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1 Johdanto

Opinndytetydssa tutustutaan pohjoismaisiin sahkémarkkinoihin seka rakennusauto-
maatioon. Opinndytetyon yhtena tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa toimeksian-
tajalle sahkon tuntihintaan perustuva kysynnanjousto-ohjelma. Sahkdverkon kysyn-

nanjoustolla on tarkoitus saavuttaa taloudellista ja yhteiskunnallista hyotya.

1.1 Lahtotilanne

Yhteiskunnassa on tdlla hetkellda meneillaan energiamurros. Uusiutuvan energian
maara on kovassa kasvussa ja fossiilisilla polttoaineilla tuotettavan energian maara
on laskussa. Uutta ydinvoimaakin on rakenteilla. Ndiden monien erilaisten asioiden
yhteisvaikutus tuottaa tulevaisuudessa haasteita sahkontuotannon ja kulutuksen ta-

sapainoon. (TEM 2018, 8.)

Kiinnostus hintaohjautuvaan kysynnanjousto jarjestelmaan Iahti mahdollisuuksista,
joita kyseinen jarjestelma voisi tuottaa sdahkémarkkinoille ja sahkoénkayttajille. Ener-
giamurroksen muokatessa sahkdmarkkinoita hintaohjautuvalla kysynnanjoustojarjes-

telmalla voisi olla tulevaisuudessa myonteisia yhteiskunnallisia vaikutuksia.

Opinndytetyota tehtiin ensisijaisesti rakennusautomaation nakékulmasta. Are Oy:n
toteuttama rakennusautomaation pilvivalvomo luo erittdin hyvat olosuhteet kuor-

manohjausjarjestelmalle. Kuormanohjausjarjestelma voidaan ohjelmoida rakennus-
automaatioon niin, etta joustoa voidaan tehda tinkimatta liikaa olosuhteista. Jarjes-

telma voidaan suunnitella jokaiselle eri kiinteistolle sopivaksi.

Toimeksiantajalla ei ole vastaavaa hintaohjautuvaa kuormanohjausjarjestelmaa en-
nestdaan. Mielenkiinto aiheeseen herasi sopivaa opinnaytetyon aihetta pohtiessa ja
asiaa paatettiin lahtea tutkimaan seka toteuttamaan opinndytetydon muodossa. Jos
jarjestelmasta tulisi toimiva, sitd voitaisiin l1dhtea jatkokehittamaan. Valmista jarjes-

telmaa olisi mahdollista kayttaa tulevissa projekteissa.



1.2 Tavoitteet ja tutkimusongelma

Opinndytetyon tavoitteena on ohjelmoida erilaisia versioita ohjelmasta. Erilaiset ver-
siot ohjelmasta auttavat havainnollistamaan sen, etta erilaisiin projekteihin saate-
taan tarvita eri tavalla sovellettavia ohjelmia. Ohjelmistosta tehdyt taloudelliset las-
kelmat puolestaan auttavat ymmartamaan jarjestelman taloudellista hyotya. Tavoit-

teena on myos tutustuttaa toimeksiantaja tutkimusaiheeseen paremmin.

Opinnadytetyon ensimmainen vaihe on tutkimusongelma. Tutkimusongelman taytyy
olla aihealueeltaan tutkijaa (opiskelijaa) kiinnostava. Valttamatta aina ongelmasta ei
ole tiedossa kuin perimmaiset syyt, joten ongelman aihealueeseen taytyy perehtya ja
tutustua tasmallisesti. Ongelma tarkentuu aihealuetta tutkiessa, kuten esimerkiksi ai-

kaisempien tutkimusten avulla. (Kananen 2015, 11-12.)

Opinnaytetyon tutkimusongelmana on ”Miten sdahkdkuormaa joustetaan sahkénhin-

nan perusteella?”.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Toteutuksesta rajataan pois sahkdnhinnan tuonti verkkorajapinnalta kolmannen osa-
puolen tarjoamana, jotta tydmaara ei kasvaisi lilan suureksi. Toteutuksessa sahkon-
hinta simuloidaan vastaamaan todellisia hintoja ja niiden vaihteluita. Sdhkénhinnan
tuonti verkkorajapinnalta on tarkea asia, mutta ei kuitenkaan valttamaton tutkimus-
tyon toteutuksen kannalta. Rajapinta on kuitenkin mahdollista tulevaisuudessa lisata

ohjelmaan.



1.4 Aikaisemmat opinnaytetyot ja huomioidut tutkimukset

Aikaisempia opinnaytetdita otettiin huomioon ja tutkittiin, jotta saatiin parempi ko-
konaiskuva aiheesta. Erilaisia opinndytetoita sahkdmarkkinoista seka kuormanoh-
jausjarjestelmista on tehty melko paljon. Aikaisemmista tutkimuksista oli runsaasti
apua opinndytetyon suunnittelussa ja niista saatiin arvokasta lisatietoa, jota pyrittiin

hyédyntamaan opinnaytetydn toteutuksessa.

Markkinahintaperusteinen kuormanohjaus, Leksis A. 2009. Opinndytetyd AMK.
Opinndytetyossa tutkitaan etdluettavien sahkémittareiden mahdollisuuksia osallistua
sahkon spot-hintamarkkinoille Helsingissa Helen Sahkdverkko Oy:n alueella. Sahko-
mittareiden avulla olisi mahdollisuus ohjata varaavia sdhkolammityksid. Opinnayte-
tyodssa kokeillaan uudenlaista kuormanohjaustapaa sahkémittari Aidon 5550:1la. Mit-
tarissa on yksi kuormanohjausrele. Opinndytetyohon valittuja Aidon mittalaitetta ei
kuitenkaan ole suunniteltu jatkuvaan paivittamiseen. Mittalaitteesta ei voinut pois-
taa vanhoja tiedostoja. Ajan kuluessa muisti olisi tayttynyt eika sita olisi voinut paivit-
taa enaa. Testeissa huomattiin, etta kuormanohjaus kaytanndssa onnistui, mutta oli

monimutkaista ja tyolasta. (Leksis A, 2009).



Kysyntdjouston mahdollisuudet energiamittareiden ja muiden tietolahteiden
avulla, Taipale O. 2017. Opinndytetyo YAMK.

Opinndytetyossa pohditaan laajasti kysyntdjoustoa niin yhteiskunnallisesti verkonhal-
tijan nakokulmasta, kuin kuluttajankin ndkdkulmasta. Opinndytetydssa tuodaan hyvia
nakokulmia esille taloudellisen hyédyn nakokulmasta seka mainitaan valtioneuvos-
ton asettama alyverkkotyoryhma. Taipale tuo myds esille sen, ettei kantaverkon na-
kokulmasta ole merkitysta missa kysyntdjousto tapahtuu, jos se vain tapahtuu kanta-
verkon alueella, eli Suomessa, seka toimii teknillisten vaatimusten mukaisesti. (Tai-

pale 0. 2017).

Joustava ja asiakaskeskeinen sdhkojirjestelmai. Alyverkkotyéryhmin loppuraportti.

Ty6- ja elinkeinoministerio. 2018.

Ty6- ja elinkeinoministerion vuonna 2016 perustaman tyéryhman loppuraportti. Tyo-
ryhman tavoitteena oli selvittdd konkreettisia toimia seka realistisia ratkaisuja, joilla
sahkémarkkinat ja toimintavarmuus palvelisivat asiakasta ja yhteiskuntaa. Alyverkko-
tyoryhma nosti dlykkdaansahkoverkon keskioon asiakkaan ja ymparille muodostettiin
verkosto, joka koostuu yhteiskunnasta, teknologiateollisuudesta, kantaverkonhalti-
jasta, jakeluverkonhaltijasta, sdahkontuottajasta, sshkonmyyja-/ palveluntarjoajasta.
Tyoryhma piti myos tarkeana asiana, etta sahkonkulutuksen ohjaaminen olisi kilpail-

tua liilketoimintaa. (TEM. 2018).



2 Are Oy

Are Oy on talotekniikka-alan palveluita tarjoava suomalainen perheyritys. Tyonteki-
joita Are Oy:lla on noin 3200. Yrityksella on toimintaa Suomen lisdaksi my&s Ruotsissa
seka Venajalla Pietarissa. Are Oy:n omistus on ollut samassa perheessa jo sen perus-

tamisesta 1913 asti. Yritys on osa Conficap-konsernia. (Tietoa Aresta, N.d).

Rakennusautomaatio Are Oy:ssa

Are Oy:lla on muiden talotekniikan osastojen lisdaksi myos erillinen rakennusautomaa-
tio osasto. Rakennusautomaatio-osaajia Are Oy:Ila on usealla eri paikkakunnalla ku-
ten Tampereella, Joensuussa, Kuopiossa, Oulussa ja Hyvinkaalla. Henkiléstokooltaan
suurimmat osastot [0ytyvat Jyvaskylasta ja Vantaalta. Are Oy:n paakonttori sijaitsee
Vantaalla. Are Oy:n Jyvaskylan rakennusautomaatio osasto hallinnoi, kayttaa ja kehit-
taa rakennusautomaation pilvivalvomoa. Are Oy:n rakennusautomaation pilvivalvo-
moa kutsutaan yleisesti nimelld "Areena”. Nimi “Areena” tulee pilvivalvomon alus-
tasta, jossa kaytetaan yhteistyokumppanin tuotetta nimelta CENTRALINE ARENA NX
(ks. luku 4.5). Pilvivalvomo on verkon valitykselld toimiva valvomojarjestelma, johon
on liitettyna useita eri kiinteistdjen rakennusautomaatiojarjestelmia eri puolilta Suo-

mea.

Rakennusautomaatio on talotekniikan ja kiinteistdjen aivot. Parhaimmillaan kiinteis-
ton automaatiojarjestelman avulla hallitaan kokonaisvaltaisesti koko kiinteiston talo-
tekniikkaa, johon kuuluvat yleensa lammitys-, jadhdytys-, ilmanvaihto- ja valaistusjar-

jestelmat.

Rakennusautomaatio osaaminen vaatii erityistd ammattitaitoa. Tahan ammattitai-
toon sisdltyy tuntemus eri talotekniikan osa-alueiden ominaispiirteita seka hallita nai-
den kokonaisuuksia. Eri osa-alueiden ominaispiirteisiin liittyy tiettyja fysikaalisia ilmi-
0itd, joiden ymmartaminen on osa rakennusautomaatio-osaamista. Internettiin liitet-
tavien jarjestelmien maaran kasvaessa on tunnettava myos tietoverkkotekniikkaa.

Tietoturva on tarkea osa rakennusautomaation kokonaisuutta.



3 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmaksi valikoitui kehittamistutkimus, silla se sopii
opinndytetydn luonteeseen parhaiten. Tyon edistyessa pyritdaan kayttamaan seka laa-
dullisia, etta maarallisia tutkimusotteita. Tutkimusongelman ja tutkimuskysymysten

kasittely on tarkeaa opinnaytetydn tavoitteiden saavuttamisen kannalta.

Kehittamistutkimus on moniotteinen tutkimusmenetelms3, silla se koostuu useasta
erilaisesta tutkimusmenetelmasta. Kehittamistutkimusta ei yleisesti pideta tarkasti
luokiteltavana. Kyseisella tutkimusmenetelmalld haetaan muutosta. Muutoksen

suunta on muutostarpeen mukaan. (Kananen 2015, 33-34.)

Kehittamistutkimuksen ensimmainen vaihe on nykytilan kartoitus. Kartoituksessa
maaritetaan opinnadytetyon tutkimusongelma. Tutkimusongelman poistamiseen tar-
vitaan tietoa. Ongelman poistamisen kannalta on tarkedaa, ettd ongelma voidaan
maarittaa tarkasti ja kadantamaan tutkimuskysymykseksi. Tutkimusongelman kuvaa-
miseen on syyta kayttaa tarpeeksi aikaa, jotta opinndytetyon tavoitteet saavutetaan

mahdollisimman hyvin. (Kananen 2015, 41.)

Opinnaytetyon raportointi on rakenteeltaan kehittamistutkimukselle tyypillinen
IMRAD-malli. IMRAD muodostuu sanoista indtroduction, methods, research and dis-
cussion. Kyseinen rakenne on myos journaalien yleisessa kaytossa. Rakenne on yksin-
kertaiselta muodoltaan: johdanto, menetelmat, tutkimus, pohdinta. (Kananen 2015,

15.)
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Tutkimuskysymykset

Tutkimusongelmat (tai tavoitekuvaukset) pyritdan muuttamaan tutkimuskysymyk-
siksi. Kun tutkimuskysymyksiin etsitaan vastauksia, helpotetaan tutkimusongelmaan
saatavaa ratkaisua. (Kananen 2015, 12). Opinnaytetyon tutkimusongelmana on ”Mi-
ten sahkdkuormaa joustetaan sahkonhinnan perusteella?”. Tutkimuskysymyksina
kaytetaan seuraavia kysymyksia: Miksi sahkonkadytossa tarvitaan joustavuutta? Onko
rakennusautomaatio hyva tapa toteuttaa sahkonkayton joustavuutta? Minkalaiset

tulevaisuuden nakymat kaytonjoustolla on?

3.1 Luotettavuuden arviointi

Opinndytetyon kannalta on tarkeaa sen luotettavuus. Luotettavuuden arviointia har-
joitettiin koko opinnaytetydprosessin ajan. Tutkimusaiheeseen tutustuttiin laajalti,
seka aineistoon tutustumiseen kaytettiin runsaasti aikaa. Lahteita tutkittiin kriittisesti
ja lahteiden aineistoja verrattiin toisiinsa. Lahteina kaytettiin Iahinna painettuja kir-
joja, seka suomeksi ja englanniksi. Tietoja haettiin myds erilaisista tietokannoista,
joista yhtena toimi tietokanta Knovel. Tietokantoihin on paasy kirjaston kautta

JAMK:n opiskelijoilla ja henkilékunnalla.
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3.2 Tutkimuksen toteutus

Opinndytetyon toteutusosiossa kaytetaan syklista prosessia eli ns. kehittamissyklia.

Kehittamissyklissa on nelja eri vaihdetta, joita havainnollistetaan kuviossa yksi. Suun-
nittelu (ongelmankuvaus), toiminta (toimenpide-ehdotukset), havainnointi (toteutus)
ja lopuksi seuranta (tulos). Kyseisia sykleja toistetaan useampia, kunnes paastaan toi-

vottuun lopputulokseen. (Kananen 2015, 33-41.)

Toteutuksessa tama tarkoittaa sita, ettd kysynnanjousto-ohjelmasta tehdaan ensin
tiettyjen kriteereiden mukaan ensimmainen versio. Ohjelmistoa "ajetaan”, jonka jal-
keen havainnoidaan/seurataan. Valivaiheena ohjelmisto esitellddn toimeksiantajalle

ja saadun palautteen perusteella sitd muokataan, jotta tavoitteet saavutettaisiin.

Seuranta
>
Seuranta
: \ / Suunnittelu
f { Suunnittelu Havainnointi

Havainnointi

A\

Toiminta

Toiminta

Kuvio 1. Kehittamistutkimuksen sykli. (Kananen 2015, 41).
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4 Tietoperusta

4.1 Sahkomarkkinat

Sahkdémarkkinat voivat olla paikallisia, alueellisia, maiden sisdisia tai maiden rajojen
yli olevia markkinapaikkoja. Pohjoismaiden yhteiset sahkdmarkkinat kasittavat Nor-
jan, Ruotsin, Suomen ja Tanskan. Pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla sahkon jalleen-
myynti on kilpailtua mutta siirto ja jakelu ovat sddanndsteltya. Yleisesti sahkomarkki-
noiden vapautumisen suurimpana motiivina on ollut se, etta niin saadaan kilpailua
alalle. Kilpailun takia sahkon hinta pysyy kohtuullisena ja edullisena. (Khatib 2014,
luku 13.2-13.5.)

Suomi avasi asteittain sshkomarkkinansa 1995 muiden pohjoismaiden kanssa. Suomi
vhdessa muiden pohjoismaiden kanssa olivat ensimmaisind maailmassa avaamassa
sahkémarkkinoitaan. Suomen lisdksi tdahan pohjoismaiseen markkina-alueeseen kuu-
luu Ruotsi, Norja ja Tanska. Naiden pohjoismaiden sahkdverkot ovat fyysisesti synk-
ronisessa yhteydessa toisiinsa. Vuodesta 1998 ovat kaikki Suomessa asuvat sahkon-
kayttajat voineet valita keneltd séhkdenergiansa ostaa. Koska on kyse avoimista sah-
komarkkinoista se tarkoittaa sita, etta sahkonkuluttaja voi ostaa séahkdenergiansa ke-
neltd tahansa sahkonmyyijalta. Yhtendiset sahkdmarkkinat ja vapaa kilpailu edistavat
uusiutuvien energiamuotojen markkinoita seka tehostaa markkinan toimintaa. (VTT

Prosessit 2004, 194-195, 208; Kauniskangas 2010, 6, 20.)

Sahkoémarkkinoilla on kuitenkin omia haasteitaan. Ajanjaksoihin sidotut sahkémarkki-
nat ovat tuoneet mukanaan taajuudenvaihteluita tunnin alussa seka lopussa, joissa
voimalaitokset saatdvat tehoaan seuraavalle tunnille. Tama nakyy taajuudenseuran-
nassa taajuuspiikkeind tuntien vaihtumisen kohdalla. (Klimstra 2014, 26). Haasteita
tuovat myds monet muut asiat, kuten esim. hintariski. Hintariskilla tarkoitetaan sita,
kun sdahkon hinta vaihtelee suuresti pienelld aikavalilla. Ndin kdydessa saattaa tulla
tilanne jossa sahkdn myyja joutuu myymaan sahkoénsa halvemmalla kuin mita on siita
itse maksanut. Kysyntariski saattaa tulla silloin, jos suuri teollisuusasiakas vaihtaa

sahkontoimittajaansa ja aiheuttaa nain sdshkénmyyijalle tilanteen, jossa sen sahkon
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ostaminen on ylimitoitettu. Operatiivinen riski liittyy sahkon hankinnan ja myynnin
haasteisiin, joka on nykypdivana muuttunut entistda hankalammaksi. Operatiiviseen
riskiin liittyy myds inhimilliset virheet paivittaisessa toiminnassa. Tarkeaa on tiedos-
taa poliittinen riski, joka tulee muuttuvasta lainsdaadannosta. Poliittiset paatokset oh-
jaavat markkinoita seka sahkontuotantovaihtoehtoja ja niiden kehittymista. (VTT Pro-

sessit 2004, 205-206; Sihvonen 2015, 29-34.)

Euroopan unionin yhtena tavoitteena on yhdistaa pohjoismaiset ja eurooppalaiset
sahkomarkkinat yhtenaiseksi sahkémarkkinaksi. Tulevaisuudessa sahkon kulutusta
ohjataan yha enemmissa maarin ajankohtiin, jolloin se on halpaa. Eli silloin kun tuo-
tantoa on paljon kulutukseen nahden. Tavoitteena olisi, etta sahkoa pyrittaisiin tuot-
tamaan edullisilla tuotantotavoilla seka ymparistdystavallisesti. EU:n paastokaupan
seurauksena sdahkontuotanto, joka tapahtuu kayttaen fossiilisia polttoaineita, kallis-

tuu jatkuvasti (Kauniskangas 2010, 10, 20.)

Ty6- ja elinkeinoministerion alyverkkotyoryhman mukaan tulevaisuudessa asiakkaat
ovat alykkaan sahkojarjestelman keskitssa. Visiossa asiakkaalla olisi mahdollisuus
osallistua sahkomarkkinoihin joka puolestaan parantaisi sahkon toimitusvarmuutta.

Tama loisi myo6s uusia liiketoimintamahdollisuuksia yrityksille. (TEM 2018, 11.)
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4.1.1 Sahkolasku

Sdhkolasku muodostuu kolmesta asiasta (ks. kuvio 2):
1. Sdhkoéenergian hinnasta (myynti)

2. Sahkon siirron hinnasta

3. Erilaisista veroista ja maksuista

(VTT Prosessit 2004, 207-208.)

Sahkonsiirron hintaan vaikuttaa se, mika on sahkonkuluttajan jannitetaso. Pienjannit-
teeseen liittynyt kuluttaja maksaa sahkoénsiirrosta keskimaarin enemman kuin keski-
jannitteen sahkonkuluttaja, koska pienjannitteen kuluttajalle kohdennetaan pienjan-
niteverkon laitteiston kustannuksia. Sahkonsiirtohinnalla katetaan my®ds siirtoverkon
yllapito kustannuksia, sahkdverkkoon sidottua paaomaa seka uuden sahkoverkon ra-

kentamista. (VTT Prosessit 2004, 208; Kauniskangas 2010, 14.)

Viimeisen kohdan erilaiset verot ja maksut ovat valtiolle maksettava arvonlisdvero,
sahkon valmistevero ja huoltovarmuusmaksu. Huoltovarmuusmaksulla valtio kattaa
huoltovarmuuden yllapitoa. Kohdat kaksi ja kolme maksetaan yleensa samalla las-

kulla. (VTT Prosessit 2004, 208.)

Verot 32 %

AN

Myynti 35 %
-
mhankinta
B myynti
jakeluverkko

kantaverkko

msahkodvero

I

Siirto 33 % alv

Kuvio 2.Vuonna 2019 sahkdlasku kotitalouskayttdjat 5000 kWh/vuodessa. (Nurmi
2019).
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Sahkonlaskutus perustuu sahkonkulutus tietoihin, joita kerdtaan sahkomittarilta. Asi-
akkaan sahkomittarista vastaa paikallinen verkkoyhtio. Sahkénkulutusmittari valikoi-
tuu sen perusteella, millaista mittauspalvelua asiakas haluaa. Paasaantoisesti Suo-
messa on sahkdnkulutuksen tuntimittaukset. Ndille mittareille on asetettu vahim-

maisvaatimuksia sahkémarkkinalainsaadannossa. (Energiavirasto n.d.)

4.1.2 Sahkoporssi

Sahkosta kdydaan kauppaa pohjoismaiden yhteisessa sahkoporssissa, jonka markki-
napaikkana toimii vuonna 1993 perustettu Nord Pool yhti6. Yhtié maarittaa sahko-
porssissa sahkon tuntihinnan sahkdn myyjilta ja tuottajilta tulleiden tarjousten perus-
teella. Sahkoporssiyhtié Nord Pool operoi energiamarkkinoilla yhdeksassa eri Euroo-
pan maassa. Se tarjoaa markkinapaikan seka selvitys- ja toimitus palveluja seuraavan

paivan ja paivansisaisille markkinoille. (VTT Prosessit 2004, 197; Nord Pool. n.d.)

Nord Pool sahkoporssi tarjoaa asiakkailleen erilaisia lisensseja, joilla voidaan kayda
erilaisten rajapintojen kautta hakemassa ja lataamassa markkinatietoja. ”"Nordics &
Baltics” lisenssilla saa yhden API tilin, jolla saa haettua tietoja seuraavan pdivan
markkinoista, sdatomarkkinoista (ylos- ja alassaato) seka sahkon kayttotietoja. Nor-
dics & Baltic lisenssi maksaa 3500€/vuosi. Pelkdstaan seuraavan paivan markkinahin-
toja API rajapinnalla voi hakea 2700€/vuosi lisenssilla. (Nord Pool Power Data Servi-

ces. n.d.)
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4.1.3 Sahkoenergian hinta

Sahkoporssissa eli ns. tukkumarkkinoilla sahkén hinta muodostuu kysynnan ja tarjon-
nan mukaan. Sahkoporssissa kauppaa kdaydaan sahkdenergiasta, jota ostavat suuret

teollisuuslaitokset seka jalleenmyyjat. Myyjina toimivat sahkdntuottajat. Ostajat ker-
tovat porssiin kuinka paljon ja milla hintaa he haluavat sahkda ostaa. Myyjat tekevat
tarjoukset kuinka paljon he sahkda myyvat ja mihin hintaan. Vuorokauden jokaiselle
tunnille muodostetaan systeemihinta tarjousten leikkauskohdassa (ks. kuvio 2). Kel-

taisella taustalla vasemmalla puolella olevat osto ja myyntitarjoukset toteutuvat hin-
nalla joka on kahden punaisen viivan leikkauspisteessa keskella kaaviota kohdassa X.

Oikealla puolella sinisella taustalla olevat tarjoukset eivat toteudu. (Kauniskangas

2010, 11.)

Sdhkonhinta

Kuvio 3. Sdhkdnhinnan muodostus. (Kauniskangas 2010, 11. Mukailtu)
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Sahkdomarkkinoilla séhkon hintaan vaikuttavat monet muuttujat kuten sdhkontuo-

tanto, ulkolampatila (pakkanen/helle) ja polttoaineiden hinta. (Leksis A, 2009).

Vesitilanne vuosina 1997-2002 oli hyva, joten vesivoimantuotto oli myos hyva. Tama
vaikutti siihen, etta sahko oli edullista (VTT Prosessit 208, 2004.) Sahkon hinnan muo-
dostukseen pohjoismaissa vesivoimalla on iso rooli, silld vesivoiman tuotanto kai-
kesta sahkdntuotannosta on noin puolet. Vesivoimalla on kuitenkin muutamia eri-
tyispiirteita. Vesitilanne voi vaihdella voimakkaastikin, kun jokien virtaukset vaihtele-
vat vuodenaikojen mukaisesti seka sddolosuhteiden perusteella. Lumen sulamisvesi
seka syksyn sateet vaikuttavat vesitilanteeseen merkittavasti. Osa sulamisvesista voi-
daan varastoida jarviin tai keinotekoisiin altaisiin. Vedenvarastointi altaiden kapasi-
teetti on pohjoismaissa melko suuri. Jokivoimaloilla harvoin on varastointi mahdolli-
suutta, joten ne tuottavat sahkda sen verran kuin joen virtaamasta on mahdollista
tuottaa. Ruotsissa ja Norjassa on pumppuvoimalaitoksia (sadannostelyvoimalaitoksia),
joissa vetta voidaan varastoida suuriin altaisiin ja laskea sitten turbiinin |api tarpeen
mukaan. (Hirvonen, Sulamaa & Tamminen 2003, 4; VTT Prosessit 2004, 202; Kaunis-

kangas 2010, 9.)

Suomen sahkoverkossa on vesivoiman lisaksi paljon ydinvoimaa. Taman kombinaa-
tion rinnalle on rakennettu viimevuosina paljon tuulivoimaa ja tuulivoimaloiden pys-
tytys tahti tuntuu vain kiihtyvan. Ydinvoiman tuotto on tasaista ja varmaa, mutta se
ei sovi sdatovoimaksi. Tuulivoiman tuotto vaihtelee paljon sdiden armoilla. Lisaanty-
nyt tuulivoima tuo markkinoille rajuja séhkén hinnan vaihteluita. (Hartikainen J,

2020.)
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4.2 Fingrid Oyj

Suomalainen julkinen osakeyhti6 Fingrid Oyj on Suomen kantaverkon suunnittelija,
valvoja, yllapitaja ja kehittdja. Fingrid vastaa Suomessa sahkonsiirrosta yli 14 000 kilo-
metrin kantaverkossa, joka on sahkdnsiirron runkoverkko. Tahan runkoverkkoon ovat

liittyneet voimalaitokset, tehtaat seka alueelliset jakeluverkot. (Fingrid esittely n.d.)

Suomen kantasahkdverkkojen jarjestelmavastaavana Fingridilla on vastuulla Suomen
sahkoverkkojen tehotasapainon hallinta siten, etta taajuuden laatukriteerit tayttyvat.
Taajuus saa normaalitilanteissa vaihdella 49,9 hz — 50,1 hz valilla. Suuret taajuus-
poikkeamat saattavat vioittaa sahkonkulutuslaitteita ja jopa pahimmillaan aiheuttaa
laajan sahkodkatkon. Taajuuden hallinnasta vastuussa oleva Fingrid huolehtii kanta-
verkosta kayttamalla saatotarjouksia yllapitamiltaan saatosahkomarkkinoilta seka os-
tamalla erilaisia sahkoreserveja (Fingrid reservit, 2016; Fingrid reservituotteet ja re-

servien markkinapaikat, 2020.)

4.3 Sahkomarkkinoiden eri markkinapaikat

Suomessa sahkdmarkkinoilla on muutamia eri markkinapaikkoja, joista laajemmin ka-
sitelladn seuraavan paivan markkinapaikkaa (day ahead / elspot) seka paivan sisaista
markkinapaikkaa (intra day / elbas). Ndiden markkinoiden ulkopuolella on saato-
sahko- ja sdatokapasiteettimarkkinat (mFRR), taajuusohjattu hairidreservi (FCR-D),
Tehoreservi, taajuusohjattu kayttoéreservi (FCR-N) ja automaattinen taajuudenhallin-
tareservi (aFRR). Eri markkinat jotka osallistuvat kysynnanjoustoon ovat nahtavilla

kuviossa 4. (Fingrid reservituotteet ja reservien markkinapaikat, 2020.)

Sahkodntarpeen ennustaminen on haastavaa, eika sita voida ennakoida tarkasti. Saa-
tosahkdomarkkinoilla sdatotarjouksia tekevat voimalaitokset (tuotanto) ja sahkon-
kuorman haltijat. Tarjousten perusteella valitut voimalaitokset ja kuormanhaltijat
saavat kuorman kaytosta ja voimalaitoksen tuoton kapasiteetin kaytosta korvauksen.

(VTT Prosessit 197, 2004.)
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Kysyntajouston tilanne Suomessa
status 1.9.2020

Taajuusohjattu

DEVELTLELE ks s o !

markkinat Saatosahko- @ cyttoreservi
markkinat 10 MW

200 - 600 MW

200 - 500 MW
Tehoreservi
0 MW
Intra day - Taajuus-
markkinat ohjattu .
[ {1 1] hairiéreservi Automaattinen
MW 400 MW taajuudenhallinta-
reservi
0 MW

Kuvio 4. Erilaisia kysynnanjouston markkinapaikkoja Suomessa.(Fingrid
reservituotteet ja reservien markkinapaikat, 2020).

4.3.1 Day ahead markkinat, ELSPOT

Elspot-markkinalla kdydaan kauppaa seuraavan vuorokauden sahkdntoimituksista.
Markkinaa kutsutaan day ahead-markkinoiksi seka nimella elspot. Kerran vuorokau-
dessa markkinaosapuolet (tuottajat ja myyjat) jattavat suljettuun huutokauppaan
tarjoukset seuraavan vuorokauden tuntihinnoista. Suljetussa huutokaupassa osapuo-
let eivat nde toistensa tarjouksia. Porssiin toimitetaan tarjoukset erikseen jokaiselle
vuorokauden tunnille. Tarjoukset sisdltavat toimitettavan sahkodn- tai ostettavan sah-
kontarjouksen. Kaikki tarjoukset yhdistetaan ja niista tehddan kuvaaja (kuvio 3). Toi-
mitettavan (myytdvan) ja ostettavan sahkon hinnat muodostavat kuvaajalle kaksi eri
viivaa. Ndiden viivojen leikkauspistetta kutsutaan systeemihinnaksi ja kyseisen tunnin

sahkoenergia kauppa kdydaan, silla hinnalla. (VTT Prosessit 197, 2004.)

Elspot hinnan euroopan maille laskee EUPHEMIA algoritmi. EUPHEMIA yrittdad maksi-
moida yhteiskunnallisen hyédyn seka sovitaa energian tuotannon ja kulutuksen va-

listd suhdetta. (EUPHEMIA Public description, 2019).
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4.3.2 Intraday markkinat, ELBAS

Lahinna poikkeustapauksille suunnattua elbas markkinaa kaydaan paivan sisdisesti.
Poikkeustapauksessa sahkdntuottajan tuotantolaitoksen toimintahairion seurauk-
sena saattaa sahkontuottaja joutua ostamaan tarjouksen mukaisen sahkéntuotanto-
maaransa elbas-markkinoilta. Elbas markkinan tunnin sisdinen hinta poikkeaa usein

Day adead markkinoiden hinnasta. (Kauniskangas 2010. 11.)

Elbas-markkinat, eli vuorokauden sisdiset markkinat, kdydaan erikseen ennen jo-
kaista sahkontoimitustuntia. Kaupat tehdaan heti, kun toisiaan vastaavat osto ja

myyntitarjoukset l6ytyvat. (VTT Prosessit 197, 2004).

Paivan sisdiset markkinat ovat jalkimarkkinoita elspot markkinalle. Elbas markkinat
toimivat lahella sahkon fyysista toimitusta. Nain ollen tuotanto ja kulutus saadaan
kohtaamaan entista tarkemmin toisiaan. Kaupankaynti sulkeutuu tunti ennen sahkén

fyysista toimitustuntia. (Elbas-kaupankaynti n.d.)

4.4 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio (building automation system) pitaa rakennuksissa huolen ra-
kennuksen kayttajien mukavuudesta, sisdilmaolosuhteista, vahtii energiankulutusta,
aikatauluttaa laitteistoa seka tarjoaa historiadataa erilaisista mittauksista. Rakennus-
automaatiojdrjestelmilla ohjataan suurinta osaa rakennusten talotekniikasta. Tyypilli-
sesti rakennusten ilmanvaihto, lammitys seka jaghdytys hoidetaan rakennusauto-

maatiojarjestelméan avulla. (Lake J 2018, 531; Allen J 2016, 566.)

Yksi rakennusautomaation perusperiaatteista on myds tiedottaa huoltohenkilokun-
taa vikaantuneista laitteista tai epdnormaalista jarjestelman toiminnasta. Rakennus-
automaatiojarjestelma yhdistettyna energiankulutuksen seurantaan on tehokas tapa
hallita rakennuksen kokonaisenergiankulutusta. Tarkeimmat tekijat energian hallin-
nan kannalta ovat kuitenkin energianhallintaan perehtyneet ihmiset ja energiatehok-
kuuteen seka hallintaan hyvin jarjestetty rakennusautomaatiojarjestelma. Rakennus-

automaatiojarjestelma on myos mahdollista liittaa erillisenad osana johonkin toiseen
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jarjestelmaan, jotta saadaan esimerkiksi tuotantolaitoksissa parempi kokonaiskuva
koko laitoksesta. Nykyaan kuitenkin on tavallisempaa, etta eri jarjestelmille (palo,
valo, turva) on omat niille omistetut jarjestelmat. Tama helpottaa jarjestelmien ylla-
pitoa seka niiden suoriutumista. Suuren rakennusautomaationjarjestelman perassa
voi olla myds toisistaan maantieteellisesti kaukana olevia rakennuksia. (Lake J 2018,

531; Allen J 2016, 565-566.)

Eri valmistajien jarjestelmat koostuvat hieman erilaisista jarjestelmatasoista ja sa-
malla valmistajalla voi olla useita erilaisia vaihtoehtoja. Yleisesti kuitenkin jarjestel-
mat koostuvat tasoista joista ylimpana on yleensa jarjestelman valvomo, josta paas-
taan kasiksi jarjestelmaan. Seuraava taso on kenttatason sdatimet, jossa tapahtuu
suurin osa jarjestelman toiminnoista. Saatimessa on tyypillisesti liitettyna erilaisia lii-
tantapintoja kuten erityyppista I/O:ta (Inputs and outputs) tai vaylapohjaisia laitteita,
kuten esimerkiksi erilaiset huonesaatimet. Rakennusautomaation valvomo on kaytto-
liittymana on tehokas tapa esittda tietoa rakennuksesta. Nykyiset rakennusautomaa-
tiolaitteita toimittavat yritykset yrittavat kehittaa kiihtyvalla vauhdilla jarjestelmiaan,
jotta ne sopisivat mahdollisimman hyvin kaytettavaksi internet selaimilla. Myos ole-
massa olevia jarjestelmia kehitetdaan kaytettavaksi selainpohjaisesti. (Lake J 2018,

532-537; Allen J, 2016. 566-567.)

Erivalmistajien laitteet voivat kommunikoida keskenaan erilaisten vaylien kautta.
Vayla protokollia on useita mutta yleisimmat rakennusautomaatiossa kaytetyt ovat
LonWorks, BACnet ja Modbus. LonWorks on Echelon yrityksen 90-luvulla kehittama
vayla. LonWorks on peer-to-peer verkko. BACnetin (Building Automation Control
Network) perusperiaate on nopea ethernet LAN-verkko. Modbus on Modicon Inc yri-
tyksen 70-luvun lopulla kehittama vayla, joka on avoin, ilmainen ja lisenssi vapaa pro-
tokolla. Yleisesti BACnet on kaytetyin naista kolmesta. Nykypdivana yhden rakennuk-
sen rakennusautomaatiojarjestelma saattaa koostua naiden vaylien sekoituksesta,
silld yksikadn naista ei ole ylitse muiden ja kaikki eivat sovellu jokaiseen projektiin.

(Lake J 2018, 535-537; Allen J, 2016. 569-570.)
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Rakennusautomaatio kehittyy ja kasvaa kovaa tahtia. Lake toteaa, ettd muutamia
vuosia sitten kiinteistdjen omistajat olivat tyytyvaisia hienoon valvomografiikkaan.
Nykypaivana kuitenkin tietoa vaaditaan edella mainittujen asioiden lisaksi paljon
enemman. Tietoa halutaan mm. energiankulutuksesta ja kiinteistonylldpidosta. (Lake

12018, 537.)

Useimmissa rakennuksissa on jo olemassa rakennusautomaatiojarjestelma, mutta se
ei valttamatta ole verkkopohjainen ratkaisu. Eli jarjestelmaa ei ole kytketty internet-
verkkoon. Tama kannattaa ratkaista joko saneeraamalla jarjestelma, paivittamalla ny-
kyinen jarjestelma tai hankkimalla rajapinta joka sallii nettiliikenteen. Verkkopohjai-
sella ratkaisulla rakennuksen talotekniikasta tiedon jakaminen on helpompaa, nope-
ampaa ja halvempaa kuin koskaan aikaisemmin. Verkkopohjaisella ratkaisulla onkin

ollut suuri vaikutus rakennusautomaatio jarjestelmiin. (AllenJ, 2016. 573-574.)
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4.5 Centraline ARENA NX

Centraline ARENA NX on rakennusautomaation kayttoon tarkoitettu kiinteistojen
monitorointia ja hallinnointia tarjoava valvomoratkaisu (kuvio 5). Centraline ARENA
NX on kehitetty nimenomaan kiinteistdjen hallintaan ja silla voidaan hallita suuriakin
kokonaisuuksia yhdessa tai jopa useammassa kiinteistossa. ARENA NX:sta saa reaali-
aikaista tietoa kiinteistdjen ilmanvaihdosta, energiankulutuksesta, valaistuksesta,
lammityksesta ja kaikesta mita siihen on liitetty. Ndita voidaan tarkastella graafisella
liittymalla internet selaimella. ARENA NX-valvomoratkaisua ohjelmoidaan COACH NX
ohjelmistolla, jolla voidaan myo6s ohjelmoida saatimia kuten esimerkiksi EAGLEHAWK
ja HAWK. Centraline AREENA NX toimii Niagara 4-alustalla, joka on Tridium yhtion ke-

hittama alusta. (Arena nx, n.d.)

ARENA NX (B-AWS, B-OWS) Services, Integration
Supervisor

BACnet BACnet FOX FOX
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EAGLE/ FALCON EAGLE (B-BC) EAGLEHAWK (B-BC) HAWKB8000 (B-BC) HAWK8000 (B-BC)
(B-BC) MERLIN (B-ASC) MERLIN (B-ASC)
Plant Meters SERVAL (LON) LYNX (B-ASC) Integration

Integrated Room Control Integrated Room Control

Kuvio 5. ARENA NX systeemin arkkitehtuuri. Arena NX valvomo ylimmaisend. (ARENA
NX — Supervisor n.d.)
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5 Tyon toteutus

Opinndytetyon toimeksiantajalle suunnitella ohjelma, joka ohjaa sahkdkuormaa sah-
kon hinnan perusteella. Tyon toteutuksessa kdytetaan kehittamistutkimuksen syklia,
jonka ensimmainen vaihe on suunnittelu. Ensimmaiseksi pohditaan, minkalainen oh-
jelma halutaan tehda. Suunnitellulle ohjelmalle halutaan aluksi hyvin yksinkertainen
ja suurpiirteinen toiminnankuvaus, joka kehittyy ja muuntautuu jokaisessa syklissa.
Ohjelman tulee toteuttaa kuormanohjaus sahkénhinnan mukaan. Sdhkonhintatieto

simuloidaan, eli sita ei haeta reaaliajassa verkossa sijaitsevista palveluista.

5.1 Ohjelma

”"Muuttuvan sahkdnhinnan mukaan ohjautuva saatoviesti”. Ohjelman tulo on sahkdn-
hinta ja 1aht6 on sdatoviesti. Koska sahkdnhintavaihtelut simuloidaan, tulee ensin ra-
kentaa sille oma aliohjelma, joka syottaa sahkonhintatiedot eteenpdin varsinaiselle
kuormanohjaus ohjelmalle (Kuvio 6 ja liite 4). Ensimmaiseen toteutussykliin kayte-
taan seuraavan paivan sahkoénhintoja. Hintatiedot haetaan kasin NordPoolin verkko-
sivuilta ja paivaksi valitaan vuoden 2020 helmikuun kahdestoista, jolloin on ollut voi-

makasta vaihtelua sahkonhinnoissa.

Hintasimulaattori

Hintasimulaattori_12_2_2020_Ver_1.3
Folder
B4 Hinta 113 {ok} @ 10|
1B Max 7728 {ok} @ 10|
B Keskianro 40,84 ok} @ 10—
B4 Min 11 13 Jokl @ 10/
Kaynnista
Pysayta
B Turnti ll,l]{rl:ll-t}J

Kuvio 6. "Hintasimulaattori". (Kuvankaappaus Centraline Coach NX
ohjelmointityokalu)
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Ohjelmassa sahkonhinnan vuorokausivaihteluista etsitdan kallein hinta ja halvin hinta
ja ndista muodostetaan ohjausviesti, jolla ohjataan kdanteisesti saatoviestia. Tulok-
sena saadaan hyvin yksinkertainen ohjelma, joka toistaa halutun toimenpiteen. Oh-
jelmasta nayttokaappaus opinndytetyon liitteessa 1. Kuviossa 6 havainnollistetaan

ohjelman toiminta.

100,0 100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

Kuvio 7. Ohjelman ensimmainen versio. Vihrealla tuntihinta ja sinisella ohjelman
ulostulosaatoviesti.

Hyvin yksinkertainen ohjelma toteuttaa halutun toiminnon, tdsmalleen niin kuin sen
pitddkin. S3ato ohjataan 100% kun on halvinta ja 0% kun on kallein hetki pdivasta.
Ohjelma tallaisenaan on melko universaali ja pienilla muokkauksilla se sopisi varmasti

moneen eri sahkokuormanohjaukseen.

Tastd ohjelman versiosta on helppo lahted muokkaamaan eri variaatioita erilaisille
sahkokuormille. On olemassa kuormia jotka voivat joustaa vain vahan ja kuormia

jotka voivat joustaa paljonkin, mutta vain tietyissa tilanteissa.
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Toinen versio

Muuttuvan sahkdnhinnan mukaan ohjautuva saatoviesti, jossa leikataan kalleimmat
tunnit. Ohjelman tuloja ovat sahkohinta ja vakio sdaatoviesti 80%. Lahtdja on hinnan
mukaan joustettu saatoviesti. Asetuksina on kolme eri hintatasoa. Jokaisella eri ta-

solla pudotetaan 10% saatoviestia

Tassa ohjelmaversiossa karsitaan kaikista kalleimmat tunnit saatoviestista pois. Kuvi-
osta 7 nahdaan, etta sinisella piirretty saatdviesti tippuu asteittain, kun sahkoén hinta
nousee. Ohjelmasta nayttokaappaus liitteessa 2. Hintatasoja ja niiden aiheuttamia

pudotuksia voitaisiin lisdata ohjelmaan niin paljon kuin tarvitsee.

100,00 100,C

80,00

60,00

40,00 40,0

20,00 20,0

0,0

Kuvio 8. Ohjelma versio 1.1. Sinisella sdatoviesti ja vihrealla sahkonhinta.

Kalleimmat tunnit leikkaamalla saadaan hyotya sellaisista kuormista, joissa voidaan

joustaa vain vahan.
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Kolmas versio

Muuttuvan sahkdnhinnan mukaan ohjautuva sdaatoviestin rajoitus asetus. Rajoitettua
asetusta nostetaan halvimmilla tunneilla ja lasketaan kalleimmilla. Sdatoviestin pudo-

tus ja nosto alueet lasketaan automaattisesti hinnan keskiarvon mukaan

Ohjelman tulot ja lahdot:

Tulot: Sdhkonhinta, vakio sdatoviestin maksimiarvo 80%

Asetukset: Vakio halvin hinta, vakio kallein hinta, laskettu pudotus hinta, laskettu
nosto hinta.

Lahd6t: Hinnan mukaan joustettu saatoviesti

Ohjelman kolmas versio ottaa huomioon hinnanmuutokset paremmin kuin edelliset
ohjelmat ja on ndin monipuolisempi kayttaa. Ohjelma laskee keskiarvosta kayttajan
antaman prosentuaalisen alueen, jolloin se kayttda joko pudotusaluetta tai nostoalu-
etta. Ohjelmassa on nain ollen nelja eri tehoaluetta, joissa saatoviesti kayttaytyy sille

madriteltyjen asetusten mukaisesti. Alueet havainnollistettu kuviossa 8.

Ohjelman ulostulot havainnollistettu kuviossa 9 ja ohjelmasta nayténkaappaus liit-
teessa 3. Tata voidaan pitda nyt opinndytetydn viimeisena ohjelmana, silla se ottaa
jarkevasti huomioon hinnan vaihtelut eri pdivina laskemalla keskiarvosta nosto ja pu-

dotus alueet.
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Day-ahead hinta 12.2.2020

Maksimi

pli}

05- 06- 07- 0&- 09- 1W0- 11- 12- 13- 14- 15- 26- 17- 18- 19- W- - 2- 23-
[ 1 12 13 14 15 18 1¥ 1B 19 2o 21 22 23 W

Kuvio 9. Ohjelma versio 1.3. Tehoalueet havainnollistettu eri vareilla

Kuvio 10. Ohjelma versio 1.3. Hintaviesti vihredlla ja sdadon rajoitus asetus sinisella
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5.2 Taloudellinen laskelma

Taloudellisessa laskelmassa on tarkoitus laskea taloudellinen hyoty ohjelman viimei-
sen version mukaan, kayttaen sahkdnhintana 12.2.2020 day-ahead hintoja. Tutki-
mustuloksia, johtopaatoksia seka pohdintoja on esitetty seuraavissa luvuissa. Kuor-
maksi valitaan laskennan havainnollistamisen kannalta aluksi 10 kW teho (taulukko
1). Kaikki laskennat suoritetaan samalla perusteella, vaihdellaan lopuksi vertailun
vuoksi tehon maaraa, jotta saadaan hyoddyista selkeampaa kuvaa seka voidaan arvi-
oida taloudellista kokonaishyotya. Oletuksena kaytetaan, ettd kuormaa kaytetaan

koko ajan ohjelman sallimaa maksimiasetusta.

100 % 10000 W
90 % 9000 W
80 % 8000 W
70 % 7000 W
60 % 6000 W
50 % 5000 W
40 % 4000 W
30 % 3000 W
20 % 2000 W
10 % 1000 W

0 % 0w

Taulukko 1. Kuorma prosentteina

Yhdistetadan ohjelman antama kuorman tehoasetus seka tuntihinta taulukossa 2 ja
lasketaan niiden vuorokausihinta. Vuorokaudessa kadytetyksi energiaksi saadaan 186

kWh seka hinnaksi saadaan 6,81 €.
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Day-

:2:?: P 1 12.2.2020

EUR/MWh

Hinta Hinta Ohjaus Kulutus Hinta
(EUR/MWh) | (snt/kWh) % Teho (W) (kwh) (EUR)
00-01 11,32 1,132 100 10000 10 0,11
01-02 11,2 1,12 100 10000 10 0,11
02-03 11,13 1,113 100 10000 10 0,11
03-04 11,21 1,121 100 10000 10 0,11
04 - 05 11,55 1,155 100 10000 10 0,12
05-06 33,65 3,365 80 8000 8 0,27
06 - 07 63,31 6,331 60 6000 6 0,38
07 -08 77,28 7,728 30 3000 3 0,23
08 - 09 52,77 5,277 60 6000 6 0,32
09-10 51,81 5,181 60 6000 6 0,31
10-11 54,91 5,491 60 6000 6 0,33
11-12 46,7 4,67 80 8000 8 0,37
12-13 46,15 4,615 80 8000 8 0,37
13-14 46,27 4,627 80 8000 8 0,37
14 -15 46,78 4,678 80 8000 8 0,37
15-16 48,04 4,804 80 8000 8 0,38
16-17 64,93 6,493 60 6000 6 0,39
17-18 64,81 6,481 60 6000 6 0,39
18-19 64,98 6,498 60 6000 6 0,39
19-20 46,51 4,651 80 8000 8 0,37
20-21 36,72 3,672 80 8000 8 0,29
21-22 42,06 4,206 80 8000 8 0,34
22-23 21,81 2,181 90 9000 9 0,20
23-00 16,61 1,661 100 10000 10 0,17
Yhteensa 186 6,81

Taulukko 2. Hintatietojen (12.2.2020) perusteella ja 10kW joustavalla kuormalla
laskettu kulutus ja hinta.

Seuraavaksi vertailemme joustamattoman ja joustetun kuorman hinta-eroja. Jousta-

mattomalle on tassa tapauksessa hyva antaa monta eri esimerkkihintaa, silla eri sah-

konmyyjat tarjoavat sahkoa eri hintaiseen kiintedadn hintaan. Hinnat on esitetty taulu-

kon keskella luvusta kaksitoista alaspain. Ndissd seuraavassa taulukossa (taulukot 3, 4

ja 5) havainnollistetaan eri kokoisilla kuormilla hinnan kayttaytymista. Joustettu hinta

on muodostettu taulukon 2 avulla muuttamalla kuorman tehoa.




Joustamaton
Kulutus (kWh) Hinta (snt/kWh) Hinta (EUR)
186 12 22,32
11 20,46
10 18,6
9 16,74
8 14,88
7 13,02
6 11,16
5 9,3
4 7,44
3,67 6,8262
Hinnan mukaan joustettu
Kulutus (kWh) Hinta (EUR)
186 6,81

Taulukko 3. 10kW kuorman hinnan vertailu vuorokaudessa.

Joustamaton
Kulutus (kWh) Hinta (snt/kWh) Hinta (EUR)
279 12 33,48
11 30,69
10 27,9
9 25,11
8 22,32
7 19,53
6 16,74
5 13,95
4 11,16
3,67 10,2393
Hinnan mukaan joustettu
Kulutus (kWh) Hinta (EUR)
279 10,21

Taulukko 4. 15kW kuorman hinnan vertailu vuorokaudessa.



Joustamaton
Kulutus (kWh) Hinta (snt/kWh) Hinta (EUR)
651 12 78,12
11 71,61
10 65,1
9 58,59
8 52,08
7 45,57
6 39,06
5 32,55
4 26,04
3,67 23,8917
Hinnan mukaan joustettu
Kulutus (kWh) Hinta (EUR)
651 23,82

Taulukko 5. 35kW kuorman hinnan vertailu vuorokaudessa.
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6 Tutkimustulokset

Opinnaytetyon lopputulokseksi saatiin toimiva kysynnanjousto ohjelma, sahkdn hin-
nan mukaan. Ohjelmasta tehtiin kolme eri versiota, joista jokainen oli edellista ver-
siota kehittyneempi. Tata kehitys-syklid olisi mahdollista vield jatkaa eteenpain useita
kertoja, jolloin jarjestelma olisi vielad kehittyneempi. Ohjelman kehittyessa siihen voi-

taisiin asetella erilaisia uusia muuttujia kuten sddennuste tai tuuliennuste.

Taloudellisia laskelmissa (taulukot 3-5) paadyttiin kayttamaan ohjelman viimeisinta
versiota sen ollessa kaikista kehittynein. Talle ohjelmaversiolle aseteltujen hintatieto-
jen ja sahkénkuorman perusteella nahdaan, etta kysynnanjousto tulee kannattavim-
maksi isoilla kuormilla sekd, jos sahkonhinta yleisesti on korkeahko. Mita korkeampi

sahkonhinta, sita edullisempaa on siirtya kysynnanjoustomarkkinoille.

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Rakennusautomaatio on parhaimmillaan silloin, kun kayttdja ei huomaa sen olemas-
saoloa. Opinndytetydssa suunnitellun ja rakennetun ohjelman kayttdja huomaisi par-
haimmillaan ainoastaan pienentyneena energiamaksuna sahkélaskussa. Rakennusau-
tomaation tulisi aina olla mahdollisimman automaattinen, etta kayttdjan ei tarvitsisi

tehda minkaanlaisia toimenpiteita sille.

Ohjelman lopullinen taloudellinen hyoty kuitenkin pohjautuu siihen, miten monelle
markkinalle se voi osallistua. Sahkolaskun koostuessa kolmesta eri osiosta, verosta,
siirrosta ja energiasta. Pelkdstaan spot/elbas hintoihin osallistuva voi saada saastoa
sahkolaskustaan vain 1/3 sahkolaskusta. Parhaimman hyodyn saisi jarjestelma, joka
normaaliolosuhteissa toimisi spot-hinnan mukaan mutta osallistuisi myos samalla
muille séshkdmarkkinoille. Talldin kun kantaverkon taajuus vaihtelee ja tarvitsee irrot-
taa tai lisata kuormaa, se onnistuisi helposti yhden jarjestelman kautta. Tama kuiten-

kin vaatii huolellista suunnittelua.
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Aihetta tutkiessa vastaan tuli usein, ettd uudenlaista joustavuutta tarvittaisiin sahko-
markkinoille kiperasti. VTT:n tutkimustulosten mukaan kolmannen osapuolen kulu-
tuksen ohjaukseen suhtautuu myonteisesti jopa 58 prosenttia. Mutta tdysin auto-
maattiseen kulutuksen ohjaukseen kuluttajat eivat suhtautuneet tdysin varauksetta.

(Valli, 2019).

Varsinkin tuulisahkdn osuuden kasvaessa kysynnanjoustoa tullaan tarvitsemaan
enemmissa maarin. Uskon etta taman opinnaytetyon kaltaisilla ohjelmilla olisi var-
masti myos yhteiskunnallista hyotya, kun sdhkoéverkkoa kuormitettaisiin oikein. Sah-
konkaytto laskisi eika sahkoa tarvitsisi tuoda ulkomailta. Pidan myods todennakdisens,
ettd kuormanohjauksen markkinaosuus kasvaa, silla tuulisahkon lisdantyessa, kasvaa

myo6s hinnanvaihtelut sahkdporssissa.

Jarkevinta kuormanohjausjarjestelma olisi ns. helposti ohjattavissa kuormissa. Yh-
tena esimerkkina kerrostalon lammitykseen liitetty [ampdpumppu ja siihen liitetty iso
varaaja. Varaajaa voitaisiin [ammittaa sahkon ollessa halpaa. Sahkon kallistuessa lam-
poa purettaisiin varaajasta kiinteiston tarpeisiin. My6s ilmanvaihdon puhaltimia voi-
daan ohjata hintatietojen perusteella. Kumpikaan naista esimerkeista ei ole taysin

ongelmaton ja vaatii perusteellista suunnittelua.

7.1 Tulevaisuuden visiot ja opinndytetyon jatkokehitys

Tulevaisuudessa tarpeeksi dlykkaan jarjestelman olisi mahdollista myos ennustaa
kayttokohteen tulevan sahkénkulutuksen. ”Kayttotottumusten ja huomisen saden-
nusteen perusteella huomenna kiinteiston sahkénkulutus on 185kWh. Suurin energi-
antarve tulee olemaan kello 18 aikaan”. Jatkokehitysehdotus opinnaytetydlle olisi
ohjelman muokkaaminen toimimaan myds elbas-markkinoilla, sahkdnhintatietojen

tuonti verkkorajapinnan kautta tai edelld mainitun vision toteuttaminen.



35

Lihteet

Allen J. 2016. Kirjasta Guide to Energy Management luku 17 ” Web-based
Building Automation Controls and
Energy Information System”. Kirjan 8. painos.

Arena NX. n.d. Web based supervisor software, arena nx. Ei julkaisupdivamaaraa. Vii-
tattu 1.8.2020 https://products.centraline.com/en/ecatdata/pg_gr-clnxarena.html

Arena NX — supervisor. n.d. Arena NX product data. Ei julkaisupdaivamaaraa. Viitattu.
1.8.2020. https://products.centraline.com/en/pdf/en0z1024-ge51r1219.pdf

Fingrid esittely. n.d. Yritysesittely fingridin verkkosivuilla. Ei julkaisupdivamaaraa. Vii-
tattu 23.2.2020. https://www.fingrid.fi/sivut/yhtio/esittely/

Fingrid reservit. 2016. Fingridin youtube kanavalla video aiheesta sahkoreservit. Jul-
kaistu 9.5.2016. Viitattu 23.2.2020 https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-
ja-saatosahko/taajuusohjattu-kaytto--ja-hairioreservi/#tekniset-vaatimukset

Fingrid reservituotteet ja reservien markkinapaikat. 2020. Fingridin julkinen esitysma-
teriaali reserveista ja niiden markkinapaikoista. Julkaistu 3.09.2020. Viitattu
13.9.2020. https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reser-
vit/reservituotteet-ja-reservien-markkinapaikat.pdf

Energiavirasto n.d. Tarkistuslista sahkdasiakkaille. Energiaviraston laatima doku-
mentti kuluttajille. Ei julkaisupdivamaaraa. Viitattu 4.2.2020. https://energiavi-
rasto.fi/documents/11120570/13015916/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiak-
kaille.pdf/49dc8be6-5169-7cd6-ffa2-a690770c048f/Kulutta-
jainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf.pdf/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asi-
akkaille.pdf

Elbas-kaupankadynti n.d. Empowerin verkkojulkaisu elbas-markkinasta. Viitattu
24.2.2020 https://www.empower.fi/media/resources/fi/documents/elbas-kaupan-
kaynti-markkinointiesite-20170606.pdf

EUPHEMIA Public Description. 2019. Euphemia algoritmista kertova julkinen kuvaus.
PCR PX. Viitattu. 24.2.2020 https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/down-
load-center/pcr/euphemia-public-description.pdf

Nord Pool. n.d. Yhtion verkkosivuilla “about us” osio. Ei julkaisupdivamaaraa. Viitattu
22.2.2020. https://www.nordpoolgroup.com/About-us/

Nord Pool Power Data Services. n.d. Nord Pool sahkoporssin palveluista kertova verk-
kosivusto yhtion verkkosivuilla. Ei julkaisupdivamaaraa. Viitattu 22.2.2020.
https://www.nordpoolgroup.com/services/power-market-data-services/


https://products.centraline.com/en/ecatdata/pg_gr-clnxarena.html
https://products.centraline.com/en/pdf/en0z1024-ge51r1219.pdf
https://www.fingrid.fi/sivut/yhtio/esittely/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/taajuusohjattu-kaytto--ja-hairioreservi/#tekniset-vaatimukset
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/taajuusohjattu-kaytto--ja-hairioreservi/#tekniset-vaatimukset
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-reservien-markkinapaikat.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-reservien-markkinapaikat.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13015916/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf/49dc8be6-5169-7cd6-ffa2-a690770c048f/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf.pdf/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13015916/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf/49dc8be6-5169-7cd6-ffa2-a690770c048f/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf.pdf/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13015916/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf/49dc8be6-5169-7cd6-ffa2-a690770c048f/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf.pdf/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13015916/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf/49dc8be6-5169-7cd6-ffa2-a690770c048f/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf.pdf/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13015916/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf/49dc8be6-5169-7cd6-ffa2-a690770c048f/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf.pdf/Kuluttajainfo+s%C3%A4hk%C3%B6asiakkaille.pdf
https://www.empower.fi/media/resources/fi/documents/elbas-kaupankaynti-markkinointiesite-20170606.pdf
https://www.empower.fi/media/resources/fi/documents/elbas-kaupankaynti-markkinointiesite-20170606.pdf
https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/pcr/euphemia-public-description.pdf
https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/pcr/euphemia-public-description.pdf
https://www.nordpoolgroup.com/About-us/

36

Nurmi, S. 2020. Energiaviraston mediainfo aiheesta “Sahkomarkkinat nyt — mita ta-
pahtui vuonna 2019”. Viitattu 4.2.2020. https://energiavirasto.fi/docu-
ments/11120570/13008633/5S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-
p%C3%Adivitetty.pdf/c4aded87-f431-1465-e287-
343494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%Adivitetty.pdf

Hartikainen J. 2020. Tuulivoiman rakentamisen seuraus: sahkon hintaheilahteluista
tuli pysyvia. Artikkeli HS-verkkojulkaisussa. Viitauttu 24.2.2020. https://www.hs.fi/ta-
lous/art-2000006411812.html

Hirvonen, Sulamaa & Tamminen. 2003. Kilpailu sahkédmarkkinoilla: Séhkomarkkinoi-
den keskeiset piirteet ja toiminta, ETLA Discussion Papers, The Research Institute of
the Finnish Economy (ETLA), No. 879. Helsinki

Kananen, J. 2015. Kehittamistutkimuksen kirjoittamisen kdytanndnopas. Jyvaskyla.
Tekijat & Jyvaskylan ammattikorkeakoulu.

Kauniskangas, M. 2010. Hyva tietdaa sahkomarkkinoista. Energiateollisuus ry ja Find-
grid Qyj.

Khabit, H. 2014. Economic Evaluation of Projects in the Electricity Supply Industry.
3.p. Institution of Engineering and Technology ISBN 978-1-84919-747-2

Klimstra, J.2014. Power supply challenges. Solutions for intergrated renewables. 2.p.
Wartsila Finland Oy

Lake J. 2018. A Guide to the Automation Body of Knowledge. 3.painos.

Leksis, A. 2009. Markkinahintaperusteinen kuormanohjaus. Opinnaytety6, AMK.
Metropolia. Tekniikan ja liikenteen toimiala, sahkotekniikka, sahkévoimatekniikka.
Viitattu. 3.1.2020. http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-200905122693

Ruostetsaari, |. 2010. Energiavalta. Eliitti ja kansalaiset muuttuvilla energiamarkki-
noilla. Tampere university press.

Sihvonen, T. 2015. Diplomityd. Sahkomyyntiyhtididen riskienhallinnan haasteet ja ke-
hittaminen. http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2015112619897

TEM 2018. Ty6- ja elinkeinoministerion dlyverkkotyoryhman loppuraportti. Joustava
ja asiakaskeskeinen sahkojarjestelma. Helsinki 2018. Viitattu 2.2.2020 http://julkai-
sut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161119/TEM_33_2018.pdf

Tietoa Aresta. N.d. Perustietoa Are Oy yrityksestd heidan omilla verkkosivuillaan. Vii-
tattu 29.12.2019. https://www.are.fi/tietoa-aresta/

Valli, M. 2019. Kuluttajat ovat valmiita joustamaan sdahkoénkdyttotavoissaan. Artikkeli
Sahkoala 11/2019 lehdessa. Viitattu 3.8.2020


https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf
https://www.hs.fi/talous/art-2000006411812.html
https://www.hs.fi/talous/art-2000006411812.html
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-200905122693
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161119/TEM_33_2018.pdf
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161119/TEM_33_2018.pdf
https://www.are.fi/tietoa-aresta/

37

VTT Prosessit. 2004. Energia Suomessa. Tekniikka, talous ja ymparistovaikutukset. 3.
p. Helsinki. Edita Prima.



Liitteet

Liite 1. Ohjelman ensimmainen versio

38



Liite 2. Ohjelman toinen versio

39



Liite 3. Ohjelman kolmas versio

40



Liite 4. Hintasimulaattori

41



	1 Johdanto 4
	2 Are Oy 8
	3 Tutkimusmenetelmä 9
	4 Tietoperusta 12
	5 Työn toteutus 24
	6 Tutkimustulokset 33
	7 Johtopäätökset ja pohdinta 33
	Lähteet 35
	Liitteet 38
	1 Johdanto
	1.1 Lähtötilanne
	1.2 Tavoitteet ja tutkimusongelma
	1.3 Tutkimuksen rajaus
	1.4 Aikaisemmat opinnäytetyöt ja huomioidut tutkimukset

	2 Are Oy
	3 Tutkimusmenetelmä
	3.1 Luotettavuuden arviointi
	3.2 Tutkimuksen toteutus

	4 Tietoperusta
	4.1 Sähkömarkkinat
	4.1.1 Sähkölasku
	4.1.2 Sähköpörssi
	4.1.3 Sähköenergian hinta

	4.2 Fingrid Oyj
	4.3 Sähkömarkkinoiden eri markkinapaikat
	4.3.1 Day ahead markkinat, ELSPOT
	4.3.2 Intraday markkinat, ELBAS

	4.4 Rakennusautomaatio
	4.5 Centraline ARENA NX

	5 Työn toteutus
	5.1 Ohjelma
	5.2 Taloudellinen laskelma

	6 Tutkimustulokset
	7 Johtopäätökset ja pohdinta
	7.1 Tulevaisuuden visiot ja opinnäytetyön jatkokehitys

	Lähteet
	Liitteet
	Liite 1. Ohjelman ensimmäinen versio
	Liite 2. Ohjelman toinen versio
	Liite 3. Ohjelman kolmas versio
	Liite 4. Hintasimulaattori


