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1.JOHDANTO

Energiantuotanton perinteisesti perustunut suuriin voimalaitoksiinst@ energiaa siir-
retéan pitkid matkoja kulutuspisteisii?000Iuvun aikana perinteisen energiantuotannon
rinnalle on kuitenkirtullut muitakin vaihtoehtoja, jotka perustuvat energian tuottamiseen
hajautetustikulutuspisteiden lahelldHajautetissa energiantuotannossa hyddynnetaan
yleisestifossiilisten polttoairiden sijasta uusiutuvia energianlahteita, kutemkaener-
giaa, tuulivoimaa tai biokaasudmastonmuutoksengjoittaminen ja ymparistotietoisuu-
den lisdantyminen on lisannigajautetun energiantuotannon hyddyntamiktégka eten-

kin kasvihuonekaasujen ttamto on uusiutuvilla energianlahteilla valtavastihaisempaa
kuin fossiilisten polttoaineiden tapauksesda Hajautettu energiantuotanto ei mydskaan
rajoitu vainteollisuusyrityksiin ja muihin suuriiuluttajiin, vaan myds kotitaloudet voi-
vat hyodynta esimerkiksiomakotitalorkatolle asennettuja aurinkopaneeleita.

Sopivienratkaisujerja investointien valitsemineenergiaratkaisujen optimoimiseksii
kuitenkin olla hankaladduomioitavia seikkoja omonia:esimerkiksisddolosuhteeku-
lutuksen vaihtelu, erilaisten polttoaineiden hinmaitidioksidiverot ja laitteistojenylla-
pitokustannukset vaikuttavat optimaalisen ratkaisun valinfaarhaan mahdollisenat-
kaisun valitseminen edellyttégajoja laskelmia, joissa huomioidaan kaikkiuttuun lop-
putulokseen vaikuttavat tekijat. Tallaisen laskelman laatiminen voi olla varsin monimut-
kaista, muttdilanteen helpottamiseksi on kehitedtgilaisialaskentatytkaluja.

DER-CAM (DistributedEnergyResources CustomerAdaptationModel)) on pa@dksen-
tekotyokalu, jonka tarkoituksena on optimoida paikallisia energiaresursisaia etta
kayttaja loytad parhaan mahdollisen ratkaisun haluamillaan kriteeMilénsa tavoit-
teera on kustannusten minimoiminen, mutta DERM mahdollistaa myds muitag@-
maaria, kutermiilidioksidipaastdjen minimoinnin tai yhdistelman kahdesta edella maini-
tusta.Taman tyon tavoitteena on esitella DIEEFRM-ohjelmistoa ja sen toimintoja seka
hyodyntaa ohjelmistoa esimerkkitarkastelijgeasa tilannetta tarkastellaan se&bbu-
dellisesta etta ekologisesta nakdkulma3tgissa selvitétin myodshieman tarkemmin
hajautetun energiantuotannon ja mikroverkkojen kasitteita.

Toisessa luvusstarkastellaan DERCAM-ohjelmistoa ja sen erilaisia kayttbkohteita ja
-tilanteita.Kolmamessa luvussa keskitytaan ohjelmiston toimintogahka tarkastellaan

sen tarvitsemia alkutietoja, asetuksia seka ohjelmiston tapaan antaa laskennan tulokset.
Ohjelmiston monipuolisuuden takia aivan kaikkiin ominaisuuksiin ja parametreihin ei pe-
rehdytd, vaan tarkastelu rajoitetaan tarkeimpsioihin. Neljdnnessa ja viidennessa lu-
vussakeskitytddarDER-CAM:n avulla suoritettavaan esimerkkitarkastelesittelem#a



tutkimustilanne jahjelmista laskemat ratkaisuKuudennessa luvussaitetaan yhteen-
veto tyon tarkeimmisté havainnoista ja johtopaatoksista.



2. HAJAUTETTU ENERGIANT UOTANTO JA DER-
CAM-OHJELMISTO

DER-CAM -ohjelmisto orpaéatdksentekgokalu, jonka aulla on mahdollista optimoida
jonkin kohteen energiankulutusta-faotantoakun tiedossa on ohjelman suorittamiseksi
tarvittavat alkutiedot. Ohjelmistoa voidaan soveltaa monenlaisiin ymparistoihin. Yleensa
tarkastelun kohteena on yksittainen rakennumtiioverkko.[2]

2.1 Hajautettu energiantuotanto ja mikroverkot

Hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetgaikallisesti harjoitettua energiantuotantoa
lahelld kulutuspisteitdusiutuvia energiamuotoja kayttaen. Tallaisia energiamuotoja ovat
esimerkiksituulivoima, aurinkeahkg biokaasu seka polttokennot. Hajautettu energian-
tuotanto on tullut varteenotettavaksi vaihtoehdoksi perinteisen energiantuotamnon r
nalle lahinndlmastonmuutoksen ehkaisemisgarenergiantuotannon hyotysuhtega-
rantamiseetiit tyvien tekijoiden takia. ]

Etenkin ilmaston lampenemista aiheuttavia kasvihuonekaasugn hiilidioksidig syn-

tyy hajautetussa energiantuotannossa aarimmaisen vahan verrattuna fossiilisten polttoai-
neiden hyddyntamiseen. Hajautettu tuotanto my6s mahdollistaanieipoyhdistetyn

sahkon ja lamnbntuotannonmika parantaa energiantuotannon kokonaishyo6tysuhdetta.

[1]

Mikroverkolla tarkoitetaan sellaista jarjestelmad, jossa on seké energiaa kuluttavia kuor-
mia etta energiantuotantoa hajautetun tuotannon keinoin. Mikroverkko voi toimia osana
perinteista sahkoverkkoa, mutta se voi myds toimia aaalbahkoverkostarallaista ti-
lannetta kutsutaan saarekekaytoksi.NBkroverkko eroaa perinteisesta verkosta varsin
merkittavasti. Generaattorien kapasiteetti on mikroverkossa yleensa huomattavasti pie-
nempi, koska tehoa tuotetaan vain omaa kulutusta varten. Teho voidéantuunitaa
suoraan jakelujannitetasollslikroverkkojen merkittavana etuna on myoés pienet energi-
ansiirtohaviot. Koska energia tuotetaan usein hyvin lahella kulutuspistigitéhaviot

ovat merkittavasti pienemmat kuin perinteisemmissa ratkais(iigsa.

Mikroverkkojen rakentamiseen liittyy kuitenkin myos haastditasiutuvien energian-
|&hteiden hyddyntdminen oneld monissa paikoissa kallisterrattuna perinteis rat-
kaisuihin Etenkin investointikustannuksien suuruws merkittdva mikroverkkojen ra-
kertamista rajoittavat tekijalLisaksi mikroverkon yllapitaminen edellyttda teknisesti
haastavia ratkaisuja esimerkiksi tehoelektroniikan ja tietotekniikaralosdla mikéa
omalta osaltaan kasvattgajestelmén rakentamisen kustannukgl{Erds hajautetiun



energiantuotantoon ja mikroverkkoihin liittyvista haasteista on myds sopivien inves-
tointi- ja kayttoratkaisujen valitseminen. TAmé& ongelma voidaan yrittaa ratkaista esimer-
kiksi DER-CAM-ohjelmistolla.

2.2 DER-CAM-ohjelmisto

DER-CAM on Lawrence Berkeley Niahal Laboratoryn kehittama tyokalu, jonpaa-
asiallinen tavoite on auttaa tekemaan paatoksia optimaalisista energiainvestoinneista ra-
kennuksille ja mikroverkoille seka optimoida jo olemassaieleenergiaresurssien kayt-

toa. [4] DER-CAM -ohjelmanWeb Inteface -versiota voi kayttaa suoraan tietokoneen
internetselaimellaOhjelmistosta on olemassa myigtokoneelle erillisena ohjelmana la-
dattavaDesktop Interfaceversio, joka on selaimella kaytettavaa versiota hieman laa-
jempi. [3]

OptimointiongelmanratkaisemiseeER-CAM kayttdd matemaattista MILRenetel-
maa. (Mixed IntegerLinear Programming. Tdma mahdollistaa sen, ettd ohjelmistolle
voidaan antaa lahtétietoina seké kokonaislukuja etta jathikeasia parametrejdalli
huomioi laskennassa monia asioita, kuten hajautetun energiantuotannon, energian pai-
kallisen varastoinnin esimerkiksi akkuihirjlaiset kuormituksenhallintaratkaisut, kuten
kuormitusten ajoittamiseoptimaaliseen aikaasekdmyos passiiviseeknologiat, kuten
rakennustemmpoeristykset|2]

Ohjelmistolla suoritettavan optimoinnin lopullinen tavoite lahes vapaastnuokatta-

vissa. Se voi esimerkiksi olla mahdollisimman kustannustehokkaan ratkaisun l6ytaminen,
hiilidioksidipaastéjen minimoiminen tai haluttu yhdistelma molengdalla mainittuja
tavoitteita. [4]



3. OHJELMISTON KAYTTAMI NEN JA TOIMINNOT

Jotta DERCAM saisi suoritettua halutun optimoinnion sille annettava alkutietoimit-

tava maara tiittavan ympariston ominaisksia Ohjelmisto mahdollistaa hyvin moni-
mutkaistelin ymparistdjen tutkimisen, mutta tassa tutkimuksessa tukeudutaan pitkalti
valmiiksi DER CAM:n tietokannasta l6ytyviin alkutietoihin ja asetuksijioita muoka-

taan soveltumaan paremmin esimerkkitarkasteluympariskignlaskenta on suoritettu,
DER-CAM antaa tulokseteka graafisesti ettaulukoihin sijoitettuina lukuarvoina

Kuten luvussa 2 mainittin, DERRAM:n kayttaminen onnistuu sekdternetselaimella

ettd erikseen tietokoneelle asennettavalla ohjelmalla. Ersigiden valilla on pienia
eroja, mutta paapiirteittdin ohjelmiston eri versiot toimivat samalla tavalla. Tassa tutki-
muksessa tehdyt optimointilaskelmat on tehty ohjelmiston verdddiga-CAM 4.4.1.4

Full, joka on internetselaimessa toimiva ohjelmistorsice Ohjelmisto on kayttajalle il-
mainen, mutta vaatii rekisteroitymispalveluun. KoskaDER-CAM mahdollistaa hyvin
monimutkaiset ja yksityiskohtaiset laskelmat, tassa tutkimuksessa esitellaatarvain
keimmat ohjelmiston parametrit ja asetuksdtieessi A on esitettykaikki tarkeimmat
esimerkkitarkastelussa kaytetyt parametrit ja asetukset.

Kuvassal on esitettyDER-CAM-ohjelmiston kayttoliittymarpaaikkuna joka tulee na-
kyviin ruudulle, kun ohjelma avataaRaaikkunass@an myos eraanlainen kaavio, joka
kuvastaa ohjelmiston toimintaa.
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Kuva 1. DER-CAM-ohjelmiston kayttoliittyman paaikkun@guvakaappaus)

Kuvassa 1 nakyva kaavio havainnollistaa,amalkutietoja ohjelmisto tarvitseqjita tek-
nologioita se kayttaa ja mihin ohjelman suorittamisella tahdateikka kuva ei olekaan
kovin yksityiskohtainen, antaa se silti jonkinlaisen kasityksen ohjelmiston toiminnasta.

3.1 Ohjelmistolle annettavat alku tiedot

DER-CAM-ohjelmistolle annettavat alkutiedot muodostavat perustan ohjelmiston teke-
malle laskennalle, jotenenovat erittain tarked osa ohjelmiston kayttamista. Graafisessa
kayttoliittyméassa alkutietoja annetaan nkédiceri valilehdelle,joiden otsikot ovatSite
weatherdata, Load data, Utility sekdTechnologiesKuvassa2 on esitettyDER-CAM:n
projektindkyma, gnka vasemmassa reunassa nakkyaeisetvalilehdet.Kuvasta huo-
mataan, etta valilehtid on ohjelmiston tassa versiossa enemmankin kuin vain edella mai-
nitut. Ne sisaltavat hyvin yksityiskohtaisia asetuksia ja parametreja, eika niitéa |6ydy oh-
jelmiston kaiksta versioista, joten niité ei tdssa tutkimuksessa esitella tarkemmin.
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Kuva 2. DER-CAM-ohjelmistorkayttoliittyman projektinakymgKuvakaappaus)

Alkutietojen tarkoitus on mallintaa ymparistd, jonka energiaresurssit halutaan optimoida.
Kayttaja voi syottagarjestelmansa tiedot ohjelmistolle mittaustensa tai arvioidensa pe-
rusteella, ja ohjelma suorittaa laskennan naita arvoja kayttdgelmistan kuuluu tar-
kedna osananyos tietokanta, joka sisaltamadataskayttaja voi hyddyntaa omiin tarkoi-
tuksiinsa Tama data perustuu kuitenkin Yhdyskmssa suoritettuihin mittauksiigoten
kaikissatutkimukdssa ei voida suoraan hyddynteégiokantaaValmiit mallit antavat kui-
tenkin hyvia lahtokohtia, mikakayttajalla ei ole tiedossaan aivan kaikkia jarjestelmansa
ominaisuuksia.Tallainen tilanne voi esiintya esimerkiksi suunniteltaesagutettua
energiantuotantoa kohteeseen, jota ollaan vasta suunnittelemassa tai sen rakentaminen on
kesken.Esimerkiksi tassa tutkimuksessa on hyodynnBR-CAM:n valmiita malleja
soveltuvin osin.

3.1.1 Saatiedot

Kayttoliittyman site weatherdata -valilehdeltaloytyvat tutkimuskohteen sééolosuhteita
koskevat tiedot. Laskennan kannalta oleellisia tietoja ovat auringon sateilyn intensiteetti
tutkimusymparistossgmparistonlampotilatiedot seka tuulitiedogateilyn intensiteetti
syo6tetadn ohjelmaan desimaalilukuna vabl#, jossamaksimiarvo vastaa intensiteettia
1000 W/m?. Lampdotilatiedot sybtetaagelsiusasteinatunnin keskiarvoingokaiselle
kuukaudelleerikseen. Kugssa3 on esitettyDER-CAM:n nakymaSte weather data
valilehdeltd jossa nakyy lampdétilatietojen syottdikkuna.

Tuulitietojen syottdminen ohjelmaan on sen sijaan hieman monimutkaise@igak
malle annetaan seka keskimaarainen tuulennopeus vuodenelaiauditurbiinin mak-
simiteho jokaisen kuukauden jokaisen paivatyypin jokaiselle tunykb&xossa kW/tur-
biini. Nain menetellaan, koskaulivoimalat kykenevat sahkdntuotantoon vain tietyilla



tuulennopeuksillakoskatuuliturbiineilla onniin sanotutut-in- ja cut-off-nopeudetCut-
in-nopeus on pienin mahdollinen tuulennopeus, jolla turbiini kykenee tuottssabko-
energiaaCutoff-nopeuson suurin tuulennopeus, jolla séhkdenergiaa voidaan tuottaa il-
manvaaraa turbiinin rikkoutumisesta] [

Jostuulennopeus alittaa tai ylittdd nam@gataDER CAM saattaisi antaa virheellisia tu-
loksia tuulivoiman tuotannon suhteeKun tuulitiedot syotetdan ohjelmalterbiinien
maksimitehojen avulla, taltd ongelmalta valtytd&uoden keskimaaraista tuulenno-
peut sen sijaan kaytetdan laskennassa aurinkopandsligsuhteenarvioimiseen.
Tuuli vaikuttaa aurinkopaneelien hyotysuhtmsiampotilan kautta: tuuli ehkéisee au-
rinkopaneelien kuumenemigtasiten kasvattaa aurinkopaneelien tehoa.
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Kuva 3. DER-CAM-ohjelmistorkayttoliittymanSte weather datavalilehti. (Ku-
vakaappaus)

Saatietojen avulla arvioidadammityskuormen muutoksiaellaisissa tilanteissa, joissa
itse rakennusta ja sdampoa eristava ominaisuuksia muokatasimerkiksi paranta-
malla ikkunoita.Ohjelmisto ottaa myds huomioon ilman l[ampétilan vaikutuksen aurin-
kopaneelien tehokkuuteen.

Merkille pantavaa on etenkin se, etta tikgen lammittamiseen kuluvaan energiaan oh-
jelmalle syotetyt lampotilatiedot eivat kuitenkaan vaikyma,rakennuksiinitsesséan ei
tehdd muutoksid.isaksion huomattava, et@ER-CAM ei tunneCelsiusasteikomega-
tiivisia lampétilan arvoja, mika voi olla joissakin tarkasteluympaéristbissa ongé&sia.
merkiksi Suomessa ulkolampdtilat putoavat talven aikana pakkasetieajean taydel-
lista tulosta ei tdsséa tapauksessa saada.



3.1.2 Kuormitustiedot

Kuormitustiedot l16ytyvat kayttoliittymastélilehdeltédload data. Kuormituksia kasitte-

levat tiedot voidaan syoéttaa ohjelmistoon hyvin yksityiskohtaisesgrgiankulutuksen

voi syotaa erikseen sahkaisille kuormille, rakennusten lammittdmiselle, veden lammitta-
miselle, jaahdytykselle seké kaasua kayttaville laitteille jokaisen kuukauden jokaisen péi-
vatyypin jokaiselle tunnilleEnergiankulutus syotetddn ohjelmaan yksikossa kW. Ku-
vassad on esitettynakyma DERCAM:n Load data-valilehdelta.
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Kuva 4. DER-CAM-ohjelmiston kayttoliittymahoad data-valilehti. (Kuvakaap-
paus)

Paivatyypilla tarkoitetaan tassa tapauksessa sita, onko kyseessa tavallinen arkipaiva, vii-
konlopun paiva vai kuukaudémlutushuipun kohdalle osuva paiva. Naita paivatyyppeja
hyodynnetaan laskennassa useassa kohtaa, ja myds osa tuloksista ilmoitetaan naiden pai-
vatyyppien avulla.

3.1.3 Hintatiedot ja teknologiset rajoitteet

Utility -otsikon alta kayttoliittymasta 10yiat markkinoilta ostettavan sahkén seka mui-
den polttoaineiden hinngjoita ohjelma kayttad energiantuotaon ja-hankkimisen ai-
heuttavien kulujen laskentadnyvestointikulut eri teknologioihimhjelma sen sijaan las-
kee Technologiesvdlilehdele syotettavillatiedoila. DER-CAM-ohjelmistoonon val-
miiksi mallinnettu 47 erilaistdnajautettuun energiantuotantoon kaytettavaa laitteistoa.
Naihin malleihin sisaltyy paljon tietoa, joista tarkeimpia ovat kyseisen laitteiston kapasi-
teetti, investointikustanuksetJaitteistonelinikd seka hyodtysuhde. Naita valmiita malleja
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voi myds muokata, jomikdan valmiista ratkaisuista ei tunnu sopivalta tarkasteluympéa-
ristoon.Kuvassab on esitettyndkymé& DERCAM-ohjelmistonUtility -valilehdelta. Ku-
vassa nakyy myds ikkuna, johon syotetpahtoaineiden hintatiedot.
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| » [ o0 (e Qo307 [T 0
@ ﬂ Global Settings February | 0,033 0.033 0033 007 (o 0 unit [$/kwh]
A i weather Data Much  [00M48  |00348 0048 e L o This table sllows entering the average fuel
# Aprl 0.0266 00286 0025 0024 |0 0 price, In § per KWh of primary energy
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& vy sy 0004 00304 [ ooee |0 0 Defauit Vaiues
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a
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Kuva 5. DER-CAM-ohjelmiston kayttoliittymaitility -valileht. (Kuvakaappaus)

Technologies/élilehdelta voi myos asettaa erilaisia rajoittsitan, etth) ER-CAM huo-
mioi esimekiksi rajat tietyn polttoaineen kayttoon taaksimiajanjonka tietty generaat-
tori voi olla kaytossaNaiden rajoitteiden avulla voidaan mallintaa hyvin monimutkaisia-
kin jarjestelmia, josellainen on tarpeen.

3.2 Ohjelmiston asetukset

Tarkasteluymparist6d mallintavien alkutietojen lisaksi DERM tarvitseelaskennan
suorittamiseen muitakin asetuksia, jotka loytyvat kayttoliittyn@obal settings-vali-
lehdelta.Tarkeinpiin asetuksiin kuuluvat esimerkikisettyihin teknologioihin investoin-
nin salliminensahkdn mywnin salliminena korkoprosentin maarittamineAsetuksista
mya0s valitaan, mihin tavoitteeseen optimointi tahTavoitteena voi olla yksinkertaisesti
energiakustanraten tai hiilidioksidipaasien minimointi. DERCAM mabhdollistaa kui-
tenkin my6snaiden tavoitteiden yhdistamisen kayttajan haluamaksi tavoitteéhdis-
taminen toteutetaan antamalla ohjelmalle erdénlainen painotettu kedkaduamistaan
kriteereistasiten, ettéa painokerroin on sleaaliluku valilla 81. s esimerkiksi kustan-
nusten minimointi olisi kayttajalle yhta tarkedn mahdollisimman pienet hiilidioksi-
dipaastdt molempien tavoitteiden painoarvoksi ohjelmaan sy6tettaisiin 0,5.

Asetukset tadydentavat ohjelmalle annettalkatgéetoja siten, ettéhjelmisto kykenee hy-
vin monenlaisten tilanteiden hallintadf@yttdjan kannalta tAmé on tietenkin erinomai-
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nenasia, koska mita tarkemmin todellisen elamén tilanne saadaan ohjelmiston avulla esi-
tettya, sen paremmumptimointilaskenna tulokset toimivat oikeaan kohteeseen sovellet-
tuna. DER-CAM:n joistakin versioiga |0ytyy myds muita asetuksia ja parametreja edella
mainittujen lisaksi, jotka viela entisestaan lisaavat ohjelmiston monipuolisuutta jo sovel-
lettavuutta erilaisiin tilanteig. Edella mainitut alkuarvot ja asetukset riittavat kuitenkin
monessa tilanteessa jo varsin pitk&flavasséas on esitetty DERCAM:n Global settings
-valilehti.
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Kuva 6. DER-CAM-ohjelmiston kayttoliittyméalobal settingsvalilehti. (Kuva-
kaappaus)

Kuten kaikissa muissakin kayttoliittymakuvissa, kuvadseikyy oikeassa reunassa ky-
seisen vélilehdeHhlelp-ikkuna. Tassa ikkunassa on tarkemmin kerrottu kyseisen valileh-
den sisaltd ja tapa, jolla tietoja tulee ohjelmistolle syofi@ma helpottaa ohjelntsn
kayttva huomattavasti etenkin, jos ohjelmisto ei ole kayttajalle ennestaan kovin tuttu.

3.3 Ohjelmiston laskemat tulokset

Kun kaikki tarvittavat alkutiedot ja parametrit on sy6tetty ohjelmistéaskenta on suo-
ritettava painamall&ayttoliittyman ylapalikssa olevad&unpainiketta.Tarkead on myos
huomata alustavan laskennan tarve, jota kasitellaan tarkemmin luv@isighinan suo-
rituksen jalkeen DERCAM antaa tulokseResultsvalilehdelld, joka on esitetty kuvassa
7.
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DER-CAM antaa suorittamansa optimointilaskelman tulokset kahdessa muodossa.
Kaikki tiedot kootaarlukuina taulukoihin ikaan kuin taulukkolaskentaohjetissa Tar-
keimmat tiedot kootaan myo6s graafisiksi esityksiksiden perusteella tulosten tulkinta

on nopeampaa ja h@mpaa.Tarkeimpiin tuloksiin kuuluvat muun muadsastannukset
ennen toimenpiteita seka niidgilkeen, hiilidioksidipaasién suuruugnnen toimenpi-
teitd seka niiden jalkeen, tehdyt investoinnit sekdenimyo6téa saavutetut sdatéytto-
kustannuksissa.isaksi ohjelmisto piirtd&uvaajat jokaiselle kuukaudel&ki-, viikon-
loppu ja huippupéiville erikseen koskien seka sahlgité lammaonkayttoa.
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Kuva 7. DER-CAM-ohjelmiston kayttoliittymaResultsnakyma(Kuvakaappaus)

Yksityiskohtaisemmista tuloksisteoidaan tarkastellaesimerkiksisahkénkulutusta, eri
polttoaineiden kulutusta jaiilidioksidipdéstdja kuukausittaiDetailed results-osiosta
|0ytyy suorastaan valtava maara dataa ohjelman suorittamisestanmmuttan tulossivut
antavat varsin yksityiskohtaisen kuvan tilanteesta. Tassa tutkimulesegkeekasitelty
tuloksiaDetailedresults-sivulta, koska tamén tutkimuksen tarkoituksnmuiderkin si-
vujen tarkkuus omnemman kuin riittava.
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4. ESIMERKKITARKASTELUN KOHDE

Toinen tdméan tutkimuksen paatehtavista on havainnollistaa-O&R:n kayttéa esi-
merkkitarkastelun muodosdauten edella on jo tullut ilmiphjelmisto mahdollistamo-
nenlaisten jarjestelmien mallintamigeyvin yksityiskohtaisesti. Taman tutkimuksesi-
merkkitarkastelun kohde perustuu hyvin pitkéalti DERM:n valmiiseen maliin, jota on
muokattusoveltumaan paremmiBuomen ja erityisesti TTY:n olosuhteisiin.

Esimerkkitarkastelun pohjaran kaytettysuurta toimistorakennusta Alaskan Fairbank-
sissa.llmastodata ei kuitenkaan ole peraisin DERM:n tietokannasta, vaamTY:n
Sahkadtekniikan laitoksen yllapitaman sddaseman rsjiiste@ datastaMittauspiste si-
jaitsee TTY:n kampuksella Sahkoétalon katolf. [Tutkimuksessa o kaytettyvuoden
2017 arvoja siten, etjékaiselle kuukaudellen valittusiimamaaraisesti keskimaaraiselta
vaikuttava paiva, ja DEfCAM-ohjelmistoonon syoétettyjokaisen tasatunnigateilyin-
tensiteetirja lampdotilanarva Tama ei tietenkaan ole kovinkaan tarkkaatantasateily

ja lampdtilatietoja mutta tdman tutkimuksen tarkoituksiin menetelméa on kuitenkin riit-
tava koska saaolosuhteilla on todellisessakin elamassa tapana vaihdella varsin merkitta-
vasti. Tarkeampaa@n, ettaeri tarkasteluissa kaytetdan samojaog. DER-CAM ei
myoskaarhyvaksyCelsiusasteikonnegatiivisia lampdétilan arvoja, joten lampétilan ol-
lessa pakkasella on se mallinnettu nollaksi.

Laskennan asetsla on rajoitettu siten, ettaéiulivoiman hyodyntanmen ei ole mahdol-
lista, koska suuren toiistorakennuksen laheisyyteen olisi kaytanndssa varsin hankalaa
sijoittaa tuulivoimalaakaikkiin muihin teknologioihin investoiminen on sen sijaan mah-
dollista. Myds kaikilla hajautetun energiantuotannon keindilztetun sahkén myymi-

nen sahkodverkkoon omahdollista.Lisdksi hiilidioksidiveronarvoksi on sijoitettu 0,18

A
o}

set [oytyvat liitteestd\.

[8] ja aurinkopaneelien kaytossa olevaksi maksimitilaksi 2500Kaikki asetuk-

Sahkon ja polttoaineiden hinnat sedé teknologioiden parametrit ovédrkastelussa
DER-CAM:n oletusarvojaDER-CAM:n hintatiedot perustuvaidosirP G&E:ntariffei-
hin. PG&E eli Pacific Gas and Electrion Kalifornian alueella toimiva kaasuja sah-
konjakelwritys [9]. Kuten asetuksetkin, myds kaikki alkutiedot ja paraméityvat
liitteestaA.
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4.1 Laskennan alustava suoritus

Vaikka DERCAM-ohjelmistoon syotetagpaljon alkutietojga parametrejd, ennen var-
sinaisen optimointilaskennan suorittaraisthjelma on ajettava kerr&aseCaseCosja
BaseCaseCQOparametrierselvittdmiseksiKyseiset parametrit kuvaavat jarjestelman ti-
lannetta ennen kuin mitdanvestointeja on tehty. Tamén laskennan tuloksendasanr
vuotuisetenergiakustannukset seké vuotuiset hiilidioksidipaastot, jotka sijoitctabal
settings-vélilehdelleBaseCaseCosja BaseCaseCOparameteiksi ennen varsinaisen
laskennan suorittamistlama ovat tarpeen, jotta DERAM-ohjelmisto osaa verrata op-
timointilaskentansa tuloksigertailukohtaan jdaskea investoinneilla saavutetun talou-
dellisenhyddynseka muutokset hiilidioksidintuotannos3aulukossd. on esitettyalus-
tavan laskennan tuloksena saadut avuatuisille energiakustannuksille lgilidioksidi-
paastoille DER-CAM kayttaaMarginal CO2 emissionskenttadn syotettyja arvoja arvi-
oidesgan verkosta ostetun sdhkdn aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Kyseiset arvot 16y-
tyvat liitteesta A.

Taulukko 1. Laskennan alustavan suorituksen tulokset.

Vuotuiset energiakustannukset (k%) ‘Vuotuiset hiilidioksidipaastot (1)
369,5 | 678,0

Laskennan alustavan suorituksgmistumisen kannalta on erittéin tarkead, etta ohjelman
asetuksista on estetty investoinnit kaikkiin teknologioihin. Talloin BEARM laskee kus-
tannukset ja hiilidioksidipaastot vauerkosta ostetullsahkdllesekéd lammityksen kay-
tetylle luonnonkaasulléOn my6s suositeltavaa liséata €1,%% vuotuisten energiakustan-
nusten arvoon ennesen sijoittamistdBaseCaseCogtarametriksi.Taman tutkimuksen
tapauksessa arvoon on lisatty 1 %, joten parametrin arvoksBB495 $vuos.

Alustavasta laskennan suorituksesta voi myds huomioida muita tuloksta, kayttaja
on kiinnostunut. Tassa tutkimuksessa merlpbatavaa owerkosta ostein sahkéner-
gianmaarallman hajautetun energiantuotannon hyddyntamisigtuisersahkoverkots
ostetun séhkénergia maaraassa tarkasteluymparistossf990758 kWh.
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5. ESIMERKKITARKASTELUN TULOKSET

Esimerkkitarkastelu on suoritettu kahdesta eri ndkdkulmasta: taloudellisesta nakokul-
masta, jossa tavoitteena on minimoida energiakustannuaeiekologisesta nakokul-
masta, jossa tavoitteena on minimoida hiilidioksidipaagiiska tarkasteluymparistésta

on rajattu pois mahdollisuus hyédyntaa tuulivoimaa, tulokset ovat hyvin samankaltaisia
molemnissa tapauksissa.

Kaikki tdssa luvussa olevat kuvaayjatstaavat taysinhjelmistonResultsosion valileh-
dilta I6ytyvia kuvaajia, mutta ne on selvyyden vuoksi piirretty uudelleen taulukkolasken-
taohjelmalla.

5.1 Taloudellinen painotus

DER-CAM painottaa optimointilaskelmansa oletusarvoisesti siten, etta vuatnesefia-
kustannukset ovat mahdollisimman pienet. Nain oliltusasetsta ei tarvitse muuttaa
tutkimustavoitteen osaltd.aulukkoon 2 on kootttarkeimmattulokset:vuotuiset ener-
giakustannukset ja vuotuiset hiilidioksidipdastékéavertailutilanteessa ennamvestoin-
teja etté niiden jalkeen.

Taulukko 2.  Esimerkkitarkastelun tulokset taloudellisella painotuksella.

Vuotuiset energiakustannukset Vuotuiset hiilidioksidipaas tot

(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 ndhdaan, optimointilaskelman mukaatuisia energiakus-
tannuksia voidaan pienentaa lahes 17 %. Tama on esimerkkiymparistbssamme erittain
huomattava saastgli 60 0003$.

Saastbsaavutetaan asentamalla esimerkkiymparistoomme jarjestelma, johon kuuluu au-
rinkovoimala, jonka huipputeho testiolosuhteissa on 382 $&ka 240 kWim paikallis-
akusto.Kuvassa8 on esitetty aurinkovoimalan ja akuston hankkimisgnnyttamain-
vestointikustannukse©n huomionarvoista, ettdivassa nakyvat vain ensimmaisen vuo-
den investointikustannukséfuvassa ei huomioida sita, etta paikallisakustot on uusittava
viiden vuoden vélein.
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= Aurinkosahko (k$) - Paikallisakustot (k$)

Kuva 8. Investointikustannuksétloudellisen painotuksen tapauksessa.

Aurinkopaneelien korkeat investointikustannukset nakyvat hyvin kugasdamiljoo-

nan dollarin investointikustannuksalisivat varmasti joissakin tapauksissa jarjestelméan
hankkimista hankaloitia tekija. Siksi okin syytamiettia, missa ajassa investointi mak-
saisi itsensé takaisin. DERAM-ohjelmisto hallitsee myos tallaisen laskennan. Kuvassa
9 on esitettyinvestointt seka yllapitokustannuks20 vuoden ajall¢éaloudellisen paino-
tuksen tapauksessa.

3500

3000

mmm Yll&pitokustannukset
2500 = |nvestoinnit akustoihin
mm |nvestoinnit aurinkopaneeleihin

2000 = K okonaisinvestointikustannukset

. = K okonaissaastot
4
1500
1000
500
cInnnnfinnnnfinnnnfinnnn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vuosi

Kuva 9. Jarjestelméa investointi seka yllapitokustannuksttioudellisen painotuk-
sen tapauksessa

Kuvassa9 on myos kokonaissaastdja kuvaava kayra, josta huomsiaestdjerolevan
varsin nopeasti investointikustannuksia suureminagestoinnitmaksavat itsensa takai-
sinnoin kahdeksassa vuodessa.
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Oman hajautetun energiantuotannon lisaéaminen vahentaa luonnollisesti tarvetta ostaa
sahkoenergiaa verkosta. Kuvad€eon esitettyvuosittainen hajautetulla energiantuotan-
nolla tuotettu energia sekéa verkosta ostettu sahkéenmilgiadellisen painotuksen ta-
pauksess&uten kuvasta huomataan, l&hes puolet vuotuisesta energiantarpeesta voidaan
tayttadomalla hajautetulla energiantuotannolla.

479 025

= Vuosittain ostettu sdhkdenergia (kWh)

Hajautetulla tuotannolla tuotettu energia (kWh)

Kuva 10.Vuosittain ostettu sahkdenergia seka hajautetulla tuotannolla tuotettu
energia taloudellislla painotuksella.

Kun kuvan 10 lukuarvoja verrataatduvun 4.1 lopussa olleeseen verkosta oststin
kéenergian maaraén, huomatasté vuosittaintuotetun hajautetun energian ja verkosta
ostetun séhkdenergian summa on suurempi kuin vertailutilanteesittain ostein sah-
kdenergian maara. Tama selittyy silla, etta kesan aikana aurinkovoimalan ollessa tehok-
kaimmillaan hajautettu energiantuotanto riittda kattamaan kaiken oman kulutuksen ja
jopa ylittda sen, jolloin ylija#&a energiaa myydaan verkkoonIvEdla sen sijaan ver-

kosta joudutaan ostamaan sahkdenergiaa.

Tama voidaan myds havaita kuvidta ja 12, joissa kuvataatoukdkuun jajoulukuun
tavallisen viikonpaivan aikana tuotettua ja kulutettua sahkoéenergiaa. Kivasteai-

taan, ettd huhtikuun aika séhkdenergiaa tuotetaan enemman kuin kulutetaan, ja yli-
jddméa myydaan verkkooroulukuussa sen sijaan joudutaan ostamaan huomattavasti
enemman sahkdenergiaa verkoSelitteen merkinta PV tulee sataphotovoltaics ja
tarkoittaa aurinkpaneeleilla totettua sahkéenergiaddolemma kuvat11ja 12 ovat ruu-
tukaappauksia DERCAM:n kayttoliittymastd mutta selitteet on kddnnetty suomenkieli-
siksi.
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Kuva 12.Joulukuun aikanauotettu ja kulutettu sahkoéenergia taloudellisen paino-
tuksen tapauksessa.

Kuvista voidaan selvasti havaiturinkosahkén ongelmakohta Suomen ymparistdssa.
Joulukuun tavallisen paivan aikana aurip&oeeleilla tuotettu sdhkdenergia on aarim-
maisen vahaista.asta huolimatta paneelien asennus kannattaa, koska jeekésakuu-
kausien aikan&hes kaikki tarvittava energia voidaan tuottaa aurinkopaneelien avulla.
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5.2 Ekologinen painotus

Jos optimointilaskennan lopputulos halutaan painottaa siten, etta hiilidpassdot oli-
sivat mahdollisimman pienet, tul&éyttoliittymanGlobal settingsvalilehdelta vaihtaa
asetuksemMinimizeCO2arvo vaihtaa arvosta 0 arvoon 1. Taméan jaldaskenta suori-
tetaan aivan kuin muissakin tapauksiseaulukossa 3 on esitetty tambaskennan tar-
keimmat tulokset

Taulukko 3.  Esimerkkitarkastelun tulokset ekologisella painotuksella.

Vuotuiset energiakustannukset Vuotuiset hiilidioksidi paastot

(k$) ®

Ennen investointeja 373,2 678,0
Investointien jalkeen 332,4 465,7
Muutos investointien 10,9 % 31,3%
jalkeen

Kun taulukon 3 arvoja verrataan taulukon 2 arvoihin, huomataan erojen oleksn
pienia. Hiilidioksidintuotanto on pienentynyt vamoin 4 tonnia, mika ei ole kovin suuri
muutos.Jos ekologisella painotuksella laskettuja lukuja verrataan alkuper§isestel-
maan, on havaittavissa myos taloudellista saastiidlaankin todeta, ettd ymparistoys-
tavallinen energiantuotanto ei automaattisesti tarkoita suurempia kustannuksia.

Hiilidi oksidipdastdt on minimoitu investoimalla samanlais&&2, kW:n huipputehon
tuottavaan aurinkovoimalaan kuin taloudelliseen optimointiin tahtaavasksénnassa-
kin. Paikallisakuston kapasiteetti on kuitenkin suurempi: 397 KWma luonnollisesti
nostaa investointikustannuksia jonkin verran, nokaltaamakyy pienempana taloudel-
lisena hyotyna kuirmlduvun 5.1 tarkasteluss&uurempi paikallisakusto on merkittavin
tekija hiilidioksidip&aastojen pienentymiseen taloudellisemphaiksen tapaukseen verrat-
tuna. Kun omiin akkuihin mahtuu enemman aurinkopatetuotettuaenergiaayer-
kosta ei tarvise ostaaniin paljon séhkdenergiaa, mika valillisesti vaikuttaa hiilidioksidi-
paasttjen suuruuteen. Ero on kuitenkin varsin pjeten todellisessa elaméassa ymparis-
totietoisinkaarsuunnittelitiimi ei luultavasti paéatyisi tahan ratkaisuun.

Kuvassal3 on esitettyinvestointikustannukset aurinkovoimalan ja akuston hankintaan.
Kuten edellisessékin luvussa, akustot on uusittava viidenevuedlein, miké ei nay ku-
vaajassakoska siina huomioidaan vain ensimmaisen vuoden investointikustannukset.
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= Aurinkosahko (k$) - Paikallisakustot (k$)

Kuva 13.Investointikustannukset ekologisen painotuksen tapauksessa.

Kuvassdl3on esitettyinvestointt seka yllapitokustannukset 20 vuoden ajalle ekslemi
painotuksen tapauksessa. Erojen vahaisyyden vuoksi kuvaaja muistuttaa hyvikyaljon
vaal3. Ainoat erot ovat hieman korkeammat investointikustannukset paikallisakustojen
osalta, ja sen seurauksdniaman pienemmat saavutetut saastot.
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Kuva 14.Jarjestelmarinvestointi seka yllapitokustannukset ekologisen painotuk-
sen tapauksessa.
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Kuten edelld jo mainittiin, akustokapasiteetin kasvattaminen vahentaa tarvetta ostaa sah-
koenergiaa verkosta. Tama voidaan havaita myos ku¢&sjassa on esitettyuosittai-
nenhajautetulla energiantuotannolla tuotettu energia seké verkosta ostettu sdhkdenergia

ekologisen painotuksen tapauksessa.

479 025

= Vuosittain ostettu sédhkdenergia (kWh)

Hajautetulla tuotannolla tuotettu energia (kWh)

Kuva 15.Vuosittain ostettu sahkdenergia seka hajautetulla tuotannolla tuotettu
energiaekologisellgpainotuksella

Myds ekologisen painotuksdapauksessa okasan aikana tuotetusta hajautetusta ener-
giasta myydaan verkkoon. Nyt sen maéara on kuitenkin pienempi kuin taloudellisen pai-
notuksen tapaigessa suuremman akustokapasiteetin takéiman voi myos havaita ku-
vistal6ja 17, joissa on esitét toukokuun ja joulukuutavallisena viikonpaivana tuotet-

tua ja kulutettua sahkéenergi@eologisella painotuksellgamalla tavalla kuin aikaisem-

min taloudellisen painotuksen tapauksessa.
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Kuva 17.Joulukuun aikana tuotettu ja kulutettu sdhkdenergia ekologisen painotuk-
sen tapauksessa.

Ekologisesti painotetuilla laskelmillasvanut akkukapasiteetterrattunataloudellisen
painotuksen laskelmiin ndkyy kuvista siten, ettd toukokuun aiganmgyyda aurinkopa-
neeleilla tuotettua sahkodenergiaa verkkoon, koska se voidaan varaskoistaihin.

Tama myos osaltaan pienentabbudellista hyotya kyseisella jarjestelaal

Tama esimerkkitarkastelu ei parhaalla mahdollisella havainnotiigtadollisuuksia kayt-
taa erilaisia painotuksia DERAM-ohjelmistolla suoritettavissa optimointilaskebsa,
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koska tulokset ovat turhan samankaltaisia keskendan. Tama johtuu lahinmé esilit
merkkiympéariston ominaisuuksistslonimutkaisemman jarjestelmén tapauksessa tulok-
set kuitenkin eroaisivat toisistaan huomattavasti enemjoi@mmahdollisuus painottaa
laskelmia haluamallaan tavalla on kayttgjalle erittain hyddyllinen ominaisuus.
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6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa kasiteltismrence Berkeley National Laboratoryn kehittdméaa
DER-CAM-ohjelmistoa, jonkaavulla voidaan optimoida paikallisten energiaresurssien
kayttoa erilaisissa tarkasteluymparistéisarkasteluympéaristona voi ollssienerkiksi
yksittdinen rakennus tai kokonainen mikroverkko, jossa on seka hajautettua energiantuo-
tantoa seka kulutuspisteit@hjelmiston avulla kayttaja voi valita omaan tilanteeseensa
optimaalisen energiaratkaisun esimerkiksi painottamalla optimoirgilask haluamal-

laan tavallaPainotus voi olla esimerkiksi energiakustannusten minimoimisessa tai mah-
dollisimman ymparistdystavallisen egeratkaisun loytamisessa.

Tyossa esiteltiin ohjelmiston tarvitsemat alkutiedot, ohjelmiston asetukset, seka tapa,
jolla ohjelmisto antaa optimointilaskennan tulokgatdssa esiteltin myoéshjelmistoa
kaytannonlaheisemmalla tasolla kayttéliittymékuvien muodoB&ekeimmat asetukset

ja parametribvat ohjelmiston kayttéliittyman valilehdill8ite weather dataLoad data

Utility seké@Technologies

Tyon toisena tarkeana osana oli DERM-ohjelmistolla suoritettava esimerkkitarkas-
telu. Tahan esimerkkitarkasteluun tarvittiin esimerkkiymparisto. Esimerkkiymparisto pe-
rustui DERCAM:n valmiiseen malliin Alaskan Fairbanksissigaitsevasta suuresta toi-
mistorakennuksestésaatiedot eivéat kuitenkaan olleet ohjelmiston tietokannasta, vaan
TTY:n Sahkoétalon katolla sijaitsevan sddaseman mittaustuloksstaerkkitarkastelua
mya0s rajoitettiin siten, etta tuulivoiman hyddyntamirerole mahdollista, koskauuli-
voimalan sijoittaminen suuren toimistorakennuksen valittomaan laheisyyteen ei ole kovin
realistinen vaihtoeht@&aatietojen syottamisessa huomattiin myds mahdollinen ongelma
esimerkiksi Suomen ymparistossihjelmisto ei osa&asitella negatiivisia Celsitess-
teikon negatiivisia anja, mikavaikuttaa lopputuloksiin talviaikana.

Ennen esimerkkitarkastelua esiteltiin myds alustavan laskennan tarve. Alustava laskenta
on valttamaton, jotta ohjelmistolla on jokin vertailukohtakperusteella lasketaan esi-
merkiksi saavutetut taloudelliset saastot sekd muutos hiilidioksidintuotanAdssta-

van laskennan tulokset sijoitettiin ohjelmiston parametreiksi varsinaista optimointilaskel-
maa varten.

Esimerkkitarkastelu suoritettiin kahdashdktkulmasta. Ensimmaisessa tarkastelussa ta-
voitteena oliminimoida vuotuiset energiakustannukset. Tuloksena saavutettiin lahes 17
%:n saastot ja samalla hiilidioksidip&aastotkin pienenivat noin 30 %. Kyseiset tulokset
saavutettiin asentamaltauipputehttaan 382 kW:n aurinkovoimala seka 240 kWh:n pai-
kallisakusto.
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Ekologisen tarkastelun tavoitteena oli minimoida vuotuiset hiilidioksidipaastoét.itTavo
teen saavuttamiseksi ymparistoon asennettiin 382 kW:n aurinkovoimala ja 397 kWh:n
paikallisakustoKoska jajestelmat olivat hyvin samanlaiset molemmilla painotuksilla,
tulokset olivat hyvin samankaltaisé&ikologisella painotuksella hiilidioksidipa&stot pie-
nenivat hieman yli 30 %. Myos ekologisella painotuksella saavutettiin taloudellista hyo-
tyaalkutilanteesen verrattuna: noin 10 %. Taman perusteella voitiinkin todeta, etta ym-
paristoystavallinen energiaratkaisu ei automaattisesti ole kalliimpi kuin perinteinen, suu-
riin voimalaitoksiin ja pitkiin energiansiirtomatkoihin perustuva ratkaisu.

Tutkimuksessa havdiin DER-CAM-ohjelmiston hyodyllisyys tilanteissa, joissa pohdi-
taan hajautetun energiantuotanmatkaisuja ja toimintamalleja. Vaikka esimerkkitarkas-
telun ymparisto ei ollutkaan paras mahdollinen havainnollistamaan eri painotasten
kutusta lopputuloksi, myds DERCAM:n mahdollisuus painottaa optimointilaskelmia
haluamallaan tavallaavaittiin kayttajalle erinomaiseksi ominaisuudeksi.
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LIITE A: ESIMERKKITARKASTELUS SA KAYTETYT PARAMET-
RIT JA ASETUKSET

Tassa liitteessa on esitelty esimerkkitarkastelussdekyt asetukset ja paramedttdir-
keimmilta osiltaanLiitteesta on jatetty poigalilehtia, joilla on pelkkid arvoja 0, sek&a

hyvin yksityiskohtaisista asetuksista ja parametreista, joita ei ole muutettu oletusarvoista
ja joilla ei ole vaikutusta lagintaan tassa esimerkkiymparistos€avat ovat kuvakaap-
pauksia DERCAM:n kayttoliittymasta.

1 Global settings
o Options table

F1 F2

2 Continuousnyvest 1
DFChilllrvest 1

4 Windlnvest 0
5 Switchlnvest 1
E NonPYS ales 1
FvSales 1
Netietering 1]

3 InvestmentConst 0
StandbyOpt 0

11 YamPhce 1]
2 DisableCHP 0
CO2T ax 1
MinimizeCO2 0
ZMEB 0

£ MultiDbjective 0
DiscreteE lecStorage | D

LS 1
CentralHVACH 1

20 CentralHVACRInvest 0
21 GSHPAnnualBalance O
22 FuelCelConstraint 0
Building'w alll rnvest 0

24 Buldingwindowlnvest | 0
BuildingD oorlrvest 1]

26 BuildingRooflnvest 1]

BuildingGroundinvest | 0



o Parameters table

F1 F2
o
2 Standby 0
3 Coritrct 0
4 turhvar -EI
5  CO2Tax 018
3 macroeff -0.34
7 coaleff 0
3 BaseCaseCost - 37395
9 BaselaseC02 E78000
10 | MawPaybackPeriod 110
11 FractionBaseload 05
12 FractionPeakLoad 01
12 ReliabilityDER 09
14 MaxSpacebvailablePVSolar | 2500
15 PeakPvEfficiency 01529
16 MuliDbjectiveMaxCosts | 3999933
17 MuliObjectiveMaxCO2 9933933
18 MuliDbjectiveWCosts |05
19 MultiDbjectivewC02 05
20 ZNEBsolarhreaMultipler | 9.999
71 ZNEBCostsMultiplier 9999
22 BldgShelLifetime £
73 MinannDERGen 0
24 MinannRENGen -EI
25 | MawAnnDERGen 9.99
25 EpsilonBaseCaseCost - -9999999_
27 | EpstonMaxC02 |-9933993
28 EpsilonMaxPayB ack | -99
0 Number of days
F1 peak week weekend emergency-week emergency-peak emergency-weekend
January | 22 8 0 0 0
Februay 1 19 8 0 0 1]
March |1 20 10 0 0 0
ppil 1 21 8 0 0 0
May 1 2 8 0 0 0
Jue |1 19 10 0 0 0
July 1 2 8 0 0 0
August |1 21 3 0 0 0
September | 1 20 g 0 0 0
October 1 2 8 0 0 0
MNovember 1 20 9 0 0 0
December |1 2 3 0 0 0
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I Site weather data

o0 Solar insolation
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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
7 mech  |0.004 0004 0004 0004 004 0004 00105 0.0646 0193101264 03206 | 04438 03044 |0.4717 0164 02816 0113 |0.0357 0004 |0004 0004 0004 |0004 |0.004
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
§ june |00 000G 0007 00335 00781|01804| 03583 0.4855 0,6124|07117 |0.5081 | 06206 06952 |0.8079 07358 | 05434 04791 |0.3842 02684 01522 0033 0013|0006 | 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
9 august  |0007 0007 0007 0007 00203 0.0762| 01412 0.225¢ 0.325 05068 |0.6389 | 06292 07072 |0.7044 01916 | 0281 01453 |0.1841 01263 00292 |0.006 0005 |0006 | 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

0 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
I Mach |08 |14 24 (24 |23 |2 [17 15 |z 24 |34 55 |68 |64 64 |71 63 |57 |45 37 |33 |33 32 |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 |15 |17 |28 |24 |28 |31 |34 |37 |4 |4 |41 |39 |35 |33 |27 |24 |23 |24 |21 |16 |13 |06

1 Loaddata(selkeyden vuoksi kuvia on jaettu usealle riville)

o Other location data

1




0 Loadi 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



Loadi 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 ] o
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 ] 0
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 ] o
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 | 138.1996 | 134.1887 | 134.2937 137.1143 1457741 1508418 153.0892 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
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0 Load- spaceheating

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 Loadi

type
145 water-heating
146 waterheating

water-heating

month daylype
January week

February | week

0.59%

0.6295

2

0.5002

0.4878

3
0.6393
0.6697

4
0.5538
05142

0.54

0.6031

3

08394

0.8488

0.7792
07372

1.9457
2077

3.3988
355

36156
3.828

38241
40113

147 water-heating
148 waterheating

March week
April week

0.5886

05364

0.5509

[0s474

0.5886
0.492

0.5509
06474

0.7594

|0708

0873

0.7534

1.5614
2.085

3mo7
37539

39488
4.0546

41562
4.2155

4.6953
50131

149 waterheating
150 water-heating

May week
June week

04341

[0s103

06263

06283

0.5661
05001

05732
06133

08731

|0.8389

0.7405

l07583

20198
1.9656

35748
36954

38699
359764

40263
40984

48181
4923

151 water-heating
152 water-heating

July week
August week

05485

{05508

05486

05508

0.5066
0.4751

05531
05317

08388

l0ste

07382

l073m7

18619
1.8338

33057
34054

36309
36507

26544
3.7855

4.4271
4 5566

152 waterheating
154 water-heating

September | week
October | week

0.5085

05

0.5695

05393

0.4437
0.4803

0.5086
0.5536

0.8223

los1st

0.6541

.07134

1.7923
1.824

31816
32851

35418
34838

35033
36462

43
44101

155 waterheating
156 waterheating

November | week
December | week

05339

loen7

05399

05278

0.5001
06117

05796
05488

05997

LE=S

08193

08849

0.9203
0.78604

20386
1.9901

3347
3.5663

3.4988
3.8082

37739
398

157 waterheating
158 water-heating

January peak

Febrary | peak

0.381

0.381

0.7586

0.7586

0.381
0.381

0.7586
0.7586

0.5069

0.381

1.mz

1.1381

0.7534
0.7534

1.9059
1.9059

38447
38444

4.2355
4.2357

38528
3.8529

159 water-heating
160 water-heating

March peak
April peak

0.7586

0.7585

0381

03808

0.7566
0.7585

06327
0.3809

0.8859

11373

07594

0.7594

1.906
1.9055

38444
38446

42358
42358

28527
38523

50326
50325

161 waterheating
162 water-heating

May peak
June peak

0.7585

06327

03809

0.5067

0.7585
06327

0.5067
06325

|1.0117
| 0.6855

07594

0.7594

1.9056
1.9058

38444
38442

42364
42353

2853
38524

50324
5.0316

163 water-heating
164 water-heating

July peak
August peak

0.3808

0.3808

07583

05086

0.3807
06324

07582
0.5086

|0.7594
{07532

07593

0.7591

1.805
1777

3 4565
34532

38469
37148

41056
38444

4638
42461

165 waterheating
166 waterheating

September | peak
October | peak

06323

0.3809

0.3807

0.7584

0.5086
0.3809

06324
0.5088

10,7593

1.0116

0.7591

06333

1.9036
1.9043

31971
3.4552

37142
3.8453

38436
3.8464

4.2448
4.636

167 waterheating
168 waterheating

November | peak
December | peak

0.381

0.381

0.7585

0.7585

0.381
0.381

0.7585
0.7586

|0.391

0.5069

11379

1012

0.7534
0.7535

1.9054
1.9059

37145
38443

39152
41646

4.169
3.924

169 water-heating
170 water-heating

January weekend

February | weekend

0.5486

0.5696

0.5487

0.5697

0.4648
0.3809

0.4648
0.5697

0.6744

05224

0.8436

0.996

0.5491
0570

078l
0.7603

0.888
0.9514

1.4389
1.5239

1.2279
1.3338

171 waterheating

March weekend

05636

05697

0.3809

05697

06176

09008

07599

08558

11431

1428

1.4306

172 waterheating
173 water-heating

April weekend
May weekend

0.5695

0.6638

0.5696

0.428

0.4563
0.5694

0.4941
0.3808

|0.75%
10.854

0.7588

0.8061

0.9497
0.8075

09512
039512

1.3348
1382

1339
1.2847

1.5273
1.6218

174  waterheating
175 water-heating

June weekend
July weekend

07

04562

0428

08317

05233
0.4185

0427
0434

0.854

|07

07116

0.6454

08021
07977

09511
09508

1.2871
12576

1.2854
1.1803

15733
14871

176 water-heating
177 water-heating

August weekend
September | weekend

05222

05065

05222

[04646

0.3807
0.4646

04751
0.5065

0.8536

l07ss1

05226

[0s38

0.7597
08017

03033
09236

13332
13548

1.0947
1.2268

14219
14816

178 water-heating
179 water-heating

October | weekend
November | weekend

0.5065

l0s224

04227

‘o524

0.4227
0.4281

04646
0.5696

108012
056227

05908

07584

0.7536
06647

09329
03023

11432
10343

1.0431
1.2241

1.4537
13473

180 walerheating

12 13

December | weekend

14 15

45821 54925 52302 33765
47804 (57145 5475 34701

06073

16

31925
3.3754

0.4942

05319

4.2296
4.3864

0.4564

25768
27043

06829

19
2.0881
21498

0.7974

20
1.5565
161

057

1.6681

07603

1.7337

0879

1.0851

22

09286

1.4092

05593
05143

13338

24
0.5538
0.6031

56333 50546 45583 35142
6.0327 57702 36385 |35463

4.2603
46534

3538
28153

2502
22418

1.8237
1.7007

1.7508
1.8143

1.236
09376

07214

0.4321

05503
06474

0.5886
0.5364

57802 54984 35005 3403
5837 | 5B624 (35778 34748

4.4442
45742

27184
27983

21663
21686

1.5678
16018

1.8021
1.8434

08923
0853

05652

05333

05553
05335

0.5885
05338

5.4333 |523

53869 (61112 32334 (31833

32692 | 32247

41356
4.258

25051
25021

2033
20771

1.4576
1.4447

1.6491
16741

0.8644
08161

0.4648

0513

05695
0.5507

0.5485
0.434

51717 49177 3141 2359
5.25 50788 31483 | 31277

40251
4192

23898
23929

1.9559
20481

1.4152
1.4407

1.6274
1.5622

07784
0.8988

[ 0.4604

0.4875

05485
05193

05276
0.5538

4473 52067 47808 31162
4734 57198 54923 34788

33151
3327

3.7329

44217

233
272m

1.886
21617

15215
1.6059

1.482
1.7556

|08438

07792

05393
05698

0.5538
0.5488

50325 62309 58293 34573
5.0322 62304 (58293 (34575

35847
3.4658

48943
50143

2677
26772

2289
22689

15218
15217

1.904
1.904

| 0759

0.75%

0.7586
0.7586

0.5089
0.381

62307 583

34575 304

62306 |58303 |34577 | 34566

46352
5.0235

26778
26778

22891
22683

1522
1.5218

1.9033
1.9037

0.7597
0.7596

07588

07586

06326
0.3803

0.5089
0.7585

62307 68293 34572 37437
62233 58285 34575 | 34561

47331
147653

26777
218051

22892
22892

1522
16486

1.9038
17768

0.75%
| 08856

| 06327

07586

0.5067
05067

0.6327
08328

58302 54317 34545 |34523
57352 51236 33234 (31943

4.3729
42263

26756
24326

21608
21638

1.521
1.354

1.7761
1.7753

0.7534 06326
0.7593

0.5067

0.5067
0.5067

0.6325
0.5088

54331 54238 30672 (33219
58272 (5039 34545 (34519

|41052
42425

25522
28752

1.9055
2160

1.5208
1.5209

1.9019
16491

0.759
0.8854

| 03809
|0.5088

05066
0.5067

0.6325
0.6325

46941 61717 54359 (37126
50332 62308 58301 |34574

3453
1326

46329
4.7648

26767
26775

22879
2.289

1521
15218

1.7764 | 0.8885
0759

[1.9039

03831
0.7586

0.7585
0.5088

1.44 12795 14288 1267
15252 13347 (15222 (13305

07185
0.7607

0.8878
03sm

0.8427
0.7588

06331
07118

0549
06173

05491
05701

|0sois
0,759

0.7164
0.7583

0.3809
0.3808

1429 16183 12838 1.0932

0.8558

0.7605

0.7588

0.5701

0.6646

0.8089

0523

07583

0.3809

13329 |1.7128  1.1403 | 09505
13611 15898 11404 (09505

0.9508
09509

057
057

0.7588
0.7588

0.5701
0.5701

057
057

0.9489

0.9483

0.3808

0.428

07583
071

0.3808
0.428

1.3803 ‘157

1.0933 | 09973

13705 14081 11398 | 08364

0.9034
(09126

0E1n
06453

06172
0.6454

06172
05693

06172
06076

0.9489
|0.7594

0.4751
05317

05696
0.4563

0.428
0.5317

13389 13315 1.0451 | 08551
133963 (13946 10561 (03708

0.8556
03231

0817
05308

05633
05303

0617
05508

0.5697
05483

0.7831
08014

|0.4646

04387

05222
05485

0.4278
0.3807

11425 14366 09295 0928
13349 (1.4751 14733 | 0951

0.845
11.0444

05488

0.8554

0.5083
0.5227

0.5069
057

05008
(08172

|n.8ms
|o.7118

| 05485
|0.8068

05065
0.4752

05088
04752

15252 (1393

14637 12925

07987

09511

08721

06079

057m

05701

107977

0.7206

0.4187



9 Utility (selkeyden vuoksi kuvia on jaettu usealle riville)
0 Globalsettings
A Marginal CO2emissions

F

1

v 1 [ETE 0.6 746583

February  0.5043965308

2
0.480936526
0521956621

3
0.434054128
0507346724

4
0486273062
053068471

5
0.485150078
0.516157864

6
0.509145785
0.506402525

7

g

0525330791 0516663306
0507069358 05293347

]
0507155512
0.503769645

10
0.487523708
0503835412

34

1
0.504104566
0432813116

3 March 05063582

4 April

0.524414231

0.556058867
0546542175

0.557902993
0.6164359733

0.547899422
0.604602223

0529392109
0553804834

0520293926
0502737779

0.500453832  0.501196474
0532038798 0509197359

0.486287422
0.50796506

0.484293627
0.501644473

0.474786678
0502819122

5 Mayp

B June

0531052814
0500373835

0.564394651
0.485026777

0.580164246
0.539777959

0.565106113
0.538613935

0.544601901
0.428604814

0.495560258
043317292

0522344309 051349947
0.513156044 0509730338

0.439671515
0.460033386

0.485617883
0.483845887

0.483296476
0.496333347

July

0.4682737281

5 Augut | 0519714278

0.496777447
0511717295

0.48369147
0.52002473

0.430346581
0.518496413

0.504696274
0.534431071

0.492577859
0518157568

0.492545235 0.511379084
051258708  0.491244134

0517889908
0.505201984

0.517763346
0.519342537

0.516429018 |
0.535581403

9 September 0511319061
10 October | 0.489221462

0.4280955649
0435747928

0.492512363
0.50143607

0.511786053
0.506515208

0.485706068
0516648487

0532907631
0502418365

050653321 0516833168
0529823131 0523581737

05269343
0.513463038

0518591394
0504507803

0517868893
051513967

11 November 0503811212
12 December 0486977303

0.439479136
050637823

0.503063669
0.505844562

0.514076285
0.502001081

0.501754091
0.51666905

0492877271
0501390618

0.520685843  0.502337021
05232839251  0.508057703

0.523283088
0.517834019

0508793314
0.503932296

0510443889
0497395331

12
0.503535631
0.486018443

13 14

0.508636132 | 0.492484533
0.489844955 0.50105223

15

0.51061657
0.436736778

16

0.52512943
0.496172734

17

0520751755
0527699663

18

0512332234
0539537123

19

20

0.506786653 | 0.488385143
0.515270076  0.506900737

21
0519013373
0.495170836

22
0.509526247
0.498236731

23
0.49779788
0.49162239

24
0.4736548
0.488536277

0.482221377
0.506566405

0.482416787 | 0.486844433
0.498736634 0.505787333

0.43357254
0.507096546

0.495440217
0.47976234

0.487676403
0.517789125

0.438711387 |
0.51745784

0.451089313  0.483823801
0.487059887  0.580973896

0.484754768
0.541363252

0.487540816
0.507696174

| 0491126213
0.516368172

0513775955
0506334334

0.491006655
0469933837

0.48057768 | 0.481858705
0502262812 | 0.514911172

0.436508359
0.514323193

0.518177756
0519923212

0533902773
0556939724

0.483607966 |
0.507665457

0.452716847 0526674433
0.494186101  0.467815537

0.496700878
0501936022

0.482293432
0.50137208

| 0.493074396
0.467074771

0511605014
0477093343

0.53896249
0540975659

0.556764008 | 0.51482873
0532140653 | 0.544072205

0.48155186
0.510542486

0.453167394
0542147343

0.525339169
051624128

0530317752
0528391058

0529394542 0.533351043
0.545484781 0563651832

0.52251434
0531643848

0.511569534
0.510636889

0.488972303
0.511434442

0.478241591
0527223514

0.540586242
0510439716

0.541014058 0511214335
0523030811 0.508510248

0.543120744
0503772396

0.490953192
0.512870721

0527608904
0528474178

0.544533074
0521526414

0.549210015 0542517392
0523091542 0513102938

0540444325
0.435143006

0.535969879
0.488738325

0.501807315
0434534203

0513738165
0.431702767

0503323776
0505513618

0.515631365 0.511405326
0.521762796 | 0.510844657

0.516234281
0.510361287

0.512005592
0526533345

0523321493
0531712554

0518881813
0526834337

0.504159309 ' 0.504846578
0517609932 0.505767436

0.511652307
0503938689

0.503599347
0.4352737595

0.492158646
0.507042574

0.489155264
0486324336

A Fuel CO2 emissions rate

M2

[T

o

o

F1

NGbasic
NGloDG

F2

nis108
D18108

NGlotabs

Diesel

018108
0.24964

BioDiesel

Other

0

0.0757

A Monthly access fee

b1

]

F1

UtIE lectric
UtINGbasic

F2

140.
151.

29
13233

[F%)

UtiNGforDG | O
UtiNGforsBS 0

o

UtilDiesel

0



A Month and season
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F1 Summer ‘Winter |
2 February 0 1
3 Mach |0 1
4 Api |0 1
5 | May 1 0
B June 1 0
7 July 1 1]
8 August 1 0
9 September 1 0
10 | October |1 0
11 Movember 0 1
12 | December |0 1
o Electricity rates
A List of hours
e
T = I I N I S S S S S 3 N 3 I
R B I I O T T T T - I I
A Electricity rates
F1 On  Md  Of
b 1 u 010185 | 0.07797
2 | Febuay |0 010185 | 0.07797
3 Mach D 010185 | 0.07797
s Apid |0 010185  0.07797
5 | May 016233 |0.10213 | 0.07397
E  June | 016233|0.10219 007397
7 | Juy 0.16233|0.10213 | 0.07397
5 August |016233|010219 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 010185 | 0.07797




A Monthly demand rates

F1 coincident noncoincident onpeak. midpeak offpeak
1 u 15.07 0 0.24 0
2 February 0 15.07 ] 0.24 0
3 March 0 15.07 0 0.24 0
4 Apil 0 15.07 0 442 0
5 May 0 16.07 19.04 442 0
& June 0 15.07 19.04 442 0
7 July 0 15.07 19.04 442 0
g8 August 0 15.07 19.04 442 0
4 September 0 16.07 19.04 442 0
10 Dctober 0 15.07 19.04 442 0
11 November 0 15.07 0 0.24 0
12 December |0 15.07 0 0.24 0
A Coincident hour
F1 F2
2 February 18
3 March 18
4 Api 18
5 May 18
B June 18
7 July 18
5 August 18
9 September 18
10 October 18
11 MNovember 18
12 December 18
o Fuel rates
A Fuel price
Fi NGbasic  NGforDG  NGfoidbs  Diessl  BioDiesel  DOther
- o.oau? 00307 00307 0oss4 |0 0
2 Febuay 0033 0,033 0.033 0087 |0 0
3 Mach 00348 00348 00348 0086 |0 0
s |Apil 0.0286 0.0286 0.0285 008238 |0 0
5 My 003 1003 003 0085 |0 0
& June  |0.0287 0.0287 0.0287 0043 |0 0
7 duy 0004 00and 00304 oe8  |0 0
8 August 00291 0.0291 0.0291 00843 |0 0
i Seplember 003 0.032% |00azs 005 |0 0
10 October 00297 0.0297 0.0297 00856 |0 0
11 November |0.0311 (00311 [ 00847 |0 0
12 December |0.0335 0,033 00335 0044 |0 0
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1 Technologies

o0 Global tech definitions

A Constraints
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[

1

(% ]

L

A Fuel limits

Fi

F2

OperatingReserve I

OpResPeak-YM |0

OpResCapyYN 0

Maxldenticalllnits | 5

MaxOverSize 1.2

»

1

Ma

L%

A Infrastructure

Fi F2

s

Diesel 939

BicDiesel -999

Other -333

3

1

M

(T8

F1

F2

CapitalCost 0

AnnualMaintenance 0

LifeTime

5



