Asiakas: Fingrid

there PUBLIC Kirjoittaja: | llkka Palola
Tarkastajat: | Sami Sailo; Anu Haapasalo; Fredrik Lasén

Projekti: Kysynnanjouston pilottiprojekti Versio: 2.0
Dokumentti: Loppuraportti Pvm: 15.2.2016

Loppuraportti

Sisalto
(oY o o 18] =] o L] o o ¢ F TP PRUPP PR OPPRTN 1
o3 Vo 121 o T O ORISR 2
W N0 T <1< OO PRSP PPPPRN 2
B PIOJEKEIN TOTRULUS ....utieeeitiee ettt e ette e ettt e ettt e e ettt e e et e e e e ettteeesabeeeeaateeeeanssaeesassaeeanstasesassaseesassaeeanssssesanssaeesnsseseanntanesansens 3
3.1 Omakotitalot kysyntajoustomarkkinalla ........coc.eeoieiiiiie ettt s 3
3.2 T O RUTUS e e e e e e e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e sesasesesasasesasasasasasasaaaaaaasasaaaaeaeaaaesaraaaaararaaaaasasaaarans
3.2.1 Markkinapaikan ohjaustoiminnallisuudet
3.2.2 Kuormatarjoukset ja 0hjausikkuna ...........ooiiiiiiiie e
I N O L YU =Y o Lo T (o1 ) 4 APPSR 7
R T =] 1 1 PSPPSR PPPT PP 7
BuA TUIOKSEL ...ttt ettt e ettt e sttt e e sttt e e e sttt e s abt e e e sabb e e e eab e e e s aseee s aabe e e e e n b et e e eabbe e e s bteeeeanbaeeeaanaeas 8
Y4 o] =] 11 8RS SPPRRNE 9

Lihteet

THERE CORPORATION QY
Email: info@therecorporation.com, Web: www.therecorporation.com

Rantakatu 2, 65100 Vaasa, FINLAND Y-tunnus 2262634-6


mailto:info@therecorporation.com
http://www.therecorporation.com/

Asiakas: Fingrid

there PUBLIC Kirjoittaja: | llkka Palola
Tarkastajat: | Sami Sailo; Anu Haapasalo; Fredrik Lasén

Projekti: Kysynnanjouston pilottiprojekti Versio: 2.0
Dokumentti: Loppuraportti Pvm: 15.2.2016

1 Johdanto

Fingrid ja There Corporation sopivat 2014 kysyntdjoustoon liittyvan tutkimus- ja tuotekehityshankkeen toteutuksesta.
Kysyntdjouston tarkoituksena on siirtaa sahkén kulutusta kalliista — ja verkon tehotasapainon ja taajuuden kannalta —
kriittisista tehohuipuista edullisempiin ajankohtiin.

Kysyntdjoustoa on toteutettu tyypillisesti isojen teollisuuslaitosten ja paljon sdahkda kayttavien julkisten toimijoiden
kanssa, mutta energiamarkkina on muuttumassa erityisesti tuotantopuolella suuntaan, joka nostaa tarvetta kaikkien
energiamarkkinoille osallistuvien osapuolten yhteistyohon. Jatkossa suurempi osa tuotannosta on teknisesti
vaikeammin saiddettdvda tai sen sddtaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa; esim. sdariippuvaiset aurinko- ja
tuulivoima ja tasaisella teholla tuotettava ydinvoima. (Jarventausta et al. 2014).

Suomessa kysynndnjouston toteutuksesta on vastannut ensisijaisesti raskas teollisuus, jonka prosessien kuormaa on
hyoédynnetty tehotasapainon yllapidossa. Uusina mahdollisuuksina sdadtosahko- ja hairiéreservimarkkinaan nahdaan
my0s pienempid kuluttajien ohjauskuormia aggregoivat operaattorit. There Corporation, Fortum ja Helen ovat jo
hyodyntdaneet Elspot-markkinaan perustuvaa kysyntdjoustoa kuluttajamarkkinalla ohjaamalla kodin lammitysta
kuluttajille edullisiin ajankohtiin hinta-, kulutus- ja sdatietoihin perustuvalla mallilla.

Potentiaalisena kehitysaskeleena nahddan kuluttajamarkkinan vahvempi kytkeminen kysyntdjoustomarkkinaan ja
kuluttajien lammityskuormien hyédyntdminen kysyntdjoustossa. Tdssa mallissa operaattori aggregoi omakotitalojen
dlyohjattuja  lammityskuormia  isommiksi  ohjattavaksi  kokonaisuuksiksi ja  tarjoaa tdtd  kuormaa
kysyntdjoustomarkkinoille. Tyypillisesti ohjattavat kuormat koostuvat suorasta sahkélammityksestd, varaavasta
vesikiertoisestd sahkolammityksestd, varaavasta tai osittain varaavasta lattialammityksesta ja kayttovesivaraajista.

Taman mallin toteutusta, mahdollisuuksia ja mahdollisia ongelmakohtia Fingrid, Fortum, Helen ja There Corporation
ovat kartoittaneet tassa pilottiprojektissa.

Tama dokumentti on pilottiprojektin julkinen raportti. Lisdtietoja projektista ja kuluttajien kysyntdjoustosta saa Fingridin
ja There Corporationin yhteyshenkililta:

Fingrid Oy There Corporation Oy
Jonne Jappinen Ilkka Palola

2 Tavoitteet

Projektin tavoitteena on selvittda uusien potentiaalisten kysyntdjoustokohteiden teknisia ominaisuuksia ja niiden
soveltuvuutta kysyntdjoustomarkkinoille. Tarkoituksena on ollut teknisten pilottien avulla selvittda, miten
kotitalousasiakkaiden kulutuskohteita voidaan hyoddyntda kysyntadjoustomarkkinalla; ensisijaisesti taajuusohjattuna
hairidreservina ja saatosahkdmarkkinoilla.

Pilottiprojektissa tavoitteeksi asetettiin tutkia

1. Millaisella kaupallisesti kannattavalla teknisella toteutuksella kotitaloudet voivat osallistua
kysyntajoustomarkkinaan

Millaiset kotitaloudet sopivat hairidreservi- ja sdatésahkomarkkinalle

Miten luotettavia kotitalouksien lammityskuormat ovat kysyntajoustomarkkinalle
Millainen kulutuksen muutos mahdollisesta kuormanohjauksesta seuraa

vk wnn

Miten kotitalouskuormien aggregointi on toteutettavissa.

Seuraavissa kappaleissa on kuvattu pilottiprojektin keskeiset testaukset, toteutus ja tulokset.
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3 Projektin toteutus

3.1 Omakotitalot kysyntajoustomarkkinalla

Suomessa on tilastokeskuksen mukaan noin miljoona omakotitaloa, joiden yleisin ensisijainen lammitysmuoto on suora
sahkolammitys, varaava sahkolammitys ja 6ljy- tai puulammitys. Taulukossa 1 on yhteenveto eri lammitysmuotojen
yleisyydesta.

Kysyntdjoustomarkkinan nakoékulmasta tarkein piirre omakotitalojen lammityksessd on sdahkon kdyttd joko talon
lammityksessa (suora sahkolammitys, vesikiertoinen varaava sahkolammitys) tai kdyttoveden lammityksessa.

Suomessa on Tilastokeskuksen (2013) mukaan noin 480.000 sdhkolammitteistda omakotitaloa, mutta kdytanndssa
ohjattavaa kuormaa on enemmdan koska myds iso osa Oljylammitteisistd kodeista voidaan kytkea
kysyntadjoustomarkkinaan hyodyntamalla niissa varalla olevaa sdhkovastusta lammitykseen (Jarventausta et al. 2014;
Tilastokeskus 2013; There 2015; There 2014). Naiden lisdksi on my6s noin 90.000 sdhkélammitteistd loma-asuntoa,
joiden kuorma on ainakin kausittain ohjattavissa.

Omakotitalojen lammitysmuodot Suomessa

Paalammitysmuoto Osuus Maara
Sahkolammitys 43 % 483600
Oljy- ja kaasuldmmitys 23% 254800
Maaldmpd 3% 33900
Kaukolampd 5% 60700
Puu- ja turveldammitys 23 % 262400
Muu 3% 33900

Taulukko 1. Omakotitalojen lammitysmuodot (Tilastokeskus 2013)

Arviot ohjattavissa olevista kuormista vaihtelevat lahteesta riippuen. DR-Poolin (Jarventausta et al. 2014) tekeman
kysyntdjoustotutkimuksen mukaan pelkdstdan AMR-mittarin kautta ohjattavaa kuormaa on 1.000 MW. Tassa
pilottiprojektissa tutkittavan tekniikan avulla maara voi nousta jopa 1,8-kertaiseksi.

Jos sahkolammityskuormaan lisatdaan myos 6ljylammityskohteiden sdahkovastuksien ohjauspotentiaali, voi teoreettinen
kotitalouksien kysyntdjouston kuormapotentiaali lahestya jopa 2.900 MW (There 2016).

Ohjattavissa oleva kuorma Kuorma Arvio maarasta
Suora sahkoélammitys 3-6 kW 380.000-400.000
Varaava lattialammitys 3-6 kW 120.000-150.000
Kayttovesivaraaja (sahkolammityskodit) 3 kW 430.000-480.000
Varaava sahkolammitys (isot vesivaraajat) 9-30kW 50.000-60.000
Oljylammitys (sdhkoévastus 6ljykattilassa) 6 kW 140.000-180.000

Taulukko 2. Omakotitalojen kuormapotentiaalit (There 2016)

3.2 Toteutus

Kotitalouksen kuormaa voidaan ohjata ainakin kolmella eri tavalla: hyédyntamalla AMR-mittarin (Automatic Meter
Reading) kuormanohjausreletta ja sithen mahdollisesti kytkettya kuormaa, erillisella kodin
energianhallintajarjestelmélla (HEM — Home Energy Management System) tai kiinteistdautomaatiojarjestelmalla
(Jarventausta et al 2014).
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Tassa pilottiprojektissa tutkittiin, miten Theren kehittdmaa kodinenergianhallintajarjestelmda voidaan hyodyntaa
kysyntdjoustomarkkinalla. EHC-kuluttajaratkaisun (Electric Heating Control |. suoran sahkélammityksen ohjaus) lisaksi
kysyntdjouston toteutukseen tarvitaan kuormien aggregointisovellus ja operaattorin kayttoliittyma, jonka kautta
ohjauskomennot voidaan valittaa kohteisiin, nahda tarjottavan kuorman maara eri markkinoille ja todentaa toteutuneet
ohjauskomennot. Taajuusohjattu hairidreservi aktivoidaan automaattisesti.

Havainnekuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu kuvaus toteutuksesta ja siihen kuuluvista osista.

energiankulutusta.

Kuva 1. Kysyntdjoustoratkaisun havainnekuva.

Kysyntdjoustoa ja kodin lammitystd ohjataan Theren pilvipalvelun kautta. Pilvipalvelu on tietokantaohjattu sovellus,
jolla hallinnoidaan palveluun kytkettyja koteja, niiden asetuksia ja yhteyksia. Pilvipalvelun kayttdja voi seurata ja ohjata
oman kodin lammitystd henkilékohtaisen kadyttoliittyman kautta (kuva 2). Pilvipalvelu on yhteydessa kotiin
asennettavaan ohjausyksikkoon internet-yhteyden kautta. Ohjausyksikkd ohjaa langattomasti |[ammityksen
ohjauslaitteita ja keraa tilatietoa lampoémittarilta ja ohjauslaitteilta. Kayttovesivaraajaa, varaavaa lattialammitysta ja
suoraa sahkolammitysta ja ilmalampoépumppua ohjataan langattomilla ohjauslaitteilla.

Kodin lammityksen ohjausta varten pilvipalveluun haetaan tietoa myos saastd, sahkonkulutuksesta ja sahkdn hinnasta.
N&ita tietoja hyddynnetdan lammityksen ohjauksessa.
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Kuva 2. Fortum Fiksu sahkolammittéjalle -sovelluksen loppukayttédjan kayttoliittyma.

Kodin lammityksen ohjaus tapahtuu automaattisesti, ennalta asetettujen ohjausaikataulujen, lampétilojen ja kadyttdjan
madritteleman lampotilan mukavuusalueen perusteella.

Kuluttajan  energianhallintapalveluiden lisdksi  kysyntdjoustoratkaisuun liittyy  pilvipalveluun rakennettu
kysyntajoustotoiminnallisuus, eli kysynndnjouston markkinapaikka. Se sisiltaa operaattorin kayttoliittyman (kuva 3),
josta kysynnanjouston aggregaattori voi kytked kuormanohjauksia paille ja pois, kuormanohjaustarjouksia niin pitkalle
ajalle kuin kodin lammityssuunnitelmia on tarjolla, toteutuneita kuormanohjausaktivointeja ja niihin liittyvia
vasteaikaraportteja.

HAIRIORESERVI SAATOSAHKO
09:46:48

AKTIVOINTIAIKA AKTIVOINTIAIKA AKTIVOINTIAIKA
Aaltusalka: Hetl Alpitusaika: 9 |00 Aloitusaika: 10:(00
Kesto: B0min Lopetusaika: 9 |00 Lopetusaika: 10:(00
Tarjolla 24 kKW Tarjolla 24 kW Tarjolla 6 kKW
[ e [ e

Péiviys Tunti Kuorma

11122015 0a-10 24 kW

11122015 1 6 kv

Kuva 3. Operaattorin kdyttoliittyma kysynnanjouston markkinapaikkaan.
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3.2.1 Markkinapaikan ohjaustoiminnallisuudet
Pilotointiymparistd markkinapaikassa on mahdollista toteuttaa seuraavat ohjaukset:

- Hairidreservin ylossaato.

- Hairidreservin ylossaadon keskeytys.
- Ajastettu sdaatosahko.

- Saatdsahkon aktivoinnin peruutus.

3.2.2 Kuormatarjoukset ja ohjausikkuna
Kuormanohjauksia on tarjolla tarjoussadntéjen ja saatavilla olevan ohjausikkunan mukaisesti. Kuvissa 4, 5 ja 6 on
esimerkkeja ohjausaikataulusta eri sahkolammityskategorioissa.

200 000000000000 O0OOOOOOOO0OO0O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Kuva 4. Esimerkki: Kayttovesivaraajan ohjausaikataulu.

2000000000000 00CO0C00O00O00e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Kuva 5. Esimerkki: Varaavan lattialammityksen ohjausaikataulu.

Lammityksen ohjaus

000000000000 0000000000000000000000@0G00O0

Lampétila ja vaihteluvali

Kuva 6. Esimerkki: Suoran sahkolammityksen ohjausaikataulu.

Pilotissa  ohjausmalleihin  tarjottiin  ohjattaviksi kayttovesivaraajan kuormia  tarjousmallilla, jonka
toteutumistodenndkoisyys oli ldhella 100%. Ennustemallien tarkentuessa voidaan kuormanohjauksia lisdta
kayttovesivaraajien osalta, mutta myos muista dlyohjauksessa olevista lammityskuormista.

Ohjausikkuna vaihtelee vuorokauden ajankohdasta riippuen. Ohjausikkunaa rajoittava tekija on sahkon tuntihinta, joka
on yleensa saatavilla seuraavalle vuorokaudelle klo 15. Ohjausikkuna vaihtelee siis 9h-35h valilla.
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3.2.3 Ohjausraportointi
Pilotin raportoinnille asetettiin vaatimukseksi, ettd toteutuneet ohjaukset, ohjattu kuorma ja kuormanopeus voitiin
todentaa. Toteutuksessa huomioitiin tdma niin, etta raportointiosuuteen lisattiin:

- Tarjoushistoria: mitd kuormanohjauksia on tarjolla.

- Kuormanohjaushistoria: mitkad ohjaukset toteutettiin, niiden aloitusaika, kesto, aktivoitu kuorma, toteutunut
kuorma korkeintaan 5s vasteajalla ja toteutunut kuorma korkeintaan 15min vasteajalla.

- Kuormaerittely: Ohjattujen kuormien erittely ohjaus- ja kohdekohtaisesti aikaleimoilla.

TARJOUSHISTORIA

Piiviys Tunti Kuorma

Kuva 7. Tarjoushistoria

HISTORIA
Aktivoitu Toteutuma Toteutuma
Paiviys Aloitusaika Kesto kuorma s min
Lisatiedot
Lisatiedot
Lisatiedot
Lisatiedot
Lisdtiedot CSV-raporiti
ThereGate Kuorma Pvm Aloitusaika Tila_asetettu(SwitchState] Tila_wvoimassa[ActualSwitchState)
1835 3 14.12.2015 13:34:18 13:34:18 13:34:20
2229 3 14.12.2015 13:34:18 13:34:18 13:34:19
3660 3 14.12.2015 13:34:18 13:34:18 13:34:19
12884 6 14.12.2015 13:34:18 13:34:18 13:34:23
40122 3 14.12.2015 13:34:18 13:34:18 13:34:19
40375 3 14.12.2015 13:34:18 13:34:18 13:34:18
40467 3 14.12.2015 13:34:18 13:34:18 13:34:19
40474 3 14.12.2015 13:34:18 13:34:18 13:34:19

Kuva 8. Kuormanohjaushistoria ja erittely

Toteutuneiden kuormien mittaukselle ei ollut vaatimusta asetettujen tiukkojen tarjoussdaantojen vuoksi.

3.3 Testit

Kuormanohjaustestit koostuivat kahdesta eri testiymparistosta ja -vaiheesta.

I Pilottikodeista, joissa oli Theren EHC-energianhallintaratkaisu kodin sdhkdlammityksen ohjaukseen seka
1. yksinkertaistetuista pilottikohteista, joissa oli eri laite- ja asennuskokoonpanoja jarjestelman vasteaikojen
mittaukseen.

Ensimmaisessa vaiheessa kehitettiin ja testattiin suoran sdahkolammityksen ohjausratkaisun ja erityisesti
ohjausalgoritmien toimivuutta kuluttajaympaéristossa. Myos asennettavuuteen ja kuormien maardan varmistukseen
haettiin toimivia kdytantoja.

Pilottikotien kokoonpano vaihteli yksinkertaisista suoran sahkélammityksen kohteista varaavilla lattialammityksella ja
ilmaldamp6épumpuilla varusteltuihin kohteisiin. Kuormanohjauksen kannalta kriittisten komponenttien toiminta
varmistettiin kayttamalla testeissa eri ohjausyksikoita ja eri ohjausreletyyppeja.
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Pilottikodit sijaitsivat pdakaupunkiseudulla, mutta ll-vaiheessa tehdyissd vasteaikatesteissd huomioitiin myos
maantieteellinen etdisyys ja laitteet sijoitettiin eri paikkakunnille. Testasimme myos eri verkkoyhteysvaihtoehtoja.

Pilottikohteisiin ladattiin vasteaikatesteja varten erikoishinnasto?, jonka avulla voitiin ajaa samaa testid useita kertoja
haluttuina aikoina. Testeissa kerdttiin tietoa ohjauksien saatavuudesta, aggregoinnissa toteutuneista kuormista ja
vasteajoista.

3.4 Tulokset

Pilotin tulosten perusteella kotien lammityskuormat soveltuvat teknisesti hyvin kysyntdjoustomarkkinalle. Keskeiset
kysyntdjouston  markkinavaatimukset  kdytettdvasta  ohjaustekniikasta, = kuormien luotettavuudesta ja
kuormanohjauksen vasteajasta tayttyivat.

Tavoitteena ollut tekninen toteutus suoran sdahkélammityksen ratkaisulle pystyttiin varmentamaan ja markkinoilla
olevat Theren kodin energianhallintaratkaisut (esim. Fortum Fiksu, Helen Termo ja Kotitonttu) voidaan haluttaessa
kytkea osaksi kuluttajan kysyntajoustotarjontaa.

Kotitaloudet, joissa on alyohjattu kayttOvesivaraaja soveltuvat sekd hairioreservi- ettda saatésahkomarkkinalle.
Projektissa mallinnettujen kuormanohjaustarjouksien perusteella suoran sdhkdlammityksen kayttovesivaraajien
kuormia voidaan tarjota liki 100% tarkkuudella molemmille kohdemarkkinoille.

Ohjauskomentojen keskimaardinen lapimenoaika oli 2,3s, joten kaikki kdytossa olevat asennuskonfiguraatiot tayttivat
my06s taajuusohjatun hairidreservin reunaehdot. Kuvassa 9 on yhteenveto testin hyvaksytyistd kuormanohjauksista ja
niiden jakauma eri vasteajoille.

il Kuormanohjaukset eri vasteajoilla

60
45
30

15

0
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5+

Kuva 9. Kuormanohjauksien toteutuminen eri vasteajoilla (kaikki hyvaksytyt ohjaukset).

Kuormanohjausten onnistumisen todenndkoisyys oli testeissa 100%. Tama oli todenndkoisesti seurausta tiukoista
tarjoussdaannoista ja pienesta otannasta. Isommissa volyymeissa varmistetaan kohteiden saatavuus valvonnalla, jonka
perusteella kohteet, joihin ei saada yhteyttd tai joiden internet-yhteys on heikko, jatetdan pois tarjouksista

1 Tavallisesti Elspotiin perustuvan hinnaston mukaan ohjatut varaajat ovat paalld yoaikaan, joten vasteaikatestejd varten
ohjausyksikoihin ladattiin erikoishinnasto, jonka avulla lammityskuormia saatiin paalle myos muulloin. Ndin samaa testid voitiin
toistaa useita kertoja haluttuina aikoina.”
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automaattisesti. Todennakoisyystason maarittdminen tehdaan keraamalla mittausdataa useammilla kuormatyypeilla ja
isommilla ohjattavien kohteiden maarilla. Markkinoille riittdavan todenndkoéisyyden varmistaminen tehdaan
mittausdatalla ohjattavalla aggregointialgoritmilla.

Toteutuneesta kuormanohjauksesta seuraa yleensa aina lammitysaikataulun uudelleenlaskenta, joka puolestaan voi
aiheuttaa kuormanpudotuksen jalkeen kulutusprofiilimuutoksen eli ns. jalkipiikin. Sen vaikutus on kuitenkin pieni tai
olematon lyhyissa kuormanohjauksissa, kuten esim. taajuusohjatussa hairidreservissa, eikd se todenndkdisesti vaikuta
lammityksen ohjausaikatauluihin. Pidemmissd kuormanohjauksissa (esim. sddtosahko) seurauksena on ohjattavasta
kuormatyypista riippuen lammityksen uudelleenaikataulutus. Tall6in pudotusta vastaava lammityskuorma jakaantuu eri
aikoihin kodin lampdtilan, ulkolampdtilan, |dmpdotila-asetusten, asiakkaan maksaman sdahkon tuntihinnan ja
ohjaussdaantdjen mukaan.

4 Jatkokehitys

Pilottiprojektissa saadut tulokset olivat kaikkien osapuolten mielesta erittdin lupaavia kuluttajien kysyntdjouston
toteutukselle. Testien ja tulosten analysoinnissa todettiin, ettd kaupallistamisen ohella jatkokehitys kannattaa keskittaa
ohjattavan kuormapotentiaalin kasvattamiseen. Profiloimalla eri kohteiden lammityskdyttaytymistd, esim. nopealla
ndytteenottotaajuudella, saadaan tarkempaa tietoa siitd, miten eri lammityskuormat kayttaytyvat ja kerattavalla
tiedolla voidaan tarkentaa aggregointialgoritmeja. Lisdksi jatkokehityksessd olisi hyva isompaan mittausdataan
perustuen tilastollisilla tutkimusmenetelmilld todentaa kuormien todenndkdisyys. Nailld toimenpiteilld ohjattavaa
kuormapotentiaalia saadaan lisda ja voidaan my0s tarkentaa kadytettdvia tarjoussaantoja ja kasvattaa siten kaupallista
potentiaalia.

Markkinapaikan kehityskohteena nahtiin tarjotun ja myydyn kapasiteetin erottelu sekda mahdollisuus jakaa ohjattavaa
kuormaa (kuormatarjouksia) eri markkinoille.
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