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Kotitalouslaitteiden ohjaus

1 Laitteiden jaottelu *

Tehonhallinnan ndkdkulmasta kotitalouksien séhkdlaitteet voidaan jaotella karkeasti jak-
sottaisesti kaytettaviin laitteisiin, ulkoisen kuorman lampélaitteisiin sek& sisaisen kuor-
man lAmpdlaitteisiin. Jaksottaisesti kaytettavien laitteiden joustovarallisuus tehonohjauk-
seen muodostuu mahdollisuudesta vaikuttaa laitteiden kayntijaksoihin siten, etta ne ei-
vat ole kaytdssa samanaikaisesti. Tyypillisid jaksottaisesti kaytettavia kotitalouslaitteita

ovat esimerkiksi astianpesukone, pyykinpesukone seka kuivausrumpu.

Ulkoisen kuorman lampélaitteilla tarkoitetaan sellaisia laitteita, joiden avulla on tarkoitus
vaikuttaa laitteiden ulkopuolisen kuorman l[ampétilaan, kuten huonelampdétilaan, tuloil-
man lampdtilaan tai kayttdveden lampdtilaan. Taméan tyyppisilla laitteilla tehonohjaus
muodostuu mahdollisuudesta vaikuttaa kyseisen kuorman lampétilan asetusarvoon esi-
merkiksi sallimalla sen poiketa jonkin verran tavoitearvostaan. Tehojoustavuus on siis
sidottu johonkin ulkopuoliseen kuormaan kuten rakennuksen massaan sitoutuneeseen
lampdenergiaan. Tehonohjauksessa on huomioitava vaikutukset rakennuksen olosuhtei-
siin. Tyypillista tallaisille jarjestelmille on, etta niitd voidaan ohjata myds ulkoisella oh-

jausjarjestelmalla kuten rakennusautomaatiojarjestelmalla.

Sisaisen kuorman lampolaitteille tyypillista on, etta niiden ohjaus, joustovarallisuus ja
sahkonkulutus ovat samaa laitekokonaisuutta. Talla tarkoitetaan laitteita, jotka varaavat
lampdbenergiaa itsessaan. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi jadkaappi ja pakastin seka
lampoba varaavat sahkopatterit ja lAmpdpumppujen sisaltamat vesivaraajat.
Termostaattisesti ohjattavat kuormat sopivat hyvin kysynnanjouston tarpeisiin, niiden
lampoba varastoivien ominaisuuksien johdosta. Esimerkiksi sahkopattereilla [lammitetty
huoneilma ei jadhdy dramaattisesti, vaikka sahkopatterit olisivat hetken aikaa pois
paaltd. Kuormien ohjaukseen kaytettavien ohjaus- ja sdatomenetelmien tehokkuus riip-

puu kaytettavissa olevien jarjestelmarakenteiden ja kommunikointimenetelmien tasosta.

! Preparatory study on Smart Appliances (Lot 33), Task7 Policy and Scenario analysis, Study
accomplished under the authority of the European Commission DG Energy under framework
contract ENER.C3.2012-418-lot 1 2014/TEM/R/, Versio: 21.8.2017
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2 Ohjaustavat

2.1 Laitteiden suora ohjaus

Suorassa ohjauksessa tehonohjaukseen osallistuva laite kommunikoi suoraan ulkopuoli-
sen ohjausoperaattorin kanssa. Laite valittaa ohjausoperaattorille nykyisen tilansa seka
mahdollisuuden osallistua tehonohjaukseen. Ohjausoperaattori méaarittelee tarpeen te-
hon ohjaukselle ja lahettaa laitteelle pyynnon osallistua esimerkiksi kysynnénjoustoon.
Tarvittaessa laitteelle voidaan maaritella kayttajan toimesta tiettyja rajoitteita, jonka puit-
teissa sen sallitaan osallistua tehonohjaukseen. TAméankaltaisessa ohjausmallissa lait-
teiden tulee sisaltaa kaksisuuntaisen kommunikoinnin mahdollistava liityntarajapinta,

oman tilansa lahettamiseksi ja ohjauskaskyjen vastaanottamiseksi.

Esimerkkina tallaisesta laitteesta voisi olla alykas pyykinpesukone, joka voidaan ohjel-
moida pesemaan pyykki tietylla aikavalilla. Kayttaja voi maaritelld, etta pyykin tulee olla
pestyna klo 7.00 seuraavana aamuna. Pesukone arvioi pesuajan kestoksi 3 tuntia, joten
sen tulisi kaynnistya viimeistéén klo 4.00. Pesukone valittaa tiedon tilastaan ohjausope-
raattorille ja ilmoittaa kynnistadvansa pesuohjelman klo 4.00. Ohjausoperaattori voi kui-

tenkin pyytaa pesukonetta kaynnistymaan aikaisemmin, jos se katsoo sen olevan tar-

peellista.
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Kuva 2.1 Laitteen suora ohjaus

2.2 Laitteiden epéasuora ohjaus

Epéasuorassa ohjaustavassa ohjausoperaattori ei voi suoraan valittda ohjauskaskyja lait-
teelle, vaan laite tekee itsenaisesti paatdksen osallistua tehonohjaukseen, esimerkiksi
sahkon hintatiedon perusteella. Laitteessa tulee olla liitynt&rajapinta, joka vastaanottaa
tiedon esimerkiksi sahkon hinnasta ja tekee paatbksen kayttaytymisestaan sen perus-

teella, tavoitteena minimoida sahkonkayton kustannukset.
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Kayttaja voi esimerkiksi ohjelmoida pyykinpesukoneen pesemaan pyykkia valilla 22:00 —
7:00. Pyykinpesukone voi nyt tehda itsenaisesti paatoksen kaynnistdd pesuohjelma klo

1:45, koska se katsoo sahkon hinnan olevan silloin edullisinta.
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Kuva 2.2 Laitteen epasuora ohjaus

2.3 Palkallinen sahkdnkayton optimointi
Paikallisessa sahkonkayton optimoinnissa tarkoituksena on hyddyntéaa paikallisesti tuo-
tettu s&hko mahdollisimman tehokkaasti. Asuinrakennuksessa paikallisesti sijaitseva
saadin mittaa sahkon kokonaiskayttdd ja tuotantoa ja tekee paatdksen sahkon kayton
kasvattamisesta tai vahentamisesta. Alykas kotitalouslaite kommunikoi paikallisen saati-
men kanssa ja sallii sdatimen ohjata toimintaansa maariteltyjen rajoitteiden puitteissa.
Pyykinpesukone on voitu esimerkiksi ohjelmoida pesemaan pyykkia klo 7:00 — 18:00 va-
lisena aikana. Paikallinen s&adin paattaa lahettdd pesukoneelle kaskyn kaynnistaa pe-
suohjelma klo 14:00, silla aurinkopaneelien tuotto nayttaisi olevan suurimmillaan silloin
ja sahkon virtaus on jakeluverkkoon pain.
Taman tapaisessa ohjausjarjestelyssa alylaitteella tulee olla samanlainen kommunikoin-
tirajapinta kuin suoran ohjauksen tapauksessakin, mutta nyt paikallinen sdadin muodos-

taa ohjauskaskyt ulkopuolisen ohjausoperaattorin sijaan.
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Kuva 2.3 Paikallinen sahkdnkaytén optimointi

2.4 Laitteiden itsendinen kysynnanjousto
Alykéas kotitalouslaite voi olla myos itsessaan kykeneva analysoimaan sahkoverkon tilaa.

Alylaite saattaa esimerkiksi mitata sita syottavan sahkoverkon jannitetts ja taajuutta ja
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niiden perusteella tehda paatoksia toiminnastaan siten, etta se on verkon kannalta edul-
lista.

Esimerkiksi pyykinpesukone voi huomata kesken pesuohjelman, etta sahkéverkon taa-
juus putoaa alle raja-arvon, jonka perusteella se lopettaa veden lammittamisen. Kun ver-
kon taajuus on noussut riittavasti, jatkaa kone toimintaansa.

Taman kaltainen ohjausjarjestelma ei vaadi laitteelta reaaliaikaista kommunikointiraja-
pintaa ulkopuolisiin jarjestelmiin, mutta siina tulee olla riittavan tarkat mittauslaitteet ver-

kon tilan analysointiin.
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Kuva 2.4 Laitteiden itsendinen kysyntéjousto. Edellyttéa laitteessa séhkonverkon tilaa mittaavan &lykkyden.

2.5 Kahdensuuntainen liityntarajapinta

Suoralla kahdensuuntaisella liityntérajapinnalla tarkoitetaan mahdollisuutta kahdensuun-
taiseen tiedonvalitykseen kotitalouslaitteen ja tehonohjausjarjestelman valilla. Laitteen
tulee kyeta valittamaan tehonohjausjarjestelmalle tieto esimerkiksi hetkellisesta tehon-
tarpeestaan seka joustopotentiaalistaan. Liséksi laitteen tulee vastaanottaa tehonoh-
jausjarjestelmaltd ohjauskaskyja seka valittAmaan tieto toteuttiko laite ohjauskéskyn mu-

kaiset toimenpiteet.
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Kuva 2.5 Kahdensuuntainen liityntarajapinta

2.6 Yhdensuuntainen liityntarajapinta

Yhdensuuntaisella lityntarajapinnalla varustettu laite voi vastaanottaa ulkopuolisen tie-
don esimerkiksi sdhkén hinnasta, mutta se ei vdlita tietoa omasta tilastaan tai joustopo-

tentiaalistaan eteenpdin. Taman tapaista liityntarajapintaa voidaan kayttaa epasuorassa
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tehonohjauksessa, jossa laite tekee itsenaisesti paatoksen osallistumisestaan kysyn-
nanjoustoon esimerkiksi sdhkdn hintatiedon perusteella. Tama vaatii monesti itse lait-
teelta monimutkaisempaa ohjauslogiikkaa kuin suora ohjaus, jossa laitteisto valittaa tie-
don tilastaan eteenpdin ja paatokset ohjauksesta tehdaan laitteen ulkopuolisen tahon

toimesta.
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Kuva 2.6 Yhdensuuntainen liityntarajapinta

2.7 Sisainen mittausrajapinta
Sisdisellda mittausrajapinnalla varustettu laite tarkkailee itsenaisesti sahkdverkontilaa ja
tekee sen perusteella paatoksia toiminnastaan. Mitattavia suureita voivat olla esimer-

kiksi verkon jannite ja taajuus.

laitteisto

sihkd

Kuva 2.7 Sisdinen mittausrajapinta

2.8 Kahdensuuntainen liityntarajapinta ulkoisella saatimella
Kahdensuuntaisella liityntarajapinnalla varustettuja laitteita voidaan hyddyntaa myos ti-
lanteessa, jossa tarjolla on vain epasuora ohjaustieto, kuten séhkon hintatieto. Talldin
paikallinen ohjauslogiikka ohjaa siihen liitettyja laitteita niiden kayntitilan ja joustovaralli-
suuden perusteella. Lisdksi voidaan hyddyntaa esimerkiksi alymittareita, jotka valittavat
paikalliselle ohjauslogiikalle tiedon verkkoparametreista. Ohjauslogiikan tehtdv&né on

valittaa ohjauskomennot ohjattaville laitteille tarpeen mukaan.
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Kuva 2.8 Kahdensuuntainen liityntarajapinta ulkoisella sdatimella

2.9 Laitekohtaisen hintaseurannan kayttd tehon ohjauksessa

Reaaliaikaisessa hintaseurannassa kysynnénjoustoasiakkaat saavat sahkon reaaliaikai-
sen hintatiedon esimerkiksi sdhkén vahittaismyyjalta. Hinnat muodostuvat tukkumarkki-
noilla ja ne lahetetaan asiakkaille markkinoiden sulkeutumisen mukaan, joka voi olla esi-
merkiksi tunneittain tai lahes jatkuvasti.

Hintasignaaleihin vastaaminen edellyttdd kuormilta kykya tehda taloudellisuuteen perus-
tuvia paatoksia ja toteuttaa ne. Useiden kuormien vastaanottaessa samanaikaisesti
sama hintatieto, saattaa ongelmaksi muodostua tehojen heilahtelu. Hintatietoihin perus-
tuvan kysynnénjouston voidaan katsoa muistuttavan viiveellista takaisinkytkentaa. Mark-
kinoiden sulkeuduttua, hintatiedot l&hetetadn kuormille ja kuormat vastaavat niihin, joko
lisaamalla tai vahentamalla kulutusta. Viiveellisyys seuraa siita, etta kuormat tekevat ny-
kyisen ajanhetken toimintapaatdksensa hintatiedolla, joka perustuu edellisen ajanhetken
kuormitukseen verkossa. Pahimmillaan tdma voi aiheuttaa epdvakautta energiajarjestel-
massa. Taman kaltaisiin tuloksiin ovat paatyneet esimerkiksi M. Roozebehani, M. Dah-
leh, and S. Mitter, “Volatility of power grids under real-time pricing,” IEEE Transactions
on Power Systems, vol. 27, no. 4, pp. 1926 — 1940, 2012.

2.10 Ulkoisen ohjaussignaalin kayttaminen tehon ohjauksessa

Ulkoisessa ohjauksessa ohjausoperaattori koordinoi kuormien kayttaytymista. Operaat-
torin l&hettdmat signaalit voivat olla esimerkiksi asetusarvon muutoksia, tavoiteltu tehon
kayttaytymismalli tai on/off-ohjauskomento.

Asiakkaat arvostavat yleensa sahkon kayttomahdollisuuksia enemman kuin itse s&hkoa.
Ulkoiseen ohjaukseen perustuvan kysynnanjouston tulisi tarjota hairioton ohjausstrate-

gia siten, ettd asiakas ei huomaa sen vaikutuksia tai vaikutukset ovat hyvin vahaisia.
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Esimerkiksi operaattorilla voi olla mahdollisuus ohjata asiakkaan lamminvesivaraajaa,
mutta samalla se takaa veden lampétilan pysyvyyden tietylla vaihteluvalilla. Asiakas voi
saada lisdetua suostumalla suurempaan vaihteluvaliin.

Kayttamalla ulkoista ohjaussignaalia, voidaan kysynnénjoustoon liittyva paatoksenteko
keskittda operaattorille. Operaattorin tulee ymmartad ohjaamiensa kuormien kykya vas-
tata kysynnanjoustoon ja niiden aiheuttamia muutoksia. Tasta syysta on todennakoista,
ettd jonkinlaisen informaation jaksottainen valittdminen ohjausoperaattorille ohjattavien
kuormien tilasta on valttamatonta. Estimointitekniikoita hyvaksikayttden ohjausoperaat-
torit voivat melko vahaisellakin informaatiolla kyeté arvioimaan kuormien tilaa ja luoda
riittdvan hyvia ohjausstrategioita.

Kuvassa 7.11 on kuvattu eras vaihtoehto fyysisesta ohjaushierarkiasta. Lokaalitasolla
sijaitsevat kotitalouksien ohjattavat kuormat ja paikalliset tehonohjausjarjestelmét. Kuor-
mista voi olla mitattavissa jotain paikallistason informaatiota valitettavaksi keskussaati-
melle. Jakokeskuksella voidaan esimerkiksi mitata joko ohjattavien kuormien kokonais-
tehon tarvetta tai tarvittaessa myos yksittaisen, ohjattavan, kuorman tehon tarvetta. Oh-
jattavien kuormien tilaa (ON/OFF) estimoidaan ja tehontarvetta mitataan jakokeskuksilla
ja kuormien tiedot toimitetaan globaalilla tasolla sijaitsevalle ohjausoperaattorille. Oh-

jauspaatokset tehdaan globaalilla tasolla ohjausoperaattorin toimesta.
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Kuva 2.9 Ulkoisen ohjaussignaalin kayttdminen tehon ohjauksessa

2.11 Teho-ohjaus Suomessa

Sahkdétehon ulkoista ohjausta on Suomessa toteutettu vuosikymmenia erityisesti sahko-
lammityskohteissa. Verkkoyhtion sahkdéenergiamittarilta tai sen lisalaitteelta on saatu

tieto kosketintietona
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e Sahkon hintatariffista (kaksiaikatariffi)
e Tehorajoituksen tarpeesta (verkkokaskyohjaus).

Kuluttajan oma séahkdverkon ohjaus on hoitanut sen, miten ohjaussignaaleihin on rea-
goitu. Ohjaustieto voi ohjata kuormien kontaktoreita tai ohjaustieto on valitetty kiinteiston
mahdolliselle ohjausjarjestelmalle.

Verkkoyhtion mittaritiedosta ei saada asiakkaalle suoraan luettua reaaliaikaista kulutus-
tai tehotietoa eikd mittausjarjestelma pysty myéskaan toimittamaan muuta séhkon hinta-
tietoa kaksiaikahinnan aikaohjauksen lisaksi.

Asiakkallle on tarjolla erillisia ohjausratkaisuja, jotka toimivat verkkoyhtion mittausjarjes-
telmasta erillisina tai sdhkdenergiamittareista luetaan erillislaitteella sdhkdnkulutuksen
pulssitieto. Naissa ratkaisuissa on kaytssa joko toimittajakohtainen ohjaus- ja laitekoko-
naisuus tai se kootaan ja ohjelmoidaan kussakin kohteessa raataloityna.

Laitteissa ja kodinkoneissa voi lisaksi olla laitekohtaisia omia ohjausratkaisuja ja niihin
liittyvia palveluita. Niiden hyddyntdminen tehohallinnassa edellyttaa kayttajaltd omia toi-
mia ja muun kulutuksen tietamysta, ellei laitteelle ole asennettu tieto esimerkiksi koko-

naiskulutuksesta tai tehorajoitustarpeesta. (kuvassa 7.12 B-vaihtoehto).
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Kuva 2.10 Suomessa kaytdssa olevia ohjausperiaatteita
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