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Smart Grids - Future Energy Systems

Distributed energy resources with fully integrated network management

Smart grids has two main functions, which are challenges to the distribution system:

1) Enabler of energy-efficient and environmentally friendly open energy market
— interactive customer interface, integration of active resources, demand response,
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Challenge in integration of renewable energy sources
- availability of emission free balance power

Consumption time
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* Wind and solar power requires more balance power

« Smart Grid enables balance by interconnected networks and also by
integrated active small resources
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Kysynnan jousto — Suomeen soveltuvat kaytannon
ratkaisut ja vaikutukset verkkoyhtioille (DR pooli)

Osatehtavat

1) Kysynnan jouston tarpeet, hinnoittelurakenteet ja markkinamekanismit
2) Kysynnan jouston teknis-taloudellinen potentiaali

3) Kuluttajapaan tekniset ratkaisut erilaisissa kohteissa

4) Kysynnan jouston vaikutukset jakeluverkkoyhtioille

5) Lainsaadanto ja viranomaisvalvonta

Tutkijaosapuolet

« TTY:n Sahkotekniikan ja Rakennustekniikan laitokset
« TAMK:n Rakentaminen ja teknologia-yksikko
* LUT:n Sahkomarkkinalaboratorio

Projektiraportit (+ muut julkaisut)
* Loppuraportti, 359 s. (I0ytyy osoitteesta: http://URN.fi/URN:ISBN:978-952-15-3485-0)
* Loppuraportin yhteenveto, 42 s. (http://URN.fi/lURN:ISBN:978-952-15-3486-7)

Rahoittajat
« ST-Pooli, Energiateollisuus ry, STEK, Ulla Tuominen saatio, Ymparistoministerio

« ABB Oy, Empower IM Oy, Enoro Oy, Landis+Gyr Oy, Scheider-Electric Oy, Senaatti-
kiinteistot Oy, Sahkoinfo Oy, TeliaSonera, Elenia Oy, Turku Energia Sépy_kéverkot Oy
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DR-pooli —projektin toteutuksesta

» Mittausaineistot ja tietokannat
— Sahkon myyntiyhtion dataa talvikuukausilta (290 GWh kokonaismyynti)

— Verkkotiedot yhden sahkbaseman syottamasta jakeluverkosta
457 km KJ ja 793 km PJ-verkkoa, 469 jakelumuuntajaa, 7612 asiakasta,
joiden AMR mittaukset useammalta vuodelta kaytettavissa

— Yksittaisten kohteiden tarkempia mittauksia (mm. Vuoreksen asuntomessualue)
— Rakennuskantaan ja energiankayttoon liittyvat tietokannat

« Kyselyt
— Verkkoyhtiokysely
— AMR-toimittajakysely
— Myyntiyhtiokysely
— Urakoitsija ja suunnittelijakysely

« TyOpajat
— Kysynnan jouston toiminnot ja eri osapuolten roolit (SWOT —analyysit)
— Tekniset ratkaisut
— Lainsaadanto, viranomaismaaraykset ja ohjeet
— Roadmap .
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Kysynnan jousto — toimijat ja tarpeet

« Useita toimijoita, tarpeita ja ansaintamalleja

— Séhkon kéyttija
» kaytto edullisen hinnan aikana, ostosahkon vahentaminen, oman
tuotannon taysimaarainen hyodyntaminen, liittymakoon rajoittaminen

— Sédhkoén myyja
 hankinnan suunnittelu, tasehallinta, saatosahko, uudet tuotteet

— Jakeluverkkoyhtio
* huipputehon rajoittaminen (verkon suunnittelu)
« poikkeustilanteiden hallinta (reaaliaikainen kayttotoiminta)

— Kantaverkkoyhtio
» taajuuden saato, hairioreservi, tehopulan hallinta

— Palvelun tarjoaja / "Jousto-operaattori”
» infrastruktuuri, palvelut

¢
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Kysynnan jousto — toimijat ja tarpeet

Ohjattavat kuormat Pientuotanto Energiavarastot
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Kantaverkkoyhtion olemassa olevat
reservimarkkinat

Markkinapaikka  Sopimustyyppi Minimi- Saadettavyys ja Aktivointi
saato aktivoitumisaika
vaatimukset
Tasepalvelu- tai
Saatosahko- Useita kertoja
saatosdhkémark | 10 MW 15 min
markkina vuorokaudessa
kinasopimus
o Taajuusalueella 49,9-50,1
Taajuusohjattu Vuosi- ja
L 0,1 MW | Hz, aktivoiduttava 3 min. +/- | Jatkuvasti
kayttoreservi tuntimarkkinat
0,1 Hz:n muutoksesta
Voimalaitoskoneisto: Voimalaitoskoneisto:
Aktivoiduttava 50% /5 s ja | Useita kertoja
100% /30 s vuorokaudessa
Vuosi- ja
Taajuusohjattu 1 MW kun f alle 49,9 Hz.
. tuntimarkkinat
héirioreservi Relekuorma:
Kytkeydyttava irti 30 s kun f | Relekuorma: Melko
alle 49,7 Hz tai 5 s kun f harvoin
alle 49,5 Hz
Taajuusohjattu
L Pitkaaikainen Valittdmasti, kun
hairioreservi i 10 MW Harvoin
. sopimus falle 49,5 Hz
(on-off-malli)
Automaattinen Fingrid ilmoittaa
taajuudenhallint | Tuntimarkkinat 5 MW 2 min etukateen tunnit joille
areservi reservia hankitaan
Nopea Pitkaaikainen
10 MW 15 min Harvoin
hairiéreservi sopimus
iiari Pitk&aikainen
Tehoreservijdrje 10MW | 15 min Harvoin

stelma

sopimus
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Kysynnan jouston taloudellisen
potentiaalin analysointi — esimerkki

1 MW:n ohjattavan kuorman simuloitu vuotuinen taloudellinen potentiaali eri
markkinapaikoilla vuosien 2011-2013 hintatiedoilla.
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Sahkoenergian tukkumarkkinahinnan
(spot-hinta) muodostuminen
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Kysyntajousto sahkonmyyjan ja verkkoyhtion
nakokulmasta

« Sahkonmyyjalla ja verkkoyhtiolla on periaatteellinen eturistiriita suhteessa
Kysynnanjoustoon

« Kumpikin osapuoli voi tarjota kysyntajoustoon vaikuttavia ja liittyvia tuotteita
— sahkonmyyja: Spot-hinta pohjaiset tai muut muuttuvahintaiset tuotteet
— verkkoyhtio: uudet teho- ja/tai aikapohjaiset siirtotuotteet

* Spot-hinta pohjaisen sahkosopimuksen seka erilaisten tehopohjaisten
siirtotariffien vaikutuksia jakeluverkkoon simuloitu n. 7 600 asiakasta
sisaltavan sahkonjakeluverkon alueella
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Eri markkinoille tarjottavien kuorman ohjauksen
vaikutukset ko. verkon johtolahtojen huipputehoihin
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Myyjan tekemien ohjausten vaikutukset
Jakeluverkkoon

Mallinnettu suurinta SPOT ohjauksen aiheuttamaa muutosta jakeluverkossa. Vaikutukset on
mallinnettu jannitteen alenemana. Kuvassa vasemmalla verkko huipputuntien aikaan ilman

ohjauksia (21 MW), ja oikealla huippukuormituksen aikaan kuormanohjausten seurauksena
(25 MW).
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”Hypoteettinen” asiakkaiden
kuormanohjausjarjestelma
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Simuloidut tehopohjaiset siirtotariffit

2. Huipputuntiperusteinen

1. Perinteinen tehotariffi (ST1) energiamaksutariffi (ST2)
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5. Tehokaistatariffi: 5, 8, 10 ja 13 kW
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Tehokaista

« Tehokaista on asiakaskohtainen tehoraja, jolla on kiintea kuukausihinta ja
jonka asettamisjakso on yksi vuosi

« COletetaan, etta jakeluverkkoyhtidlla ennalta maaratty kaistatarjonta (naissa
tarkasteluissa 5, 8, 10, 13 kW), josta asiakkaalle algoritmi valitsee
optimaalisen tehokaistan

« Tehorajan ylityksista "sakotetaan”
— BB (Bad Behaviour): asiakasta "rangaistaan” ylitysten maarasta
— GB (Good Behaviour): asiakasta "rangaistaan” ylitysten suuruudesta
* ylityksen sakkomaksussa on tehokomponentti

« Jos ennalta asetettu ylitysmaara vuodessa ylittyy, asiakas siirretaan
suurempitehoiseen kaistaan
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Kysyntajousto sahkonmyyjan ja verkkoyhtion
nakokulmasta

« Sahkonmyyjalla ja verkkoyhtiolla on periaatteellinen eturistiriita suhteessa
Kysynnanjoustoon

« Kumpikin osapuoli voi tarjota kysyntajoustoon vaikuttavia ja liittyvia tuotteita
— sahkonmyyja: Spot-hinta pohjaiset tai muut muuttuvahintaiset tuotteet
— verkkoyhtio: uudet teho- ja/tai aikapohjaiset siirtotuotteet

* Spot-hinta pohjaisen sahkosopimuksen seka erilaisten tehopohjaisten
siirtotariffien vaikutuksia jakeluverkkoon simuloitu n. 10 000 asiakasta
sisaltavan sahkonjakeluverkon alueella

- Spot-hinta pohjainen ohjaus kasvattaa verkon kulutushuippuja

- Tehopohjaisella siirtotariffilla voidaan hallita Spot-hinta pohjaisen
ohjauksen kasvattamia verkon kulutushuippuja
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Kysynnan jouston toteutusmahdollisuudet
(eri markkinapaikoilla)

1) Day-ahead (Elspot) markkinalla voidaan toteuttaa tuntihintapohjaista ohjausta AMR-
mittareiden ohjausaikatauluun kytketyn ohjausreleen kautta. Kayttoon soveltuvaa
ohjattavaa kuormaa on olemassa merkittavasti, verkkoyhtiokyselyn ja tehtyjen
laskelmien perusteella yli 1000 MW. Kaytannon toteutus vaatii viela tietojarjestelma-
rajapintojen standardointia siten, etta ohjaussignaalit kulkevat saumattomasti
sahkonmyyjien ja verkkoyhtioiden valilla.

Loppuasiakas | Jakeluverkonhaltija | Sihkén myyja

|
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|
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Kysynnan jouston toteutusmahdollisuudet
(eri markkinapaikoilla)

2) Paivan sisaisen ohjausten (intra-day, saatosahko) toteutus on edellista
haasteellisempaa ja sisaltaa teknisia haasteita mm. riittavan nopean ja luotettavan
tiedonsiirron seka mittareiden ja keskusten asennusten osalta. Ohjattavaa kuormaa
olisi kuitenkin olemassa merkittavasti (edella mainitun aikaohjatun kuorman lisaksi
luokkaa 1000 MW), joskin monessa ohjattavassa kohteessa puuttuu kytkenta AMR-
mittarin kuormanohjausreleen ja ohjattavan kuorman valilla.

3) Nykyista AMR —teknologiaa ei voida kayttaa sellaisenaan nopeisiin ohjauksiin ja/tai
kantaverkkoyhtion reservimarkkinoille. Esim. paikallisen taajuuden mittauksen
hyodyntaminen vaatii vahintaan mittarin ohjelmiston paivityksen

4) AMR-mittaria kehittyneempia jarjestelmia (HEMS) tarvitaan pienasiakkaiden
ohjauksissa, jos halutaan tarjota ohjauksia reservimarkkinoille tai toteutetaan
alykkaampia ohjauksia liittyen esim. ohjauksiin hyodynnettaessa pienasiakkaan
oman pientuotantoa taysimaaraisesti.

¢
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5)

£

Kysynnan jouston toteutusmahdollisuudet
(eri markkinapaikoilla)

Muiden kuin pienasiakkaiden (kotitalous- ja vapaa-ajan kiinteistojen) kiinteistojen
ohjauksissa muut kuin AMR-pohjaiset ratkaisut, erilaiset kiinteistdautomaatio-
jarjestelmat, ovat ensisijainen ratkaisu. Kysynnan jouston laajamittaisempi
liikkeellelahto voikin tapahtua palvelu-, liike- ja toimistorakennuksista, joissa
kohteissa lI0ytyy monipuolisia taloteknisia ratkaisuja seka mahdollisesti selkeampi
liiketoimintahyoty.

AMR-mittareissa olevaa "Software fuse” —toimintoa voitaisiin hyodyntaa
pienasiakkaan tehopohjaisen tariffikomponentin toteutukseen. Toiminto I10ytyy
suuresta osasta mittareita, mutta toiminnon kayttoonotto vaati yleensa mittarin
ohjelmistopaivitysta. Tehotariffi voidaan kuitenkin toteuttaa myos ilman mittarin ko.
toiminallisuutta.

Sahkonmyyjalla ja jakeluverkkoyhtiolla on periaatteellinen eturistiriita suhteessa
kysynnanjoustoon, mika nakyy hyvin projektissa tehdyissa kuorman ohjauksen ja
verkon simulaatioissa

« spot-hinta -pohjainen kuorman ohjaus voi kasvattaa merkittavasti verkon
kulutushuippuja

» tehoponhjaisella siirtotariffilla voidaan hallita naita Spot-hinta -pohjaisen

ohjauksen vaikutuksia
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Toimenpide-ehdotukset

Tutkimusprojektin lopputuloksena esitetaan lukuisa joukko toimenpiteita, joilla

voidaan edesauttaa laajamittaisen kysynnan jouston yleistymista. Toimenpiteet

liittyvat:

« Kkysynnan jouston tuotteistamiseen sahkon myyjan ja jakeluverkkoyhtion
toimintojen osalta,

» eri sidosryhmien informointiin ja koulutukseen,

« toimintatapojen yhtenaistamiseen toimintaprosessien seka teknisten
jarjestelmien osalta,

« lainsaadannon, viranomaismaaraysten ja ohjeiden kehittamiseen, joihin
sisaltyy erityisesti verkkoliiketoiminnan valvontamallin ja rakennusmaaraysten
kehittaminen kysynnan jouston edellytysten edistamiseksi.

Vastuu toimenpiteista jakautuu laajasti toimialan yrityksille (mm. sahkdn myyjat
ja verkkoyhtiot), toimialan jarjestojen edustajille seka viranomaisille.

¢
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Kuluttajapaan tekniset ratkaisut

Vaihtoehtoisia tarkastelunakokulmia kiinteistojen kuormien
ohjausmahdollisuuksista, jotka jaoteltiin tutkimusprojektissa seuraavasti:

— tapahtuuko ohjaus AMR-mittarin valityksella
» ohjaus AMR-mittarin ohjausreleelta suoraan kuormalle
« valitys AMR-mittarin reletiedosta automaatiojarjestelmaan

— erillisella jarjestelmalla tai siihen varautumisella

» ohjaustieto sahkoyhtion jarjestelmista tai muista jarjestelmista
suoraan kiinteistdbautomaatiojarestelmaan

— ohjaustieto erilliseen ohjausjarjestelmaan (esim. HEMS)

— naiden lisaksi kysynnan joustona voidaan nahda manuaaliset,
kuluttajan ohjaustoimet, jotka tehdaan sahkon hinnan mukaan
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Kuluttajapaan tekniset ratkaisut
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Kuluttajapaan tekniset ratkaisut

* A-vaihtoehdossa AMR-mittarin ohjausreleiden tiedolla ohjataan joko aikatiedon
tai tehorajoitustiedon mukaan kuormia. Tama vastaa pitkaan kaytossa ollutta
sahkolammityksen SLY-kytkentaa, mutta soveltuu muuhunkin kuorman
ohjaukseen.

« B-vaihtoehdossa ohjaustieto valitetaan yksittaiselle laitteelle, jolla on oma
ohjausjarjestelmansa.

« (C-vaihtoehdossa yksittaiset "alykkaat” laitteet saavat ohjaustiedot, kuten
esimerkiksi hintatiedon, erillisesta ohjauspalvelusta.

« D-vaihtoehdossa energiahallintajarjestelma mittaa sahkon kayttoa ja saa hinta-
tai muita ohjaustietoja erillisesta palvelusta ja ohjaa tietojen avulla laitteiden
sahkon saantia.

« E-vaihtoehdossa kiinteistbautomaatiojarjestelma voi lukea monipuolisti eri
mittaus- ja ohjaustietoja ja suorittaa kuoman ohjauksia samoilla
ohjausjarjestelmilla, joilla se tekee muutakin ohjausta.
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Lampopumppujen verkostovaikutukset

Vertailukulutus esimerkkikohteet, viikko 3/2013
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Lampopumppujen kapasiteetin kehitys

Asuin- ja palvelurakennusten lampopumput,
kapasiteetin kehitys
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Maalampopumppujen verkostovaikutukset
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Arvio liike-, toimisto- ja

opetusrakennusten sahkotehoista

Arvio sdhkdtehosta/ MW
Rakennubdla, lkm | Kerrosala, m° | (mamalhto Jadhiytye Valalstus | Sulanaplto f3hko)
Liikerakennukset 1750 18320835 150 140 547 0
Toimistorakennukset 10807 19229347 90 160 240 200
Opetu srakennukset E31E 18104779 150 a0 230 20
a10 34D 1000 70

Case —tarkastelu (TAMK) ilmanvaihdon ja valaistuksen
ohjauksesta reservimarkkinoiden nakokulmasta

Tehovaikutus |Arvio koko
kayttoaikana kiinteistossa
Jarjestelma |Laajuus Ohjaus Aikaviive |(H-osa, 6800m2) |(47000m2)
Koko rakennusosan ilmanvaihto [pudotus noin 40 %
[Imanvaihto _ . p e °l alle15s 18-20 kW noin 130 kW
(6 ilmanvaihtokonetta) ilmamaaralle
) ) Koko rakennusosan saadettava ) .
Yleisvalaistus . L pudotus 30 % noin 30s 3-6 kW noin 30 kW
valaistus (opetus- ja tyotilat)
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