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LYHENTEET JA MERKINNAT

DER-CAM Distributed Energy Resources - Customer Adaptation Model, hajau-
tetun energiantuotannon resurssien optimointiin tarkoitettu ohjel-
misto

kg kilogramma

kW kilowatti

kWh kilowattitunti

m? nelidmetri

MILP Mixed Integer Linear Programming, lineaarinen sekalukuoptimointi

PG&E Pacific Gas and Electric, Kalifornian alueella toimiva kaasun- ja
sdahkonjakeluyritys

PV Photovoltaics, aurinkopaneeleilla tuotettu sihkoenergia

t tonni

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

4 watti

$ Yhdysvaltain dollari



1.JOHDANTO

Energiantuotanto on perinteisesti perustunut suuriin voimalaitoksiin, joista energiaa siir-
retddn pitkid matkoja kulutuspisteisiin. 2000-luvun aikana perinteisen energiantuotannon
rinnalle on kuitenkin tullut muitakin vaihtoehtoja, jotka perustuvat energian tuottamiseen
hajautetusti kulutuspisteiden ldhelld. Hajautetussa energiantuotannossa hyddynnetdin
yleisesti fossiilisten polttoaineiden sijasta uusiutuvia energianlihteitd, kuten aurinkoener-
giaa, tuulivoimaa tai biokaasua. [Imastonmuutoksen rajoittaminen ja ympaéristotietoisuu-
den lisdéntyminen on lisdnnyt hajautetun energiantuotannon hyddyntiamisti, koska eten-
kin kasvihuonekaasujen tuotanto on uusiutuvilla energianléhteilld valtavasti vahdisempad
kuin fossiilisten polttoaineiden tapauksessa. [ 1] Hajautettu energiantuotanto ei mydskéin
rajoitu vain teollisuusyrityksiin ja muihin suuriin kuluttajiin, vaan myos kotitaloudet voi-
vat hyodyntid esimerkiksi omakotitalon katolle asennettuja aurinkopaneeleita.

Sopivien ratkaisujen ja investointien valitseminen energiaratkaisujen optimoimiseksi voi
kuitenkin olla hankalaa. Huomioitavia seikkoja on monia: esimerkiksi sddolosuhteet, ku-
lutuksen vaihtelu, erilaisten polttoaineiden hinnat, hiilidioksidiverot ja laitteistojen ylla-
pitokustannukset vaikuttavat optimaalisen ratkaisun valintaan. Parhaan mahdollisen rat-
kaisun valitseminen edellyttda laajoja laskelmia, joissa huomioidaan kaikki haluttuun lop-
putulokseen vaikuttavat tekijét. Téllaisen laskelman laatiminen voi olla varsin monimut-
kaista, mutta tilanteen helpottamiseksi on kehitetty erilaisia laskentatyokaluja.

DER-CAM (Distributed Energy Resources - Customer Adaptation Model) on paitdksen-
tekotyokalu, jonka tarkoituksena on optimoida paikallisia energiaresursseja siten, ettd
kayttdja 10ytdd parhaan mahdollisen ratkaisun haluamillaan kriteereilld. Yleensi tavoit-
teena on kustannusten minimoiminen, mutta DER-CAM mahdollistaa myds muita paa-
madrid, kuten hiilidioksidipdéstdjen minimoinnin tai yhdistelman kahdesta edelld maini-
tusta. Tdmén tyon tavoitteena on esitelld DER-CAM-ohjelmistoa ja sen toimintoja sekd
hyodyntdd ohjelmistoa esimerkkitarkastelussa, jossa tilannetta tarkastellaan seki talou-
dellisesta ettd ekologisesta ndkokulmasta. Tyossd selvitetddan myds hieman tarkemmin
hajautetun energiantuotannon ja mikroverkkojen késitteita.

Toisessa luvussa tarkastellaan DER-CAM-ohjelmistoa ja sen erilaisia kdyttokohteita ja
-tilanteita. Kolmannessa luvussa keskitytddn ohjelmiston toimintoihin seki tarkastellaan
sen tarvitsemia alkutietoja, asetuksia sekd ohjelmiston tapaan antaa laskennan tulokset.
Ohjelmiston monipuolisuuden takia aivan kaikkiin ominaisuuksiin ja parametreihin ei pe-
rehdytd, vaan tarkastelu rajoitetaan tirkeimpiin asioihin. Neljdnnessi ja viidennessa lu-
vussa keskitytddn DER-CAM:n avulla suoritettavaan esimerkkitarkasteluun esittelemalla



tutkimustilanne ja ohjelmiston laskemat ratkaisut. Kuudennessa luvussa esitetéén yhteen-
veto tyon tirkeimmisti havainnoista ja johtopaétoksista.



2.HAJAUTETTU ENERGIANTUOTANTO JA DER-
CAM-OHJELMISTO

DER-CAM -ohjelmisto on pédatoksentekotyokalu, jonka avulla on mahdollista optimoida
jonkin kohteen energiankulutusta ja -tuotantoa, kun tiedossa on ohjelman suorittamiseksi
tarvittavat alkutiedot. Ohjelmistoa voidaan soveltaa monenlaisiin ymparistdihin. Yleensa
tarkastelun kohteena on yksittdinen rakennus tai mikroverkko. [2]

2.1 Hajautettu energiantuotanto ja mikroverkot

Hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetaan paikallisesti harjoitettua energiantuotantoa
ldhelld kulutuspisteitd uusiutuvia energiamuotoja kayttden. Tédllaisia energiamuotoja ovat
esimerkiksi tuulivoima, aurinkosdhkd, biokaasu sekd polttokennot. Hajautettu energian-
tuotanto on tullut varteenotettavaksi vaihtoehdoksi perinteisen energiantuotannon rin-
nalle ldhinnd ilmastonmuutoksen ehkdisemiseen ja energiantuotannon hyodtysuhteen pa-
rantamiseen liittyvien tekijoiden takia. [1]

Etenkin ilmaston ldmpenemisti aiheuttavia kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia, syn-
tyy hajautetussa energiantuotannossa ddrimmaisen vdhén verrattuna fossiilisten polttoai-
neiden hyddyntdmiseen. Hajautettu tuotanto myds mahdollistaa helpommin yhdistetyn
sdahkon- ja limmontuotannon, miki parantaa energiantuotannon kokonaishyotysuhdetta.

[1]

Mikroverkolla tarkoitetaan sellaista jarjestelmid, jossa on sekd energiaa kuluttavia kuor-
mia ettd energiantuotantoa hajautetun tuotannon keinoin. Mikroverkko voi toimia osana
perinteistd sdhkdverkkoa, mutta se voi myds toimia irrallaan sdhkoverkosta. Téllaista ti-
lannetta kutsutaan saarekekdytoksi. [3] Mikroverkko eroaa perinteisestd verkosta varsin
merkittdvisti. Generaattorien kapasiteetti on mikroverkossa yleensd huomattavasti pie-
nempi, koska tehoa tuotetaan vain omaa kulutusta varten. Teho voidaan my0s tuottaa
suoraan jakelujdnnitetasolla. Mikroverkkojen merkittivané etuna on myds pienet energi-
ansiirtohdvidt. Koska energia tuotetaan usein hyvin ldhelld kulutuspisteitd, siirtohdviot
ovat merkittdvasti pienemmait kuin perinteisemmissé ratkaisuissa. [1]

Mikroverkkojen rakentamiseen liittyy kuitenkin myos haasteita. Uusiutuvien energian-
lahteiden hyodyntdminen on vield monissa paikoissa kallista verrattuna perinteisiin rat-
kaisuihin. Etenkin investointikustannuksien suuruus on merkittdvd mikroverkkojen ra-
kentamista rajoittavat tekijd. Lisdksi mikroverkon ylldpitdminen edellyttdd teknisesti
haastavia ratkaisuja esimerkiksi tehoelektroniikan ja tietotekniikan osa-alueilla, mika
omalta osaltaan kasvattaa jérjestelmin rakentamisen kustannuksia. [1] Erds hajautettuun



energiantuotantoon ja mikroverkkoihin liittyvistd haasteista on my0s sopivien inves-
tointi- ja kédyttoratkaisujen valitseminen. Tdma ongelma voidaan yrittié ratkaista esimer-
kiksi DER-CAM-ohjelmistolla.

2.2 DER-CAM-ohjelmisto

DER-CAM on Lawrence Berkeley National Laboratoryn kehittimé tydkalu, jonka péé-
asiallinen tavoite on auttaa tekemadn padtoksid optimaalisista energiainvestoinneista ra-
kennuksille ja mikroverkoille seké optimoida jo olemassa olevien energiaresurssien kayt-
tod. [4] DER-CAM -ohjelman Web Interface -versiota voi kdyttdd suoraan tietokoneen
internetselaimella. Ohjelmistosta on olemassa myds tietokoneelle erillisend ohjelmana la-
dattava Desktop Interface -versio, joka on selaimella kdytettdvdd versiota hieman laa-
jempi. [5]

Optimointiongelman ratkaisemiseen DER-CAM kiyttdd matemaattista MILP-menetel-
mii. (Mixed Integer Linear Programming). Tamd mahdollistaa sen, ettd ohjelmistolle
voidaan antaa l&htotietoina sekd kokonaislukuja ettéd jatkuva-aikaisia parametrejd. Malli
huomioi laskennassa monia eri asioita, kuten hajautetun energiantuotannon, energian pai-
kallisen varastoinnin esimerkiksi akkuihin, erilaiset kuormituksenhallintaratkaisut, kuten
kuormitusten ajoittamisen optimaaliseen aikaan, sekd my0s passiiviset teknologiat, kuten
rakennusten lampoeristykset. [2]

Ohjelmistolla suoritettavan optimoinnin lopullinen tavoite on ldhes vapaasti muokatta-
vissa. Se voi esimerkiksi olla mahdollisimman kustannustehokkaan ratkaisun 16ytdminen,
hiilidioksidipdédstdjen minimoiminen tai haluttu yhdistelmad molempia edelld mainittuja
tavoitteita. [4]



3. OHJELMISTON KAYTTAMINEN JA TOIMINNOT

Jotta DER-CAM saisi suoritettua halutun optimoinnin, on sille annettava alkutietoina riit-
tdvd madra tutkittavan ympdriston ominaisuuksia. Ohjelmisto mahdollistaa hyvin moni-
mutkaistenkin ympéristojen tutkimisen, mutta tdssd tutkimuksessa tukeudutaan pitkalti
valmiiksi DER-CAM:n tietokannasta 10ytyviin alkutietoihin ja asetuksiin, joita muoka-
taan soveltumaan paremmin esimerkkitarkasteluympéristoon. Kun laskenta on suoritettu,
DER-CAM antaa tulokset seké graafisesti ettd taulukoihin sijoitettuina lukuarvoina.

Kuten luvussa 2 mainittiin, DER-CAM:n kdyttiminen onnistuu sekd internetselaimella
ettd erikseen tietokoneelle asennettavalla ohjelmalla. Eri versioiden vélilld on pienid
eroja, mutta péadpiirteittdin ohjelmiston eri versiot toimivat samalla tavalla. Téssd tutki-
muksessa tehdyt optimointilaskelmat on tehty ohjelmiston versiolla DER-CAM 4.4.1.4
Full, joka on internetselaimessa toimiva ohjelmiston versio. Ohjelmisto on kayttéjélle il-
mainen, mutta vaatii rekisterditymisen palveluun. Koska DER-CAM mahdollistaa hyvin
monimutkaiset ja yksityiskohtaiset laskelmat, tissd tutkimuksessa esitellddn vain tér-
keimmait ohjelmiston parametrit ja asetukset. Liitteessd A on esitetty kaikki tirkeimmat
esimerkkitarkastelussa kiytetyt parametrit ja asetukset.

Kuvassa 1 on esitetty DER-CAM-ohjelmiston kéyttoliittymén péadikkuna, joka tulee né-
kyviin ruudulle, kun ohjelma avataan. Padikkunassa on my0s erddnlainen kaavio, joka
kuvastaa ohjelmiston toimintaa.
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Kuva 1. DER-CAM-ohjelmiston kéyttoliittymdn pddikkuna. (Kuvakaappaus)

Kuvassa 1 ndkyva kaavio havainnollistaa, mitd alkutietoja ohjelmisto tarvitsee, mita tek-
nologioita se kdyttdd ja mihin ohjelman suorittamisella tdhdatdan. Vaikka kuva ei olekaan
kovin yksityiskohtainen, antaa se silti jonkinlaisen késityksen ohjelmiston toiminnasta.

3.1 Ohjelmistolle annettavat alkutiedot

DER-CAM-ohjelmistolle annettavat alkutiedot muodostavat perustan ohjelmiston teke-
malle laskennalle, joten ne ovat erittdin tirked osa ohjelmiston kéiyttdmistd. Graafisessa
kayttoliittyméssa alkutietoja annetaan neljdlle eri vililehdelle, joiden otsikot ovat Site
weather data, Load data, Utility sekd Technologies. Kuvassa 2 on esitetty DER-CAM:n
projektindkymad, jonka vasemmassa reunassa nakyvit kyseiset vélilehdet. Kuvasta huo-
mataan, ettd vililehtid on ohjelmiston tdssa versiossa enemmainkin kuin vain edelld mai-
nitut. Ne siséltdvat hyvin yksityiskohtaisia asetuksia ja parametreji, eiki niitd 10ydy oh-
jelmiston kaikista versioista, joten niitd ei tdssd tutkimuksessa esitelld tarkemmin.
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Kuva 2. DER-CAM-ohjelmiston kayttoliittymdn projektindkymd. (Kuvakaappaus)

Alkutietojen tarkoitus on mallintaa ympéristo, jonka energiaresurssit halutaan optimoida.
Kayttdja voi syottad jirjestelminsé tiedot ohjelmistolle mittaustensa tai arvioidensa pe-
rusteella, ja ohjelma suorittaa laskennan néitd arvoja kdyttden. Ohjelmistoon kuuluu tér-
kednd osana myds tietokanta, jonka siséltimaa dataa kiyttdjd voi hyddyntidd omiin tarkoi-
tuksiinsa. Tdma data perustuu kuitenkin Yhdysvalloissa suoritettuihin mittauksiin, joten
kaikissa tutkimuksissa ei voida suoraan hyddyntia tietokantaa. Valmiit mallit antavat kui-
tenkin hyvid 1dhtokohtia, mikéli kayttdjalla ei ole tiedossaan aivan kaikkia jdrjestelmansi
ominaisuuksia. Téllainen tilanne voi esiintyd esimerkiksi suunniteltaessa hajautettua
energiantuotantoa kohteeseen, jota ollaan vasta suunnittelemassa tai sen rakentaminen on
kesken. Esimerkiksi tdsséd tutkimuksessa on hyddynnetty DER-CAM:n valmiita malleja
soveltuvin osin.

3.1.1 Saatiedot

Kayttoliittymén site weather data -vililehdeltd 16ytyvit tutkimuskohteen sddolosuhteita
koskevat tiedot. Laskennan kannalta oleellisia tietoja ovat auringon séteilyn intensiteetti
tutkimusympéristdssd, ympariston lampdtilatiedot sekd tuulitiedot. Sdteilyn intensiteetti
syotetddn ohjelmaan desimaalilukuna vililld 0-1, jossa maksimiarvo vastaa intensiteettii
1000 W/m?. Limpétilatiedot sydtetdiin Celsius-asteina tunnin keskiarvoina jokaiselle
kuukaudelle erikseen. Kuvassa 3 on esitetty DER-CAM:n niakymé Site weather data -
viélilehdeltd, jossa nékyy ldmpétilatietojen syottdikkuna.

Tuulitietojen syottdminen ohjelmaan on sen sijaan hieman monimutkaisempaa. Ohjel-
malle annetaan sekd keskiméérdinen tuulennopeus vuoden ajalta seki tuuliturbiinin mak-
simiteho jokaisen kuukauden jokaisen pdivityypin jokaiselle tunnille yksikossd kW/tur-
biini. Ndin menetelldin, koska tuulivoimalat kykenevét sdhkontuotantoon vain tietyilld



tuulennopeuksilla, koska tuuliturbiineilla on niin sanotut cut-in- ja cut-off-nopeudet. Cut-
in-nopeus on pienin mahdollinen tuulennopeus, jolla turbiini kykenee tuottamaan séahko-

energiaa. Cut-off-nopeus on suurin tuulennopeus, jolla sdhkdenergiaa voidaan tuottaa il-
man vaaraa turbiinin rikkoutumisesta. [6]

Jos tuulennopeus alittaa tai ylittd4 ndma rajat, DER-CAM saattaisi antaa virheellisii tu-

loksia tuulivoiman tuotannon suhteen. Kun tuulitiedot syotetddn ohjelmalle turbiinien
maksimitehojen avulla, tiltd ongelmalta véltytdin. Vuoden keskimédriistd tuulenno-
peutta sen sijaan kiytetddn laskennassa aurinkopaneelien hyotysuhteen arvioimiseen.
Tuuli vaikuttaa aurinkopaneelien hyotysuhteeseen lampoétilan kautta: tuuli ehkiisee au-
rinkopaneelien kuumenemista ja siten kasvattaa aurinkopaneelien tehoa.
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Kuva 3. DER-CAM-ohjelmiston kdyttoliittymdn Site weather data -vililehti. (Ku-
vakaappaus)

Saitietojen avulla arvioidaan lammityskuormien muutoksia sellaisissa tilanteissa, joissa
itse rakennusta ja sen lampod eristdvd ominaisuuksia muokataan esimerkiksi paranta-

malla ikkunoita. Ohjelmisto ottaa myds huomioon ilman ldmpdétilan vaikutuksen aurin-
kopaneelien tehokkuuteen.

Merkille pantavaa on etenkin se, etti itse tilojen lammittdmiseen kuluvaan energiaan oh-
jelmalle syotetyt lampdotilatiedot eivét kuitenkaan vaikuta, jos rakennuksiin itsessddn ei
tehdd muutoksia. Lisdksi on huomattava, ettd DER-CAM ei tunne Celsius-asteikon nega-
titvisia ldmpotilan arvoja, mikéd voi olla joissakin tarkasteluympéristdissd ongelma. Esi-
merkiksi Suomessa ulkoldmpdtilat putoavat talven aikana pakkaselle, joten aivan tiydel-
listé tulosta ei tissd tapauksessa saada.



3.1.2 Kuormitustiedot

Kuormitustiedot 10ytyvit kéayttoliittymastd vélilehdeltd Load data. Kuormituksia késitte-
levit tiedot voidaan syo6ttdd ohjelmistoon hyvin yksityiskohtaisesti: energiankulutuksen
voi syottdd erikseen sdhkoisille kuormille, rakennusten lammittdmiselle, veden [dmmitté-
miselle, jddhdytykselle sekd kaasua kdyttaville laitteille jokaisen kuukauden jokaisen péi-
vityypin jokaiselle tunnille. Energiankulutus syotetddn ohjelmaan yksikossd kW. Ku-

vassa 4 on esitetty ndkymi DER-CAM:n Load data -vililehdelta.
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Kuva 4. DER-CAM-ohjelmiston kdyttoliittymdn Load data -vililehti. (Kuvakaap-
paus)

Péivityypilld tarkoitetaan tissd tapauksessa sitd, onko kyseessd tavallinen arkipdivi, vii-
konlopun péivé vai kuukauden kulutushuipun kohdalle osuva péivi. Naitd paivatyyppeja
hyodynnetddn laskennassa useassa kohtaa, ja my0s osa tuloksista ilmoitetaan nédiden pii-
vétyyppien avulla.

3.1.3 Hintatiedot ja teknologiset rajoitteet

Utility-otsikon alta kayttoliittyméstd 16ytyvit markkinoilta ostettavan sahkon sekd mui-
den polttoaineiden hinnat, joita ohjelma kayttdd energiantuotannon ja -hankkimisen ai-
heuttavien kulujen laskentaan. Investointikulut eri teknologioihin ohjelma sen sijaan las-
kee Technologies-vililehdelle syotettdvilld tiedoilla. DER-CAM-ohjelmistoon on val-
miiksi mallinnettu 47 erilaista hajautettuun energiantuotantoon kdytettavida laitteistoa.
Niihin malleihin siséltyy paljon tietoa, joista tirkeimpié ovat kyseisen laitteiston kapasi-
teetti, investointikustannukset, laitteiston elinikd seké hydtysuhde. Néitd valmiita malleja
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voi myds muokata, jos mikdin valmiista ratkaisuista ei tunnu sopivalta tarkasteluympa-
ristoon. Kuvassa 5 on esitetty nikymad DER-CAM-ohjelmiston Utility-vélilehdelti. Ku-
vassa nidkyy myo0s ikkuna, johon sydtetddn polttoaineiden hintatiedot.
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Kuva 5. DER-CAM-ohjelmiston kéyttoliittymdn Utility-vdlilehti. (Kuvakaappaus)

Technologies-vililehdeltd voi my0s asettaa erilaisia rajoitteita siten, ettd DER-CAM huo-
mioi esimerkiksi rajat tietyn polttoaineen kayttoon tai maksimiajan, jonka tietty generaat-
tori voi olla kéytdssd. Néiden rajoitteiden avulla voidaan mallintaa hyvin monimutkaisia-
kin jarjestelmid, jos sellainen on tarpeen.

3.2 Ohjelmiston asetukset

Tarkasteluympéristdd mallintavien alkutietojen lisdksi DER-CAM tarvitsee laskennan
suorittamiseen muitakin asetuksia, jotka 10ytyvét kéyttoliittymédn Global settings -vili-
lehdelti. Téarkeimpiin asetuksiin kuuluvat esimerkiksi tiettyihin teknologioihin investoin-
nin salliminen, séhkdén myynnin salliminen ja korkoprosentin méérittiminen. Asetuksista
myos valitaan, mihin tavoitteeseen optimointi tdhtdi. Tavoitteena voi olla yksinkertaisesti
energiakustannusten tai hiilidioksidipddst6jen minimointi. DER-CAM mahdollistaa kui-
tenkin myds ndiden tavoitteiden yhdistimisen kéyttdjdn haluamaksi tavoitteeksi. Yhdis-
tdminen toteutetaan antamalla ohjelmalle erdinlainen painotettu keskiarvo haluamistaan
kriteereistd siten, ettd painokerroin on desimaaliluku vélilld 0-1. Jos esimerkiksi kustan-
nusten minimointi olisi kdyttdjille yhté tirkedd kuin mahdollisimman pienet hiilidioksi-
dipdistot, molempien tavoitteiden painoarvoksi ohjelmaan sydtettdisiin 0,5.

Asetukset tdydentdvit ohjelmalle annettavia alkutietoja siten, ettd ohjelmisto kykenee hy-
vin monenlaisten tilanteiden hallintaan. Kéyttdjdn kannalta timéd on tietenkin erinomai-
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nen asia, koska mitd tarkemmin todellisen eldmin tilanne saadaan ohjelmiston avulla esi-
tettyd, sen paremmin optimointilaskennan tulokset toimivat oikeaan kohteeseen sovellet-
tuna. DER-CAM:n joistakin versioista l0ytyy my0s muita asetuksia ja parametreja edelld
mainittujen liséksi, jotka vield entisestddn lisddvét ohjelmiston monipuolisuutta jo sovel-
lettavuutta erilaisiin tilanteisiin. Edelld mainitut alkuarvot ja asetukset riittédvit kuitenkin
monessa tilanteessa jo varsin pitkélle. Kuvassa 6 on esitetty DER-CAM:n Global settings
-vililehti.
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Kuva 6. DER-CAM-ohjelmiston kayttoliittymdn Global settings -vdlilehti. (Kuva-
kaappaus)

Kuten kaikissa muissakin kayttoliittyméakuvissa, kuvassa 6 ndkyy oikeassa reunassa ky-
seisen vililehden Help-ikkuna. Téssd ikkunassa on tarkemmin kerrottu kyseisen vilileh-
den sisilto ja tapa, jolla tietoja tulee ohjelmistolle syottdd. Tdma helpottaa ohjelmiston
kayttod huomattavasti etenkin, jos ohjelmisto ei ole kiyttdjdlle ennestddn kovin tuttu.

3.3 Ohjelmiston laskemat tulokset

Kun kaikki tarvittavat alkutiedot ja parametrit on sydtetty ohjelmistoon, laskenta on suo-
ritettava painamalla kayttoliittymén yldpalkissa olevaa Run-painiketta. Tarkedd on myos
huomata alustavan laskennan tarve, jota kasitellddn tarkemmin luvussa 4. Ohjelman suo-
rituksen jidlkeen DER-CAM antaa tulokset Results-vélilehdelld, joka on esitetty kuvassa
7.
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DER-CAM antaa suorittamansa optimointilaskelman tulokset kahdessa muodossa.
Kaikki tiedot kootaan lukuina taulukoihin ikdén kuin taulukkolaskentaohjelmassa. Tér-
keimmét tiedot kootaan my0s graafisiksi esityksiksi, joiden perusteella tulosten tulkinta
on nopeampaa ja helpompaa. Tarkeimpiin tuloksiin kuuluvat muun muassa kustannukset
ennen toimenpiteitd seké niiden jdlkeen, hiilidioksidipdéstdjen suuruus ennen toimenpi-
teitd sekd niiden jélkeen, tehdyt investoinnit sekd niiden myota saavutetut sééstot kaytto-
kustannuksissa. Liséksi ohjelmisto piirtdd kuvaajat jokaiselle kuukaudelle arki-, viikon-
loppu- ja huippupdiville erikseen koskien seké sdhkon- ettd lammonkayttoa.
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Kuva 7. DER-CAM-ohjelmiston kdyttoliittymdn Results-ndkymd. (Kuvakaappaus)

Yksityiskohtaisemmista tuloksista voidaan tarkastella esimerkiksi sahkonkulutusta, eri
polttoaineiden kulutusta ja hiilidioksidipddstdja kuukausittain. Detailed results -osiosta
16ytyy suorastaan valtava méara dataa ohjelman suorittamisesta, mutta muutkin tulossivut
antavat varsin yksityiskohtaisen kuvan tilanteesta. Tédssd tutkimuksessa ei ole késitelty
tuloksia Detailed results -sivulta, koska tdméan tutkimuksen tarkoituksiin muidenkin si-
vujen tarkkuus on enemmaén kuin riittava.
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4. ESIMERKKITARKASTELUN KOHDE

Toinen tdmén tutkimuksen pddtehtivistd on havainnollistaa DER-CAM:n kiyttod esi-
merkkitarkastelun muodossa. Kuten edelld on jo tullut ilmi, ohjelmisto mahdollistaa mo-
nenlaisten jarjestelmien mallintamisen hyvin yksityiskohtaisesti. Tdimén tutkimuksen esi-
merkkitarkastelun kohde perustuu hyvin pitkdlti DER-CAM:n valmiiseen malliin, jota on
muokattu soveltumaan paremmin Suomen ja erityisesti TTY:n olosuhteisiin.

Esimerkkitarkastelun pohjana on kéytetty suurta toimistorakennusta Alaskan Fairbank-
sissa. Ilmastodata ei kuitenkaan ole perdisin DER-CAM:n tietokannasta, vaan TTY:n
Sahkotekniikan laitoksen yllépitdimén sddaseman mittauspisteen datasta. Mittauspiste si-
jaitsee TTY:n kampuksella Sdhkdtalon katolla [7]. Tutkimuksessa on kdytetty vuoden
2017 arvoja siten, ettd jokaiselle kuukaudelle on valittu silmdmaédriisesti keskimaéraiselta
vaikuttava pdivid, ja DER-CAM-ohjelmistoon on syétetty jokaisen tasatunnin séteilyin-
tensiteetin ja ldmpotilan arvo. Tdma ei tietenkddn ole kovinkaan tarkka tapa antaa séteily-
ja lampdotilatietoja, mutta timéan tutkimuksen tarkoituksiin menetelma on kuitenkin riit-
tidva, koska sddolosuhteilla on todellisessakin eldméssd tapana vaihdella varsin merkitté-
vésti. Tarkedmpédd on, ettd eri tarkasteluissa kdytetddn samoja arvoja. DER-CAM ei
myoOskddn hyviksy Celsius-asteikon negatiivisia ldmp6tilan arvoja, joten ldmpdétilan ol-
lessa pakkasella on se mallinnettu nollaksi.

Laskennan asetuksia on rajoitettu siten, ettd tuulivoiman hyddyntdminen ei ole mahdol-
lista, koska suuren toimistorakennuksen ldheisyyteen olisi kdytdnndssd varsin hankalaa
sijoittaa tuulivoimalaa. Kaikkiin muihin teknologioihin investoiminen on sen sijaan mah-
dollista. Myds kaikilla hajautetun energiantuotannon keinoilla tuotetun sdhkén myymi-
nen sidhkoverkkoon on mahdollista. Liséksi hiilidioksidiveron arvoksi on sijoitettu 0,18

ﬁ [8] ja aurinkopaneelien kdytdssi olevaksi maksimitilaksi 2500 m?. Kaikki asetuk-

set [0ytyvit liitteestd A.

Sdhkon ja polttoaineiden hinnat sekd eri teknologioiden parametrit ovat tarkastelussa
DER-CAM:n oletusarvoja. DER-CAM:n hintatiedot perustuvat padosin PG&E:n tariffei-
hin. PG&E eli Pacific Gas and Electric on Kalifornian alueella toimiva kaasun- ja séh-
konjakeluyritys [9]. Kuten asetuksetkin, myds kaikki alkutiedot ja parametrit 16ytyvit
liitteestd A.
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4.1 Laskennan alustava suoritus

Vaikka DER-CAM-ohjelmistoon syodtetddn paljon alkutietoja ja parametrejd, ennen var-
sinaisen optimointilaskennan suorittamista ohjelma on ajettava kerran BaseCaseCost- ja
BaseCaseCO2-parametrien selvittimiseksi. Kyseiset parametrit kuvaavat jarjestelmaén ti-
lannetta ennen kuin mitddn investointeja on tehty. Taméan laskennan tuloksena saadaan
vuotuiset energiakustannukset seké vuotuiset hiilidioksidipaastdt, jotka sijoitetaan Global
settings -vélilehdelle BaseCaseCost- ja BaseCaseCOZ2-parametreiksi ennen varsinaisen
laskennan suorittamista. Ndmaé ovat tarpeen, jotta DER-CAM-ohjelmisto osaa verrata op-
timointilaskentansa tuloksia vertailukohtaan ja laskea investoinneilla saavutetun talou-
dellisen hyodyn sekd muutokset hiilidioksidintuotannossa. Taulukossa 1 on esitetty alus-
tavan laskennan tuloksena saadut arvot vuotuisille energiakustannuksille ja hiilidioksidi-
paéstoille. DER-CAM kayttad Marginal CO2 emissions -kenttadn sydtettyjd arvoja arvi-
oidessaan verkosta ostetun sdhkon aitheuttamia hiilidioksidipdéstoja. Kyseiset arvot 16y-
tyvit liitteestd A.

Taulukko 1.  Laskennan alustavan suorituksen tulokset.

Vuotuiset energiakustannukset (k$) ‘ Vuotuiset hiilidioksidipaastot (t)
369,5 | 678,0

Laskennan alustavan suorituksen onnistumisen kannalta on erittdin tarkedi, ettd ohjelman
asetuksista on estetty investoinnit kaikkiin teknologioihin. Télloin DER-CAM laskee kus-
tannukset ja hiilidioksidipdéstot vain verkosta ostetulle sdhkolle sekd lammitykseen kdy-
tetylle luonnonkaasulle. On my0s suositeltavaa lisdtd 0,5-1 % vuotuisten energiakustan-
nusten arvoon ennen sen sijoittamista BaseCaseCost-parametriksi. Taméin tutkimuksen
tapauksessa arvoon on lisétty 1 %, joten parametrin arvoksi tulee 373 195 $/vuosi.

Alustavasta laskennan suorituksesta voi myos huomioida muita tuloksia, joista kdyttdja
on kiinnostunut. Tésséd tutkimuksessa merkille pantavaa on verkosta ostetun sdhkdener-
gian méérd. [lman hajautetun energiantuotannon hyddyntdmisti vuotuisen sdhkoverkosta
ostetun sdhkdenergian méara téssi tarkasteluymparistossd on 990 758 kWh.
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5. ESIMERKKITARKASTELUN TULOKSET

Esimerkkitarkastelu on suoritettu kahdesta eri ndkdkulmasta: taloudellisesta nikokul-
masta, jossa tavoitteena on minimoida energiakustannukset, sekéd ekologisesta nakokul-
masta, jossa tavoitteena on minimoida hiilidioksidipadstot. Koska tarkasteluympéristosta
on rajattu pois mahdollisuus hyddyntid tuulivoimaa, tulokset ovat hyvin samankaltaisia
molemmissa tapauksissa.

Kaikki tdssd luvussa olevat kuvaajat vastaavat tdysin ohjelmiston Results-osion vélileh-
diltd 16ytyvid kuvaajia, mutta ne on selvyyden vuoksi piirretty uudelleen taulukkolasken-
taohjelmalla.

5.1 Taloudellinen painotus

DER-CAM painottaa optimointilaskelmansa oletusarvoisesti siten, etti vuotuiset energia-
kustannukset ovat mahdollisimman pienet. Néin ollen oletusasetusta ei tarvitse muuttaa
tutkimustavoitteen osalta. Taulukkoon 2 on koottu tirkeimmaét tulokset: vuotuiset ener-
giakustannukset ja vuotuiset hiilidioksidipadstot sekd vertailutilanteessa ennen investoin-
teja ettd niiden jalkeen.

Taulukko 2.  Esimerkkitarkastelun tulokset taloudellisella painotuksella.

Vuotuiset energiakustannukset | Vuotuiset hiilidioksidipaastot
(k$) (t)
Ennen investointeja 373,2 678,0
Investointien jalkeen 311,2 469,4
Muutos investointien 16,6 % 30,8 %
jalkeen

Kuten taulukon 2 arvoista ndhdédédn, optimointilaskelman mukaan vuotuisia energiakus-
tannuksia voidaan pienentdd ldhes 17 %. Tdma on esimerkkiympéristossimme erittdin
huomattava sdésto: yli 60 000 $.

Sadstot saavutetaan asentamalla esimerkkiymparistoomme jérjestelma, johon kuuluu au-
rinkovoimala, jonka huipputeho testiolosuhteissa on 382 kW, sekd 240 kWh:n paikallis-
akusto. Kuvassa 8 on esitetty aurinkovoimalan ja akuston hankkimisen synnyttdmat in-
vestointikustannukset. On huomionarvoista, ettd kuvassa nikyvét vain ensimmaisen vuo-
den investointikustannukset. Kuvassa ei huomioida sitd, etti paikallisakustot on uusittava
viiden vuoden vilein.
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u Aurinkosdhkd (kS) Paikallisakustot (k$)

Kuva 8. Investointikustannukset taloudellisen painotuksen tapauksessa.

Aurinkopaneelien korkeat investointikustannukset nikyvét hyvin kuvassa 8. Yli miljoo-
nan dollarin investointikustannukset olisivat varmasti joissakin tapauksissa jérjestelmén
hankkimista hankaloittava tekijé. Siksi onkin syytd miettid, missd ajassa investointi mak-
saisi itsensd takaisin. DER-CAM-ohjelmisto hallitsee myos téllaisen laskennan. Kuvassa
9 on esitetty investointi- sekd yllipitokustannukset 20 vuoden ajalle taloudellisen paino-
tuksen tapauksessa.
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Kuva 9. Jirjestelmdn investointi- sekd ylldapitokustannukset taloudellisen painotuk-
sen tapauksessa.

Kuvassa 9 on my0s kokonaissddstdja kuvaava kéyra, josta huomataan sééstdjen olevan
varsin nopeasti investointikustannuksia suuremmat. Investoinnit maksavat itsensa takai-
sin noin kahdeksassa vuodessa.
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Oman hajautetun energiantuotannon lisddminen vihentéd luonnollisesti tarvetta ostaa
sdahkoenergiaa verkosta. Kuvassa 10 on esitetty vuosittainen hajautetulla energiantuotan-
nolla tuotettu energia sekd verkosta ostettu sihkoenergia taloudellisen painotuksen ta-
pauksessa. Kuten kuvasta huomataan, 1dhes puolet vuotuisesta energiantarpeesta voidaan
tayttdd omalla hajautetulla energiantuotannolla.

479 025

® Vuosittain ostettu sdhkéenergia (kWh)

Hajautetulla tuotannolla tuotettu energia (kWh)

Kuva 10. Vuosittain ostettu sihkdenergia sekd hajautetulla tuotannolla tuotettu
energia taloudellisella painotuksella.

Kun kuvan 10 lukuarvoja verrataan alaluvun 4.1 lopussa olleeseen verkosta ostetun sah-
kdenergian méiradn, huomataan ettd vuosittain tuotetun hajautetun energian ja verkosta
ostetun sdhkdenergian summa on suurempi kuin vertailutilanteen vuosittain ostetun séh-
koenergian madrd. Tama selittyy silld, ettd kesdn aikana aurinkovoimalan ollessa tehok-
kaimmillaan hajautettu energiantuotanto riittdd kattamaan kaiken oman kulutuksen ja
jopa ylittdd sen, jolloin ylijddvaa energiaa myydédédn verkkoon. Talvella sen sijaan ver-
kosta joudutaan ostamaan sdhkdenergiaa.

Taméa voidaan my0s havaita kuvista 11 ja 12, joissa kuvataan toukokuun ja joulukuun
tavallisen viikonpdivin aikana tuotettua ja kulutettua sdhkoenergiaa. Kuvasta 11 havai-
taan, ettd huhtikuun aikana séhkoenergiaa tuotetaan enemmain kuin kulutetaan, ja yli-
jaami myydiin verkkoon. Joulukuussa sen sijaan joudutaan ostamaan huomattavasti
enemmaén sdhkoenergiaa verkosta. Selitteen merkintd PV tulee sanasta photovoltaics, ja
tarkoittaa aurinkopaneeleilla tuotettua sihkdenergiaa. Molemmat kuvat 11 ja 12 ovat ruu-
tukaappauksia DER-CAM:n kayttoliittyméstd, mutta selitteet on kddnnetty suomenkieli-
siksi.
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Kuva 11. Toukokuun aikana tuotettu ja kulutettu sihkéenergia taloudellisen paino-
tuksen tapauksessa.
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Kuva 12. Joulukuun aikana tuotettu ja kulutettu sihkoenergia taloudellisen paino-
tuksen tapauksessa.

Kuvista voidaan selvdsti havaita aurinkosdhkén ongelmakohta Suomen ympéristossa.

Joulukuun tavallisen pédivédn aikana aurinkopaneeleilla tuotettu sdhkdenergia on dirim-
maisen vahaistd. Tastd huolimatta paneelien asennus kannattaa, koska kevit- ja kesdkuu-

kausien aikana ldhes kaikki tarvittava energia voidaan tuottaa aurinkopaneelien avulla.
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5.2 Ekologinen painotus

Jos optimointilaskennan lopputulos halutaan painottaa siten, ettd hiilidioksidipaastot oli-
sivat mahdollisimman pienet, tulee kayttoliittyméan Global settings -vililehdeltd vaihtaa
asetuksen MinimizeCOZ2 arvo vaihtaa arvosta 0 arvoon 1. Tdmaén jilkeen laskenta suori-
tetaan aivan kuin muissakin tapauksissa. Taulukossa 3 on esitetty tdmén laskennan tar-
keimmat tulokset.

Taulukko 3.  Esimerkkitarkastelun tulokset ekologisella painotuksella.

Vuotuiset energiakustannukset | Vuotuiset hiilidioksidipaastot
(k$) (t)
Ennen investointeja 373,2 678,0
Investointien jalkeen 3324 465,7
Muutos investointien 10,9 % 31,3 %
jalkeen

Kun taulukon 3 arvoja verrataan taulukon 2 arvoihin, huomataan erojen olevan varsin
pienid. Hiilidioksidintuotanto on pienentynyt vain noin 4 tonnia, mika ei ole kovin suuri
muutos. Jos ekologisella painotuksella laskettuja lukuja verrataan alkuperiiseen jérjestel-
miin, on havaittavissa myds taloudellista sdédstod. Voidaankin todeta, ettd ympéristoys-
tavillinen energiantuotanto ei automaattisesti tarkoita suurempia kustannuksia.

Hiilidioksidipd4st6t on minimoitu investoimalla samanlaiseen, 382 kW:n huipputehon
tuottavaan aurinkovoimalaan kuin taloudelliseen optimointiin tdhtddvéssd laskennassa-
kin. Paikallisakuston kapasiteetti on kuitenkin suurempi: 397 kWh. Tdma luonnollisesti
nostaa investointikustannuksia jonkin verran, miké osaltaan nikyy pienempéna taloudel-
lisena hyotyna kuin alaluvun 5.1 tarkastelussa. Suurempi paikallisakusto on merkittdvin
tekija hiilidioksidipdéstojen pienentymiseen taloudellisen painotuksen tapaukseen verrat-
tuna. Kun omiin akkuihin mahtuu enemmén aurinkopaneeleilla tuotettua energiaa, ver-
kosta ei tarvitse ostaa niin paljon sdhkdenergiaa, mika vélillisesti vaikuttaa hiilidioksidi-
padstdjen suuruuteen. Ero on kuitenkin varsin pieni, joten todellisessa elamassid ympéris-
totietoisinkaan suunnittelutiimi ei luultavasti paityisi tdhén ratkaisuun.

Kuvassa 13 on esitetty investointikustannukset aurinkovoimalan ja akuston hankintaan.
Kuten edellisessédkin luvussa, akustot on uusittava viiden vuoden vilein, miké ei ndy ku-
vaajassa, koska siind huomioidaan vain ensimmadisen vuoden investointikustannukset.
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= Aurinkosihké (k$) Paikallisakustot (k$)

Kuva 13. Investointikustannukset ekologisen painotuksen tapauksessa.

Kuvassa 13 on esitetty investointi- sekd ylldpitokustannukset 20 vuoden ajalle ekologisen
painotuksen tapauksessa. Erojen vihdisyyden vuoksi kuvaaja muistuttaa hyvin paljon ku-
vaa 13. Ainoat erot ovat hieman korkeammat investointikustannukset paikallisakustojen
osalta, ja sen seurauksena hieman pienemmat saavutetut saistot.
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Kuva 14. Jirjestelmdn investointi- sekd ylldpitokustannukset ekologisen painotuk-
sen tapauksessa.
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Kuten edelli jo mainittiin, akustokapasiteetin kasvattaminen vihentii tarvetta ostaa séh-
koenergiaa verkosta. Tdma voidaan havaita myos kuvasta 15, jossa on esitetty vuosittai-
nen hajautetulla energiantuotannolla tuotettu energia sekd verkosta ostettu sdhkoenergia
ekologisen painotuksen tapauksessa.

479 025

= Vuosittain ostettu sihkéenergia (kWh)

Hajautetulla tuotannolla tuotettu energia (kWh)

Kuva 15. Vuosittain ostettu sihkdenergia sekd hajautetulla tuotannolla tuotettu
energia ekologisella painotuksella.

Myos ekologisen painotuksen tapauksessa osa kesén aikana tuotetusta hajautetusta ener-
giasta myydadn verkkoon. Nyt sen méérd on kuitenkin pienempi kuin taloudellisen pai-
notuksen tapauksessa suuremman akustokapasiteetin takia. Tdmén voi myods havaita ku-
vista 16 ja 17, joissa on esitetty toukokuun ja joulukuun tavallisena viikonpéivana tuotet-
tua ja kulutettua sdhkoenergiaa ekologisella painotuksella samalla tavalla kuin aikaisem-
min taloudellisen painotuksen tapauksessa.
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Kuva 16. Toukokuun aikana tuotettu ja kulutettu sdhkoenergia ekologisen painotuk-
sen tapauksessa.
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Kuva 17. Joulukuun aikana tuotettu ja kulutettu sihkoenergia ekologisen painotuk-
sen tapauksessa.
Ekologisesti painotetuilla laskelmilla kasvanut akkukapasiteetti verrattuna taloudellisen
painotuksen laskelmiin nékyy kuvista siten, ettd toukokuun aikana ei myyda aurinkopa-
neeleilla tuotettua sdhkoenergiaa verkkoon, koska se voidaan varastoida akustoihin.
Tami myo0s osaltaan pienentdd taloudellista hyotya kyseiselld jérjestelmalla.

Tamai esimerkkitarkastelu ei parhaalla mahdollisella havainnollista mahdollisuuksia kéyt-
taa erilaisia painotuksia DER-CAM-ohjelmistolla suoritettavissa optimointilaskelmissa,
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koska tulokset ovat turhan samankaltaisia keskendén. Tdma johtuu ldhinnd valitun esi-
merkkiympériston ominaisuuksista. Monimutkaisemman jirjestelmén tapauksessa tulok-
set kuitenkin eroaisivat toisistaan huomattavasti enemman, joten mahdollisuus painottaa
laskelmia haluamallaan tavalla on kayttéjélle erittdin hyddyllinen ominaisuus.
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6. YHTEENVETO

Tassd kandidaatintyOssa kasiteltiin Lawrence Berkeley National Laboratoryn kehittdmaa
DER-CAM-ohjelmistoa, jonka avulla voidaan optimoida paikallisten energiaresurssien
kayttod erilaisissa tarkasteluymparistdissd. Tarkasteluympéristond voi olla esimerkiksi
yksittdinen rakennus tai kokonainen mikroverkko, jossa on seka hajautettua energiantuo-
tantoa sekd kulutuspisteitd. Ohjelmiston avulla kéyttdjd voi valita omaan tilanteeseensa
optimaalisen energiaratkaisun esimerkiksi painottamalla optimointilaskelmia haluamal-
laan tavalla. Painotus voi olla esimerkiksi energiakustannusten minimoimisessa tai mah-
dollisimman ympéristoystavallisen energiaratkaisun 1oytdmisessa.

Ty0ssé esiteltiin ohjelmiston tarvitsemat alkutiedot, ohjelmiston asetukset, sekd tapa,
jolla ohjelmisto antaa optimointilaskennan tulokset. Tydssé esiteltiin myds ohjelmistoa
kiytannonldheisemmaélla tasolla kdyttoliittyméakuvien muodossa. Tarkeimmait asetukset
ja parametrit ovat ohjelmiston kayttoliittymén vélilehdilld Site weather data, Load data,
Utility sekd Technologies.

Tyon toisena tdrkednd osana oli DER-CAM-ohjelmistolla suoritettava esimerkkitarkas-
telu. Tdhédn esimerkkitarkasteluun tarvittiin esimerkkiympéristd. Esimerkkiympéristo pe-
rustui DER-CAM:n valmiiseen malliin Alaskan Fairbanksissa sijaitsevasta suuresta toi-
mistorakennuksesta. Séitiedot eivit kuitenkaan olleet ohjelmiston tietokannasta, vaan
TTY:n Séhkotalon katolla sijaitsevan sddaseman mittaustuloksista. Esimerkkitarkastelua
myo0s rajoitettiin siten, ettd tuulivoiman hyddyntdminen ei ole mahdollista, koska tuuli-
voimalan sijoittaminen suuren toimistorakennuksen vélittdméén ldheisyyteen ei ole kovin
realistinen vaihtoehto. Sédtietojen sydttamisessd huomattiin myds mahdollinen ongelma
esimerkiksi Suomen ympéristdssd: ohjelmisto ei osaa kisitelld negatiivisia Celsius-as-
teikon negatiivisia arvoja, mikd vaikuttaa lopputuloksiin talviaikana.

Ennen esimerkkitarkastelua esiteltiin my0s alustavan laskennan tarve. Alustava laskenta
on vilttdmaton, jotta ohjelmistolla on jokin vertailukohta, jonka perusteella lasketaan esi-
merkiksi saavutetut taloudelliset sddstot sekd muutos hiilidioksidintuotannossa. Alusta-
van laskennan tulokset sijoitettiin ohjelmiston parametreiksi varsinaista optimointilaskel-
maa varten.

Esimerkkitarkastelu suoritettiin kahdesta ndkokulmasta. Ensimmaisessé tarkastelussa ta-
voitteena oli minimoida vuotuiset energiakustannukset. Tuloksena saavutettiin 1dhes 17
%:n sddstot ja samalla hiilidioksidipddstotkin pienenivét noin 30 %. Kyseiset tulokset
saavutettiin asentamalla huipputeholtaan 382 kW:n aurinkovoimala sekd 240 kWh:n pai-
kallisakusto.
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Ekologisen tarkastelun tavoitteena oli minimoida vuotuiset hiilidioksidipdéstot. Tavoit-
teen saavuttamiseksi ympéristoon asennettiin 382 kW:n aurinkovoimala ja 397 kWh:n
paikallisakusto. Koska jarjestelmit olivat hyvin samanlaiset molemmilla painotuksilla,
tulokset olivat hyvin samankaltaiset. Ekologisella painotuksella hiilidioksidipdéstot pie-
nenivét hieman yli 30 %. Myos ekologisella painotuksella saavutettiin taloudellista hyo-
tyd alkutilanteeseen verrattuna: noin 10 %. Tdmin perusteella voitiinkin todeta, ettd ym-
péristoystévillinen energiaratkaisu ei automaattisesti ole kalliimpi kuin perinteinen, suu-
riin voimalaitoksiin ja pitkiin energiansiirtomatkoihin perustuva ratkaisu.

Tutkimuksessa havaittiin DER-CAM-ohjelmiston hyddyllisyys tilanteissa, joissa pohdi-
taan hajautetun energiantuotannon ratkaisuja ja toimintamalleja. Vaikka esimerkkitarkas-
telun ympdristo ei ollutkaan paras mahdollinen havainnollistamaan eri painotusten vai-
kutusta lopputuloksiin, myés DER-CAM:n mahdollisuus painottaa optimointilaskelmia
haluamallaan tavalla havaittiin kayttdjélle erinomaiseksi ominaisuudeksi.



26

LAHTEET

[7]

[8]

Chowdhury, S., Crossley, P. Microgrids and Active Distribution Networks, Insti-
tution of Engineering and Technology, Institution of Engineering and Technol-
ogy, 2009, pp. 1-13, 279 p.

DER-CAM Presentation, Lawrence Berkeley National Laboratory, PDF-tiedosto,
Saatavissa (viitattu 25.3.2018): https://building-microgrid.lbl.gov/sites/default/fi-
les/projects/DER-CAM%?20Presentation%2012%20May%202016.pdf

Jung, J., Villaran, M. Optimal Planning and Design of Hybrid Renewable Energy
Systems for Microgrids, Pergamon-FElsevier Science Ltd, Vol. 75, 2016, pp. 180-
191.

Distributed Energy Resources - Customer Adaptation Model, Lawrence Berkeley
National Laboratory, verkkosivu, Saatavissa (viitattu 25.3.2018): https://build-
ing-microgrid.Ibl.gov/projects/der-cam

How to Access DER-CAM, Lawrence Berkeley National Laboratory, verk-
kosivu, Saatavissa (viitattu 25.3.2018): https://building-microgrid.1bl.gov/pro-

jects/how-access-der-cam

FAQ-Technology, National Wind Watch, verkkosivu. Saatavissa (viitattu
29.4.2018): https://www.wind-watch.org/fag-technology.php

DEE Photovoltaic Power Plant Weather Station Data, Department of Electrical
Engineering, Tampere University of Technology, verkkosivu, Saatavissa (viitattu
25.3.2018): http://www.tut.fi/solar/

Laki sdhkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta, L 30.12.1996/1260, 1996,
Saatavissa: http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1996/19961260

PG&E, Pacific Gas and Electric, verkkosivu. Saatavissa (viitattu 30.4.1018):
https://www.pge.com/



https://building-microgrid.lbl.gov/sites/default/files/projects/DER-CAM%20Presentation%2012%20May%202016.pdf
https://building-microgrid.lbl.gov/sites/default/files/projects/DER-CAM%20Presentation%2012%20May%202016.pdf
https://building-microgrid.lbl.gov/projects/der-cam
https://building-microgrid.lbl.gov/projects/der-cam
https://building-microgrid.lbl.gov/projects/how-access-der-cam
https://building-microgrid.lbl.gov/projects/how-access-der-cam
https://www.wind-watch.org/faq-technology.php
http://www.tut.fi/solar/
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1996/19961260
https://www.pge.com/

27

LITE A: ESIMERKKITARKASTELUSSA KAYTETYT PARAMET-
RIT JA ASETUKSET

Téssd liitteessd on esitelty esimerkkitarkastelussa kéytetyt asetukset ja parametrit tér-
keimmiltd osiltaan. Liitteestd on jatetty pois vélilehtid, joilla on pelkkid arvoja 0, sekd osa
hyvin yksityiskohtaisista asetuksista ja parametreistd, joita ei ole muutettu oletusarvoista
ja joilla ei ole vaikutusta laskentaan tdssi esimerkkiymparistossd. Kuvat ovat kuvakaap-
pauksia DER-CAM:n kéyttoliittymésta.
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PvSales

—y

Netietering
3 InvestmentConst
StandbyOpt
11 YamPhce
2 DisableCHP
CO2T ax
MinimizeCO2
ZMEB
£ MultiDbjective

o o o O O -

DiscreteE lecStorage
LS
CentralHVACH
20 CentralHVACRInvest
21 GSHPAnnualBalance

- o o O O -

1
0

0
22 FuelCelConstraint 0
Building'w alll rnvest 0

24 Buldingwindowlnvest | 0
BuildingD oorlrvest 1]

26 BuildingRooflnvest 1]

BuildingGroundinvest | 0
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o Parameters table

F1 F2

2 Standby 0

3 Contrct 0

4 turnvar 0

5 CO2T ax 0.18

E macroeff 0.34

7 cooleff 0

8 BaseCaseCost 3795

9 BaseCaseCO2 678000

10 MaxPaybackPeriod 10

11 FractionBaseload 05

12 FractionPeakLoad 01

12 ReliabilityDER 03

14 MaxSpacedvailablePVSolar 2500

15 PeakPVEfficiency 0.1529

16 MultiDbjective axCosts 9333333

17 MuliDbjectiveMaxCO2 9393539

18 MuliDbjectivew/Costs 05

19 MuliObjectivewCO2 05

20 ZNEBsolardreaMultiplier 9333

21 ZMEBCostsMultiplier 9993

22 BldgShellLifetime 93

23 MinAnnDERGen 0

24 MindrnRENGen 0

25 MaxtnnDERGen 999

25 EpsilonBaseCaseCost -9999999

27 EpsilonMaxC02 -3399393

28 EpsilonMaxPayB ack 499

o Number of days
F1 peak week weekend emergency-week emergency-peak emergency-weekend

January | 2 8 0 0 0
February 1 13 g 0 0 0
March 1 20 10 0 0 0
April 1 21 a8 ] 0 ]
May 1 22 a8 0 0 0
June 1 13 10 0 0 0
July 1 22 a8 0 0 0
August 1 21 9 ] 0 ]
September | 1 20 9 0 0 0
October |1 22 8 0 0 0
November |1 20 9 0 0 0
December |1 21 3 0 0 0

28



o Site weather data

o Solar insolation

29

moh 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 n 12 13 14 15 16 17 18 18 2 a2 2z 2.
1 [CETI oo oo 0004 0004 [0oo4 [noos [000s [ooos 0004 [00095 ames ac2re |003ts 002es 00166 (00077 (0004 0004 0004 [n004 0004 0004 [000s oos
2 febuay |0004 0004 0004 0004 0004 0004 0004 0.0078 0.0483|01324 | 01985 02148 02575 |0.2472 013% 00812 00203 | 00434 0004 |0004 0004 004 |0004 0004
3 mach  |0004 0004 0004 0004 0004 |0.004 |0.0105 0.0646 0193101264 |0.3206 | 04438 (03044 |0.4717 07164 (02816 0113 |0.0357 0004 |0004 0004 004 |0004 | 0004
4 | o 0004 (0004 0004 0004 000G 0030|0185 02712 03721 05708 07161 02387 |05585 06753 0572 |0.4198 03637 00631 00767 0007 0004 0004 |0004 0004
5 | my 0005 0005 | 0005 0008 | 00167 0083402123 0355 06196 06978 07665 08004 0B 0785 06916 05955 04742 03353 02074 |00853 00126 0005 |0004 0004
& e  |0D00G D00S 0007 00335 00781|01804|03683 04855 06124|07117 05081 06206 06352 007 07358 05434 04791 03942 02684 01522 0033 0013 0005 0.005
7 | 0006 0006 0007 00167 003220199 03273 04441 06309 0668 07643 07791 | 05059 08131 07221 06326 05142 0374 02502 |01308 00256 00038 |0.005 | 0.006
8 sugust  |0007 0007 0007 0007 00203 0.0762| 01412 0.225¢ 0,325 05068 | 06383 | 06292 07072 |0.7044 071916 0281 01459 |0.1841 01263 (00232 |0.006 0006 |0005 | 0.006
39 seplember |0.007 0007 |0.007 | 0007 |0.007 |0.003 |0.0395 0.0489 0.1267|0.0867 |0.1151 | 01315 01836 |0.2872 | 01752 | 03573 |0.0938 |0.0537 | 0003 |0007 |0.007 0007 |0007 |0.007
10 october |0007 0007 0007 |0.007 0007 |0007 0007 00765 0.0402| 00437 00986 01936 01697 03617 00491 01116 0019 0007 |0007 (0007 0007 0007 0007 | 0.007
11 november |0.00 0005 |0.006 | 0005 000G |0.00S 0005 0007 0009 00178 |0.033 | 00341 00388 |0.0372 00156 0007 0005 |0.006 0005 |0006 0006 | 0O00E |000E |0.006
12 december |0.005 0005 0006 0006 0006 0006 |0006 0006 0006 0003 |0.0123 00721 00202 |0.0145 00034 0006 0006 |0.005 0006 |0006 0006 0006 |0006 |0.006

o Ambient hourly temperature

Fi i 2z 3 4 5 6 7 8 8 10 1 1z 13 1w 15 16 17 18 13 2 A 2 23 2
T EEe o [0 o o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Feway 06 O 0 0 o0 o o |o o |0 08 |2 33 |35 |37 |28 |26 |12 05 0 o |o o 0O
3 Mach |08 14 24 |24 (23 |2 17 |15 |2 |24 34 |55 |68 |64 |64 |71 |83 |57 |45 |37 (33 33 |3z |27
4 4l 0 0o 0o © © o ©o |o o o o @ o o4 17 11 11 o o o o o o o
5 My |87 |74 |71 |66 |58 |49 |56 |53 |63 |73 |79 |a2 |92 W |02 |s2 |88 |77 &7 |5 |36 |26 |17 |12
6 Jue |85 |87 |82 86 |94 |95 |17 133 148 158 |175 |183 |18 189 |20 |21 |06 [199 |185 188 177 158 142 129
7y 102 |92 9z |92 |34 (113 |131 151 162 167 (185 188 (204 |21 |28 |25 211 |01 196 188 177 162 |145 138
% Augst (103 35 |97 |98 98 |104 |11 127 146 |17 |19 20 |198 |208 202 |203 |133 |134 185 [17.2 158 |146 |137 |127
9 Seplember| 1.2 |11 108 105 104 |10 101 |108 |12 106 |13 |18 121 |127 123 |138 |121 |13 |07 |04 |97 |92 |34 |86
10 Dcteber |56 |56 |57 57 58 |58 |6 6 64 |65 |74 |33 |36 |11 |87 |01 |3z |83 |77 |83 67 63 66 |63
1 Movember 0 0 0 |0 o o o |o o o o |o o |03 |os |08 |07 |07 |06 |06 |06 |1 |06 |04
12 December |08 |11 |16 |17 |28 |24 |28 |31 |34 |37 |4 |4 |41 |38 |35 |33 |27 |24 |23 |24 21 |16 |13 |08

o Other location data

1

o Load data (selkeyden vuoksi kuvia on jaettu usealle riville)



o Load — electricity only

1
2 electricity-only

daytype
week

February | week

1 2

3

16.9549 18519 | 17.7591

19.0077 181182 136914

4
18,6425
18.1506

5
17.8197
197015

3
302313
30.2753

7
363114
36.8604

8
823134
85.9568

9

2207342

2308553

10
2206305
231.453

il
2207342
230.8553

electricity-only
electricity-only

March week
April week

15.831 | 146565 161592

137467 | 138527 | 14 3862

15.0971
137107

24,4797
27.8827 |

34.3484
38.3043

£9.2167
89,8287

1825825
244.423

2444184
2444713

244.4184

2445328

244.4184
244 5874

5 electricity-only
B electricity-only

May week
June week

12.8825 129317 128825

12.8825 | 12.8825 12,8825

129317
128825

251208
25765

37.0606
38.817

859814
89,8877

233423
246.3827

23312989

247.8867

23413%
248.2555

2338042
248.523

7 electricity-only
8 electricity-only

July week
August week

12,8825 128825 128825

128025 128825 128825

12,8825
128825

250493
26,765

37.4337

36071

85,6207
99,8287

234.1697
2459503

235.0005
246.4414

2354212

(268312

2367712
247105

9 electicity-only
10 electricity-only

September |week
October | week

1128825 129372128825

13.6569 | 141921 14.2411

129372
14.3374

250493
265841

36.8973
3B.9611

855533
95,8307

231.567
2322323

231.6751
232.2840

231.8976

2322323

2320623
232.284

11 electricity-only
12 electicity-only

Movember | week
December | week

17.113 |16.0479 1889

|16.7628 | 181745 | 17.3223

16.4673
18.4747

19,2368
17.45

28.1432
31,6346

36.2077
37.45

824171
85,6621

2206305

2321185 |

2207342
231.6635

2208305
2321185

13 electricity-only
14 electicity-only

January pesk

February  peak

21.2122 165904 | 21.2616
113509 (2051 13632

165904
206194

21.2616|
13532

294729
36.459

38,2988
38.2988

89.68287
89.8287

2444184
244,4184

2444184

244.4184

2444184
2444184

15 electricity-only
16 electicity-only

March peak
April peak.

16.1076 | 16.0272 | 17.1037

|128825 128825 | 128825

16.5304
128825

304188
25765

38.2988
383333

89,6287
898287

244.4184
244.465

2444184

2446159

244 4184
2449185

2444184
2452381

17 electricity-only
18 electricity-only

May peak
June peak

12,8825 129825 128825

12,8825 | 128325 128825

128825
128825

25,765
25765

388116

38.217

89,8824
301803

247.0786
2433416

247.9367
251.4118

2482484

2516386

248.44396
2521386

19 electicity-only
20 electricity-only

July peak
August  peak

12,8825 128825 128825

128925 128825 128825

126825
12,8825

25765
25765

331897

38.8825

90.2723
89.6267

2501936
2471933

2510284

2487277

251.9805
2492032

252.7565
2503414

21 electricity-only
22 electricity-only

September | peak
October | peak

12,8825 128825 128825

12.8825| 128825 | 128825

12,8825
128825

25,765
25765

38.3207
138.2988

89,8287
99,8287

244.4188
244.4184

244674
244.4184

2450068

2444184

245.2583
244435

23 electicity-only
24 electicity-only

November | peak.
December | peak

133 168656 206194

13.1501 | 23.8446 | 13.2036

17.2034
24.3274

335019
13,2036

38.2988
37.2098

896267
382988

2444184
8287

2444184
244.4184

2444184

2414184

2444184
2444184

25 electricity-only
26 electicity-only

January | weekend
February | weekend

14.7181 | 17.9808 157116

20700218348 | 16.3%

18.0356
13.0063 |

15,8993
18.3234

18,0356
19.0464

257408
185648

141498
287328

28.0982
283716

|60 2627

715443

73.9025

795015

27 electricity-only

March weekend

184444 | 157231 | 17.4794

18,3801

17.6522

18,6653

22625

28492

54.4978

80,0219

80.2627

28 electicity-only

Apiil weekend
May weekend

18,8056 137564 | 12.9349

151136 | 12,8825 | 12.8825

14,0934

128825

141974
128825

141722
128825

26,9505
25,6304

26,7393
25,5306

785263
78.2066

78.3292

771862

78.5263

| 78.0784

29 electricity-only
30 electicity-only
31 electricity-only

June weekend

July weekend

12,8825 12,8825 | 12.8825

12,8825 | 12,8825 | 12.8825

128825

128825

126825
12,8825

25.8505
26.883

26,2556
26,5908

77.5538
781734

79.417
77.3493

77.5804

78.2008

77.2283

(77282

electricity-only
electricity-only

August weekend
September | weekend

12,8825 128825 | 128825

128825 | 12,8825 | 12.8825

128825

128825

12,8825
128825

257329
27.0026

25,5906
27.0026

77.1205
84.2581

771206
84.2581

771205

84.2581

77.1205

|84 2581

34 electricity-only
35 electicity-only

October | weekend
November |weekend

138589 14.1966 | 14.1185

18,0207 | 16.0944 | 186752

143921

172911

14.2726
186852

256335
20,4882

255216
297533

71.4373
401071

71.326
812832

71.4379

78.8531

71.326

51289

36 electicity-only

12
2206305
231.453

13
2207342

2308553

December |weekend

14 15
2206305 | 220.7342

231,453 | 2308553 |

17.225319.0893 | 17.4261

16
220,6305
231.453

191231

17 18

220.7342 1745248
230.8553 1829542

183133

19

1285228
1338578

19.2098

20

128.4191
134.4555

27.9015

21
Lan
85,3591

293153

22
823134
85.9568

794394

23
26.0852
255602

80.8452

79.4394

24
16.7722
16.3497

244.4184
244 50

2444184

2447837

244.4186 | 244.4184

244.8635 | 2443085 [

244.4184
2448211

2135004 1619705
1330476 1413669

141.3586
141.3586

1104408
89.6287

099.8287
89.8287

51.2904
25.765

19.0015
12.8825

135582
12.9288

2332627

247,285

234.9813
2436729

2348052 | 235.2973

2502258 | 250.2735 |

2349215
250.4454

185.4153 1350308
196.6627 1426138

1356353
142.4431

85.9951
90,2566

06587
01637

251208
25.765

12,8825
128825

12.8825
12.8825

246.0974

234.5538

237.291
2481673

237.7937 | 237.8821
248.706 | 248.7991

23871832

2486915

187.1934 135.7538
1953863 1420157

135.3844
1417657

95,8562
89.8813

2874
89.8365

26.0433
25.765

128825
12.8825

12.8825
12.8825

2322323

231.6456

2324868
232.3071

2326133232758
2322817 | 232.331

2328855 |

232289 |

1833971 134.2252
1834663 1345367

134.221

1346485

855539
85.7789

855539
85,8307

250433
25.0863

12,8825
129343

12.8825
13.0432

2207342

2316635

2206305
2321185

2206835 | 220.6305

231.6635 2321185"

2206835
2316635 |

2206305 1745778
2321185 1829964

1284191
1347843

128.4721
134.3293

823134
861171

023664
85.6621

249932
257772

14,3883
16.3698

2444184

2444184 ‘

244 4184
244.4184

2444184 | 244.4184

244.4184 | 2444189 [

244.4184
244.4184

244.4184 1928885
244.4134 1928885

141.3586
141.3586

141.3586
141.3586

09.8287
89.8287

89.8287
89.8287

28131
286133

15.8687
16.2984

244 4184

2048123

244.4206
2469711

244 5559 | 2445346
247.7225 | 2474851

2444184

| 2469294

152.8885 1413586
1939683 1413397

141.3586
141.3586

99.6287
89.6287

9.8287
89,8267 |

25765
25765

131014
12.8825

131561
12.8825

247 5366

2505225

250 4775
253.9853

251.1768 | 250.9242

2548% | 2555552 |

250.4108
256.1881

196.748 1425754
201.767 | 1455941

1421017
144.9226

89.6287
91.2257

898287
90.9939

25765
25765

12.8825
128825

12.6825
12.8825

2493424

251.1602

255.2986
2536133

2561597 | 2556118

2544837 | 254 432

2565125
254.0172

201.5784 | 145.3157
199.4307 | 1438443

144313

143.0834

90.6931
90.0434

9037
898318

25765
25765

12,8825
128825

12.8825
12.8825

244 4308

2447943

2462264
2449554

247.0873 | 2476112

2451483 | 2452512

2472217
2451364

134123 1415097
1328334 1413586

141.3586
141.3586

89.6287
896287

89,8287
898287

25765
25765

12.8825
128825

12.6825
12.8825

244 4184

2044184,

2444184
244 4184

2444184 | 244.4184

2044184 | 244.184

2444184
244.4184

192.8885 1413586
244 4184 1928885

141.3586
141.3586

99.6287
141.3586

| 89.8287 |
89.8287

25.765
89.8287

137191
25.765

19.0999
15.8516

715449
80.2627

733025

‘793015

725588 | 739025
80.2627 | 739015

[35.174

325926

338237 325326
348128 35174

22.3726
21.9303

15,6648
171831

181419
16.7622

15768
17.7383

20092
182332

15.7899
17.881

80.0219

80.2627

80.0213 |57.7184

349332

349332 28432

189173

15.9822

16.8398

17.2815

18,5934

17.4179

78.2329
771205

78.3314

771205

78.2343 340032
776275 32.0921

331442

320318

331442 202618
320318 | 20.3058

13.9943
12.9954

139943
142702

141612
13.0056

141344
12.8825

141919
128825

14.3602
12.8825

78.4522
78.2006

77.5667

775738

336238 322122
354002 | 322532

320331

331837

200362 | 146624
203467 | 14.5076

145692
16.4322

155547
141573

14.4405
13 4308

14.1438
12,8825

128625
128825

12.68825
12.8825

77.1866
84.2891

77.2956

|84.4239

332304 321673
342939 34.2438

|34.1617

3205

20,4476 | 14.0352
19.8457 128825

12.8825
12.8825

143934
128825

128825
128825

12.8825
12,3313

128825
12.8825

12.8825
12.9919

71.3284
78875

71.326

|a1.2892

32456 31140
£7.6028 | 36.2005

| 337863

31.24%

197985 143171
329733 193371

142273
181034

14.4332
14,8876

14.3185
18534

14.5539
15.0036

14.335
185648

14.5539
16.1442

80.8452

79.4394

80,8452 343508

| 35.7565

|34.3508 | 22874

15.2909

|17.9872

17.0588 |

19.7183

17.4064

20.2354

30



Load — cooling

type: month daytype 1 2 ) 4 5 B 7 a g 10 1"
37 cooling January | week 1) 1) 1] 1] il 0 0 o 1] 0 )
38 cooling Februaty | week 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0
33 cooling March week 1} 0 0 0 0 0 o o 0 ] 1}
40 cooling April week. i} 0 0 0 0 0 ] o 0 ] i}
41 cooling May week. 1} 0 0 0 0 0 o o 21914 90643 11.8777
42 cooling June week. i} 0 0 0 0 25.3983| 36.5931 | 51.8087 | 663021 |78.0303 82391393
43 cooling July week. 1} 0 0 0 0 24.0901 | 33,9535 | 47.0956 | 80937 | 107.4745 1162043
44 cooling August | wesk 0 0 0 0 0 7.0286 |7.0045 10213 198371 25792 387771
45 cooling September | week 1} 0 0 0 0 0 o o 0 ] 1}
46 cooling October | week 0 0 0 0 o 0 0 ] 0 0 0
47 cooling November |week 1} 0 0 0 0 0 o o 0 ] 1}
48 cooling December | week 0 0 0 0 o 0 0 ] 0 0 0
43 cooling January | peak 0 1) 1] 1] il 0 0 [} 1] 0 )
50 cooling February | peak 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
51 cooling March peak 0 1) 1] 1] il 0 0 [} 1] 0 )
52 cooling April peak 0 0 0 0 a 0 0 ] 0 0 0
52 cooling May peak 0 0 0 0 0 0 88607 84929 488911 |102.0533 104.4196
54 cooling June peak. 0 0 0 0 a 48,0109 | 68.4077 | 107.6723 | 122.9104 | 126.3434 132.2188
55 cooling July peak 0 0 0 0 0 53.2358 | 79.8135 | 129.9382 | 131.5638 133941 1386971
56 cooling August  peak 0 0 0 0 a 0 4381 890543 952843 1258433 137.347
57  cooling September | peak o 0 1] 1] 0 0 ] 1] 1] 0 o
58 cooling October | peak. 0 0 0 0 a 0.0001 [0 1] 0 0 0
59 cooling November |peak 0.0002 0 0.0002 |0 00002 0 0 0 0 0 0
60 cooling December | peak 0 0 0 00001 |0 0 0 0 0 0 0.0002
61 cooling January  weekend |0 0 0 0 0 0 0 50173 |0 0 0
62 cooling Febuary | weekend 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0
63 cooling March weekend 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0
64 cooling April weekend 0 0 0 0 0 0 0 o 0 ] i}
E5  cooling May weekend 1} 0 0 0 0 0 o 00001 00001 |0 0
B6  cooling June weekend i} 0 0 0 0 17.9156 | 17.0864 | 262461 |5066878 (461476 405174
57 cooling July weekend 1} 0 0 0 0 0 274534388099 | 571899 571565 67.1397
62 cooling August weekend 1} 0 0 0 0 0 ] o 00004 35333 | 31.7582
E9  cooling September | weekend 1} 0 0 0 0 0 o o 0 ] 1}
70 cooling October | weekend o 0 0 0 0 0 ] o 0 ] i}
71 cooling MNovember |weekend 1} 0 0 0 0 0 o o 0 ] 1}
72 cooling December |weekend 0 0 0 0 a o 0 ] 0 0 0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0 a 0 0 0 a 0 0 0 1] 1] 0 ]
0 0 0 0 [t} a 0 0 [t} a 0 0 0
0 a 0 0 0 a 0 0 0 1] 1] 0 ]
0 0 0 0 [t} o 0 0 [t} a 0 0 0
191543 247995 (21,7946 274835 20875 265593 | 208032 |24.0634 155476 164368 0 0 0
893819 | 97.5441 |97.0211 ' 93.33999 | 100.5595|103.8275|101.9144 | 1001732 98.2102 | 96.7925 0 0 0
1185263 119.0534 | 120.3525 121.05857 1211767 | 1236305 |126.4246 | 1203056 128942 1292. O 0 0
£1.3812 | 84.3851 (925142 95471 | 98.0334 (985117 |99.4482 (948313 81.0735 60.9764 O 0 0
07338 42827 98411 152472 219346 227462 (147285 (21923 00001 O 0 0 0
0 0 0 0 [t} o 0 0 [t} a 0 0 0
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
i} 0 0 0 0 a 0 0 0 a 0 0 i}
0 0 0 0 0 o 0 0 0 [t} 0 0 0
i} 0 0 0 0 a 0 0 0 a 0 0 i}
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0
105954 1081024 | 110.7378 1133201 1127211 | 1148489 | 1145243 | 1140668 1126003 104172 0 1} 0
1388593 1415164 | 1373566 1349044 135468 1407899 | 1473861 | 1525646 15504 1528.. 0 0 0
1428605 141.7152 | 140.0143 1383939 136.9767 | 139.0414 | 146.2852 | 1524043 1553561 156.0.. O 0 ]
141.2847 | 141.3534 | 1381996 1341887 1342337 1371143 | 1457741 | 1508418 1530892 1531. 0 0 0
122749 (451794 |65.959 674209 | 65.0861 (811671 (54559 |125027 00002 (O 1] 0 ]
0 0 0 39058 0 a 0 0 [t} a 0 0 0
0 1 0 0 0 a 0 0.0002 |0 1] 1] 0 ]
0 0.0001 0 0 a o 0 0 [t} a 0 0 0
0 0 0 0 0 o 0 0 0 [t} 0 0 0
0 0 0 0 o o 0 0 o a 0 0 0
0 0 0 0 1} o 0 0 1} a 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47064 |2918 96262 (106077 59664 95747 16299 08431 101855 07125 O 0 1]
60.5441 | 509025 654487 |51.4532 484256 562087 208151 18891 | 306847 134397 0 13.9084 0
586204 | 763665 687607 |104.2084 699062 838067 861252 (260088 427248 176683 7.8431 |0 0
46,1039 |58.4025 541395 BE2515 472532 499736 654743 138328 0 181561 0 0 o
0 1.2757 124604 (262181 (307019 331124 335145 |0 0 0 0 0 0
0 o o 0 0 0 o 0 0 0 [} 0 o
0 1} ooom o 0 0 ooom o 0 0 0 0 o
0 o o 0 0 0 o 0 0 0 [} 0 0.00m




o Load - space-heating

type: month daptype 1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10 n
109 space-heali.. | January week. 400524 | 29.1371 | 56.1988 | 37.3548 | 58.0671 | 42436 |259.1.. 600.0196 | 4709186 4091771 382.0274
110 space-heati.. |February vweek v75353 '1770344 18.4085 2305‘5'230223'3‘ 7741 254.1.. | 654.1586 4751‘33'4025115‘351 821
117 space-heati.. Maich week. 34874 38104 84801 51034 125406 102.259 370.8.. 382.3132 | 287.53931 |231.4527  185.7068
112 space-heati.. | April vweek .01573 -0051 0379 |0.2076 .1,1401 '725223 1684, 115.3759 922339 '53562 .54ﬂ3‘|3
113 space-heati.. May week o 0 0 0 0 21.7223 244103 59755 (29686 |15653 | 0.9685
114 spacehesti. June | week o 0 |0 o |0 |21007 08037 00607 |00166 (00369 00347
115 spacehesti. Jup  |week 0 (0 |0 |0 |0 1416 (0303 0007 |0 0 0
116 spacehesti. |August | week o 0 0 0 0 |80 65206 11634 (0438 (02514 01363
117 spacehet. September week |0 [0 |0 |0 |0 457678 |642101| 32284 |206274 143216 87151
119 spacehesti. |Dctober | week  |1401 03633 |2059 |0.7737 27087 |1044.. |2155.. 161.9014|147.3237 | 117,301 | 1015601
119 spaceheati.. November |week | 40956 |9.7505 |7.0672 | 136361 111587 41,8555 | 2517.. | 4384576 | 3345288 | 3046404 | 2753384
20 spacehesti.. Decerber |week  |65945 | 15.2554 121042 24,0373 | 16.7695 296918 | 167.8.. | 529,539 | 4096967 | 3604096 | 332.7679

spaceheat.. |Januay | peck 151.9.. |51.4163|156.0.. |57.3346 1625. 627939 5747.. | 1127.6.. 7740144 6521384 5812438

spaceheali.. | February | peak 53,0974 | 628341 | 65 8343 | 75,2797 69,9669 | 80,9733 | 3926 | 8250043 | 674.0239 | 5720123 | 489 3091
123 spaceheali.. |Mach | peak 638431 | 276978 | 71,1571 | 334195 29985 4035, |9674.. | G16.258 471.0082 3304899 | 257.0737
124 spacehesti |Api | peak 179621 [17.9377 | 237037 | 222202 | 30,1364 | 2865, | 7820, | 4615453 | 333 1241 | 2453378 193 2347
125 spaceheali. |May | peak 0 0es8 |0 07582 0 520474 675439231309 106578 354 20176
125 spacehesti |June | peak oo 0 0 |0 201721191127 (40822 13901 04324 |01754
127 spaceheali [y |peak 0 0 |0 |0 0 12300584506 15006 08557 (03495 |03585
123 spacehesti.. |August | peak oo 0 0 |0 446634|57.0751|222038 84673 42116 |28004
123 | space heali. | September | peak 0 0w |0 1507 0 | 1178. |2440. 1620871 1334614 1013792 | 69,3664
130 spaceheati.. | Dctober | peak 138735 | 403602 | 126576 | 45,2024 | 12.4777| 3301 | 7600, |467.699 |403 3725 301 5263 | 275 7627
131 | spaceheali.. | November | peak 752232 | 2609901 | 730423 | 292932 772111 | 28407 4447 | 9826232 6349757 4934503 | 4150955
132 spacehesti.. | December | pesk 399793 | 609528 | 405913 | 65 1675 43,1654 | 74,5052 | 5075, | 1064.9. | 675 3752 | 5436362 | 486 3161
197 spaceheati.. Janumy |weekend | 444343 |16.0008 | 43072 | 200751 520965 254443 1266, | 2136169 | 2009585 1669748 | 1787226
134 space-heati..  February vweekend '31 5155'15,17& 52 8868 ?47235'51 5535'335‘52 1327.. | 352.0086 23[“‘073'2‘35“13‘213 9089
135 space-heati.. Maich weekend 65784 [11.312 |129021 184542 19.6082 64.413 |175.7.. 2427138 2075301 181.4585 152.3106
13 spacehesti. |Apil  weekend |10105 18538 22096 3044 |2.9563 497675 157.1.. |117.3338| 940505 752436 |62.8664
197 spacehesti. May  |weekend |0 [0 0 0 |0 |133016|197069 13525 (106175 65429 559
138 spacehesti. |June | weekend |0 0 0 0 |0 3847 42183 35939 21158 19584 |1.2089
199 speceheati. Jup  |weekend (0 |0 |0 |0 |0 03726 0079 |00342 (01258 01907 01763
140 spacehesti.. |August | weekend |0 0 0 0 |0 50452 41435 21695 13834 10644 07814
141 speceheali.. |September |weekend |0 [0 |0 |0 |0 |31635 (69723 |S00405 393685 266017 |16.4529
142 spacehesti. |Dclober | weekend |07875 | 39013 | 18574 |5.9205 |3.3037 480603851966 80322 |7118 722023 |58.7021
143 spoceheali.. |November |weekend | 117585 69591 |16.89 | 121845 229919 3399225 167.2.. | 2056269 | 2458625 2114525 209 1651
144 spacehesti. | Decerber weekend | 104814 17.5221 | 16261 | 263503 21.3395 315423 | 117.4. | 329.6945 261 0508 | 248 6505 | 2308391
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
3595329 3535311| 3205203 | 319265 |303.0914 | 3106554 | 305.8615 | 3257467 | 317.2907 | 3416 |3365. | 221429( 9955
3115547 2824083 | 252 3625 | 2242091 | 237.8962| 2497003 | 271.667 | 3126255 | 3423983 | 360,509 3722 | 1.0074 | 62741
156.7318 | 137.6445 1224515 1165734 116.3916 1269262 139.4394 157.9008 2020431 2127.. 90.7341|0.2341 | 02799
469605 378007 | 324158 283044 260385 279167 30EI27 |36ET2 47243 531997 0 0 0
11277 03861 02416 (01067 02152 04508 07404 (0925 29846 (5180 0 0 0
00784 00043 00003 |0 o I 00323 00748 02013 (07081 0 o o
0 0 0 0 0 0 0 0 00004 00045 0 0 0
01133 00343 |0028¢ 00225 00165 (00333 00731 (01535 10463 |1.8088 |0 0 0
91823 678  |54017 33938 24557 35298 (69894 (9883 163579 |212854 0 0 0
B56983 718603 673502 660782 BA.5671 777782 899205 (971774 1100753 1230. |0 05686 | 01082
257.9239 | 232.2359 | 217.4779 | 198.1537 | 224.2375 | 235.0838| 254.1054 | 257.5404 2636778 | 264... 2208.. |1.8012 |6.7193
3236107 315.7523 | 3033288 | 2340903 | 3006143 | 307.1028 | 3125601 | 3141154 | 3406953 | 352017 | 356.7.. |4.3973 |7.2008
53135 50205 | 460.9073 4446198 435.2143 4346207 448.9475 4762415 4331986 |5153.. 527.9. |6.8642 |5226
4524009 431.6255| 3910179 3406091 | 3440798 | 3552512 78143 | 4125619 4267714 | 4437 | 4568.. | 30077 | 29166
2233535 1952204 | 1858334 | 176,205 | 1721424 | 1735375 200.3736 | 2220091 | 277.0124 | 3271 |0 25247 |0509
1532433 134745 | 117.4185 1017159 1023882 109.4323 1191042 1434199 1783905 2121.. |0 0 0.2509
23757 |1.4344 05749 02852 01832 (03059 (1.3161 25479 4587 anie2 0 0 0
01725 00245 |0 0043 00454 01389 08862 17388 3962 33026 |0 0 0
04616 0.2681 |00B16 00268 00054 00516 02074 |0.2609 07869 (1359 |0 0 0
36128 14567 |11366 (07306 05715 |14%69 37621 (32099 62424 |82955 |0 0 0
473157 (331423 234095 147439 109736 183613 |33787 |500831 700521 |76.7138|0 0 0
208.9255 1834326 | 168.7555 | 169.0794 | 174.8032 | 193,197 237,990 | 2445211 2905741 | 2650.. |0 0 11447
365.9169 | 338.5591 | 276.2936 237.9864  281.202 | 321.8837 | 321.5058 |317.8026 302.0172|290.9.. 3205.. |0 08137
45,0113 425707 | 399.5332 3675846 3831939 | 3814572 | 3388307 4067883 | 4152986 4302.. 4389 |0.8103 |5312
1492544 16,8704 1438928 | 171.6724 | 156.774 |185.9121 | 169.8268 55.0989 |37.1527 |59.3152 44.0519)63.7105| 529075
1950555 191.8685 | 1738625 | 181983 | 1802978 | 2043034 | 2113061 317693 | 224812 | 364175 276947 | 462286 | 36,3012
1367149 118.4443 1069171 | 1126183 1291532 | 134.7733| 951422 |11.7748 |13.2158 | 15,5203 16.7962| 25.4574 | 213428
540554 493667 479555 449533 |46.2635 495825 1669 | 16595 23838 | 27063 39077 43717 5547
34588 23933 44043 36733 43007 58456 O 0 [i 0 i 0 0
0ssa  0B4T6 1566 17273 1153 1008 O 0 o [0 o o o
01016 00937 06319 08404 041 05565 0 0 0 0 0 0 0
02712 036 10042 12485 1373 19128 |0 0 o o o 0 0
124159 95808 | 112413 10098 96063 118317 O 0 [i [ 01342 |0 0.2603
535451 496495 553157 508302 653046 794434 05928 40128 99159 5348 11777167473 | 1471341
180.7044 1763111 1566044 167.4209 157.8376 1722021 1104022 253406 11.6936 305548 136789 36.0744 16.0514
227.7097 197.1093| 2006191 | 1997265 | 207.0011 | 2085625 2310312 168344 |27.413 | 202273 333205 23264 | 36,9397
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o Load — water-heating

ype monkh  dayype 1 P [N B o T - 3 noo
145 | walerhealing [January | week 059% 05002 06333 (05598 (054 |03 [077sz 157 338 36156 |32
145 walerhealing |Febuary | week  |06295 04878 06697 (05142 |06031 08488 07372 |20077 (355 3828 40113
147 | walerhealing |Mach | week: 05085 05509 05835 05509 07594 0873 15614 30007 | 39488 41562 | 45953
145 waterhesling |Apil | week 0534 0B474 0432 06474 08703 07594 2085 37533 40546 42155 50131
149 | waterheating |May | week 04341 0263 05681 05732 06731 07405 20138 35748 38699 40263 | 4181
150 waterhesting [Jne | week 05103 06283 05001 06193 08383 07503 19656 36354 39764 40984 4823
151 | walerhealing | duly week 05485 05485 05085 05531 06388 07382 18613 33057 36309 36544 | 44271
150 waterhesting |August | week 05506 05506 04751 05317 |0816 07377 1833 34051 36507 378 | 45566
153 waterhealing | Seplember | week 05085 05695 |0.4437 05066 08223 0541 17923 31616 35416 35003 |431
151 waterhesting |October | week |05 05333 0403 05596 08131 07194 1824 32851 34838 36452 44101
155 | walerhealing | November | week 053 05399 05001 0579 |0597 08193 08203 20386 (3347 34388 37739
155 waterhesling |December |wesk | 06117 05278 06117 05488 |0.5698 08643 |07804 19901 | 35663 | 38082 398
157 | walerhealing |January | peak 0391 0756 0381 07586 05069 1012 07534 19059 | 38447 4235 | 38528
155 waterhealing | Februay | pesk l0381 (07585 |03 07585 (0381 11381 07534 19053 | 38444 42357 |38529
159 | waterhealing |March | peak 07586 0381 07585 06327 06650 07504 1906 38448 |42 38527 |503%
16D waterhealing |Apil | peak |07535 03808 07535 03303 11373 07534 19055 38445 42358 38523 5035
161 waterhealing |May | peak 07585 03809 07585 05067 10117 |07504 19056 38444 42364 3853 50924
162 waterhealing |June | peak |08327 08067 (06327 06325 08855 07534 19053 38442 42353 38R 50316
163 | walerhealing |July pesk 03808 07583 03807 07582 07534 07593 1905 34565 36489 41086 | 4530
164 waterhealing |August | peak |0.3308 05066 06324 05086 07552 07531 1771 34532 37148 38444 | 42461
165 waterhealing | September | peak 06323 03807 05085 06324 07593 07591 18038 31371 (37042 38438 42446
165 waterhesling | October | pesk |03203 07584 (03803 05063 10116 06333 19043 34552 | 38453 38464 | 4636
167 | walerhealing | November | peak 0381 0755 0381 07565 (0391 11379 07594 13054 37145 3152 | 4169
169 waterhealing |December |pesk 0381 07585 |0.381 07585 (05069 1012 |0.7595 19053 |38443 41646 3924
169 walerhedling | January | weekend | 05486 05487 |0.4648 04543 06744 08435 05491 07181 0898 14369 12279
170 waterhealing |Februsty | weekend | 0.56% 05637 |0.3803 05637 (05224 099 |05701 07603 09514 15233 13338
171 waterheating |March | weekend | 0569 05637 |0.3809 05637 (06176 (09008 |0.7599 06558 11431 1428 | 14306
172 walerhedling |Apil | weekend | 0.5695 0563 |0.4563 04341 |0.75% (07598 |0.5497 09512 |13348 139 15273
173 waterhesling |May | weekend |06638 0428 05634 03808 0854 (08051 08075 09512 1382 12847 16218
174 waterheating |June | weekend 07111 0428 05233 0427 0854 (07116 09021 0951 12671 12854 15733
175 waterhesiing |Jup | weekend |0.4562 05317 |0.4185 0494 (0797 |06454 07977 09508 | 12576 11803 | 14671
176 waterheating |August | weekend 05222 05222 03807 04751 |085% (05226 07597 09033 13332 10947 14219
177 waterheating |September |weekend | 0S065 04645 04645 05065 (07581 06328 08017 09236 13548 12268 14016
178 waterhealing |October | weekend | 05065 04227 |0.4227 04845 08012 05908 07595 0923 11432 10431 | 14537
175 waterhesting |Noverber | weekend 05224 05224 04281 05696 05227 07584 06847 (03023 10343 12241 13473
190 walerhealing | December |weekend | 06073 |04942 |05319 04584 (06929 (07974 |05701 07603 10651 |1.4098 | 13338

1z 13 14 15 16 17 18 19 n  n 2 B u
45021 (54925 (52302 |33765 31925 |42206 25766 |20881 15565 | 16681 |0.879 05599 |05598
47604 57145 54715 |34701 33751 43864 27049 (21438 1611 17337 09285 05143 | 0603
56333 58545 45589 |35142 42609 (3538 2502 |1.927 17508 1236 |07214 05509 05886
60327 57702 |36385 35463 46534 (28153 22418 |17007 19143 05375 04521 06474 |0.5364
57002 54904 35005 |3409 44442 (27184 21663 |1.5678 18081 08923 |0.5652 05553 | 05685
5897 |G6624 |35778 34743 45742 (27363 21686 |16016 18434 0853 05399 05335 |05338
53989 51112 32334 |31533 41356 (25051 2033 |1.4576 16491 08644 04643 05695 | 05485
54333 523 | 32592 32847 4250 (25021 20771 | 14447 16741 | D&I61 0513 05507 |0.4%4
51717 49177 3141 |2958 40251 (23898 19559 |1.4152 16274 07784 | 04875 05485 05278
525 50788 |31489 31277 41152 23923 20481 |1.4407 15622 08985 04604 05139 | 05558
4473 52057 47808 |31162 33151 (37329 2333 1886 15215 1482 |07792 05399 | 05598
4794 (57199 54923 |34789 3327 44217 27201 |21617 16059 |175% |08435 05630 | 05438
50325 62303 5839 |34573 35647 (48343 2677 (2289 15218 1904 |0.759 07566 | 05069
50322 62304 58239 (34575 34658 (50043 26772 |22889 15217 1904 0759 07596 |0.391
62307 583 34575 |384 4632 (26778 22691 |1522 19039 07597 |0.7585 06326 | 05089
62006 58303 34577 |34566 (50235 |26778 22889 |15218 19037 0759 |07585 03809 | 07555
62007 58299 34572 |37437 47331 (26777 22692 |1522 19038 07595 |0.7585 05067 | 06327
62293 |58285 |34575 34561 47653 (28051 (22832 |16486 17763 0885 06327 05067 |063%
56302 54317 | 34545 |34523 43729 |26756 21608 |1521 17761 07594 |06325 05067 06325
5732 51235 | 33234 |31943 42263 (2432 21598 |1.334 17753 07593 |05067 05067 | 05086
S430 |54238 |a0672 |33719 41052 (25522 19055 |15208 |19M9 (0750 | 03803 05066 |06325
58272 5039 | 34545 |34519 42425 |26752 21601 |15209 16491 08354 05063 05067 | 06325
46941 (61717 (54359 |37126 3453 |46329 26767 |22873 (1521 | 17764 |0.8855 0381 |07585
50332 62308 |58301 |34574 37126 (47648 26775 |2289 15218 19039 |0.753 |0.7586 |0.5068
144 12795 14288 1257 07185 |08978 08427 (0633 0543 05491 0808 07164 |03009
15252 13347 |1522 13305 07607 (08511 07588 |07119 06173 05701 07538 |0.7583 |0.3809
1423 16183 12838 |10932 08558 (07605 07588 |05701 06646 08089 |0523 07563 |0.3809
13329 17128 11403 |09505 09508 |057 07568 |05701 (057 09489 |0.3808  0.7563 |0.3808
13611 |158% |11404 |08505 08503 (057 07588 |05701 057 09483 0428 07111 |0428
13903 157 10933 (03973 0903 (06171 06172 |06172 06172 |0.3483 04751 056 |0.428
13705 14081 11338 |08364 09125 |06453 0645 |05633 (06076 07594 |05317 04563 |05317
1339 13315 10451 |08551 08556 |0617 05699 |0617 05697 07831 |0.4387 05222 | 04278
1393 13346 |1051 |09708 08231 (05308 05909 |05908 05483 08014 04646 05435 |0.3807
11425 1436 0929 (0923 0845 05488 05069 |05059 05908 08015 05485 05085 | 05088
1333 14751 |14739 D351 10444 (08554 0527 |057 06172 07118 | 08063 |0.4752 |0.4752
15252 1393 14637 |12925 07987 |09511 08721 |06073 05701 05701 |0.7977 07206 | 04187




F

Utility (selkeyden vuoksi kuvia on jaettu usealle riville)

o Global settings

1

*  Marginal CO2 emissions

2

b1 EI.4B1?4B‘533 0.480936525

2 February

05043965308 | 0521356621

3 4

0.454054128 0486273062 0.485150078 | 0.509145785 0525330791 0516663306

5 6 7

g

0.507346724 053068471 | 0D.516157864 | 0506402525 | 0.507069358 05233347

] 10
0507155512 | 0.497523708
0503769645 | 0.503835412

34

1
0.504104566
04328131168

3 March

4 April

05063562 | 0556058067

’ 0524414231 | 0546542175

0.557902993 0547899422 0529392109 | 0520293926 | 0.500453832 0.501196474

0.616439733 0604602223 0553804834 | 0502737779 0.532088738 0509197353

0.486287422  0.484293627
050736506 | 0.501644473

0.474786678
0502819122

5 May
B June

0531052814 | 0.564394651
0.500373835 | 0.485026777

0.560164246 0565106113 0.544601901 | 0495560258 | 0.522344309 0.51348947

0.539777953 0538613335 0428604314 | 043317292 | 0.513156044 0509730838

0.439671515 | 0.485817683
0.460033336 | 0.433845887

0.483296476
0.436333347

7 July

8 August

0.482737281 | 0.496777447

0.519714278 | 0511717235

0.48369147 | 0.490346581 0.504696274 | 0.492577859 | 0.492545235 0.511379084

0.52002478 0518436413 0534491071 | 0518157568 | 0.51258708  0.491244134

0517889908 0.517763346
0505201984 | 0.519342537

0.516429018
0535581403

9 September
10 October

0.511318061 | 0.480955649
0.489221462 | 0.495747328

0.492512363 0511786053 0485706068 | 0532907631 050853321 0516833168
0.50143607 0506515208 0516648487 | 0502418365 0529823131 0529581737

05269343 | 0.518591994
0513463098  0.504507803

0517868893
0.51513967

11 MNovember 0503811212 0.499479136

12 Decembet

0.486377303 | 050637829

0.503063669  0.514076285 | 0.501754091 | 0492877271 | 0.520685843  0.502337031

0.505844562 0502001081 051666805 | 0501390618 0.523289251 0508057703

0523283088 0.508793314
0517834013 | 0.503992296

0.510443889
0.437335331

12
0.503535631
0.4860108443

13
0.508636132
0.489044955

14 15

16

0.452484539 051061657  0.52512943
050105223  0.496736778 0.496172794

17 18 19 20
0520751755 0.512332234 | 0506786653 0.488385143
0527699663  0.539537123 | 0.515270076  0.506900737

21
0519013373
0495170836

22 23
0509526247 | 0.43775788
0.498236731 | 0.49162239

24
0.4736548
0.488536277

0.482221377
0.50E566405

0.482418767
0.498736634

0.486844493 .49357254  (.495440217
0.505787333  0.507036546 | 0.47976234

0.457876409 0.439711987 | 0.491089313 (.483829801
0517789125 0.51745784 | 0.487059887 0.580973896

0.494754768
0.541363252

0.487540816 | 0.491126213
0.507696174 | 0.516368172

0.513775955
0.506334334

0.491006655
0.469933837

0.48057768
0.502262812

0.481858705 0.496508359 0.518177756
0.514911172 | 0.514323199 0.519923212

0.533902773 0.483607966 | 0.492716847 (.526674433
0556939724 | 0.507665457 | 0.434186101 0467815537

0.496700878
0.501936022

0.482293432 | 0.499074396
0.50137208 | 0.467074771

0.511605014
0,477033343

053896249
0540375654

0.556764009
0.532140853

051482879  0.48155186  0.453167394
0544072205 0510542486 0542147343

0525339169 0.530317752 | 0.529394542 (.533351043
051624128 | 0.528331058 | 0.545484781 (.563651832

0.52251434
0531643848

0.511569534 | 0.488972303
0.510836883 | 0.511434442

0.478241591
0527223514

0.540586242
0510439716

0.541014058
0.523030811

0511214335 | 0.543120744 | 0.430953192
0508510248 | 0.509772336 0.512870721

0527608904 | 0.544533074 | 0.545210015 0542517392
0528474178 0521526414 | 0523091542 0519102338

0540444325
0.439143006

0.535969879 | 0.501807315
0.488738325 | 0.434534203

0513738185
0.431702767

0503323776
0505513615

0.515631365
0.521762796

0511405326 | 0.516234281 0.512005532
0.510844657 | 0.510361287 | 0.5265339345

0523321493 0.518881813 | 0.504153303 0504846578
0531712554 | 0526834337 | 0517603332 0.505767436

0.511652307
0.503938683

050339347 | 0.432158646
0.435273735 | 0.507042574

0.489155284
0.486324336

= Fuel CO2 emissions rate

F1 F2

M

NGforDG | 018108
Nifordbs | 0.16108
4 Diesel |024364
BioDiesel | 0.0757
B Other 0 |

(T8

o

»  Monthly access fee

F1 F2
1 UtIE lectric 140.29
UtiNGbasic | 151.1329 |
UGINGfoDG | 0

4 UHNGIo@BS 0

UtiDiesel |0

8]

[T

n



= Month and season

35

F1 Summer ‘Winter
2 | Februay |0 1
3 Mach |0 1
4 Apil |0 1
5 My |1 0
B June 1 0
7 July 1 1]
8 August 1 0
g September 1 1]
10 | October |1 0
11 Movember 0 1
12 | December |0 1
o Electricity rates
= List of hours
e N N N O N R N O I I
= = N N A I O S O N I
»  FElectricity rates
F1 On  Md  Of

b 1 u 010185 | 0.07797
2 | Febuay |0 010185 | 0.07797
3 Mach |0 010185 | 0.07797
4 Apd |0 010185  0.07797
5 | May 016233 010219 | 0.07397
E  June | 016233|0.10219 007397
7 | Juy 016233 0.10219 | 0.07397
5 August | 016233/010213 007397
9 September 0.16233|0.10219 | 0.07397
10 October | 0.16233|0.10213 007397
11 | November |0 010185 | 0.07797
12 December 0 |0.10185 007797




1

Ma

L%

o

»  Monthly demand rates
F1 coincident noncoincident onpeak. midpeak offpeak
0 15.07 0 0.24 0
February 0 15.07 ] 0.24 0
March 0 15.07 0 0.24 0
Api 0 15.07 0 442 0
May 0 15.07 19.04 4.42 0
June 0 15.07 19.04 442 0
July 0 15.07 19.04 442 0
August |0 15.07 19.04 442 0
September 0 15.07 19.04 4.42 0
October 0 15.07 19.04 442 0
MNovember 0 15.07 0 0.24 0
December 0 15.07 ] 0.24 0
= Coincident hour
Fi F2
2 February 18
3 March 18
4 Apil 18
5 May 18
B June 18
7 July 18
5 August 18
9 September 18
10 Qctober 18
11 MNovember 18
12 December 18
o Fuel rates
»  Fuel price
F1 NGbasic NGforDG NGforbbs Diesel BioDiesel Other
- o.oau? 00307 00307 0oss4 |0 0
2 February | 0.033 0.033 0.033 0.0827 0 0
3 Mach (0038 0038 (00348 00845 |0 0
4 Apiil 0.0286 0.0286 0.0286 0.08234 0 0
5 May _0.03 | 0.03 _U.II'I 0.0865 .U .U
5 June 0.0287 0.0287 0.0287 0.0849 0 n]
7 July _0.0304 | 0.0304 _U.Eﬂﬂd 0.0828 IIJ .D
8 August 0.0291 0.0291 0.0291 0.0849 0 n]
9 September _0.0323 | 0.0326 _U.II‘)?B 0.0855 IIJ .D
10 October | 0.0297 0.0297 0.0297 00856 |0 0
11 Movember .0.0311 | 0.031 IU.II'!11 0.0847 .l] .D
12 December | 0.0335 0,035 0.03% 008 |0 0
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Technologies
o Global tech definitions
= Constraints

F1 F2
OpResPeak-vN |0
OpResCapyYN 0
4 Maxldenticallnits | 5
5 MaxOverSize 1.2

(% ]

L

= Fuel limits

Fi F2
b 1 -993
Diesel -939
BioDiesel -939
4 Other 999

Ma

L%

» [nfrastructure

F1 F2

P 1 CapitalCost 0

AnnualMaintenance 0
LifeTime 5

M

(T8



