjan lahettdminen mittarille on usein liian kallista suhteessa
mittarin hintaan, joten laitteiston pévittaminen asennuksen jalkeen ei ole taloudellisesti

kannattavaa.

Mittari voi olla ohjelmiston osalta et&péivitettéva, jolloin sen asetuksien muuttaminen el
edellytd paikan pddlla kayntia. Etgpaivityksen avulla voidaan lisdtd uusia toimintoja,
muuttaa mittarin asetuksia tai ladata uusia ohjelmia. Mahdollisuus toteuttaa tarvittavat
muutokset ja paivitykset ilman paikan pdalla kayntia, auttaa sééstaméan kustannuksissa.

Mittarit voidaan lukea halutulla tiheydelld, esmerkiks kerran kuukaudessa tai péivassi.
Luenta voidaan suorittaa ohjelmoidun ohjelman mukaan tai erillisesta kaskystd. Kumula-
tilviset mittaussarjat mahdollistavat mittausvalin vaihtelun kolmen minuutin ja 24 tunnin
valilla (Vahauski 08) Suomessa yleisesti kaytetty mittausvali on yks tunti. Tunneittain
mitatut tuntienergiatiedot tallennetaan mittarin rekisteriin, josta ne etéluetaan halutun

syklin mukaisesti.

Mittaugarjestelma mahdollistaa vapaan tariffien generoinnin, joka mahdollistaa erilaisten
tariffien sujuvan kayton. Mittarien mittaustoiminto ja tallennusrekisterit ovat tyypillisesti
mitoitettu vahintdan kahdelle eri tariffille. Tuntimittaustietoja voidaan séilyttda yleensa
yli vuoden, kuitenkin vahintdan yhden kuukauden gjan, jolla estetéén mittaustietojen ka-
toaminen mahdollisten tietoliikennekatkojen seurauksena. (Koponen et al. 06 b) Suurin
0sa nykyisistd mittareista pystyy mittaamaan myos kulutuspisteessa tuotetun energian

(Véhauski 08). Mittarit mahdollistavat erilaiset hdlytykset esimerkiks nollgohdon kat-
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keamisen tai yli- ja dijannitteiden varalle. Erilaiset tapahtumatiedot, kuten jannitekeskey-
tykset ja hdlytykset tallentuvat tapahtumarekisteriin ja lokitiedostoihin (Koponen et al 06
b).

Eréissd mittareissa on mahdollisuus lukea pulssiléhtdjé tai sarjaliikennevaylid, joten niita
voidaan hyddyntda veden, kaukolammadn ja kaasun kulutusmittareina tai muiden mitta-
reiden mittaustietojen kerdyksessa (L+GE 09). Mittareiden releldhtjen avulla voidaan
ohjata erilaisia kuormituksia, kuten saunan kiuasta tai séhkdlammitystd. Releita on mah-
dollista ohjata kayttojarjestelmén dynaamisilla sanomilla, tariffiohjauksella tai mittariin
ohjelmoitavalla viikkoaikataululla. Suoraa kuormanohjausta tai alkaohjausta kéytettéessa
taytyy mittarissa olla laht6ja mittarin ala olevien kuormien ohjausta varten. Kuormanoh-

jauksen lisdks on mahdollista kayttaa tariffi- tai tehonrgjoitusohjausta. (Vahauski 08)

Useissa mittareissa on kytkin, jolla séhkot voidaan kytked péélle ja pois eténa. Yleensd
mittareissa on myo6s jonkinlainen vargannitesysteemi, etteivét tiedot katoa rekisterin
muistista jannitekatkon yhteydessa (L+GE 09). Vargéannitetta tarvitaan myos jannite-
katkohalytysten tms. |&hetykseen.

Erédisiin mittareihin on mahdollista liitt&a erillinen néyttd M-Bus-vaylén tms. kautta. Nay-
tolta voidaan seurata vaikkapa energian kulutusta tai séhkon hintaa. Useisiin mittareihin
on valittavissa haluttu tietoliikennemoduuli, miké& huolehtii tiedonvalityksesta lukujarjes-
telmaén. Joissain mittareissa voi olla my6s paikallinen langaton tiedonsirtoliitantd, jota

voidaan kayttda paikallisessa luennassa ja ohjelmoinnissa (V dhauski 08).

Mittareiden toiminnot ja ominaisuudet kehittyvéat nopeaa vauhtia. Téassa luvussa on mai-
nittu vain erdita tdman hetken mittareiden tyypillismpia ominaisuuksiaja toimintoja. Mit-
tareihin voi tulla hyvinkin nopeasti lisdfominaisuuksia, joten mittarihankintoja mietittdessa
kannattaa tarkistaa laitevalmistgjilta gantasaiset tiedot saatavilla olevista vaihtoehdoista.
Kuvassa 3.3 on esitetty tyypillinen AMR-mittari.
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Kuva 3.3. Esmerkki AMR-mittarista, Landis+ Gyr E120LiME.

3.6 Rajapintavaatimukset

Lainsdéadanto ja asetukset, sdhkdmarkkinoiden eri toimijoiden tarpeet seka uudet palvelut
ja sovellukset asettavat mittaus- ja tiedongirtojarjestelmille uusia vaatimuksia. Uudet
AMM-mittaugérjestelmét ja AMR-mittarit mahdollistavat kaukoluennan lisaks erilaiset
kauko-ohjaukset, kaukokaytot, halytystoiminnot ja kaksisuuntaiset tiedonsiirtosovelluk-
set, joita voidaan hyddyntda esimerkiks erilaisissa mittaus- ja energiansaéstopal veluissa.
Téllaisten palveluiden tuottamista vaikeuttaa ja hintoja nostaa se, etta yleisa rajapinta-
vaatimuksia e ole kéytetty tai niita el edes kaikilta osin ole (Koponen et al. 06b). Nan
ollen markkina-alue pirstoutuu kaytannossa verkkoyhtididen kokoisiks alueiksi, erilaiset
rinnakkaiset jarjestelmét lisdavét kustannuksia, elk& suurien tuotantosarjojen etuja saada
hy6dynnettyd (Koponen et al. 06b).

Tahéan asti jokainen Suomen sdhkdverkkoyhtido on mééritellyt AMR-hankintansa omien
tarpeidensa mukaan. Sen seurauksena esimerkiks energiatietojen saatavuus ja hinta asi-
akkaalle vaihtelevat suhteellisen paljon verkkoyhtiosta riippuen. Samoin tiedonsiirtoraja-
pinnoissa on huomattavia eroja. (Koponen 08) Tama vaikeuttaa mittaustietoja hyodynté-
vien palveluiden ja sovellusten kehittdmistd, koska varmuutta palveluun tarvittavien 1&h-

totietojen kustannuksista @ ole. Olis téarkedd méaéritella AMR-jarjestelmilta vaadittavat
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vahimméidaitevaatimukset ja toiminnalliset ominaisuudet, joista voitaisin muodostaa
yleiset rgjapintavaatimukset. Niita mietittéessa tulee kiinnittd&d huomiota ennen kaikkea

Sseuraaviin asioihin:

Mita mitataan

Milla tarkkuudella mitataan

Miten suuri viive sallitaan millekin mittaukselle / signaalin valitykselle
Mita tietoja varastoidaan ja miten pitkaks aikaa

Mitk& ovat luotettavuusvaatimukset

Mik& on toimintojen prioriteetti

Millaiset kustannukset saavat ollaja miten ne jaetaan

Kun nédihin kysymyksiin saadaan vastaukset, ovat edellytykset yhteisien, toimivien ja eri
osapuolia tyydyttavien rgjapintaratkaisujen luomiseen hyvét.

Vamistgjakohtaiset protokollat aiheuttavat ongelmia mittarien luvussa ja eri jarjestelmien
vélilla Ne vaikeuttavat tiedonsiirtoa eri jarjestelmien vélillg, haittaavat jarjestelmien kehi-
tysta seka rgjoittavat kilpailua. (Koponen 08) Eri protokollien, standardien jalaitteistojen
yhtendistaminen sek& selkedn markkinaohjautuvan mallin luominen ovat mittareiden, mit-
taustoiminnan ja mittaustietoja hyoédyntévien palveluiden kehittdmisen suurimpia haas-

teista

Kaytettavaa laiteratkaisua valittaessa on tarkeda kiinnitté&a huomiota sen kayttamaan tie-
donsiirtoprotokollaan. Valitsemalla avointa protokollaa kayttéva tietoliikenneratkaisu,
voidaan pienent&a riippuvuutta yhdesta laitevalmistgjasta ja hyddyntda eri laitevalmistaji-
en ja ratkaisujen kilpailutuksesta mahdollisesti saatava hyoty. ” Avoimuus tarkoittaa Sité,
etta jarjestelméassa noudatetaan yleisesti hyvaksyttyja standardeja (LonTalk, HTTP), joi-
den kaytdsta e jouduta maksamaan lisenssmaksuja nyt eika tulevaisuudessa. Avoimuu-
den toinen kriteeri on integroituvuus eri laitevalmistgjien laitteisin, eri valvomo-
ohjelmistoihin ja eri palveluntarjogjien palveluihin.” (Lonix 08) Avoimia protokollia suo-
smalla voidaan edistéa niiden yleistymista sekéa jatkokehitystyotd ja ndin helpottaa ja
edistéa yleisien laitteisto- ja ohjelmargapintojen syntymista.
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Useissa maissa on laadittu kansallisia toiminnalisia minivaatimuksia. Etenkin pienten
maiden tapauksessa kansaliset vaatimuksetkaan eivét valttamétta ole riittavia, vaan tar-
vittaisin yhteisia kansainvalisd minimivaatimuksia. Ne mahdollistaisivat kustannustehok-
kaan kulutusmittaroinnin toteuttamisen ja mittaustietoja tarvitsevien osapuolien palvelun.
Suuria hy6tyja voidaan saavuttaa mm. yhteisten minivaatimusten tuomilla mittakaava-
eduilla, joiden avulla on mahdollista saavuttaa kustannusséast6ja myos mittaudliiketoi-

minnassa (Koponen 08).

3.7 Valtioneuvoston mittausasetus

Suomen valtioneuvoston 5.2.2009 antama asetus sahkontoimitusten selvityksesta ja mit-
tauksesta (VN 09) asettaa tulevaisuudessa uusia vaatimuksia mm. sdhkotoimitusten mit-
tauksille, mittaugéarjestelmélle ja mittauspalveluille. Se luo yhteisia rgjapintavaatimuksia
ja asettaa yhteisia vaatimuksia mm. energiatietojen hankinnalle, kasittelylle ja sailytyksel-
le. Alle on poimittu asetuksesta térkeimpia kohtia, jotka tulevat vaikuttamaan energian-

mittauksen ja energiapalvelujen kehittymiseen tulevaisuudessa.

"Verkonhatijan on mittauspalvelua jarjestdessddn pyrittéva edistdmédan asiak-
kaidensa tehokasta ja s8astavéista séhkonkayttoa seké sdhkonkéyton ohjausmah-
dollisuuksien hyddyntamistd”
" Sdhkonkulutuksen ja pienimuotoisen sahkontuotannon mittauksen tulee perus-
tua tuntimittaukseen ja mittaudaitteiston etéluentaan (tuntimittausvel voite).”
Jakeluverkonhaltija voi poiketa tuntimittausvelvoitteesta enintéan 20 prosentissa
jakeluverkon sahkonkayttdpaikoissa tietyin ehdoin
Sahkonkayttopaikkaan asennettavan tuntimittaudaitteiston ja verkonhaltijan mit-
taustietoa kasittelevan tietojarjestelman tulee sisdltda vahintéén seuraavat ominai-
suudet:

1) Mittaudaitteiston rekisterdima tieto tulee voida lukea muistista viestinté-

verkon kautta (et&luentaominaisuus)
2) Mittaudaitteiston tulee rekisteréida yli kolmen minuutin pituisen jannit-

teettdman gjan akamis- ja padttymisajankohta
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3) Mittaudaitteiston tulee kyeta vastaanottamaan ja panemaan taytantdon ta
valittdmaan eteenpdin viestintdverkon kautta lahetettévia kuormanohjaus-
komentoja

4) Mittaustieto seka jannitteetonté aikaa koskeva tieto tulee tallentaa ver-
konhaltijan mittaustietoa kasittelevaan tietojarjestelméaén, jossa tuntikoh-
tainen mittaustieto tulee sdilyttéa vahintéén kuus vuotta ja jannitteetonta
aikaa koskeva tieto vahintaan kaks vuotta

5) Mittaudaitteiston ja verkonhaltijan mittaustietoa kéasittelevan mittaugar-

jestelman tietosuojan tulee asianmukaisesti varmistettu

"Verkonhaltijan tulee asiakkaansa erillisesta tilauksesta tarjota tdman kayttoon
tuntimittaudaitteisto, jossa on standardoitu liitant& reaaliaikaista séhkonkulutuk-
sen seurantaa varten.”
"Verkonhaltijan asiakkaalla on oikeus ilman erillista korvausta saada kayttoonsa
omaa sahkonkulutusta koskeva mittaustieto, jonka verkonhaltija on kerénnyt asi-
akkaan sdhkonkayttopaikan mittaudaitteistolla.”
"Mittaustiedon luovuttamiseen muulle kuin t&ssa asetuksessa séédetylle taholle
on oltava asiakkaan suostumus.”
Kéytdssa olevat muut mittaudaitteistot kuin tuntimittaudaitteistot seka verkon-
haltijan tietojarjestelmét on saatettava asetuksen vaatimuksien mukaiseksi

@ yli 3*63 ampeerin padsulakkeilla varustettujen sahkonkayttopaikkojen ja

pienimuotoisen sdhkdntuotannon osalta viimeistéan 31.12.2010

@ muiden sdhkonkayttopaikkojen osalta viimeistdan 31.12.2013
Verkonhaltijan on saatettava mittaustietoa kasittelevét tietojarjestelmansa ase-
tuksen mukaiseks viimeistdan 31.12.2013

Taméa mittausasetus luo minimivaatimuksia niin laitteistojen toiminnallisuuksille, kuin
verkkoyhtididen toiminnalle. Asetuksen asettamat vaatimukset tulevat edistdmé&an mer-
kittavasti AMR-laitteistojen yleistymista ja mittaustietojen saatavuuden parantumista.
Tarvitaan kuitenkin vield lisda yhteilsd toimintamallga ja rgapintavaatimuksia, jotta
AMR-mittareita ja niista saatavien mittaustietoja pystytéan hyddyntamaan mahdollisim-
man tehokkaasti.
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3.8 Mittaustiedon hallinta

Uudet dykkaa mittaugérjestelmét mahdollistavat monenlaisia mittauksia, mink& seura-
uksena kasiteltavat tietomadrat kasvavat. On tarkedd miettid hyvissa goin mité kaikkea
mittaustietoa tarvitaan, miten pitk&an tietoja séilytetdan ja miten tietojen kasittely, varas-
tointi ja hallinta toteutetaan. Mit& enemman mittaustietoa on, sita haastavampaa sen k&

gittely on ja Sitd enemman se vaatii resurssgja.

Markkinaosapuolien yhteistoiminta on térkedd mittaustietojen jarkevén ja kustannuste-
hokkaan hallinnan toteuttamisen kannalta. Esimerkiks yhteisilla sovelluksilla ja tieto-
kannoilla voidaan saada huomattavia kustannusséésttja ja yksinkertaisuutta kaytannon
toimintaan. Y hteisien sééntdjen ja tyonjaon méérittely on tarkedd, jos mittaustiedot halu-
taan saada kustannustehokkaasti kaikkien eri markkinaosapuolien saataville. Sen kannal-

tamm. seuraavien asioiden miettiminen on térkeda:

Kuka vastaa mittareiden luennasta
Kuka hoitaa tiedon kasittelyn

Miten huolehditaan tietoturvasta
Kenen saatavillatieto on

Kuinka paljon kukakin maksaa tiedosta
Miten mittaustietoja hyddynnetdan

Tiedon tulee olla kaikkien gita hy6tyvien markkinaosapuolien saatavilla. Esimerkiks
sdhkon pienkuluttgjalle reaaliaikaisen energiankulutustietojen saaminen mahdollistaa

oman energian kulutuksen tarkkailun ja sitd kautta mahdolliset energiansédstbtoimet.

Energiamittaustietokannat  yhdistettyna erilaisin yhdyskuntasuunnittelun tietoléhteisiin
voivat tuottaa hyodyllista tietoa eri markkinaosapuolille. Ne tarjoaisivat mm. kuormitus-
tietoja verkostosuunnitteluun, entista tarkempien kuormituskdyramallien kehittamismah-
dollisuuksia ja tietoa energiankayton tehostumisesta ja sen vaikutuksista, kuten |&mpo-

pumppujen vaikutuksista energian kulutukseen sahkoélammitteisissa kiinteistoissa.
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4 AMR-TIEDONSIIRTO

Nopea ja luotettava kaksisuuntainen tiedonsiirto on yks joustavan interaktiivisen asia-
kadliitynnan toteutumisen perusedellytyksista. Kasvava tarve siirtéé yha suurempien méé
ria tietoa asettaa tiedongirtojarjestelmille entista tiukempia vaatimuksa AMR-
jarjestelmien tiedongirtoyhteyksien taytyy pystya vdittdmdan mm. entista tarkempia
energia ja sahkonlaatutietoja seka erilaisia ohjaus-, valvonta- ja hdytyssignaaleita. Eri
toiminnot asettavat erilaisia vaatimuksia tiedonsiirron luotettavuudelle, nopeudelle seka
hinnalle ja niiden perusteella méaraytyy pitkalti kulloiseenkin tilanteeseen parhaiten sovel-

tuva tiedonsirtoratkaisu.

4.1 Ylesmmat tiedonsirtoratkaisut

Tassa kappaleessa on esitelty pintapuolisesti yleismpia AMR-jérjestelmissa kéytettyja
tiedonsiirtoratkaisuja. Kaytettéavan tiedonsiirtoratkaisun valintaan vaikuttavat pédasiassa
girrettavan tiedon mééran, tiedonsiirrosta aiheutuvat kustannukset, maantieteellinen si-

jainti jatiedonsiirrolle haluttu luotettavuustaso.

AMR-mittareiden tiedonsiirtoon kéytettavan tekniikan valintaa taytyy tarkastella tapaus-
kohtaisesti, silla yhta kaikkiin tilanteisiin hyvin sopivaa ratkaisua el ole olemassa. Y leises-
ti voidaan kuitenkin sanoa, etta lyhyille matkoille ja tihedén asutuille alueille soveltuvat
parhaiten keskitetyt tiedonsiirtoratkaisut. Tallaisilla alueilla niilla saavutetaan paras kus-
tannustehokkuus tiedonsiirrossa. Haittapuolena voidaan pitda nykyisien keskitinpohjais-
ten PLC- ja RF-(Radio Frequency) tekniikoiden tarjoamia verrattain pienié tiedonsiirto-
nopeuksia, jotka eivét riita vaativampaan tiedonsiirtoon. Pitkille valimatkoille ja harvaan

asutuilla alueilla hgjautetut ratkaisut ovat usein kustannustehokkaimpia.

Taulukkoon 4.1 on koottu eri lahteistd yleismpia tiedonsiirtotekniikoita, niiden kantamat
jatiedonsiirtonopeudet. Taulukon 4.1 tiedonsiirtonopeudet ovat teoreettisia arvoja, jotka
poikkeavat todellisista tiedonsiirtonopeuksista. Eréiden tekniikoiden kohdalla on esitetty

arvio myos kaytannon tiedonsiirtonopeudesta. Todelliseen tiedonsiirtonopeuteen vaikut-
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tavat monet eri tekija kuten verkon kuormitus ja héiriot, joten niille e monissa tapauk-

sissa pystyta esittdmaan tarkkoja arvoja.

Taulukko 4.1 Ylelsimpia tiedonsiirtotekniikoita ja niiden ominaisuuksia

Kantama Tiedonsiirtonopeus
1-3 kbps,
PLC 300-500m kéytannossa n.1,5 kbps
53,6 kbps,
GPRS Kattava kéyténnossa 20-40 kbps
. 384 kbps (max),
3G Kattava kaupungeissa Kéytannossa 150-300 Kbps.
K uparlkaape.'l.la kéayttavat 1.5 km 10 Mbit/s
tekniikat
Valokaapelia kayttavat tek- 10-100 km 10-100 Mbit/s
niikat
WLAN 50-100 m 11 Mbit/s
RF 50-100 m 1-100 kbps

Suurempaa kaistanleveytta tarjoavat tiedonsiirtotekniikat (WLAN, Kupari, Vao) ovat
usein liian kalliita toteuttaa lagjassa mittakaavassa, joten niitd e tarkastella téssa yhtey-
dessd sen tarkempaan. Keskitetdan tiedonsiirtotekniikoiden tarkastelu kahteen arkkiteh-
tuuriltaan erilaiseen ratkaisuun, joiden perusteella tarkastelua voidaan tarvittaessa helpos-

ti lagjentaa koskemaan muita kyseisia arkkitehtuuria hyddyntavia tiedonsiirtotekniikoita.

4.2 Tiedonsirtoarkkitehtuurit

AMR-tiedonsiirrossa kytetdan yleisesti sekéa keskitettya etta hajautettua tiedonsiirtoark-
kitehtuuria. Esimerkkeind voidaan mainita GPRS-tekniikka hajautetun ja PL C-tekniikka
keskitetyn ratkaisun tapauksessa. Kuvassa 4.1 on egitetty hgjautetun ja keskitetyn AMR-

jérjestelman tiedonsiirron periaatteellinen eteneminen.
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KESKITETTY HAJAUTETTU
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Kuva 4.1. Keskitettya ja hajautettua tiedonsiirtoa kayttévét AMR-jérjestel mét

Keskitetyn AMR-jéarjestelman tiedonsiirto toimii kahdella eri verkkotasolla. Toisella
verkkotasolla kuluttgiien AMR-mittarit kommunikoivat keskittimen kanssa, joka keréa
tarvittavat tiedot mittareilta. Keskitin puolestaan lahettda yksittaisilta mittareilta kootut
tiedot eteenpéin lukujérjestelmddn ensmmaisella verkkotasolla. Téallaisen jarjestelman
toiminnan kannalta on tarkeda, ettd keskittimen ja lukujarjestelman vélinen tiedonsiirto-
yhteys on riittdvan nopea, ettel sitd muodostu koko jarjestelméda hidastavaa pullon-

kaulaa.

Hajautetussa jarjestelmassa AMR-mittarit kayttavéat ns. point-to-point kommunikointia,
jolloin mittarit kommunikoivat suoraan lukujarjestelman kanssa ilman vélikasia. Néin ol-
len hgjautetussa jarjestelméssa on yks verkkotaso vahemman verrattuna keskitettyyn jar-

jestelmaan.

4.3 PLC-tekniikka

PL C-tekniikkaa voidaan kayttéa niin kapea- kuin lagjakaistaiseen tiedonsiirtoon sahko-
verkossa. PLC-tekniikkaa on ollut k&ytdssa jo vuosikymmenid, mutta nopeaan tiedonsiir-
toon pystyvaa tekniikkaa on ilmestynyt vasta viime vuosien aikana. Sahkoéverkkotiedon-
sirto voidaan jakaa eri kategorioihin kaistanleveyden mukaan; kapeakaistaiseen (<100
kbit/s) ja lagjakaistaiseen (<200 Mhit/s). Yleisimpia kayttokohteita kapeakaistaiselle séh-
koverkkotiedonsirrolle ovat erilaiset automaatiosovellukset seké mittarinluku ja laga

kaistaiselle siséverkot seka internetyhteydet. (Ahola 06)
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Sahkoverkkotiedonsiirto voidaan kategorisoida myos sovelluskohteiden mukaan; suur- ja
keskijanniteverkot (U, > 1 kV), pienjanniteverkot (U, < 1 kV) ja kiinteistojen sisdverkot.
Sahkoverkkotiedongirrosta kéytetddn Suomessa yleisesti myds termié datasahko (Koso-
nen 08). Sahkoverkko soveltuu usein parhaiten ns. "last-mile” tiedonsiirtoon eli muiden
tiedongirtotekniikoiden jatkoks. Sahkoverkkotiedonsiirron suurimpana etuna on vamis
sdhkoverkkoinfrastruktuuri, joka tavoittaa l8hes 100 % kotitalouksista. Tasta syysta
PLC-tekniikan kaytt6 AMR-mittareiden tiedonsiirtoon on usein edullinen vaihtoehto
sdhkoverkkoyhtidille (Heiska 06).

Sahkoverkkotiedonsiirto perustuu 50 Hz verkkotagjuuden sekaan moduloituun korke-
ampitaguiseen signadiin. Tiedonsirtosignaali etenee sdhkonjakeluverkossa sis verk-
kosahkon tapaan, tosin korkeampitaguisena ja jannitetasoltaan pienempand. Vastaanot-
topdassd signadleista saadaan suodattamalla ja demoduloimalla esiin halutut tagjuudet.
Tiedongirtolaitteisto ja séhkoverkko erotetaan toisistaan ylipdastbsuotimilla. (Kosonen
08)

Pienjanniteverkon PLC-laitteiden vélinen kantama on maksimissaan 500 m (L+GR 09).
Verkkoa voidaan lagjentaa ja jakaa useisiin haaroihin, mutta se voi vaatia toistimien kayt-
t68, koska signaali vaimenee verkossa. Signaalin vaimenemiseen vaikuttavat verkon
kuormat, verkossa esintyvéat héariét, sirtojohdon ominaisuudet, johdon haarautumiset
seka liitoskohdat tai muut epdjatkuvuudet jotka aheuttavat signaalin vaimenemista
(Hrasnica 04) Jos signalointi vaimenee liikaa, voi tiedonsirto hidastua olennaisesti tai

pahimmassa tapauksessa estya kokonaan.

Tyypillisesti pienjanniteverkot noudattavat puutopologiaa. Pienjénniteverkon rakenne
médrittelee pitkdti myds PLC-verkon rakenteen. PLC-keskittimen sijainti tosin vaikuttaa
sihen minkélaiseks PLC-verkon topologia muodostuu. Tyypillisesti PLC-keskitin on
djoitettu pienjanniteverkoissa jakelumuuntgjan tai jakokeskuksen yhteyteen. TdllGin
PLC- ja pienjanniteverkon topologiat ovat yhtenevét. Kuvassa 4.2 on esitetty PLC-

modeemin induktiivinen kytkenta pienjanniteverkkoon jakelumuuntajalla.
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Kuva4.2. PLC-modeemin induktiivinen kytkenta pienjanniteverkkoon jakelumuuntajalla (Ahola 06)

Joissain tapauksissa voi olla jarkevada sijoittaa PLC-keskitin jonnekin muualle verkkoon
kuin jakelumuuntamon yhteyteen. Téllainen ratkaisu on jarkeva esm. tapauksissa joissa
ndin saadaan parempi tiedongirtoyhteys keskittimelta lukujarjestelméan. Talodin PLC-
verkon tukiasemalta néhty verkko néayttaa erilaiselta kuin muuntgjalta néhty pienjannite-
verkko. Itse verkon topologia e kuitenkaan muutu vaan séilyy puutopologiana. Tété on
havainnollistettu kuvalla 4.3.



) 5
Pienjanniteverkko .

Kuva 4.3. Pienjanniteverkon topologia ja sité vastaa PLC- verkon topologia.

PLC-verkko sisdltéa keskittimen (BS), mahdollisesti toistimia ja PLC-modeemeilla va-
rustetut AMR-mittarit, jotka Sijaitsevat asiakkaiden liityntgpisteessa. AMR-mittareilta voi
olla edelleen jatkoyhteys kiinteistGjen siséisiin verkkoihin. Kiinteistjen siséverkkoja el

kasitella tassa tyossa.

4.3.1 PLC-tiedonsiirto Genelec taajuuksilla

Pienjanniteverkoissa tapahtuvaa tiedonsiirtoa séantelee Euroopassa GENEL EC:n mé&arit-
tama standardi EN 50065-1 (julkaistu 1991). Se méddraa pienjannite tiedonsiirron taa-
juusalueeksi 3-148,5 kHz, joka jakautuu neljdan alahaaraan taulukon 4.2 mukaan. (Ahola
03)
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Taulukko 4.2. GENELEG EN 50065-1 standartin mééritteleméat signal oinnin tagjuuskai stat.

Taajuuskaistan tunnus Taajuusalue (kHz) Mééritelty kayttd) &ryhma
A 3-95 Séhkoverkkoyhtiot
B 95-125 K otitaloudet
C 125-140 K otitaloudet
D 140-148,5 K otital oudet

Taguuskaista A 3-95 kHz on tarkoitettu ainoastaan sdhkodverkkoyhtididen kayttoon ja

tagjuuskaistat B, C ja D on varattu kaikki kiinteistojen sisdisen sdhkéverkkotiedonsiirron
kayttoon. CENELEC EN 50065-1 méarittelee myds l8hettimen maksimaalisen |&htojan-

nitteen signaloinnin eri tasoille. Tagjuuskaistan A maksimisignaalitaso on 134 dBuV, jo-

ka on lagjakaistaisen moduloinnin kéytdssa. Kapeakaistaisen moduloinnin maksimisignaa-

litaso on 120 dBuV. Kuvassa 4.4 on esitetty kyseiset signaloinnin tagjuuskaistat ja teho-

tasot. (Ahola 03)
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Kuva 4.4. CENELEC EN 50065-1 Euroopassa méaérittelemét signaloinnin tagjuuskaistat ja maksimite-

hotasot (Ahola 03)
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Korkeat tagjuudet ovat ongelmallisia sahkoverkkotiedonsiirrossa, koska ne vaimenevat
voimakkaasti johtimien suojina kytettavien PV C-eristeiden takia. Taméa on suuri tiedon-
sirtomatkaa rgjoittava tekijd. (Ahola 06) Lisdks korkeista taguuksista (etenkin yli 30
kHz) aiheutuu héairiditd ymparistdon, mika voi héiritd samoja tagjuuksia kéyttavaa radio-
liikennetta. Tasta syystd PLC-jarjestelmien taytyy toimia pienilla l&hetystehoilla, mika

rgjoittaa niiden kantamaa.

GENELEC tagjuuksien PLC-tiedongiirrolle on ominaista kanavien ja kaistan rgjoittunei-
suus seka epélineaarisuudet, jotka aiheuttavat viiveita ja signaalin vaaristymista (Hagh-
goo 07). Néiden taguuksien PLC-tiedongiirrolle on ominaista myds suhteellisen lyhyt
kantama, mika johtuu signaalin vaimenemisesta verkon kuormien ja héiriéiden vaikutuk-
sesta. Verkon hairiot aiheutuvat esmerkiks toisista verkkoon kytketyista laitteista ja
verkosta itsestéan. Verkon muut laitteet aiheuttavat mm yliaaltoja, transientteja ja kohi-

naa.

AMR-mittareiden luvussa PLC-tiedonsiirto soveltuukin parhaiten lyhyille vaimatkoille,
alueille joissa asutusta on suhteellisen tihedan, kuten kaupunki ja kerrostaloauellle. Tal-
[6in sen lyhyt kantama el muodosta niin suurta ongelmaa ja sen kéytdsta saadaan paras

hy6ty irti, kun yhden keskittimen alle saadaan paljon asiakkaita.

4.3.2 PLC-kommunikointi

PLC-verkon topologia on master-dave-tyyppinen. Keskitin toimii master-asemana ja
paételaitteet toimivat slave-asemina. Keskitin ja siihen kytketyt pdédtelaitteet sisdltavét
PLC-modeemit, jotka ovat kytkettyind sdhkoverkkoon. Keskittimen ja péételaitteiden
vdlilla voi olla myds toistimia, joiden avulla signaalia voidaan vahvistaa ja ndin kasvattaa
verkon kokoa. PLC-tekniikka mahdollistaa kaksisuuntaisen eriaikaisen (Half Duplex)
tiedonsiirron. Keskitin suorittaa kyselyja méarétyin véligoin slave-laittellle, jotka vastaa-
vat kyselyyn. Nain tiedot luetaan mittareilta keskittimelle, josta ne dirretddn eteenpan
lukujérjestelméaén esimerkiks jollain langattomalla, kupari- tai valokaapelitekniikalla.
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PLC-modeemit voivat kdytté& useampia eri tagjuusalueita, miké mahdollistaa niiden mo-
nipuolisemman ké&yton eri tilanteissa. Verkkoa voidaan jakaa pienempiin alueisin, jotka
toimivat eri tagjuusalueilla. Nain ollen esimerkiks paljon haaroittuneissa verkoissa voi-
daan eri haaroille mééritella omat aliverkot, jotka toimivat kukin omalla taguusalueel-
laan. Eri tagjuuksien kayton etuna on, etta signaalit eivéat héiritse toisiaan, jolloin tiedon-
girron luotettavuus paranee. Se millaista modulointia séhkdverkkotiedonsiirrossa kayte-
téén vaikuttaa olennaisesti signaalin etenemiseen. Lahetettava signaali pitéé saada eristet-
tya sahkdverkon muista signaaleista niin, etteivat ne héiritse toisiaan. (Haghgoo 07)

PLC-verkon toiminnan kannalta on tarkeda, etta kaikki verkon PLC-modeemit pystyvét
kommunikoimaan keskenddn. Koska pienjanniteverkon topologia médréa myods PLC-
verkon rakenteen, voi syntya tilanteita joissa jokin kuluttgjista on niin kaukana keskitti-
mestd ettel PLC-signaalin kantama riitd. Toinen yleinen ongelma PLC-verkoissa on sig-
naalien yhteen tormadaminen. Koska useampi laite kayttéa samaa tagjuutta tiedonvalityk-
seen samadlla linjalla, on kahden eri laitteen samanaikaisesti |&hettdmien signaalien tor-
madaminen mahdollista. Tasta syysta kuittaukset viestin saapumisesta ja tarkastuskyselyt
ovat térked osa tiedonsiirtoa. (Haghgoo 07) Kuvassa 4.5 on esitetty esimerkkitapaus sig-
naalien tormaémisesta. Verkon ensmméinen ja viimeinen PLC-modeemi eivét pysty ha-
vaitsemaan toisiaan liian pitkan valimatkan takia, jolloin tiedon vélitys tapahtuu niiden
vélissa olevan valimodeemin kautta, joka pystyy havaitsemaan kaks muuta modeemia
Verkon molemmista paista lahetetdan yhta aikaa tietoa keskella olevalla vadimodeemille,
jolloin keskimmaisen modeemin kohdalla tapahtuu signaalien yhteentormays, minka seu-

rauksenatiedonsiirto estyy.

Signaalien
yhteen tormays
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Kuva 4.5. Signaalien yhteentdrmays.

Signaalien térmdaminen pystytdan estamaén tehokkaasti sopivan tiedonsiirtoprotokollan
kaytolla. Kun yks verkon PLC-modeemeista toimii master-asemana, se voi hallita tie-
donsiirtoa niin, ettei yhteentorméayksia synny. Liséks on térkedd, etta jokaisella kulutta-
jalaon oma ID (identification, tunniste), jonka perusteella ne pystytdan erottamaan toi-

Sistaan.

Tiedonsiirtoprotokolla méarittelee tiedonsiirron toteutuksen PLC-verkossa. Se mééritte-
lee mm. mill& tavoin haluttu mittari 10ydetéan verkosta, miten kuittaukset viestien peril-
lemenosta toteutetaan ja miten toimitaan virheellisen luennan tapauksessa. Tiedonsirto-
protokollia on monia erilaisia ja eri vamistgjien laitteet tukevat eri protokollia. Tasta
syystd sdhkoverkkotiedonsiirtoa hyodyntavéa AMR-jarjestelméa lagjennettaessa onkin
tarkeda ottaa selvad, mita protokollia vamistgan laite tukee, jotta laitteet ovat yhteenso-

pivia jo verkossa olevien laitteiden kanssa.

Tiedongirtoprotokollasta riippuen PLC-modeemien valinen kommunikointi voi tapahtua
joko suoraan keskittimelta mittarille tai toistofunktion avulla mittarilta mittarille periaat-
teella. Suora kommunikointi keskittimesta mittarille on aina parempi vaihtoehto, koska
toistofunktio varaa koko kanavan eika muuta dataa voi taloin siirtyd. Myos verkon hai-
riét aiheuttavat enemman ongelmia mittarilta mittarille kommunikoinnissa, etenkin suu-
rissa verkoissa. Toistofunktiota kaytettdessd oikean mittarin |6ytamiseen ja yhteyden
muodostamiseen voi kulua huomattavia aikoja suurissa verkoissa, koska viesti voi kulkea
monen mittarin kautta. Tasta syysta olis suotavaa, ettd kaytettava tiedonsirtoprotokolla

maksimoisi suorien yhteyksien méaran.

Seuraavana tutustutaan tarkemmin tiedonsiirtoprotokollan toimintaan ja erilaisiin pien-
janniteverkon PLC-ratkaisuihin. Naita on lukuisia erilaisia, mutta taman tyon lagjuudessa

tutustutaan naista vain muutamaan esimerkinomaisesti.
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4.3.3 Modbus tiedonsirtoprotokolla

Modbus on standardi tiedonsiirtoprotokolla, jota kaytetdan pien- ja keskijanniteverkko-
jen tiedonsiirrossa. Se perustuu master - dave rakenteeseen. Se kaytt&a tiedonsiirtoon

kahta eri kommunikointimenetelméa. (Haghgoo 07)

1. Polling-menetelm& Master-asema lahettédd pyynnon vuorollaan kullekin slave-
asemalle ja odottaa kuittausta.

2. Broadcast-menetelm& Master-asema lahettaa kaskyn kaikille slave-asemille, jot-
ka toteuttavat pyydetyn késkyn ilman etta [&hettavét erillisia vastaanottoilmoituk-

siatai kuittauksia.

Modbus toimii Genelec-tagjuuskaistoilla. Tiedon l&hetys alkaa aina master-solmusta, jo-
ka médrittelee lahetyksen kohdesolmun ja tarvittaessa valisolmut joiden kautta ldhetetté
va paketti kulkee. Jokainen solmu voidaan tunnistaa sille ominaisen 1D:n perusteella
Master |&hettda tietoa kohde-solmuun ja odottaa tietyn gjan kuittausta paketin perille
menosta. Kun lahetetty paketti on sagpunut perille, 18hettda kohdesolmu kuittauksen pa-
ketin perille menosta. Kuittaus kulkee samaa reittid painvastaisessa jarjestyksessa takaisin

master-solmuun. (Haghgoo 07)

Master-aseman |&hetettdmén tiedon saapuessa soluun, solu tarkistaa onko tieto koodattu
sellaiseen muotoon jonka se tunnistaa. Jos tieto on sellaisessa muodossa ettel solu tunnis-
ta Sit§, tietoa el huomioida. Jos tieto tunnistetaan, solu tarkistaa onko se kohdesolu vai
vélisolu jonka kautta l&hetetty paketti kulkee. Mikdli solu on kohdesolu, siind méaritelty
tehtava toteutetaan ja kuittaus ldhetetdan takaisin. Mikali solu e ole kohdesolu, Idhete-

téaan paketti eteenpéin seuraavaan soluun, jossa sama prosess toistuu. (Haghgoo 07)

L&hetetty paketti on suunniteltu niin, ettd vain yks solu kerrallaan huomioi sen ja tekee
seuraavaks méaritellyn toimenpiteen. Muut solut eivat huomioi l8hetettyd pakettia ollen-
kaan. Nain voidaan varmistaa, etta paketti kulkee oikeiden solujen kautta, oikeassa jar-
jestyksessd, elka yhteen tormayksia synny. Kuvassa 4.6 on kuvattu Modbus-protokollan

mukainen tiedonsiirtotapahtuma vuokaaviolla. (Haghgoo 07)
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Kuva 4.6. Vuokaavio datapaketin etenemisesté Modbus-protokollan mukaisessa tiedonsiirrossa (Hagh-

goo 07)

4.3.4 LonWorks-tiedonsirtovayla ja LonTalk-protokolla

LonWorks on Echelon nimisen yrityksen sahkoverkkotiedonsirtoa kayttava ratkaisu.
Sen nimi on LonWorks-verkkotekniikka, mutta sita kdytetéan yleisesti myos nimitysta
LON (Local Operating Network). LON-verkot voivat hyodyntda tiedonsiirtomediana
esmerkiks pienjanniteverkkoa, parikaapeli- valokaapeli-, koaksaalikaapeli-, radioaato-
ja infrapunayhteytta. L ON-tekniikalla voidaan saavuttaa 5 kbit/s teoreettinen tiedonsiir-
tonopeus.(Honkanen 09) Sahkoverkkotiedonsiirrossa tosin kaytetéan tagjuuskaistaa 70 -
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95 kHz, jolloin tiedonsiirtonopeus pienenee 3 kbit/s. Todelliset tiedonsiirtonopeudet voi-
vat olla viela téata huomattavasti pienempid. Kaikki LON-vaylétekniikkaa hyodyntavét
laitteet kayttavat kommunikointiin LonTalks-protokollaa (Echelon 09). Se on avoin kai-
kille ja mahdollistaa eri laitevalmistagjien laitteiden yhteensopivuuden. LonTalk perustuu
CSMA-tekniikkaan (Carrier Sense Multiple Access), jossa laite kuuntelee ensin tietyn
gjan onko vaylalla likkennetta ja |8hett&4 tiedot vasta sitten kun vayla on vapaa. LonTalk-
protokolla mahdollistaa tiedonsiirron ja verkon laitteiden yhdistdmisen ilman etté se ottaa
kantaa verkon topologiaan, joten se mahdollistaa monien eri topologioiden kéayton. Eri-

laisia verkkotopologioita on esitelty kuvassa4.7. (Honkanen 09)
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Kuva4.7. LonTalk-protokolla mahdollistaa eri verkkotopol ogioiden kayton (Honkanen 09)

435 Maxim

Maxim-niminen yritys on kehittanyt oman PLC-tekniikkaa kayttavan piiriratkaisunsa.
Kysaista piiriratkaisua kayttéava PLC-modeemi on nimeltddn MAX 2990. Se toimii 10 —
490 kHz tagjuuskaistalla sisdtéen CENELEC:n A-, B-, ja C-tagjuuskaistat, joilla toimi-
essaan se lupaa maksimaaliseks tiedonsiirtonopeudekseen normaaliolosuhteissa 32 kbps.
Verrattuna LON-vaylan tarjoamaan 3 kbps tiedonsiirtonopeuteen sdhkéverkossa, paas-

téaén slla yli 10-kertaiseen nopeuteen. MAX 2990:n tiedonsiirto perustuu OFDM (Ort-



42

hogonal Frequency Division Multiplexing) —modulointiin, jonka ansiosta tiedonsiirto kes-
téd suhteellisen hyvin myos sdhkoverkossa esiintyvad impulssmaista kohinaa. Piiri kéyt-
téd DES (Data Encryption Standard) -salausta ja FEC (Forward Error Correction)-
virheenkorjaustekniikkaa. Ominaisuuksiensa ansiosta Maximin piiriratkaisu lupaa suh-
teellisen korkeita tiedonsiirtonopeuksia pitkillekin etdisyyksille ja soveltuu nén ollen hy-
vin mm. mittareiden kaukoluentaan, kuormienohjaukseen ja taloautomaation tarpeisin.
(Maxim Q9)

Maximin kehittama piiriratkaisu on viela suhteellisen uus (MAX2990 esiteltiin vuonna
2008), joten se on vasta levidamassa lagjempaan kayttoon. Ranskassa ERDF (Electricite
Reseau Digtribution France) on valinnut Maximin tuotteet seuraavan sukupolven PLC-
ratkaisuks. Yhteistydssa Sagem Communications:n kanssa Maxim toimittaa avoimen
PL C-ratkaisun, jonka on tarkoitus helpottaa AMM-jarjestelmien k&yttdonottoa Ranskas-
sa. ERDF suunnittelee ja jarjestéa uuden AMM-infrastruktuurin luomisen Ranskaan. Se
kéasittéa koko sdhkontoimitusketjun aina sahkon toimittgjilta kuluttgjille. Jos projekti me-
nee suunnitelmien mukaan, sen seurauksena Ranskaan arvioidaan vaihdettavan 35 mil-

joonaa uutta PL C-mittaria ja—keskitinta. (Power 09)

4.4 GPRS-tekniikka

Langattomien tiedonsirtotekniikoiden kehitys on ollut nopeaa ja uusia kehittyneempia ja
suurempaa datanopeutta tarjoavia tiedonsiirtosovelluksia kehitetddn jatkuvasti. 2G-
tekniikoihin kuuluva GPRS (General Packet Radio Service)-tekniikka on jo pitkdlti syr-
jayttanyt GSM (Global System for Mobile communications)-tekniikan tiedonsiirrossa ja
lahitulevaisuudessa GPRS:sta tullaan siirtyméan hiljalleen 3G- ja niisté edelleen 4G- tek-
niikoihin. GSM:n pakettikytkentéinen datapavelu (GPRS) on GSM-jarjestelman lagjen-
nus. GSM-verkon kayttamét palvelut ovat olleet piirikytkentdisg, eli yhteys on muodos-
tettu ja sitd on pidetty yll& vaikka tiedongiirtoa e tapahtuisikaan. GPRS-yhteytta el sen
djaan tarvitse pitda koko gan varattuna, vaan fyysinen yhteys on aktiivinen vain dataa
lahetettéessa. (Penttinen 01) On kuitenkin muistettava, etta myos GPRS-yhteys on ensin
luotava, mutta sen jalkeen se voi j8&da stand-by tilaan kunnes sité tarvitaan. Stand-by

tilasta aktivoituminen on kuitenkin huomattavasti nopeampaa kuin uuden yhteyden luo-



minen. Tama mahdollistaa paremman radiorgjapinnan resurssien hyddyntéamisen ja sita

kautta myds nopeamman tiedonsiirron.

GPRS-jérjestelméan toiminta on suunniteltu kapasiteetin suhteen joustavaks olemassa
olevien resurssien puitteissa. GPRS-jarjestelma toimii samoilla tagjuuksilla kuin GSM-
verkko, joten ne jakavat samat resurssit. Perinteisesti piirikytkentdiset GSM-yhteydet on
priorisoitu GPRS:n yli, joten GPRS liikenne estyy osin jos puhelinliikenne varaa paljon
resurssgja. Ne resurssit jotka piirikytkentédisiitd GSM-yhteyksilta jgavét kayttamétts, voi-
daan hyddyntéd GPRS:n pakettidataliikenteessa. Téta on havainnollistettu kuvassa 4.8.
(Penttinen 01) GPRS-verkolle voidaan maarittéd minimi aikavalien méara, jotta sen lii-
kenne e esty kokonaan aikoina jolloin GSM-liikennetta on paljon. Tama takaa GPRS-

liikenteen jatkuvuuden myos verkon ruuhka-aikoina.

A

R 2 %:n aikaesto puhelikenteessa
Aikavalit

oy
Ll GPRS:n kaytssa

oleva kapasiteetti

0 %

Kuva 4.8. GPRS kayttaa puheliikented té j&évid aikaval g (Penttinen 01)

GPRS:n pakettidatan lilkennekanavia varten on mééritetty nelja eri kanavakoodausluok-
kaa, CS-1...CS-4. Mitd helkommin suojattu kanavakoodausluokka on, sité parempi on
yhteyden signaali-hériésuhteen oltava ja sité suurempi voi valitettavan hyotydatan osuus
olla. Eri kanavaluokilla saavutetaan erilaisia datansiirtonopeuksia. CS-1 luokan datano-
peus on pienin, mutta se sietda parhaiten hairidita. Vastaavasti CS-4 luokka sietéa huo-
nosti verkon hari6ita, mutta silla saavutetaan paras datanopeus. Kullakin kanavakoo-

dausalueella on kaytanndssa kuvan 4.9 mukaiset, toisistaan eriavét peittoalueet. Se kuin-



ka paljon eri kanavakoodausalueiden peittoalueet eroavat toisistaan riippuu kyseisen ver-

kon yleisesté héiridtasosta.

Kuva 4.9. GPRS-kanavakoodausluokkien peittoal ueet (Penttinen 01)

Kanavakoodausluokat vaikuttavat olennaisesti saavutettavaan datanopeuteen ja peitto-
alueeseen. Y hteydelle valitaan automaattisesti optimaalisin kanavakoodausluokka, mistéa

johtuen k&ytanndssa suurimmat datanopeudet saavutetaan tukiaseman |&heisyydessa

GSM-verkon kanavatyypit jaetaan lilkenne- ja kontrollikanaviin. Liikennekanavia kayte-
tédn puheen ja datan sirtamiseen ja kontrollikanavat huolehtivat tunniste-, tahdistus-,

ohjaus ja muiden yhteyden kannalta tarpeellisten tietojen siirrosta ja toiminnoista.

441 GPRSverkon toimintaan ja mitoitukseen vaikuttavia tekijoita

Soluverkkojen suunnittelussa on tarkedd huomioida signaalin vaimeneminen. Signaalin
voimakkuutta voidaan parantaa kasvattamalla tukiaseman antennin korkeutta. Signaalin
vaimenemiseen vaikuttavat monet asiat, kuten ilman kosteus ja maaston esteet. Signaalin
vaimenemisen vaikutusta voidaan tutkia erilaisin teoreettisin ja empiirisin mallein. Empii-

riset mallit on kehitetty k&ytannon mittauksien perusteella ja soveltuvat paremmin esi-
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merkiks kaupunkikohteisiin, joissa teoreettisten mallien soveltaminen voi olla lilan mo-

nimutkaista. (Viinikainen 07)

GSM-verkon mitoitus voi tapahtua esmerkiks kiiretunnin aikana olevan tietyn maksimi
estotodennakdisyyden mukaan, joka on tyypillisesti n.  2...3 %. Verkolle mé&aritetdan
esmerkiks 2 % estotodenndkoisyys arkisin klo.15-16 vdliselle galle, jolloin verkon
kuormitus on suurimmillaan. Koska GSM ja GPRS jakavat samat resurssit on kapasiteet-
ti jaettava siten, ettd kummankaan liikenne ei esty liika verkon ruuhka-aikoina. Se kuinka
hyvin GPRS:n kéaytettévissa oleva kaista pystytéan hyodyntdmaan, riippuu GSM-
kéyttgien médrasta ja kanavanvarausalgoritmista (Penttinen 01). On tarkedé huomioida,
etta rgjoitettu méara kanavia palvelee suurta madraa kayttgjia. Jos vapaita kanavia ei ole,
e yhteytta pystyta muodostamaan. Kanavien riittévyys kaikille kayttgille voidaan varmis-
taa esmerkiks dynaamisella kanavien sijoittelullatai erilaisilla kanavanlainaus strategioil-

la

Verkon kapasiteettia voidaan lisdtd kahdella eri tavalla, jotka ovat soluverkon solujen
jakaminen ja sektorointi. Lisd8mall& tukiasemien méaraa ja pienentamalla solujen kokoa
voidaan kasvattaa kanavien uudelleenkayttod (kapasiteettia). Toinen mahdollisuus on
solujen sektorointi. Taldin solun sdettd ei muuteta vaan kanavan uudelleenk&yttosuh-
detta parannetaan esimerkiks suuntaavien antennien avulla (Viinikainen 07). Nén pyri-
téén pienentaméaan verkon hdiriétasoa, jolloin kdyttssa oleva sirtokapasiteetti saadaan
paremmin hyotydatan kayttoon. Pelkalla tehonlisyksella el kapasiteettia valttamétta saa
da liséttyd, silla myos hairididen maara lisdantyy tehoa kasvatettaessa. Héirioita aiheutuu
mm. epatdydellisista vastaanottimista, jotka antavat viereisten tagjuuksien vuotaa paasto-
kaistalle. Viereisten kanavien aiheuttamaa héiriéta voidaan pienentda suodatuksella ja
jarkevdlla kanavien gjoittelulla. Erilaisilla jakomenetelmilla on mahdollista pitda vierek-
kéiset kanavat riittavan kaukana, tietyn kaistanleveyden pédassa toisistaan. Jotkin mene-
telmét voivat my6s estda viereisten kanavien k&ytdn naapurisoluissa. Vastaanottimien
suodattimet pyritdan suunnittelemaan niin, etta ne torjuvat mahdollismman suuren osan

viereisten kanavien altheuttamista hairioista
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Kéaytannossa lahetystehon s8&to tapahtuu jokaiselle yhteydelle erikseen. Néin pyritéan
minimoimaan héiridtilanteet ja optimoimaan viestimen akun kesto. Tehonsd&ato perustuu
tukiaseman ja viestimen ilmoittamiin kentéanvoimakkuuksiin ja tiedonsiirron laadun mitta-
uksiin. Seké tukiasema etta viestin kéyttavét pienintd mahdollista |&hetystehoa niin, etté
yhteyden laatu pysyy hyvaksyttavalla tasolla. Néin voidaan parantaa tagjuuksien uudel-
leenkayttoa (Viinikainen 07).

GPRS.la saavutettavaan tiedonsiirtonopeuteen vaikuttavat useat tekijét. Tukiaseman
tekniikan liséks mm. kuuluvuusalueen yleinen kuuluvuus, verkon kuormitus, verkon héi-
riot ja sédtila vakuttavat kaytannossi saavutettavaan tiedonsirtonopeuteen. GPRS:n
teoreettinen tiedonsiirtonopeus on 56 kbit/s, mutta k&ytannon tiedonsiirtonopeudet vaih-

televat yleensé n.20-40 kbit/s tietamilla.

45 Tiedongirron tarpeita

Erilaiset toiminnot ja palvelut vaativat erilaisten tietojen sirtamista ja asettavat Siten eri-
laisia vaatimuksa AMR-jarjestelmille ja tiedonsirtoyhteyksille. Erityisesti Sirrettéavan
tiedon méara ja toiminnon aikakriittisyys asettavat tiedongirrolle minimivaatimuksa.
Esmerkiks erilaisille hdytykslle on tarkeda nopea ja luotettava yhteyden muodostus,
mutta vdlitettavat dataméérat ovat pienia. Tarkkojen energiankulutus- tai séhkon laatu-
tietojen kaukoluenta vaatii puolestaan suuren datamééran sirtamistd, mutta siihen voi-

daan kéyttaa paljon enemman aikaa kuin hdlytysten valitykseen.

451 AMR-jarjestelmille ja mittareiden luennalle esitettyja vaatimuksia

Tutkitaan automaattisen mittarinluvun kannalta térkeiden toimintojen asettamia vaati-
muksia tiedonsiirtoyhteyksille. Laki ja asetukset asettavat omat vaatimuksensa mittauk-
dlle, tiedonsirtoyhteyksille ja tietojarjestelmille, Luvussa 3.7 tarkemmin esitelty Valtio-
neuvoston 5.2.2009 antama asetus sdhkotoimitusten selvityksestd ja mittauksesta (VN
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09) vaatii tulevaisuudessa mm. ala lueteltuja ominaisuuksia ja toimintoja mittaugérjes-
telmilta

Etduentaominaisuus

Yli kolmen minuutin pituisten jannitekatkojen alkamis- ja p&dttymisgjan rekiste-
rointi

Kyky vastaanottaa, valittda ja panna téytantoon kuormanohjauskomentoja

Tuntimittaustietojen luenta kerran vuorokaudessa.

Tarkemmat tiedot asetuksen voimaantulosta, poikkeuksista ja sen asettamista vaatimuk-
sista loytyvét |ahteesta (VN 09).

Lain ja asetusten lisaks eri tyOtyOryhmét ja projektit ovat selvittdneet AMR-mittauksilta
ja -jarjestelmilta tulevaisuudessa mahdollisesti vaadittavia tai tarvittavia toiminnallisuuk-
sajaominaisuuksia. Alle on koottu tarkeimpid INCA-projektissa méariteltyja toiminnal-

lisuus-, mittaus- ja etduentatarpeita.

Toiminnallisuudet:
Energia-, teho-, ja sahkonlaatumittaukset
Haytykset
Kuormanohjaukset (tagjuuden ja hintasignaalin mukaan sédtyva, sek& ulkoinen
ohjaus)
Mittaustietojen taltiointi mittariin mééraajaks
Paikallinen naytto
Pienjanniteverkon automaatiota tukevat toiminnot

Sahkoauton dykas latausmahdollisuus

Mittaus- ja etduentatarpeita:

Tunti-, minuutti-, ja sekuntitason mittaustietoa saatavilla tarvittaessa eri palvelui-

tajatoimintojavarten

Kaukoluettavissa seuraavat tiedot
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1) Viikon / vuorokauden tuntidata
2) Edellisen vuorokauden minuuttiarvot

3) Viimeisen tunnin sekuntiarvot

Standardin EN 50160 mukaiset jakelujannitteen arvot
Ves-, viemari-, ja kaukolampOmittaroinnin integrointi séhkdmittareihin

Halytykset rgja-arvojen ylittyessa

@ Virtamittaus: nollavirta, vaihevirrat & epasymmetria
@ Séahkokatkot (jalleenkytkentojen tunnistus)
@ Ylijannitteet

45.2 Mittaustietojen etdluennan asettamat vaatimukset tiedonsiirtoyhteyksille

Erilaisten uusien palvelujen ja toimintojen toteuttaminen vaatii niihin tarvittavien tietojen
riittdvan nopeaa ja luotettavaa saatavuutta. AMR-jarjestelmid suunniteltaessa onkin olen-
naista miettid mité ja miten tarkkoja mittaustietoja tarvitaan, sek& miten nopeasti ne on
pystyttava valittdmaan. Tiedonsirron luotettavan ja kustannustehokkaan toteuttamisen

kannalta on tarkeda kartoittaa ensin tiedonsiirron tarpest.

Uusia tiedonsiirtojarjestelmid suunniteltaessa on olennaista selvittéa mita mittaus-, aikar,
ja tunnistetietoja tarvitaan, seka mitd niiden esittéminen digitaalisessa muodossa vadtii.
Resoluutio jolla mitatut suureet esitetéan vaikuttaa olennaisesti kasiteltaviin tietomaarin
jatiedongirtotarpeisiin. Koska suureiden esittdmiseen tarvittavia bittimaara riippuu tark-
kuudesta jolla mittaustulokset halutaan esittég, tulee ensin miettia miten tarkkoja mitta-

usarvojatarvitaan.

Bitti on pienin mahdollinen digitoidun tiedon mééraa ilmaiseva yksikkd, joka vastaa ar-
voa 1 tai 0. Biteilla voidaan ilmaista 2" tilojen maéras, jossa n on bittien maara. 8 bitin
avulla ssadaan esitettyé siis 2° = 256 arvoa ja 16 bitilla 2'° = 65536 arvoa. Téten esimer-
kiks esitettdessa jannite U 16 bitilla sen mittausalueen ollessa 0-500 V, saadaan jannite

esitettya noin 500/65536 ~ 0,0008 V tarkkuudella. Vastaavasti jos jannite esitetéan sa-
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malla mittausalueella 8 hitilld, saadaan tarkkuudeksi noin 500/256 ~ 1,95 V. Nykyisiss&
tietojérjestelmissi tietoméarét esitetdan yleensa tavuina. Yks tavu on 8 hittid, joten suu-
reiden ja tunnusten esittamiseen tarvittavat bittimaérét esitetdan kokonaisten tavujen suu-

ruisina

Nykyiset ja lahitulevaisuudessa tarvittavat mittaustiedot vaativat vain muutaman perus-
suuren arvojen mittaamista ja valittamista. Niiden avulla voidaan laskea muita mahdolli-
sesti tarvittavia arvoja. Mittaustietojen valittamisen yhteydessa téytyy vaittda tietoa
myds mittausten suorittamisajankohdasta ja mittauskohteesta, jota varten lahetettavien

mittaustietojen yhteyteen liitetdan aikaleima ja asiakastunnus.

Taulukkoon 4.3 on koottu AMR-mittareilla mitattavia suureita ja tiedonsirrossa tarvitta-
via tunnuksia, joiden avulla voidaan tassa luvussa aiemmin esitellyt mittaustiedon tarpeet
tayttdd. Taulukosta selviavét niiden digitaalisessa muodossa esittémiseen tarvittavat bit-
timéérdt. Mittaustietojen resoluutio on mitoitettu niin, etta se on yleismpiin mittaustie-
dontarpeisin riittava. Tulee kuitenkin muistaa, etta jos halutaan erittéain tarkkoja mittaus-
tietoja esmerkiks sahkon laadusta niiden esittémiseen voidaan tarvita parempaa resoluu-

tiota, jonka seurauksena suureiden esittamiseen tarvitaan myos enemman bittgja.

Taulukko 4.3. Eri suureiden ja tunnusten esittéamiseen tarvittavat bittimaéarét

Suure/ tunnus Tarvittava bittimaara
P 16
Q 16
U 16
I 16
Aikalema 40
Asiakastunnus 16

Taulukon 4.3 arvojen avulla voidaan laskea yleismpien mittaustietojen siirtoon vaaditta-
vat hydtydatan méérét, jotka on esitetty taulukossa 4.4. Taulukossa 4.4 esitettyjen mitta-
ustietojen lisdks AMR-jarjestelmissa on tarvetta siirtéd myods muuta tietoa, kuten sdhkon
hintatietoja, kuormanohjaus- ja hdytyssignaalegja. Niiden valittéamiseen tarvittavat bitti-

méarét ovat tyypillisesti hyvin pienia verrattuna mittaustietojen véalittamiseen tarvittaviin,
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eivatka ne aseta suuria vaatimuksia tiedonsiirtokapasiteetille. Taman takia niita e kasitel-
la tassd yhteydessa sen tarkemmin, vaan keskitytéan tarkastelemaan taulukon 4.4 mu-

kaisien mittaustietojen asettamia vaatimuksia tiedonsiirrolle.

Taulukko 4.4. Eri mittaustietojen ja toimintojen siirtoon tarvittavat tiedonsiirtokapasitestit:

Mittaustieto Vaadittu tiedonsiitokapasiteetti [bit]
K eskituntiteho (P, Q, I, aikaleima, asiakastun- 14
nus)
Jakelujannitteen laatuvaatimukset (P, Q, U, I, 120
aikaleima, asiakastunnus)
Virtajajéannitetiedot (U, I, aikalema, asiakas- -
tunnus)
K eskeytystiedot (aikaleima 2 kpl, P, Q, I, asia- a4
kastunnus)

Mittaustietojen sirtdmisen vaadittua tiedonsirtokapasiteettia méérittéessd on tarkea
muistaa, etta luotettavan tiedonsiirron mahdollistamiseks hyGtydatan liséks taytyy sirtéa
paljon muuta dataa. Tiedonsirtoprotokolla méérittelee miten tieto sirretddn pakasta toi-
seen ja sen perusteella médraytyy pitkati myds muun siirrettavan datan osuus. Protokolla
sisdltéd médrittelyt mm. kommunikoinnin aloitukselle ja lopetukselle. Tiedonsirtoproto-
kollia on lukuisia erilaisia ja niiden kaytto vaihtelee lagjati riippuen esmerkiks sita mita
protokollia kyseinen laitetyyppi tukee. Tietoliikenneverkon valityksella tapahtuvan kau-
koluennan tietoliikenteessa kaytetdan yleisesti esimerkiksi TCP/IP-protokollaan pohjau-

tuvaa tiedonsiirtoa (Heiska 06).

Tarkastellaan TCP/IP protokollan kayttoa tiedonsirrossa, jotta ymmarrettaisin parem-
min kuinka paljon ja mihin tarkoitukseen tiedonsiirrossa tarvitaan hyotydatan liséks
muuta dataa. Tyypillisesti TCP tunnisteen (eng. header) koko on noin 20 tavua, IP tun-
nisteen 20 tavua, Ethernet tunnisteen 14 tavua ja CRC (Cyclic Redundancy Check, vir-

heenkorjausalgoritmi) 4 tavua. Pelkastdan naista tulee 58 tavua lisda jokaiseen siirretté
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vaan pakettiin (Goh 09). Taman liséks esimerkiks yhteydyn muodostamiseen, sulkemi-
seen ja kuittauksiin voidaan tarvita lisda dataa. Data lahetetéan tietyn suuruisissa pake-
teissa, vaikkapa 512 tavua kerrallaan. Mikali TCP havaitsee virheen, |18hettéd se paketin
uudelleen kunnes saa kuittauksen paketin perille menosta. TCP-yhteydella kulkee siis
huomattavia méaria muitakin paketteja kuin varsinaista dataa. On siis térkeda huomioida
muu tiedongirtoon tarvittava data, koska se vaatii tiedonsirtokaistaa ja pidentda siten

tiedonsiirtoon kuluvaa aikaa.

Hyotydatan lisaks tarvittavan muun datan méara riippuu useista eri asioista ja tarkkaa
arvoa sille on vaikea méarittéa. Arvioidaan muun datan osuuden nostavan dataméaran
noin 1,5-kertaiseks alkuperéiseen hyotydatan méardan verrattuna. Tama arvioi voi olla
hieman ylékanttiin, mutta tiedonsirtotarpeita mietittéessa se on parempi vaihtoehto kuin

adakanttiin mitoitus.

Erilaisia mittaustietoja hyddyntavien palvelujen kannata on térkea miettida mitd ja miten
tarkkoja mittaustietoja tarvitaan. Esimerkiks ns. sormenjdlkipalvelut, joiden avulla voi-
daan vaikkapa tarkkailla yksittaisten sdhkdlaitteiden kulutuksia, tarvitsevat tarkkoja, se-
kuntitason mittaustietoja. Tallaisten mittaustietojen saaminen vaati mittaugéarjestelman
laittellta hyvaa suorituskykya ja tiedonsiirtoyhteyksilta suurta kaistanleveytta. Jos kysei-
sa paveuita halutaan luoda, taytyy ensin miettia onko nykyisilla teknologioilla edes
mahdollista toteuttaa niihin tarvittavia AMR-jarjestelmia tai onko se taloudellisesti kan-

nattavaa.

4.5.3 Eri mittaustietojen etdluentaan tarvittavat tiedonsirtokapasiteetit

Tarkastellaan seuraavana minkéaista tiedonsirtokapasiteettia erilaisen mittaustietojen
etdluenta vaati. Taulukon 4.4 tietojen avulla on taulukkoon 4.5 laskettu INCA-
projektissa médriteltyja erilaisia mittaustietojen etéluennan tarpeita. Taulukossa on liséksi
esitetty niiden vaatimat hyotydatan méérét, seka 1,5-kertaiseks oletetut kokonaisdatan
maéarét. Tarvittavat datamédrét on pyoristetty tarkastelun kannalta jarkevdan tarkkuu-

teen. Taulukon 4.5 datan mééria tarkastellessa tulee huomioida, etta ne sisiltévét ainoas-
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taan mittaustiedot ja tarvittavat tunnukset. Néiden mittaustietojen siirron yhteydessa voi

k&ytannossa olla tarve siirtéd myos muita tietoja, kuten tariffitietoja.

Taulukko 4.5. Erilaisten mittaustietojen kaukoluennan tiedonsiirtotarpeita

Tarvittava Tarvittava
Kaukoluennan Kaukoluennan
] i Valitettavat tiedot hyotydata | kokonaisda-
tyyppl Sykli
[kbit] ta. [kbit]
Luetaan keskey- | Alkamis- jaloppu-
K eskeytystietojen o )
Uk tyksen tapahtu- | misaika, P,Q,l, asia- 0,150 0,225
uku
essa kastunnus
Tunnin valein mitat- Keskituntiteho 24 h
Luetaan kerran | )
tu keskiteho vuor o- galta (P,Q,l asiakas- 2,50 3,750
vuorokaudessa
kauden gjalta. tunnus, aikaleima)
Minuutin valein mi-
Keskiminuuttiteho 24
tattu keskiteho vuo- | Luetaan tarvit-
h gjata (P,Q,l asia- 150 225
rokauden ajalta. taessa o
kastunnus, aikaleima)
Sekunnin valein mi- _ Keskisekuntiteho 1 h
L uetaan tarvit- _ )
tattu keskiteho tun- galta (P,Q,l asiakas- 375 562
taessa

nin gjalta.

tunnus, aikaleima)

Mittaustietojen lukujarjestelmdan lukemiseen kaytettavissa oleva aika vaikuttaa sihen,

millaista kaistanleveytta tietojen siirtdmiseen tarvitaan. Tietojen siirtamiseen kéytettavissa

olevaan aikaan vaikuttavat mm. lain ja asetusten asettamat vaatimukset, energiamittarin

rgjoitettu rekisterikoko ja palvelujen asettamat vaatimukset mittaustietojen saatavuudelle

jareadiaikaisuudelle.

Tunnin vélein mitattujen keskitehotietojen kaukoluenta taytyy suorittaa vahintdan kerran

vuorokaudessa valtioneuvoston mittausasetuksen mukaan. N&in ollen néiden tietojen siir-

tamiseen on kaytettavissi maksimissaan 24 tuntia aikaa. Jos samat tiedot tarvitaan vaik-

kapa sahkdyhtion tarkennettua tasehallintaa varten ja tiedonsiirtoon kaytossa oleva aika

on yks tunti, putoaa tietojen sirtoon kaytettavissa oleva aika 24-osaan. Tal6in myds

tiedonsiirtoyhteyksilté vaaditaan paljon suurempaa kaistanleveytté.
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Tulevaisuudessa energiamittareilta tullaan vaatimaan entista parempaa suorituskykyéa.
Mahdollisesti jo l8hitulevaisuudessa tarvitaan tuntitehomittauksen liséks myds tarkempia
mittauksia, kuten minuutin tai jopa sekunnin valein mitattuja keskitehotietoja ta tarkkoja
tietoja sahkon laadusta. Téllaiset tiedot vaativat mittarilta hyvaa suorituskykya ja suuren
rekisterin johon tiedot paikallisesti taltioidaan. Kustannussyista mittarin suorituskyky ja
rekisterikoko taytyy kuitenkin rgjoittaa jarkevaks. Koska mittarin rekisteri on raallinen,
voi se sédilyttda vain tietyn gan mittaustietoja, jonka jalkeen vanhojen tietojen paélle tal-
lennetaan uudempia tietoja. Oletetaan, ettd minuutin valein mitattuja mittaustietoja voi-
daan séilyttda mittarin rekisterissa vuorokauden gjan ja sekunnin vaein mitattuja mittaus-
tietoja tunnin gan. Taldin tuntitiedot on pystyttéva tarvittaessa lukemaan 24 tunnin ai-

kana. ja sekunti tiedot yhden tunnin aikana.

Tarkastellaan seuraavana mita edella mainittujen, taulukkoon 4.6 koottujen kaukoluenta-
tapahtumien suorittamien vaatii tiedonsiirtojarjestelmilta ja miten ne pystytdan toteutta-

maan nykyisilla PLC- ja GPRS-tiedonsiirtoyhteyksilla.



Taulukko 4.6. Kaukoluentatapahtumia

Siirrettavan hyttydatan
Kaukoluettavat mittaustiedot ja lukemiseen kaytettavissa ole-
_ maara/ asiakas
vaaka
[kbit]
Keskeytystietojen luku. Kéytettavissé olevaaika 1 h. 0,15
Tunnin valein mitattu keskiteho vuorokauden gjalta. L ukemiseen
kaytettavissi oleva aika 24 h. 2,50
Minuutin valein mitattu keskiteho vuorokauden gjalta. 150
L ukemiseen kéytettavissa oleva aika 24h.
Sekunnin vélein mitattu keskiteho tunnin gjalta. 375
L ukemiseen kéytettavissa oleva aika 1h.

Kun huomioidaan tiedonsiirtotekniikoiden ominaisuudet ja tekniset rajoitukset, voidaan
arvioida millaisien mittaustietojen siirtdminen ja millaisiita asiakasméériltéd on mahdollista.
Lisaks myohemmin tarkastellaan millaisia kustannuksia aiheutuu eri mittaustietojen siir-

rosta eri tekniikoilla.

4.6 PLC-tekniikan soveltuvuus erilaisten mittaustietojen tiedonsiirtoon

Pienjdnniteverkon asiakkaiden mééran kasvaessa, saadaan yhden PLC-keskittimen alle
useampia AMR-mittareita ja PL C-tekniikan kustannustehokkuus tiedonsiirrossa paranee.
Ongelmana on, etta yhden keskittimen ala olevien mittareiden mééran kasvaessa myos
tiedonsiirtoon kuluva aika kasvaa. Verkon koon kasvaessa verkossa olevat héiriot ja
kuormitus lisééntyvét ja voivat aiheuttaa epdonnistuneita mittareiden luentoja. Ne vievét
kéaytettavissa olevaa tiedonsirtokaistaa ja pidentéavéat nain tiedonsiirtoon kuluvaa aikaa.
Harididen lisdantyessd voi myos tiedonsirtonopeus pudota, jos héirié osuu PLC-

modeemien tiedonsiirtoon k&yttamén kantoaallon tagjuuden kohdalle.

Pienjanniteverkon hairididen maara riippuu tarkasteltavasta verkosta ja siiné olevista lait-
teista. Verkon asiakasmééran kasvaessa myos tiedonsiirron hallittavuus vaikeutuu, mista
johtuen yhden keskittimen alle voi yleensa sijoittaa maksimissaan 300 mittaria. Pienjanni-
teverkon koko ja tarvittava tiedonsiirtokapasiteetti madradvatkin yleensa kaytanntssa

yhden keskittimen alla toimivien mittareiden maaraan.
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Y hdessa pienjanniteverkossa voitaisiin teoriassa kayttda kahta tai useampaa keskitintg,
jos ne toimivat eri taguusalueilla. Tdllaisella ratkaisulla pystyttéisiin nopeuttamaan asia-
kasmé&driltdan suurten muuntopiirien mittaustietojen sirtoa. Taloin taytyy kuitenkin var-
mistaa, etta kaikkien keskittimien tiedonsirtoyhteydet lukujérjestelmdan ovat riittévan
hyvét, mik& tarkoittaa kaytdnnossd omaa kanavaa jokaisen keskittimen GPRS-
tiedongirrolle tai lagjakaistaista tiedonsiirtoyhteyttd. Kahden tai useamman keskittimen
ké&ytosta saman pienjanniteverkon alueella aitheutuu kuitenkin huomattavia lisékustannuk-
sia, mink& takia tallaisien ratkaisujen toteuttamista kannattaa tutkia tapauskohtaisesti.
Kéytannon esimerkkeja kahden tai useamman keskittimen k&yttstéa saman pienjannite-
verkon alueella el |6ytynyt, joten on vaikea arvioida téllaisen jarjestelyn todellista toimin-

taa ja sina mahdollisesti esiintyviéd ongelmia.

Kaytettdva PLC-tekniikka ja tiedonsiirtoprotokolla vaikuttavat olennaisesti tiedonsirron
toimintaan. Tarkastellaan t&ssa yhteydessa pddasiassa LON-tekniikalla toteutettua sah-
koverkkotiedonsiirtoa, joka on tala hetkella yleisesti kaytetty PL C-tekniikka.

Suurimmat LON-tekniikan kayttda rajoittavat tekijat ovat suhteellisen lyhyt kantama ja
alhainen tiedonsirtonopeus. Silla saavutetaan 3 kbps teoreettinen tiedonsirtonopeus
séhkoverkoissa, mutta kaytannon tiedonsiirtonopeudet jéénevat keskiméarin n. 1,5 kpbs
tienoille tai hieman alle. LON-tekniikka hyddyntévien PLC-modeemien suurin kantama
hyvissa olosuhteissa on 500 metrid. Verkon topologia e vaikuta tiedonsirtoon, joten

verkkomuotoa el tarvitse huomioida tarkasteluissa.

Tarkastellaan edella mainittujen tietojen pohjalta, miten taulukon 4.5 mukaisien mittaus-
tietojen kaukoluenta onnistuu PL C-tekniikalla. S&hkdverkon rakenne, kuormitus ja héiri-
Ot vaikuttavat erittéin paljon PLC-tiedonsirron kéytannon toimivuuteen. Naiden asioiden
vaikutusta on kuitenkin mahdoton huomioida tarkastelussa ilman kaytanndn mittauksia,
joihin @ taman diplomitydn puitteissa ole mahdollisuuksia. Tasta syysta kéytetéan seu-

raavia oletuksia, jotka on muodostettu eri lIahteiden perusteella.
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Oletetaan, ettéa

1) Onnistunut yhteyden muodostaminen keskittimelta asiakkaan modeemille kestéa
keskiméarin 5 s.

2) Keskiméaréinen tiedonsirtonopeus on 1,5 kbit/s

3) Siirrettéavan tiedon todellinen mdara on n. 1,5-kertainen verrattuna hyotydatan

Y hden asiakkaan mittaustietojen luentaan keskittimelle kuluva aika saadaan laskettua

kaavan 4.1 mukaisesti:

Aika = |uettava datamééréd / datanopeus + yhteydenmuodostukseen kuluva aika.

(4.1)

Siirrettava kokonaisdataméaré oletettiin 1,5-kertaiseks hyotydatan méérdan verrattuna.
Kaavalla 4.1 laskemalla saadaan taulukon 4.6. mukaisten tietojen kaukoluentoihin kulu-

viks gjoiks talléin

1) Keskeytystietojen luku: 0,225 kbit / 1.5kbps+5s=5,2s.

2) Tuntitietojen luku: 3,75khit/ 1.5kbps+5s=75s.

3) Minuuttitietojen luku: 225 khit / 1.5 kbps+ 5s=155s.= 2,6 min.
4) Sekuntitietojen luku: 563 kbit / 1.5 kbps+ 5s=380s. = 6,4 min.

Mittaustietojen kaukoluennassa kuluu aikaa edellé laskettuja aikoja enemman jos verkos-
sa on hairidita tms. tiedongirtoa haittaavia tekijoitd, minka seurauksena tiedonsiirto hi-
dastuu tai tulee epdonnistuneita mittareidenluentoja. Lahteen (Pinomaa 09) mukaan yh-
teen epdonnistuneeseen luentayritykseen voi kulua aikaa jopa 2-5 minuuttia. Jos epéon-

nistuneita luentoja tulee paljon, voi tiedonsiirtoon kuluva aika pidentya olennaisesti. Ar-
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vioitu 1,5 kbps tiedonsiirtonopeus voi my6s poiketa hetkellisesti huomattavan paljon to-
dellisesta tiedonsiirtonopeudesta.

Arvioitu 5 sekunnin yhteydenmuodostusaika, eli aika joka kuluu kun keskittimelta mitta-
rille 18hetetdan lukupyynto ja mittari vastaa lukupyynt6on, voi vaihdella PJ-verkosta riip-
puen huomattavasti. Kyseiseen aikaan vaikuttavat mm. verkon rakenne ja mittareiden
méard. Y hteyden muodostukseen kuluva aika vaikuttaa asiakkaiden tietojen luennassa
suhteessa sita enemman, mita pienempia tietomaaria sirretéan. Sekuntitason mittaustie-
toja luettaessa 5 sekunnin yhteydenmuodostusaika on hyvin pieni osa tiedonsiirtoon ku-
luvasta kokonaisgjasta, mutta tuntitietojen luvussa yhteydenmuodostuksiin kuluvat ajat
ovat jo paljon suurempia kuin itse mittaustietojensiirtoon kuluva aika. Tasta syysta pieni-
en mittaustietojen lukuun kuluva aika voi olla huomattavasti lyhyempi, mikali yhteyksien

muodostukset onnistuvat nopeammin ja painvastoin.

On tarked& huomioida, etta mahdolliset halytykset, kuormanohjaukset yms. tarvittavat
toiminnot on pystyttava valittamaan samoja tiedongirtoyhteyksia pitkin kuin milla mitta-
rille menossa. Tédlaisia ovat esimerkiks haytykset, jotka taytyvét joissain tapauksissa
saada vélitettya perille jopa muutamassa sekunnissa. Tama tarkoittaa kéytannossa sita,
etta niiden prioriteetti tiedonsiirrossa on suurempi kuin mittaustietojen, joten ne sirretdan
ennen mittaustietoja. Edella mainitut syyt huomioiden on térkeda varata riittévasti aikaa
tiedonsiirtoon, jotta kaikki tarvittavat mittaustiedot saadaan etdluettua méédragjassa. On
my6s huomioitava, etté tiedot taytyy Sirtéd viela keskittimelta lukujarjestelméan, johon
kuluu lisda ailkaa. Keskittimen ja lukujérjestelmén vélisen yhteyden tulee olla tarpeeks
nopea ja luotettava, jottel sitd synny koko PLC-jarjestelmén tiedongirtoa jarruttavaa

pullonkaulaa.

Yksttdisen asiakastietojen keskittimelle luentaan kuluvien aikojen perusteella ei voida
tarkasti paatella miten PLC-jarjestelmien tiedonsiirtokapasiteetti riittéa suurilla asiakas-
méarilla erilaisten mittaustietojen sirtoon. Niiden perusteella voidaan tehda kuitenkin

karkeita laskelmia ja rgjata ulkopuolelle toimintoja jotka eivéat varmasti onnistu.
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Edella laskettujen eri mittaustietojen keskittimelle luentaan kuluvien aikojen perusteella
voidaan tehdd mm. seuraavat karkeat johtopaatokset:

Tunnin aikana saadaan luettua korkeintaan 9 asiakkaalta sekuntitason mittaustie-
dot (3600 / 380 = 9,47)

Tunnin aikana saadaan luettua korkeintaan 23 asiakkaan minuuttitason mittaus-
tiedot (3600 / 155 = 23,2)

Y hden minuutin aikana saadaan luettua korkeintaan 8 asiakkaan tuntitiedot tai 11
asiakkaan keskeytystiedot. Talloin tunnin aikana saadaan luettua korkeintaan 480
asiakkaan tuntitiedot tai 700 asiakkaan keskeytystiedot.

Téallaisten kaukoluentojen toteutuminen vaatii tiedonsiirron kannalta hyvaa séhkoverkon
toimintaa, elka epdonnistuneita luentoja saa tulla yht&&n. Kun huomioidaan etta ndin el
ole kaytdnndssa juuri koskaan, taytyy kaukoluentojen onnistumisen varmistamiseks tie-
donsiirron mitoitus tehda huomattavasti ylakanttiin. Téaman ja edella mainittujen johto-
padtdsten pohjalta voidaan tehda pddtelmia nykyisin kdyttssa olevien PLC-tekniikoiden

soveltuvuudesta taulukon 4.6 mukaisten mittaustietojen luentaan.

Sekuntitason mittaustietojen sirtdminen PLC-tekniikala e onnistu suurilta asiakasméé-
riltg, tai sen toteuttaminen on erittdin vaikeaa ja kallista. Y hden keskittimen alle voi si-
joittaa kaytanntssa korkeintaan 6-8 asiakasta, jotta verkon toimintavarmuus pysyy koh-
talaisena. PLC-Keskittimet ovat kalliita verrattuna esm. PLC-modeemiin, joten verkon
rakentamiskustannukset nousevat taldin paljon. Myos tiedonsiirtokustannukset lisdanty-
vat huomattavasti, silla jokaiselta keskittimelta tarvitaan lukujarjestelméle riittavan no-
pea tiedondirtoyhteys, kaytanntssa vahintédn GPRS tasoinen. Keskittimien méaran ol-
lessa suuri my6s néiden yhteyksien mdara muodostuu suureksi, mika aiheuttaa kasvavat

tiedonsiirtokustannukset.
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Minuuttitason mittaustietoja saatiin optimaalisessa tapauksessa siirrettya tunnin alkana 23
asiakkaalta keskittimelle asti. Tama tarkoittaa, etté vuorokaudessa saadaan optimi tapa-
uksessa siirrettya (23*24) 552 asiakkaan tiedot keskittimelle. Kun huomioidaan kéytan-
non epdideaalisuudet ja tiedonsiirto keskittimelta lukujérjestelmaén, voidaan minuuttita-
son tietojen siirtamisen lukujérjestelmédn olettaa onnistuvan vuorokauden sisdla myos
isoilta muuntopiireiltd, todennékdisesti jopa 300 asiakkaan muuntopiirilta. Taloin taytyy

tedllisen hairiétonta

Vuorokauden tuntitiedot saatiin luettua korkeintaan 8 asiakkaalta minuutin aikana keskit-
timelle. Tall6in optimaalisessa tilanteessa saadaan tunnin aikana luettua 480 asiakkaan
tuntitiedot keskittimelle. Kéytannon epdideaalisuudet huomioiden voidaan kuitenkin olet-
tag, ettd 300 asiakkaan muuntopiirin tuntitietojen lukujarjestelmédan lukemiseen kuluu
vahan yli tunti. Mittausasetuksen maardama tuntitietojen luenta joka vuorokaus on siis
helppo toteuttaa PL C-tekniikalla.

Keskeytystietojen luennan toteuttaminen PLC tekniikalla onnistuu hyvin, silla sirrettavét
tietomaarédt ovat suhteellisen pienid. 300 asiakkaan keskeytystiedot luenta tunnin aikana
pitéis onnistua ilman ongelmia normaalissa sahkoverkossa. Tiedongirron kannalta hy-

vassa PJ-verkossa (vahan hairiditéa ja kuormitusta) jopa reilussa puolessa tunnissa.

Taulukkoon 4.7 on koottu yhteenvedoksi PL C-tekniiikan mahdollistamat eri mittaustie-
tojen kaukoluennat. Taulukosta kdyvét ilmi luettavat mittaustiedot ja niiden lukemiseen
kuluva aika kyseiseltd asiakasmaaréltd. Kuten jo aiemmin mainittu, arvojen tarkkuus riip-
puu pajon kyseisesta sdhkdverkosta ja siind kaukoluentahetkelld olevista héiridista ja
kuormituksesta.

Taulukko 4.7. Eri mittaustietojen kaukoluentaan kuluva aika erisuuruisiita asiakasméarilta

Kaukoluettavat tiedot Kaukoluentaan kuluva aika / asiakasmaér a
K eskeytystiedot 45 min. / 300 as.
Tuntitiedot 70 min/ 300 as.

Minuuttitiedot 24 h./ 300 as
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Sekuntitiedot 1h/ 6-8 as.

Taulukon 4.7 arvoja laskettaessa on laskelmat ja laskelmiin tarvitut olettamukset pyritty
tekemaan niin, etté tiedonsirtoyhteydet tulevat ennemmin ylimitoitettua kuin alimitoitet-
tua. Tamé sen vuoks, ettd PLC-verkon luotettavuus pysyisi tiedonsiirron kannalta riitta

vallatasolla

Uudemmat PLC-tekniikat kuten Maximin piiriratkaisu mahdollistavat huomattavasti suu-
remmat tiedonsiirtonopeudet ja paremman luotettavuuden kuin PLC-tekniikka jolle ylla
oleva tarkastelu on tehty. Maximin PLC tekniikka tarjoaa yli 10-kertaisen tiedonsiirtono-
peuden ja sen luotettavuus (sahkoverkon héirididen sietokyky) on OFDM-moduloinnin
ansiosta paljon parempi. Téten myds eri mittaustietojen etdluentaan kuluvan gjan voidaan
olettaa putoavan ainakin 10-osaan. Uuden sukupolven PLC-ratkaisut voivat tarjota jo
lahitulevaisuudessa entistd luotettavampia ja nopeampia, mutta silti kustannustehokkaita

séhkoverkkotiedonsiirtoratkaisuja.

4.7 GPRS-tekniikan soveltuvuus erilaisten mittaustietojen siirtoon

AMR-mittareiden etdluenta GPRS-yhteyden kautta on harvaan asutuilla alueilla usein
kustannustehokkain ratkaisu, koska pitkdt valimatkat aiheuttavat ongelmia ja lisdavét
kustannuksia PL C-tekniikan ja lyhyen kantaman RF-tekniikoiden kéytossd. GPRS:n etu-
na on sen tiedonsiirtoon kayttaman GSM-verkon lagja kattavuus. Ongelmia tiedonsiirros-
savoi olla alueillajoilla GSM-verkon kuuluvuus on huono, kuten suurien mékien lahell&
Tal6in voidaan kuuluvuutta yrittéa parantaa vastaanottimeen asennettavan lisdantennin

avulla.

GPRS:n teoreettinen tiedonsiirtonopeus on 56 kbps, mutta kaytanndssa sen nopeudet
jéévét usein 20-40 kpbs tienoille. GPRS toimii GSM-verkon kanssa samoilla tagjuuksilla
ja jakaa GSM-verkon kapasiteetin. GPRS-verkon hetkelliseen tiedonsiirtokapasiteettiin
vaikuttavaa mm. puheliikenteen méaré kyseisella hetkella. GPRS-verkon tiedonsiirtoky-
kyyn (kaytettavaan tiedonsiirtokapasiteettiin) vaikuttavat padasiassa verkon muun liiken-

teen madrg, verkon mitoituskapasiteetti ja verkon héiridtaso. Nama asiat riippuvat tar-
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kasteltavasta verkosta ja etenkin verkon mitoituksesta. Tasta syysta on vaikea sanoa mi-
ten suurien tietomé&arien siirto GPRS-verkon kautta missakin tapauksessa onnistuu. Mi-
kd8li GPRS-verkon kapaditeetti e riitd joudutaan verkkoon tekemaan lisdinvestointea,
jotta tiedonsiirtokapasiteettia saadaan nostettua. Tasta aiheutuu kuitenkin lisékustannuk-
da, jotka nostavat palveluiden ja toimintojen hintaa ja lopulta kohdentuvat asiakkaiden
maksettavaks. Lisdks taytyy miettid onko GPRS-verkon kapasiteetin lisd8minen missa
méarin jarkevad, va kannattaako tarvittaessa sirtya kehittyneempaan 3G-tekniikkaan.
Useimmissa tapauksissa lienee jarkevampada panostaa uuteen 3G-tekniikkaan kuin pyrkia

lisddmé&an GPRS-verkon kapasiteettia.

3G-tekniikat tarjoavat GPRS-verkkoa suurempia tiedonsirtonopeuksia ja mahdollista
ndin suurempien dataméarien sirron aikayksikkéa kohden. Tasta syysta siirrettévien da-
tamadrien ollessa suuria, kannattaa miettia 3G-verkon kayttoa. Tama on todennakdisesti
GPRS-verkon kapasiteetin lisdysta jarkevampi vaihtoehto. Nykyisin investointgja teh-
daénkin pddosin 3G-verkkoihin (T-S 09 ). Tdalla hetkella 3G-verkkojen peitto e ole viela

kovin kattava, mutta suurimpiin kaupunkeihin niitd on jo rakennettu.

471 Case 1, AMR-tiedonsiirron toteutus maaseudulla ja kaupungissa GPRS
tekniikalla

Tarkastellaan AMR-tiedonsiirron toteutettavuutta GPRS-verkon kautta maaseudulla ja
kaupungissa. Havainnollistetaan tilannetta tarkastelemalla esmerkkialueita (A ja B), joil-

ta halutaan saada etdluettua eri tason mittaustietoja erilaisten palveluiden kayttoon.

A) Kaupunki-alue, jonka pinta-ala on n. 200 km? alueella on n.150 000 asukasta.
B) Maaseutu-alue, jonka pinta-ala on n. 2000 kn’ alueella on n. 15 000 asukas-

ta

Tarkastellaan miten GPRS-verkkojen nykyisin tarjoama tiedonsirtokapasiteetti riittéa
erilaisten mittaustietojen kaukoluentaan kyseisiltad alueilta. Taulukossa 4.8 on estetty
alueiden mittaustietojen kaukoluennan tarpeet seka niissa dirrettévat dataméarét. Telia

Soneralta saatujen tietojen perusteella taulukkoon on my6s merkitty, mitka kyseisien alu-
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eiden kaukoluennoista on mahdollista toteuttaa GPRS-verkon kautta ja minka tietojen

luentaan tarvitaan 3G-tekniikkaa.
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Taulukko 4.8. Esmerkkialueilta etdluettavat mittaustiedot, siirrettavéat datamaarét ja niiden toteutetta-

vuus GPRS- tai 3G-tekniikalla

. Siirrettévan hyoty- | Siirrettévan hyoty-
Siirrettavan
Kaukoluettavat mittaus- datan médra alueen | datan maaréa alueen
hydtydatan
tiedot ja lukemiseen kay- _ A kaikilta asiakkail- | B kaikilta asiakkail-
méaéra / asiakas
tettavissa oleva aika (kbit] tayhteensa tayhteensa
it
[kbit] [kbit]
K eskeytystietojen luku. Lu-
vy ) 22 500 2250
kemiseen kaytettavissa ole- 0,15
GPRS GPRS
vaakalh.
Tunnin valein mitattu keski-
teho vuorokauden gjalta. 375 000 37500
L ukemiseen kaytettava aika 2,50 GPRS GPRS
24 h.
Tunnin valein mitattu keski-
teho vuorokauden gjalta. . 375 500 37500
L ukemiseen kéytettava aika ’ 3G GPRS
30 min.
Minuutin valein mitattu
keskiteho vuorokauden gjal- 150 22500000 225000
ta. Lukemiseen kaytettéava 3G GPRS
aika 24h.
Sekunnin vélein mitattu
keskiteho tunnin gjalta. Lu- 375 56 250 000 5625 000
kemiseen kaytettdvéa aika 3G 3G
1h.

Taulukon tietoja apuna kéyttden voidaan tehda padtelmia AMR-tiedonsiirron yleisesta
toteutettavuudesta GPRS-tekniikalla maaseutu- ja kaupunkialueilla, koska samantyyp-
pisien aueiden tiedonsiirtoverkot omaavat yleensa likimain samansuuruiset tiedonsiirto-
kapasiteetit.

AMR-mittareiden tunti- ja keskeytystietojen et8luenta on nykyisin toteutettu monin pai-
koin GPRS-tiedongiirrolla. Tunti- tai keskeytystietojen lagamittainen siirto GPRS-



verkon kautta el aiheuta ongelmia, jos tiedonsiirtoon on kaytettavissa kohtuullisesti aikaa
(tuntg@). MyOs minuuttitason mittaustietojen siirto onnistuu yleensa harvaan asutuilla
aluellla, jos tiedongiirtoon on kaytettavissa reillusti aikaa. Mikali minuuttitason tietoja ha-
lutaan pienella viiveella ta erittdin suurelta joukolta saman aikaisesti, ei GPRS-verkon

kapasiteetti endariita. Taldin tarvittaisin 3G-tasoista tiedonsiirtoa.

Ongelmaksi muodostuu kaikkein suurimpien tietoméérien siirto GPRS-verkon kautta,
kuten tihed&n asutuiden alueiden asiakkaiden lagjamittainen minuuttitason tai sekuntita-
son mittaustietojen kaukoluenta. Sekuntitietojen kaukoluenta vaatis myds harvempaan
asutuilla alueilla 3G-verkkoa. K&ytannssa ainoastaan yksittaisten asiakkaiden sekuntita-
son mittaustietoja on mahdollista lukea GPRS-verkon kautta, ja taloinkin sihen kuluu

paljon aikaa.

Y hteenvetona voidaan vield todeta, etta tuntitason mittaustietojen ja keskeytystietojen
luenta GPRS-yhteydella el tuota mitéan ongelmia normaali olosuhteissa. Minuuttitason
mittaustietojen luenta onnistuu myds GPRS-tekniikalla, paits kaikkein suurimmissa kau-
pungeissa tal tapauksissa joissa tiedot tarvitaan nopeasti, €i tiedonsiirrolle salitaan vain
pieni viive. Sekuntitason mittaustietojen luenta vaetii 1éhes aina 3G-tekniikkaa, vain yk-
gttaisten sekuntitason mittaustietojen luenta pitkdla aikavalilla on mahdollista GPRS-
tekniikalla.

Mikdi halutaan siirtéa sekuntitason mittaustietoja tai minuuttitason mittaustietoja pienel-
I& viiveella lagjemmassa mittakaavassa eri palveluiden kayttoon, vaatii se suurempaa tie-
donsiirtokapasiteettia kuin nykyiset GPRS-verkot pystyvét tarjoamaan. Niita varten tar-
vittaisiin kdytanndssa 3G-tasoista tiedongirtoa. Talla hetkella 3G-verkkoja loytyy ainoas-
taan suurimmista kaupungeista. Lagjamittainen sekuntitason mittaustietojen sirto varten
edellyttéis uusien 3G-verkkojen rakentamista, josta aiheutuis huomattavia lisékustan-

nuksia tiedonsirrolle ja tata kautta myds niita hyddyntaville palveluille.
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4.8 Tiedonsirtokustannukset

Vertaillaan seuraavaks keskitetyn ja hajautetun tiedonsiirtoratkaisun kustannuksia. Kus-
tannukset riippuvat monesta eri tekijasta ja voivat muuttua nopeasti esimerkiksi teknolo-
gioiden kehittymisen ta uusien innovaatioiden seurauksena. Latekustannuksissa on
olennaisia eroja yhden laitteen kappalehinnassa erékoosta riippuen. Esimerkiksi 10 000
tal 100 000 energiamittarin tilauksessa yhden laitteen hinta on 100 000 mittarin eréssa
huomattavasti pienempi kuin 10 000 kpl:n erdssd. Kustannuslaskelmissa kaytetyt arvot
eivét téten ole tarkkoja arvoja, vaan eri ldhteiden perusteella muodostettuja arvioita, joil-
la saadaan laskettua likiméardisia arvoja eri tiedonsiirtoyhteyksien kokonaiskustannuksis-
ta. Taulukossa 4.9 on esitetty PLC- ja GPRS -tekniikoiden AMR-kustannusten muodos-

tuminen.

Taulukko 4.9. GPRS ja PLC-tekniikoiden AMR-kustannusten muodostuminen

Hajautettu (GPRS) K eskitetty (PLC)
Tiedonsiirtokustannukset
[€/kk]
P-to-p-mittari 1,5
Keskitin+ 20 mittaria 2
Keskitin+ 50 mittaria 4
Keskitin + 100 mittaria 6
Keskitin + 300 mittaria 14
L aitekustannukset [€]
P-to-p-mittari 110
PL C-keskitin 500
PLC-mittari 70
Asennus- ja
yllépitokustannukset [€]
PL C-keskitin 100
Mittari 60 60
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PL C-tekniikan laitekustannukset ovat pienissd muuntopiireissa suuremmat kuin GPRS-
tekniikan, mutta mitd enemman muuntopiirissa on asiakkaita, sité edullissmpi PLC on
laitekustannuksiltaan verrattuna GPRS:@an. Tiedonsiirtokustannuksiltaan PLC on |ahes
aina GPRS-tekniikkaa halvempi vaihtoehto. PLC:n tiedonsiirtokustannukset aiheutuvat
p&dasiassa keskittimen ja lukujarjestelman valisen tiedonsiirtoyhteyden aiheuttamista kus-
tannuksista. Naissa laskelmissa on oletettu, etta PLC-keskittimen ja lukujérjestelmén vé
linen tiedonsiirto on toteutettu GPRS-yhteydell&. PLC:n tiedonsiirtokustannukset muo-
dostuvat sis pédasiassa lukujarjestelman ja keskittimen vélisen GPRS-yhteyden perus-
maksusta. Sen oletetaan kallistuvan samassa suhteessa kun yhden keskittimen ala oleva
asiakasméard ja taman seurauksena myos dSirrettédvan tiedon maéra kasvaa. PLC-
tekniikan tiedonsirtokustannukset ovat suurilla asiakasméérilla huomattavasti GPRS-
tekniikan tiedonsiirtokustannuksia pienemmét, koska tarvittavien GPRS-yhteyksien méé-
ra on PLC-pohjaisessa ratkaisussa huomattavasti pienempi. Taulukossa 4.10 on esitetty

AMR-kustannusten muodostuminen asiakasméaratéan erikokoisille muuntopiireille.

Taulukko 4.10. AMR-kustannusten muodostuminen asi akasméaériltaan erikokoisille muuntopiireille

GPRS PLC
Asiakas- Asennus- ja laite- Tiedonsirtokus- | Asiakasmaad- | Asennus-ja laite-
madr a kustannukset [€] tannukset [€/kk] ra kustannukset [€]
5 850 75 5 850
20 3400 30 20 3400
50 8500 75 50 8500
100 17 000 150 100 17 000
300 51 000 450 300 51 000

Tarkastellaan seuraavana tietoliikenteestd aiheutuvia kustannuksia koko mittaudaittels-
ton pitogjalta, jonka oletetaan olevan 10 vuotta. Taulukossa 4.10 on tietoliikenteesta
kuukausittain syntyvét kustannukset. Lasketaan niiden perusteella tietoliikenteesta aiheu-
tuvat vuosittaiset kustannukset ja huomioidaan rahan arvon muuttuminen. Tama onnistuu
diskonttaamalla tarkasteltavan 10 vuoden gjanjakson tietoliikennekustannukset. Kéayte-
taan laskentakorkona 5 %, olettaen etta tietoliikennekustannukset 10 vuoden péésté ovat
nimellisesti samat vuodessa kuin nykyhetkella




67

Tietoliikennekustannusten nykyarvo 10 vuoden gjanjaksolta saadaan diskontattua nyky-
hetkeen yhtdon 4.2 mukaan

k(=&

i 1+i)"

(4.2)

jossa K on kustannusten diskonttaustekijd, n on tarkastelugjanjakso (10 vuotta) ja i on
korko (5 %). Taldin saadaan K(n):lle arvo

10
K(my=_0r005)"-1 oo
0,051+ 0,05)

Tietoliikennekustannusten nykyarvo 10 vuoden gjalta saadaan laskettua diskonttausteki-
jén avulla. Taulukoon 4.11 on laskettu tietoliikennekustannuksien diskontatut nykyarvot

erikokoisgille tietoliikennesoluille.

Taulukko 4.11. Tietoliikennekustannuksien mykyarvo diskontattuna 10 vuoden gjalta laskentakorolla 5

%.

GPRS PLC
Diskontatut Diskontatut
Tiedonsiitokust. Tiedonsiirtokust.
Asiakasmaar & tiedonsirtokust. tiedonsirtokust.
[€/a] [€/4]
(€] (€]
5 90 695 18 139

20 360 2779 24 185
50 900 6948 48 371
100 1800 13 896 72 556
300 5400 41 688 180 1390

Taulukkoon 4.12 on laskettu asennus- ja laitekustannuksista seka diskontatuista tiedon-
siirtokustannuksista syntyvét kokonaiskustannukset.

Taulukko 4.12. Tiedonsiirron kustannusten rakentuminen.
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GPRS PLC
Diskontatut Diskontatut
Asia- Asennus Asennus
o tiedonsiirto- | Yhteensa o tiedonsiirto- | Yhteensa
kasméa- jalaite jalaite
kust. [€] kust. [€]
ra kust. [€] kust. [€]
[€] [€]
5 850 695 1545 1250 139 1389
20 3400 2779 6179 3200 185 3385
50 8 500 6 948 15 448 7 100 371 7471
100 17 000 13 896 30 896 13 600 556 14 156
300 51 000 41 688 92 688 39 600 1390 40990

Laskemalla huomataan, etta pienien solujen tiedonsiirtoon on edullisempaa kayttéa
GPRS-tekniikkaa. Taulukon 4.12 perusteella puolestaan ndhdaan, ettd suurempien solu-
jen tiedonsiirtoon on halvempaa kayttda PLC-tekniikkaa. Kyseisilla arvoilla laskettaessa
havaitaan, etté pitkalla pitogalla 5 asiakkaan ja sitd suuremmissa soluissa PL C-tekniikan
kéyttd on halvempaa. Tata pienempien solujen tietoliikenne on edullisempi toteuttaa
GPRS-tekniikalla. Taytyy kuitenkin muistaa, etta tarkastelun lopputuloksiin vaikuttavat
olennaisesti kaytetty laskentakorko, tarkastelujakson pituus ja kustannustekijét, joiden
arvot voivat kaytanndssd muuttua nopeasti. Liséks on hyva muistaa, ettd PL C-tekniikan
tapauksessa voi tulla huomattavia lisdkustannuksia mikali yliméaréisa keskittimia tai

vahvistimia joudutaan liséaméaén verkkoon esimerkiksi uuden asiakkaan takia.
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5 ENERGIATEHOKKUUTTA TUKEVIA TOIMINTOJA

Energiankulutuksen kasvu, ilmastonmuutos ja kansalliset seka kansainvdliset tavoitteet
luovat keskustelua sahkoenergian k&yton tehostamisesta. Néihin keskusteluihin osallistu-
vat mm. valtio, energiamarkkinavirasto, sdhkdmarkkinoiden eri toimijaosapuolet, sahkén

sddstaminen ja kayton tehostaminen ovat globaaleja gjankohtaisia asioita.

Sahkbenergian kayton tehostamisen kentta on lagja. S&hkdenergian kayton tehostamisen
kohteita [6ytyy sahkoenergian tuotantoprosessia edeltavasta jalostamattoman energian
kuljetuksesta lahtien, 18pi koko séhkdenergian tuotanto-, siirto-, ja jakeluketjun aina lop-

pukayttokohteisiin asti. Tassa luvussa kasitellaan eraita toimintoja ja toimintamallgja, jot-

omilla toimenpiteill&an, mutta yleisesti uusissa teknisissa ratkaisuissa ja toimintamalleissa
ndhddan olevan suurin potentiaali energiatehokkuuden edistamiseen. Tekniikan nopea
kehittyminen mahdollistaa laitekustannuksiltaan entista edullisemmat automaatio- ja oh-
jaugarjestelmét. Mikali ndiden tekniikka saadaan laitekustannuksiltaan riittéavan edulli-
seks, mahdollistaa se mm. erilaisien taloautomaatio- ja kuormanohjaugérjestelmien laa-
jamittaisen kayton loppukéayttgjien energiatehokkuuden edistémisessa. Tama yhdessa eri-
laisten uusien toimintamallien, kuten dynaamisten tariffien kanssa voi tehostaa energian-

kayttoa ja tarjota liiketoimintamahdollisuuksia eri sahkomarkkinoiden toimijoille.

Interaktiivinen verkkorgapinta ja AMR-jarjestelmien kehittyminen voivat jo l&hitulevai-
suudessa mahdollistaa lagjamittaisemman hgjautetun tuotannon ja energiavarastojen hyo-
dyntéamisen. Niiden yleistyminen voi mahdollistaa myds niihin pohjautuvat energiatehok-
kuutta tukevat ratkaisut, kuten energiavarastojen kdyton varavoimana ja hintaohjattavana
kapasiteettina. Tamantyyppisten jarjestelmien toteuttaminen vaati kuitenkin lagjaa asiaan

perehtymista ja eri toimijoiden yhteistyota.
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Teknisten ratkaisujen liséks on tarkeda miettid erilaisia toiminta ja palvelumallga, joilla
energiatehokkuutta voidaan edistéd. Téallaisia voivat olla vaikkapa sdhkdmarkkinoiden
hintaohjaukseen tai kysyntdjoustoon perustavat toiminnot ja palvelut. Esmerkiks sdhkon
spot-hintaohjauksella voidaan pyrkia lisédmédan kysyntgjoustoa ja téta kautta tasoitta
maan sahkonkulutuksen vaihteluita eri ganhetkind Téama voi auttaa kulutushuippujen
leikkaamisessa, mika véhentéa huippuvoimaa tuottavien voimaloiden kayton tarvetta.
Huippuvoimaa tuottavien voimaloiden paastot ovat tyypillisesti kaikkein suurimmat, jo-

ten nain saataisiin myds vahennettya energiantuotannosta syntyvia paastoja.

Erilaisten energiatenokkuutta tukevien toimintojen kehittdminen voi hyddyttéd useita
sdhkodlaskun ja pienentyneen energiankulutuksen muodossa. Sahkoverkkoyhtidille puo-
lestaan voi avautua erilaisa mahdollisuuksia kuormanohjauksiin tms. toimiin, jotka aut-
tavat verkon kulutusprofiilin tasoittamisessa. Séhkomarkkinoiden toimijoille voi tarjou-

tua myos aivan uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

5.1 Kuormanohjaus

siirtéa kuormituksen tehohuippuja (Heiska 06). Kuormanohjauksella voidaan myds pyr-
kid parantamaan kysyntgoustoa ja ndin tasoittamaan sdhkdnkayton gallista jakautumista.
Tyypillisesti kuormien ohjausta on kaytetty helposti ohjattavien suhteellisten suurien

kuormien ohjaukseen, kuten esimerkiks kayttoveden lammityksen ohjaukseen.

Kuormanohjaus on ollut kéytdssa sdhkoverkkoyhtidilla jo vuoskymmenid. Nykyisin
verkkoyhtiot kayttavat yleismmin MELKO- tai VKO- (Verkkokéskyohjaus) jérjestelmia
padasiassa tariffien, sahkoélammityksen tai kdyttdveden lammityksen ohjaukseen. Jossain
méarin kuormanohjaugérjestelmia kaytetéén myos katuvalaistuksien, ulkovalaistuksien,
palveluiden, tai kiukaiden ohjaamiseen. (Koponen et al. 06b) Nykyisin yleismmin kay-
tossa olevat kuormanohjaugéarjestelmét kykenevét vain yksinkertaisiin ohjaustoimenpitel-

sin. Esmerkiks verkkokaskyohjausta el voida kayttéa markkinaperustaiseen kysyntd
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jouston tai hintaohjauksen toteuttamiseen (KJT 08). Uudet kehittyneemmét AMR- jaoh-

jaugarjestelmét tarjoavat uusia ja monipuolisempia kuormanohjausmahdollisuuksia.

Kehittyneiden ohjaugéarjestelmien avulla pystytddn sadettévid kuormia ohjaamaan huo-
mattavasti tehokkaammin esimerkiks reaaliaikaisen hintasignaalin tai muun ulkoisen sig-
naalin avulla. Tama vaatii kehittyneen ohjaugarjestelmén liséks riittévan nopeita tiedon-
girtoyhteyksig, jotta hintasignaalin vélitys ja ohjaustoimenpiteet pystytddn toteuttamaan

riitt&van nopeasti.

Kuormien yksittéisilia ohjaustoimenpiteilla savutettavat hyodyt ovat yleensa pienid, mutta
lagjassa mittakaavassa ja pitkélla aikavalilla kuormanohjauksilla voidaan saavuttaa huo-
meattavia rahallisia séést6ja ja parannuksia energiatehokkuuteen. Myos erilaisten erikoisti-
lanteiden kuten huippukuormitusten aikana kuormanohjauksilla voidaan saavuttaa suuria
hy6tyjd. Esmerkiksi onnistunut huipputehojen ragjoittaminen voi parhaassa tapauksessa

sédstaa shkoverkkoyhtion kalliilta verkostoinvestoinnilta.

Tehon ohjaus on mahdollista toteuttaa automaattisesti tai ulkoisen signaalin perusteella.
Automaattisen verkon tagjuuteen perustuvan kuormanohjauksen lagjamittaisella toteut-
tamista on pohdittu mm. eri tyoryhmissa. Tamantyyppisten ohjaugarjestelmien toteutta-
minen on mahdollista, mutta vaati eri osapuolien (loppukéyttgét, sdhkdverkkoyhtitt,
kantaverkkoyhtio) yhteistyota ja yhteisien sdantojen ja sopimisten laatimista. Esimerkiksi
erillinen sopimus asiakkaan kanssa tehon rgjoittamisesta tarvittaessa, voi tarjota erdan
toimintamallin kuormanohjauksien toteuttamiseen. Tal6in asiakas hy6tyy sopimuksesta
esimerkiks pienentyneena sdhkon siirtomaksuna ja verkkoyhtiot mahdollisuutena rajoit-

taa huipputehoa tarvittaessa.

Kuormanohjaus voidaan toteuttaa ulkoisen signaalin perusteella, joita voivat olla esmer-
esimerkiks on / off-ohjaus, suora teho-ohjaus, toiminnan viivastys ta kauko-ohjaus.
Kuormanohjauksen saéétaminen ulkoisen signaalin mukaan yhdistettyné taloautomaation

tarjoamiin mahdollisuuksiin voi mahdollistaa [ammityksen, ilmastoinnin ja muiden ohjat-
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tavien kuormien entisté energiatehokkaamman kayton. Téallainen jarjestelma voi mahdol-

listaa esmerkiksi lammityksen ohjauksen séhkdn hintaan perustuen.

Tehokas kuormanohjaus kilpailuilla séhkémarkkinoilla vaatii vahintéan tuntitason mit-
tauksiaa ja ohjaussignaalien véittamista Mikali kuormanohjaukset halutaan optimoida
séhkomarkkinoiden hintojen perustedlla, tulee kaytossa olla tuntitason aikaresoluutiota
tarkempia kulutusmittauksia, vahintddn minuuttitason mittauksia (Koponen 08). Kuor-
manohjauksen toteuttavan automaation tarpeisin tarvitaan yleensi vahintdan 3-15 mi-
nuutin aikaerottelulla olevia mittaustietoja. Mikali mittauksen aikaerottelu on liian huono,
on toimenpiteiden ja ohjausten vasteita ja toimintagjaksoja vaikea erottaa toisistaan ja sa
tunnaisista kuormituksen vaihteluista. Mittausviive myds hidastaa reagointia muutoksiin
ja liséa epavarmuutta vallitsevasta nykytilasta. Monia kulutuskohteita on kuitenkin mah-

dollista ohjata ilman, etta siitd alheutuu merkittavia haittoja (Koponen 08).

Hyvin lampoeristetyssa talossa lammityksen pienentaminen tai sammuttaminen muuta-
man tunnin gjaks on mahdollista ilman, etté sitd aiheutuu kovin merkittavéd muutosta
ssdlampotilaan. Mikdi k&ytdssa on dynaaminen tariffi, jossa séhkon hinta noudattaa 1&
hes readligjassa sahkomarkkinoiden hintatasoa, on lammitystd mahdollista séatéa séhkon
hintaan perustuen. Lammityst& voidaan pienentééd kun sdhkdn hinta nousee korkedlle ja
liséta kun sdhkon hinta laskee. Nain saavutetaan s8ast6a energiakustannuksissa ja paran-

netaan sahkon kysyntdjouston toimivuutta.

Kuormanohjausta on mahdollista hyddyntda monin tavoin energiatehokkuutta tukevana
toimintona. Talla hetkella laitteistojen hinta ja yhteisten yleisten toimintamallien ja séén-
tGjen puute ovat suurimmat ragjoittavat tekijéat. Tulevaisuudessa laitekustannusten odote-
taan laskevan nopeasti, mikdli tuotantoerat saadaan suhteellisen suuriksi. Y hteisia toimin-
tamallgja ja rgjapintavaatimuksia taytyy saada luotua riittévasti, jotta kuormanohjauksen
lagjamittainen kayttd energiatehokkuutta tukevana toimintona on mahdollista. (Nissinen
08)
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5.2 Kysyntdjousto ja hintaohjaus

"Sahkon kysyntgjoustolla tarkoitetaan sdhkonkayton rajoittamista ja k&yton sirtdmista
korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan.” (EIF 09) Kulu-
tusgjankohdan girron lisdks my6s kulutuksen hetkittéinen poigddminen kokonaan voi-
daan katsoa sdhkon kysyntgjoustoksi. Kysyntgjouston avulla voidaan vaikuttaa positiivi-
sesti sdhkonkulutuksen pysyvyyskayraan, jota havainnollistaa kuva 5.1.

Sahkonkulutuksen pysyvyyskayra

Kysyrtasisio

¥

Energansaisto

Sahkonkulutus

.
Vuoden tunni

Kuva 5.1. Kysyntgjouston ja energiansaéston vaikutus Suomen séhkonkulutuksen pysyvyyskéyraan (KJT
08)

Kysyntgjouston pagasallisena kohteena ovat kulutushuiput, mutta séhkdmarkkinoilla voi
tulla myds muita hetkid, jolloin sdhkdmarkkinoiden eri toimijat voivat hyotya kulutuksen
girrosta tai poistosta. Sdhkon markkinahinta kohoaa korkeimmilleen tyypillisesti kulu-
tuksen ollessa suurta ja vastaavasti laskee alhaisimmilleen kulutuksen ollessa pienta. Ky-
syntgoustolla pyritaén ennen kaikkea kulutushuippujen vahentémiseen, koska silloin saa-
daan paras taloudellinen hy6ty kayttamétta jadvasta sahkosta. Lisaks tdma helpottaa val-
takunnallisen tehotasapainon yllgpitoa. Sahkon hinta voi olla hetkittéin korkea myos al-
haisemmilla kulutuksilla, jolloin kysyntgoustosta on myos hyotya. (KJT 08) Kuva 5.2

havainnollistaa kysyntgouston toimintaa sahkon kulutushuipun leikkaamisessa.
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MY

Fysyntdjousto =yksittaisten
tuntikulutusten leikkaaminen
siirtaminen edullisem paan
hetkeen (tai vaihtoe htoise sti
varawoiman kayttaminen)

Alka:

Kuva5.2. Kysyntdjouston toiminta séhkon kulutushuipun aikana (EIFi 09)

Sahkon vahittaismyyjélle ja loppukéyttgdle kysyntgousto on yks keino suojautua hinto-
jen vaihteluihin liittyvilta riskeilta. Se myos parantaa sahkomarkkinoiden ja sdhkojarjes-
telmén toimivuutta, luotettavuutta ja kayttovarmuutta. Kysyntgjousto avulla voidaan li-
séks parantaa energiatehokkuutta ja korvata investointeja huippu- ja reservivoiman tuo-

tantoon. (Koponen 08)

Kysyntgousto vaikuttaa sahkomarkkinoiden toimintaan ja sdhkon hintaan. Kysyntgjous-
ton vaikutusta sdhkon hintaan havainnollistaa kuva 5.3, jossa alkuperdiset kysynt& ja
tarjontakdyréat kohtaavat pisteessa A. Tal6in hinta kyseiselle tunnille on P1 sdhkontuo-
tannolla Q1. Kysyntdjouston lisdéntyessé laskee tarvittava tuotanto arvoon Q2 ja séhkén

hinta arvoon P2, jolloin kysynté& ja tarjonta kohtaavat pisteessa B.
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Kuva 5.3. S&hkon hinnan muodostuminen EL SPOT-markkinoilla ja kysyntgjouston vaikutus séhkon
hintaan. (KJT08)

Nykyisilla sahkomarkkinoilla kysynnénjousto on kuitenkin suhteellisen heikkoa korkean
tapiikkgd, jotka voivat aiheuttaa suuria kustannuksia sahkomarkkinoiden toimijoille.
(EIFi 09)

Sahkon hintaohjauksella tarkoitetaan sitd, ettd sahkonkuluttgja ohjaa itse sahkon kaytto-
aan muuttuvien hintasignaaleiden perusteella. Tama eroaa siis kuormanohjaksesta oleelli-
sesti, koska siind sdhkoyhtié ohjaa suoraan asiakkaan kulutusta, riippumatta Sita miten

asiakkaan sdhkontarve muuttuu. (Koponen et al. 06a)

Hintaohjaus perustuu siihen, etté kuluttgja voi saéstéé energiaa silloin kun se on kalleinta
ta girtéa kulutusta hetkeen jolloin se on halvempaa. Hintaohjauksen toteutukseen on
monia eri tapoja, mutta tehokkaimpiin ratkaisuihin péasténee hyddyntamalla siihen sovel-
tuvia tekniikoita kuten kuormanohjausta ja taloautomaatiota. Kuluttajat voivat hyodynt&a
hintaohjausta myds omilla toimenpiteilld, vaikkapa lammittamélla taloa varaavalla takalla
kalliin sahkon aikaan tai lykkéaamalla sdhkdsaunan lammitysta parilla tunnilla gjankohtaan

jolloin séhkd on halvempaa.
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Sahkon markkinahinnat voivat vaihdella paljon ja hintojen huiput ovat usein satunnaisia.
Kelloon perustuva hintojen ohjaus eli alkaohjaus ei sks useimmiten vastaa todellisa
markkinahintojen muutoksia, eikd siten mydskéan todellista ohjaustarvetta. Kiintegdsti
ailkaan sidotut kaks- ja kolmiaikatariffit ovatkin nykyisin melko tehottomia valittamaan

sdhkdmarkkinoiden hinnanvaihteluita. (Koponen et al. 06a)

Hintaohjauksen kannalta on térke&d, etta kuluttgjalle pystytéén valittamaan riittéavan reaa
liaikaiset hintatiedot. Tama maaréakin pitkalti miten tehokkaasti hintaohjausta voidaan
toteuttaa nopeasti muuttuvilla markkinoilla. Muita téarkeita tekijoita hintaohjauksen te-
hokkaan toteutuksen kannalta ovat mittauksien ja automatiikan tarkkuus, nopeus sekéa
ohjattavuus. Nykyisilla alykkéailla mittaus- ja ohjaugérjestelmilla on mahdollista toteuttaa
tehokasta hintaohjausta, mutta niiden korkeat kiinteét kustannukset muodostuvat viela
nykyisin usein kynnyskysymykseks. Monia kulutuskohteita on kuitenkin mahdollista oh-

jata nopeasti ilman, etta siita aiheutuu merkittavia haittoja tai muuttuvia kustannuksia.

5.2.1 Sahkoémarkkinoiden Spot-hintoihin perustuva hintaohjaus

Yks potentiaalinen hintaohjausmenetelma on séhkdporssin spot-kaupan hintoihin perus-
tuva hintaohjaus. Siina jokaiselle tunnille méaréytyy oma sdhkonhinta tarkasteluhetked
edeltédvan paivan hintojen perusteella. Asiakas maksaa sdhkoenergiasta spot-kaupassa
méaaritellyn hinnan johon on lisdtty myyjan ottama marginaali. Koska hinnat muodostuvat

tokgin.

Spot-hintaohjauksen etuna on, ettd paivittéin maaraytyvét spot-hinnat ovat periaatteessa
neutraalisti muodostuvia referenssihintoja ja néin ollen soveltuvat hyvin tariffien pohjaks.
Samankaltaista hintaohjausta voidaan tietysti soveltaa myds spot-markkinoita nopeam-

millatai hitaammilla markkinoilla. (Koponen et al. 06a)

Spot-ohjausta nopeamman hintaohjauksen toteutus on mahdollista, mutta vaatii jarjes-

telmalta paljon enemman. Ensmmaéinen edellytys on nopea tiedonsirtoyhteys, jotta hin-
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tasignaalin muutoksen saadaan vélitettyd asiakkaalle riittévan reaaliaikaisesti. Hintasig-
naalien nopeiden muutosten hyddyntaminen vaatii kuluttgjalta entistd nopeampaa rea
gointia, mittauksilta riittavan hyvéé aikaresoluutiota ja talo-ohjaukselta seka muulta au-
tomatiikalta riittavan nopeita vasteita. Kéytannossa kuluttgja pystyy reagoimaan helposti
kin automaattisen vasteen, etenkin jos ohjaussignaalien muutokset ovat nopeita. Y leisesti
voidaan sanoa, etta mita reaaliaikaisempien hintatietojen perusteella ohjaus toimii, sitéa
suuremmat vaikutukset silla on kysyntgjouston toimivuuteen, mutta sitd suuremmat vaa-

timukset se asettaa tiedonsiirrolle, ohjaus- ja mittaugarjestelmille tai kuluttgjan toimille.

5.2.2 Hintaohjauksen vaikutukset sihkomarkkinoiden toimijoihin

Sahkomarkkinoiden eri toimijat, kuten jarjestelmén tehotasapainosta vastaavat operaatto-
rit toivovat lisda nopean kysynnan hintgoustoa. Nopeasti teholtaan vaihtelevan tuotan-
non lisdantyminen seka entista suuremmat voimalaitokset ja siirtoyhteydet vaativat vasta-
painoks nopeasti ohjattavia sdatoresursseja. Niiden riittamattomyys voi johtaa vakaviin
sdhkomarkkinoiden hdiridihin ja sdhkojarjestelman ka&yttdvarmuuden huononemiseen.
Télaisia tilanteita voivat aiheuttaa vaikkapa killinen héirid isossa voimalaitoksessa tai
sirtoyhteydessa, tuonnin rgjoitus, aarisaétilan vahvistama kulutushuippu tai ndiden yhdis-
telma Markkinoiden suuri keskittyminen tietylle alueelle voi myds aiheuttaa tilanteita,
joissa markkinoita hallitsevat toimijat hyotyvét korkeista hinnoista ja saavat taloudellista
lisghy6tya pahentamalla tilannetta entisestéén. Sahkoporssissa oleville toimijoille tallaiset
korkeat hinnat aiheuttavat suuren taloudellisen riskin, jolta suojautuminen on kallista.
(Koponen et al. 06a)

Kuormanohjaus on suurelta osin kéytdssa suurteollisuuden parissa joko hintaohjauksen
muodossa tai esimerkiks jarjestelmavastaavan héiridreservind. Hintaohjaukselle voi kui-
tenkin viela [6ytya huomattavaa lisgpotentiaalia pienemmista kohteista. Hintaohjaus on-
kin monesti sahkonkuluttgjille suoraa kuormanohjausta mieleisempi vaihtoehto. Suorassa
kuormanohjauksessa on usein ongelmana se, etta siind on hankala varmistua etteivét asi-

akkaan muut kuormat kumoa ohjauksen vaikutusta tehoon. Hintaohjauksen etuna verrat-
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tuna kuormaohjaukseen on myds sen selked ja suoraviivainen liitettavyys osaksi séhko-

markkinoita. (Koponen et al. 06a)

Jarjestelmétason kannalta kysynnan hintgjousto on hyvin potentiaalinen vaihtoehto lyhyt-
aikaiselle ja satunnaiselle nopeasti ohjattavalle huippuvoimalle ja pyodrivélle varakapas-
teetille. Se voi tuoda merkittavaa hyotya, etenkin kun sahkonhinta on riittavan korkea
tehokkaan kysynnanjouston toteuttamisen kannalta. Kysynnanjoustolla voidaan korvata
korkeintaan sama méara korvattavaa resurssia, kuin kysyntgjoustoa on korvaushetkella
kéytettavissa

5.3 Hajautettu tuotanto ja energiavarastot

Hajautettu tuotanto ja energiavarastot voivat tarjota tulevaisuudessa hyvia mahdollisuuk-
Sia energiatehokkuuden ja sité tukevien toimintojen kehittdmiseen. Niiden tehokas hyo-
dyntéaminen edellyttéd kuitenkin interaktiivista asiakadiityntad, joka mahdollistaa kak-
sisuuntaisen joustavan tehonsiirron, tarkat ja reaaliaikaiset energiamittaukset seké luotet-

tavat tiedonsirtoyhteydet.

Hajautettua tuotantoa on usein vaikea ennustaa. Hajautetun tuotannon lisééntyminen voi
aiheuttaa paljon vaikeasti ennustettavia kuormituksen vaihteluita sahkonjakeluverkkoihin.
Tasta syysta readliaikaiset ja tarkat energiamittaukset seké hajautetun tuotannon tehokas
hallinta on térkedd. Hyvin suunniteltuna ja hallittuna se voi parantaa séhkonjakeluverkko-
jen kéyttovarmuutta, edistéa sdhkdmarkkinoiden toimintaa seké parantaa yleista energia-

tehokkuutta.

Interaktiivisen asiakadliitynnan seka automaatiojarjestelmien kehittaminen voi tulevaisuu-
dessa mahdollistaa erilaisten energiavarastojen tehokkaan hyddyntamisen varavoimana
ta hintaohjattavana kapasiteettina. Erilaiset staattiset ja mobiilit energiavarastot kuten
aurinkopaneelijarjestelmien tai séhkdautojen akut voivat tarjota tulevaisuudessa huomeat-
tavan suuren energiavarastokapasiteetin. Erilaisten energiavarastojen tehokas hyddynté-

minen vaatii kuitenkin akkujen ja asiakadiityntojen kehittamisté seka uusien toimintamal-
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lien suunnittelua. Tulevaisuudessa etenkin sdhkdautojen yleistyminen voi tarjota huomat-

tavan médran hyddynnettavissa olevaa akkukapasiteettia energian varastointiin.

5.3.1 Sihkdautot

Séhkoautot (EV), hybridit (HEV), ja néiden erilaiset muunnelmat kuten ladattavat hybri-
dit (PHEV) ovat kehittyneet viime vuosina nopeasti, jonka seurauksena niiden suosio
myos kuluttagjien keskuudessa on kasvanut. Tulevaisuudessa tdmén suuntaisen trendin
odotetaan jatkuvan ja jopa kiihtyvan entisestéan. Kuvassa 5.4 on edtetty hybridien ky-
synnan kehitysta Japanissa, jossa séhkdautoja on kdyttssa jo huomattava mééra.

Target sales in early 2010s:
1,000,000 4 1 million units per year
. B00,000
g
= 600,000 - Long-term target:
& hybrid version
400,000 - Japan on every model
in 2020s
200,000 188
Crverseas

1557 1998 1955 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2002 2005 2040 ~ 2020

TOYOTA

Kuva 5.4 Hybridien kysynnén kehitys Japanissa (Anon 09b)

Tassa yhteydessa séhkdautoista puhuttaessa tarkoitetaan kaikkia séhkdautoja ja hybride-
j&, jotka sisdltéavat huomattavan energianvarastointikapasiteetin. S&hkdautoissa on useita
selkeita etuja verrattuna polttomoottorilla varastettuihin autoihin kuten niiden ympéris-
toystavélisyys, hyva hyotysuhde (vahintdan 85 %), suuri litkkeelleldhtbvaantomomentti,
jarrutusenergian talteenottomahdollisuus ja yksinkertainen tekniikka. Sahkoenergian tal-
teenoton ja hyvéan hy6tysuhteen ansiosta séhkoauton energiankulutus on varsin pieni 10-
20 kWh/100km, mika vastaa energiamaardltdan 1-2 litraa bensiinia. Séhkoautojen yleis-
tyminen voi edesauttaa fossiilisten polttoaineiden korvaamista uusiutuvilla. (Anon 09b)

Séhkoautot tarjoavat useita parannuksia polttomoottorilla varustettuihin autoihin verrat-
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tuna. Shkoautojen kehitysty®d on kiivasta ja niiden voidaankin odottaa yleistyvan nope-

asti tulevaisuudessa, jos muutama kynnyskysymys niiden kehityksessa saadaan ratkaistua.

Suurin ongelma sahkoautojen yleistymiselle on ollut akkuteknologian " riittaméttomyys’.
Akkuteknologian kehitys on viime vuosina ollut nopeaa ja tutkimustulosten perusteella

sen voidaan olettaa jatkuvan ainakin yhta nopeana.
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Kuva5.5. Eri energianléhteiden ja energiavarastojen tarjoamat teho- ja energiatiheydet (Anon 09b)

Talla hetkella kaytettavat kehittyneimméat akkutekniikat (LiFePO,) mahdollistanevat kéy-
tannossa noin 150 Whi/kg energiatiheyden ja teoriassa jopa 450 Wh/kg energiatiheyden.
Kuvassa 5.5 on esitetty eri energianldhteiden ja -varastojen energia- ja tehotiheyksia. Ar-
viot akkujen talla hetkella tarjoamista ominaisuuksista ja akkujen kdyton kustannuksista

vaihtelevat jonkin verran. Alle koottu yks arvio tamén hetken akkuteknologian kaytto-
kustannuksista esimerkkiakun muodossa.



81

Esimerkkiakun tiedot:

Energiaméara 24 kWh
Nimelligannite: 269 V

Hinta: 15 000 €

Kayttoik& 4000 lataus/purku syklia
Kustannus: n. 0,15 €/sykli/kWh

Tamén hetken akkujen kayttokustannukset ovat suhteellisen korkeita, mista johtuen nii-
den kéytto energiavarastona el ole kannattavaa (Anon 09b). Akkuteknologian kehittymi-
nen on nopeaa ja voi tulevaisuudessa muuttaa tilannetta ja mahdollistaa akkujen kustan-
nustehokkaan kayton energiavarastoina. Téama avais uusia mahdollisuuksia niiden lagja
mittaiselle hyddyntdmisille sdhkomarkkinoilla. Niitd voitaisiin kayttda vaikkapa hajaute-
tun tuotannon varastointiin, sdhkdn laadun ylldpitoon ja kuormien tasaamiseen. Taméa
edellyttéda kuitenkin akkuteknologian kehittymista seké joustavaa liityntda asiakkaan ja

séhkoverkon vdlille, mik& mahdollistaa joustavan kaksisuuntaisen tehonsiirron.

Sahkobautojen yleistyminen ja niiden lagjamittainen kéyttd aiheuttais huomattavia muu-
toksia sdhkdverkkojen kuormitusprofiileihin ja energian tarpeisiin. Se miten séhkdautojen
lataukset vaikuttavat energiantuotantokapasiteetin tarpeisiin ja sdhkonjakeluverkkojen
kuormituksiin, riippuu sita miten lataus toteutetaan. Jos latausta el kontrolloida sen vai-
kutukset sahkonjakeluverkkoihin voivat olla dramaattiset. Sen Sjaan dlykkaasti toteutet-
tu lataus voi tasoittaa kuormituksia, jolloin vaikutuksen sahkonjakeluverkkoihin ovat sie-
dettdvét. Parhaimmassa tapauksessa kuormitusten vaihtelut jopa tasoittuvat, eivatka

huipputehot juurikaan nouse. (Lassila 09)

Tarkastellaan sdhkdautojen latausta asiakkaan Kiinteiston sahkoliittyméstéa eli kotilataus-
ta Yksivaiheisen 230 V ja 16 A sulakkeella varustetun pistorasian maksimiteho on 3,68
kW. Huomioidaan lataukseen jatettéava 20 % turvamarginaali, jolloin latausteho on 3 kW.
Lisdks laturin sek& akun hyotysuhde on noin 90 %, jolloin akkuun varastoituvaks te-
hoksi j&& 2,4 kW. Taulukkoon 5.1 on esitetty tietoja Teda Roadster ja Chevrolet Volt
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sdhkbautojen lataamisesta erilaisissa sahkoliittymissa ylla mainituin oletuksin. (Mutanen
09)

Taulukko 5.1. Sahkoautojen lataustehot ja lataamisen kuluva aika (M utanen 09)

Latausaika
. o AKkuun varastoi-
Sahkaliittyméa Nimellisteho Tesla Roadster Chevloret Volt
tuva teho
(53 kWh akku) (16 kWh akku)
230V /10A 2,3kw 1,5kw 35h 11h
230V /16 A 3,7kw 2,4 kW 22h 7h
3*400V / 16 A 11,1 kW 7,2kW 7h23min 2h 14 min

Taulukosta 5.1 havaitaan, etta sdhkdautojen latausgat ovat normaalissa kotilatauksessa
usaitatuntgja. Mikali esimerkiksi Chevrolet Voltin 16 kWh akku haluttaan saada ladattua
pikalatauksella 10 minuutissa, SOC (State Of Charge, lataustaso) 0-80 %, vaatii se 95
kW tehoa

Sahkoautojen yleistyminen tarkoittaisi kdytéanndssd myods tarkempaa perehtymistd sen
vaikutuksiin sdhkoverkkoihin ja energiantuotannon tarpeisiin. Yks suurimmista haasteis-
ta on latausten toteuttamien alykk&asti siten, etté niisté e aiheudu kohtuuttomia kustan-
nuksia eik& sdhkodverkkojen toimintavarmuus heikenny. Sahkoautot voivat joka tapauk-
sessa tarjota huomeattavia hyddyntamismahdollisuuksia, mutta voivat aiheuttaa my6s suu-
ria ongelmia mikdi niiden aiheuttamiin vaikutuksiin el varauduta gjoissa. Sahkoautojen
lagjamittaisten latausten alykas toteuttaminen tulee ratkaista ennen séhkdautojen lagjaan
kayttoon leviamist, jotta valtytéan kalliilta investoinnellta. Séhkoautojen nopean yleis-
tymisen vaikutuksien pohtiminen ja mahdollisten ongelmien ratkaiseminen goissa on tér-

keda kaikkien sdhkodmarkkinoiden osapuolien kannalta.

5.3.2 Hajautettu sdhkontuotanto

Haautetun tuotannon uskotaan tulevaisuudessa saavuttavan entista tarkedmmén roolin
voimgarjestelmissa. Hgjautetulla tuotannolla (DG, Distributed Generation) tarkoitetaan
pienimuotoista energiantuotantoa, (yleensa alle 10 MW) mika on kytketty jakeluverk-

koon tai sijaitsee lahella energiankulutusta. (Triggianese 07)
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Hajautetussa tuotannossa tuotantoteknologiaa tai energianiahdettd el ole rgjattu. Usein
hajautetun tuotannon energianldhteind kaytetddn kuitenkin uusiutuvia energianlahteita
kuten tuulivoimaa, vesivoimaa ja aurinkoenergiaa. Naiden lisaks hajautettuun tuotantoon
kéytetddn kaasuturbiinga, diesel-generaattoreita, mikroturbiingia, biomassapolttimia ja
polttokennoja. (Paatero 01)

Hajautetun tuotannon lisdantymisell& on hyvin moninaisia vaikutuksia séhkonjakeluverk-
koihin, mik& luo monia haasteita niiden suunnittelun ja k&yton nakokulmasta katsottuna.
Tuotannon lisd&@minen verkkoon voi muuttaa tehojen kulkusuuntia osissa verkkoa péin-
vastaisekd, miké taytyy huomioida suunnittelussa. Se vaikuttaa my6s verkon jannitepro-
fiiliin. Etenkin tuotantotekniikat joiden teho on vaihtelevaa, kuten tuulivoima ja aurin-
kosahko, voivat aiheuttaa jannitetasojen vahteluita. Hajautettu tuotanto voi aiheuttaa
myos jannitteen nousuja tai erilaisia yliaaltoja verkkoon. Aiheuttamistaan ongelmista
huolimatta hgjautettu tuotanto voi parantaa verkon kayttovarmuutta, luotettavuutta ja
asiakkaiden sahkonlaatua. Jakeluverkon suojauksen kannalta hgjautettu tuotanto on usein

ongelmallista, silla se vaikeuttaa léhes aina suojauksen toteutusta. (Rautiainen 07)

Haautetulla tuotannolla on myds taloudellisia vaikutuksia. Jakeluverkkoon liitettyjen ha-
jautetun tuotannon yksikdiden tuottama teho voi vahentdd kantaverkosta otettavaa tehoa
ja nain ollen pienentéd kantaverkkomaksuja. Kantaverkkomaksut voivat kuitenkin myos
nousta mikdi jakeluverkosta siirtyy merkittéva méaréa tehoa kantaverkkoon pdin. Hajau-
tetulla tuotannolla on vaikutusta myds séhkdverkon havidihin. Tapauksesta riippuen se

voi joko kasvattaatai pienentéd havitita. (Rautiainen 07)

Verkon suunnittelu ja k&yttd monimutkaistuu olennaisesti, jos siihen liitetd8n huomeatta-
via méarid hgjautettua tuotantoa. Monimutkaisen kokonaisuuden hallinta on vaikeaa ja
vaatii edistyksellisten séét6- ja halintgarjestelmien hyodyntamista. Tallaista aktiivista
verkon hallintaa varten onkin kehitetty konsepti jota kutsutaan virtuaalivoimalaks (V PP-
Virtual Power Plant). (Rautiainen 07)



Haautetun tuotannon liséks virtuaalivoimalaitokseen voidaan liittéa energiavarastoja ja
ohjattavaa kuormitusta. VPP mahdollistaa néin seka hajautetun tuotannon kuin erilaisten

energiavarastojen ja séétopotentiaalin kaupallisen hyddyntamisen energiamarkkinoilla.
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6 TOIMINTOJEN KANNATTAVUUS JA KAYTANNON
TOTEUTUS

Téassa luvussa tutkitaan erdité energiatehokkuutta tukevia toimintoja. Tarkoituksena on
pyrkié analysoimaan niiden kannattavuutta, k&ytannon hyotyja ja ongelmia. Lisaks poh-

ditaan miten ndiden toimintojen yleistymista voitaisin edistéé ja kannattavuutta parantaa.

6.1 Energiayhtion AMR-pohjainen tasehallinta

Tassd luvussa tutkitaan energiayhtion tai séhkomarkkinoiden muun toimijan mahdolli-
suuksia kayttéa etduettavia AMR-mittareita ja niilla saatavia tuntienergiatietoja apuna
tasehallinnan tarkentamisessa. AMR-mittarit pystytdan haluttaessa kaukolukemaan erilli-
sesta kaskysta tai ennalta maérdtyn ohjelman mukaisesti. Niisté saadaan tarvittaessa reaa-
lialkaisia mittaustietoja, joiden avulla kulutusennustetta voidaan tarkentaa ja ndin pyrkia
pienentdmaan energiayhtion tasevirhettd ja saavuttamaan sdastoja tasesahkokustannuk-
gssa. Tassd yhteydessa readliaikaisilla mittaustiedoilla tarkoitetaan etéluennalla saatuja
(tuntienergia) mittaustietoja, jotka sisdltavat huomattavan viiveen, mutta ovat reaaliaikai-

Sa verrattuna perinteisella mittareidenluvulla saatuihin tietoihin.

Téassé luvussa kaydaan ensin [8pi sahkomarkkinoiden ja séhkokaupan yleisia toimintamal-
lgja, jotta kasiteltdvdan asiaan saadaan parempi ymmarrys. Sen jalkeen tarkastellaan tase-
ennusteen tarkentamista readiaikaisilla energiankulutustiedoilla. Tamén jalkeen lasketaan
toiminnasta mahdollisesti saatava rahallinen hy6ty ja arvioidaan kustannukset seka analy-

soidaan tasehallinnan kannattavuutta ja siihen vaikuttavia tekijoita.

6.1.1 Energiayhtion tasehallinta

Sahkomarkkinoilla toimivat osapuolet jakautuvat tasesdhkoyksikkdon (Fingrid System
QY), tasevastaaviin, loppukayttgjiin ja muihin séhkémarkkinoiden toimijoihin, kuten sah-
kon myyntiyhtidihin tai suuriin séhkonkayttgjiin ja tuotantoyhtidihin, Sdhkdkaupan tekni-
nen toteutus perustuu avoimiin toimituksiin, jotka ovat mittauksilla todennettavissa ole-

vaa kulutusta tai tuotantoa. (Gillberg 04) Jokaisella toimijalla on yks avoin toimittga.
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Avoimien toimitusten ketju pdattyy tasevastaavan kautta tasesdhkdyksikkoon, joka vas-
taa valtakunnallisen tehotasapainon sdilymisestd. Muu toimijan k8yma kauppa on kiintega
toimitusta, joka sovitaan ja raportoidaan etukateen ennakkoilmoitusmenettelyn mukaises-
ti (VN 09).

Sahkomarkkinoilla toimivien yritysten (energiayhtitt) tavoitteena on pyrkid mahdolli-
simman kustannustehokkaaseen toimintaan. Tarked osa tdtd on sdhkon hankintojen ja
toimituksien optimointi. Yksittaisen toimijan sdhkdnhankinta voi tapahtua hankintasopi-
musten kautta, joista yks on avoin, tai séhkoporssin Elspot- ja Elbas-markkinoilla. Els-
pot-markkinoilla kauppaa kdydaén kerran vuorokaudessa huutokauppa periaatteella seu-
raavan vuorokauden sahkontoimitustunneista. Elbas-markkinoilla on kéyttssi jatkuva
kaupankaynti ja kaupankdynnin kohteena ovat yhden tunnin sdhkdntoimitukset. Tarjouk-
set on jéettdvd Elbas kaupank&ynnissi viimeistdan tuntia ennen kohdetunnin akua.
(Nordpool 09)

Elbas-markkinoiden sulkeuduttua energiayhtio e voi enda kdyda kauppaa sdhkdmarkki-
noilla, jolloin k&ytéssa on mahdollisen oman tuotannon tai kulutuksen ohjaus. Mahdolli-
Sista kaupoista ja sédtétoimenpiteista huolimatta energiayhtion séhkoénhankinta ja toimi-
tus elvét yleensi vastaa tarkasti toisiaan, josta syntyy tasepoikkeama. Energiayhtion on
hankittava tasepoikkeaman verran tasesdhkdd, jonka hinnoittelu perustuu sahkomarkki-

noiden hintatasoon.

Vuoden 2009 aussa astui voimaan uus yhteispohjoismainen tasepalvelumalli, jonka mu-
kaan tasesdhkon hinta madaraytyy. Tasevastaava maksaa tasepalvelusta tasepal velumaksu-
ja, jotkaovat olleet 1.1.2009 alkaen ovat seuraavanlaiset:

Kiintea kuukausimaksu 200 €/kk

Tuotantomaksu 0,035 €/ MWh (toteutunut tuotanto)
Kulutusmaksu 0,075 €/ MWh (toteutunut kulutus)
Kulutustaseen tasepoikkeaman volyymimaksu 0,5 €/ MWh
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Uuden tasepalvelumallin mukaisesti tase jaetaan kahteen osaan, tuotantotaseeseen ja ku-
lutustaseeseen. Tuotanto kasitelldén yhdessa taseessa ja ostot, myynnit seka kulutus toi-
sessa taseessa. Tuotanto- ja kulutustaseille sovelletaan eri hintoja. Tuotantotase noudat-
taa kaksihintamallia ja kulutustase yksihintamallia, jossa tasesdhkon osto- ja myyntihinta

on sama. Kuvassa 6.1 on esitetty eri hintgjdrjestelmien toiminta. (Fingrid 09)
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Alasssstshinta | 50 | 50 | 20 | 50 | 50 | 20 1
tasesdhkén ostohinta | 100 | 50 | 50 | 100 | 50 | 20 | -

Tasevastaavan I =1 —-
tasesshkén myyntihinta | 50 | 50 | 20 | 100 | 50 | 20 -

Kuva 6.1 Tasesdhkokaupan eri hintgjarjestelmien toiminta. (Fingrid 09)

Tasevastaavan ndkokulmasta yksihintgjarjestelmé on pitkalla aikavalilla halvempi, ja sen
arvioidaan lisdavan tasesdhkon méaérda aktivoimalla pienia toimijoita ryhtymaan tasevas-
taaviks. Uuden mallin yks kulmakivi on raportointi 18hella kayttotuntia, mik& antaa
mahdollisuuden sahkomarkkinoiden toimijoille kayda kauppaa Elbas-markkinoilla aina
tuntiin ennen ké&yttotuntia. Tuotantosuunnitelmat ja sdatosdhkotarjoukset on toimitettava
kantaverkkoyhtiolle viimeisté&dn 45 minuuttia ennen kayttotuntia. (Fingrid 09) Taman
ansiosta sdhkomarkkinoiden toimijat pystyvéat kdymaan kauppaa tai tekemaan séététoi-

menpiteita tase-ennusteen tarkentamiseks suhteellisen 18hell& ké&yttGtuntia.

Perinteisesti energiayhtididen sdhkdnhankinta on suoritettu kuormitusmallien pohjata
laadittujen kulutusennusteiden perusteella. Sa&hkonhankinnan ennustamisessa voidaan
kéayttda ennustemallien lisdks apuna séhkonjakelualueelta saatavissa olevia mittaustieto-
ja, joiden perusteella voidaan kulutusennustetta tarvittaessa pyrkia tarkentamaan. Tase-
aluedlle kuuluvista sahkonjakeluverkoista saadaan mittaustietoja verkkojen rajapisteista,

joiden perusteella voidaan laskea alueen jakeluverkkojen kokonaisenergiankulutukset.
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Nama tiedot on yleensd mahdollista saada tasehalinnan kaytt6on muutaman minuutin
myos tarkat tiedot alueen jakeluverkkojen siséan ja ulos myynneistd (Anon 09a). Ulos
myynneilla tarkoitetaan paikallisen energiayhtion toimituksia oman jakeluverkkoalueen
ulkopuolélle ja sisd8n myynnill& muiden toimijoiden toimituksia paikallisen energiayhtion
jakeluverkon auedlle.

Valtioneuvoston mittausasetuksen (VN 09) seurauksena entista enemman sahkonkulu-
tuskohteista tulee tulevaisuudessa kaukoluettavan AMR-mittauksen piiriin. Tama mah-
dollistaa reaaliaikaisten energiankulutustietojen saannin yha useammilta séhkonkuluttajil-
AMR-mittauksien piirissa. Tutkitaankin seuraavana reaaliaikaisten energiankulutustieto-

jen hyddyntdmismahdollisuuksia energiayhtion tasehallinnan tarkentamisessa.

6.1.2 Kulutusennusteen tarkentaminen reaaliaikaisilla energiankul utustiedoilla

Tiedongirtoyhteyksien kapasiteetin taytyy mahdollistaa riittdvan nopean tuntienergiatie-
tojen dirto, jos halutaan readiaikaisa energiankulutustietoja tasehallinnan tarpeisin.
Tuntienergiatietojen gjantasaisuus ja kulutusennusteen paivityksen tiheys vakuttavat ku-
lutusennusteen tarkkuuteen. Mita gjantasaisemmilla energiatiedoilla ja mitéa tihedmmin

kulutusennustetta tarkennetaan, sita tarkempi kulutusennusteen voidaan olettaa olevan.

Léahteen (Gillberg 04) tietojen perusteella jakeluennusteen tarkentaminen kerran kuudes-
sa tunnissa tuotti 4,3 % keskiméaréisen suhteellisen virheen (MAPE, Mean Absolute
Percentage Error), elka merkittavasti parantanut kulutusennusteen tarkkuutta. Kun jake-
luennusteen paivitys tapahtui kerran tunnissa, tunti ennen kayttotunnin alkua, pienentyi
virhe 1,7 % tasolle. Témén perusteella voidaan sanoa, etté kulutusennusteen tarkentami-
seen kaytettyjen kulutustietojen reaaliaikaisuudella on huomattava merkitys kulutusen-

nusteen tarkkuuteen.
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Se miten nopeasti kulutustiedot asiakkailta saadaan luettua vaikuttaa siihen, miten reaali-
aikaislla kulutustiedoilla ja miten nopeasti tarkennettu kulutusennuste pystytéan laati-
maan. Jokainen tunti joka kuluu kulutustietojen luentaan ja ennustetietojen tarkentami-
seen, myohastyttda tunnilla tarkennetun tasehallinnan aloittamista ja todennakdisesti lisda
myds kulutusennusteen virhettd. Se kuluuko kulutustietojen luentaan yksi vai kaksi tun-
tia, el viela valttamatta vaikuta paljon kulutusennusteen tarkkuuteen, mutta jos viive kas-
vaa useiks tunneiks kasvaa myos virheen suuruus olennaisesti. Viiveen vaikutus virheen
suuruuteen riippuu paljon myos siitd, millainen energiayhtion asiakasrakenne on ja millai-
nen on asiakkaiden energiankulutuksen vaihtelu. Mutta mita reaaliaikaisemmilla tiedoilla
ja mitd nopeammin ennuste voidaan paivittéd, sen parempaan ennustetarkkuuteen pass-

taan.

Kulutusennusteen tarkentamisen kannalta on olennaista miettia misté kulutusennusteen
virheet alheutuvat. Energiayhtion asiakkaista tyypillisesti suurin osa on pienkuluttajia
Y ksittdisien pienkuluttgjien kulutuksen vaihtelulla ei ole juurikaan vaikutusta kulutusta-
seen kokonaisvirheeseen. Pienkuluttgjien suuren méaaran takia niiden pienet kulutuksen-
vaihtelut kompensoivat toisiaan melko paljon. Lisdks pienkuluttajien kokonaiskulutuk-
sessa on harvoin suuria ja nopeita vaihteluita, joten se pystytddn ennustamaan suhteelli-
sen helposti. Néin ollen pienkuluttajien vaikutus tasevirheen suuruuteen on usein pieni
(Anon 09a). Pienkuluttagjien kulutusta voikin olla helpompi ja jarkevampi ennustaa yhtena

suurena kokonaisuutena, kuin pyrkié ennustamaan jokaisen kulutusta erikseen.

Suurimmat virheet kulutusennusteisiin aiheutuvat tyypillisesti suurien teollisuusasiakkai-
den kulutuksen vaihteluista. Niiden kulutuksen ennustaminen on myo6s haasteellisempaa
kuin pienkuluttgjien, silla teollisuuden parissa voi tapahtua hyvin nopeita ja volatiliteette-
ja energiankulutuksen vaihteluita. Erittain vaikeasti ennustettavia kohteita voivat olla

esimerkiks valimot tai metallin sulattomat.

L éhteessd (Gillberg 04) tutkittiin teollisuusasiakkaiden kulutusennusteiden tarkentamista
erilaisilla ennustemalleilla ja readliaikaisilla energiankulutustiedoilla. Teollisuuden kulu-
tusennusteiden suhteellinen keskivirhe (MAPE) oli huonoimmalla ennustemallilla (kerran

vuorokaudessa tarkennettu) 13,1 %. Parhammalla ennustemallilla, jossa ennustetta kor-
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jattiin tunnin vaein kayttotunnille asti, pdastiin 8,9 % virheeseen. Taman perusteella voi-
daan todeta, etta teollisuusasiakkaiden kulutusennusteen tarkkuutta voidaan parantaa

merkittavasti reaaliaikaisilla energiankulutustiedoilla.

6.1.3 Esimerkkienergiayhtion tasevirheen tarkastelua

Tarkastellaan esimerkkienergiayhtion tunnittaisia suhteellisa tasevirheitda (MAPE) gan-
jaksolla 1.1.2009 — 30.4.2009, josta laadittu kuvagja on estetty kuvassa 6.2. Kuvagjan
pystyakselilla on tunnittaisien taseiden kokonaismééra ja vaaka-akselilla suhteellinen ko-
konaisvirhe. Kuvagja kuvaa kuinka suuressa osassa tunnittaisista taseista suhteellisen ko-

konaisvirheen osuus on ollut alle x-prosenttia.
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Kuva 6.2. Esmerkkienergiayhtitn tunnittaisten tasevirheiden jakauma.

Tutkimalla kuvagjaa tarkemmin, saadaan siitd poimittua taulukon 6.1 osoittamat arvot.

Taulukko 6.1. Tasevirhgakaumasta poi mittuja arvoja

Tunnittaisten taseiden osuus [%] MAPE [%]
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98 prosentissa tunnittaisista taseista virheen suuruus on ale 10 %. Né&in suuret virheet
ovat olleet melko harvinaisia. Ne johtuivat kyseisen energiayhtion kohdalla pédasiassa
voimalaitoksen tuotannon hdiridista (myyntitase vaikuttaa myos kulutustaseeseen) ja
ELBAS-kaupan samanhetkisestéa poikkeuksellisesta kiinniolosta. Tamén seurauksena
ELBAS-kauppoja e pystytty tekemdan eika tasevirhetta pienentédmaan, vaikka voimalai-
toksen ongelmat tiedettiin. Suuret virheet johtuvat tyypillismmin suurelta osin yksittéisen
suuren tuotantolaitoksen tms. toimintah&iriosta ja ne saadaan suhteellisen nopeasti ener-

giayhtion tietoon. (Anon 09a)

Yli 80 tapauksista tunnittaisen tasevirheen suuruus oli ale 5 prosenttia. Tyypillinen tase-
virheen suuruus kyseisella energiayhtiolla lilkkuu 1-5 prosentin vélillg, ollen keskiarvol-
taan 3,3 %. Taméan perusteella voidaan arvioida, ettd AMR-pohjaisella tasehallinnalla
voitaigin pienentdd kyseisen energiayhtion tasevirhettd tyypillisesti 1 - 4 %-yksikk6a
Tarkedd on myos huomioida, ettéd 23 % tapauksista suhteellinen tasevirhe on ollut kor-
keintaan 1 %, ja 43 % prosentissa tapauksista korkeintaan 2 %. All2 2 %-yksikon suu-
ruisia tasevirheitd e normaalioloissa ole jarkevaa pyrkia tarkentamaan, jollei virhe esiinny

systemaattisesti.

6.1.4 Energiayhtion tasehallinnan tarkentaminen AMR-mittauksilla

Kulutusennusteen tarkentamisella saavutettavien sd8stdjen suuruuteen vaikuttavat ta-
sesdhkon ja spot-sdhkon hintojen valinen erotus seké tase-ennusteen virheen suuruus.
tuksia ja oletuksia. Tehtyjen laskelmien perusteella saadaan kuitenkin hyva arvio, onko
readliaikaisista kulutustiedoista hyotya ja arvoa niista aiheutuviin kustannuksiin naéhden.
Alla on listattu térkeitd huomioitavia asioita tarkastelussa kaytetyista |éhtdtiedoista ja

olettamuksista:

Tasehallinnan oletetaan olevan lisdpalvelu, joten slle e jakaudu mittareiden
asennus ja yllapitokustannuksia vaan ainoastaan tiedonsirrosta aiheutuvat

kustannukset.
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Alkuperéaisen kulutusennusteen keskimaaréinen virhe suhteessa kokonaiskulu-
tukseen on laskettu erddn energiayhtion tasetiedoista gata 1.1.2009-
30.4.20009.

AMR-ennusteen oletetaan pienentévan kulutusennusteen virhetta X-%. Las-
kuissa kaytetyt arvot on muodostettu lahteessa (Gillberg 04) esitettyjen simu-
lointi- ja mittaustuloksien perusteella.

Tassa tarkastelussa e huomioida energiayhtion mahdollista omaa tuotantoa
eika oteta kantaa tuotantotaseen tarkentamiseen, vaan keskitytdan ainoastaan

kulutusennusteen ja sita kautta kulutustaseen tarkentamiseen.

Taulukossa 6.2 on esitetty tietoja laskuissa kaytetysta kuvitteellisesta energiayhtiosta.
Jokaisella energiayhtion asiakkaalla oletetaan olevan etdluettava AMR-mittari, josta on

tarvittaessa mahdollista lukea tuntienergiatiedot.

Taulukko 6.2. Tietoja tarkasteltavasta energiayhtidsté

Yksikko Arvo
Asakkaita Kpl. 80 000
S&hkonmyynti GWha 1200

Tarkastellaan AM R-pohjaisen tasehallinnan kannattavuutta kahden case esimerkin avulla.

6.1.5 Case 2, Jatkuva AMR-pohjainen tasehallinta

Selvitetédan jatkuvan AMR-pohjaisen tasehallinnan taloudellinen kannattavuus. Jatkuvalla
tarkoitetaan téssa yhteydessa sitg, etta tase-ennustetta pyritdan tarkentamaan joka tunti ja
Sitd varten luetaan uudet tuntienergiatiedot kaikilta asiakkailta tunneittain. Oletetaan, etta
AMR-pohjaisella tarkennetulla kulutusennusteella saadaan puolitettua alkuperédisen kulu-
tusennusteen suhteellinen keskimaardisen virheen itseisarvo (MAPE) 4 % tasolta 2 %
tasolle. Energiayhtion sdhkonmyynti on 1200GWh/a, mika tekee (1200 GWh/a / 365 /
24) 0,137 GWh/h. Laskuissa kaytetdan alla esitettyja vuoden 2008 keskimaérdisia ta-
sesdhkon ja spotsahkdn Suomen markkina-alueen keskihintoja.

Keskimaarainen tasesahkon hinta suomessa  vuonna 2008: 54 8 €/MWh
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Keskimaarainen spot-sahkon Suomen-aluehinta vuonna 2008: 51,0 €/MWh

Tasevirheen pienenemisesta tunnissa syntyva keskimédrainen sdasto ¢; saadaan laskettua

seuraavasti

G :|et|qpspot - preg,t‘ +VFee)
6.1)

Missa €, on tunnin t tasevirhe, psgoer 0N SahkOn pot-hinta, Preg: ON tasesdhkon hintaja Viee

on tasesdhkon volyymimaksu. Sijoittamalla arvot kaavaan 6.1 saadaan tunnissa saavutet-
tavaks keskiméaréiseks sadstoks

&= [L37 MWhh >0,02 {[51,0- 54,8 +0,5)&/MWh =11,8€/h.

Téassa tapauksessa tasehallinnan tarkentumisesta keskiméérin kertyva séasté on kuukau-
dessa 11,8€°24:30» 8500 € ja vuodessa 11,8 €324°365» 103400 €. Sahkoyhtiolla on

asiakkaita kaikkiaan 80 000 kpl, joten asiakasta kohden kertyva sd&&std on
8500 €/kk /80000 » 0,11€/kk . AMR-pohjainen tasehallinta on siis kannattavaa, mikali

siitd aiheutuvat kustannukset ovat ale 0,11 €/kk asiakasta kohden. Taulukoissa 6.3 ja 6.4
on esitetty herkkyystarkastelut, joista selvidd miten tasesdhkon ja spot-sahkon hintojen
ero ja kulutusennusteen suhteellisen virheen pieneneminen vaikuttavat jatkuvalla AMR-
pohjaisella tasehallinnalla saavutettavaan euromaérai seen sdastoon ja siité riippuvaan suu-

rimpaan salittuun mittareiden luennasta aiheutuvaan kustannukseen.
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Taulukko 6.3. Tase- ja spot-sdhkon hintaerojen ja tasehallinnan tarkkuuden paranemisen vaikutus sii-

hen, kuinka suuria euromaarai s séésttja tasehal linnassa kuukaudessa saavutetaan.

Tasesahkon ja spot-sahkon hinnan erotus [€/MWh]
Tasevirheen
pieneneminen
suhteessa koko- 2,8 5,0 8,0 10,0 15,0
naiskulutukseen
[%0]
2 8630€/kk | 10997 €/kk | 16915€/kk | 20860 €/kk | 30 723 €/kk
5 21575€/kk | 27493 €/kk | 42288 €/kk | 52151 €/kk | 76 808 €/kk
8 34521 €/kk | 43989€/kk | 67660€/kk | 83441€/kk | 122 893 €/kk
10 43151 €/kk | 54986 €/kk | 84575€/kk | 104 301 €/kk | 153 616 €/kk

Taulukko 6.4. Sdhkon hintaergjen ja tasehallinnan tarkkuuden paranemisen vaikutus siihen, miké on

suurin salittu yhden mittarin luentakustannus kuukaudessa.

Tasesdhkon ja spot-sahkon hinnan erotus [€/MWh]
Tasevirheen
pieneneminen
suhteessa koko- 2,8 5,0 8,0 10,0 15,0
naiskulutukseen
[%0]
2 0,11€ 0,14 € 0,21€ 0,26 € 0,38 €
5 0,27 € 0,34 € 0,53 € 0,65 € 0,96 €
8 043 € 0,55 € 0,85€ 1,04 € 154 €
10 054 € 0,69 € 106 € 1,30€ 192€

Lasketaan kuinka paljon yhden mittarin luenta saa maksaa luentakertaa kohden, kun
energiatietojen lukeminen mittarilta tapahtuu kerran tunnissa. Luentakertoja tulee
24:30=720 kuukaudessa. Mittarinluennan kiintedks kertahinnaks tulee téll6in 0,11 €/
720 = 0,0153 snt.

AMR-mittareiden tiedonsiirtokustannukset riippuvat pddasiassa kaytetysta tekniikasta,
mittareiden gjaintitiheydesta ja dirrettavan tiedon méédrésta Tiedonsirtokustannusten
tarkastelu on ongelmallista, koska tarkkoja ja gjantasaisia tietoja tiedonsirron hinnoista
on vaikea saada. Tiedonsirtotekniikoiden nopean kehittymisen, alalla vallitsevan kovan
kilpailun ja eri operaattoreista johtuvien erojen seurauksena tiedonsiirtokustannukset
voivat vaihdella hyvin nopeasti. Luvussa 4.8 on méaritelty GPRS- ja PLC-tekniikoilla
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toteutetulle tiedongirrolle suuntaa antavia tiedonsiirtokustannuksia, joita on koottu alle
taulukkoon 6.5.

Taulukko 6.5. GPRS- ja PLC- tekniikoiden tiedonsiirtokustannukset AMR-mittareiden luennassa

AMR-mittareiden [km.

(PL C:n tapauksessa yhden Tiedonsiitokustannuk set Tiedonsiitokustannuk set
keskittimen alla olevien GPRS-tekniikalla [€/kK] PL C-tekniikalla [€/kK]
AMR-mittareiden Ilkm.)

5 75 15
20 30 2
50 75 4
100 150 6
300 450 15

Vertaamalla taulukon 6.5 tiedonsiirtokustannuksia edella laskettuun toiminnan taloudelli-
sen kannattavuuden kannalta suurimpaan salittuun tiedonsiirtokustannukseen (0,11
€/kk) yhta mittaria kohden, voidaan todeta etté jatkuvala AMR-pohjaisella tasehallinnal-
la e paasta kannattaviin taloudellisiin tuloksiin GRPS-tiedonsiirtoa kéytettéessa. Jos
AMR-tiedonsiirto on toteutettu PLC-tekniikalla ja yhden keskittimen alla on paljon mit-
tareita, voidaan padsta pienempiin tiedonsiirtokustannuksiin kuin 0,11 €/kk mittaria koh-
den, jolloin jatkuva tasehdlinta olis kannattavaa pelkkien AMR-tiedonsiirrosta aiheutu-
vien kustannuksien valossa. Tdlldin saavutettavat voitot ovat kuitenkin niin pienig, etta
k&ytannossa jatkuvan tasehallinnan suunnittelu ja toteuttaminen e liene kannattavaa. On
huomioitava, ettd tiedonsiirtokustannukset on eri lahteiden perusteella muodostettuja
arvioita ja niihin liittyy epdvarmuutta. Ne voivat riippua huomattavasti esmerkiks sirret-
tavan tiedon médrasta. Taten toiminnan kannattavuus voi muuttua olennaisesti, jos tie-
donsiirtokustannukset muuttuvat. Liséks tulee huomioida, ettéa kaikkien asiakkaiden tie-
donsiirto PLC-tekniikalla el yleensd ole mahdollista tai taloudellisesti kannattavaa kuin

kaupunki-alueilla.

Y hdelta asiakkaalta siirrettavét tuntienergiatiedot elvéat vaadi paljon tiedonsiirtokapasi-
teettia, mutta on huomioitava, etta tuntienergiatietojen siirto energiayhtion kaikilta asiak-

kailta joka tunti aiheuttaa huomattavan lisdkuormituksen tiedonsiirtoyhteyksille. Taytyy
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dis muistaa, etta kaikkien asiakkaiden tuntienergiatietojen etdluenta ei valttamétta onnis-
tu nykyisilla tiedonsiirtotekniikoilla riittavan nopeasti tasehallinnan toteutuksen kannata
Etenkin kaikkein suurimpien tietoliikennesolujen asiakkaiden tuntienergiatietojen siirron
onnistuminen PLC-tekniikalla on epdvarmaa. Tiedongirtoon kuluva aika riippuu mm.
kéaytettavasta PL C-tekniikasta, tiedonsiirtoprotokollasta ja kyseisestd PJ-verkosta.

Haastattelun (Pinomaa 09) mukaan nykyisin ké&ytetylla PL C-tekniikalla laboratorio olois-
sa tehdyissa mittauksissa 5 mittarin tuntienergia- ja tariffitietojen lukuun kului noin 2 mi-
nuuttia. Talloin 300 mittarin solun tunti- ja tariffitietojen luentaan keskittimelle kuluu
300/532min =120min. Taman jakeen keskittimella olevat tiedot on sirrettéva viela
luentajarjestelmadn. Nain ollen edellisen tal sité edellisen tunnin tietoja el saada luentajér-
jestelméan riittavan nopeasti jatkuvan AMR-pohjaisen tasehallinnan toteuttamisen kan-
nalta. Tulee kuitenkin huomioida, etta tdman esimerkin mittareista luettiin tariffitiedot
seka tuntienergiatiedot, mika tekee siirrettévasta tietomadérastd huomattavasti suurem-

man, kuin mita tasehallintaa varten tarvitaan.

Tiedongirtotekniikat kehittyvét talla hetkella nopeaa vauhtia ja jo l&hitulevaisuudessa on
odotettavissa nopeampia ja edullisempia tekniikoita mittareiden, keskittimien ja luentagjar-
jestelmien véliseen tiedonsiirtoon. Tama voi mahdollistaa myds jatkuvan AMR-pohjaisen
tasehallinnan kannattavuuden. Pohdittaessa sen taloudellista kannattavuutta on térkea
muistaa, etta mittauksista saatavaa tietoa voidaan hyddyntéd myds muualla, mika voi li-

sété readliaikaisien energiatietojen luennan kannattavuutta.

6.1.6 Case 3. Kohdistettu AMR-pohjainen tasehallinta

Jatkuva tasehallinnan tarkentaminen el nykyisilla tiedonsiirtokustannuksilla osoittautunut
kannattavaks, joten tutkitaan muita tapoja hytdyntéé reaaliaikaisia energiankulutustieto-
jatasehalinnassa. Tasesdhkosta voi goittain aiheutua sahkoyhtidlle suuria kustannuksia.
Nan kéy etenkin gankohtina jolloin tasesdhkon ja spot-sahkon hintaero on suuri tai
energiayhtion tasevirhe on normaalia suurempi. Jos tasehallinnan tarkentaminen onnistu-
taan kohdentamaan oikein, voidaan silla saavuttaa huomattavia séést6ja tasesdhkokus-

tannuksissa lyhyell&kin aikavélilla Mita korkeammalle tasesdhkdn hinta suhteessa spot-
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séhkon hintaan nousee, Sitd suurempia sdéastdja AMR-pohjaisella tasehallinnalla saavu-

tetaan.

Kohdistetun AMR-pohjaisen tasehallinnan tapauksessa pyritdan kulutusennustetta tar-
kentamaan AMR-mittauksilla saatavien energiatietojen perusteella sellaisilla gjanjaksoilla,
jolloin tasesdhkon ja spot-sdhkon hintaero on suuri tai energiayhtion tasevirhe on nor-
maalia suurempi. Esimerkiksi korkeiden pakkasten, suurten tuotantohdirididen tms. aika-
na tasesdhkon hinta voi hetkellisesti kohota hyvinkin nopeasti. Ero tasesahkon ja spot-
sdhkon hinnoissa voi talldin olla jopa satoja euroja megawattitunnilta. Tall6in on mahdol-
lista saavuttaa huomattavia sdastoja lyhyessa gjassa, jos kulutusennustetta saadaan tar-

kennettua vastaamaan paremmin todellista kulutusta.

Otetaan kohdistetun tasehallinnan esimerkkitarkastelun gjankohdaks 5.1.2009. Kyseisen
gjan tasesdhkon myyntihinta on esitetty kuvassa 6.3.

=

< 1200

=

w, 1000 )

: A

£ 800

: |

S 600

: |

= 400

¢ |

< 200

:©

g B W

% T T T
= 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Kellon aika

Kuva 6.3 Kuvagja tasesahkdn myyntihinnasta Suomessa 5.1.2009

Tasesdhkon hinta lahti huomattavaan nousuun aamulla 5.1.2009 ja oli kahden tunnin gjan
yli 1000 €/ MWh, ja yhden tunnin gjan yli 300 €/ MWh. Vastaavan gjankohdan suomen



98

aluehinnan spot-sahkon hinta liikkui 47 €/ MWh tienoilla. Taulukossa 6.6. on esitetty ky-
seisen tasesahkon hintapiikin aikaisen tuntien sdhkonhinnat pyoristettynd tarkastelun

kannalta jarkevaan tarkkuuteen.

Taulukko 6.6. Tasesdhkon ja spot-séhkon myyntihinnat suomessa 5.1.2009 klo. 07:00-13:00 (Suomen

aikaa)

Tunti 07-08 | 08-09 | 09-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14

Tasesdhkon hinta [€/MWh] 53 93 1007 | 1007 325 51 51

Spot-sdhkon hinta [€/MWh] 43 44 47 47 47 47 47

Oletetaan, etta energiayhtiossd on pystytty havaitsemaan aamulla 5.1.2009 viitteet ta-
sesahkon hinnannoususta ja tdmén trendin on oletettu jatkuvan. Tasta syysta klo. 7.00 on
aoitettu energiayhtion asiakkaiden tuntienergiatietojen luenta tasehallinnan tarkentamista
varten. Tuntienergiatietojen luentaa ja tasehallinnan tarkentamista jatketaan aina kello 12
adti, jolloin tasesdhkdn hintapiikin havaitaan loppuneen. Tasehallintaa saadaan tarkennet-
tu tuntienergiatietojen pohjalta laaditulla kulutusennusteella kyseisella aikavdilla keski-
maarin 3 % joka tunti. K&yttétunneilta 9-14 saavutetaan kulutusennusteen tarkentumisen
ansiosta talldin taulukon 6.7 mukaiset s8astot, yhteensi 9079 €.

Taulukko 6.7. Tasehallinnan tarkentamisella saavutetut sdastét kohdistetun tasehallinnan aikaisita
kayttétunnellta.

Kayttotunti 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14

Tasehallinnan tarkentumisella saavu-
tettu sdasto [€]

3948 | 3948 | 1145 19 19

Paras tulos olisi saavutettu suorittamalla tasehallinta tunneille 08-12. Kello 8-9 tunnille ei
kéytannossa kuitenkaan ehditty tekemdan EL BAS-kauppoja, koska energiatietojen luenta
ja uuden kulutusennusteen laadintaan kului aikaa l&hes 1 tunti. Elbas-kauppoja paéstiin
tekemaan hieman ennen klo. 8, jolloin oli mahdollista kdyda kauppaa kéayttétunnille 9-10.
Tunneille 12-14 ei olisi kannattanut endé laatia tuntienergiatietojen pohjalta tarkennettua
kulutusennustetta. Tunnin 11-12 lopulla havaittiin tasesdhkon ja spot-séhkon hintaerojen
tasoittuvan, joten tall6in paatettiin lopettaa tasehallinnan tarkentaminen. Kulutusennus-
tetta tarkennettiin kuitenkin myos tunnille 13 -14, koska tuntienergiatiedot oli jo luettu
tunnilta 11-12.
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Lasketaan yhden mittarinluentakerran maksimikustannus 5.1.2009 tapahtuneelle kohden-
netulle tasehallinnalle. Tuntienergiatiedot luettiin kaikilta asiakkailta viiden tunnin gjan,
eli 5 kertaa jokaiselta asiakkaalta. Yhden mittarinluentakerran maksimikustannukseksi
asiakasta kohden saadaan 9079 €/ 80 000 * 5 = 2,25 snt. Jos tété verrataan jatkuvan ta-
sehallinnan yhteydessa saatuun vastaavaan kustannukseen (0,0153 snt.), havaitaan eron
olevan huomattavan suuri. Tamén luentakustannuksen perusteella voidaan padatellg, etta
reaaliaikaisien energiatietojen kayttaminen kohdennettuun tasehallinnan tarkentamiseen

voi olla kannattavaa.

Ongelmana on tasehallinnan kohdentaminen niille tunneilla, joiden aikana voidaan saavut-
taa sd8st6ja. Tasesahkon ja spot-sahkon hintaeron ollessa pieni, voi tarkennettu tasehal-
linta olla kannattamatonta tai jopa tappiollista, riippuen pitkdlti tiedonsiirtokustannuksien
suuruudesta. Sita varten on tarkeda pyrkiéa ennustamaan ja havainnoimaan nopeasti mah-

dolliset tasesdhkon hintapiikit, joiden ailkana voidaan saavuttaa suurimmat saastot.

Tasehallinnan kannattavuus saadaan sitd paremmaksi, mita paremmin tasehallinta saadaan
kohdennettua. Tasehallinnan kohdentamisessa tulee huomioida sahkon hintojen ja tase-
virheen suuruuden lisdks eri kuluttgjien vaikutus kulutusennusteen virheen muodostumi-
seen. Yksittdisien pienkuluttgjien vaikutus kulutusennusteen virheen suuruuteen on lahes
olematon. Energiayhtion pienkuluttajien méaré on tyypillisesti hyvin suuri, jolloin pien-
kuluttgiia voi olla jarkevaa tarkastella yhtend suurena tilastollisena joukkona. Suuren
asiakagoukon yksittaiset pienet virheet kompensoivat paljon toisiaan, jolloin voi olla hel-
pompaa kéasitella pienkuluttajia yhtend suurena joukkona. Tall6in voidaan kulutusta en-
nustetaan pienkuluttajien ryhmalla vaikkapa tilastollisen menetelmien avulla, elkatarvitse
pyrkia ennustamaan erikseen jokaisen pienkuluttajan yksittéista pienta virhettd. Kulu-
tusennusteen tarkentamisessa padastéisiin todennakdisesti 18hes yhta hyviin tuloksiin lu-
kemalla vain suurempien kuluttgjien, kuten teollisuusasiakkaiden tuntienergia- tai teho-
tiedot. Tall6in mittarinluentojen méérdt putoaisvat murto-osaan, samoin kuin mittarin-
luennasta aiheutuvat kustannukset, mika vaikuttaisi positiivisesti koko tasehallinnan kan-

nattavuuteen.
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6.1.7 Yhteenveto AMR-pohjaisesta tasehallinnasta

Reaaliaikaisien energiankulutustietojen avulla on mahdollista tarkentaa kulutusennustetta
ja pienentdd ndin energiayhtion tasevirheen suuruutta. Se miten paljon kulutusennusteen
virhetta voidaan pienent&a riippuu enimmakseen alkuperéisen kulutusennusteen virheen
suuruudesta, kulutuskohteiden kulutuksenvaihteluiden méérasta ja nopeudesta, etéluettu-
jen energiatietojen gjantasaisuudesta seka etéluennasta ja ennusteen laadinnasta aiheutu-
vasta viiveesta.

AMR-pohjaisesta tasehallinnasta syntyvét kustannukset riippuvat padasiassa kaytetysta
tiedongirtotekniikasta ja mahdollisesta tietojen kasittelystd, kun AMR-pohjaisen tasehal-
linnan oletetaan olevan lisgpalvelu eika sille alheudu kustannuksia AMR-jérjestelman lait-
teiden asennuksesta tai yllgpidosta. Tiedonsiirtokustannuksien tarkempi tarkastelu on
ongelmallista, johtuen mm. eri tiedonsirtotekniikoiden erilaisista kustannuksista, eri
verkko-operaattoreiden vélisista eroista ja alan nopeasta kehittymisesta. Nykyisilla tie-
donsiirtokustannuksilla on kuitenkin mahdollista toteuttaa taloudellisesti kannattavaa
AMR-pohjaista tasehdlintaa halvimmilla tiedonsiirtotekniikoilla. Taldin tasehallinnan

taytynee olla jarkevasti kohdennettua ja suunniteltua.

AMR-pohjaisella tasehallinnalla saavutetaan suurimmat sdastét ganjaksoilla jolloin ta-
sesdhkon ja spot-sahkodn hintojen erotus on suuri. Tasehallinnan kohdentaminen optimaa-
lismmille gjanjaksoille on kuitenkin vaikeaa. Tasehallinnan kannalta otollisia gjanjaksoja
voi pyrkid ennustamaan esmerkiks seuraamalla séhkojéarjestelman ragja-alueiden siirtoka-
pasiteetin kaytt6a, lampotilanmuutoksia, sd8ennusteita, tasesdhkdn viimeisimpia saatavil-

la olevia hintatietoja ja uutisointia.

Tasesdhkon hintatiedot péivittyvét kerran tunnissa, joten tasesdhkdn hinnan ennustami-
nen pelkastéén toteutuneiden hintojen perusteella on vaikeaa. Koska sahk6a siirretdan
my6s Pohjoismaiden vdlillg, vaikuttaa tasesdhkdn hinnan muodostumiseen myds muissa
Pohjoismaissa tarjolla olevan séhkon maérd. Maiden véliset sirtokapasiteetit ovat kui-
tenkin rgjallisia, mika rgjoittaa muista maista sirrettavan sahkon maééaraé. Jos esimerkiks

Suomen ja Ruotsin véilla oleva sirtokapasiteetti ylittyy, eroaa Suomi muusta Pohjolasta
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ja muodostaa oman sddtbalueen. Tallodin voidaan joutua kayttdmaén kaikki Suomessa
kéytettavissa olevat sdatotarjoukset, myds kalleimmat, jonka seurauksena tasesdhkon
hinta voi kohota korkealle. Seuraamalla maiden vélilla kaytettavissi olevaa sirtokapas-
teettia ja Sirretyn tehon méérig, voi pyrkia ennustamaan hetkia jolloin tasesdhkon hinta

on normaalia korkeampi.

Mink&an yksittaisen tekijan perusteella tasesdhkon hinnan muutoksia on vaikeaa enna-
koida. Useamman ennustetekijan yhdistdminen lienee paras keino pyrkia ennakoimaan
tasesdhkdn korkeita hintoja. Esimerkiks kovien pakkasien aikana havaittu maiden valisen

sirtokapasiteetin loppuminen voi antaa viitteita tasesahkon hinnan kohoamisesta.

Tasesdhkon ja spot-sdhkon hintojen erotuksen liséks energiayhtion tasevirheen suuruus
vaikuttaa tasesdhkosta aiheutuvan lisakustannuksen suuruuteen. Energiayhtion tasevir-
heen hetkellinen kasvaminen voi johtua vaikkapa yksittdisien suurien teollisuusyritysten
tuotannon vaihteluista. Tastéa syystd yhden tunnin hieman normaalia suuremman tasevir-
heen perusteella, e valttdmétta kannata muuttaa tulevien tuntien tase-ennusteita (Anon
09a). Systemaattisen virheen ilmetessa kannattaa tase-ennustetta pyrkié tarkentamaan.
Systemaattisten virheiden pienentdmisessa ja ennen kaikkea virheldhteiden selvittémisessa

readliaikaisista energiankulutustiedoista voi olla suuri apu.

Tase-ennusteen virhe voi johtua padosin esimerkiks suurten teollisuusyritysten kulutuk-
sen vaihteluista. Pienkuluttgjien vaikutus tase-ennusteen virheeseen on tyypillisesti melko
pieni. Tasta syysta kannattaakin miettié ainoastaan suuriin kuluttgjiin kohdistettua AMR-
pohjaista tasehallintaa. Kulutusennustetta saataisiin tarkennettua todennakdisesti 1&hes
yht& paljon pelkéastdan suurimpien kuluttajien energiatiedoilla, jolloin tiedonsirron kus-
tannukset tippuisivat parhaimmillaan murto-osaan. Tama parantaiss AM R-pohjaisen tase-

hallinnan kannattavuutta olennaisesti.

Energiankulutuksen ennustaminen voi olla erityisen vaikeaa erikoispéiving, joita ovat
esimerkiks juhlapyhét kuten joulu, juhannus ja pdasidginen, koulujen loppumis- ja alka-
misgjankohdat seka kesé- ja talviaikaan sirtymiset. Myos erikoispéivien valittomassa 1&

heisyydessd olevat paivét ovat joskus vaikeita ennustettavia. Nopeat |ampétilanvaihtelut
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tms. ilmi6t voivat myos aiheuttaa suuria heittoja normaaliin kulutusprofiiliin. AMR-
pohjaisella tasehadlinnalla vois olla normaalia suurempi hyoty téllaisten vaikeasti ennus-

tettavien gjanjaksojen alkaisessa tasehallinnassa.

AMR-pohjaisen tasehdllinnan kannattavuus voi muuttua nopeasti, esimerkiks sdhko-
markkinoiden tai lainséédannollisten uudistusten myota. Lahteen (Paivinen 09) mukaan
tasesahkdn hintatietojen reaaliaikaista seurantamahdollisuutta on toivottu. Sen toteutusta
on my6s mietitty, mutta ainakaan toistaiseks siité e ole tehty paétosta Myos taseselvi-
tyksen ganjakson muuttamista 15 minuutin mittaiseks on mietitty. (Péivinen 09) Tal-
laisien muutoksien toteutuminen voi oleellisesti muuttaa taseséhkdmarkkinoiden luonnet-

taja vaikuttaa myds AM R-pohjaisen tasehallinnan kannattavuuteen.

Tiivistetysti voidaan sanoa, ettd jatkuva AMR-pohjainen tasehallinta e ole kannattavaa
nykyisilla tiedonsiirtokustannuksilla ja séhkon hintarakenteella. AMR-pohjainen tasehal-
linta voi kuitenkin olla kannattavaa, jos se onnistutaan kohdistamaan oikein. Sen onnis-
tunut kohdistaminen hetkiin jolloin tasesdhkdn ja spot-sdhkdn hintaero on suuri, voi aut-
taa sdastdméddn huomattavan suuria summia tasesahkokustannuksissa. AMR-pohjaisesta
tasehallinnasta voi olla huomattavaa hydtya myos vaikeasti ennustettavien erikoispaivien
taseen hallinnassa. AMR-pohjaisen tasehallinnan kohdentaminen vain suurimpiin kulutta-
jiin voi my6s parantaa sen kannattavuutta. Tulee myos muistaa, etta reaaliailkaisia ener-
giankulutustietoja voidaan kéyttda myds muihin tarkoituksiin, mika tuo niille lisdarvoa.

Niita voidaan kayttad essimerkiks tase-ennusteen virheléhteiden tarkempaan analysointiin.

6.2 Sahkon hintaohjaustoiminnot

L agjassa mittakaavassa toteutettuna sdhkon hintaohjaus voi hyodyntéd useita eri sahko-
markkinoiden toimijoita. Se voi auttaa suojautumaan séhkdmarkkinoiden hintojen vaih-
teluilta, parantaa séhkdmarkkinoiden ja séhkojarjestelmén toimivuutta seka auttaa ener-
giatehokkuuden parantamisessa. Jotta hintaohjaus voi toimia tehokkaasti taytyy hintaoh-
jattavaa kapasiteettia olla riittévasti kaytdssa.
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Suomen suurteollisuuden ohjauspotentiaali on jo pitkdlti hintgouston piirissa, mutta
pienkulutusasiakkaiden piirissé ohjauspotentiaalia on vield runsaasti. Suomen yli 600 000
sdhkolammitteisesta asuintalosta arvioidaan 10ytyvéan kustakin noin 1-2 kW joustopoten-
tiaalia, mika tarkoittaa yhteensé noin 600-1200 MW. (VTT 07) Vuonna 2008 vallinneella
sdhkon hinnala (verollinen nimellinen Suomen séhkdenergian keskihinta, sdhkoporssi
Nordpoolin SPOT-hinta, pientalolle 18 000 kWh/a) (EMV 09) 6,24 snt/kWh laskettuna,
tarkoittaa se 37000-75000 €/h arvosta energiaa. Todellisuudessa euroméaréinen luku
lienee viela suurempi, silla kulutuksen leikkautuminen tapahtuu huippukulutuksesta, jol-
loin séhkdenergian hinta on keskimaaraista kalliimpaa. Pienkuluttajien ohjauspotentiaalin
hyddyntaminen onkin hyvin varteenotettava vaihtoehto pa&asiassa vesivoimaan ja kaasu-

turbiineihin perustuvalle huipputehotuotannolle (VTT 07).

Téass4 luvussa tutkitaan hintaohjaukseen perustuvien toimintojen ja palvelujen kaytannon
hankkeita joissa on tutkittu ja testattu téhan tarkoitukseen soveltuvaa tekniikkaa, mene-
telmid ja toimintamallgja. Naiden hankkeiden ja omien laskelmien perusteella voidaan sen
jalkeen arvioida sahkon hintaohjaukseen perustuvien toimintojen kdytannon sovellus-

mahdollisuuksia ja kannattavuutta nyt ja tulevaisuudessa.

6.2.1 Case4, Heat — hanke

Heat-hankkeen tarkoituksena oli edistdd energiatehokkuuden paranemista ja ilmaston-
muutoksen hillintéa seka téta tukevia tuotteita. Hanke oli lyhyt ja luonteeltaan pilotti-
tyyppinen. Pédasiallisesti siind kokeiltiin tekniikka ja kehitettiin kayttoliittyméa kymme-
nen eri kotitalouden kanssa. Hankkeen paétavoitteena oli testata reaaliaikaisen mittaami-
sen ja havainnollistamisen teknologiaa, kehittéa kotitalouskohtaisia séhkonkulutustietoja
esittéavaa internetsivustoa ja tehda johtopdatoksia mitkad ovat jarjestelmén todelliset mah-
dollisuudet edistda sdhkon sdastod kodeissa. (Nissinen 08)

sill& kohteena olleet pilottikodit pystyivat kayttdmadan internetsivuja ja saivat niiden kaut-

ta tietoa kotiensa energiankulutuksesta. Kulutustietojen reaaliaikaisuudesta havaittiin
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olevan jonkin verran hyotya energiankayton tehostamisessa. Kohteena olleet kodit eivét
kuitenkaan olleet juurikaan halukkaita maksamaan téaméantyyppisesta palvelusta. (Nissinen
08)

Palvelun kustannukset muodostuivat laitteiden asennus- ja hankintakustannuksesta seka
tiedonsiirron kustannuksista. Hankkeen aikana huomattiin tuotekehityksen nékdkulmasta
laitteiden kustannusten dentamisen, laitteiston asennusten nopeuttamisen, laitteiden ul-
konddn parantamisen ja laitteiden virransy6ton kehittdmisen olevan oleellisen tarkeda.
Myos toimintamallissa havaittiin kehittdmisen tarpeita. Etenkin laitteiden asennuksen ja
kunnossapidon jarjestdminen sahkoyhtion ja palvelun tarjogjan vélilla tulee saada toimi-
vammaksi. Taulukossa 6.8 on esitetty kustannusten muodostuminen hankkeen aikana

sekd arvio kustannusten kehittymisesta tulevaisuudessa.

Taulukko 6.8. Heat-hankkeessa kéytetyn jérjestelmén kustannusten muodostuminen ja arvio kustannus-

ten kehittymisesta tulevai suudessa. (Nissinen 08)

Kustannustekijit Arvioitu kustannustaso kotia kohti
- yhsittaiskohteessa - yksittziskohteessa - 10 asunncn kerrostalo-
hankkeen aikana vuoden padstd kohteessa vuoden padsta
(BaseM Cryn arvio) {BaseM Orym arvio)
Kertaluontoiset kustannukset
Laiteeet
-GPRS-mioduuli 300 € (Aplicom Al) 100 € (Aplicom Al) |0 € {Aplicom Al)
¥irtalihde 90 € (Mascot) 20 € (pienlaitelaturi) 10 € (pulssikeskitin)
1 € (pienlaitelaturi)
Laiteeiston konfigurcint ja | 125 € (4 h') NE( R & € {2 h yhteensa)
testaus
- BaseM Oy
Laiteeiden asennus |25 € (4 h + pistorasia) | 125 € (4 h + pistorasia) | 13 € (4 h yhreenss)
- Sahkiverkkoyhtic
Tiedonsiirron asennus E1€(2h) 3 € (& min) 3 € (& min per koti)
- BasaM Oy
Yhteensz FLER= 79 E 44 €
Yhteenss kuukaurta kohei® | 7,35 €/kk 2,90 €/kk 045 €k
Muut kustannukset
Tiedonsiirto 10 Efkk 2 €ikk 0.2 €lkk
Huollot 0.50 €/kk 0,50 €kk
{2 h kerran |0 vuodessa)
0,05 £/kk
Yhteensz 10,50 €/kk 2. 50 €0k .25 €k
Kustannukset yhteensa I7.85 €kl 540 €£/kk 0,70 €7k
214 €hv 65 €l 8,40 €iv
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Sahkontuottajan, -myyjan tai sahkoverkkoyhtion nakokulmasta minuuttipohjaisen reaali-
aikaisen mittauksen el havaittu tuovan lisdarvoa tuntipohjaiseen jérjestelmédn verrattuna.
Reaaliaikaisen kulutustiedon tarjoaminen voi kuitenkin olla tulevaisuudessa lisgpalvelu,
jota odotetaan tai jopa edellytetddn energiayhtidilta. Taldin minuuttimittauksen kehitté
minen olis energiayhtididen intressien mukaista. Hanke kuitenkin osoitti, ettd minuuttita-
son mittaustiedon vdlittaminen kuluttajalle on mahdollista nykyisella tekniikala. Minuut-
titason tieto on myos jossain maarin hyodyllisempaa kuin tuntitason tieto, mutta tdman
hankkeen yhteydessa hyddyllisyyden havaittiin liittyvan 18ahinnd yksittéisten laitteiden

sdhkonkulutuksen erottamiseen kokonaiskulutuksesta. (Nissinen 08)

Laitteiden kustannukset olivat suhteellisen korkeat, mutta oletettavasti ne laskevat suh-
teellisen nopeasti kohtuullisen tasolle. Vastaavia jarjestelmia kehitetéén monissa maissa ja
voidaan olettag, etta testatulle teknologialle tulee nopeasti liséé kilpailijoita. Palvelun
kustannuksien arvioitiin laskevan lagjamittaisen kayttdonoton myota omakotitaloissa
noin 60-70 €/asunto ja kerrostalokohteissa noin 10 €/asunto vuodessa. Mikéali jarjestel-
man avulla pystyttéisiin kotitalouden sahkonkulutusta laskemaan véhintéan 10 % niin
sdhkolaskun alenemisesta syntyva sdasto olisi yli kaksinkertainen kustannukseen verrat-
tuna kaksioissa ja Sitd suuremmissa kerrostalokohteissa seka sdhkolammitteisissd omako-

titaloissa. (Nissinen 08)

Tunti- ja minuuttitason mittausten lisééntyminen ja selkeasti esitetyn kuluttgjakohtaisen
tiedon tarjoaminen parantaa kuluttgjan energiankaytto- ja kustannustietoutta. Sen usko-
taan johtavan entistd jarkevampéaén ja tehokkaampaan energian kéyttdon. Energiamitta-
usten kehittyminen minuuttiperustaiseks mahdollistais nykyista kustannusvastaavamman
energian hinnoittelun. Tall& voidaan olettaa olevan ohjausvaikutusta ihmisten energian-
kéyttoon, miké voi parantaa kysyntgouston toimivuutta ja auttaa pienentdmadan energi-

ankayton ympaéristovaikutuksia.

6.2.2 Case 5, Markkinahintasignaaliin perustuva pienkul uttajien sdhkonk&yton ohjaus

Markkinahintasignaaleihin perustuva pienkuluttajien séhkoénkayton ohjaus on VTT:n to-
teuttama projekti, joka tutkii markkinasignaaleihin perustuvaa pienkuluttajien séhkonkay-
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ton ohjausta. Tutkimushanke pohjautui Turku Energia Oy:n tuntipohjaiseen hinnoitte-
luun, jota yhti6 tarjoaa myds pienasiakkaille. Hankkeessa seurattiin kahden lammityskau-
den gan 10 séhkolammityskuluttajaa seka muutamaa kerrostalokiinteistog, joissa e ollut
séhkolammitysta. (Koponen et al. 06a)

Tulokset on saatu mittauksien ja simulointien perusteella, joten ne eivét ole tarkkoja to-
dellisia arvoja, mutta antavat suuntaa hintaohjauksella ssavutettavista saastoista. Tulok-
Satarkasteltaessa on tarkedé huomioida, etta simulointien pohjana kaytettavat mittaukset
ovat talvelta 2005 — 2006, jolloin oli normaalia leudompi talvi. Siitd johtuen talojen [am-
mityskustannukset ovat normaalia pienempi&. (Koponen et al. 06a)

sdhkonkulutuksessa saavutettavista sédstoista eri toimenpiteilla.

Taulukko 6.9. Simuloinneilla saatuja tuloksia séhkonkul utuksessa saavutettavista sééstoista eri toimen-

piteill &

Toimenpide Alkuperainen tilanne | Ohjattavat kohteet Saavutettu
saasto

Sahkosaunan [aBmmi- | S&hkdsaunan lammitys | Sahkokiuas 1€/ lammi-

tyksen gjoittaminen sahkon hintapiikin ai- tyskerta

sahkon keskimaarai- kana

sen hinnan aikaan

Automaattinen hinta- | Kaksiaikaohjaus Varaava lammitys, 50 €/ 16 vko.

ohjaus rivitalohuoneis- suora sahkolammitys, | (n.6-7 %)

tolle 16 talviviikon ké&yttoveden lammitys

alkana
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Automaattinen hinta- | Ei ohjausta Varaava lammitys, 90 € /16 vko.
ohjaus rivitalohuoneis- suora sahkolammitys, | (n.11 %)
tolle 16 talviviikon ké&yttoveden lammitys

alkana

Taulukosta 6.9 ndhdaan, etta pienkohteiden hintaohjauksella voidaan saavuttaa pienku-
luttgjan kannalta merkittavia sédstbja Sen hyodyt elvét kuitenkaan ole viela riittévan suu-
rig, jotta pelkéstéan sitd varten kannattais tehda erillisa jarjestelmid. (Koponen et al.
06a) Hintaohjaus voi kuitenkin tulevaisuudessa olla esimerkiks osa suurempaa palvelu-

kokonaisuutta, jolloin siithen kohdistuvat kustannukset pienenevét merkittévasti.

Projektissa |0ytyi monia esteitd, jotka tulee ratkaista ennen kuin hintaohjauksen jarkeva
toteutus on mahdollista. Menetelma ja laitekustannukset nayttévat olevan ratkaistavissa
massatuotannon ja riittavan tuotekehityksen avulla. Myos tarvittavat optimointimenetel-
mét laitekustannuksineen ovat jo nykyisin toteutettavissa riittavan taloudellisesti. (Kopo-
nen et al. 06a)

Suurimpia hintaohjauksen yleistymisen esteitéa aiheuttavat pienkulutuskohteiden kuormi-
tuskayriin perustuva taselaskenta, asiakkaan verraten suuret energianmittauskustannukset
ja verkkoyhtitiden toisistaan merkittavasti eroava tekniikka. Ongelmia aiheuttaa myos
se, ettel jakeluverkkoyhtididen ole tarvinnut huomioida aidosti muiden osapuolten mitta-

rointitarpeita. (Koponen et a. 06a)

6.2.3 Laskdmia hintaohjauksella saavutettavista sdastoista

Tarkastellaan seuraavana mink& suuruisia sdastoja keskimaarédiselta vuosikulutukseltaan
18000 kWh:n sahkélammitteinen talous voi saavuttaa, jos sen on mahdollista hyodynt&éa
séhkon hintaohjausta. Talla hetkella ainakin Turku Energia tarjoaa jo pienkuluttaja-
asiakkailleen mahdollisuutta ostaa energiaa markkinasahko-tuotteella, jonka hinnat pe-
rusuvat Pohjoismaisen sdhkoporssin Nord-Poolin - spot-hintoihin.  Markkinasahk6-
asakkaat maksavat séhkostéan sahkdporssin spot-sahkon hinnan, johon on lisdtty myyjan
asettama valityspalkkio seka perusmaksu (Markkinasdhko 09a). Oletetaan asiakkaalla
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olevan kayttssa tama kyseinen markkinaséhko tuote, jossa sahkon hinta muuttuu sahko-

porssin spot-hinnan mukaan tunneittain.

Markkinasahko-tuotteella sahkbenergian myyntihinta mééréytyy seuraavasti; kaukoluen-
nan piirissd oleva asiakas maksaa perusmaksua 4,88 euroalkk (4,00 euroalkk, alv 0) ja
sdhkGenergiasta spot-hinnan + valityspakkion 0,26 c/kwWh (0,21c/kWh, alv 0). Téssa
yhteydessa spot-hinnalla tarkoitetaan séhkon hintaa Nord Pool-séhkdpdrssissa ostettuna
kyseiselle kaytt6tunnille ELSPOT-tuotteella Suomen hinta-alueella. (Markkinasahko
09b)

Lasketaan kuinka paljon kuluttaja pystyy saastamédn sahkolaskussa, jos kulutusta saa-
daan giirrettyd esimerkiksi kuormanohjauksen ja taloautomaation avulla halvemman séh-
konhinnan aikaan. Lasketaan myos kuinka paljon sééstéa syntyy jos vastaavat maarét
energiaa saadaan saagtettya vastaavina gankohtina. Oletetaan, etté kokonaiskulutuksesta
saadaan girrettya a-tapauksessa 10 % ja b-tapauksessa 5 % hinnaltaan kallelmmista kulu-
tustunneista keskimaaréiseen sdhkon hintaan. Laskuissa on kaytetty vuoden 2008 keski-
maaraisia verollisia nimellisia sdhkdnhintoja; séhkdporss Nordpoolin Spot-hintoja (EMV
09). Kuvassa RTR on esitetty, miten vuosikulutukseltaan 18 000 kwWh pienkuluttajien
keskiméaraiset verolliset nimelliset sdhkoenergianhinnat ovat vaihdelleet Suomessa
vuonna 2008 erilaisilla séhkon hinnoittelumalleilla (EMV 09).
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el

NordPaol

——  Taimitusvelvollisuushinnat

= Tarjoushinnat, toistaiseksi vaimassa olevat

Aika

£.2.2008 14.3.2002 19.4.2008 26.5.2008 17,2002 722008 12.9.2002 19.10,2008 24,11,2008

Kuva 6.4. Kuvagja 18 000 kWh vuosikulutuksen omaavan kuluttajan keskimaéréisista sahkonhintojen

vaihteluigta erilaisilla hinnoittelumalleilla (EMV 09)

Kuvasta 6.4 nédhdaan, ettd NordPoolin spot-hintaan perustuva sahkon hinta on vaihdellut
hieman alle 2 snt/kWh hieman yli 10 snt/kWh asti. Kuvagjan perusteella voidaan paétella,
etta tdlaisella tariffilla voidaan toteuttaa suhteellisen hyvin toimivaa hintaohjausta, kun

kuluttgalta |6ytyy sihen tarvittavat jarjestelmét.

31.12.2002

Taulukossa 6.10 on esitetty laskuissa kaytetyt arvot ja saadut tulokset.

Taulukko 6.10. 18 000 kWh pienkuluttajan sahkon hintaohjauksen vaikutukset eri tapauksissa

Vuotuinen kokonaiskulutus (sdahkélammitteinen talous)

[kWh 18 000
Séhkoéenergian kuluttajahinta (keskiarvo) [snt/kWh] 6,3
Tapaus Tapaus
a) b)

(10 %) (5 %)

Ohjattu/séaéstetty kulutus [kWh] 1800 900

Siirrettavan kulutuksen keskimaérdinen Spot-hinta [snt/kWh] 9,11 9,47
Hintaohjauksella saavutettu s&dsto [€] 50,58 28,53
Energiankulutuksen pienenemisella saavutettu sddsto [€] 163,98 85,23
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Taulukosta nghdadan, etta jos hintaohjauksella onnistutaan sirtdmadan 10 % kalleimman
séhkonhinnan aikana tapahtuvasta kulutuksesta sahkon keskiméaréisen hinnan aikaan,
voidaan spot-hintaan perustuvalla hintaohjauksella sdastéa talldin noin 50 €/a. Jos energi-
aa pystyttaisin séastdmaan vastaavina gjankohtina vastaava méara saavutettaisiin 164 €
vuotuinen sééstd. On kuitenkin tarkeda huomioida, ettd ndma tulokset perustuvat pelk-
kiin laskelmiin eik& niiden tukena ole kaytetty optimointimenetelmi& tms., joita hyddyn-

tamalla sdhkon hintaohjauksen toteutuksessa paastéisiin parempiin tuloksiin.

Kulutusta on todellisuudessa mahdollista ohjata tehokkaammin kuin mita naissa laskel-
missa on oletettu, jos kéytdssa on siihen soveltuvat kehittyneet automaattiset jarjestelmét
ja optimointimenetelmét. Kulutusta pyritéan sirtdméan aina mahdollismman halvan sah-
konhinnan aikaan ja jos tassa onnistutaan hyvin, voidaan hintaohjauksella saavuttaa sel-
laskelmilla saatua n. 50 € vuosittaista sd8st6d voidaan sanoa hyvin maltilliseksi odotuk-
seks hintaohjauksella saavutettavista séastoista.

Energian séastaminen kalliin séhkon aikaan el kaytannodssa ole aina mahdollista. Kulutta-
jalavoi olla tarve pitéa paalla paljonkin sdhkdlaitteita, vaikka séhkon hinta on korkealla.
Tasta syysta laskelmilla saatua 164 € s88st6a el kaytanndssa pystyttane saavuttamaan 10
% energiankulutuksen leikkauksdlla kalleimman sahkon aikaan. Se kuitenkin osoittaa,
etta esmerkiks leikkaamalla energiankulutusta 5 prosenttia kalleimpien sdhkdnkéytto-

tuntien ailkana, voidaan saavuttaa yli 80 € vuotuinen s8asto.

Mikali kulutuksen gjoitus onnistuu hyvin, sdhkon hinnanvaihtelu on kohtalaista ja etenkin
jos osa huippukulutustunteina kéytetysta energiasta saadaan sédstettyd, paéstaneen hin-
taohjauksella yli 100 € vuosittaisin sdat6ihin. Tamé e liene yhtéan liioiteltu arvio kun
huomioidaan, ettd jo hyvin gjoitetulla5 % energiansdast6lla voidaan saavuttaa 80 € vuo-
dittainen saasto. Hyvin optimoitu séhkon hintaohjaus ja hetkittaiset energiansdastét sah-
konkulutuksessa séhkonhinnaltaan kalleimmilla séhkonkulutustunneilla voivat tarjota po-
tentiaalisen mahdollisuuden energiatehokkuutta tukevaks toiminnoks, mikdi sihen tar-

vittavien laitteistojen ja tiedonsiirron kustannukset saadaan riittavéan alhaisiks.
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6.24 Case 6. SAhkoautojen lagjamittaisen leviamisen hyodyntamismahdollisuudet

hintaohjattavana kapasiteettina

Mikali akkuteknologian kehitys jatkuu yht& nopeana kuin se on téhéan asti ollut, voi se
mahdollistaa séhkoautojen ké&ytdén nopean lisdantymisen. Tulevaisuudessa sdhkdautot
voivat tarjota merkittdvan mobiilin energianvarastointimahdollisuuden, jota sahkdmark-
kinoiden eri osapuolet voisivat hyddyntéé. Tutkitaan téssa yhteydessa sen kayttdmahdol-
lisuutta hintaohjattavana kapasiteettina. Talloin sdhkdauton akun lataus toteutetaan alyk-
k&asti dynaamisien tariffien mukaan, eli akkuja ladataan kun séhkon hinta on alhainen ja
sdhk6a myydadn akuista verkkoon pan kun sdhkon hinta on korkea. Tutkitaan téllaisen

toiminnan kannattavuutta esimerkkilaskelman avulla.

Tarkastellaan esimerkkiakkua ja kaytetédn sen arvoja laskuissa. Alle on koottu laskuissa

tarvittavat tiedot akusta.

Akun purku/lataus kustannus: 0,15 €/kWh
Akun kokonaiskapasiteetti: 24 kWh
Kéaytdssa oleva akun kapasiteetti 50 % purkutasolla: 12 kWh

Sahkoauton lataus tapahtuu 230 V/16 A latauksen mukaisesti. Oletetaan akun pur-
ku/lataus hyotysuhteeks 90 prosenttia ja latauksen turvamarginaaliksi 20 prosenttia. Tal-
[6in akkua ladataan keskimaarin 3 kW teholla ja akkuun varastoituu tunnin latauksessa
2,7 KWh energiaa. Sdhkdauton vuorokautinen latausaika on 12 h, josta lataukseen kuluu
keskim&arin 4 h. Lopun latausgjan akkua voidaan kayttada hintaohjattavana kapasiteettina.
Oletetaan, etta pavittdin onnistutaan myymaan keskiméérin kolmen tunnin latauksesta
akkuun varastoituneen energian méara. Lasketaan millainen tulos akun kaytdlla hintaoh-
jattavana kapasiteettina tall6in saavutetaan. Laskuissa kéytetdan taulukossa 6.11 esitetty-

jasahkon keskimédraisia hintoja ja energiamaéria.

Taulukko 6.11. Laskuissa kéytetyt sdhkon hinnat ja energiamaarét

Sahkon keskimaaraisen ostohinta 5 snt/kWh
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Sahkon keskiméardinen myyntihinta 7 snt/kwh
Ostetun sdhkdenergian méaré 3* 3,0kw=9,0kwhd
Myydyn sdhkoenergian mééra 3* 2,7 kW= 8,1 kWh/d

Lasketaan seuraavana séhkd myynnista saatu tuotto, akun kaytosta ja sdhkdenergian os-
tosta aheutuvat kustannukset sekd akun lataus/purku hukkaenergian aiheuttamat kus-
tannukset.

Kustannukset ja tuotot:
Sahkdenergian ostokustannus: 9,0 kWh/d * 5 snt/kWh = 45 snt/d
Akun kayttokustannus: 9,0 kWh/d * 15 snt/kWh = 135
snt/kWh
Akun lataus/purku hukkaenergian kustannus: 0,9 kwh/d * 5snt/kWh = 4,5 snt
Sahkoenergian myyntitulo: 8,1 kWh/d * 7,0snt/kWh = 56,7
at

Séhkoenergian (myynti — osto) myyntivoitto: 56,7 snt —45snt = 11,7 snt

Tuottoja ja kustannuksia vertailemalla voidaan péételld, etta akun kayttd energiavarasto-
na e kyseisella kustannusrakenteella ole kannattavaa. Pelkéat akun kayttokustannukset
ovat moninkertaiset verrattuna energian myynnista saatavaan voittoon. Sdhkdenergian
ostohinnan ollessa 5 snt/kWh tulis myyntihinnan olla noin 22 snt/kWh, jotta toiminnalla
saavutettaisiin edes nollatulos. Nain suuria séhkon hinnanvaihteluita ei nykyisissa pienku-
luttglien sahkotariffeissa normaalisti ole, joten toiminnalla e voida saavuttaa tuottoa.
Olennaista on myos huomioida, etta akun lataus/purku hyétysuhde vaikuttaa toiminnan
tuottomahdollisuuksiin. Tassd esimerkissa hukkaenergiasta aiheutuva kustannus on yli

kolmasosan saavutetusta energian myyntivoitosta.

Tulee kuitenkin muistaa, etta akkuteknologia kehittyy nopeasti, jonka seurauksena myos
akkujen kayttokustannukset alenevat jatkuvasti. Tama yhdistettyna nykyista keskimaarin
suurempiin ja nopeampiin sédhkon hinnanvaihteluihin voi tehda kannattavaa akun kéytosta

hintaohjattavana kapasiteettina. Tama vaatii kuitenkin akkujen kdyttokustannusten suurta
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pudotusta nykytasolta. Liséks on tarked saada akkujen lataus/purku hyétysuhde mah-
dollismman hyvéksi, jotta hukkaenergiasta syntyvét kustannukset saadaan minimoitua.

Sahkoautojen akkujen tarjoaman kapasiteetin kayttd varavoimana, séhkon laadun yll&pi-
dossa tms. tarkoitukseen voi siitd huolimatta tarjota hyvia mahdollisuuksia hy6tya sahko-
autojen energianvarastointikapasiteetista. Tallaisten toimintojen toteuttamista varten tay-
tyy kuitenkin kehitté& uusia hinnoittelumalleja, joissa asiakas saa riittévan korvauksen
akkujensa tarjoamisesta "yleiseen” kayttoon. Pelkka sahkdenergian hinnanvaihtelujen
tarjoama voittomahdollisuus e kannusta sdhkodautojen energianvarastointikapasiteetin
yleiseen hyGdyntamiseen, ainakaan nykyisilla séhkon hintarakenteella ja akkujen kaytto-
kustannuksilla. Kannattaa kuitenkin muistaa, ettéa akuille voi [6ytya monia potentiaalisa
sovellusmahdollisuuksia joissa akun lataus/purku kustannuksilla ei ole niin suurta merki-
tystd. Akkuja voidaan kayttda vaikkapa asiakkaan oman kiinteiston varavoimana hairioti-
lanteiden aikana. Téallaisessa kéyttssa muutamien senttien lataus/purku kustannus e ai-
heuta ongelmia toiminnan kannattavuudelle, kun mietitéén varavoimasta saatua hyotya.
Moni kuluttgja on todenndkoisesti valmis maksamaan taman lisékustannuksen jos huo-

mattava varavoimanléhde on ké&ytdssa séhkdkatkon varalle.

6.2.5 Yhteenveto hintaohjaustoiminnoista

Sahkon hintaohjausta voidaan toteuttaa monella eri tavalla, mutta tehokkaimpiin ratkai-
suihin péasténeen hyodyntamalla siihen soveltuvia tekniikoita, kuten kuormanohjausta ja
automaatioratkaisuja. Kuormanohjaus on suurelta osin kaytdssa suurteollisuuden parissa
joko hintaohjauksen muodossa ta esmerkiks jarjestelméavastaavan héridreservina.
Energiansdédto- ja hintaohjauspotentiaalia 10ytyy kuitenkin viela erityisesti séhkélammi-
tyksestd, miké& soveltuu nopeaan ohjaukseen ilman mitdan haittaa tai kuluja séhkon kayt-
tgélle. Nykyisin sdhkdlammityksessa hyddynnetdan |&hinna vain kiintedaikaisia kaks- tal
kolmiaikatariffegja. Tulevaisuudessa myds mahdollinen energiavarastojen hajautetun tuo-

tannon lisdantyminen voinee tarjota liséa helposti hintaohjattavaa kapasiteettia.

Jos kuormanohjauspotentiaalia halutaan lisétd, rakennusten séhko- ja automaatiosuunnit-

telussa tulisi huomioida séhkokuormien ohjaus seka siihen liittyva tiedonsiirto ja sen yh-



114

teensopivuus. Myos saéédettavien [ammityskuormien oikea ryhmittely ja valmiit kytkennét
kuormanohjauksille tulisi tehda jo talojen rakennusvaiheessa. Rakennusten varaavuus ja
[ammoneritys luovat edellytykset kuormien ohjaamiselle. Mitéan yleispétevaa sdantoa el
ole olemassa siihen, miten pitkan katkon omakotiasuja sietéa sahkolammityksessa kyl-

mallailmalla, silla asuntokanta on hyvin erilaista.

Hintaohjauksen tehokkaan toteutuksen kannalta on térkeds, etta kuluttajalle saadaan vé-
litettya séhkon markkinahinnan vaihtelut nopeasti. Hintaohjauksen tehokkaan toiminnan
kannalta automaatioratkaisujen toteutuksessa on térked muistaa, ettd mittausviive hidas-
taa reagointia muutoksiin seka lisda epavarmuutta nykytilasta. Kuluttgjan mittauksilta
vaadittu aikaresoluutio riippuu sitd, miten nopeille markkinoille kyseinen resurssi halu-
taan saada hyodynnettyd. Jos ohjattavuutta halutaan hyodyntéd sdhkoporssin spot-
markkinoilla, periaatteessa tuntitason mittaukset ovat riittavia. Talsdinkin kuormanohjaus
ja automaatio voivat vaatia tarkempaa aikaerottelua. Niiden tarpeisin tarvitaan tyypilli-

sesti 3-15 minuutin aikaerottelulla olevia mittaustietoja.

Ohjattavuuden toteutuksen kannalta kiintedt kustannukset ovat usein kynnyskysymys.
Tasta syysta kannattaa miettid muiden palvelujen toteuttamista ohessa, jolloin kustannuk-
set saataisin pienemmiks, koska ne kohdentuisivat useammalle palvelulle. Tdla tavoin
vois olla mahdollista hyddyntda ohjattavia kuormia paremmin my6s spot-markkinoita
nopeammilla markkinoilla. Toimintojen ja palveluiden kustannustehokkuutta voidaan
saada parannettua myos integroimalla tarvittavat ohjaukset muuhun talotekniikkaan ja
standardoimalla tuotteita, mik& mahdollistaa massatuotannon. Taulukkoon 6.12 on koot-
tu kustannusarvioita omakotitalon hintaohjauksen toteuttamiseen tarvittavan laitteiston,
tiedonsiirron sek& niiden asennuksen ja huollon osalta. Kustannusarviot perustuvat lah-
teessA (Nissinen 08) esitellyn Heat-hankkeen toteutuskustannuksiin, seka luvussa 4.8
muodostettuihin arvioihin GPRS-tekniikalla toteutetun AMR-jarjestelmén kustannuksis-

ta
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Taulukko 6.12. Y hteenveto hintaohjauksen kustannustekijista

Toteutus lagjassa

_ mittakaavassa |1&-
Toteutus lagjassa

Toteutus yksit- _ hitulevaisuudessa
. _ mittakaavassa la-
Kustannustekija taiskohteessa _ _ (AMR-
hitulevaisuudessa |
(Heat-hanke) jarjestelméan kus-

(Heat -hanke) _
tannusten pohjalta

laadittu Arvio)

K ertaluontoiset kustannukset

Laitekustannukset 390 € 120 € 130 €
Laitteiston asennus
_ 313 € 158 € 160 €
jatestaus
Y hteensa 703 € 279 € 290 €
Y hteensa kuukaut-
7,6 €/kk 3,0 €/kk 3,1 €/kk
ta kohti *
Muut kustannukset
Tiedonsiirto 10 €/kk 2 €/kk 1,5 €/kk
Huolto 0,50 €/kk 0,50 €/kk 0,8 €/kk
Y hteensa 10,50 €/kk 2,5 €/kk 2,3 €/kk
Kustannukset yh-
18,1 €/kk 5,5 €/kk 5,4 €/kk
teensa
Kustannukset yh-
217 €/a 66 €/a 65 €/a

teensa

* Kuoletus kuukausittaisilla tasaerdlyhennyksilla 10 vuoden kuluessa, koroks oletettu 5 % ja jaan-

nosarvoksi 0 €.

Taulukosta 6.12 havaitaan, ettd AMR-jarjestelman kustannusten pohjalta laadittu arvio
hintaohjauksen kustannuksista lagjassa mittakaavassa on samaea tasoa kuin Heat-
hankkeessa arvioidut lagjan mittakaavan toteutuskustannukset. Kustannukset riippuvat
olennaisesti kaytetysta tekniikasta, laitteistojen tuotantoméérista ja tiedonsiirron toteu-
tustavasta. Esimerkiks vanhojen laitteistojen yhteensopimattomuus uusien kanssa voi

aiheuttaa ongelmia ja nostaa kustannuksia olennaisesti. On kuitenkin oletettavaa, etta jos
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laitteistot ovat yhteensopivia ja tuotantoerdt suuria, on laitekustannukset mahdollista

saada siedettavélle tasolle hintaohjauksen lagjamittaisen toteutuksen kannalta.

Tiedonsiirtokustannukset riippuvat olennaisesti kaytettavasta tiedonsiirtotekniikasta.
Taulukon 6.12 tiedonsiirtokustannukset ovat GPRS-tiedonsiirtoa kayttavélle jarjestel-
mélle. Lagjassa mittakaavassa ja tiedonsiirtojarjestelmien kehittyessa, voidaan olettaa tie-
donsiirtokustannuksissakin paéstéavan siedettavélle tasolle. Heat-hankkeessa yksittéaiskoh-
teessa toteutunut yli 10 €/kk kustannus on liian korkea hintaohjauksen kannattavan to-
teutuksen kannalta. Mikali p&dstéan lagjamittaisen toteutuksen arvioon tiedonsiirtokus-
tannuksista (noin 2,5 €/kk), on hintaohjauspavelun tiedonsiirron vuositason kustannus
(noin 30 €/a) siedettava.

TiheBmpaan asutuilla auellla myds PLC-tekniikan ké&yttdamista tiedonsiirrossa kannattaa
tutkia, vaikka sind ongelmia voivat aiheuttaa viiveet joita syntyy kun tiedot kulkevat
keskittimen kautta. Tyypillisesti master-asema suorittaa kyselyitéd joihin slave-asemat
vastaavat. Save-asema e dSis laheta tietoa ilman master-aseman kyselya. Tama voi joh-
taa tehokkaan hintaohjauksen kannadlta liian pitkiin tiedonsiirron viiveisiin, etenkin jos
kaistalla on paljon muuta liikennettd. PLC-tekniikkaa kdytettdessa tiedonsiirtoprotokol-
lan téytyy soveltua hintaohjauksen signaalien riittdvan nopeaan vdittdmiseen. PLC-
tekniikan kaytt6a kannattaa kuitenkin tutkia, silla se voinee tarjota GPRS-tekniikkaa
edullisemman vaihtoehdon. PLC- ja muiden tiedonsiirtotekniikoiden kehittyminen voinee

mahdollistaa my0ds hintaohjaustoimintojen entisté kustannustehokkaampaan toteutuksen.

Hintaohjauksella saavutettava taloudellinen hyoty riippuu pitkdlti s@hkdnhinnan vaihte-
luista. Tehokasta hintaohjausta varten tarvitaan tariffi, jossa séhkdn hinta muuttuu vahin-
téan tunneittain. Erddt sahkoyhtiot tarjoavat jo téhan tarkoitukseen soveltuvia sahko-
markkinoiden spot-hintaan perustuvia tariffeja, eilka uusien tariffien kehittdminen ole yli-

voimainen este hintaohjauksen toteutukselle.

Hintaohjauksella saavutettavaan taloudelliseen hyotyyn vaikuttaa sdhkdnhinnan vaihte-
luiden lisdks asiakkaan kulutuksen mééra ja sen goittuminen. Tasté johtuen taloudellisen

hyodyn tarkka méarittdminen on vaikeaa. Sita voidaan kuitenkin arvioida sahkon hinta-
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tietojen ja oletetun- ta toteutuneen asiakkaan kulutuksen perusteella. Taulukkoon 6.13
on koottu yhteenveto hintaohjauksella saavutettavista hyodyisté kohtien 6.2.1 — 6.2.4
tarkastelujen perusteella.
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Taulukko 6.13. Y hteenveto hintaohjauksella saavutettavista tal oudel lisista hyddyi sté.

Toimenpiteen kuva-

Toimenpideja kohde Saavutettu sdasto Tutkimus
us
Sahkosaunan lammi- Markkinasignaaleihin
) o tys siirretédén sahkon . ,
Sahkésaunan lammi- o . I perustuva pienkuluttajien
- . keskiméaraisen hin- | 1€/ lammityskerta R
tyksen gjoittaminen . o sahkdnkaytén ohjaus.
nan aikaan sahkon (Simulointi)
hintapiikin ajalta
G L Ohjataan varaavaa
Siirrytéan kaksiai- |&ammitysta, suoraa Markkinasignaaleihin
kaohjauksesta auto- ) . .
. : . sahkdlammitysta ja 50 €/ 16 vko. perustuva pienkuluttajien
maattiseen hintaohja- o A R
L kayttoveden |ammi- (n.6-7 %) sahkonkayton ohjaus.
ukseen (rivitalohuo- N y . -
. tysta automatiikan (Simulointi)
neisto)
avulla
G Ohjataan varaavaa
Siirrytaan ohjaamat- | .y tysté, suoraa Markkinasignaaleihin
tomasta tapauksesta A TR . .
) . sahkdlammitysta ja 90 € /16 vko. perustuva pienkuluttajien
automaattiseen hinta- o A R
. L kayttoveden |ammi- (n.11 %) sahkonkayton ohjaus.
ohjaukseen (rivitalo- N y . .
. tysta automatiikan (Simulointi)
huoneisto)
avulla
Siirrytaan ohjaameat-
tomasta tapauksesta
automaattiseen hinta- . .
ohjauksen (18000 | O lff)?:r”n;friaasah n. 100 €a Luvun 6.2.3 laskelma
KWha kuluttava sah- 4
kélammitteinen kiin-
teistd)
SAStetEAN 5 O i
Energian saasto o] anelt;(ﬂ)zli(r:)r?ai/sokL(Jalr:ﬁr
(18 000 KWIakulut- |y ceeta sainkonhin- 80€/a Luvun 6.2.3 laskeima
tava sahkolammitte - -
nen Kiinteisto) naltaan kalleimpien
kulutustuntien aikaan
10% energian O, Saavutetaan 10 % | Yli 2-kertainen kus-
(kaksiota suuremmat . . ..
. vuotuinen energian- | tannuksiin verrattu- Heat-hanke
kerrostalot ja omako- SESD na
tital ot)
Useat tekijét vai-
Akkua ladataan hal- | kuttavat kannatta-
Sahkdauton akun van sahkon aikaan, vuuteen. Ei kuiten-

kaytto hintaohjattava-
na energiavarastona

sahkda myydaan
verkkoon kalliin séh-
kon aikaan.

kaan kannattavaa

pelkan energian-
myynnista saatavan
voiton perustedla.

Luvun 6.2.4 laskema
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Y kgittdisilla toiminnoilla saavutettavat sééstot ovat pienid, mutta pidemmalla aikavailla
voidaan sdhkon hintaohjauksen avulla saavuttaa kuluttgjan kannalta huomattavia séast6-
ja Tulee myds muistaa, etta sahkon hintaohjauksen ainoa hyéty e ole kuluttgjan ssama
sé&std sdhkolaskussa. Esimerkiksi kulutushuippujen pieneneminen ja huipputehotuotan-
non tarpeen vaheneminen tuovat huomattavia hyo6tyja séhkdmarkkinoiden eri toimijoille.
USA:n kokemusten perusteella viiden prosentin kulutuksen vahentdminen leikkaa hintaa
séhkoporssissa jopa 50 prosenttia. (KJT 08) Myds suomessa sahkén markkinahinta on
keskimaarin alhaisempi pienen kulutuksen aikana. Sahkon hintapiikit aiheuttavat séhko-
markkinoiden toimijoille vaikeasti hallittavia riskgj§, joita voitaisiin vahentaa kysyntgjous-
ton ja hintaohjauksen avulla. Néden hy6tyjen osittainen ohjaaminen kuluttgjalle tai yli-
paétéan niille toimijoille joille ne kuuluvat, motivois kuluttgjia seka muita toimijoita pa-

remmin hintaohjauksen toteuttamiseen.

Taulukon 6.13 perusteella voidaan paételld, etta sdhkdlammitteisessa asuintalossa voitai-
sin pédasta hyvin toteutetulla séhkon hintaohjauksella noin 100 € vuosittaisiin sdastéihin.
Mikdli ohjattavia kohteita on lammityksen liséksi muita, voivat hyodyt olla jopa suurem-
pia. Tulevaisuudessa esmerkiks erilaiset energiavarastot voivat tarjota liséa hintaohjat-
tavaa kapasiteettia, vaikkakaan esimerkiks sdhkdautojen kayttd hintaohjattavana kapasi-
teetting, e vaikuta jarkevalta nykyisella séhkon hintarakenteella ja akkujen kayttokustan-
nuksilla. Tulee kuitenkin muistaa, etta uudet hinnoittelumallit, suuremmat sdhkon hin-
nanvaihtelut tai lainsdadannolliset uudistukset voivat hetkessd muuttaa tilanteen. Ener-
giavarastojen hyddyntaminen varavoimana, sdhkon laadunvaihtelujen tasoittamiseen, tms.

tarjonnee joka tapauksessa hyvia mahdollisuuksia tulevaisuudessa.

Sahkon hintaohjauksen kustannuksia ja silla saavutettavia taloudellisa hyotyja vertaile-
malla voidaan paatelld, etta sdhkon hintaohjauksen toteuttaminen yksittéiskohteissa pien-
kuluttgjien keskuudessa el ole kannattavaa toimintaa nykyisella kustannusrakenteella.
Mikdi kustannukset saadaan esimerkiksi massatuotannon avulla pudotettua taulukon
6.12 lagjamittaisen toteutuksen kustannusarvion mukaiseks, saadaan toiminnasta talou-
dellisesti kannattavaa. Tall6in vuotuiset hintaohjauksen toteutuskustannukset ovat noin
60-70 € ja vuotuiset saavutetut saastot n.100 € luokkaa. Tall6inkdan hintaohjauksella el

saavuteta kovin suuria voittoja pienkuluttajan ndkdkulmasta. Taytyy myods huomioida,
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etta laskelmiin liittyy epévarmuustekijoita kuten sdhkon hinnan, toiseen gjankohtaan Siir-
rettavan kulutuksen mééréan tal laitteisto- seka tiedonsiirtokustannuksien tason muuttu-

minen oletetusta. Ne voivat muuttaa hintaohjauksen kannattavuutta suuntaan tai toiseen.

Suurimpia e-teknisid esteitd kysyntgouston ja hintaohjauksen tehokkaan toteutuksen

kannalta aiheuttaa tyyppikdyramenettelyyn perustava taseselvitys pienkuluttajien osalta.

toimitusvelvollinen sdhkdnmyyja eik& kulutusta mitata tunnittain. Tyyppikdyramenettelya
sovelletaan vain kilpailtuun sahkonmyyntiin, eika silla saada tietoa asiakkaiden todellises-
sdhkonhinnan aikaan, se el véhennad sdhkon myyjén ja jakelijan vélisessa tasesalvityksessa
kyseisen gjanjakson sahkonkulutusta kyseiselta myyjaté, vaan taseen laskentatavasta joh-
tuen tapahtunut kysyntgjousto kohdistuu toimitusvelvolliseen myyjdan. Vaikka kulutuk-
sen vahentaminen helpottaa tilannetta, e asiakkaan sahkénmyyja saa hyotya kulutuksen
vahentamisestd korkean hinnan alkana. (KJT 08) Tama el kannusta séhkdnmyyjia kehit-
tamaan hintaohjausta ja kysyntgjoustoa tukevia tuotteita. Mikali pienkuluttajien taseselvi-
tys tehtaisiin todellisen tuntikulutuksen mukaan, kannustaisi se myos sahkon myyjia ke-

hittamaan kysyntgoustoa ja hintaohjausta tukevia tuotteita.

Lopuks voidaan vidla tiivistetysti todeta, ettda sdhkon hintaohjauksen lagamittainen to-
teuttaminen sahkolammitteisien pienkuluttgiien keskuudessa on nykyisella tekniikalla
mahdollista ja sarjatuotannon ja standardoinnin avulla kustannuksetkin voidaan saada
riittavan ahaiseksi. Muiden palveluiden toteuttamista ohessa kannattaa miettia, silla néin
kustannuksia saataisiin pienemmiks ja hintaohjauksen kannattavuutta paremmaks. Myds
uusia dynaamisia tariffegja ja muita hintaohjaustuotteita tarvitaan lisdg, jotta kuluttgjia
saadaan kannustettua hintaohjauksen piiriin. Liséks tarvitaan etukateissuunnittelua niin
rakennusten séhko- ja automaatiosuunnittelussa kuin lakien ja asetusten muokkaamiseks
sellaiseks, ettéd ne motivoivat eri toimijoita hintaohjauksen toteutukseen. Tulevaisuudes-
sa myGs pienimuotoisen tuotannon ja energiavarastojen liséantyminen voivat tarjota uusia

mahdollisuuksia hintaohjattavaks kapasiteetiks.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Automaattisen mittarinluennan, tehoelektroniikan sovellusten ja kaksisuuntaisen tiedon-
girron kehittyminen ja yleistyminen asiakkaiden verkkoliitynnéssa voi mahdollistaa tule-
vaisuudessa uudentyyppisen interaktiivisen asiakasrgjapinnan, joka edesauttaa energiate-
hokkuutta tukevien toimintojen toteuttamisessa. Taman tyon tarkoituksena oli tutkia néi-
ta toimintoja ja niiden kannattavuutta. Tyo aloitettiin tarkastelemalla interaktiivisen verk-
koragapinnan rakennetta. Sen jakeen perehdyttiin asiakkaan verkkoliityntéén ja mittaus-
jarjestelman toimintaan seka tarkasteltiin laitteisto- ja rajapintavaatimuksia. Téta kautta
pa&astiin asiakkaan mittauksiin ja méériteltiin mittaustiedoille ja niiden tiedonsirrolle ase-
tettuja vaatimuksia. Niiden pohjalta satiin arvioita tiedonsiirron kustannuksista seka eri

tiedonsiirtotekniikoiden soveltuvuudesta kyseisten mittaustietojen sirtamiseen.

Tyon loppuosassa tutkittiin potentiaalisia interaktiivisen asiakasrgapinnan mahdollistamia
energiatehokkuutta tukevia toimintoja ja niista lupaavimpiin paneuduttiin tarkemmin.
Pagpaino oli sahkoyhtion AMR-pohjaisen tasehallinnan ja pienkuluttgiien sahkon hinta-
ohjauksen tarkastelussa. Taulukkoon 7.1 on koottu yhteenveto lupaavimmista téssa dip-
lomitydssa kagitellyista interaktiivisen asiakasrgjapinnan mahdollistamista energiatehok-
kuutta tukevista toiminnoista. Taulukossa kayvét ilmi toimintojen toteutuksen kannalta

oleellismmat asiat, kuten toimintoon tarvittavat mittaustiedot ja toiminnon kannattavuus.
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Taulukko 7.1 Y hteenveto interaktiivisen asiakasrajapinnan palveluista

Toiminto Tarvittava data K annattavuus M uuta huomioitavaa
Tiedondirron viive vai-
Ei kannattavaa nykyi-
Jatkuva AMR- kuttaa ennusteen tark-
sill& tiedonsiirtokus-
pohjainen tasehal- Tuntidata kuuteen ja gjantasai suu-
tannuksilla ja séhkon
linta teen & vaikutus koko-
hintarakented|a.
nai skannattavuuteen
Kannattavaa oikein
Tiedondirron viive vai-
gjoitettuna (ajankohdat
K ohdennettu kuttaa ennusteen tark-
jolloin suuret sdhkon-
AMR-pohjainen Tuntidata kuuteen ja gjantasaisuu-
hinnanvaihtelut, nor-
tasehallinta _ teen & vaikutus koko-
maalia suuremmat
nai skannattavuuteen
tase-ennustevirheet)
Sahkdlammitte sen Y ksittéi skohte ssa kus-
pienkuluttaj an au- tannukset muodostuvat
tomaattinen hinta- | Vahintéan tuntidata Ei kannattavaa korkelks jalagjan mitta-

ohjaus (yksittéis-
kohde)

kaavan hyodyt jaavat
Saamatta.

Sahkdlammitteisen

pienkuluttaj an au-

tomaattinen hinta-
ohjaus (laajassa

mittakaavassa)

Véahintdan tuntidata.
Kuormanohjaus ja
taloautomaatio vaa-
tivat tyypillisesti 3-
15 min. aikaerotte-
lulla olevia mittaus-

tietoja.

Kannattavaa jos laite-

kustannukset saadaan

laskemaan esim. mas-
satuotannon avulla

oletetulle tasolle

Tarvitaan liséa hintaoh-
jaustuotteita ja toimin-
tamallgja. Laitteistojen
yhtenéistaminen ja etu-
kate ssuunnittelu térkeda
kustannustehokkaan to-
teutuksen kannalta.

Sahkdauton kaytto
hintaohj attavana

kapasiteettina

Vahintéan tuntidata.
(Mit& nopeammin
muuttuvilla markki-
noilla hintaohjausta
toteutetaan, sita
gjantasaisempia mit-

taustietoja tarvitaan)

Ei kannattavaa nykyi-
sell& sahkon hintara-
kentedla ja akkujen

kayttokustannuksilla.

Uudet hinnoittelumallit
jatekniikan kehittymi-
nen, yms. voivat paran-
taa kannattavuutta tule-

vai suudessa.
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Taulukon 7.1 toimintojen tarkka analysointi oli haastavaa etenkin tiedonsiirron osata
Verkkoyhtidilla on kaytossa lukuisia erilaisia tiedonsiirtotekniikoita, joiden yhteensopi-
vuus ja soveltuvuus eri toiminnoille vaihtelee. Lisdks tiedonsiirron ominaisuuksiin ja luo-
tettavuuteen vaikuttavat mm. paikallisen tiedonsiirtoverkon ominaisuudet ja verkon héi-
riét. Taman takia eri toimintojen mittaustietojen sirtoon kuluvaa aikaa ja tiedonsirrosta
aiheutuvia kustannuksia taytyy tutkia tapauskohtaisesti, mikéi ne halutaan tarkasti mé&a-
rittéd. Tyon tarkastelujen perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta talla hetkella yleisesti
kéaytetyilla GPRS- ja PLC-tiedonsiirtotekniikoilla on mahdollista toteuttaa yleensa tunti-
tason ja jossain méaarin myos minuuttitason dataa vaativia toimintoja ja palveluita. Nako-
piirissa on entistd nopeampia ja kustannustehokkaampia tiedonsiirtoratkaisuja, jotka voi-
vat mahdollistaa kustannustehokkaamman ja luotettavamman tiedonsiirron ja laskea tétéa

kautta energiatehokkuutta tukevien toimintojen ja palveluiden kustannuksia.

Energiatehokkuutta tukevien toimintojen ja niiden ympérille rakentuvien palveluiden to-
teutettavuuden kannalta on térkedd luoda niita edistavia yhteisa toimintamallgja sekéa
tarvittaessa lakegja ja asetuksia. Tasta hyva esimerkki on Valtioneuvoston 5.2.2009 anta-
ma asetus sahkon toimituksesta ja mittauksesta, joka tulee merkittavasti edistamaan
AMR-mittareiden levidmista pienkuluttgjien keskuuteen. Tama luo edellytyksd AMR-

mittareiden lagjamittaiseen hyddyntémiseen.

Interaktiivisen asiakasrgjapinnan toimintojen edistamiseks kannattaa miettia myds mah-
dollisuutta tehda pienkuluttgjien taseselvitykset reaaliaikaisien AMR-mittauksien perus-
teella. TallGin pdastéisiin eroon sahkon vahittaismyynnin kuormituskayriin pohjautuvasta
taseselvityksestd ja toimintojen hyddyt saataisiin ohjattua paremmin oikeille toimijoille.
Esimerkiksi séhkdn hintaohjauksen tapauksessa hyddyt ohjautuisivat paremmin asiakkaan
séhkonmyyjélle, mika kannustais uusien hintaohjaustuotteiden kehittdmiseen. Tama edis-
tas todenndkoisesti myds mittaustietojen saatavuutta muiden toimintojen ja palveluiden

kayttoon.

Energiatehokkuutta tukevat toiminnot voivat tulevaisuudessa tarjota uusia liiketoiminta-

mahdollisuuksia, mutta niiden toteuttaminen vaati niihin soveltuvien liiketoimintamallien
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tarkempaa tutkimista ja mérittelyd. Esmerkiksi kohdistetun AMR-pohjaisen tasehallin-
nan bisnesmallin kehittédminen vaatii tarkempaa analysointia mittaustietojen saatavuudesta
ja mittaustietojen luennasta aiheutuvien kustannusten kohdentamisesta séhk6nmyyjéan ja
sdhkoverkkoyhtion vélilla Erityisen tarkegd toimivan liiketoimintamallien kannalta on

kustannustekijdiden ja tuottojen ohjaaminen toimijoille joille ne kuuluvat.

Interaktiivisen asiakasrgjapinnan toimintoja ja palveluita suunniteltaessa kannattaa miettia
myos eri palveluiden yhdistdmistéa samaan pakettiin. Palveluita on mahdollista toteuttaa
kustannukset jakautuvat eri palveluiden kesken. Tama voi mahdollistaa palveluiden huo-

mattavasti edullisemman toteutuksen.

Y mpéristétietoisuuden lisééntyminen ja ihmisten halu seurata omaa energiankulutustaan
luo tarpeita readliaikaiselle energiankulutuksen seurannalle, energiatehokkuutta tukeville
toiminnoille ja niihin perustuville palveluille. Ne tarjoavat mahdollisuuksia huomattaviin
energiankulutuksen sdastoihin ja energiatehokkuuden parantamiseen, minka takia niiden

kaytannon toteutuksen tutkiminen jatkossa on térkedé.



125

LAHDELUETTELO

(Ahola 03)

(Ahola 06)

(Anon 09a)

(Anon 09b)

(Echelon 09)

(Einamo 08)

(EIFi 09)

(EMV 09)

Ahola Jero: Applicability of Power-Line Communications to Data
Transfer of On-Line Condition Monitoring of Electrical Drives.
Véaitoskirja, LUT 2003, ISBN 951-764-783-2

Ahola J., Kosonen A.: Tiedonsiirto moottorikaapelissa esitys kal-
Vot, LUT, Julkaistu 26.4.2006. Saatavissa:
http://www.lut.fi/fi/technology/lutenergy/electrical_engineering/re
search/digital/research/projects/conditionmonitoring/Documents/' T
iedonsiirto_moottorikaapelissa. pdf

Energiayhtion johtga: haastattelu 13.5.2009

Sahkoautot nykytilanne, esityskalvot: INCA-projektin workshop
26.5.20009.

Echelon yrityksen www-sivujen materiaali, viitattu 5.5.20009.

Saatavissa: http://www.echelon.com/developers/lonworks

[protocol/default.htm

Einamo Juha-Pekka: Mittausvirtoihin liittyva standartointi- ja
kooditusehdotus uusilla energiamarkkinoilla. Diplomityd LUT
2008. Viitattu 16.4.2009. Saatavissa: https.//oa.doriafi/bitstream
handle/10024/42808/nbnfi-fe200810272033.pdf ?sequence=3

Suomen EIF Oy yrityksen www-sivut: Kysyntgjousto, viitattu
3.6.2009. Saatavissa: http://www.elfi.fi/fi/kysyntajousto.html

Energiamarkkinaviraston www-sivut: Tietoja sahkon hinnasta,
viitattu 8.6.2009. Saatavissa: http://www.sahkonhinta.fi/



http://www.lut.fi/fi/technology/lutenergy/electrical_engineering/re
http://www.echelon.com/developers/lonworks
https://oa.doria.fi/bitstream
http://www.elfi.fi/fi/kysyntajousto.html
http://www.sahkonhinta.fi/

(Enease 07)

(ET 05)

(Fingir 09)

(Gillberg 04)

(Goh 09)

(Haghgoo 07)

126

Enease OY: Sdhkon pienkuluttgiien etdluettavan mittaroinnin
paivitetty tila, raportti, 19.11.2007, viitattu 16.4.2009. Saatavissa:
http://julkaisurekisteri.ktm.fi/ktm jur/ktmjur.nsf/All/927C86500E
BADAG69C22573B700442F0A /$file/104642007. pdf

Energiateollisuus ry: Sdhkdkaupan mittaus ja tiedonvalitys, 2005,
viitattu 23.4.2009 sagtavissa: http://www.energia.fifi/

ahkosahkokauppa/ielsivut/ohjeetjasuosituk set/sahkokaupanmittaus

jatiedonvalitys.pdf

Fingrid Oyj yrityksen www-sivut: Tasehallinta, viitattu 26.5.2009.
Saatavissa: http://www.fingrid.fi/portal/suomeksi/

palvelut/tasepalvelut/

Gillberg Mika: Mittauksiin ja ennusteisiin perustuvien sahkotaseen
estimointimallien taloudellisen tehokkuuden vertailu. Diplomity6
TKK 2004. Viitattu 10.6.2009. Saatavissa:
http://www.sal.hut.fi/Publications/pdf-files/tgil 04. pdf

Chong Hock K Goh: A Current Study of Automatic Meter
Reading Solutions via Power Line Communications. Department
of Computer Science, School of Computer Science, Carnegie
Mellon University, Viitattu 6.5.2009. Saatavissa:
http://wpweb?2.tepper.cmu.edu/ceic/pdfs CEIC 03_18.pdf

Haghgoo S., Monsef H.: Commissioning of an AMR Prototype
System by PLC Technology, |EEE PES Power Africa Conference
and Exposition, South Africa 07/2007.


http://julkaisurekisteri.ktm.fi/ktm_jur/ktmjur.nsf/All/927C86500E
http://www.energia.fifi/
http://www.fingrid.fi/portal/suomeksi/
http://www.sal.hut.fi/Publications/pdf-files/tgil04.pdf
http://wpweb2.tepper.cmu.edu/ceic/pdfs

(Heiska 06)

(Honkanen 09)

(Hrasnica 04)

(INCA 09)

(IT 07)

(Jarventausta 07)

(Jarventausta 08)

127

Heiska Mikko: SdhkOenergian mittaus ja kaukoluenta
Tutkimustyd. TAMK 2006

Honkanen H.: Lonworks, opetusmateriaali, Kagaanin
Ammattikorkeakoulu, viitattu 5.5.2009. Saatavissa: http://gallia.
kajak.fi/opmateriaalit/yleinen/nonHar/malKAT_L onWorks.pdf

Hrasnica H., Haidine A., Lehnert R.: Broadband Powerline
Communications, Network Design, John Wiley & Sons LTD
2004, ISBN 0470857412, 9780470857410.

INCA-projektin kokonaiskonseptin méérittely, TTY 2009

Lehtonen M., Hene P., Kadlonen M.: IT-sovelukset ja
energiatehokkuuden  kehittaminen, Teknillisen korkeakoulun
julkaisu: Sahkoverkot ja suurjdnnitetekniikka, TKK 2007

Jarventausta Pertti: Interaktiivinen asakasrgapinta séahkoverkon
hallinnan ja sdhkdmarkkinoiden kehittamiseks, EU SmartGrids —
esimerkki aihealueen puiteohjelmaprojektista, Esityskalvot: ST-
poolin  tutkimusseminaari  2.10.2007, viitattu  18.3.2009.
Saatavissa: http://www.energiafi/fi/sahko/sahkoverkko/st-pooli

Jarventausta P., Partanen J., Karkkainen S.: Interactive Customer
interface for advanced distribution management and electricity
market, CIRED Seminar 2008: Smart grids for Distribution,
23.6.2008.


http://www.energia.fi/fi/sahko/sahkoverkko/st-pooli

(Karkkulainen 05)

(KJT 08)

(Koponen et al. 06a)

(Koponen et al. 06b)

(Koponen 08)

128

Karkkulainen Toma: Sahkdmittareiden kaukoluennan
kannattavuus ja kayttéonotto sahkoverkkoyhtidissi. Diplomity6
LUT 2005. Viitattu 16.3.2009. Saatavissa:

http://www.lut.fi/fi/technoloqgy/electrical  engineering/research/ele

ctricitymarkets/publications/Documents/Diplomity%C3%B6t/Dipl

omityo Karkkulainen.pdf

Kysyntgousto- tyoryhmé Sahkon kysyntgouston edistaminen,
Julkaistu 14.3.2008; Ty0 ja elinkeinoministerion julkaisuja Energia
ja llmasto 15/2008; ISBN 978-952-227-039-9, viitattu 16.3.2009
Saatavissa: http://www.tem.fi/files/19507/

temjul 15 2008 energia ja ilmasto.pdf

Koponen P., Karkkdinen S, Farin J, Pihda H.:
Markkinasignaaleihin perustuva pienkuluttgjien sahkonkayton
ohjaus, VTT — tiedotteita 2362, julkaistu 11/2006, ISBN 951-38-
6884-2 (pdf), viitattu 22.4.2000. Saatavissa:
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/ 2006/T2362.pdf

Koponen P., Karkkéinen S., Martikainen A., Pihala H.,: S&hkon
pienkuluttgjien  etdluettavan mittaroinnin  tila ja luomat
mahdollisuudet, julkaistu 10/2006, raportin numero: VTT-R-
09048-06, viitattu 22.4.20009. Saatavissa:
http://www.tem.fi/files/16745/Raportti-lopullinen.pdf

Koponen P., Pykdla M-L.,Sipila K.: Mittaustiedon tarpeet ja
saatavuus rakennuskannan automaattisten energia-analyysien
ndkokulmasta, VTT Tiedotteita 2438, Espoo 2008, viitattu
23.4.2009. Saatavissa http://www.vtt fi/inf/pdf/tiedotteet/2008/

T2438.pdf



http://www.lut.fi/fi/technology/electrical_engineering/research/ele
http://www.tem.fi/files/19507/
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/
http://www.tem.fi/files/16745/Raportti-lopullinen.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2008/

(Kosonen 08)

(L+GE 09)

(Lassila 09)

(Lonix 08)

(Markkinasahko 09a)

(Markkinasihko 09b)

(Maxim 09)

129

Kosonen Antti: Sahkoverkkotiedonsiirto — HomePlug; Tietolii-
kenne-elektroniikan komponentit kurssin esityskalvot, LUT
24.9.2008, viitattu 13.5.20009. Saatavissa:
http://www.ee.lut.fi/courses'Sa2910400/esitykset2008/L uento

240908.padf

Landis+tGyr Enermet yhtion internet sivut, viitattu 25.4.20009.
Saatavissa: http://www.landisgyr.fi

Lassla J., Kapia T., Haakana J.: Electric Cars — Challenge or
Opportunity for the Electricity Distribution Infrastructure?,
European Conference Smart Grids + Mohility, 06/2009

Lonix yrityksen www-sivut. Viitattu 20.7.2008. Saatavissa:
http://www.lonix.com/files/tuotedokumentit/selvitys avoimuudest

a_020524.pdf

Markkinaséahkon www-sivut: markkinasahkosta jarkeenkaypéa
etua Viitattu 18.2.20009. Saatavissa:
http://www.markkinasahko.con/index.cfm?act=fetchbyname& fetc

h_topic=etua

Maéarkkinasdhkon www-sivut: hinnoittelu ja myyntiehdot, viitattu
18.2.20009. Saatavissa: http://www.markkinasahko.com/
index.cfm?act=fetchbyname& fetch topic=hinnoittelu#l

Maxim-yrityksen  kotisivut, viitattu 6.5.2009. Saatavissa:

http://www.maxim-ic.com/products/powerling/



http://www.ee.lut.fi/courses/Sa2910400/esitykset_2008/Luento_
http://www.landisgyr.fi
http://www.lonix.com/files/tuotedokumentit/selvitys_avoimuudest
http://www.markkinasahko.com/index.cfm?act=fetchbyname&fetc
http://www.markkinasahko.com/
http://www.maxim-ic.com/products/powerline/

(Mutanen 09)

(Nissinen 08)

(Nordpool 09)

(Paatero 01)

(Penttinen 01)

(Pinomaa 09)

(Power 09)

130

Mutanen Antti (TTY / Séhkoenergiatekniikka): Séhkoautojen ja
plug-in hybridien vaikutukset séhkoverkkoihin, esityskalvot:
INCA-projektin workshop 26.5.2009.

Nissinen A., Alku P., Heiskanen J.: Kotitalouksien readliaikainen
sdhkonkulutuksen mittaaminen ja havainnollistaminen — HEAT 07
projektin tulokset. Suomen ympdristokeskuksen raportteja,
julkaistu Helsinki  07/2008, viitattu 21.4.2009. Saatavissa:
http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid =81688

Nordpool-sahkdporssin www-sivut, viitattu 26.5.20009.

Saatavissa: http://www.nordpool.com/en/

Paatero  Jukka:  Haautetut  Energiantuotantojérjestelmét,
tutkimuksen vadiraportti, TKK 31.8.2001, viitattu 7.4.2009.
Saatavissa: http://users.tkk.fi/~patte/pub/conf 2001 GSEST

Espoo.pdf

Penttinen Jyrki: GPRS-tekniikka: Verkon rakenne, toiminta ja
mitoitus, Tummavuoren kirjapaino OY, Vantaa 2001, ISBN 951-
0-26558-6.

Pinomaa Antti (tutkijakoulutettava): Haastettelu 21.4.2009.

Power Management Europe www-sivut, viitattu 6.5.20009.
Saatavissa: http://www.powermanagement-europe.com/news/
212500010



http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid
http://www.nordpool.com/en/
http://users.tkk.fi/~patte/pub/conf_2001_GSEST_
http://www.powermanagement-europe.com/news/

(Pivinen 09)

(Rautiainen 07)

(Triggianese 09)

(T-S 09)

(VTT 07)

(Viinikainen 07)

131

Paivinen Reima: Sadtdsahkomarkkinat uusien haasteiden edessa.
Sahkomarkkinapdivien esitys, Fingrid Oyj, 21.4.2009, viitattu
26.5.2009. Saatavissa: http://www.fingrid.fi/
attachments/fi/media/ Seminaarit/s-markkinapaiva09/reima

paivinen.pdf

Rautiainen  Antti:  Virtuaalivoimalan tarjoamat lisdpalvelut
sdhkoverkon héiridtilanteiden hallintaan. Diplomityd. TTY 2007,
viitattu 12.5.2009. Saatavissa: http://webhotel.tut.fi/units/set/

research/inca/tiedostot/ aportit/Antti Rautiainen diplomityo.pdf

Triggianese M., Liccardo F., Marino P.: Ancillary Services
Performed by Distributed Generation in Grid Integration. Clean
Electrical Power, 2007. ICCEP ’07. International Conference on
21-23 May 2007.

Sahkopostikysely Telia-Soneralle

VTT:n udtiskirje 02/2007: Pienkululuttgjan sdhkdnkayttoa
voitaisin ohjata markkinahinnan mukaan, viitattu 15.6.2009.
Saatavissa: http://www.vtt.fi/uutiskirje/022007art06.jsp

Viinikainen Ari: Langattomat Jarjestelmét, opetusmateriaali,
Jyvaskylan Yliopisto 17.10.2007, viitattu 5.5.2009. Saatavissa:
http://users.jyu.fi/~arjuvi/opetus/tiesd22/TIES422 materiaali.pdf



http://www.fingrid.fi/
http://webhotel.tut.fi/units/set/
http://www.vtt.fi/uutiskirje/022007art06.jsp
http://users.jyu.fi/~arjuvi/opetus/ties422/TIES422_materiaali.pdf

(Vahauski 08)

(VN 09)

132

Vahauski Anne: Alykkaiden energiamittareiden mahdollistamat
palvelut. Diplomityd. LUT 2008

Vationeuvoston asetus sahkon toimituksesta ja mittauksesta, an-
nettu 5 paivana Helmikuuta 2009, viitattu 17.3.2009. Saatavissa:
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2009/20090066



http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2009/20090066

