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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Séhkomarkkinat Euroopassa ja varsinkin Suomessa ovat tarkasti saddeltya liiketoimintaa,
jota valvoo Energiamarkkinavirasto. Sahkdmarkkinalaki vaatii séhkéntuotannon, -kaupan, -
siirron ja -jakelun eriyttdmistd toisistaan. Tamad on johtanut tilanteeseen, jossa
sdhkontuotanto ja -kauppa on eriytetty vapaan Kkilpailun kohteeksi, siirrosta vastaa
valtakunnallinen kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj (jaljempé&nd Fingrid) seka jakelun

kulutuspaikoille hoitavat paikalliset monopoliasemassa toimivat jakeluverkonhaltijat.

Sahkomarkkinat ovat muutosten pyorteisséd. Kuluttajien sdhkolaskut ovat nousupaineiden
alla EU:n asettaman sadvarmaverkkohankkeen vuoksi. Pien- ja mikrotuotantolaitoksia
rakennetaan kovalla vauhdilla. Sahkbautojen asemasta kdyddan yhteiskunnallista
keskustelua ja on jopa esitetty lakimuutosta uusien polttomoottoriautojen tayskiellosta 2020-
luvun loppuun mennessd. Kysyntdjoustomarkkinoista ja kulutusjoustosta kaydaan
valtakunnallista keskustelua. Uudet madraykset Kkiinteistojen dalykkyydesta johtavat
tilanteeseen, jossa kuluttajat halutaan ohjaamaan omaa kulutustaan. Lisaksi
kyberturvallisuudesta kaydaan omaa kuumaa keskustelua. Kaikki johtavat tilanteeseen, jossa
sédhkdverkon tehotasapaino eli tuotannon ja kulutuksen jatkuva seuranta ja saétely ovat
entistd haasteellisemmassa tilanteessa. Tamad pakottaa sdhkomarkkinat muuttumaan

kuormitusten muuttumisen seurauksena.

Pohjoismaiden sahkémarkkinat ovat maittain varsin erilaisia.  Pohjoismaisille
sahkomarkkinoille sdhkod tuotetaan usealla eri tuotantomuodolla, jotka on esitetty kuvassa
1.1. Merkittdva osa séhkosta tuotetaan Suomen ja Ruotsin ydinvoimalla, Kivihiilella sek&
kaukoldmmon yhteistuotantona. Norjan vesivarannot ovat varsinkin Pohjoismaisen saatelyn
kulmakivena. Tanskassa suuri osa tuotannosta perustuu puolestaan tuulivoimaan. Myds
biomassan tuotanto on merkittdvd o0sa kokonaistuotannosta. Liséksi muilla
energiantuotantomuodoilla tuotetaan pieni osa sdhkostd. S&hkdmarkkinoiden tuotannon
monipuolisuus mahdollistaa osaltaan vakaan sahkdverkon toiminnan, mutta uusien trendien

vuoksi, ndmakin markkinat ovat muutoksen pyorteissa. (Energiateollisuus, 2019)
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Kuva 1.1 Sahkdntuotanto energialéhteittdin pohjoismaiden sahkoémarkkinoilla 2018

(Energiateollisuus, 2019).

Sahkontuotanto tulee kohtaamaan l&hitulevaisuuden muutoksia tuotantovarmuuden osalta.
Jatkuvasti lisdéntyva uusiutuvien energiamuotojen kayttd heikentdd séhkodntuotannon
tuotantovarmuutta, silld aurinko- ja tuulienergiaa ei ole aina saatavilla, silloin kun
séhkonkulutushuippu on korkeimmillaan. Lainsdddénnon tiukentuminen muun muassa
uusiutuvan energian hyddyntamisesta rakentamisessa, pakottavat sahkdverkon muutokseen.
Alykkaan rakentamisen tyoryhman laatima uusi kiinteiston alykkyysindeksin (SRI-luku)
kayttd tulee muuttamaan markkinoita kokonaisvaltaisesti. SRI-luku tullaan ottamaan
vastaavasti kayttoon, kuten aikoinaan E-luku otettiin mukaan rakentamisméaarayksiin. SRI-
luvun yhtena osa-alueena on maaritella myods kysyntéjouston toteuttaminen osana alykasta

kiinteistoa.

VTT:n laatiman 2030 energiavision mukaan pohjoismaiset s&hkdmarkkinat tulevat
kokemaan vain maltillisia muutoksia. Suurimmat muutokset kohdistuvat vanhojen
sédhkdvoimaloiden poistumiseen ja tdméan vuoksi pelkdstddn Suomessa on 7500 MW
tuotantokapasiteetinvaje vuonna 2020. Tama kapasiteettivaje korvataan uudella tuotannolla.
Kuitenkin vuoteen 2030 mennesséd pohjoismaiden sadhkomarkkinat sdilyvét helposti
ennustettavina ja selkedd kulutuksen kasvua ei ole nadkdpiirissd. Euroopan alueelle

puolestaan ennustetaan, ettd sdhkomarkkinat vapautuvat kaikissa EU-maissa
6



vuoteen 2030 mennessd, mutta yhtendista sdhkopaorssia naille alueille ei olisi tulossa. EU-
alueella toimisi jatkossa useita séhkoporssejd, joiden vélilla kaytaisiin kauppaa. Globaalisti
kehitysmaat nostavat merkittavasti omaa kulutustasoaan, joka aiheuttaa tuotantopaineita

my06s Euroopan sdhkontuotantokapasiteettiin.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomityon tarkoituksena on kehittdd kaupallisesti toimiva ratkaisu tai ratkaisuja
alykkaaseen kuormien ja tehotasapainon ohjausten hallintaan erityisesti suomalaisille
pienjannitemarkkinoille. Pienjannitemarkkinoilla tarkoitetaan kaikkia pienjanniteverkkoon
liittyneitd toimijoita aina yksittdisesta kuluttajasta, pieniin ja keskisuuriin yrityksiin,
kauppaketjuihin, hotelleihin, julkishallinnon kohteisiin ja teollisuuteen asti. Kaytdnndssa
kohteissa tulee olla s&atokapasiteettia riittavasti, jotta kysyntajoustoratkaisun liittdminen
kiinteistoon on taloudellisesti kannattavaa.

Diplomityd tulee vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin. Milla laitevalinnoilla
saadaan taloudellisesti ja teknisesti tehokkain ratkaisu ongelmaan? Kuinka &alykkaalla
kuormien ohjauksella saadaan helpotettua valtakunnan verkon tehotasapainon hallintaa?
Kuinka é&lykkaalla kuormien ohjauksella saadaan vakautettua nykyistd séhkdverkkoa

ongelmatilanteissa? Miten loppukayttdja hyotyy alykkaasta kuormien ohjauksesta?

Tyon tarkoituksena on vertailla Suomessa markkinoilla olevia ratkaisuja yleisell& tasolla ja
tuottaa valmis kaupallinen ratkaisu kysyntajoustomarkkinoille. P&&paino tydssa keskittyy
kaytannon ongelmien ratkaisemiseen liityntarajapinnoissa eri jarjestelmien vélilla, kun taas
kysyntdjouston ja sahkomarkkinoiden termistéa sivutaan vain paapiirteittain. Tyo rajataan
Suomen sahkomarkkinoilla esiin tulleisiin ratkaisuihin sek& k&ytdnnon ongelmien
ratkaisuun. Aihepiirin ymparille on laadittu vuosien varrella lukuisia tutkimuksia, mutta
kaytannon ratkaisuja on vain vahan. Tydssa tutkitaan lisaksi loppukayttdjan saavuttamia

hyotyjé.

Tyon lahtokohtana on lahestya kysyntdjouston kaupallistamista aggregaattorin roolista
nahden. Aggregaattorin asema saatosahkdémarkkinoilla perustuu sopimuksiin, jossa

asiakkaat luovuttavat oman Kkiinteistonséd ennalta sovitun Kkysyntdjoustokapasiteetin
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hallinnan aggregaattorille. Aggregaattori keskustelee puolestaan kantaverkkoyhti6
Fingridille pain sahkonkulutuksen séétotarpeesta seuraavalle vuorokaudelle ja varaa riittavéat
Asiakkaat

kayttoreservimarkkinoille. Markkinapotentiaali on vuosittain 100 - 200 MW.

resurssit  alueelliseen  sdatoon. voivat osallistua joko hairio- tai

Tuotteen kehittdmisen l&htokohdaksi on laadittu SWOT-analyysi, jossa on tutkittu
kehitettdvan tuotteen vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia. SWOT-analyysi

tuotteen nakdkulmasta on esitetty taulukossa 1.1.

Taulukko 1.1 SWOT-analyysi kehitettdvéan tuotteen nakdkulmasta.
Vahvuudet: Heikkoudet:

- tuotteelle on selked markkinarako

- tuotteella on muitakin puoltavia
ominaisuuksia kuin kysyntéajousto

- helppo markkinoida

- modulaarinen helposti
laajennettava véylatekniikka

- standardoitu vaylatekniikka

- varaosien saanti

- mahdollisuus ohjata kuormia
monipuolisesti

- valmistajariippumattomuus

- integroitavuus

- kilpailevia ratkaisuja kehitetdan
yhté aikaa
e edullisempi tuote
- standardoitu vaylatekniikka lis&é
kustannuksia

Mahdollisuudet:

- tehotasapainon hallinta

- huippukuormien rajoitus

- paljon potentiaalisia asiakkaita

- laskee asiakkaan séhkdnkulutusta

- mahdollisuus laajentaa asiakkaan
muihin ohjaustarpeisiin

- lisdkaupat kysyntdjouston ohella
tai kysyntajouston liittdminen
nykyiseen KNX-jarjestelmaan

Uhat:
- kilpailevia ratkaisuja kehitetdan
yhté aikaa
e joku ehtii ensin
e vastaava tuote
e parempi tuote
- jarjestelmé tulee liian kalliiksi
- kayttajalle aiheutuu liikaa haittaa
kuormien ohjauksesta
- jonkun yhteistyékumppanin
vetdytyminen
- kyberturvallisuus
- markkinat voivat kuolla

Valmis diplomity0 tarjoaa markkinoille uuden KNX-vaylatekniikkaa hyddyntavén ratkaisun

kysyntdjouston  kdyttoonottoon ja ohjauksiin  kiinteistossa sekd antaa uutta

tutkimusmateriaalia liityntarajapintojen osalta. Tyon tulokset tarjoavat tyon teettdneille
8



yrityksille edelldkavijan asemaa kaupallisen kokonaisratkaisun laatijana niin taloudellisesti
kuin kehitysmielessd. Toki useita valmiita ratkaisuja on jo markkinoilla, mutta
kysyntdjouston integrointi olemassa oleviin jarjestelmiin on vield toteutustasolla hyvin
vahaistd. Tdman vuoksi edellakavijan rooli pienjannitemarkkinoille on viela realistinen.
Kysyntajoustomarkkinoille tuotu tekninen ohjausratkaisu tulee tarjoamaan my0s muita
ominaisuuksia ja palveluita asiakkaille, joita tdssa ty0ssé ei kaupallisiin syihin vedoten
kasitelld. Yleisesti voidaan todeta, ettd kysyntdjoustolaitteiston kustannustehokas

toteuttaminen vaatii myds muuta alykéasté ohjausta ympérilleen.

1.3 Tyobn rakenne

Toisessa luvussa kerrotaan yleisesti séhkdémarkkinoista ja avataan niihin liittyvaa
terminologiaa, tutustutaan tarkemmin kysyntdjoustoon ja s&&tdsahkomarkkinoihin,
lapikdydaan nykyisida tutkimuksia ja olemassa olevia kysyntdjouston ohjausratkaisuja
séhkon saatomarkkinoilla. Lisaksi kasitelladn péapiirteittdin  nykyiset potentiaaliset
séatokapasiteetit. Kolmannessa luvussa avataan tarkemmin Kysyntéjouston ohjausprosessia
seka siihen liittyvid vaatimuksia. Tutustutaan myos KNX-vaylatekniikan ominaisuuksiin
sekad vaylatekniikkaan yleisesti. Luvussa nelja kasitellddn itse kaytdnnon osuutta tyosta,
testiympadristén valintaan johtaneita syitd ja toteutettua ohjausratkaisua seka
toimintalogiikkaa. ~ Viidennessa luvussa pohditaan tyodsta saatuja tuloksia, tyon

merkittavyytté ja tehd&én johtopaatokset. Lopuksi esitetddn yhteenveto diplomityolle.



2 KYSYNTAJOUSTO- JA SAATOSAHKOMARKKINAT

Kysyntajoustomarkkinoiden tarve séhkoverkkojen toiminnan kannalta on ilmeinen.
Sahkonjakeluverkon toiminnan kannalta verkon taajuus on pidettdva 50,0 hertsissd. Tama
tarkoittaa jatkuvaa kulutuksen ja tuotannon tasapainoa, tehotasapainonhallintaa. Uudet
trendit, kuten uusiutuvan energian mikrotuotanto, tuovat omat haasteensa sahkoporssin
kaltaiselle liiketoiminnalle muun muassa sééatilojen ennustettavuuden ja séhkon
toimitusvarmuuden vuoksi. My6s kuluttajien haluttomuus myyda tuottamaansa sahkoa liian
halvalla, asettaa séhkomarkkinat uuteen tilanteeseen, jossa kuluttajat mieluummin tuotavat
osan tai kaiken kuluttamastaan séhkosté. Haja-asutusalueiden vaestonmuutto kaupunkeihin,
kysynnan heikkeneminen ja mikrotuotantoon siirtyminen nakyy merkittdvand haasteena,

koska investointitarpeet ovat néille alueille suurimmat.

Tarkasteltaessa esimerkiksi aurinkoenergian tuotantoa, niin s&éhkon kysyntd on huipussaan
talvisaikaan, kun taas keséisin sahkon kysynta on alhaisimmillaan. Talléin sahkdporssin,
tuotantomuotojen ja kysyntdjouston tulee toimia yhteisty0ssa, jotta sahkdverkon tuotanto ja
kulutus saadaan pidettyd kasvavan heilunnan vuoksi tasapainossa. Toinen merkittdva
muutoksen aiheuttaja on s&hkdautot, jotka omalta osaltaan sekd tasaavat ettd lisadvét
kulutusta. Sdhkodautojen paaasiallinen latausaika on iltaisin ja 6isin, jolloin sahkda on hyvin
saatavilla. Paivésaikaan sahkdnkulutus on jo muutenkin korkea, jolloin sdéhkon saatavuus
voi joillakin alueilla koitua haasteeksi sahkdverkolle. Kaupungeissa ongelmaa ei tule verkon
jaykkyyden vuoksi, koska kaupungit sijaitsevat yleensa lahelld runkoverkkoa. My®os erilaiset
juhlat ja tapahtumat aiheuttavat haasteita séhkdautojen latauksen jarjestdmisessa varsinkin

haja-asutusalueilla.

Halutessa ymmartdd paremmin s&hkonkulutuksen ja -tuotannon vélisia haasteita,
kysyntdjoustomarkkinoita sekd sahkomarkkinoita kokonaisuutena, on ymmarrettava
séhkdémarkkinoiden toimintaa yleiselld tasolla ja kuinka séhkonsiirtoverkot toimivat. Taman
jalkeen tarkastellaan tasehallintaa, kysyntdjoustomarkkinoiden tuotteita ja toimintaa,
markkinaosapuolia,  reservimarkkinoilla ~ toimimista ja  sahkonhinnan  vaikusta
kysyntdjoustoon. Luvun lopuksi tutustutaan kysyntdjoustopotentiaaliin, aiempiin

tutkimuksiin ja toteutettuihin ohjausratkaisuihin kysynt&joustosta.
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2.1 Sahkomarkkinat ja siirtoverkko

Sahkomarkkinat avautuivat vapaalle Kilpailulle vuonna 1995, jolloin kuluttajille tuli
mahdollisuus kilpailuttaa s&hkontoimittajansa. Markkinoiden muuttuessa  s&hkon
hankintakanavaksi muodostui pohjoismaiden yhteinen sahkoporssi, joka sai nimekseen
Nord Pool. Tallgin jokaisen sahkdntuottajan velvollisuudeksi tuli myyda tuottamansa sahko
porssiin sekd ostaa kuluttamansa sédhkd porssistd ennusteidensa ja vuosisopimustensa
perusteella. S&hkopdrssista tuli  avoin, keskitetty ja puolueeton markkinapaikka
sahkonmyynnille ja -ostolle. Lis&ksi markkinat jaettiin hinta-alueisiin. Vuonna 2014
Euroopan sdhkomarkkinoille otettiin kdyttoon Price Coupling of Regions -malli, jossa
maiden valinen rajasiirtokapasiteetti jaetaan seké lasketaan aluehinnat kaikille Euroopan

myyntialueille samanaikaisesti ja samoin periaattein. (Partanen J., 2018)

Sahkoporssin kaupankadyntituotteet jaetaan fyysisiin tuotteisiin ja finanssituotteisiin, jotka
perustuvat standardeihin. Fyysisid kaupankaynnin tuotteita ovat Elspot- ja Elbas-markkinat.
Elspot-markkinat ovat néistd suurimmat, jotka Kkattavat kaikesta sahkonmyynnista 70
prosenttia. Finanssituotteita ovat sdhkOmarkkinoiden johdannaistuotteet, kuten futuuri-,
forward- ja optiosopimukset seké aluehintatuotteet. Finanssituotteiden tehtdvana on hallita
markkinoilla olevia riskeja niin hinnoittelussa kuin sahkodn saannissa. Lisaksi kaikkea
séhkdparssin ulkopuolella tapahtuvaa tukkukauppaa nimitetddn OTC-markkinoiksi, jotka
perustuvat kahdenkeskisiin sopimuksiin séhkénmyynnistd ja -ostosta. OTC-markkinat
taydentavat sahkoporssissé kaytdvaa kaupankayntida. Kuvassa 2.1 on esitetty sahkoporssin
tuotteet: sahkonjohdannaiset, fyysinen sahkdpoérssikauppa seka tase- ja sadtdsahkdkauppa.
(Partanen J., 2018)
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Fyysinen Tase- ja
Sahksjohdannaiset sdhkdpdrssikauppa sahkokauppa
| Nord Pool/OTC Nord Pool :
I Futuurit .
IIII . Hinta I Hinta
(S
Vilkot  Blokit (S
Forwardit : MW
e vy |
I &
SesongitVuodet |
e ELSPOT- | ELBAS-markkina| Saétésahkékauppa
* Jatkuva L o e .
+ Jatkuva-aikainen Epataseiden korjaus
kaupankaynti markkina : k L
; s Day-ahead aupankaynti
* Elspotin o Yksi paivittii I'e 24 h/paiva 365 R
Systeemihinta i éivla”a vuodessa Tasesahkokauppa
referenssihintana kaupankayntikierros P -- Taloudellinen korvaus/
* Selvitystoiminta 365 paivad vuodessa : hyvitys tase-eroista

Kuva 2.1 Séhkdporssin tuotteet. (Mékeld, 2002)

Sahkonsiirron tehtdvand on siirtdd sahkoenergia tuottajilta kayttajille. Sdhkomarkkinalaki
asettaa sahkonsiirrolle ja jakelulle omat vaatimuksensa ja takaa kaikille osapuolille
yhtendiset sdéanndt sahkomarkkinoilla toimimiseen. Sahkoenergian siirtoon ja jakeluun
tarvitaan valtakunnallinen sdahkonjakeluverkko ja liitynnat kansainvalisiin séhkdverkkoihin.
Suomen sahkdverkko koostuu kantaverkosta ja alue- ja jakeluverkoista. Kantaverkkoa ja
yhteyksid maan rajojen yli hallinnoi kantaverkkoyhtit Fingrid. Kantaverkkoyhtion vastuulla
on taata sdhkon toimitusvarmuus, jonka vuoksi kantaverkkoyhtitstd kaytetddn nimeé
jarjestelmavastaava. Alue- ja jakeluverkkotoiminnasta vastaavat monopoliasemassa
toimivat verkkoyhtiot, jotka omistavat alueelliset séhkoverkot, joihin kaikki kaytt&jat ovat

liittyneind. Verkkoyhtididen tehtdvand on vastata alueellisten verkkojen yllapidosta,

kaytosta ja kehittdmisestd. (Partanen J., 2018)
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2.2 Sahkotaseiden hallinta

Pohjoismaisille sahkdmarkkinoille on ominaista sahkontuotannon voimakas vaihtelu Norjan
vesivarantojen takia. Tdm& nakyy suoraan markkinoiden hinnoittelussa seka luo tarpeen
joustaville sahkomarkkinoille. My6s markkinoiden ennustettavuus on haastavaa ja
asiakkaiden kulutuskayttdytyminen voi vaihtua nopeasti. Sahkéntuotannon ja -kulutuksen
on kuitenkin koko ajan pysyttavé tasapainossa. Joustavien markkinoiden haasteeseen
vastaavat fyysisten tuotteiden ja finanssituotteiden lisaksi tase- ja saatosahkomarkkinat,
joiden avulla tehotasapainon hallintaa tehdaan. (Partanen J., 2018)

Sahkotaseiden avulla varmistetaan sahkontuotannon ja -kulutuksen valisen tehotasapainon
hallinta  joka hetki.  Lisdksi  sdhkotaseiden on  pystyttdvd  selvittdmaan
séhkdmarkkinaosapuolten séhkonkéyttd jokaiselta tunnilta. S&hkdémarkkinaosapuolia ovat
tuottajat, myyjat ja asiakkaat. S&hkomarkkinoilla jokaisen toimijan tarkoituksena on
ennustaa omalta osaltaan sahkonkayttd mahdollisimman tarkasti, jotta kallista tase- ja
saatosdhkokauppaa ei tarvitsisi tehdd. Kuitenkin ennustaminen on aina haastavaa, jonka
vuoksi s@hkontuotanto ja -kulutus on valilla yli- tai alijg@méinen. Suomessa yli- ja
alijg@maisyyttd hoidetaan tasehallinnan avulla tasesahkond, joka hankitaan sahkokaupan
tuotteilla saatdsahkona. Sahkonkayton selvitys hoidetaan puolestaan taseselvityksen avulla.
(Partanen J., 2018)

2.2.1 Tasehallinta

Tasehallinnalla tarkoitetaan séhkdverkon tehotasapainon hallintaa seka
sédhkodnsaatokapasiteetin kayttoa ja yllapitoa, jossa tuotannon ja kulutuksen tulee joka hetki
vastata toisiaan. S&hkonjakeluverkon toimintavarmuus ja koko sahkojérjestelmén
taloudellisesti oikeuden mukainen toiminta ovat jokaisen sdéhkokaupan osapuolen etu. N&in
ollen jokainen toimija on omalta osaltaan vastuussa sahkojérjestelman tehotasapainon ja
séhkotaseiden yllapidosta. Jarjestelmadvastuun osa-alueita ovat koko sahkoéjarjestelman
kayttovarmuus, tekninen yll&pito, tuotantoreserveista huolehtiminen, hairididen hallinta
sekd sahkon toimitusten hallinta tuotantopisteeltd kuluttajalle. Tasehallinnan osa-alueita
ovat valtakunnallisen tehotasapainon yllapito seka sadtdsahkdkauppa. Séatésahkokauppaa

on tarkemmin avattu mydhemmin tassé luvussa. (Partanen J., 2018)
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Valtakunnallisesti tehotasapainon ylldpitoon liittyvat toimenpiteet eli tasehallinta
suoritetaan jarjestelmévastaava Fingridin toimesta. Tehotasapainoa tunnin sisélla
yllapidetddn kaymalla sahkOkauppaa sekd automaattisella taajuuden s&adolla.
Sahkokaupalla téssa yhteydessa tarkoitetaan tunnin aikaista kaupan kayntia Ruotsin ja
Norjan jérjestelmévastaavien kanssa. Automaattista taajuuden s&atod tehdadn kahdessa
vaiheessa: priméari- ja sekundadrisdatond. Pohjoismaisilla jarjestelmdvastaavilla on
yhteensa noin 600 MW taajuusohjattua kayttoreservia primaarisaatod varten, joista Suomen
osuus oli vuonna 2018 noin 140 MW. Primééarisaadolla tarkoitetaan taajuuden pitamista 49,9
- 50,1 Hz taajuusalueella. Taajuuden laskiessa alle 50,0 Hz, tiedet&én, ettd kulutus on
tuotantoa suurempaa. Vastaavasti taajuuden ollessa yli 50,0 Hz, tiedetdan, ettd tuotanto on
kulutusta suurempaa. Sekund&arisaadolla tarkoitetaan tasesaatoyksikon tilaamaa
taajuudensaatda tai manuaalista saatdd, jolla hoidetaan suuremmat taajuuspoikkeamat.
Taajuuden saato tapahtuu automaattisella taajuusohjatulla reservillg, jossa taajuuden mittaus
hoidetaan paikallisesti. Mikali taajuutta ei saada pidettyd sallituissa rajoissa, otetaan
kayttoon manuaalinen ylos- tai alasséatétoimenpide saatosahkdmarkkinoilla. Kuvassa 2.2
on esitetty primadri- ja sekundaarisaatdjen periaate taajuuskayrand, jossa taajuutta sdadetéan
primaarisaadolld valittdmasti taajuuden poiketessa 50,0 Hz:sté. Taajuuden alittaessa 49,9 Hz
tai ylittdessa 50,1 Hz, otetaan kayttoon sekundaérisaato. (Fingrid Oyj, 2019a)

Hz

50,1

50,0
Selrandiiri-
s34tE
..:_

499 _ ___ __~_

Kuva 2.2 Automaattinen taajuuden primaari- ja sekundadrisaato. (Partanen J., 2018)
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2.2.2 Taseselvitys

Taseselvityksessa  selvitetddn  sahkdmarkkinoilla ~ toimivien  osapuolten  véliset
séhkontoimitukset. Jokaisella osapuolella on oltava yksi avoin toimittaja eli tasevastaava,
jonka tehtdvand on toimittaa toiselle osapuolelle selvitys kulutuksen ja myynnin sek&
tuotannon ja hankinnan vélisesta erotuksesta. Pienille asiakkaille avoimena toimijana toimii
yleensd sahkdnmyynnistd vastaava yhtio. Véahittdismyyjat ja isot sdhkonkayttajat voivat
hoitaa tasevastaavan tehtdvia itsendisesti. Taseselvitys on pohjoismaissa kolmiportainen.
Valtakunnallinen taseselvitys on ylimpang, keskimmaisend on verkonhaltijan taseselvitys

sekd alimmaisena on tasevastaavan taseselvitys. (Partanen J., 2018)

Valtakunnallinen taseselvitys on ulkoistettu yhteispohjoismaiselle eSett Oy:lle, joka hoitaa
Suomen, Ruotsin ja Norjan tasevastaavan tehtévid. Taseselvityksen avulla saadaan selville
tasepoikkeamat Suomen ja muiden maiden vélilla. Taseselvityksessa tarkastetaan
tasevastaavan tuotanto- ja kulutustaseen kéayttama tasesahkon maéara raportoituihin tietoihin
nahden. Taseselvityksessd huomioidaan lisdksi mahdolliset kdyttotunnin aikana tehdyt
Fingridin ja tasevastaavan valiset tehokaupat. Tasepoikkeamat katetaan Fingridin
toimittamalla taseséhkolla. (eSett Oy, 2019)

Verkonhaltijan taseselvitys kattaa verkonhaltijan omistaman jakeluverkon taseselvityksen.
Jakeluverkkoyhtié maarittaa jokaisen sahkdnmyyjan myynnin ja tuotannon tuntitasolla seka
jakeluverkkojen wvalilla tapahtuvan siirron. Verkonhaltijan taseselvitys on tehtdva
Valtioneuvoston asetuksessa 217/2016 annetun ohjeistuksen mukaisesti. (Fingrid Qyj,
2019d)

Verkkohaltijan taseselvityksessa kaytetddn hyodyksi tyyppikayttajaryhmia, joiden
kuormitusmallit on maaritetty vuoden jokaiselle tunnille Sahkdélaitosyhdistyksen vuonna
1992 julkaisemassa tutkimuksessa. Mittaustulosten perusteella on saatu eri tyyppikayttajien
tuntikohtainen tehovaihtelu huomioiden tuntikeskitehon hajonnan ja lampétilariippuvuuden.
(Partanen J., 2018)
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Tyyppikuormituskdyramenettelyyn perustuvia asiakasluokkia ovat:
1. Vakituiset asunnot, jotka kuluttavat alle 10000 kWh vuodessa
2. Vakituiset asunnot, jotka kuluttavat yli 10000 kWh vuodessa
3. Muut kuin ryhmiin 1 tai 2 kuuluvat séhkdnkéyttdpaikat. (Partanen J., 2018)

Tasevastaavan taseselvityksen tarkoituksena on laatia avointen toimitusten taseselvitys,
jossa madritetddn erikseen tuotanto- ja kulutustaseet, jotka on esitetty kuvassa 2.3.
Taseselvitys lasketaan huomioiden tuotantosuunnitelmat, Kiinteat toimitukset, toteutunut
tuotanto ja kulutus sekd tunninaikaiset tehokaupat ja reservienergiat. Tiedot toimitetaan
eSett Oy:lle. Mikali tuotanto- tai kulutustase on ali- tai ylijadmadinen, tasevastaava kay
tasesdhkokauppaa Fingridin kanssa. Tuotantotaseeseen lasketaan yli 1 MW suuruiset
generaattorit. Alle 1 MW kokoiset generaattorit ja valiaikaiseen kéyttoon tarkoitetut
varavoimalaitokset lasketaan kuuluvaksi kulutustaseeseen pienentden kulutusta. (eSett Oy,
2019)

____________________________________________

. Tuotantotase o Kulutustase .

tuotantosuunnitelma — tuotantosuunnitelma

volyymimaksu

toteutunut tuotanto ¥ Kiinteat toimitukset E
©  tuotantotaseen tehokaupat toteutunut kulutus
é o — ' : kulutustaseen tehokaupat '
! tasepoikkeama o '
| = e m e mmm - - == L kulutustaseen
2-hintajarjestelma ' tasepoikkeama :

tuotant k E
Hotamoma sy 1-hintajarjestelma '

(toteutunut tuotanto) :

, kulutusmaksu
', AN (toteutunut kulutus) .

h

LY - . -

Kuva 2.3 Tuotanto- ja kulutustaseen malli. (Fingrid Oyj, 2019d)
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2.2.3 Tasesahkbtkauppa

Tasesahkokauppa kasittdd osapuolten toteutuneiden toimitusten ja hankintojen valisen
séhkokaupan, jolla korjataan tasevirheitd. Kauppaa kdydaan tasevastaavan ja Fingridin
vélilla&. Tasesdhkokauppa hinnoitellaan erikseen tuotanto- ja kulutustaseséhkolle.
Tuotantotaseen osto- ja myyntihintojen maadrittdmiseen hyédynnetaén
kaksihintajarjestelméad, jossa jokaiselle tunnille maaritellddn hinnat erikseen ostolle ja
myynnille. Kulutustasesahkdn hinnoittelussa osto- ja myyntihinnat ovat samansuuruiset.

Tasepalvelun maksut on esitetty taulukossa 2.1. (Fingrid Oyj, 2019d)

Taulukko 2.1 Tasepalvelun maksut Suomessa 1.5.2017 alkaen. (Fingrid Oyj, 2019d)

Tuote Hinta
Kiinted viikkomaksu 30,00 €/ vko
Tuotantomaksu 0,14 €/ MWh
Kulutusmaksu 0,22 €/ MWh
Kulutustaseen taseséhkon volyymimaksu 0,50 €/ MWh
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2.3 Kysyntgjousto- ja saatosahkomarkkinoiden tuotteet

Kysyntajousto- ja saatosdhkomarkkinoilla on useita tuotteita tehotasapainon hallintaan.
Néisté kéaytetdan yleisesti termid reservi eli sahkon s&adon varasto. Kuvassa 2.4 on esitetty
pohjoismaissa kaytossa olevat reservit. Reservit jakautuvat kayttotarkoituksen ja
toimintanopeuden vuoksi kolmeen kategoriaan: taajuuden vakautusreservit, taajuuden
palautusreservit sekd korvaavat reservit. Taajuuden vakautusreserveja ovat taajuusohjatut
hairio- ja kayttoreservit, joiden toiminta on automaattista muutamasta sekunnista
muutamaan  minuuttiin.  Taajuuden  palautusreserveind  toimivat  automaattiset
taajuudenhallintareservit (aFRR), joiden toiminta on automaattista 15 minuutin kuluessa.
Taajuuden  palautusreserveind  (MFRR)  toimivat lisdksi  saatdsahkomarkkinat,
séatokapasiteettimarkkinat ja  varavoimalaitokset, jotka aktivoidaan tarvittaessa
manuaalisesti. Korvaavia reserveja (RR) ei pohjoismaisilla markkinoilla ole kdytdssa, joiden
toiminta olisi automaattista tai manuaalista tuntien viiveelld. Pitk&aikaisiin sopimuksiin
perustuvat nopeat héirioreservit sekd tehoreservit auttavat verkon suurhairiotilanteissa.
(Fingrid Qyj, 2018Db)

Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi f Taajuuden palautusreservi N Korvaava reservi

Taajuusohjattu Taajuusohjattu | Automaattinen
hairidreservi kayttéreservi taajuudenhallintareservi

Saatésahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

________________________________________________________________________________________________________

sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 2.4 Pohjoismaissa kdytossa olevat reservit. (Fingrid Oyj, 2018b)

Taulukossa 2.2 on esitetty eri reservien erot suhteessa sopimustyyppiin,
minimikapasiteettiin, vaatimuksiin aktivoitumisajalle, kapasiteetin saatavuudelle sek&

korvaustasolle reservivalmiudesta.
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Taulukko 2.2 Reservien ominaisuudet. (Fingrid Oyj, 2019e)

voimalaitoksille

. Minimi- Markkinapaikan
Sopimus- . L o L Korvaustaso
Tuote . tarjous- sulkeutumisajan- Aktivoituminen Aktivoituu
tyyppi 2018 *)
koko kohta
Vuosimarkkinat . .
. . o . Lineaarisesti
Taajuusohjattu Vuosi- ja edellisvuoden . . .
L . . ) valilla50,1 - 49,9 Useita kertoja 14 €/MW,h
kayttoreservi tunti- 0,1 MW syksylla, . . .
. . ) Hz, 0,1 Hz muutos | tunnissa (vuosimarkkinat)
(FCR-N) markkinat tuntimarkkinat D-1 .
100 % 3 min
klo 18:30
Vuosimarkkinat Voimalaitokset:
edellisvuoden lineaarisesti valilla . .
Useita kertoja
syksyllg, 49,9 - 49,5 Hz kun
. ) vuorokaudessa
tuntimarkkinat D-1 falle 49,5 Hz 50%
Taajuusohjattu Vuosi- ja klo 18:30 5s ja 100% 30s
o . . 4,5 €/MW,h
héirioreservi tunti- 1 MW . . Relekytketyt . .
. Vuosimarkkinat (vuosimarkkinat)
(FCR-D) markkinat . kuormat:
edellisvuoden ) o Muutaman
vaihtoehtoisesti
syksylla, kerran
. . 49,7 Hz 55 TAI
tuntimarkkinat D-1 vuodessa
49,6 Hz 3s TAI
klo 18:30
49,5Hz 1s
Kapasiteetti-
. FG:n l&hettdmén korvaus pay as as
Automaattinen . o . . . . .
. . Tunti- tehopyyntisignaali | Useita kertoja bid periaatteella +
taajuudenhallinta . 5 MW D-1 klo 17:00 o o
. markkinat n mukaisesti, vuorokaudessa | energiahinta
-reservi (aFRR) . .
100% 2 min saatbsahkohinnan
mukaan
Saatosahko- . ) Tarjouksen ja
. Tunti- 45 min ennen . L
markkinat . 5 MW ) 100% 15 min sédtotarpeen Markkinahinta
markkinat kayttotuntia L
(mFRR) mukaisesti
Kapasiteetti-
L . . . korvaus pay as a
Saatokapasiteetti- 3 o Tarjouksen ja . .
. Viikko- Edellisviikon . bid -periaatteella
markkinat . 5 MW L 100 % 15 min séatotarpeen o
markkinat tiistaina klo 12:00 o + energiahinta
(mFRR) mukaisesti .
saatosahkohinnan
mukaan
Vuorokausi- .
. Tunti- o
markkina . 0,1 MW D-1 klo 13:00 12h - Markkinahinta
markkinat
(Elspot) **)
Pdivén siséinen . )
. Tunti- 30 min ennen o
markkina (Elbas) . 0,1 MW . 1h - Markkinahinta
markkinat kayttotuntia
**)
Tehoreservi ***) o 15 min kuormille, EV:n
Pitkaaikai . o
10 MW - 12h Harvoin hankintakilpailun
nen

mukaisesti

*) Korvaus tasot viitteellisid, tarkat hinnat sopimuksissa

**) Nord Pool

***) Energiavirasto
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Kuvassa 2.5 on esitetty taajuusohjatun reservin aktivoituminen taajuuden funktiona. Kuvasta
huomataan, etté taajuusohjattu kéyttoreservi on ainoa reservituote, joka aktivoituu taajuuden
noustessa. Talldin reservikohteen kulutusta lisataén esimerkiksi poistamalla aurinkovoimala
kaytostd, tehostamalla ilmanvaihtoa tai lisaédmalla valaistusta.

1800

1200

600

P (MW)

-600

f(Hz)

Kuva 2.5 Taajuusohjatun reservin aktivoituminen taajuuden funktiona. (Fingrid Oyj, 2018b)

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin taajuusohjattuja k&yttd- ja héiridreservia,
automaattista taajuudenhallintareservig, sadtosahko- ja sdatokapasiteettimarkkinoita, Elspot-

ja Elbas-markkinoita, nopeita hairioreserveja seké tehoreservejé.

2.3.1 Taajuusohjattu kayttoreservi, FCR-N

Taajuusohjattu kayttoreservi eli FCR-N (Frequency Containment Reserve in Normal
operation) on  kysyntijoustomarkkinoiden  monipuolisin  tuote. = Taajuusohjatun
kayttoreservin kokonaiskapasiteetti pohjoismaissa on yhteensa 600 MW. Suomen osuus
kokonaiskapasiteetista on noin 140 MW. Taajuusohjatussa kayttoreservissa saatoa tehdaan
jatkuvasti parin  minuutin viiveelld. Sé&atéalue taajuusohjatussa kayttOreservissa on
symmetrinen eli sdatéd tehdddn sekd tehonlisdykseen ettd tehonpudotukseen.
Kayttoreservien koon tulee kuitenkin olla vahintadn 0,1 MW. Taajuusmittaus toteutetaan
paikallisella mittauksella ja ohjaus toimii taajuuden mukaan automaattisesti, kun reservi on
kaytossa. Kayttoreservimarkkinoilla korvaukset maksetaan yllapidetysta kapasiteetista seka
nettoenergiasta tuntikohtaisesti. VVuosimarkkinoilla hintataso on noin 14 € / MWh ja

tuntimarkkinoilla kymmenid euroja / MWh. (Fingrid Oyj, 2018b)
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2.3.2 Taajuusohjattu hairioreservi, FCR-D

Taajuusohjattu hairidreservi eli FCR-D (Frequency Containment Reserve in Disturbances)
on yleisin tuote suurhdiriéihin varautumiseen. Kokonaiskapasiteetti pohjoismaissa on
yhteensa 1200 MW, joista Suomen osuus on 220 - 265 MW. Taajuusohjatussa
hairidreservissd sdatda tehdadn kolmessa eri Kkriittisyysportaassa valtakunnan verkon
kokonaistilan mukaisesti vain ylossaatoon. Hairioreservimarkkinoille on myds mahdollista
osallistua vain yhdella irtikytkentdportaalla suurhéiriétilanteissa. Fingrid on rajoittanut
relekytkettyjen reservien kokonaismaardn enintdédn 100 MW kullekin tunnille.
Héiridreservien koon tulee kuitenkin olla vahintddn 1 MW. Taajuusmittaus toteutetaan
paikallisella mittauksella ja ohjaus toimii taajuuden mukaan automaattisesti, kun reservi on
kéaytossa. Mikali verkon taajuus laskee yli 0,3 Hz, tulee kulutusta tiputtaa viiden sekunnin
kuluessa. Mikali verkon taajuus laskee yli 0,4 Hz, tulee kulutusta tiputtaa kolmen sekunnin
kuluessa. Mikéli verkon taajuus laskee yli 0,5 Hz, tulee kulutusta tiputtaa sekunnin kuluessa.
Héirioreservimarkkinoilla ~ korvauksia ~ maksetaan  tuntikohtaisesti  yllapidetysta
kapasiteetista. Hintataso vuosimarkkinoilla on noin 3 € / MWh ja tuntimarkkinoilla
kymmenia euroja / MWh. (Fingrid QOyj, 2018Db)

2.3.3 Automaattinen taajuudenhallintareservi, aFRR

Automaattinen taajuudenhallintareservi eli aFRR (Automatic Frequency Restroration
Reserve) on jatkuvasti ké&ytossé oleva sddtdtapa voimalaitosten tai kulutuskohteen
ohjeteholle. Reservi lasketaan l&hetettyjen tehonpyyntisignaalien ja yll&pidetyn
reservikapasiteetin perusteella. Sdat0 kohteessa aloitetaan muutaman minuutin viiveella
tehonpyyntisignaalin tultua Fingridiltad. Kokonaiskapasiteetti pohjoismaissa on yhteensa 300
MW, joista Suomen osuus on 70 MW. Automaattinen taajuudenhallintareservi voidaan
tarjota erikseen sekd ylos- ettd alassdatOtarjouksia, mutta vain toiseen suuntaan.
Automaattisen taajuudenhallintareservin koon tulee kuitenkin olla vahintddn 5 MW.
Aktivoinnit tehdaan tarjouskokojen suhteessa ja hankinnat tehdaén vain osalle vuorokauden
tunneista. Automaattisen taajuudenhallintareservin korvausten maksuperusteena on teho ja
séédetty energia tuntikohtaisesti. Kapasiteetin hintataso tuntimarkkinoilla on kymmenia
euroja / MWh. Energiahinta maaraytyy saatésdhkdémarkkinan hintojen mukaan. (Fingrid
Qyj, 2018b)
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2.3.4 Saatdosahkdmarkkinat

Saatosdhkdmarkkinat jaetaan kahteen osaan: sdatdsahkdkauppaan ja tasesahkokauppaan.
Saatosahkokauppaa kaydaadn Suomessa Fingridin yllapitdmilla sadtésdhkomarkkinoilla,
joilla hoidetaan valtakunnan verkon taseen sa&toad. Séatosdhkomarkkinat on liitetty osaksi
pohjoismaisia saatésdhkdémarkkinoita. Suomi on omalta osaltaan sitoutunut nopeaan
hairidreserviin oman sahkoverkkonsa mitoittavan vian suuruudelta. Nopean hairiéreservin
tarve on yleensa 880 - 1100 MW, jonka suuruus on riippuvainen mitoittavasta viasta.
Markkinoille voivat osallistua kaikki saatokykyisen kapasiteetin haltijat. Fingrid edellyttaa
tarjottavilta resursseilta joko reaaliaikaista tehonmittausta tai tethon muutos voidaan todentaa
reaaliaikaisesti muulla tavalla. Tarjoukset annetaan 45 minuuttia ennen kayttétuntia ja saato
tulee olla toteutettavissa 15 minuutin kuluessa tilauksesta manuaalisesti. Tarjottu
séatokapasiteetti on voitava toimittaa koko kdyttétunnin ajan. Tarjousten on oltava vahintaan
10 MW kokoisia tai vahintddn 5 MW, jos tilaukset voidaan tehdd sahkoisesti.
Tasesahktkauppaa sitovat samat lainalaisuudet kuin sadtdsahkdkauppaa, mutta kauppaa

ké&ydaan Fingridin ja tasevastaavien valill4. (Fingrid Oyj, 2019a)

Saato- ja tasesahkomarkkinoilla kdydaén kauppaa ylos- ja alassaatosédhkosta jokaiselle
tunnille erikseen. Hinta maaraytyy ylos- ja alassaatdsahkolle erikseen toteutuneiden séatéjen
perusteella. S&atosahkon hinnat julkaistaan k&yttotunnille kaksi tuntia kyseisen kayttétunnin
jalkeen. Saato- ja tasesahkomarkkinoiden referenssihintana kéytetd&dn Nord Poolin Suomen
aluehintaa (Elspot FIN). Saatosahkdmarkkinoiden hinnat ovat aina parempia kuin spot-

hinnat. Joskus hinnat nousevat satoihin tai jopa tuhansiin euroihin. (Fingrid Oyj, 2019c)

2.3.5 Saatokapasiteettimarkkinat

Sadtokapasiteettimarkkinoiden  tarkoituksena on  huolehtia  sdhkonjakeluverkon
tehotasapainosta héiridtilanteiden aikaan. Fingridilld on vastuu, ettd hdiridkapasiteetti on
riittavasti  tarjolla.  S&atokapasiteettimarkkinat varmistavat, ettd Fingridilla on
kaytettavissaan mitoittavan vian suuruinen nopea hairiéreservi myds omien ja vuokrattujen
varavoimalaitosten huolto- ja kunnossapitokeskeytyksissé sekd muiden epékaytettavyyden
aikaisissa tapauksissa. S&&tokapasiteettimarkkinoissa kauppa k&ydadn aina viikoksi

eteenpdin héiridtilanteiden valmiudesta. Valituksi toimittajaksi tullut reservimyyjé sitoutuu
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jattamaan  ylossaatotarjouksen  saatosdhkomarkkinoille  klo  13:00  mennessa
kapasiteettikorvausta vastaan. S&atokapasiteettimarkkinat on 1.5.2017 sisallytetty osaksi

séatosahkomarkkinasopimuksia. (Fingrid Oyj, 2019c)

2.3.6 Elspot-markkinat

Elspot-markkinat ~ toimivat  tuntimarkkinoilla ja ovat yksi Nord Poolin
kaupankayntimekanismeista. Elspot-markkinat perustuvat suljettuun huutokauppapdrssiin.
Tarjoukset siséltavat vahintddn hankittavan tai myytavan tehomaaran ja hinnan vaihteluvélin
kyseiselle tehomadralle. Tarjousten jattd tulee tehdd klo 13:00 mennessa seuraavan
vuorokauden tunneille. Mikéli jollekin tunnille ei haluta osallistua, merkitaan kyseinen tunti
nollaksi. Elspot-hinta madraytyy tarjousten perusteella ja on kaikille sama. Elspot-
markkinoilla reservien koon tulee olla vahintaan 0,1 MWh ja reservin tulee olla kéytettavissa

12 tunnin kuluessa tilauksesta. (Partanen J., 2018)

Spot-markkinoiden kaupankdynti kysyntdjouston kannalta perustuu sédhkonkayton
siirtdmiseen korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Markkinat

sopivat myds kayton rajoitukseen tehotasapainon hallinnan tarpeisiin. (Fingrid Oyj, 2019¢)

2.3.7 Elbas-markkinat

Elbas-markkinat toimivat jalkimarkkinapaikkana Elspot-markkinoille. Kauppaa kaydaan
jatkuvasti 365 péivad vuodessa jokaisena vuorokauden tuntina. Tarjoukset jatetd&n puoli
tuntia ennen kayttotuntia ja reservin tulee olla kaytettavissé tunnin kuluessa tilauksesta.

Reservien koon tulee kuitenkin olla vahintaan 0,1 MW. (Partanen J., 2018)

2.3.8 Nopea hairidreservi

Nopeat héiridreservit perustuvat lain vaatimusten tayttdmiseen. Fingrid on hoitanut omat
velvoitteensa nopeista hairidreserveistd omistamillaan  varavoimalaitoksilla  seka
pitk&aikaisilla kayttooikeussopimuksilla hankituilla varavoimalaitoksilla. Fingridin oma
varavoimalaitoksen kapasiteetti on vuoden 2018 lopulla yhteensd 953 MW. Pitkaaikaisiin
sopimuksiin perustuvien varavoimalaitosten kapasiteetti on puolestaan 301 MW.

Sopimukset  pyritddn tekemddn véhintddn kymmeneksi  vuodeksi.  Nopeisiin
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hairioreserveihin  sidotut  varavoimakoneet eivdt ole kaytossd kaupallisessa
séhkontuotannossa, vaan ne on varattu yksinomaan suurhairittilanteita varten. (Fingrid Oyj,
2019a)

2.3.9 Tehoreservi

Vuonna 2011 astui voimaan laki (117/2011) sahkontuotannon ja -kulutuksen vélisen
tasapainon varmistavasta tehoreservisté, jonka tarkoituksena on luoda edellytykset s&éhkon
toimitusvarmuudelle Suomessa. Tehoreservit astuvat kuvaan tilanteessa, jossa suunniteltu
séhkonhankinta ei riitd kattamaan ennakoitua sdhkonkulutusta. Tehoreserveilla tarkoitetaan
Energiaviraston madritykset tayttdvaa voimalaitosyksikkoa tai séhkonkulutuksen joustoon
kykenevad kohdetta. Energiaviraston tehtdvand on maarittad tarvittavat tehoreservien
maarét, kilpailuttaa voimalaitokset, vahvistaa reservin ehdot sekd valvoa jarjestelman
toimintaa ja lain noudattamista. Tehoreserviyksikdiden tuottama séahko tai sahkdnkulutuksen
jousto tarjotaan markkinoille lain saatdmalla hinnalla. Laissa méarattyd tehoreservipalvelua

hallinnoi Finextra Oy, joka on Fingridin tytaryhtio. (Fingrid Oyj, 2019b)

2.4 Tunti- ja vuosimarkkinoiden sdannot

Fingrid on laatinut ohjeistuksen taajuusohjattujen reservien tunti- ja vuosimarkkinoiden
sédannoista ja maksuista, joka liitetddan aina Fingridin ja reservinhaltijan véliseen kaytto- ja
hairidreservin tunti- ja vuosimarkkinasopimukseen. Ohjeessa on tarkemmin esitetty
taajuusohjattujen reservien tunti- ja vuosimarkkinoihin liittyvat tarjoussaannot,

korvausperiaatteet ja maksuehdot. (Fingrid Oyj, 2019a)

Taajuusohjattujen reservien tarjouskilpailut vuosimarkkinoille jarjestetddn syksyisin
seuraavaksi vuodeksi eteenpdin. Kesken kalenterivuoden ei ole mahdollista osallistua
vuosimarkkinoille. Tarjouskilpailussa mééritetddn vuosisopimusmaard ja markkinahinta
toimittajittain. Hinta perustuu kalleimpaan hyvaksyttyyn tarjoukseen ja on kaikille sama.
Sopimuksen saaneet reservinmyyjat jattavat sitovat tuntikohtaiset reservisuunnitelmansa klo
18:00 mennessa edeltdvand paivanad. Fingrid ostaa reservisuunnitelmassa esitetyn maaran

tdysmaéarisend kiinteddn hintaan. (Fingrid Oyj, 2018b)
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Tuntimarkkinoille osallistuminen on mahdollista mihin vuoden aikaan tahansa.
Reservinmyyjat jattavat tuntikohtaiset tarjouksensa klo 18:30 mennessa edeltdvana paivana.
Tarjousten perusteella Fingrid hankkii tuntimarkkinoilta tarvitsemansa maaran reserveja
kullekin tunnille. Huomioitavaa on, ettd jokaiselle tunnille ei tule ostoja. Tuntikohtainen
hinta muodostuu kalleimman ké&ytetyn tarjouksen mukaisesti, kullekin tunnille oma
hintansa. Vuosimarkkinoilla toimivat reservinhaltijat voivat osallistua tuntimarkkinoille
ainoastaan tilanteissa, joissa ovat myyneet vuosisopimusmaaransa taysimaaraisena. (Fingrid
Qyj, 2018b)

Tarjoussdadnnot madrittdvat yhden tarjouksen vahimmadis- ja enimmaiskapasiteettirajat
taajuusohjatuille kaytto- ja hairidreserveille. Kéayttéreservien vahimmaisraja on 0,1 MW ja
enimmaisraja 5 MW. Hairidreservien vahimmaisraja on puolestaan 1 MW ja enimmaisraja
10 MW. Tarjoukset jatetdan Fingridille 0,1 MW tarkkuudella seuraavan vuorokauden CET-
aikavyohykkeen mukaisille tunneille 18:30 mennessa. Fingrid vahvistaa hyvaksytyt
tarjoukset 22:00 mennessé. Reservinhaltijalla on lisaksi mahdollisuus jattaa useita tarjouksia
hallinnoimistaan reserveistd, mutta tarjoukset eivét voi olla yhteydessé toisiinsa. Tarjous
tulee sisdltdd tuotetiedot tarjottavasta reservistd, tarjottavan kapasiteetin maéarén,
kohdetiedot, hinnan kaytettavyydestd sekéd halutun kayttétunnin. Kauppahinta on kaikille
reservinhaltijoille sama ja se madaraytyy tuotekohtaisesti jokaiselle tunnille erikseen

korkeimman hyvaksytyn tarjoustuntihinnan mukaisesti. (Fingrid Oyj, 2019a)

Reservinhaltijoilla on mahdollisuus osallistua joko pelkastadn tuntimarkkinoille tai
vaihtoehtoisesti sekd vuosi- ettd tuntimarkkinoille. Tuntimarkkinoilla Fingridin
maksuperuste perustuu mittauksin todennettuun saatdkapasiteettiin ja korkeimpaan
tuntimarkkinahintaan. Todettaessa mittausdataan perustuen reservikapasiteetin jaéneen alle
tuntimarkkinoille tehdyn kaupan, joutuu reservinhaltija maksamaan Fingridille korvauksen
toimittamatta ja&neestd kapasiteetista. Esimerkiksi kaupan kohteena on ollut 2 MW:n
reservi, josta mittauksin todetaan kaytetyn vain 1 MW, saa reservinhaltija korvauksen 1
MW:n mukaisesti. Vuosi- ja tuntimarkkinoilla reservinhaltijan korvaus perustuu myos
mittauksin todennettuun saatokapasiteettiin, kuitenkin korkeintaan vuosisopimuksen ja
tuntimarkkinoiden yhteenlaskettuun maaréén asti. Tuntimarkkinoiden korvausta maksetaan
ainoastaan, mikali  vuosimarkkinasopimuksen mukainen reservi on toimitettu

taysimadraisend kyseiselle tunnille. Muilta osin maksun perusteet ovat vastaavat kuin
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tuntimarkkinoilla. Esimerkiksi reservinhaltija on tarjonnut vuosisopimuksella 1 MW
séatokapasiteetin sekd lisdksi tuntimarkkinoille 0,5MW vastaavalle tunnille. Mittauksin
todetaan kéytetyn vain 1 MW. Tall6in reservinhaltija saa korvauksen vain vuosisopimuksen

perusteella. (Fingrid Oyj, 2019a)

Fingrid maksaa liséksi reservinhaltijan tasevastaavalle energiakorvausta taajuusohjatuista
kayttoreserveistd. Energiamaksun suuruus perustuu ostetun ja myydyn reservisdhkon
kullekin tunnille lasketun tuotanto- tai kulutustaseen laskennalliseen ylos- ja alassédatéhinnan
suhteeseen. (Fingrid Oyj, 2019a)

Tuntimarkkinakaupankayntia seurataan kuukausittain laskutuksen avulla tai Fingridin
pyytéessa reserviselvitysta mitatusta kapasiteetistd. Reservinhaltijat laskuttavat Fingridia
edellisen kuukauden reservien yllapidosta. Energiakorvaus huomioidaan tasevastaavan
kuukausittain tasesdhkolaskulla. Mikali reservinhaltijan yllapitdmé reservi on ollut sovittua
pienempi tai saatétarve on ollut oletettua pienempi, maksaa reservinhaltija korvauksen
Fingridille kayttaméattd jadneestd kapasiteetistd. Vaihtoehtoisesti, jos Fingrid pyytéa
selvitystd esimerkiksi kuukauden ajalta, niin korvauskasittely koskee myds kyseista
pyydettyd ajanjaksoa. (Fingrid Oyj, 2019a)

2.5 Reservimarkkinoilla toimiminen

Reservimarkkinoilla toimimiseen on saadetty Fingridin puolesta tietyt vaatimukset niin
reservinmyyjélle kuin reservikohteille. Seuraavaksi avataan tarkemmin markkinaosapuolet,
vaatimukset reservimarkkinoilla toimimiseen, reservimarkkinoiden ansaintamallit

esimerkkien avulla sekd aggregaattorin toimintaedellytykset ja mahdollisuudet.

2.5.1 Markkinaosapuolet

Reservimarkkinoilla toimii useita eri markkinaosapuolia. Naitd ovat séhkdnkuluttajat,
séhkomyyjat, teknisten palveluiden tuottajat, jakeluverkkoyhtitt, kantaverkonhaltija seka
aggregaattorit. Jokaisella toimijalla on oma roolinsa kysyntajoustomarkkinoiden kannalta.

Tarkastellaan tassa yhteydessé osapuolia kysyntajoustomarkkinoiden kannalta.
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Kuluttuja-asiakkaita ovat kaikki s&hkod kayttavat asiakkaat, jotka voidaan luokitella
séhkonkayton mukaan. Kayttdluokat voidaan jakaa esimerkiksi luvussa 2.2.2 esitetylla
tavalla tyyppikuormituskéayrien mukaisesti kolmeen kategoriaan. Luokituksia voidaan tehda
my06s kuormien ohjattavuuden mukaan esimerkiksi on-off-tyyppiset sédhkdnkuluttajat,
s&atoon kykenevéat sahkonkuluttajat. Sahkonkayttajien rooli kysyntajoustomarkkinoilla on
merkittava, silla kysyntajousto tehd&an heiddn omistamillaan resursseilla. Kysyntéjoustoa
suunniteltaessa on tunnettava sdhkonkayttajan primadritoiminto (asukas, kaupan teko,
teollisuusprosessi, koulu, vanhustenpalvelukoti tai muu vastaavaa), jotta kysyntdjouston
ohjausta ja reserviksi kelpaavuutta voidaan todentaa. Kysyntdjouston ohjaus on aina
sekundaérisaatd. (Demos Helsinki, 2017)

Sahkémyyjat ovat toimijoita, joiden tehtdvdnd on myyda sahkdenergiaa kuluttajille.
Sahkomyyjat voivat olla energiayhtidita tai omia erillisid sitoutumattomia myyntiyhtigita.
Sahkomyyjilla on tarked merkitys kysyntdjoustomarkkinoiden kannalta uusien palveluiden
kehittdmisessa. (Demos Helsinki, 2017)

Teknisten palveluiden tuottajat ovat sitoutumattomia tahoja, jotka eivat ole suoraan
kosketuksissa sdhkonmyyntiin tai -jakeluun. Teknisten palveluiden tuottajat tarjoavat
asiakkaille palveluita kysyntajoustoratkaisujen tekemiseen ja kayttoonottoon joko laitteiden
valmistuksen tai kokonaisvaltaisten automaatioratkaisujen tarjoajina. (Demos Helsinki,
2017)

Jakeluverkkoyhtiditd on Suomessa noin 80. Jakeluverkkoyhtitt hallitsevat sdéhkdverkkoa
alueellisesti ja vastaavat sdhkonsiirrosta asiakkaille. Liséksi heidén vastuulleen kuuluu
sdhkonjakelun laadusta ja toimitusvarmuudesta huolehtiminen. Jakeluverkkoyhtiot
omistavat myo6s kuluttajien AMR-séhkomittarit, joita voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa
kysyntajouston tehonmittauksessa. Jakeluverkkoyhtitt vastaavat myds siirtohinnoittelusta ja
osa verkkoyhtidistd on jo ottanut tehokomponentin mukaan hinnoitteluun. Tarkastellaan

sahkon hinnan vaikusta kysyntajoustoon tarkemmin luvussa 2.6. (Demos Helsinki, 2017)

Kantaverkkoyhtié Fingrid omistaa Suomen kantaverkon ja vastaa tehotasapainon
kansallisesta yllapidosta. Tehotasapainon hallintaan Fingrid kayttdad reserveja. Osa

nykyisista reserveistd poistuu kaytostd, kun sahkojérjestelméan joustavuusvaatimukset
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kasvavat. Joustavuuteen vastataan kysyntajoustoratkaisuilla. Mikali kysyntéjoustoratkaisuja
ei saada kehitettyd markkinoille, joutuu Fingrid hankkimaan kalliita reservejé tai paljon
paastoja aiheuttavia varavoimalaitoksia tehotasapainon yllapitamiseksi muualta. (Demos
Helsinki, 2017)

Aggregaattori on markkinaosapuoli, joka yhdistad useiden asiakkaiden kuormia, tuotantoa
tai varastoja yhdeksi suureksi virtuaalivoimalaitokseksi. Aggregaattorit kdyvat kauppaa
markkinaosapuolten kanssa hallinnoimillaan virtuaalivoimalaitoksilla. Aggregaattorit
luovat kuluttaja-asiakkaille mahdollisuuksia vaikuttaa kustannuksiinsa ja mahdollistavat
ohjausratkaisujen kilpailutuksen. Aggregaattori voi toimia itsendisesti, asiakkaan
séhkénmyyjéna tai tasevastaavana. Itsendisend toimijana aggregaattori ohjaa asiakkaan
sdhkonkulutusta, tuotantoa ja sdhkoOvarastoja sekd tarjoaa tatd Kkysyntdjoustoa
séhkdmarkkinoille. (Demos Helsinki, 2017)

2.5.2 Toiminnan edellytykset

Reservinmyyjan tulee olla joko s&&tokykyisen kohteen omistaja tai avoin toimija, jolla on
sopimus reservin kaytosta asiakkaan kanssa. Avoin toimija voi toimia reservimyyjana
taajuusohjatuissa kaytto- ja hairioreserveissa. Mikali reservinmyyja ei ole kohteen omistaja,
tulee avoimen toimijan ja kohteen omistajan vélilla laatia lupa s&atokaytosta. Mikali
reservinmyyjé ei toimi tasevastaavana, hadn on velvollinen toimittamaan tasevastaavalle
tiedot saatokaytostd. Reservinmyyjénd tulee liséksi laatia sopimus Fingridin kanssa
osallistumisesta reservimarkkinoille. Sopimuksen laadittua reservinmyyja on vastuussa
reservipalvelusta kokonaisuudessaan Fingridille. Reservinhaltija voi kuitenkin toimija
palveluntoimittajana, jolloin hé&nen vastuullaan on esimerkiksi tarjousten tekeminen

reservimarkkinoille. (Fingrid Oyj, 2019a)

Reservikohteen tulee tdyttdd tekniset vaatimukset ja markkinapaikan edellytykset
reservimarkkinoille osallistuttavan tuotteen osalta. Kohteiden tulee sijaita Suomessa tai olla
suoraan kytkettavissa Suomen sahkoéverkkoon. Reservikohteita voidaan my6s aggregoida,
kun ne tayttdvat kokonaisuutena tekniset vaatimukset ja markkinapaikan vaatimukset,
vaikka yksittdinen kohde ei niité tayttaisik&dan. Nain pienempié kohteita voidaan yhdistella

isommiksi kokonaisuuksiksi, kuten esimerkiksi Fortumin virtuaalivoimalaitoshanke, josta
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on kerrottu my6hemmin tassa luvussa. Taajuusohjatuissa hairidreserveissa on sallittua
yhdistell& reservikohteita, vaikka ne kuuluisivat kulutus- ja tuotantotaseisiin tai eri
tasevastaavien taseisiin. Taajuusohjatuissa kéayttoreserveissé tima on myds mahdollista, kun
huomioidaan, ettd reservimadran tulee olla symmetrinen verrattuna taseeseen ja
tasevastuuseen. Saatosahkomarkkinoilla aggregointi on sallittua saman tasevastaavan
taseessa olevilla kohteilla. Kulutus- ja tuotantotaseessa olevia kohteita voidaan tarvittaessa
yhdistelld isommiksi kokonaisuuksiksi. Automaattisten reservien ollessa kyseessd, tulee
niiden s&atbominaisuudet todentaa séatokokein. S&atokoevelvollisuus ei koske kuitenkaan

saatosahko- ja sdatokapasiteettimarkkinoita. (Fingrid Oyj, 2019a)

2.5.3 Ansaintamallit

Ansaintamallia ja ansaintalogiikkaa on helpoin tarkastella esimerkkien avulla. Tarkat ehdot
ja hinnoitteluperiaatteet on esitetty markkinapaikkaan liittyvissd sopimuksissa, joihin
molemmat osapuolet ovat sitoutuneita. Otetaan tarkasteluun 1 MW reservi, jota voidaan
saatad seka ylos- ettd alassdddoisséd useita kertoja tunnissa. Hinnoittelun perustana on
kaytetty 2018 vuoden hintoja vuosimarkkinoiden osalta ja 2017 hintoja tuntimarkkinoiden

osalta.

Taajuusohjattu 1 MW kayttoreservi osallistuu vuosimarkkinoille, jossa oletuksena on 6000
tunnin pysyvyys. Korvausta reservin yllapidosta maksetaan:
1 MW * 14,0 €/ MWh * 6 000 h = 84 000 € / vuosi

Taajuusohjattu 1 MW hairioreservi osallistuu tuntimarkkinoille, jossa oletuksena on 3000
tunnin pysyvyys. Korvausta reservin yllapidosta maksetaan:
1 MW * 27,4 €/ MWh * 3 000 h =82 200 € / vuosi

10 MW reservi osallistuu ylosséétotarjouksella 100 € / MWh sé&atoséhkomarkkinoille
oletuksena vuoden 2017 toteumat ja ettd kaikki ylossaatotarjoukset hyvéksytédan, kun
ylossaatoja on tehty. Vuoden 2017 tilastoista nahdaan, etta ylossaatoja on tehty 137 kertaa
eli 2 % tunneista. Korvaus kalleimman yldssaatdjen keskihinnan mukaan 176 € / MWh.
Korvausta reservistd maksetaan:

10 MW * 176 € / MWh * 8760 h * 0,02 = 241 069 € / vuosi
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10 MW reservi osallistuu séatokapasiteettimarkkinoille viikoksi. Viikon korvaus on 550 € /
MW / viikko. Korvausta reservistd maksetaan:
10 MW * 550 € / MW / viikko = 5 500 € / viikko

2.5.4 Aggregaattorina toiminta

Kysyntajoustomarkkinoiden pienimmat reservitasot johtavat useasti tilanteeseen, ettd monet
Kiinteistot ja kuormat eivat ole sopivia kysyntajoustomarkkinoille. Liséksi kiinteist0jen
paakayttd, esimerkiksi kaupassa kaupanteko ja asiakaspalvelu, teollisuudessa
teollisuusprosessin  lapivienti tai koulussa opetus, vaikuttavat omalta osaltaan
kysyntajouston mahdollisuuteen liittdd kuormia ohjaukseen. Kaikissa rakennuksissa on
kéytannossa kysyntajoustoon sopivia kuormia, mutta suurimmassa osassa kuormien koot
paékayttoon néhden ovat pienempid kuin markkinoiden minimitasot sallivat. Tall6in
tarvitaan kolmatta osapuolta yhdistimaan kuormia yhdeksi isommaksi kuormaksi. Tallaista

toimintaa kutsutaan aggregoinniksi.

Aggregaattorin  roolissa voi toimia kolme eri markkinaosapuolta. NA&it4d ovat
jakeluverkkoyhti6t, sahkonmyyjat tai joku muu kolmas osapuoli. Jakeluverkkoyhtididen
etuna on laaja asiakaskunta ja tuntemus kokonaistehosta kuluttajapaikoittain. Lisaksi
jakeluverkkoyhtiét omistavat energiatietojen luentaan tarkoitetut AMR-laitteistot.
Kuitenkaan jakeluverkkoyhtitt eivat voi osallistua séhkomarkkinoille, joten heiddn roolinsa
aggregaattorina on vahéinen, eika vaadi tarkempaa tarkastelua tassa yhteydessa. (Valtonen
Petri, 2010)

Toisena osapuolena aggregaattorina voi toimia sahkdnmyyjat, jotka toimivat tasevastaavina
tai erillisind sédhkon jalleenmyyjind. Heidan etunaan on olemassa oleva asiakaskunta.
Tasevastaavana ja aggregaattorina toimivat energiayhtiot muodostavat yhdessé
jalleenmyyjé-aggregaattorin toimenkuvan, jossa asiakkaiden kysyntdjoustokapasiteettia
kaytetddn omaan tasehallintaan. Kyseinen toimintamalli helpottaa aggregointia
alkuvaiheessa, silla taloudelliset riskit ovat maltilliset ja palveluita voidaan kehittaa
kokemusten perusteella. Sahkonmyyjien aggregaattorin padasiallinen toimintasektori on
saatosahkomarkkinat. (VValtonen Petri, 2010)
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Kolmas vaihtoehto aggregointiin on erillinen toimija, joka hallitsee useiden kuluttajien
kuormia, tuotantoa tai varastoja virtuaalivoimalaitoksen avulla. Aggregaattorin tulee
ilmoittaa sahkonmyyjalle taseeseen vaikuttavat s&adét ja todentamaan ne riittavalla
tarkkuudella.

Aggregointiin  sopivien kuormien yhdistamisestd kaytetddn termi& hajautettujen
energiaresurssien (DER)  yhdistaminen. DER-yksik6ita  ovat  esimerkiksi
energiantuotantoyksikot, ohjattavat kuormitukset ja energiavarastot. DER-yksikoille on
ominaista, ettd ne ovat suuruudeltaan alle 10 MW kokoisia. DER-yksikoista kasatut isommat
kuormat on helpompi kaupata séhkdémarkkinoille tai suurille sshkdmarkkinoiden toimijoille.
Aggregaattorin tehtdvdnd on vastata DER-yksikéiden kokoamisesta, hallinasta ja
kauppaamisesta. Kauppapaikka-alustana  kédytetdan virtuaalivoimalaitoksia, joihin
aggregoidut resurssit kytketd&n. Virtuaalivoimalaitosten avulla aggregaattorit voivat
keskitetysti hallita DER-yksikoita maksimoiden kokonaishyddyn. (Valtonen Petri, 2010)

Aggregaattorilta  vaaditaan laaja-alaista osaamista useista eri asioista seka
suunnitelmallisuutta kokonaisuuden hallitsemiseksi. Aggregaattorin on térkeda tuntea
kuluttajat, jotka ovat potentiaalisia asiakkaita DER-yksikdiden osalta. On tunnettava
kuluttajien kuormitusprofiilit sekd ohjausten vasteajat. On ymmarrettdva markkinoita
kokonaisuutena ja tiedettdva kysynnénjouston kysynté ja tarve. Aggregaattorilla tulee olla
tarvittavat laitteistot ja tiedonsiirtoyhteydet ohjattavien kuormien liittdmiseksi
virtuaalivoimalaitoksiin sekd& ymmarrys useasta jarjestelmadintegraatiosta, jota tarvitaan
ohjausten kokonaisvaltaiseen hallintaan. Liséksi tdrkedd on tuntea ja hallita
ohjausratkaisuista muodostuvat kustannukset, joiden pohjalta on tehtéva kriittista tarkastelua
kysyntdjouston jarkevyydesta kohteittain. Suuret ja helposti ohjattavat kuormat tarjoavat
parhaat mahdollisuudet monipuoliselle liiketoiminnalle. Pienten ohjauskelpoisten kuormien

takia ei suuria investointeja kannata tehda. (\Valtonen Petri, 2010)
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2.6 Sahkon hinnan vaikutus kysyntajoustoon

Sahkén hinnan muodostumisen ymmartaminen on tarkedd kehittdessa tuotteita
kysyntdjoustomarkkinoille. Sahkon hinta muodostuu useasta eri komponentista. Kuvassa 2.6
on esitetty séhkon hinnan muodostumisen komponentit. Naita ovat séhkdenergian hankinta-
ja myyntikustannukset, sdhkonsiirtokustannukset jakelu- ja kantaverkoissa seké arvonlisa-
ja séhkovero. Kustannukset jakautuvat karkeasti kolmeen osaan normaalin
kotitalousasiakkaan kohdalla, joista kolmasosa on veroja, kolmasosa siirtokustannuksia ja
kolmasosa energiakustannuksia. Mikali kyseessé on sahkolammittdja tai teollisuusasiakas,

on energian osuus suurempi siirtoon verrattuna. (Partanen J., 2018)
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Myynti myynti
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Kuva 2.6 Sdhkon hinnan muodostuminen kotitalousasiakkaalle 1.1.2018 mennessa.
(Partanen J., 2018)

Kysyntajoustotuotteiden ensisijaisena tarkoituksena ei ole vahent&é energian kulutusta, vaan
tarjota ratkaisu tehotasapainon hallintaan. Kysyntdjouston ohjausratkaisua voidaan
kuitenkin kayttdd energiaoptimointitarkoituksiin siirtdmalla s&hkonkulutusta kalliilta
kayttotunneilta edullisemmille kayttotunneille. My6s uudet innovatiiviset ajattelutavat
energiansaaston ja kulutuksen optimoinnin osalta vaikuttavat séhkdlaskun suuruuteen.
Alykkaiden ohjausratkaisujen avulla voidaan esimerkiksi tyhjillaan oleva liikekiinteisto tai

koulurakennus pitdd viiledmpéna saastden lammitysenergiaa. Tarkemmat mittaukset ja
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alykkéaat ohjausratkaisut edesauttavat kuluttajien energiatietoisuutta ja omaa kykyé vaikuttaa
kulutukseen tehden séhkodnkéytosté jarkevampad. (Demos Helsinki, 2017)

Nykyisen lainsdadanndn puitteissa voidaan Kkysyntdjoustoratkaisujen avulla vaikuttaa
pa&asiassa vain sahkdenergian osuuteen. Verojen ja siirtomaksujen osuus pienenee vain
suhteella, mutta suurin osa naistd maksuista on kiinteitd. Pelkan energian kulutuksen
vahentdminen ei edistd tehotasapainoa, vaan se pikemmin muuttaa kulutusprofiileja yha
vaikeammin ennustettaviksi. Huipputehopiikit siirtyvat tiettyihin kellonaikoihin, jolloin
koko s&hkdverkon huippukulutus nousee. Kulutusprofiilien muutokseen tullaan vastaamaan
tehotariffiliittymilla  siirtohinnoittelun uudistamisella, mutta myds kysyntdjouston
ohjausratkaisut auttavat leikkaamaan huipputehopiikkejé. Siirtohinnoittelun uudistamisesta
kulutusta ohjaavaan suuntaan on jo tehty aloitteita, silld ensimmaiset jakeluverkkoyhtiot
ovat muuttaneet siirtohinnoittelunsa huipputehoperusteisiksi. Tehokomponenttiperusteinen
hinnoittelu perustuu korkeimman huipputehon mukaan méaraytyvéaan tehomaksuun tietylle
ajanjaksolle, esimerkiksi kuukaudeksi tai vuodeksi. Suuret yli 3x63A asiakkaat ovat jo tahan
asti olleet huipputehoperusteisessa hinnoittelussa, mutta nyt tehtdva muutos tulee
koskettamaan kaikkia sahkonkuluttajia. Kysyntgjouston kannalta ajateltuna suurin osa alle
3x63A sahkonkayttajistd on asuinrakennuksia, joka on Suomen rakennusmassasta suurin.
Taman vuoksi siirtohinnoittelun uudistaminen edistéa kysyntéajoustoratkaisujen kehittamisté
ja edesauttaa joustavan sahkdverkon muodostumista. Myos kalliin séhkdn ostaminen
kulutushuippujen osalta véhenee, silld sahkonkulutusta siirretddn  kalliimmilta
kulutustunneilta edullisimmille. Siirtomarkkinoita leimaa kuitenkin tilanne yhtendisen
hinnoittelurakenteen puuttumisesta, joka hankaloittaa yhdenmukaisten

kysyntajoustoratkaisujen toteuttamista ja suunnittelua. (Demos Helsinki, 2017)

33



2.7 Kysyntgjoustopotentiaali pienjannitemarkkinoilla

Kysyntdjouston ohjausratkaisujen kehittdminen tulee aloittaa markkinatarvekuvauksesta.
Tassa diplomityosséd keskitytddn pienjannitemarkkinoille.  Pienjannitemarkkinoilla
tarkoitetaan kaikkia pienjanniteverkkoon liittyneitd toimijoita aina yksittaisestd kuluttajasta,
pieniin ja keskisuuriin yrityksiin, kauppaketjuihin, hotelleihin, julkishallinnon kohteisiin ja
teollisuuteen asti. Kéytdnnossa kaikki kohteet, joissa saatokapasiteettia on riittavasti tarjolla,
soveltuvat kysyntdjouston ohjaukseen. Kysyntdjouston ohjausratkaisuja mietittdessa taytyy
kuitenkin koko ajan muistaa, ettd ohjausratkaisun liittdminen kiinteistéon on taloudellisesti

kannattavaa ja teknisesti mahdollista.

Pienjannitemarkkinoilta 10ytyy paljon erilaisia kuormia. Yleensd Kkiinteist0issd on
séadettavad kapasiteettia aina tarjolla, mutta aina kapasiteetti ei ole kdytettavissa. Suomen
rakennuskanta tekniikan osalta on suhteellisen vanhaa, jolloin suurin osa ohjattavista ja
séadettavista reservipotentiaaleista on on-off-tyyppisid kuormia. Kuitenkin tekniikan
kehittyminen mahdollistaa yhd enemmaén séédettavien kuormien liittdmisen kysyntajouston
ohjaukseen.

Suomen rakennuskanta vuoden 2018 lopulla oli yhteensa 1 530 500 rakennusta ja késittaa
pinta-alaltaan yhteensda yli 488 miljoonaa neliometria. Naistd 85 prosenttia on
asuinrakennuksia, joiden pinta-alan osuus on kuitenkin vain 62 prosenttia koko
rakennuskannasta. Asuinrakennuksiksi lasketaan erilliset pientalot, kerros- ja rivitalot.
Muita rakennuksia on yhteensa 230000, joihin lasketaan kuuluvaksi liike- ja
toimistorakennukset, liikenteen ja hoitoalan rakennukset, kokoontumis-, opetus-, teollisuus-
ja varastorakennukset sek& muut rakennukset. Muiden rakennusten pinta-alan keskiarvo on
noin 835 nelidbmetrid, joista teollisuusrakennukset ovat suurin yksittdinen ryhma.
Rakennuskantaan ei lasketa kesamoOkkeja eikd maatalous- ja muita talousrakennuksia.
Rakennuskantaan nadhden kysyntéjouston potentiaalia on paljon, mutta rakennusten maaréa
ja tyyppia voi vain harvoin yhdistdd saatopotentiaaliin. Kuitenkin voidaan todeta, ettd
rakennuskannasta vahintddn 15 prosenttia on potentiaalisia kohteita kysyntdjouston

reserveiksi. (Tilastokeskus, 2019a)
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Kaikista Suomen rakennuksista noin 39 prosentilla lammitysmuotona on séhkdlammitys,
joka on yleisin lammitysmuoto Suomessa. Sahkdlammitykseen rinnastettavan maaldmmon
osuus on lisaksi 4 prosenttia. Toiseksi suosituimpana lammitysmuotona on 6ljylammitys,
jonka osuus 20 prosenttia. Kolmanneksi suurimpana on puun ja turpeen osuus 18 prosentilla.
Neljantend lammitysmuotona on kaukolampd 13 prosentin  osuudella. Naist4
lammitysmuodoista  suurin  kysyntdjoustopotentiaali on  s&@hkolammitykselld  ja
maalammaollg, joiden osuus on yhteensa 43 prosenttia koko Suomen lammitysmuodoista.
(Tilastokeskus, 2019a)

Tutkittaessa sdahkonkulutuskayttaytymista ja sen kehitysta kuvan 2.7 mukaisesti, huomataan
ettd sahkonkulutus on pysynyt viime vuodet lahes samana. Séhkdnkulutuksesta koti- ja
maatalouden osuus on 28 prosenttia, palvelut ja julkisen sektorin osuus on 21 prosenttia ja
teollisuuden ja rakentamisen osuus yhteensa noin on 48 prosenttia. Loput 3 prosenttia ovat
siirto- ja jakeluh&vigitd kaikesta Suomen sdhkodnkulutuksesta. Tarkasteltaessa
kokonaissédhkdnkulutusta kysyntdjouston reservipotentiaaliin ja tasehallinnan vaatimuksiin
néhden, huomataan sen markkinapotentiaali. Suomen sahkonkulutus vuonna 2018 on ollut
noin 87 TWh, josta kasvua edelliseen vuoteen ndahden on tullut noin 2 prosenttia.
Kysyntéjoustokapasiteetin Suomen osuus on ollut yhteensa noin 1,5 TW. T&ta osuutta on
mahdollisuutta myds kasvattaa ja myyda alykasta kysyntdjoustoa myods pohjoismaisille
markkinoille. (Tilastokeskus, 2019b)
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Kuva 2.7 Séhkdnkulutus toimialoittain 1980 - 2018. (Tilastokeskus, 2019b)
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Tarkasteltaessa kysyntajouston nykyista tilannetta Suomessa kuvan 2.8 pohjalta, huomataan,
etta kysyntdjouston tuotteet ovat painottuneet paéasiassa spot-markkinoille, joilla ansainta
on pienté verrattuna taajuusohjattuihin markkinoihin nahden. Taajuusohjatut hairidreservit
ovat yksi eniten kaytetyimmistd kysyntdjouston tuotteista Suomessa. Kuitenkin
tulevaisuuden saatopotentiaali 10ytyy taajuusohjatuilta kayttoreservimarkkinoilta, joiden
osuus on talla hetkelld vain 4 MW. Taajuusohjatut ké&yttéreservit ovat kuitenkin hajallaan ja
tarvitsevat lahes poikkeuksetta aggregaattorin yhdistamaan reservit markkinoille kelpaaviksi
paketeiksi. (Fingrid Oyj, 2019e)
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Kuva 2.8 Kysyntdjouston tilanne Suomessa 18.1.2018. (Fingrid Oyj, 2019¢)

Tehotariffipohjainen siirtolaskutus tulee tuomaan myo6s kysyntdjoustomarkkinoille uusia
liiketoimintamalleja. Kysyntdjousto oikein toteutettuna leikkaa huipputehopiikit pois
siirtden kulutusta kalleimmilta tunneilta matalammille tai suoraan véhentden kulutusta
kalleimmilta tunneilta. Tehotariffipohjaisessa kysyntdjouston ohjauksessa on kyse
kulutusjoustosta, jolla saavutetaan suurin ja pysyva hyoty. Tama tulee kuitenkin tehd&
automaattisesti, jolloin varmistutaan ohjauksen toteutuvuudesta ja kulutuksen optimoinnista.
(Demos Helsinki, 2017)

Yleisesti Suomessa markkinoilla oleva infrastruktuuri on hyvin kehittynytta ja teknologiset
ratkaisut kysyntdjouston ohjaukseen ovat jo olemassa. Teollisuus on jo pitkaan ollut mukana
kysyntajoustomarkkinoilla. Julkis- ja palvelusektorilla tehd&an tdna paivéana eniten teknisia
ratkaisuja saadettavyyden lisédmiseen. Kuluttajasektorilla kulutusjoustoa on toteutettu
aikaohjauksin ja porssihintaisten sdhkdsopimusten kautta. Kuitenkin markkinoilla on
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epavarmaa, millainen lainsaddanndllinen ja viranomaisohjaus esitaisi  parhaiten

kysyntdjoustomarkkinoiden kehittymistd. (Demos Helsinki, 2017)

2.8 Aiemmat tutkimukset

Kysyntdjoustoa on tutkittu paljon. Uusimpina tutkimuksina mainittakoon Sami Tolosen
2015 verkkoyhtid6 Savon Voimalle laatima ”Yritysten s&hkon kysyntdjouston
tuotteistaminen” diplomity6 sekd Mikael Kauppisen 2016 laatima ”Sahkon kysyntdjouston
toteuttaminen kotitalouksissa” diplomity0 antavat hyvéd nédkokulmaa aiheeseen. Lisaksi
aiheeseen liittyen on julkaistu tutkimusraportteja seké insingoritditd. Naista mainittakoon
Demos Helsingin 2017 kasaama ja Ty0- ja elinkeinoministerion alyverkkotyéryhmén
tilaama selvitys ”Kysyntajousto kuluttajan ndkokulmasta”. Tassé tydssd on tarkoitus jatkaa
Tolosen ja Kauppisen teoreettista pohdintaa sekd pdaivittdd markkinatilannetta ja tilastoja

talle vuosiluvulle.

2.9 Olemassa olevat kysyntdjouston ohjausratkaisut

Markkinoille on viime aikoina tullut useita vastaavan kaltaisia kysyntéjoustoratkaisuja.
Kaikkia yhdistaa termi virtuaalinen, jolla tarkoitetaan tietoverkossa yllapidettavaa palvelua
tai sovellusta. N&in ollen markkinoilla olevat ratkaisut kantavat nimea virtuaalivoimalaitos,
jolloin tietokoneohjelmisto hallitsee sahkokuormia. Ohessa on lyhyt l&pileikkaus viime

aikaisiin trendeihin kysyntdjouston ohjausratkaisuista.

Siemensin tytaryhtion Vibeconin virtuaalivoimalaitosratkaisu, jossa kiinteistd liitetd&n
osaksi alykéstd sahkoverkkoa. Virtuaalivoimalaitoksen ideana on vahentdd kiinteiston
sédhkokulutusta sahkoverkon kulutuspiikkien aikaan. Saadon seurauksena Fingrid maksaa
kiinteiston omistajalle korvauksen tehdystd s&&dostd. Jarjestelmd pyrkii ostamaan
tarvitsemansa s&hkon edullisempaan aikaan. Jarjestelmddn kuuluu osana myds
aurinkopaneelit seka ndihin kytketyt akustot, jolloin kiinteistd voi ostaa, varastoida ja
kuluttaa energiaa oikea-aikaisesti tarpeeseen nahden. Jarjestelma on talla hetkella kaytossa
muutamassa kauppakeskuksessa seka tilauksia uusista jarjestelmistd on olemassa. (Sanoma
Media, 2019).
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Savon Voiman virtuaalivoimalaitoshankkeen taustalla on Sami Tolosen 2015 laatima
diplomity6 yritysten sahkon kysyntdjouston tuotteistamisesta. Virtuaalivoimalaitos on
rakennettu yhteistydssa saksalaisen Energy2marketin kanssa, jonka tehtdvéna on ollut
toimittaa  teknologia  kysyntdjouston  ohjaukseen.  Virtuaalivoimalaitoksella on
kunnianhimoinen tavoite toimia kaikilla séhkdn markkinapaikoilla. Voimalaitos seuraa
jatkuvasta sahkon kysyntdd ja sadtdd tarvittaessa jarjestelmaddn kytkettyjen laitteiden
kulutusta. Jarjestelmaan voidaan liittdd varavoimakoneet, ilmanvaihto- ja kylmaélaitteet seké
valaistus. Savon Voima keskittyykin saddettaviin kuormiin, jotta asiakkaalle koituva haitta

on mahdollisimman véhéinen. (Savon Voima, 2017).

Fortumin virtuaalivoimalaitos perustuu 1 MW virtuaaliseen akkuun, jossa tuhannen
kotitalousasiakkaan lamminvesivaraajat on koottu yhdeksi s&adettdvéaksi kuormaksi.
Jarjestelm& on nimetty Springiksi, maailman suurimmaksi virtuaaliakuksi. Fortumin
ajatuksena on vahentad kuormitusta maksimissaan 10 minuutin jaksoissa. Saadot ja katkot
pyritdén ajoittamaan yoOaikaan. 1 MW kuluttaja-asiakkaista koostuva reservi on myos

maailmanlaajuisesti merkittava. (Alma Media, 2018).

Helenin virtuaalivoimalaitokseen on kytketty yritysten varavoimakoneita, joita voidaan
kulutushuippujen aikaan ajaa sahkdverkon rinnalle. Ndin myos Kiinteistéjen huipputehoa

saadaan rajattua. (Helen Oy, 2017).

Analytiikkayritys Quva tuottaa s&hkoyhtidille monipuolisia sovelluksia, joissa
hyddynnetddn muun muassa koneoppimisenalgoritmeja. Muun muassa Vaasan S&hko ja
Oulun S&hko yhteistydssa Fingridin kanssa ovat hyddynténeet analytiikkaa ja koneoppimista

alansa pioneereina. (Automaatiovaylé-lehti, 2018).
Googlen, Teslan ja Nissanin kehittdmat akuista muodostuvat energiavarastot on yhdistetty

kysyntajoustomarkkinoille. Energiavarastojen ohjaukseen hyddynnetadn kotien alykkaita

automaatioratkaisuja. (Demos Helsinki, 2017)
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3 KYSYNTAJOUSTON SAATO- JA OHJAUSPROSESSI

Kuten aiemmin on jo todettu, sdhkdntuotannon ja -kulutuksen tehotasapainon hallinta on
suuri haaste sahkoverkoille, silla poikkeamat aiheuttavat taajuuden vaihteluja ja
sédhkonlaadun heikkenemistd. Tama aiheuttaa kysyntajouston sdadoélle ja ohjattavuudelle
omat haasteensa ja vaatimuksensa. On selvaa, ettd kysyntdjouston ohjaus on merkittava osa
tehotasapainonhallintaa varsinkin taajuusohjattujen  kayttoreservien osalta, vaikka
taajuusohjattujen hairiéreservien osuus sahkoverkon vikatilanteiden hallinnassa onkin

tarkeéssa roolissa.

Tassa luvussa syvennytadn tarkemmin kysyntdjouston sdaté- ja ohjausprosessiin ja sen
vaatimuksiin sekéd tarkastellaan asiakasanalyysia ohjattavien ja saddettdvien kuormien
osalta. Lisaksi tutustutaan teoreettisesti KNX-vayldjarjestelmaan, jota on kaytetty

diplomityon ohjausjarjestelman rakentamisessa.

3.1 Kysyntgjouston ohjauksen vaatimukset

Kysynt&jouston ohjaamisprosessin vaatimukset méaéritelldan tarkasti erilaisissa ohjeissa,
jotka ovat pééasiassa Fingridin ja Energiamarkkinaviraston laatimia. Ohjeet méérittelevat
tarkasti siirtoprotokollat, tiedon tallentamisvaatimukset, ohjauksen viiveet sekd ehdot
markkinoilla toimimiseen. Taajuusohjatuille reserveille ja héiridreserveille on maaritelty

omat vaatimuksensa.

3.1.1 Reservikohteen hyvaksyttamisprosessi

Jokainen reservikohde kay Ilapi Fingridin hyvaksyttdmisprosessin sadtokokeineen.
Saatokokeen vaatimat tekniset ominaisuudet vaihtelevat reservin tyypin mukaisesti.
Hyvéaksyttdmisprosessi on kuvattu yksityiskohtaisesti kuvassa 3.1. Reservintoimittajan
vastuulla on tietojen toimitus Fingridille vaadittujen aikamaareiden sisélla sekd vastata
séatokokeiden suorittamisesta. Mikéli Fingrid lahettdd saatokokeisiin valvojan, vastaa
Fingrid henkilokustannuksista. Saatokokeista laaditaan saatokoepdytékirja. Fingrid
tarkastaa toimitetut tiedot ja mittaustulokset seka ilmoittaa tuloksen reservintoimittajalle.
(Fingrid Qyj, 2019f)
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Kuva 3.1 Reservikohteen hyvaksyttamisprosessin kulku. (Fingrid Oyj, 2019f)

Uusista reservikohteista toimitettavat tiedot ovat riippuvaisia toimitettavan reservin tyypista.
Voimalaitoksista ilmoitetaan nimellisteho (MW), maksimiteho (MW), vesivoimalaitoksesta
putouskorkeus (m) seké turbiinisaatajan tyyppi ja parametrit. Kulutuskohteista ilmoitetaan
kulutuksen tyyppi esimerkiksi teollisuusprosessi, valaistus tai lammitys, maksimiteho (MW)

sekd tekninen kuvaus s&atojarjestelmén toiminnasta. Energiavarastoista ilmoitetaan
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nimellisteho (MW), energiakapasiteetti (MHh), varaustason yla- ja alarajat (MHh tai %) seka
tekninen kuvaus saatojarjestelman toiminnasta. (Fingrid Oyj, 2019f)

Aggregoiduille kohteille on omat tekniset erikoisvaatimuksensa. Fingridilla on oikeus
pyytaa reaaliaika- ja historiatiedot aggregoiduista kohteista yksittdin. Aggregoidut kohteet
tarkastetaan samojen periaatteiden mukaisesti kuin muut reservikohteet. Ensin koko
aggregoitu jarjestelmé testataan paatason toiminnoilla. Hairidtaajuudet syotetddn paatason
ohjausjarjestelméaén  portaittain.  Hairiétaajuuden  aktivoiva péatéteho lasketaan
yhteissummana. Tamén jalkeen aggregoidut kohteet testataan yksittdin. Jokaisen kohteen on
taytettava tekniset vaatimukset itsendisesti. Miké&li aggregoituihin jérjestelmiin tehdéén

muutoksia, on muutokset todennettava uusin sdatokokein. (Fingrid Oyj, 2019f)

3.1.2 Tekniset vaatimukset

Asiakas on velvollinen toimittamaan kéayttévarmuuden yllapitoa koskevat tarvittavat tiedot
Fingridille. Kysyntdjoustomarkkinoiden kannalta toimitettavia tietoja ovat pato- ja
loistehomittaustiedot viiden vuorokauden ajalta sek& kytkinlaitteiden tilatiedot. Mittausdata
on tallennettava yhden sekunnin valein. Ndma vaatimukset aiheuttavat saatojarjestelmalle

teknisia vaatimuksia.

Kéytto- ja héirioreservien ohjaukset poikkeavat toisistaan teknisiltd vaatimuksiltaan.
Taajuusmittaus on kuitenkin yhtéldinen ja se voidaan tehda mista tahansa pisteesta Suomen
séhkdjarjestelmastd. Taajuusmittaus tehdaan yleensé kuitenkin paikallisesti. Taajuusmittaus
tulee tehda vahintddn 0,01 Hz:n tarkkuudella. Taajuusohjattujen reservien tulee olla
aktivoitavissa taysimaaraisesti koko toimitusjakson ajan. Mikéli kohteen aktivointikyky on
kuitenkin rajallinen, tulee reservin kyetd 30 minuutin yhtdjaksoiseen taysiméaérdiseen
aktivointiin. Talléin kohteesta on tehtdva erillinen sopimus rajoitetun aktivointikyvyn
omaavaksi kohteeksi. (Fingrid Oyj, 2019f)

Taajuusohjattuja kayttéreserveja ohjataan taajuuspoikkeamaan ndhden. Taajuusohjattu
kayttoreservi on symmetrinen tuote. Kun taajuus poikkeaa yli 0,10 Hz suuntaan tai toiseen,
tulee 100 prosenttia reservikapasiteetista aktivoitua ylos- tai alassdatond. Mikali

taajuusmuutos on askelmainen yli 0,10 Hz:n porras, tulee s&adon aktivoitua kolmen
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minuutin kuluessa tayteen kapasiteettiin. Mikéli taajuus on yli 50 Hz, tiedetdan verkossa
olevan liikaa tuotantoa. Téalloin kayttoreserviohjauksessa tulee sahkonkulutusta lisata.
Puolestaan, mikéli taajuus laskee alle 50 Hz:n, verkostossa on tuotantovaje, jolloin kuormia
tulee pudottaa pois. Taajuusohjatulle kayttoreserville on maaritetty myods kuollut alue, joka
saa olla korkeintaan +/- 0,05 Hz. 1.1.2020 alkaen kuollut alue saa olla en&a enintéén +/- 0,01
Hz. Kuollut alue on se taajuusalue, jolloin s&&don ei tarvitse olla toiminnassa. (Fingrid Oyj,
2019f)

Héiridreserviohjauksissa s&atod tehdaan kolmessa eri Kriittisyysportaassa valtakunnan
verkon kokonaistilan mukaisesti. Hairioreserveind voivat toimia taajuusohjatut tai
releohjatut hairidreservit. Taajuusohjatuissa héiridreserveissé aktivointiaika alkaa taajuuden
laskettua alle 49,9 Hz:n. Taajuusalueella 49,5 - 49,9 Hz aktivoituvan kapasiteetin koon tulee
olla verrannollinen taajuuspoikkeaman suuruuteen. Taajuuden laskiessa alle 49,5 Hz, on
taajuusohjattava héiridreservi aktivoitava kokonaisuudessaan 30 sekunnissa, josta kuitenkin
puolet on aktivoitava 5 sekunnissa. Releohjatuissa héiridreserveissd saatta tehdaan
portaittain lineaarisesti. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista kuorman luonteen takia,
joten yksiportaiset hairiéreservit ovat myods mahdollisia. Mikéli verkon taajuus laskee
enemman kuin -0,30 Hz, tulee kulutusta tiputtaa viiden sekunnin kuluessa. Mikali verkon
taajuus laskee enemman kuin -0,40 Hz, tulee kulutusta tiputtaa kolmen sekunnin kuluessa.
Mikali verkon taajuus laskee enemman kuin -0,50 Hz, tulee kulutusta tiputtaa sekunnin
kuluessa. Hairidreservin saato tulee lopettaa, kun taajuus on pysynyt 49,9 Hz:ssa véhintaan
3 minuutin ajan. Taajuusohjatun héiridreservin tulee olla uudelleen aktivoitavissa

taysiméaaraisesti 15 minuutin kuluessa edellisestd aktivoinnista. (Fingrid Oyj, 2019f)

Energiavarastojen teknisisté vaatimuksista on annettu myos omat ohjeensa sopimusliitteessa
3. Naita ei tassa tyossa kuitenkaan kasitelld, koska KNX-véylatekniikkaan pohjautuvaa

séatojarjestelmaa ei ole ensi sijaisesti tarkoitettu liitettavéksi energiavarastojen ohjaukseen.

3.1.3 Saatokokeet

Saatokokeiden avulla varmistutaan reservien oikeasta toiminnasta sekd madritetaan
taajuusohjatun kaytto- ja / tai hairidreservin markkinoille tarjottava enimmaismaara 0,1
MW:n tarkkuudella. Taajuusohjattujen kaytt6- ja hairidreservin todentamiset tehddén
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askelvastekokeella, jossa mittaushaaraan syoOtetddn taajuuspoikkeamaa. Taajuusohjatun
kayttoreservin todentamisessa taajuuspoikkeamat ovat -0,10 Hz ja +0,10 Hz. Taajuusohjatun
kayttoreservin tehomuutosta rekisterdidadan viiden minuutin ajan ja mittaustulos luetaan
kolmen minuutin kohdalla. Kayttoreservikapasiteetiksi lasketaan aktivoitunut patétehon
muutos 3 minuutin ajalta. Taajuusohjatun héiridreservin taajuuspoikkeamat ovat -0,30 Hz ja
-0,50 Hz. Taajuusohjatun hairidreservin tehomuutosta rekisterdidadan kahden minuutin ajan
ja mittaustulos rekisterdidaan 5 ja 30 sekunnin kohdilla. Hairidreservikapasiteetiksi
lasketaan patdtehon muutos, joka aktivoituu vaaditussa ajassa. Jéalleenkytkenté tulee myds
osoittaa. (Fingrid Oyj, 2019f)

Kaikista taajuusohjatuista kayttoreservikohteista mitataan taajuudensaadon
herkkyysmittaus, jolla todennetaan pienin taajuusmuutos, johon reservikohde reagoi niin,
ettd aktivoituva patdteho on mitattavissa. P&tGtehomittaus tehdd&dn 3 minuutin ajalta.
Taajuusmittaus tehddan +/- 0,01 Hz:n portaissa +/- 0,05 Hz:n taajuuspoikkeamaan asti
huomioiden kuolleen alueen vaikutus mittaukseen. Tehotasoina kaytetddn samoja tasoja
kuin kayttd- ja héiridreservin mittauksissa. Todentamismenetelmissa kaytetyista
mittalaitteista ja muista vaatimuksista on annettu yksityiskohtaiset ohjeet Fingridin
sopimusliitteessa 3 "Taajuuden vakautusreservien FCR teknisten vaatimusten todentaminen

ja hyvaksyttamisprosessi”. (Fingrid Oyj, 2019f)

Lopuksi kaikki sadtokokeiden mittaukset dokumentoidaan s&atokoepoytakirjaksi.
Mittaustuloksista piirretddn kuvaaja, josta on luettavissa kaytettdva testitaajuus seka
patéteho ajan suhteen. Lisaksi taajuussdadon herkkyyden mittaustuloksista piirretaan
erillinen  kuvaaja. Sé&atokoepdytdkirja toimitetaan kokeiden jélkeen Fingridille
tarkastukseen. Saatokokeet ovat voimassa 5 vuotta mittauksen suorittamisesta 1.1.2019
jalkeen. T&t& aiemmat sédatokokeet ovat voimassa 10 vuotta. (Fingrid Oyj, 2019f)
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3.2 Reaaliaikainen tiedonsiirto ja historiatiedot

Reaaliaikaisen tiedonsiirron avulla Fingrid seuraa reservien yllapitoa ja aktivoimista. Liséksi
Fingrid valvoo, kehittad, yllapitdd ja ohjeistaa sé&hkoverkon reaaliaikaisen tiedonsiirtoa
automaattisten valvontajérjestelmien avulla. Reaaliaikainen tiedonsiirto kattaa kantaverkon
jasahkdasemien mittaus- ja tilatiedot seké reservien reaaliaikatiedot. Reserveista ilmoitetaan
sen hetkisten yll&pidettdvien taajuusohjattujen kayttd- ja hairidreservien maaréat
megawatteina. Mikali taajuuden s&&to ei ole paalla, tulee yllapidettyjen reservien mééran
olla nolla. Reservintoimittajan tulee kuvata laskennan toteutus seka toimittaa

reaaliaikatiedon lahetyksessa kaytettava tunnus Fingridille. (Fingrid Oyj, 2018a)

Operaattorit valvovat tiedonsiirtoyhteyksien toimivuutta. Fingrid vaatii, ettd tiedonsiirto
tulee toteuttaa luotettavalla ja tietoturvallisella tavalla hyddyntamélla ennalta maaréttyja
rajapintoja. Reaaliaikatietojen lahetyssykli saa olla enintddn 3 minuuttia. Uudet Euroopan
Komission sédhkdjarjestelmien tasehallintaa koskevat SOGL:n mukaiset vaatimukset astuvat
voimaan Komission asettamassa aikataulussa. N&ité koskeva asetus on annettu 23.11.2017
(EU 2017/2195). Reaaliaikaisen tiedonsiirron yleisin tapa on FEN-verkot (Fin Elcom Net)
seka kaytettavat protokollat ovat IEC 60870-5-104, Elcom (TASE 1) tai ICCP (TASE 2).
Myo6s muut tiedonsiirron rajapinnat ovat mahdollisia, mikali ne ovat helppokéyttoisié,
luotettavia sekd kustannustehokkaita. Esimerkiksi Fingrid tarjoaa web-tiedonsiirtopalvelua
sisdan tuleville tiedoille. (Fingrid Oyj, 2018a)

Reservintoimittajan tulee tarvittaessa toimittaa Fingridille saatoon osallistuneiden
reservikohteiden pé&totehotiedot tuntikohtaisesti kohteittain yhden sekunnin tarkkuudella.
Patotehotiedoissa pitdd olla aikaleima, joka on tahdistunut EET:n mukaan (Suomen
aikavyohyke UTC+2) tai vaihtoehtoisesti toimitettavan mittausdatan tulee sisaltdd myos
taajuusmittaustiedot tahdistettuna patdtehomittauksiin. Historiatietoja tulee sailyttaa
vahintddn neljdn vuorokauden ajan ja ne on toimitettava pyynnostd Fingridille 14
vuorokauden sisélla. Historiatietojen asianmukainen tallennus todennetaan toimittamalla
vahintdan tunnin jaksolta historiatiedot, jolloin kohde on osallistunut taajuudensaatoon.
(Fingrid Oyj, 2018a)
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3.3 Asiakaskuormien ohjaus

Asiakaskuormien sekd asiakkaan p&éprosessin tunteminen on ohjausjérjestelman valinnan
kannalta kriittinen asia. Jokaista kaytt0- tai hairidreservikohdetta tulee l&hestyd
kayttajalahtoisesti. Ohjauksia suunniteltaessa ja tehdessd on huomioitava, ettd asiakkaan
verkolle ja normaalille kéytolle ei aiheuteta merkittavia haittoja sadatdtoimenpiteita tehdessa.
Suurin osa saadoistda tulisi tehdd niin, ettd normaali kayttdja ei edes huomaa
séatotoimenpidettd. N&in ollen kuormien ohjaus tulee tehdd saatotekniikan avulla ja
perinteinen on-off-tyyppinen releohjaus ei olekaan mahdollista useimmissa tapauksissa. On
my06s huomioitava liitynnét eri jarjestelmiin, sillda markkinoilla on useita erivalmistajien
suljettuja ja osin avoimia automaatioratkaisuja. Tietenkin myds tietoliikenneyhteyksien
saatavuus on huomioitava asiakasrajapinnassa. Kysyntdjouston ohjausratkaisun on siis

taivuttava kaytannossa kaikkiin jarjestelmiin ja ohjausvaihtoehtoihin.

3.3.1 LVIA-laitteistot

Rakennuksissa yleisesti suurin osa LVI-tekniikan laitteiden ohjauksista on kytketty
rakennusautomaatiojarjestelmaéan. Kysyntajoustomarkkinoiden kannalta LVI-tekniikan
piirissé olevia merkittdvid kuormia ovat ilmanvaihto, ja&hdytys ja lammitys. Naista
kuormista ilmanvaihto ja lammitys ovat helpoiten sd&dettdvat kuormat, koska niiden
hetkellista saatamisté tai pois kytkemista ei yleensé edes huomata. Toki kohdekohtaisia eroja
on varsinkin  julkisella sektorilla ja kemianteollisuudessa. Taméan  vuoksi
rakennusautomaatiorajapinta on elintdrked osa ohjausjarjestelmad, jotta LVI-tekniikan
piirissd olevat kuormat saadaan ohjatuiksi. Ohjausratkaisun tulee voida liittda kaikkiin
yleisimpiin rakennusautomaatiojérjestelmiin, joko reletekniikalla tai vaylarajapinnan avulla.
Talla hetkella markkinoilla toimii useita eri automaatioratkaisuja valmistavia tahoja, joista
Suomessa yleisimpid ovat Caverion, Fidelix, Honeywell, Niagara, Ouman, Schneider
Electric ja Siemens. Osa automaatioratkaisuja tarjoavista toimijoista toimittaa hyvin
suljettuja ratkaisuja markkinoille, kun taas osa tukee standardeihin perustuvia
vaylatekniikoita, kuten Bacnet, Dali, KNX, Lon, M-Bus, Modbus, oBIX ja OPC. Suljettu
ratkaisu tarkoittaa asiakkaan kannalta aina sitoutumista yhteen laitetoimittajaan koko
jarjestelman elinkaaren ajaksi, koska muiden valmistajan varaosia ja laitteita ei voida

hyodyntéé suljetussa automaatioratkaisussa.
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3.3.2 Kylmélaitteistot

Kylmétekniikan laitteistot muodostavat merkittavan reservimahdollisuuden varsinkin
liikerakentamissa. Kylmatekniikka perustuu yleisesti kompressori-lauhdutin-pariin, jossa
tilassa oleva lammin ilma sidotaan nesteeseen ja kuljetetaan pois jaahdytettavasta tilasta
lauhduttimen kautta. Lauhde-energiaa, joka vapautuu prosessissa, hyddynnetddn useasti
my06s Kiinteiston kayttoveden lammitykseen, jotta ostoenergian maara pysyisi
mahdollisimman alhaisena. Kylmalaitteistot toimivat nykyisin p&dasiassa hiilidioksidilla,
kun klooratuista hiilivedyista paatettiin luopua ympéristosyihin vedoten. Kylmatekniikassa
kaytetty sdhkotekniikka, kuten kompressorit ja lauhduttimet, ovat nykyisin varsin helposti
séadettavia tai niitd voidaan ohjata portaissa. Useimmat isommista kylmaélaitteista on jo
varustettu taajuusmuuttajilla niiden portaattoman s&&don mahdollistamiseksi. Vajaa
kymmenen vuotta sitten kylmatekniikka oli p4d&asiassa varustettu relelogiikalla, jossa useita
kompressoreja vuoroteltiin ja kéytettiin rinnakkain jadhdytystarpeen muuttuessa. Tallgin
séatdd voitiin tehda vain kompressorien maaran mukaisissa portaissa. Kylmakalusteiden
fyysinen rakenne on my6s muuttunut viime vuosina. Nykyisin pakastimet ja kylmiot ovat
suljettuja kalusteita, jolloin hetkellinen sdatGtoimenpide ei aiheuta merkittdvad haittaa
liiketoiminnalle tai kylméatuotteiden sailymiselle. Toki ohjaukset on aina kdytavé asiakkaan

kanssa tarkoin lapi, minkélaisia lampatilan nousuja jarjestelmassé sallitaan.

3.3.3 Valaistus

Valaistus on vaikeimpia ohjattavia asioita, vaikka siind onkin merkittdva saatdpotentiaali
varsinkin suurissa kiinteist0issé. Valaistus on oikeastaan ainoa nakyva elementti kohteissa,
jonka my6s maallikot huomaavat ja ymmartdvat. Valaistusratkaisut —onkin
saatétoimenpiteiden takia kartoitettava huolella ja selvitettdva missa laajuudessa valaistusta
voidaan ylip4énsa ohjata tai sadtdd. Hyvin harvassa tapauksessa valaistus voidaan kokonaan
sammuttaa. YoOaikaan valaistuksen avulla voidaan lisatd kulutusta sytyttdmallad valot
automaattisesti. My0os ulkovalaistuksessa on suuri sadtopotentiaali kulutuksen lisdyksen
kannalta valoisan aikaan, mutta se ei ole aina kédytettavissa. Uudet ja peruskorjatut kohteet,
joihin on asennettu suuri m&ard saddettavid LED-valaisimia tai valaistusta on yleisesti
paljon, on sé&dettavyys tai kuorman osittainen tiputtaminen myos péivéasaikaan mahdollista

saataméllé valotasoa alas tai ylos riippuen reservimarkkinoista. Talloin asiakkaalle ei koidu
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merkittdvad haittaa valojen himmentdmisen tai osittaisen valaistuksen sammutuksen

seurauksena, vaan liiketoiminta voi jatkua entiseen tapaan.

3.4 KNX-vaylajarjestelma

KNX-jarjestelma vastaa helppokayttdisyyden ja monipuolisuuden kysyntdén tarjoamalla
markkinoille vaylatekniikkaan perustuvan kiinteistbautomaatiojarjestelméan, jolla voidaan
hallita lammitystd, valaistusta, ilmanvaihtoa ja turvallisuusjarjestelmid. Lisaksi
jarjestelmalla voidaan hallita verhoja, jadhdytystd, energiamittauksia ja energian hallintaa,
kotien viihde-elektroniikkaa ja toiminnallisuuksia. KNX-jarjestelmd mahdollistaa myds
energiatehokkaan laitteistojen kayton. Alykkaan automaation avulla luodaan mukavampi,

mukautuvampi ja turvallisempi ymparisto eldd ja tyoskennelld. (KNX Association, 2019)

KNX-jarjestelma perustuu kansainvéliseen KNX-standardiin, joka taytt4d eurooppalaisten
EN13321-1-, EN13321-2-, EN50090-standardien seka kansainvalisen 1SO/IEC14543-
standardin vaatimukset. KNX-standardi tayttdd myds kiinalaisen GB/Z20965-standardin
vaatimukset. KNX-Association yl&jarjestd on perustettu vuonna 1999, kun kolme
vaylajarjestelmaa liitettiin yhteen. Yhteen liitetyt jarjestelmat olivat EIB, EHS ja Batibus.
KNX-jarjestelmaa alettiin kehittamaan pisimmalla olleen rakennusautomaatiojérjestelmissa
kaytetyn EIB-véyldjarjestelmén pohjalta. KNX Associationin rooli on merkittava. Jarjestd
yllapitdd KNX-standardia, valvoo laitteiden valmistusta ja sertifiointia. Jérjeston jasenia
ovat kaikki laitevalmistajat ja koulutetut ohjelmoijapartnerit. Jokainen markkinoille tuleva
KNX-laite kdy tarkasti kontrolloidun ja ennalta maaratyn prosessin lapi, jotta se tayttaa
KNX-standardin vaatimukset yhteensopivuudesta ja muista vaatimuksista. (KNX
Association, 2019)

3.4.1 ETS-ohjelma

ETS-ohjelma on KNX Associationin omistama, kehittdma ja yllapitdmé ohjelmisto, jota
kaytetdan KNX-vaylajarjestelmien suunnitteluun, kayttéonottoon, konfigurointiin,
ylldpitoon ja  diagnostiikkaan.  Ohjelmisto  on  valmistajista  riippumaton.
Riippumattomuudella taataan, ettd kaikkien valmistajien sertifioidut tuotteet voidaan
konfiguroida ja huoltaa samalla ohjelmistolla seka taataan jarjestelman kaikkien laitteiden

taaksepain yhteensopivuus. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd ohjelmistoversiot eivét ole
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taaksepdin yhteensopivia. Uudemmalla ETS-ohjelmistoversiolla tehtyd ohjelmaa ei saa
avattua vanhemmalla ETS-ohjelmistolla. Ohjelmiston toiminta perustuu yksinkertaiseen
laitteiden parametrointiin, joiden avulla laitteet saadaan toimimaan halutulla tavalla.
Ohjelmointivaiheessa laitteille méaéritelladn fyysiset osoitteet, laitteiden parametrit ja

ryhmaosoitteet. (Sahkotieto ry, 2015).

Kuvassa 3.2 on esitetty parametroinnin periaate ABB:n valmistamalle 4x16A releyksikélle,
jossa releen A-kérjen toimintaa voidaan vaihtaa ohjelmallisesti. Kuvasta huomataan, etté
laite on saanut fyysiseksi osoitteeksi 1.1.205 osoitteen. My0s laitteen tarkka tyyppi kerrotaan
kuvan ylapalkissa. Parametrivalikon kautta releyksikon karki voi toimia suoraan esimerkiksi
avautuvana tai sulkeutuvana kérkend, erilaisina viiveind, kuten porrasvaloautomaattina,
veto- tai paastohidasteisena karkend, tilanneohjauksessa tai halytysvilkkuna. Lisaksi
kaytossd on erilaisia vertailu- ja logiikkafunktioita. Osassa releyksikoitd on myds
virranmittaustoiminto, jolloin relek&rjen I&pi menevaa virtaa voidaan mitata. Muut KNX-
vaylalle lisatyt laitteet parametroidaan vastaavanlaisen ikkunan kautta. Parametroinnin

jalkeen A-kanavaan linkitetdan halutut ryhmaosoitteet. (Sahkatieto ry, 2015).

1.1.205 AK1 5A/54.16.5.1 Switch Actuator,4-fold, 16A MDRC = A: Function

General ) MNormally closed contact
Reaction of output A
Q' Nermally open contact

A- General

Enable time functicns “delay,
; L . Q' no yes

staircase lighting, flashing
A: Function

Enable function "presets” Q' no yes
B: General ) .

Enable function “scene (& bit)" 2 no yes
B: Function Enable function “logic® Q no yes
C- Genera Enable.fur':ctlcns priorty and safety, O no yes

operation
C: Function Enable function “threshold" Q' no yes

Kuva 3.2 ETS-ohjelman perusparametrointia. (ABB, 2019)
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3.4.2 Vaylatekniikan rakenne

KNX-vayléjarjestelmén peruskomponentteja ovat jarjestelmédkomponentit, anturit ja
toimilaitteet. Jarjestelmédkomponentit ovat vdyldn toiminnan kannalta valttdmattomat
laitteet, anturit tuottavat vaylalle ohjaavia komentoja ja toimilaitteet tekevat ndma komennot.
Liséksi on olemassa sovelluspuolen laajennuskomponentteja, kuten visualisointiservereité,
ohjelmoitavia logiikoita, AR-, VR- ja puheohjaukseen tarkoitettuja laitteita, joiden

kategoriointi ei ole mielekasta niiden monipuolisuuden vuoksi. (S&hkoétieto ry, 2015).

Jarjestelmékomponenttien tehtavédnd on mahdollistaa jarjestelmén toiminta ja taata laitteille
30 VDC:n kayttéjannite. Samassa jannitesyottoparissa kulkee myds KNX-vaylan
dataliikenne. Jarjestelmékomponenteista yleisimpia ovat virtaléhteet ja niihin mahdollisesti
liitetyt akustot sekd ohjelmointirajapinnat. Virtalahteiden mitoitus tapahtuu periaatteella,
ettd keskimaarin yksi KNX-laite kuluttaa 10mA virtaa. Talléin esimerkiksi yleisin 640mA
virtaldhde pystyy syottamaan 64 KNX-laitetta. Kuitenkin todellisuudessa laitemaéra voi olla
helposti 1,5-kertainen suositukseen néhden. Virtaldhteiden yleisimmét koot ovat 160, 320,
640 ja 1280mA. Virtaldhde valitaan aina kohteen koon mukaisesti. Ohjelmointirajapinnoista
yleisin on USB-rajapinta tietokoneen ja véyléjarjestelmén liittdmiseksi toisiinsa.
Ohjelmointirajapinta asennetaan yleensa suoraan keskukseen muiden KNX-laitteiden
yhteyteen. IP-pohjaiset ohjelmointirajapinnat ovat korvaamassa USB-rajapinnat niiden
tiedonsiirtonopeuksien vuoksi. (Sahkoétieto ry, 2015).

Antureiden tehtdvand on tuottaa dataa sekd antaa ohjauskomentoja joko automaattisesti tai
kayttajan toiminnan perusteella. Antureista yleisimpia ovat painikkeet, kytkimet ja saatimet
seka liike- ja lasndolotunnistimet. Liséksi on olemassa erilaisia olosuhteiden mittaukseen
tarkoitettuja antureita, kuten lampétila-, hiilidioksidi-, VOC-, valoisuus-, paine- ja
kosteusantureita, jotka tuottavat vaylalla dataa automaattisesti. Anturi suorittaa sille ennalta
madrétyn toiminnon, kun se reagoi havainnoitavaan tapahtumaan, esimerkiksi liikkeeseen
tai ldampdtilan muutokseen. Havainnointihetkella vaylélle lahetetddn ryhmaéosoitteellinen
sanoma. Sanoman vastaanottaa laite, jolle se on tarkoitettu ja suorittaa ennalta méaratyn
toiminnon. KNX-jarjestelman etuna on, ettd sanoma on kaytettavissa koko vaylalla kerralla
ja samaa sanomaa voidaan kdyttdd myos muiden laitteiden ohjaukseen. (Sahkétieto ry,
2015).
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Toimilaitteet ovat ohjattavia laitteita, jotka toteuttavat antureiden valittdamia
ohjaustoimintoja antureiden tuottaman datan perusteella. Toimilaitteet esimerkiksi
sytyttévat ja sammuttavat tai sdatavéat valaistusta, jaahdytysta, lammitystd, ilmanvaihtoa tai
verhoja. Toimilaitteista yleisimpid ovat erikokoiset ja eri ominaisuuksin varustetut
releyksikot, saadinyksikot, venttiilitoimilaitteet ja moottoriohjaimet. Toimilaitteet sisaltavat
yleensd my6s muita toimintoja kuin suoraan ohjauské&skyn suorittamiseen liittyvia
toimintoja. Naita ovat esimerkiksi erilaiset vertailut tai loogiset toiminnot, joilla voidaan

tehda ehtoja ohjauskomennon toteutumiseen. (Sahkétieto ry, 2015).

KNX-véylajérjestelma toimii usean eri tiedonsiirtomedian kautta. Né&ista yleisin on kierretty
parikaapeli (TP), joka kaytdnndssa kattaa yli 90 prosenttia tdman hetkisista jarjestelmista.
Kierretysséd parikaapeloinnissa KNX-laitteet yhdistetddn toisiinsa esimerkiksi kuvassa 3.3
esitetyllda KNX-standardin mukaisella vaylékaapelilla, YCYM 2x2x0.8. Yhdess& linjassa
virtal&hteen ja laitteen maksimi kaapelointietdisyys on 350 m ja koko linjan yhteenlaskettu
pituus enintddn 1000 m. KNX-vaylan liikenne on hairidsuojattua, silla dataliikenne siirtyy
vaylakaapelissa balansoidusti eli peiliparina positiivisessa ja negatiivisessa johtimessa.
Tama mahdollistaa KNX-vdylakaapeleiden sijoittamisen samoille johtoteille muiden
kaapeleiden kanssa. (Sahkotieto ry, 2015).

Johtimien +
kytkenta p Laitteen
— kytkentaliitin

Kuva 3.3 Standardin mukainen KNX-vaylakaapeli ja -liitin. (Sahkoinfo Oy, 2017)

KNX-vaylaliikenne voi kulkea suoraan sdhkdverkon paalla (PL), mutta myds langattomasti.
PL-siirtotieratkaisut ovat Suomessa varsin harvinaisia. Euroopassa PL-tekniikkaa on jonkun
verran kdytossa. Langattomat siirtotiet, kuten radiotaajuuksiin perustuva (RF), infrapunaan
perustuva (IR) tai ndistd yleisin EnOcean, ovat mahdollisia KNX-laitteiden valissa
tiedonsiirrossa. Tarkeimpana ja eniten kasvussa oleva siirtotie on kuitenkin KNXnetIP eli
KNX-véylan liikenne siirtyy suoraan IP- ja kuituverkkojen yli. KNXnetlP mahdollistaa
datan siirtonopeuksien kasvun seka integraatiot muihin jarjestelmiin seka 10T-ratkaisuihin.

(Sahksinfo Oy, 2017)
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KNX-véylan topologia voi olla joko véyl&-, puu- tai tdhtirakenteinen. Rengasverkkoa ei saa
muodostua, koska sanomat jadvat pyoriméan vaylalle eivatkd saavuta todellista kohdetta.
KNX-vaylan toiminta on suojattu rengasverkkojen varalta kierroslaskurilla, joka poistaa
vaylalle jaaneen sanoman. Topologiarakenne mahdollistaa KNX-vadylan laajentamisen
lahimmalta KNX-laitteelta, jolloin investointikustannukset kaapeloinnin osalta ovat
vahdiset. Kuvassa 3.4 esitetdan KNX-vaylan topologiamallit. (Sahkdinfo Oy, 2017)

E B 2

Iy

Vaylatopologia

Puutopologia

Tahtitopologia
Kuva 3.4 KNX-vayléan topologia vaihtoehdot. (Piikkild, 2018)

KNX-vaylajarjestelmé koostuu alueista ja linjoista. Kuvassa 3.5 on esitetty vaylan periaate,
josta selviaa alueiden ja linjojen rakenne. Alueita voi olla enintdan 15. Jokaisessa alueessa

voi olla 15 linjaa, joissa jokaisessa 256 laitetta. Talloin vaylan maksimikooksi muodostuu

57600 laitetta.
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A@ Laite 0.0.64
Alue 15 \
Alueyhdistin 15.0.0

Alue 2 Runkolinja 0.0 \
Backbone
Alue 1
Alueyhdistin 1.0.0
Paalinja 1.0

1.1.007 fue

Linja 1.1

Linjayhdistin 1.15.0
~  Toistin
VAL 1kpl ‘
L]
L]

=] Toistin
Al Max. J
3 kpl
1.1.064 1.2.127 1.15.64 1.15.255
K Laite 1.2.127 //

Kuva 3.5 KNX-vaylan rakenne alueisiin ja linjoihin. (Piikkild, 2018)

3.4.3 Vaylatekniikan toimintaperiaate

KNX-vaylajarjestelmén taustalla on hajautettu ja tapahtumaohjattu &ly. Jokainen vaylalla
oleva komponentti on dlykas ja sita koskeva ohjausdata on tallennettu kyseiseen laitteeseen.
Komponenttiin tallennetaan myds héiriotilanteiden toimintamalli, esimerkiksi mita
komponentti tekee sahkokatkon jalkeen. KNX-vayldjarjestelma ei sisélla yhta
keskustietokonetta, joten yhden komponentin vioittuminen ei halvaannuta vaylaa. KNX-
laitteet keskustelevat ryhmaosoitteellisilla sanomilla, jotka ovat kdytettavissa koko vaylalla
samanaikaisesti. Yksi sanoma sisdltdd kaiken oleellisen informaation ohjaus- tai

saatétoimenpiteen kannalta, jonka toimilaite suorittaa. (Sahkotieto ry, 2015).

Ryhma&osoitteiden avulla KNX-projektille liitetyt laitteet kommunikoivat toistensa kanssa
ennalta maaratylla tavalla. Ryhméosoitteet maéaritellaan lahes poikkeuksetta kolmiportaiseen
rakenteeseen, mutta myds kaksiportainen ja vapaa ryhmaosoitetopologia ovat mahdollisia.

Tdssa tyossé esitelldan vain kolmiportainen rakenne, silld se on yleisesti kdytetyin ja muun
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muassa visualisoinnit vaativat aina kolmiportaisen ryhmaosoitteiston. Kolmiportaisessa
rakenteessa paaryhmalle on varattu 5 bittid, keskiryhmaélle 3 bittid ja alaryhmélle 8 bittia.
Lukualueina tdma tarkoittaa 0-31, 0-7 ja 0-255, joten on kaytettavissa 32 paaryhmaa,
kahdeksan keskiryhmdaa sekd 256 osoitetta jokaisessa ryhméssa. Ryhmaéosoitteet ovat
muodoltaan esimerkiksi 1/2/19, jossa 1 kuvaa paaryhmdd, 2 keskiryhmad ja 19 tdssa
ryhmassa olevaa osoitetta 19. (Sahkoétieto ry, 2015).

Ryhmaéosoitteille on laadittu yleisida kayténteitd, kuinka pé&éa- ja keskiryhmat seké
ryhmaéosoitteet tulee muodostaa. Nimedmisessé tulee noudattaa my0s periaatetta, ettd nimi
kuvaa ohjattavaa ryhméa tai mitattavaa suuretta. Nimeamisell& ei kuitenkaan ole vaikutusta
toiminnan kannalta, vaan tarkedd ryhméosoitteiden nimedmisessa ja muodostamisessa on
huomioida tulevat muutostyét ja niiden helppous. Tamén vuoksi esimerkiksi valaistuksen
ohjaukseen tai virranmittauksessa kannattaa kayttaa seuraavaa ryhmaosoitteistoa, jossa on
madritelty visualisointien kannalta kaikki vaadittavat linkitykset:

e X/x/1 Valaistus tila x on/off

e X/x/2 Valaistus tila x on/off status

e X/x/3 Valaistus tila x s&at6

e X/x/4 Valaistus tila x arvo

e X/x/5 Valaistus tila x arvo status

e X/x/10 Energiamittari virta L1

e X/x/11 Energiamittari virta L2

e X/x/12 Energiamittari virta L3.

3.5 Kysyntdjouston ohjaustavat KNX-jarjestelmalla

KNX Association on vuonna 2013 julkaissut toisen painoksen raportistaan "White Paper -
KNX Demand Side Management”, joka tarjoaa toimintamallin Kkysyntdjouston
toteuttamiseksi KNX-vaylajarjestelman sisadnrakennettujen toiminnallisuuksien avulla.
Raportti esittelee standardin EN50900 mukaiset mahdollisuudet kysyntajouston hallintaan,
ohjausstrategiat ja algoritmit kuormien liittdmiseen kysyntgjoustoon seka alykk&at ja
joustavat ratkaisut hyddyntden KNX-vaylatekniikkaa. Kysyntdjouston ohjausratkaisun
ldhtdkohta on, ettd kuluttajat voivat hallita omaa kulutustaan kéyttden tehostustoimia ja

saavuttaen taloudellisia hyotyja. Kuluttajien tulee voida ohjata kulutustaan suoraan
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porssiséhkon hinnan avulla. Myo6s kulutuksen siirto kalliimmilta tunneilta matalimmalle
tulee voida toteuttaa. Sahkonjakeluverkon toimintavarmuuden heiketessd on ohjauksen

my0s kéynnistyttava. (KNX Association, 2013)

KNX mahdollistaa kysynt&jouston ohjauksen kolmella eri tavalla: tariffiperusteinen ohjaus,
mikrotuotannon hallinta sekd kuormien ohjaus. Tarkastellaan n&itd hieman tarkemmin
seuraavien alalukujen kautta. Lopuksi tarkastellaan myds ohjausstrategioita optimoinnin

vélineena.

3.5.1 Tariffiperusteinen ohjaus

Tariffiperusteinen ohjaus liitetddn suoraan dalyverkko-operaattorin, palveluntarjoajan tai
muun alyverkkotoimijan jarjestelmaan digitaalisesti. Tariffiohjauksen tarkoituksena on
s&ataa ja ohjata kiinteiston kysyntdjoustoon liitettyja kuormia joko suoraan sahkénhinnan
perusteella  tai  kannustimien  kautta.  Tariffiperusteinen  hallinta  perustuu
séhkontariffipalvelimen tekemiin johtop&atoksiin, milloin sahké on halpaa ja milloin
kallista. S&hkonhintatiedon avulla ohjataan ennalta méaarattyja kuormia KNX-
vaylajarjestelman avulla asettamalla kiinteistdlle maksimitehon asetusarvo. Tehon
ldhentyessa  asetusarvoa, KNX-vdyldjarjestelma pitdd kohteen tehonkulutuksen
asetusarvossa sédataméallad kuormia tarpeen mukaan. KNX-vayléjérjestelmaan on perustettu
valmiit datatyypit tariffiohjauksia ja alyverkkoliitdntoja varten. DPT_Tariff (5.006) kertoo
KNX-vaylélle suoraan, onko séhkd kallista vai halpaa. DPT_TariffNext (236.001) on varattu
kommunikointiobjektiksi kuorman hallintaan. DPT_TariffPrice ja DPT_TariffPriceNext
ovat sahkotariffipalvelimen muodostamia johtopé&toksié tariffeista. Datatyypit siséltavat
tiedot muun muassa sédhkon hintatasoista sekd voimassaoloajoista, hintaperustasta ja
hyodykkeistd. KNX-véylapohjaiset mittalaitteet tukevat suoraan tariffiohjauksen
ryhmaosoitteita. (KNX Association, 2013)

3.5.2 Mikrotuotannon hallinta

White Paper ottaa kantaa mikrotuotantolaitoksien ohjauksiin generaattorien hallinnan
kautta. Mikrotuotantolaitoksia voivat olla esimerkiksi aurinko- ja tuulivoimalat,
varavoimageneraattorit seka sahkon ja lammon yhteistuotanto. KNX-vaylajarjestelma

tarjoaa kolme vaihtoehtoa mikrotuotantolaitosten hallintaan: mikrotuotannon mittaaminen,
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ennustaminen ja mallit. Mikrotuotantolaitoksen teho mitataan esimerkiksi KNX-
vaylajarjestelman mittarilla tai erillisella mittausjarjestelmalla. Tiedot mittauksista siirretdan
valmiiden datatyyppien avulla palveluntuottajalle. Valmis datatyyppi tehon siirtoon on
DPT_PowerKW (DPT 203.014) tai DPT_Power (DPT 9.024). Ennustaminen perustuu
mikrotuotantolaitoksen tehontuoton odotusarvoon tietylla ajanjaksolla. Odotusarvot ja
ajanjaksotiedot siirretdan palveluntuottajalle. Tehon datatyyppi on sama kuin mittauksessa,
mutta ajanjakson datatyyppi on DPT_TimePeriod (DPT 7.002-7 tai 203.002-7). TimePeriod
datatyyppeja on KNX-vaylajarjestelmdssd kaytettavissa useita aina millisekunneista
tunteihin. Pisin mitattava ajanjakso on noin 7,4 vuotta. Valmiiden mallien avulla
mikrotuotantolaitoksen tehontuottoa ennustetaan pidemmaéll& aikavélilla. Palveluntuottajana
mikrotuotannon hallinnassa toimii esimerkiksi aggregaattori, joka hallitsee useita pienempié
mikrotuotantolaitoksia. Mikrotuotantolaitosten tehontuottoa voidaan rajoittaa tai vastaavasti
kulutusta voidaan kasvattaa. Tehontuotannon rajoitusta ei yleisesti pidetd jarkevana
vaihtoehtona. (KNX Association, 2013)

3.5.3 Kuormien hallinta

KNX-véyldjérjestelman mukainen kuormien hallinta perustuu automaattiseen kulutuksen
lisdykseen ja véhentdmiseen antamalla rakennukselle asetusarvon. Kuormien hallintaa
voidaan tehda hajautettuna tai keskitettynd kuormien hallintana. Hajautettu kuormien
hallinta on suositeltava vaihtoehto uusille kaytoille. Kuormien kayttd paatetddn KNX-
vayldjarjestelman ohjelmistotasolla huomioiden paikalliset asetukset sek& rajaehdot.
Keskitetyssa kuormien hallinnassa KNX-toimilaitteita ohjataan suoraan on-off-tyyppisesti

joko kulutuksen lisdyksen tai vahentdmisen vaatimuksesta. (KNX Association, 2013)

Hajautettu kuormien hallinta tarjoaa yleisen mallin toimintamoodiperusteiseen ohjaukseen.
KNX-vayléjarjestelmén laitteissa on sisdénrakennettu ominaisuus eri toimintamoodeista,
joita voidaan hyddyntad kuormien ohjauksessa. Sisadnrakennetut toimintamoodit ovat eco,
normal ja comfort, joiden avulla KNX-toimilaitteen toimintaa voidaan muuttaa lennossa
valmiin datatyypin DPT_Prioritised_Mode_Control (DPT 236.001). Esimerkiksi
ekologinen vaihtoehto valaistusohjauksessa kuluttaa 8 kW, normaali vaihtoehto 10 kW ja
mukavuus vaihtoehto 15 kW. Talloin kysyntdjoustoa voidaan tehda 7 kW verran

valaistuksen osalta valmiilla ennalta maaratyilla toiminnallisuuksilla, jotka voidaan kayda
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lapi asiakkaan kanssa jo ennakkoon. Samalla my0s tiedetédan, paljonko mahdollinen
tehonpudotus on, koska KNX-laitteet eivat voi kuluttaa toimintomoodiohjauksessa enempaa
séhkoa kuin niille on asetettu. (KNX Association, 2013)

Kuormien hallintaa voidaan kayttdd esimerkiksi kodinkoneiden ja muiden laitteiden
ohjaukseen huomioiden asiakkaan kayttOjaksot sekd sahkonhinnan. Ohjausjérjestelméa
huomioi kuluttajan antaman aikavalin esimerkiksi pesukoneen kéytdlle tai sdhkdauton
lataukselle. Ohjausjérjestelmé tarkastaa automaattisesti halvimman sahkdnhinnan ja pesee
pyykit tai lataa sahkoauton taloudellisesti jarkevimpaén aikaan. Hajautetussa jarjestelmassé
voidaan huomioida aikataulut kalenteriaikaohjelmien — mukaisesti ja  kayttaa
toimintomoodeja, kun taas keskitetyssa jarjestelméssa ohjauksen viedaén releohjauksin on-
off-tiedoilla. (KNX Association, 2013)

3.5.4 Kulutuksen optimointi

KNX-vayléjarjestelmd mahdollistaa my6s kulutuksen optimoinnin. Optimointia voidaan
tehdd kolmessa portaassa: ennustusperusteinen optimointi, kokoaikainen optimointi seka
kokoaikainen hallinta. Ennustusperusteista optimointia hyédynnetdan tilanteissa, joissa
asiakkaan kuormat vaativat Kiinteét toimintajaksot. Myds asiakkaan kulutuskayria voidaan
hyodyntédd esimerkiksi sédhkodauton lataushetken optimointiin. Kokoaikaista optimointia
tehd@an toimintomoodiperusteisissa ohjauksissa, joissa toimintomoodien tehonkulutuksen
vaikutus tiedetddn ennakkoon. Tallgin varsinaista kulutuksen mittausta ei tarvita.
Optimoinnin avulla esimerkiksi mikrotuotannon heilahtelut voidaan huomioida
laskennallisesti ja ajoittaa kulutus matalampiin ajankohtiin. Kokoaikainen hallinta perustuu
jatkuvaan energiankulutuksen seurantaan &lykkaiden mittareiden avulla, jonka pohjalta
ohjausta ja optimointia tehdd&n toimintomoodeja hyddyntaméalld. Lisaksi kaikki
optimointimallit voidaan yhdistella aggregoinnin avulla. Tallin hyddynnetéan niin sanottua
sumeaa logiikkaa, joka optimoi kokonaisenergiankulutuksen mikrotuotannon, kuorman ja
séhkonhinnan mukaan. (KNX Association, 2013)
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4 KYSYNTAJOUSTON TESTIYMPARISTO

Seuraavana esitelld&dn  testiympériston rakentamisen vaiheita. Ensin  kdyd&én
tarvekartoituksen lapileikkaus testilaitteiston ominaisuuksille ja ohjauksille. Tdman jalkeen
esitetddn testilaitteiston valintaan johtaneet syyt sekd testilaitteiston rakenne. Loput
kappaleet esittelevat testilaitteiston rakentamisvaiheita ja niihin liittyvdd pohdintaa
ohjausratkaisun tarpeista ja toimivuudesta.

4.1 Lahtokohdat testiympariston rakentamiseen

4.1.1 Tarvekartoitus

Ensimmadisend  Kkartoitettiin  testilaitteiston mahdollisia  vaatimuksia ohjaus- ja
séatojarjestelman valinnaksi aggregaattorin roolin ndkékulmasta. Valitun jarjestelman tulee
vastata markkinoiden jatkuvaan kehittymiseen seka taata turvallinen, helppokéyttéinen,
monipuolinen ja helposti integroitava rajapinta kysyntdjouston liittdmiseksi valtakunnan
verkkoon. Jarjestelméstd tulee olla myds helposti todennettavissa paikallisohjauksen

toteutuminen taajuusvaihtelun seurauksena.

Testiympériston tulee vastata markkinoiden muuttuviin haasteisiin, mutta samalla tarjota
luotettavaa mittausdataa sek& luotettavia ohjaustoimintoja kysyntdjouston ohjattavuuden
varmistamiseksi. Testiympariston tulee osata yhdistda eri standardirajapintojen toisiinsa
sekd ymmartdd myos potentiaalivapaita ohjauksia karkitietoon perustuen. Rajapinnoista
merkittdvimmista mainittakoon Modbus, Bacnet, erilaiset valaistusohjausratkaisut, kuten
DALI sek& TCP/IP. Jarjestelmdn tulee pystyd ohjamaan myo6s eri laitteistoja, kuten
ilmanvaihtoa, jadhdytystd, lammitystd ja valaistusta, joiden perdssa on merkittdva osa

kapasiteetiksi kelpaavista kuormista.

Jarjestelmélle tulee kehittdd web-pohjainen kayttoliittyma tai valvomo, jonka avulla
hallinnassa olevia reservejd voidaan tasapuolisesti hyodyntédéd kaytto- ja hairidtilanteissa.
Valvomo voidaan myo6s vuokrata markkinoilta olevalta toimittajalta tai hankkia lisenssi
valvomosovellukseen. Kuormien vuorottelun tulee toimia automaattisesti. Valvomon tulee
keskustella jatkuvasti hallinnassa olevien reservien kanssa ja raportoida verkkoyhtitlle

kulloinkin saatavilla oleva taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservikapasiteetti.
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Jérjestelmassa tulee olla sisd&nrakennettu muisti, johon séatdtoimenpiteet kirjataan saadon
todentamista varten. Liséksi muistiin tulee kirjata myds muut séatéhetken mittaussuureet.
Toinen vaihtoehto on tallentaa mittaussuureet ja sdatétoimenpiteet suoraan pilvipalveluun,

jolloin muistikapasiteetti kohteittain voisi olla mahdollisimman pieni.

Tiedonsiirtoyhteyksia tarvitaan huollon liséksi jatkuvaan kommunikointiin aggregaattorin
ohjausjarjestelméan kanssa. Tiedonsiirron ja ohjausluvan valittdminen kohteelle tulee
tapahtua luotettavasti ja varmasti, vaikka ohjauksen tarve tarkastellaankin
asennuspaikkakohtaisesti mitattavalla taajuudella. Todettiin, ettd tarvitaan joko IP-pohjainen
tai langaton tiedonsiirtoratkaisu ohjauksien ja tilatietojen valittdmiseksi kohteen ja
valvomon valilla. IP-pohjainen ratkaisu olisi verkkolaite, joko ADSL-modeemi tai
asiakkaan pééatelaite. Langattomana siirtoyhteytend kannattaa kéayttaa 3G tai 4G modeemia,
koska liikuteltava datamdard on suhteellisen pieni. Langaton siirtoyhteys olisi myos
nopeammin kayttoonotettavissa, eiké se kuormita lainkaan asiakkaan siirtoyhteytta.

4.1.2 Ohjausjarjestelman valintaan johtaneet syyt

Testiympéristd paatettiin  toteuttaa KNX-véylatekniikan avulla. KNX-véylatekniikan
valintaan vaikuttivat KNX-vaylajarjestelman perustuminen avoimeen standardiin,
valmistajariippumattomuus, pitkd markkinahistoria lahes kolmenkymmenen vuoden ajalta,
tuet eri jarjestelmien valilla, helppo hallittavuus sek& jarjestelmén, laitteiden ja
ominaisuuksien jatkuva kehittyminen. Myos markkinoilla oleva laaja osaaminen KNX-
vaylatekniikan saralla sekd laaja toteutettujen KNX-vayléjarjestelmien tarjonta
edesauttoivat KNX-vaylgjarjestelman valintaa kysyntijouston ohjausjérjestelméaksi.
Olemassa olevia KNX-vayléjérjestelmida voidaan hyoddyntdd kustannustehokkaamman
ohjausjarjestelmén rakentamisessa, silla hajautettuun alyyn perustuvassa vaylatekniikassa
tieto on aina kéytettavissd kaikilla vaylan laitteilla samanaikaisesti. Nain esimerkiksi
virtalahteet, releyksikot ja sdatimet seké ohjelmointirajapinnat voidaan hyodyntaa olemassa
olevista jarjestelmistd. Myos laaja oma tuntemus KNX-jarjestelmien suunnittelusta,

kayttoonotoista seké opettamisesta puolsivat ohjausjarjestelman valintaa.

KNX-standardin vaatimus taaksepdin yhteensopivuudesta, ettd maailman ensimmainen

KNX-laite on oltava ohjelmoitavissa uusimmalla ETS-ohjelmistolla, oli merkittava
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valintaan johtanut syy. Taaksepdin yhteensopivuudella taataan mahdollisuus liittaa
kysyntéjousto-ohjaus myds vanhoihin EIB-vayléjarjestelmiin sekd jo paivitettyihin KNX-
vaylajarjestelmiin. Varaosien saanti ja huoltovarmuus ovat edellytyksena pitkaaikaisen
ohjausjarjestelméan valinnalle. Taaksepain yhteensopivuus seka standardinmukaisuus
takaavat aina huoltovarmuuden ja varaosien saatavuuden, koska huoltoja tehdessa voidaan
kayttad kenen tahansa laitevalmistajan tuotteita. Mikali ohjausjérjestelmé rakennettaisiin
suljetun jarjestelman ympérille ja jostain syystd laitevalmistaja lopettaisi jarjestelman
yllapidon, jouduttaisiin koko jérjestelmd uusimaan vikatilanteen sattuessa. Lisaksi
yhteensopivuus eri jarjestelmien kanssa vaikutti suuresti jarjestelmén valintaan.
Esimerkkind  mainittakoon, ettd jatkossa eri  laitetoimittajien  toimittamat
rakennusautomaatiojarjestelméat voidaan liittda osaksi yhtendisté ohjausjarjestelmaa suoraan

vaylapohjaisen rajapinnan avulla.

Laitevalmistajasta riippumattomuus takaa mahdollisuuden valita optimaalisimmat laitteet
ohjausjarjestelmén rakentamiseksi. Nykyisin yli 470 laitevalmistajan laitteet keskustelevat
keskendan KNX-standardin mukaisesti (KNX Association, 2019). Tadma tarkoittaa
kéytdannossé rajatonta potentiaalia optimoida jarjestelmaa. Toki optimointi ainakin
ohjausjarjestelmén kehittdmisen alkuvuosina tulee tehdd maltillisesti, sill& laitevaihtoehtoja
on paljon. Tassa vaiheessa kehitysty6td onkin syytd valita kokoonpano, jolla vaaditut
ohjaukset saadaan toimimaan jarkevilla kustannuksilla. Tama johti tuttujen komponenttien
valintaan, joiden ohjelmoinnista oli eniten kokemusta ja tietoa saatavilla. N&in aikaa saastyi
tarkedmpiin tehtéviin, koska perusohjelmointi oli nopeampaa.

KNX-jarjestelman avoimuus mahdollistaa jatkossa myds kysyntajouston ohjausjarjestelmén
kehittymisen. Markkinoiden avoin kilpailuasema sek& tdman seurauksena laitetoimittajien
jatkuva Kkilpavarustelu ja laitteiden ominaisuuksien monipuolistuminen mahdollistavat
uusien innovatiivisten ratkaisujen hyodyntamisen kysyntdjouston ohjauksessa. Laitevalinnat
voidaan tarvittaessa tehda uudelleen optimoiden markkinoiden hintakehitysta
kustannustehokkaimman ohjausjarjestelman rakentamiseksi. My6s mahdolliset huonot ja
kustannustehottomat laitevalinnat voidaan mydhemmin vaihtaa paremmin toimiviksi ja
kustannustehokkaimmiksi laitteiksi jo toteutetuissa ohjausjarjestelmissa. Toki uudet
ohjausjarjestelméakokoonpanot toteutetaan aina parhaiten toimivalla kokoonpanolla. Tdma

on yksi avoimen jarjestelman parhaita ominaisuuksia, silla laitevalinta ei rajoita jarjestelmén
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kehittymistd, eikd myohemmink&&n sido ohjausjarjestelmda yhteen Ilaitetoimittajaan.
Esimerkiksi tdmankin hankkeen aikana kaksi erillistd komponenttia (IP-rajapinta seké&
logiikkamoduuli) korvattiin yhdelld tuotteella, joka hoiti molempien laitteiden tehtévat

séastéen seka ohjelmointitunteja etta rahaa.

Eri jarjestelmien vélinen integrointi on KNX-vayl&jarjestelmén vahvuuksia sekd merkittavé
valintaan johtanut syy. Kysyntdjoustoratkaisun tulee integroitua olemassa oleviin
jarjestelmiin, jotta kustannusrakenne pysyy hallinnassa ja asiakasjarjestelma ei tule
ongelmaksi. Suorat ohjelmalliset rajapinnat eri rakennusautomaatiojarjestelmiin ja eri
mittausjarjestelmiin (esimerkiksi DUPLINE, M-BUS, MODBUS ja MODBUS-IP) auttavat
yksinkertaistamaan ohjausjérjestelméaéd, helpottavat integroitumista nykyisiin taloteknisiin
jarjestelmiin seka mahdollistavat tiedon vélityksen eri jarjestelmien valilla. Toki analogiset
rajapinnat 1/O-laitteiden kautta ovat myds mahdollisia, mutta nykyisin kaikki rajapinnat
kannattaa tehdd vaylapohjaisina ja ohjelmoitavina. Ohjelmallisesti tietoa voidaan siirtdé
kaytdnnossa rajattomasti eri ohjausjarjestelmien avulla sekd hyodyntédd olemassa olevaa
tietoa ristiin eri jarjestelmissa. Myds tiedonkasittely ja ohjausten lisaédminen tulevaisuudessa
ovat helpommin ja kustannustehokkaammin toteutettavissa véylapohjaisesti kuin 1/0
rajapintojen kautta. Mittausjarjestelmien rajapintojen avulla voidaan kiinteistoon nykyiset
vaylapohjaiset mittarit liittdd KNX-vaylatekniikkaan ja hyddyntaa kysyntéjoustoratkaisussa

esimerkiksi tehon ja taajuuden mittaukseen.

Kysyntdjoustoratkaisu tulee olla myds helposti hallinnoitavissa. Ohjelmointi ja
yllapitovaiheessa KNX-véyldjarjestelméssa tdman mahdollistaa yksi ohjelmointitytkalu,
jonka avulla kaikkien laitevalmistajien laitteet ohjelmoidaan. Kéyttévaiheessa hallittavuutta
voidaan helpottaa esimerkiksi visualisointitydkalujen avulla, jolloin ohjelmalle tehd&én
visuaalinen ilme ja kayttoliittym&. Todettiin, ettd tdssd hankkeessa visualisoinnille ei ole
tarvetta, vaan se on jatkokehitysmahdollisuus. Toki visuaalista kayttoliittymaa
hyodynnettiin mydhemmin tyon aikana trendiajoina, joiden avulla saatiin esimerkiksi tehon
kulutus mallinnettua graafiseen esitystapaan sekd KNX- ja Modbus-vaylan liittdmiseksi

toisiinsa.
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4.1.3 Rakenne

Tyon tarkoituksena oli rakentaa yksinkertainen keskus, jossa on kysyntdjouston
taajuusohjatun kaytto- ja hairioreservien ohjauslogiikka ja joka olisi helposti liitettavissa
kantaverkon ohjauksiin. Keskus voidaan mydhemmissa kehitysvaiheissa liittdd myos muihin
kysyntajoustotuotteisiin, mutta markkinapotentiaaliin nahden taajuusohjatut kaytto- ja
hairidreservit ovat kiinnostavimmat kohderyhmat ohjausjarjestelman kannalta. Keskuksen
rakenne tulee pitdd mahdollisimman kustannustehokkaana, vaikka se ei ty0n toteutumisen
kannalta olekaan merkittéva asia. Tarkeimpind asioina ovat laitteiston toimivuus ja liitynnéat

eri jarjestelmiin.

Keskuksen koon tuli olla mahdollisimman pieni, jotta sen sijoittaminen olemassa oleviin
kohteisiin olisi mahdollisimman helppoa. Keskuksen tulee tarvittaessa tayttd44 myos kostean
tilan kotelointiluokkavaatimukset, 1P44, jotta keskus voidaan tarvittaessa sijoittaa 1V-
konehuoneiden yhteyteen. Demokeskuksen rakenteeksi valikoitui tassé vaiheessa kuitenkin
perinteinen muovirunkoinen ryhmékeskuskotelo, johon DIN-kiskoon liitettdvat KNX-
komponentit oli helppo kasata. MyOhemmissa vaiheissa, mik&li ohjausjérjestelmien
menekki kasvaa, voidaan keskus asentaa metallirunkoiseen koteloon, joka menisi

massatuotantoon.

KNX-véayldkomponentit ovat kéytdnnossd muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kuivan
tilan, 1P20, laitteita. Talloin keskuksen rungon IP-luokituksella on suuri merkitys
komponenttien sijoittamiseen kohteeseen. KNX-keskuksen lisdksi tarvitaan viela liitynnat
nykyisiin jarjestelmiin, jotka mé&&rdytyvat kohdekohtaisesti. Tama tarkoittaa myds
muutosten tekemistd nykyisiin ohjausvirtapiireihin, joista on kerrottu myéhemmin téssé

luvussa.

4.2 Testilaitteiston kokoaminen

Testilaitteiston kokoaminen aloitettiin laitteiden tarkemmalla valinnalla markkinoiden
monipuolisimmasta tarjonnasta. Ensimmadiseen ohjausratkaisuun haluttiin kasata kaikki
oleellisimmat toiminnot, vaikka niitd ei jokaisessa kohteessa tarvittaisiinkaan. Todettiin, etta
kaikki ohjaukset voidaan rakentaa téssd vaiheessa potentiaalivapaiden relekérkien kautta,

koska kyseesséd on testilaitteisto. Mydhemmissé vaiheissa on mahdollista kayttaa kaikkia
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mahdollisia saitOtapoja kohteen vaatimusten mukaan. Ohjaus tulisi tehdd kolmessa
portaassa kuitenkaan suuresti hairitsemattd asiakkaan kaytt6d. Ohjattaviksi resursseiksi
valikoituivat jaahdytys, ilmanvaihto ja valaistus. Kuormia ohjattiin  KNX-releyksikon
karkien avulla mitaten verkon taajuutta KNX-vayldpohjaisella energiamittarilla seké

ohjaamalla kuormia ohjauslogiikan avulla kolmessa eri sadtoportaassa.

Ohjausratkaisu vaati lisaksi KNX-véyldjarjestelmén perusjarjestelmakomponentit, kuten
virtaldhteen ja TCP/IP-ohjelmointirajapinnan. TCP/IP-rajapinta toimii jatkossa myds
liitdntarajapintana valtakunnan verkkoon. Todettiin, ettd ndma komponentit voidaan valita
kustannusperusteisesti, koska komponenteilla ei ole ohjelmallisia ominaisuusvaatimuksia.
Talléin valinta kohdistui edullisimpaan virtaldhteeseen, jossa on apujanniteldhtd IP-
rajapintaa varten sekd TCP/IP-gatewayhen, joka voidaan liittda yleiseen ATK-verkkoon.
Lisé&ksi tarvittiin logiikkamoduuli reservien ohjauksien rakentamiseksi. Logiikkamoduulin
valinta oli tarkein vaihe, sill& kaikki toimintalogiikan osat tulee voida konfiguroida yhteen
laitteeseen  KNX-vaylgjarjestelman  perusominaisuuden,  hajauttamisen,  sijaan.
Logiikkamoduuliksi valikoitui ABB:n ABA/S1.2.1 logiikkaohjain, joka on esitetty kuvassa
4.1.
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Kuva 4.1 ABB:n ABA/S1.2.1 logiikkaohjain. (ABB, 2019)
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Logiikkaohjain pystyy kasittelem&&n kolme tuhatta logiikkatoimintoa ja yli viisi sataa 1/0-
pistettd. Logiikkaohjaimeen on lisaksi sisdédnrakennettu mahdollisuus rakentaa omia loogisia
toimintoja, mikali laajasta mallikirjastosta ei |0ydy sopivaa komponenttia logiikan
toteuttamiseksi. Logiikkaohjaimessa on lisaksi web-pohjaiset liitantamahdollisuudet seka

simulointiominaisuudet logiikoiden testaamista varten.

KNX-bindérivastaanottimeksi valittiin 230 V kestoinen potentiaalivapaita tietoja lukeva
ABB:n BE/S4.230.2.1 bindarivastaanotin, joka on esitetty kuvassa 4.2.
Bindarivastaanottimen avulla ohjausratkaisuun liitetd&n erilaisia tuloja ohjauksia varten,
kuten esimerkiksi perinteisen kytkimen l&hettdma kytkentatilan vaihto. Bin&arivastaanotin
muuntaa kytkimen kytkentétilan vaihdon KNX-vaylalle ryhmaosoitteeksi. Ohjausratkaisun
demovaiheessa binadrivastaanottimen rooliksi muodostui simuloida kysyntdjouston neljaa
eri tilaa, koska verkon taajuusvaihtojen odotteluun ei kannattanut k&yttdd aikaa.
Bin&drivastaanottimen A-kanava toimi ohjauksena, jolloin verkon taajuus on palautunut
normaaliksi. B-kanava toimi s&at6lupana, joka simuloi aggregaattorin antamaa lupaa
kohteelle aloittaa tarkastelu paikallissaadon tarpeesta ennalta valitun reservin mukaisesti. C-
ja  D-kanavat simuloivat  kysyntdjouston  kayttd- ja  hairidreserviohjauksia.
Bin&drivastaanottimen toiminnallisuuksien avulla voidaan my6hemmissd vaiheissa

simuloida myos saatokoepdytakirjan vaatimat koekéytot.

S (,

Kuva 4.2 ABB:n BE/S4.230.2.1 bin&é&rivastaanotin. (ABB, 2019)
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Energiamittarina verkon taajuutta, tehoa, jannitettd, virtaa ja tehokerrointa mittaamaan
asennettiin ABB:n EQ-sarjan B24111-100 energiamittari, joka on MID hyvéksytty.
Mittarissa on lisdksi pulssi- ja halytyslahdét ulkopuolisia rajapintoja varten.
Testilaitteistossa  energiamittari  on  yhdistetty KNX-véyldjarjestelméan ZS/S1.1
vaylasovittimen avulla, jossa IR-linkin kautta mitatut sahkdsuureet siirretddn KNX-vaylélle.
Energiamittari ja vayldsovitin on esitetty kuvassa 4.3 parina. Diplomityon yhteydessé
tutkittiin my6s Carlo Gavazzin Modbus IP -vayldpohjaisia mittalaitteita kysyntdjouston
mittausten suorittajaksi. Kyseiset mittarit liitettiin - osaksi KNX-vayléjarjestelméaa
testitarkoituksessa. Todettiin myos, ettd nykyiselladn s&hkolaitosten mittauksissa kaytetty
AMR-mittaus ei tarjoa lisdarvoa kysyntajouston ohjauksiin sen tehon keskiarvomittaustavan

takia.

Kuva 4.3 ABB:n ZS/S1.1 vaylasovitin ja EQ-sarjan energiamittari. (ABB, 2019)

Taman jalkeen laitteisto kasattiin yhtendisen keskuskotelon sisélle. Kuvassa 4.4 on esitetty
testilaitteiston havainnekuva ohjausratkaisusta. Keskuksen kanteen on Kirjoitettu
ohjaustoiminnot liittyen kysyntdjouston ohjaamiseen kaytto- ja héiridreserveisséd. Kuvassa
4.5 on esitetty testilaitteiston kytkentédkuva keskuskotelon kannet avoinna. Kuvasta nahdaén
vaylakomponenttien kaapeloinnin yksinkertaisuus seké liitettdvyys ohjattaviin kuormiin.
Vayldkaapelina on kaytetty standardin mukaista YCYM 2x2x0,8 kaapelia, jonka
suojavaippa on jatetty komponenttien véliin. Syyté vaipan jattdmiseen on standardin vaatima
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neljan millimetrin suojaetdisyys jannitteiseen kaapeliin ndhden. Testilaitteistossa on kdytetty
ABB:n keskuskomponentteja, mutta ne voisivat yhtd hyvin olla minka laitevalmistajan
komponentteja tahansa, kuten aiemmin KNX-vaylatekniikan teoriaosuudessa on perusteltu.

Kuva 4.4 KNX-testilaitteiston havainnekuva.
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Kuva 4.5 KNX-testilaitteiston rakennekuva sisalta.

4.3 Testilaitteiston ohjelmointi ja kayttoonotto

Testilaitteiston ohjelmointiin k&ytettiin KNX Associationin yllapitdimaa uusinta ETS-
ohjelmistoa. ~ Ohjelmointi  aloitettiin ~ perustamalla  ETS-projekti. Projektin
perustamisvaiheessa valitaan asennettua KNX-vaylajarjestelmaa vastaavat siirtoprotokollat.
Tassé tapauksessa taustalinjan siirtoprotokollaksi valittiin IP sek& linjojen siirtoprotokollaksi
TP. IP-siirtoprotokolla tarkoittaa KNX-vayladjarjestelmén liitettavyytta TCP/IP-ratkaisuihin
joko toisiin KNX-vaylélaitteisiin tai muihin IP-ratkaisuihin. Linjojen siirtoprotokollaksi
valittu TP tarkoittaa puolestaan Kierrettyd parikaapelointia, jolla keskuksen siséinen
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vaylékaapelointi toteutettiin. Siirtoprotokolla rajoittuu aina virtalahteen jalkeisiin laitteisiin,
joten kaikki saman virtalahteen syottamat laitteet tulee olla kierrettyyn parikaapelointiin
liitettyja laitteita. Kuvassa 4.6 on esitetty IP/TP-pohjaisen KNX-véyldjarjestelmén
topologia, joka auttaa ymmartamaan KNX-vaylajarjestelman liittdmista osaksi muita
TCP/IP-protokollan laitteita. Kuvassa on esitetty kolme KNX-linjaa, joista yksi voisi olla
asennettava kysyntdjoustoratkaisu ja muut linjat voisivat olla kiinteistén nykyisia KNX-
linjoja. Talldin kysyntdjoustoratkaisu olisi helppo integroida nykyisiin  KNX-
vaylajarjestelmiin. Verkkokytkimeksi kelpaa mika tahansa kytkinlaite tai asiakkaan
olemassa oleva verkkokytkin. Kytkimen avulla KNX-vaylajarjestelma saadaan liitettya
Internetiin.  Mik&li KNX-vayldjarjestelmassa halutaan varmistua kyberturvallisuudesta,
tulee KNX/IP-muuntimina kayttdd Secure-sarjan tuotteita, jotka kryptaavat vaylaliikenteen.

Myos vaylalla tapahtuva tietoa saadaan tarvittaessa kryptattua.

Verkko - Kytkin

LAN

1.3.0

1.3.1
Laite
1.1.2 1.2.2 1.3.2
Laite Laite Laite

Kuva 4.6 KNX-vaylajarjestelman topologia IP/TP-verkossa. (Piikkild, 2018)

Taman jalkeen tarkastettiin hankittujen laitteiden tyypit ja tuotiin laitteiden tiedot
perustettuun ETS-projektiin pilvipohjaisesta laitetietokannasta. Laitteiden haku suoritetaan
tarkalla laitetyypilla, silla jokaiselle laiteelle on olemassa oma tietokantansa. Laitteiden

tuonnin yhteydessa jokaiselle laitteelle mé&é&ritetddn oma fyysinen osoitteensa, joka voi
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esiintyd véaylalla vain yhden kerran. Fyysisid osoitteita kdytetddn ohjelmointiin ja
vianpaikantamiseen. Fyysisen osoitteen avulla véyla tunnistaa ladattavan ohjelman ja

kohdistaa sen oikealle laitteelle.

Laitteiden tuonnin jalkeen aloitettiin laitteiden toiminnallisuuksien parametrointi. Laitteiden
parametrointi aloitetaan perusmaaritysten lapikaynnillg, jotka 16ytyvét jokaisesta laitteesta
Parameter-valikosta. Néistd tarkeimpina tarkastettiin laitteiden toiminnallisuusasetukset
vikatilanteissa seka ohjausten ja tilatietojen toiminnallisuudet. Jarjestelmédkomponenttien
osalta parametrointitarve on hyvin véhainen, mikali virtaldéhteen halytystietoja ei haluta
siirtaa eteenpdin. Téallaisessa projektissa vain jannitekatkolla on merkitystg, jotta tiedetdan,
ettd reservi on saatavilla ohjauské&skyn tullessa. IP-rajapinnan osalta perusmaarityksia ei
tarvita tehdd, silla laitteen toiminta DHCP-asetuksilla on jarkevinta. Toki kiintean IP-
osoitteen asettaminen tietyissa kohteissa tulee ajankohtaiseksi, mikéli liitytadn asiakkaan
kiinted&n sisaverkkoon. Toimilaitteiden osalta perusmadaritysten tekeminen on varsin
nopeaa, silla esimerkiksi releyksikot ovat oletusarvoisesti parametroitu toimimaan
sulkeutuvana relekédrkena. Mikali relekérjen toiminnallisuutta halutaan muuttaa, niin
valittavissa on useita eri vaihtoehtoja. Ohjelmoitavan jarjestelmén etuna voidaan kayttaa
suoraan esimerkiksi paastd tai vetohidasteisia viiveldht6ja. Toimilaitteiden osalta myos
binadri-inputin parametrointi on varsin nopeaa, silla kaytannossa kaikki toimivat kytkimen
tavoin. Toki valittavana on useita kymmenia eri toiminnallisuuksia, jotka tulee valita
tapauskohtaisesti. Saadinyksikdiden parametrointi on aina tyoldintd, silld tarkastettavia
kohtia on huomattavasti enemmaén. Kuitenkaan tdssa vaiheessa testiympéristossa ei ole

yhtéan sééadinyksikkoa kaytossa.

Parametroinnin jélkeen aloitettiin ryhmdosoitteiston luominen. Ryhméosoitteistoksi valittiin
kolmiportainen rakenne. Ryhmadosoitteisto luotiin ETS-ohjelmoinnin perusperiaatteiden
mukaisesti luomalla ensin yleiset osoitteet, jonka jalkeen luotiin  yksildivat
kuormienohjausten osoitteet ja tilatiedot. Energiamittarin mitattaville suureille luotiin omat
ryhmaosoitteet, jotta energiamittarin kaikki mitattavat suureet ovat kaytettdvissd ja
néhtavilla KNX-véylalla. Kuvassa 4.7 on esitetty ryhméosoitteiston periaate sekd osa

projektissa kéytetyistd paa- ja keskiryhmisté sek& ryhmaosoitteista.
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4 1 Ohjaukset
4 1/0 Valaistus
58 1/0/0 Valaistuksen tiputus

5a 1/0/1 Valaistuksen tiputus tilatieto

4 [ 11V

pa 1/1/0 IV tiputus

gd 1/1/1 IV tiputus tilatieto
4 1/2 Jaahdytys

gd 1/2/0 Jashdytyksen tiputus

pa 1/2/1 Jaahdytyksen tiputus tilatieto
4 1/3 Kysyntdjousto

5a 1/3/0 S&3dén esto

ga 1/3/1 Sastolupa

58 1/3/2 Saatotarve 1 (0,1Hz poikkeama)

Kuva 4.7 Ryhmaosoitteistonakymé ETS-ohjelmasta.

Ryhma&osoitteiden luonnin jélkeen ryhméosoitteet linkitettiin KNX-laitteiden haluttujen
toimintojen valille. Linkityksessa tulee olla huolellinen, vaikka ETS-ohjelma valvookin
linkitysten oikeellisuutta ryhmaosoitteiden datatyyppiin nahden, jotta jarjestelma toimii
halutulla tavalla. Kaikki toiminnot testattiin valittomasti demolaitteistolla, jotta virheellisilta
toiminnoilta véltyttiin. Kuvassa 4.8 on esitetty projektindkyma ETS-ohjelmasta. Ylhaalla
vasemmalla nakyy Buildings-ndkymad, jossa on kaikki projektille lisatyt laitteet seké niiden
fyysiset osoitteet. Taman nakymén oikeassa yléalaidassa on valitun laitteen ohjelmoitavat
parametrit sekd@ linkitettdvat ryhmdosoitteet omine valilehtineen. Alalaidasta [0ytyy
ryhmaosoitteisto, joka on yksilollinen jokaiselle hankkeelle. Kysyntdjouston
ohjausratkaisussa voidaan toki hyddyntaa aiempaa hanketta pohjalla, silla osoitteisto tulee
jatkossa olemaan vastaavanlainen myods isommissa kohteissa. Liséksi valikoista 16ytyy

paljon erilaisia toimintoja, joita tdssa yhteydessa ei ole endd tarvetta enempad avata.
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1/0/1 Valaistuksen tiputus tilatieto
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1/1/0 IV tiputus
17111 IV tiputus tilatieto
4 B3 1/2 Jashdytys
1/2/0 Jaahdytyksen tiputus
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Kuva 4.8 Projektindkyma ETS-ohjelmasta. (KNX Association, 2019)

Kun kaikki laitteiden tuonnit, parametroinnit, ryhmaosoitteet ja toiminnallisuuksien
testaukset oli tehty, aloitettiin logiikkatoimintojen ohjelmointi. Logiikkaohjelmointiin kuluu
yleensé eniten aikaa, joten se kannatti t4ssd hankkeessa hahmotella ensin paperille.
Logiikkaan laadittiin Fingridin ohjeistuksen mukaiset lohkokaaviot sek& héirio- etta
kayttoreservien ohjauksille. Logiikkakaavion ote on esitetty kuvassa 4.9, jossa on esitetty
taajuusvertailu taajuusohjatuissa kayttoreserviohjauksissa. Taajuuden ollessa +/- 0,10 Hz yli
kolmen minuutin ajan, tulee aloittaa saatdminen. Kuvassa 4.10 on esitetty taajuuden
palautuminen takaisin normaaliksi. Logiikkakaavioon laadittiin lisdksi kuormien ohjausten
vuorottelu ja halutut ohjaustoiminnot, jotka ovat kysyntajoustohankkeissa kohdekohtaisia.
Ohjelmointi kannattaa kaikesta huolimatta pitdd monistettavana, silld uusien kuormien
liittdminen kysyntdjousto-ohjaukseen tulee olla mahdollista my6s tulevaisuudessa. Lopuksi
logiikkakaavion osat testattiin simulointitydkalun avulla ennen kdytdnnon testausosuutta.

70



Taajuus

3/1/15 32 bits *
=
n LOWER

o —
49,9Hz I—' E
:
L m. OR DELAY 3min 55585 1 (0,1Hz)
! y Y o W a1 bi
Taajuus M s

3/1/15 32 bits
[ 3
. GREATER

a
50,1Hz l—l o
3

Kuva 4.9 Taajuusohjatun kayttoreservin taajuusvertailu (ETS Logiikka moduuli).
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Kuva 4.10 Taajuus normaali (ETS Logiikka moduuli).
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4.4 Asentaminen asiakasrajapintaan

Kysyntdjouston  ohjausratkaisun tarkastelu aloitetaan  huolellisella  kohteeseen
tutustumisella. Ensin kartoitetaan sédatoon kelpaava kapasiteetti yhdessa asiakkaan kanssa.
Taman jalkeen aloitetaan tarkempi pohdinta, voiko jotain muuta viel liittdd kysynt&jouston
ohjauksiin ja onko joku valittu resurssi oikeasti sovelias reserviohjauksiin. Myos asiakkaalle

on tuotava tietoon todelliset haitat ja hyddyt ohjausjarjestelmén liittdmisestd osaksi
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Kiinteiston ohjauksia, silld asiakkaan péaaliiketoiminta ei saa vaarantua kysyntdjouston

ohjausten myota.

Olemassa oleviin kohteisiin, jossa ei ole ennestaan KNX-véylajarjestelmad, on jarkevinta
asentaa taysin valmis ohjausratkaisu. KNX-komponentit sijoitetaan testiympéristoa
vastaavaan erilliseen ohjauskeskukseen tai olemassa olevaan sdhkokeskukseen. Tamén
lisaksi tehd&an tarvittavat kaapelointimuutokset ohjauskeskukselta sahkdkeskukselle,
rakennusautomaatiojarjestelmadn sekda muille séédettaville kuormille. Séhkdverkon
ohjauksiin ja laitteisiin tarvitaan tehdd aina muutoksia. Suurissa kohteissa on huomioitava,
ettd ohjattavia reservejd voi olla usealla eri sdhkokeskuksella. Tallgin tulee varmistua
tehonmittauksen onnistumisesta ja voidaanko olemassa olevia kuormia mitata muulla tavalla
kuin isoja keskusmuutoksia tekemalld. Usean sdhkokeskuksen kohteissa myds keskusten
valille tarvitaan ohjauskaapelointeja sek& KNX-komponentteja ohjaamaan laitteita.
Yksittaisten ryhmien tehonmittaukseen voidaan hyddyntdd KNX-vaylajarjestelman
virranmittaustoimintoja tai erillisia mittauslaitteita. Myo6s asiakkaan olemassa olevia

mittausjarjestelmia voidaan hyodyntéa tehon mittauksissa.

Ohjausratkaisun asentaminen kohteeseen, jossa on nykyinen KNX-vayldjarjestelma,
aloitetaan nykyisen ETS-ohjelmiston etsimiselld, joka 16ytyy yleensd asiakkaalta. KNX-
vaylajarjestelman ohjelmointi on tehtédva aina samaan ETS-ohjelmaan, mika ohjaa muuta
kiinteistod. Talloin varmistutaan siitd, ettd kaikki nykyiset ohjaukset séilyvéat
toimintakuntoisina. KNX-vaylajérjestelmastd voidaan yleensd hyddynt4é olemassa olevat
virtaldhteet sekd ohjainyksikot. Nykyisen KNX-véyldjarjestelman sisaltavissa kohteissa
joudutaan tekemaan myo6s samat toimenpiteet kuormien Kkartoittamisessa ja liittdmisessa

tehonmittauksineen kuin perinteisessa kohteessa.

Rakennuksissa on yleenséd jonkin toimittajan rakennusautomaatiojérjestelmé. On térkeé&é
selvittdd automaatiosta vastaavan henkilon tiedot ja keskustella mahdollisuuksista KNX-
vaylatekniikan integrointiin suoraan rakennusautomaatiojarjestelmaan. Mikali suora
vaylapohjainen integraatio ei onnistu, tulee integraatio tehda esimerkiksi kolmessa portaassa
rele- ja bindari-input-laitteiden avulla. Talloin KNX-véyldjarjestelmd kommunikoi 1/0-
viestein rakennusautomaatiojarjestelman kanssa ja integrointi saadaan toteutettua.

Releohjausten lisdys vaatii kalliimmat muutokset rakennusautomaatiojérjestelmééan kuin
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vaylapohjainen ohjelmallinen integrointi, mik&li varapisteitd ei ole hyoddynnettavissa

rakennusautomaatiojarjestelméssa. Myds kaapeloinnin osuus on kalliimpi.

Ohjausjarjestelman liittdminen  kohteisiin, joissa ei ole lainkaan varsinaista
rakennusautomaatiojarjestelmad, joudutaan tekemddn tarkempi tarkastelu ohjausten
liittdmiseksi kohteeseen. Kohde ja reservit tulee kartoittaa huolella l1&pi ja tutkia mahdolliset
muutokset ohjattaviin reservikohteisiin, esimerkiksi valaistukseen, ilmanvaihtoon tai
jaahdytykseen. Téllainen integrointi vaatii aina mekaanisia kytkentdmuutoksia ja -toita.

Myos ohjauskaapelointeja joudutaan tekeméaéan.

Yleisesti liittdminen kohteeseen kuin kohteeseen onnistuu l&dhes poikkeuksetta. Kuitenkaan
valtaosa kohteista ei ole reserveiksi kelpaavia tai niiden saadettava kapasiteetti on liian pieni
kysyntdjoustomarkkinoille. Aggregointitapauksissa myos pienet kohteet voidaan integroida
yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi reservimarkkinoille. On tarkedd muistaa, etté jokainen
kohde on yksil6 eiké yhté valmista ratkaisua ja kayttoonottomallia ole olemassa. Tama luo
haasteen kysyntajouston integroimiseen kohteisiin seké vaatii kohteen kartoittajalta laajaa
séhkoteknistd osaamista, kokonaisuuksien ymmaértdmistd ja automaatiojarjestelmien
tuntemista. VVerkkoyhteyksien ja liitdntdjen tekeminen virtuaalivoimalaitokseen ei yleensa

tule ongelmaksi.

4.5 Testilaitoksen liittaminen virtuaalivoimalaitokseen

Testilaitteiston valmistumisen jalkeen oli vuorossa kéaytannon testaukset suoraan
virtuaalivoimalaitokseen. Testikohteeksi valikoitui Savon Voiman virtuaalivoimalaitos.
Diplomityon teon aikana kesdkuussa 2018 Kuopion Energia Oy, Jyvaskylan Energia Oy,
Lappeenrannan Energia Oy ja Savon Voima Oyj yhdistivdt myyntiorganisaationsa ja
yhdistymisen seurauksena kysyntéjouston ohjaus siirtyi uuden muodostuneen yhtioén Vareen
virtuaalivoimalaitokseen. Testilaitteistona toimi AH-Talotekniikan toimiston KNX-keskus
sekd Vareen kaytto- ja hairidreservien ohjaukseen tarkoitetut rajapinnat.

45.1 Prosessin kuvaus

Testaukset aloitettiin selvittdmalla tarvittavat laitteet rajapintojen integrointiin. Ensin

selvitettiin integraatioiden taso ja minkalaisia yhteyksia tarvitaan kysyntajoustorajapinnan
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toteuttamiseen. Vare hyodyntdd kysyntdjoustopalveluiden tarjoamiseen saksalaisen
Energy2marketin (e2m) virtuaalivoimalaitosta (Energy2market GmbH, 2017). Véreen
kautta saatiin tietoja heidan yhteistybkumppaninsa kayttdmista laitteista ja niiden
ominaisuuksista, jotka tulisi saada toimintaan KNX-vayl&jarjestelman kanssa. Todettiin, etta
e2m:n k&yttdma laite kommunikoi Modbus-rajapinnan kautta. Tdéma tarkoitti Modbus-
rekisterin laatimista ja KNX-Modbus-gatewayn etsimistd testilaitteistoon, jotta
virtuaalivoimalaitos voitaisiin liittdd KNX-vayldjarjestelmééan. Modbus-rekisterin kokeiluun
kaytettiin Schneider Electricin Viser visualisointiserveria, joka oli AH-Talotekniikan KNX-
keskuksessa valmiina. Viser on edullinen KNX-visualisointiserveri, jossa on monipuoliset
liitynnét sekd graafinen kayttoliittyma. Kayttoliittyma voidaan halutessaan konfiguroida
taysin asiakkaan tarpeiden mukaiseksi. Lisaksi visualisointiserveri pystyy tallentamaan
erilaisia trendeja mitatuista suureista. Diplomityon yhteydessé visualisoinnin tekemista ei
néhty tarpeelliseksi. Valinnan seurauksena rakennettu testilaitteisto integroitiin AH-
Talotekniikan  nykyiseen =~ KNX-keskukseen  pdadasiassa  ohjelmallisesti, — mutta
logiikkayksikké  jouduttiin  siirtdmaan. Viser toimi  vaylédrajapintana  Véreen

virtuaalivoimalaitoksen tukeman Modbus IP- ja KNX-vayl&jarjestelmén valilla.

45.2 Tekniset vaatimukset

e2m:n (my6hemmin Vareen) virtuaalivoimalaitokseen liittdminen tehtiin saksalaisen Insys
icomin MRX-laitteella, joka on teollisuuskéyttoéon tarkoitettu modulaarinen reititin. MRX-
laite toimii rajapintana reservikohteen ja Vareen virtuaalivoimalaitoksen kanssa. MRX-laite
kommunikoi suoraan Modbus-IP ja Modbus-RTU -véylilld. Modbus-vayldn ohjaus-,
halytys-, tilatieto- ja mittausviestien siirtdminen KNX-vaylaan tehtiin Schneider Electricin
Viser rajapinnan avulla, jossa on Modbus-tuki molemmille vaylille. Ensimmaéisend MRX-
laitteelle tuli rakentaa Modbus-rekisteri, jotta laite saatiin keskustelemaan KNX-
vaylgjarjestelman kanssa. Rekisterin teossa kaytettiin  hyvaksi laitetoimittajan
integrointidokumentaatiota, josta saatiin Modbus-osoitteet ohjaus-, hélytys-, tilatieto- ja

mittauskomennoille.

Kuvassa 4.11 on osakopio diplomitydssa laaditusta Modbus-rekisteristd, jonka avulla MRX-
laite saatiin kytkettyd KNX-vayldjarjestelmaédn. Taydellista rekisterié ei tassa yhteydessa

kuitenkaan esitetd vedoten salassapitosopimuksiin. Kuvasta 4.11 ndhdaan esimerkiksi osoite
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”Toggle-bit from KNX”, jonka tehtdvané on kahden tavun viestill4 kertoa, onko kapasiteetti
kaytossa, onko kapasiteetti kytkettynd sahkdverkkoon, onko kapasiteetti saatavana tai onko
kapasiteetin kanssa ongelmia tai hairidita. Kapasiteetin saatavuuteen vaikuttavat esimerkiksi
kayttdjan omaehtoinen kysyntdjouston irtikytkentd ohjauksesta. KNX-vaylajarjestelma
kommunikoi ryhméosoitteilla Modbus-osoitteen kanssa valittden tilatietoja Véreen
virtuaalivoimalaitokseen. Kahden tavun viesti sisaltdd 16 eri tilatietopositiota, joista suurin

osa on varalla.

1 "name”: "Toggle-Bit from KNX", "bus datatype”: 7, “datatype": "uintlé",
I "name”: "Actual power", "bus_datatype": "floatlf", "datatype”: "uintle",
I "name": "Internal Value", "bus_datatype”: "floatle", "datatype": "uintlé
1 "name”: "New operating point”, "bus_datatype”: "floatle", "datatype": "u
I "name”: "Operating point”, "bus_datatype”: "floatle"™, "datatype”: "uintl

Kuvassa 4.11 on esitetty ote Modbus-rekisterista.

Kuvassa 4.11 esitetyt Actual power, Internal Value, New operating point sek& Operating
point ovat tehon mittaukseen ja tiedon vélittdmiseen liittyvid osoitteita, joilla kerrotaan
ohjauksen perille menosta. Tehomittausten avulla MRX-laite rekisterdi tehon pudotukset
suoraan paikallisittain sekd toimittaa tiedot e2m:n pilvipalveluun kantaverkkoyhtion
mahdollisia tiedusteluja ja tarkastuksia varten. Tehonmittaukseen kéaytetddn KNX-véylan
datatyyppid DPT_9.024 (DPT_Power, kKW).

Néiden esimerkkien lisaksi MRX-laite antaa erilaisia ohjausviesteja KNX-
vaylajarjestelmalle,  joita  ei tdssa  yhteydessd  tarkoituksella kasitella.

Virtuaalivoimalaitokseen liittyvaa testausta kasitelld&n tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

4.6 Testaukset

Testilaitteiston testaukset suoritettiin useassa vaiheessa. Kaytdnnon testiin kdytettiin ensin
komponenteissa olleita kasikayttopainikkeita, joiden avulla voitiin demonstroida eri
hairittilanteita verkolle. Tall6in varmistuttiin siitd, ettd ohjauslogiikka tekee halutut
toiminnot huolehtien samalla taajuusmittauksesta, kun tietty ryhmaosoite (hairiétilanne) saa
arvon 1. KNX-ohjelmalle tehtiin ETS-ohjelmassa olevat tarkastukset, jotta varmistuttiin
ohjelmallisten rutiinitoimenpiteiden oikeellisuudelta. My®6s logiikkapiirit testattiin erikseen

logiikkasimulaatiotydkalun avulla.
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Virtuaalivoimalaitostestaukset ja -integraatiot suoritimme yhteisty0ssd Vareen kanssa.
Virtuaalivoimalaitokseen liittyvia testauksia suoritettiin  useampaan otteeseen ja
hankalammiksi osoittautui Modbus-rekisterin toimintaan saaminen. Useiden kokeilujen
jalkeen véylét alkoivat kuitenkin kommunikoida keskendan ja halutut ohjaustoiminnot
saatiin menemé&én luotettavasti lapi. Testauksia helpotti tieto, ettd MRX-laite l&hettda
sekunnin vélein pulssia tiettyyn Modbus-osoitteeseen, jolla varmistetaan yhteyden toiminta.
Pulssin nédkyminen KNX-véylalla tarkoitti yhteyden toimimista virtuaalivoimalaitoksen
kanssa. Myos reservikohteelta vaaditaan todennus saatavuudesta ja toimintakunnosta.
Lisé&ksi testattiin tehon tiputuspyynnoét sekd mitatun datan siirrot virtuaalivoimalaitoksen ja
KNX-véyldjérjestelman valilla. Ohjaukset toimivat lopulta molempiin suuntiin. Testin
tarkoituksena oli demonstroida vayléintegraatioiden onnistumista ja vaatimuksia. Testi toi
riittdvasti tietoa rajapinnan toiminnasta, silld loppujen tietojen valittdminen rajapintojen
valilla on konfigurointia ja tiedon kirjoittamista tiettyyn ryhmaosoitteeseen ohjauskomennon
suorittamisesta tai sen todentamisesta. Muita testauksia ei néhty tarpeelliseksi tehda.

4.7 Toiminta-analyysi

Testilaitteiston  toimintavarmuus  kysyntdjouston  ohjausten kannalta onnistuttiin
koekayttojen ja testausten seka laajan muiden KNX-kohteiden ohjelmointikokemusten
my06téd saattamaan sille tasolle, joka kysyntéjouston ohjausjarjestelmilté vaaditaan. Todettiin
myos, ettd KNX-vaylajarjestelmén tiedon siirtonopeus on riittdva kysyntgjouston ohjauksia
ajatellen. Vasteajat olivat riittavid, perusohjaukset toimivat moitteettomasti, energian ja
taajuuden mittaukset toimivat niin Modbus- kuin KNX-vayladpohjaisella mittarilla ja
ohjausjérjestelma hoiti kaikki halutut ohjaukset valittomasti niiden tultua. KNX-
vaylatekniikka on liséksi yleisesti tunnustettu luotettavaksi jarjestelméksi ohjausten
toteuttamiseen ja on standardinmukaisuudeltaan laajin véyldpohjainen ohjausratkaisu
maailmalla. KNX-véylatekniikkaa kéytetddn maailmanlaajuisesti todella haastavissa

ohjausratkaisuissa sen toimintavarmuuden ja hairidnsietokyvyn vuoksi.

Vaikka KNX-vayléjéarjestelméd tunnustetaankin luotettavaksi ohjausvéylaksi, on sen
ohjelmointi kuitenkin tarkeanpdd kuin véylan standardinmukaisuus tai toimintavarmuus.
Kaikki  ohjelmoitavat  jarjestelméat perustuvat ihmisten tekemiin  valintoihin,
ohjausratkaisuihin ja niiden kayttoonottoon. Siltikddn k&yttéonottoprosessin tarkeytta ei
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voida tarpeeksi painokkaasti korostaa. Seuraavat perustelut ja ndkemykset perustan omaan
kokemukseeni, valvojana tydskentelyyn seké saamaani palautteeseen asiakkailta. Suurin osa
ohjelmoitavista kohteista tulleista palautteista ja jarjestelman toimimattomuudesta perustuu
huonoon ohjelmointitaitoon tai suoriin ohjelmointivirheisiin. Myds arjen tydeldman
kiireinen rytmi hankaloittaa onnistuneiden ohjelmointien tekemistd, vaikka kiireell& ei saisi
olla vaikutusta tyon lopputulokseen. Kun jarjestelmid on tarkemmin alettu tarkastelemaan,
on ohjelmoinneista tai kdyttoonotoista 16ydetty selkeita laiminlyontejd. Sama riski koskee
my0s kysyntdjouston ohjauksien kayttoonottoprosessia. Tarkka ohjelmointityd, huolella
tehdyt s&hko- ja rakennusautomaatiotydt sek& huolelliset testaukset ja koekdytot ovat
aarimmaisen tarkeéssa roolissa, kun kysyntdjoustoratkaisuja ohjelmoidaan, kéyttéonotetaan
ja asennetaan asiakkaiden kohteisiin. Myods integroinnit virtuaalivoimalaitoksiin seké
verkkoyhteyksien toimivuuden testaaminen ovat tarkeitd kokonaisvaltaisesti toimivaa

jarjestelmaa tehtdessa.

KNX-vayléjarjestelmén integrointi olemassa oleviin muihin jarjestelmiin, laitteistoihin tai
vaylaratkaisuihin aiheuttaa varmasti aluksi haasteita, mutta integroinnit ovat mahdollisia
jarjestelmaan kuin jarjestelmaan. Tassa diplomitydssa ei kuitenkaan ollut tarkoitus testata
kaikkia mahdollisia integraatioita. AH-Talotekniikan toteuttamien aiempien hankkeiden
KNX-vaylatekniikan integraatiot muihin vayliin ovat onnistuneet erinomaisesti ja

kokemukseen perustuen voidaankin todeta, etta integrointi onnistuu tulevissakin kohteissa.

KNX-vaylajarjestelmélld toteutettu kysyntdjouston ohjausratkaisulla voidaan ohjata ja
hallita monipuolisesti asiakkaiden reserveiksi kelpaavia kohteita seka toteuttaa luotettavasti
integraatioita muihin jarjestelmiin. KNX-vayléjarjestelméa sopii erityisesti taajuusohjattujen
kaytto- ja hairidreservien ohjaukseen sen monipuolisuuden ja integrointimahdollisuuksien
takia. Varsinaisia rajoitteita KNX-vayldjarjestelman asentamisella ei ole tai ne saadaan
hallittua muilla keinoilla, kuten esimerkiksi todella kylmissa olosuhteissa lisdlammittimien
asentamisella KNX-laitteiden laheisyyteen. KNX-vaylajarjestelman suurimpana etuna on
my®&s muiden ohjausten toteuttaminen kohteeseen kuin pelkastédan kysyntdjouston ohjausten
toteuttaminen. Tama luo pohjan kustannustehokkaalle ja alykkaélle ohjausratkaisulle.
Kuitenkin  markkinoilla olevat rakennusautomaatiojarjestelmat kilpailevat KNX-
vaylajarjestelmaa vastaan, vaikka ovatkin kehittdneet suorat KNX-liityntérajapinnat uusiin

prosessoreihinsa. Ta&ma Kkilpailuasetelma luo uhkakuvia KNX-vayl4jarjestelman
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sopivuudesta automaatiojarjestelmien ohjaukseen tai nykyisten
rakennusautomaatiojarjestelmien korvaamiseen, mutta vastaavasti antaa mahdollisuuden
asiakkaille valita aidosti avoimen automaatioratkaisun, joka ei ole sidoksissa
laitetoimittajaan. Myos markkinoiden paine kehittdd alykk&ampia rakennusten
ohjausratkaisuja edesauttaa vaylapohjaisten ohjausratkaisujen yleistymistd, olivatpa ne
KNX-, Bacnet-, Modbus- tai muita vaylaratkaisuja.

Kysyntajoustomarkkinoilla pysyminen edellyttdd jatkuvaa maardysten tarkkailua ja
uusimpien innovaatioiden hyoddyntdmistd. Tah&n avoin vaylatekniikka tuo hyvan
mahdollisuuden. Taménkin tyon valmistumispéivana Fingrid on julkaissut uuden
kysyntdjoustoratkaisuesityksen automaattisista nopeista reserveistd, joita tdhan tyohon ei
enda sisallytetd. On siis todettava, ettd markkinat eldvat vauhdilla ja kehittyvét vuosi
vuodelta yh& alykkadmmiksi. Tama kehitys syrjayttdd jollain aikavalilla perinteiseen
reletekniikkaan perustavat ohjausratkaisut myds kysyntdjoustokaytdissa kuin kiinteistojen

ohjauksissa.
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Diplomityon alkuperdisend tutkimuskysymyksend oli selvittdd, milla laitevalinnoilla
saadaan taloudellisesti ja teknisesti tehokkain ratkaisu kysyntdjouston ohjaukseen. Tyon
edetessd tehtiin johtopaatos, ettei kyseistd asiaa ollut jarkevaa tutkia tdssa yhteydessa
vertailutietojen puuttuessa. Né&in ollen kysymys, onko KNX-véylajarjestelmé taloudellisesti
jarkevin ohjausratkaisu kysyntdjouston ohjaukseen, ei saatu vastausta. Kuitenkin KNX-
vaylajarjestelman monipuolisuus mahdollistaa myds oheistoimintoja seka ansaintalogiikoita
palveluntarjoajalle kuin pelkastadn kysyntdjouston ohjauksen. Lisépalveluiden ja
mahdollisuuksien myotd KNX-vaylgjarjestelmd on myods taloudellisesti varteenotettava
ohjausratkaisu kysyntajouston ohjaukseen. Diplomity6ssa todettiinkin, ettd asiakkaille tulee
tarjota myds muita alykkaitd ominaisuuksia ja ohjauksia, jotta kysyntdjoustoratkaisuista
saadaan houkuttelevampia. KNX-vaylgjarjestelman sek& muiden kysyntdjouston
ohjausratkaisujen taloudellisesta tarkastelusta on jarkevéda tehdd jatkotutkimustyd, silla
vaylapohjaisten ohjausratkaisujen yleistyminen on véajaamatonta myos jakeluverkkojen
ohjausten kannalta. Tdssé vaiheessa on jo todettava, ettd KNX-vaylédjarjestelméa ei kannata
lahted taloudellisesti vertailemaan perinteiseen on-off-tyyppiseen ohjaukseen, silld KNX-

vaylajarjestelma on kalliimpi.

Toinen tutkimuskysymys, kuinka &dlykk&alla kuormien ohjauksella saadaan helpotettua
valtakunnan verkon tehotasapainon hallintaa sek& kolmas tutkimuskysymys, kuinka
alykkaalla kuormien ohjauksella saadaan vakautettua nykyistd sahkdverkkoa
ongelmatilanteissa, tarjosivat monipuolisen otannan eri kysyntdjouston ohjausvaihtoehtoja.
Alykas kuormienohjaus liittyy yhdeksi pieneksi osaksi suurta kokonaisuutta, valtakunnan
séhkonjakeluverkkoa. Kysyntdjouston ansiosta héirididen aikaan saadaan sahkéverkko
takaisin toimintakuntoon helpommin sekd suurimmassa osassa tapauksia estetdédn
sahkonjakelun keskeytys. Automaattisten ohjausten ansiosta, niin kuormien lisdyksessa kuin
tiputuksessa, my0s keskeytysajat ja -kustannukset saadaan minimoitua. Tdma on varsinkin
verkkoyhtididen intressi séhkdmarkkinalain velvoittamana, mutta samalla aggregaattorien
mahdollisuus ansaita rahaa. Taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit suorittavat jakeluverkon
jatkuvaa tehotasapainon hallintaa pitden verkon taajuuden 50 Hz:ssi. Alykkaan kuormien
ohjauksen ansiosta markkinoiden heiluntaa voidaan hallita, eik& kalliita voimalaitoksia

valttamatta tarvita ajaa alas tai ylos.
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Viimeisend tutkimuskysymyksend haluttiin tarkastella loppukéyttdjan hyotyja alykkaasta
kuormien ohjauksesta. Todettiin, ettd alykk&an kuormien ohjauksen ansiosta, kuluttajat
saavat suoraan taloudellisia hyotyja saastetyn energian ja tehohuippujen pienentdmisen
myota. Suuressa kuvassa kuluttajat osallistuvat myds tehotasapainonhallintaan, mutta heidan
saavuttama hyoty nakyy piilevana sahkdverkon vakautena ja séhkon toimitusvarmuutena.
Kuluttajat hyotyvat myos dlykk&astd ohjausratkaisusta arjen helppoutena sek& omien
virheiden minimointeina sahkonkaytossd. Alykas ohjausratkaisu tarjoaa esimerkiksi
mikrotuotantolaitoksen hyoddyntdmisen huippukuormituksen tasaamiseksi esimerkiksi
sdhkoautojen latauksessa tai muun suuritehoisen laitteen kdytossd. Todettiin myds, etta
kuluttaja ei ota alykastd ohjausjarjestelmad, mikali hén ei hyody siitd taloudellisesti tai

parannetun viihtyvyyden tai kdytettdvyyden kautta.

Kysyntdjoustomarkkinoita tutkittaessa havaittiin, ettd varsinkin  markkinatilanne
kysyntdjoustomarkkinoiden kaupallisiin ratkaisuihin muuttui diplomitydprosessin edetessé.
Markkinoille tuli muutamia uusia kysyntdjoustoratkaisuja seka varsinkin lehdissa
Kirjoitettiin paljon kysyntajoustosta ja alykkaista ohjausratkaisuista. Myds lainsdaddanndssa
tapahtui muutoksia. Alkuperdisena tavoitteena oli luoda jarjestelmd, jolla voidaan osallistua
aggregaattorin  roolissa  kysyntajoustomarkkinoille tuottamaan suoraan palveluita
pienjannitemarkkinoilla toimiville yrityksille. Alustavat sopimukset yritysten kanssa olivat
jo allekirjoituksia vaille valmiina. Kuitenkin  markkina-asema ja varsinkin
sdhkoenergiayhtididen  halu  kysyntajoustomarkkinoiden  hallintaan,  hidastivat
aggregaattorin rooliin panostamista tyon aikana. Diplomitydn valmistuessa markkinatilanne
on kuitenkin edelleen mahdollinen aggregaattorin roolin kannalta. On myds todettava, ettéa
aggregaattorien  roolia  tarvitaan jatkossa yhda enemmaén, eikd pelkéstadan
sdhkoenergiayhtididen tavoitteleva taloudellinen hy6ty ole endd avainasemassa
kysyntdjoustomarkkinoilla. Kysyntgjoustomarkkinat ovat muuttumassa osaksi koko ajan
kehittyvaa alykastd rakentamista, joten osaavien aggregaattorien rooli tulee korostumaan

tulevaisuudessa.

Tarkastellaan lopuksi tdmén diplomitydn onnistumista johdannossa esitetyn SWOT-
analyysiin verraten taulukon 5.1 SWOT-analyysin avulla. Yliviivatut asiat ovat niita, joihin
diplomity6 ei antanut vastausta sekd kursiivilla kirjoitetut on lisattyja asioita, joihin

diplomity6 antaa vastauksen tai selkean lisaarvon.
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Taulukko 5.1 SWOT-analyysi valmiin diplomityon nakokulmasta.

Vahvuudet: Heikkoudet:
- tuotteelle on selkeda markkinarako | - kilpailevia ratkaisuja kehitetdan
- tuotteella on muitakin puoltavia yht& aikaa

ominaisuuksia kuin kysyntajousto e edullisempi tuote
~helppe-markkinoida - standardoitu vaylatekniikka lis&é
- modulaarinen helposti kustannuksia

laajennettava vaylatekniikka - web rajapinnan rakentaminen on
- standardoitu vaylatekniikka kiinni muista toimijoista

- varaosien saanti

- mahdollisuus ohjata kuormia
monipuolisesti

- valmistajariippumattomuus

- integroitavuus

Mahdollisuudet: Uhat:
- tehotasapainon hallinta - kilpailevia ratkaisuja kehitetdan
- huippukuormien rajoitus yht& aikaa
- paljon potentiaalisia asiakkaita e joku ehtii ensin
- laskee asiakkaan sahkonkulutusta e vastaava tuote
- mahdollisuus laajentaa asiakkaan e parempi tuote
muihin ohjaustarpeisiin - jarjestelma tulee liian kalliiksi
- lisakaupat kysyntajouston ohella | . kayttajalle aiheutuu liikaa haittaa
tai kysyntajouston liittdminen kuormien ohjauksesta
nykyiseen KNX-jarjesteImaan - jonkun yhteistyékumppanin

vetdytyminen
- kyberturvallisuus
- markkinat voivat kuolla

Tama diplomityd toi paljon uutta tutkimustietoa vaylatekniikan hyoddyntdmisesta
kysyntéjouston ohjaukseen niin teoreettisesti kuin kdytanndssa. On kuitenkin todettava, etté
avoimia asioita kysyntdjoustomarkkinoista ja jatkokehittdmismahdollisuuksista jai vield
varsinkin liitdntarajapintojen tutkimisen osalta sek& erilaisten kuormien sovittamisesta
kysyntdjouston reserveiksi. Tulevaisuudessa kannattaa ainakin tutkia lisdd KNX-
vaylatekniikan hyodyntamista &lytalojen ohjauksessa, 10T-ratkaisujen hyddyntdmista
kysyntajouston ohjauksissa, Smart Cityn sekd SRI-luvun vaikutuksia Kiinteistoille

kaytannossa.
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6 YHTEENVETO

Pohjoismaisissa sahkoverkoissa puhaltavat muutosten tuulet, silld uudet maadraykset
kiinteistojen alykkyydesta johtavat tilanteeseen, jossa kuluttajat halutaan ohjaamaan omaa
kulutustaan. Kuluttajien kasvava trendi energiansaastosta, sahkoautoilun yleistymisesta seké
mikrotuotantolaitosten lisddntymisestd johtavat tilanteeseen, ettd sahkdverkkojen
ennustettavuus heikkenee sek& s&hkoverkon tehotasapaino alkaa heilua entisestaan.
Muutosten seurauksena kysyntdjoustomarkkinoille on paine kehittdd uusia innovatiivisia
ohjausjarjestelmid, joilla voidaan ohjata  kuluttajien  sdhkdlaitteita, hallita
mikrotuotantolaitteistoja seké& sdhkdautojen latausta. Tuleva kiinteistdjen alykkyysindeksi
(SRI) tulee vaatimaan jatkossa kysyntdjoustoratkaisujen huomioimisen s&hkolaitteistoja
rakennettaessa. On siis ilmeistd, ettd kysyntdjoustoratkaisujen kehittdminen ja kayttéonotto
edesauttavat valtakunnanverkon tehotasapainoa, vaikkakin kysyntdjouston tarve on ollut

olemassa niin kauan, kun on ollut séhkoa.

Taméan diplomityon tarkoituksena oli selvittdd KNX-vayldjarjestelmén hyodyntamista
kysyntdjouston ohjauksessa. KNX-vaylédjarjestelmé perustuu avoimeen vaylastandardiin,
joka mahdollistaa satojen laitevalmistajien laitteiden yhteensopivuuden. KNX-standardi
madrittelee minimivaatimukset, kuinka vaylépohjaisia ohjausratkaisuja tulee rakentaa.
KNX-vaylajarjestelmassa on sisdénrakennettuna datatyypit kysyntdjouston ohjausta varten.
N&ma datatyypit perustuvat KNX-standardiin ja ovat maailmanlaajuisesti hyvéksyttyja ja
valmiita  k&ytettdvaksi. Toki muidenkin  ohjaustapojen  kéyttdminen  KNX-
vaylajarjestelmassé on sallittua. KNX-véylajarjestelmén integroiminen olemassa oleviin
automaatioratkaisuihin on myds helppoa, jolloin kiinteistéjen LVIA-laitteet saadaan

kysyntajouston ohjausten piiriin.

Diplomityon padpaino keskittyi taajuusohjattuihin kéayttd- ja hairiéreservien ohjauksiin,
koska néille reserveille on tarjolla vain vah&n ohjausratkaisuja. Haasteet kuormien
sopivuudesta kysyntajouston ohjauksiin, kuormien pienuus seka repaleisuus mahdollistavat
markkinat aggregaattorien liiketoiminnalle. Taajuusohjattujen kayttd- ja hairiéreservien
ohjaukset ovat myds haastavimmat toteuttaa, silla suurin osa saatéon kelpaavista kuormista
vaativat sdatotekniikkaa perinteisen reletekniikan sijaan. Talla hetkell4d valtaosa Suomen

kysyntdjoustomarkkinoista toimii perinteisen reletekniikan kautta ohjaten suuria kuormia
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verkon hdiridtilanteiden vakauttamiseksi. KNX-véyldjarjestelmé tarjoaa tdhén haasteeseen
tyokalut helpon s&&dettdvyyden ja integrointien kautta.

Diplomityd  tarjosi uutta tutkimustietoa KNX-vayléjarjestelman  sopivuudesta
kysyntdjouston ohjauksiin, yleisesti tietoa kysyntajoustomarkkinoista ja tdman hetken
tuotteista. Luotiin myos katsaus taméan hetken viimeisimpiin tutkimuksiin sek& toteutettuihin
ohjausratkaisuihin kysyntdjoustosta Suomen sahkomarkkinoilla. Avoimia asioita ja
jatkokehittamismahdollisuuksia jai viela varsinkin liitdntarajapintojen tutkimisen osalta seka
erilaisten kuormien sovittamisesta kysyntgjouston reserveiksi. KNX-véyldjarjestelma
tarjoaa kuitenkin helpon, standardinmukaisen ja monipuolisen rajapinnan kysyntdjouston

ohjausratkaisujen toteuttamiseen, jossa vain mielikuvitus on rajana.
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