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ESIPUHE

Energiateollisuus ry:n koordinoima energia-alan sahkdverkko- ja palveluntuotantoalan tutkimus-
ta edistdva yhteistoimintaelin Sahkotutkimuspooli (ST-pooli) kaynnisti vuonna 2013 tutkimus-
hankkeen "Kysynnan jousto — Suomeen soveltuvat kaytannon ratkaisut ja vaikutukset verkkoyh-
tidille (DR-pooli)”, joka alkoi 1.8.2013 ja paattyi 31.3.2015.

Tassa raportissa esitetddn yhteenveto tutkimusprojektikokonaisuudesta, jonka paarahoittajana
on toiminut Sahkdtutkimuspooli (ST-pooli), ja jonka rahoitukseen seka johtoryhmatydskentelyyn

projektiosapuolina on osallistunut yhteensa 15 yritysta ja jarjestoa.

Tutkimusprojektin toteutuksesta ovat vastanneet yhteistydssa Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY), Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) ja Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK)
tutkimusryhmat. Tutkimuksen toteutukseen ovat osallistuneet seuraavat henkilot:
» TTY / Sahkotekniikan laitos: prof. Pertti Jarventausta, prof. Sami Repo, TkT Petri Trygg,
DI Antti Rautiainen, DI Antti Mutanen, DI Kimmo Lummi, tekn. yo. Antti Supponen
e TTY / Rakennustekniikan laitos: DI Juhani Heljo ja DI Jaakko Sorri
 TAMK / Rakentaminen ja teknologia-yksikkd: yliopettaja Pirkko Harsia, lehtori Martti Hon-
kiniemi, lehtori Kari Kallioharju, lehtori Veijo Piikkila, tekn. yo Jaakko Luoma
e LUT / Sahkdmarkkinalaboratorio: prof. Jarmo Partanen, TKT Samuli Honkapuro, DI Petri

Valtonen, DI Jussi Tuunanen, DI Nadezda Belonogova

Tutkimusprojektin toteutusta on ohjannut ja valvonut johtoryhmd, johon on kuulunut edustajia
kaikista hankkeen projektiosapuolista, joita ovat olleet Sahkdtutkimuspooli, Energiateollisuus ry
(Sahkoverkko ja Sahkdkauppa), Ymparistoministerio, Elenia Oy, Turku Energia Sahkoverkot
Oy, ABB Oy (Wiring Accessories), Enoro Oy, Empower IM Oy, Landis+Gyr Oy, Schneider Elect-
ric Buildings Finland Oy, Senaattikiinteistét Oy, Sahkoinfo Oy, TeliaSonera Finland Oyj. Lisaksi
tutkimusprojektia ovat rahoittaneen Ulla Tuomisen saatio ja Sahkoéturvallisuuden edistamiskes-
kus (STEK).

Tutkimusprojektin toteutukseen on liittynyt keskeisesti myos yritysten ja eri sidosryhmien kanssa

jarjestetyt tyopajat.



TIVISTELMA

Perinteisessa sahkdenergiajarjestelmassa vaihtelevaan kulutukseen on sopeuduttu tuotantoa
saatamalla esim. vesivoima- ja lauhdevoimalaitosten avulla. Jatkossa yha suurempi osa tuotan-
nosta on sellaista, jota ei teknisesti voida tai ei taloudellisesti kannata saataa, kuten saariippuva
tuuli- ja aurinkovoima, seka tasaisesti ajettava ydinvoima. Kuormitus tarjoaa edullisen ratkaisun
lisata jarjestelmaan joustavuutta ainoastaan saatOkapasiteetiksi rakennettavan sahkontuotan-
non sijaan. Tuntitason tehotasapainon hallinnan lisaksi joustavasti ohjattavissa oleva kuormitus
muodostaa merkittdvan potentiaalin myds voimajarjestelman erilaisille nopeille reserveille. Néai-
den tarve korostuu jarjestelméassa olevan pydrivan massan (inertian) maaran vahentyessa.

Valtakunnallisten tehohuippujen aikaan sahkdenergian hinta yleensa nousee selvasti. Samaan
aikaan kaytdssa on yleensad paljon paastdja aiheuttavia energiantuotantomuotoja. Kysynnan
jouston avulla voidaan sahkodnkulutusta siirtdd kalliista tehohuipuista edullisempiin ajankohtiin.
Mikali kysyntajouston seurauksena tuotanto muuttuu esimerkiksi hiililauhteella tuotetusta sah-
kosta vesivoimaksi, pienentyvat myods sahkontuotannon paastét. Sahkdnjakeluverkon tasolla
saattaa kuitenkin esiintya tilanteita, jolloin paikallisen verkon huippukuormitus osuu ajankoh-
taan, jolloin halpa energia ja kysynnan jousto lisdisivat entisestaan verkon huippukuormitusta.
Tama lisaa osaltaan kysynnan jouston problematiikkaa.

lImastonmuutoksen hillitseminen on taustalla myds uusissa rakentamiseen liittyvissa energiate-
hokkuusmaarayksissa, joiden tavoitteena on ohjata rakentamista yha energiatehokkaampaan ja
uusiutuvia energialdhteita hyddyntavaan suuntaan. Energiatehokkuutta arvioitaessa tuleekin
kiinnittda aikaisempaa enemman huomiota my6s hetkellisiin tehohuippuihin ja kayttéprofiileihin.
Kysynnan jouston tarve ja tavoitteet tulee nahda myds tarpeellisena osana tulevassa lahes nol-
laenergia eli nZEB-rakentamisessa.

Kysynnan jousto sisadltda laajan joukon erilaisia toimintoja, joiden merkitys, tarve ja ansaintalo-
giikka vaihtelevat toimijan naktkulmasta. Kysynnan joustolla voidaan ymmartaa valillinen esi-
merkiksi hinnoittelurakenteilla toteutettava vaikuttaminen asiakkaan kayttaytymiseen, vaihtele-
vaan energian hintaan pohjautuvat suorat ohjaustoimenpiteet seka siirto- ja jakeluverkon tar-
peista tulevat ohjaukset, kuten. kuorman toimiminen kantaverkkoyhtion reservina tai yotariffiin
kytketyn kuorman porrastaminen. Seuraavassa on kuvattu lyhyesti kysynnan jouston mahdolli-
suuksia ja tarpeita eri toimijoiden nakokulmasta:

e Kantaverkkoyhtitlle kysynnéan jousto tarjpaa mahdollisuuksia tehotasapainon hallintaan ja
taajuuden saatbon kayttd- ja hairioreservien osalta sekda mahdollisesti myods joustavuutta te-
hopula -tilanteiden hallintaan.

e Sahkon vahittaismyyja voi hyddyntaa kysynnan joustoa sahkén hankinnan suunnittelussa,
tasevastaavana oman taseensa hallinnassa muiden toimenpiteiden rinnalla, saatosahko-
markkinoiden tarjouksissa seka uusien tuotteiden ja oman liiketoiminnan kehittamisessa.

e Jakeluverkkoyhtio voi hyddyntda kysynnan jouston mahdollisuuksia pitkén aikavalin verkon
suunnittelussa verkon mitoitustehon nakdkulmasta seka reaaliaikaisessa kayttotoiminnassa
esim. poikkeustilanteiden aikaisen huipputehon hallinnassa.

e Sahkon loppukayttajan nakdkulmasta kysynnan jousto mahdollistaa mm. sahkdn kaytdn
edullisen hinnan aikana, ostosahkon vahentamisen, oman pientuotannon taysimaardisen
hyoédyntamisen, huipputehojen pienentamisen sekd mahdollisesti littymékoon rajoittamisen.



e Laite- ja jarjestelmatoimittajille seka palvelun tarjoajille (esim. kuormia aggregoiva "jous-
to-operaattori”) kysynnan jousto tarjoaa uusia tuote- ja liiketoimintamahdollisuuksia.
Kysynnan jouston laajamittainen hyédyntaminen edellyttaa eri toimijoiden valista yhteistyota.

Etaluettavat energiamittarit (AMR, Automated Meter Reading), joiden osalta Suomi on edellaka-
vija maailmanlaajuisesti, mahdollistavat todelliseen tuntikulutukseen pohjautuvan taseselvityk-
sen seka vahittaismarkkinoille uusia tuntihinnoitteluun perustuvia hinnoittelumalleja. Nama puo-
lestaan mahdollistavat asiakkaan osallistumisen kysynnan jouston tuntimarkkinoille. Liséksi eta-
luentajarjestelmaa kaytetdan jo tdnd paivana kuormien ohjaamiseen asiakkaan kaytdssa olevi-
en tariffien mukaisesti (esim. yd-/paivasahko). Olemassa olevaa AMR-infrastruktuuria on kan-
santaloudellisessa mielessa jarkevaa kayttaa myods suoraan kuorman ohjaukseen siind maarin
kuin asennettu infrastruktuuri sen mahdollistaa.

Kysynnan jouston potentiaalia tarkasteltin energian kulutuksen ja tyypillisimpien laitetehojen
lahtbkohdista. Vuodenajasta, vuorokaudesta ja vuorokauden tunnista riippuen potentiaalit vaih-
televat voimakkaasti. Suurimmat ohjauspotentiaalit ovat lammityskaudella sdhkélammityksessa
seka kayttéveden lammityksessa lapi vuoden. Mahdollisuuksia on myés isompien kiinteistéjen
ilmanvaihdon, jadhdytyksen ja valaistuksen ohjauksessa seka mm. ulkovalaistuksessa, auto-
lammityksissa, erilaisissa lisdlammitysvastuksissa seka erikoiskohteissa, kuten kasvihuoneet.

Tehtyjen analyysien ja verkkoyhtidille tehdyn kyselyn perusteella AMR-mittareiden ohjausaika-
tauluun kytketyn ohjausreleen kautta on ohjattavassa yli 1 000 MW paaosin erilaista sahkdlam-
mitys- ja lamminvesivaraajakuormaa. Tama ohjattavissa oleva kuormitus olisi otettavissa kayt-
toon hyvinkin nopeasti, ja hyddynnettavissa esim. day-ahead (Elspot) -markkinoilla toimittaessa.
Kaytadnnon toteutus vaatii kuitenkin viela tietojarjestelmarajapintojen standardointia siten, etta
ohjaussignaalit kulkevat saumattomasti séhkdnmyyijien ja verkkoyhtididen valilla. AMR-mittarei-
den ns. kuormanohjausreleeseen on kytkettynd samaa suuruusluokkaa oleva maara ohjattavaa
kuormaa, jota voitaisiin hyddyntaa paivan sisalla tapahtuvissa ohjauksissa (intra-day (Elbas),
saatésahkoémarkkina). Riittdvan nopeaan ja luotettavaan tiedonsiirtoon sekd mittareiden ja kes-
kusten asennuksiin liittyy ohjausaikatauluun perustuvaan ohjaukseen verrattuna enemman tek-
nisia haasteita. Jakeluverkkoyhtiéiden valvontamallia, esim. innovaatiokannustimen muodossa,
tuleekin kehittéaa siten, ettd se luo kannusteita verkkoyhtidille edistdéd AMR-mittareiden kautta
ohjattavissa olevan ohjauspotentiaalin tdysimaaraista hyddyntamista.

Day-ahead ja intra-day markkinoita merkittdvamman taloudellisen potentiaalin tarjoavat kanta-
verkkoyhtion olemassa olevat, maailmanlaajuisesti edistykselliset, kayttd- ja hairioreservimarkki-
nat. Nykyistd AMR —teknologiaa ei voida sellaisenaan kayttaa nopeisiin ohjauksiin, vaan reser-
vimarkkinoille tarjottava kuorman ohjaus vaatii teknisesti kehittyneempia ratkaisuja. Todenna-
koisesti reservimarkkinoille tarjottava kysynnan jousto laajenee ensin isompien kiinteistdjen
kuormien ohjauksista; esim. reservimarkkinoille hyvin soveltuvat ilmanvaihto-, jdahdytys- ja va-
laistuskuormat muodostavat satojen megawattien suuruisen kuormituksen valtakunnan tasolla.

Isompien kiinteistdjen (palvelu-, liike ja toimistorakennukset) ohjauksissa kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmat ovat ensisijainen ratkaisu kysynnan jouston toimintojen kehittamiseen. Myds pie-
nasiakkaiden (kotitalous- ja vapaa-ajan kiinteistdt) kuormien ohjauksissa tarvitaan AMR-mittaria
kehittyneempia jarjestelmia, jos halutaan tarjota ohjauksia reservimarkkinoille tai toteutetaan
alykkdampia ohjauksia, esim. kun asiakkaalla on omaa pientuotantoa. Taloudellinen kannatta-
vuus on yleisesti ottaen sita parempi, mita reaaliaikaisemmilla markkinoilla operoidaan.



Sahkdn myyjan nakdkulmasta Day-ahead tai intra-day markkinoihin tai tasehallintaan liittyvalla
kysynnan joustolla saavutettavien taloudellisten hydtyjen realisoitumista edesauttaa se, etta
kysynnan jouston toteutukseen vaadittava infrastruktuuri on lahes valmiina. Mikali kysyntajous-
totuotteen tarjoaa joku muu kuin asiakkaan sahkdnmyyja, tulee luoda menettely, jolla ratkais-
taan tasevastuuseen liittyvat kysymykset.

Sahkonmyyijalla ja jakeluverkkoyhtidlla on periaatteellinen eturistirita suhteessa kysynnan jous-
toon. Kun kuormituksia ohjataan kaikille asiakkaille yhtendisen ohjaussignaalin, kuten sahkodn
markkinahinnan perusteella, vahenee normaali kuormien risteily, mika kasvattaa verkon tehoja.
Tehopohjaisen maksukomponentin sisaltava siirtotariffi puolestaan luo asiakkaalle kannusteen
kiinnittdd huomiota my6s omiin huipputehoihin. Todellisella jakeluverkolla ja kuormitustiedoilla
tehdyissa simuloinneissa ilmeni, etta tarkastellussa jakeluverkossa huipputehot (suurin tuntikes-
kiteho) kasvavat merkittavasti, mikali kuormia ohjataan markkinaperusteisesti. Tatd kuormien
kasvua on simulointien perusteella mahdollista tasoittaa tehopohjaisilla siirtotariffeilla. Tehopoh-
jainen hinnoittelu voidaan toteuttaa esim. asiakkaan toteutuneeseen huipputehoon tai liittymis-
pisteeseen maadriteltyyn tehorajaan tai -kaistaan perustuvan maksukomponentin avulla. Sahkén
myyjan hinnoittelu voi siita huolimatta perustua edelleen tuntihinnoitteluun, esim. spot-hintaan,
jolloin asiakkailla on kannuste optimoida kuormia my6s markkinahintojen perusteella. Tehopoh-
jainen hinnoittelu voidaan nahda jopa edellytyksena jarjestelman kokonaistehokkuuden toteutu-
misen nakokulmasta, jotta markkinahinta-pohjaisella ohjauksella saavutettava hyéty ei elimi-
noidu verkon kapasiteettitarpeen kasvamisena ja siten asiakkaiden korkeampina siirtomaksuina.

Keskeista kysynnan jouston laajamittaiselle hyddyntamiselle on muodostaa kokonaisvaltainen
nakemys kysynnan jouston toiminnallisuudesta ja eri toimijoiden mahdollisesti ristikkaisistakin
rooleista, kaikkien toimijoiden liiketoimintaa tukevasta markkinamallista, tiedonsiirtorajapintojen
yhteensovittamisesta seké kysynnan joustoa edistavan lainsaadannon kehittdmisesta. Erityises-
ti kysyntdjouston ansaintalogiikka vaatii kehittdmistda, asiakkaiden ymmarrysta tulee lisata ja
asiakkaille tulee tarjota kannusteita kysynnan joustoon osallistumiseen. Kuorman ohjauksen
kayttéonotto edellyttdd myos uusien ja uusittavien kiinteistéjen sahkoverkon ja laitevalintojen
suunnittelun tavoitteellista ohjausta. Lainsaadantdon liittyvien kysymysten liséksi keskeisia es-
teitd kysynnan jouston toteutumiselle yleisesti ovat hajanainen toimialakenttd (suuri maara eri-
laisia toimijoita), standardoimattomat prosessit, tietojarjestelmien rajapinnat ja toimintavasteiden
suuri hajonta, seké asiakkaan kuormien ohjattavuustiedon puuttuminen.

Tutkimusprojektin lopputuloksena esitetaan lukuisa joukko toimenpiteitd, joilla voidaan edesaut-
taa laajamittaisen kysynnan jouston yleistymista. Vastuu toimenpiteista jakautuu laajasti toimi-
alan yrityksille (mm. sahkon myyjat ja verkkoyhtitt), toimialan jarjestéjen edustajille seka viran-
omaisille. Toimenpiteet liittyvét:

¢ kysynnan jouston tuotteistamiseen sahkdn myyjan ja jakeluverkkoyhtién toimintojen osalta,

e eri sidosryhmien informointiin ja koulutukseen,

e toimintatapojen yhtenaistamiseen toimintaprosessien seka teknisten jarjestelmien osalta,

e lainsdaddannon, viranomaismaaraysten ja ohjeiden kehittamiseen, joihin sisaltyy erityi-

sesti verkkoliiketoiminnan valvontamallin ja rakennusmaaraysten kehittdminen.

Vaikka kysynnan jouston laajamittainen kayttoonotto edellyttéda viela paljon erilaisia toimenpitei-

td, niin olemassa oleva infrastruktuuri ja markkinapaikat sekad meneillaan oleva kehitystyd luo
uskoa kysynnan jouston laajamittaisen toteutuksen kaynnistymiselle lahitulevaisuudessa.



ABSTRACT

This research report provides the results of the research project called “Demand Response —
Practical Solutions and Impacts for DSOs in Finland”. This research work was carried out be-
tween August 2013 and January 2015 in collaboration with Tampere University of Technology,
TUT (electrical and civil engineering), Tampere University of Applied Sciences, TAMK, and
Lappeenranta University of Technology, LUT. Project was funded by Finnish Electricity Re-
search Pool, Finnish Energy Industries, STEK (the Finnish Association for Electrical Safety),
Ulla Tuominen Foundation, Ministry of Environment, Elenia Oy, Turku Energia Sahkoverkot Oy,
ABB Oy (Wiring Accessories), Enoro Oy, Empower IM Oy, Landis+Gyr Oy, Schneider Electric
Buildings Finland Oy, Senaattikiinteistot Oy, Sahkoinfo Oy, and TeliaSonera Finland Oyj.

The main objectives of the research project have been to solve out how different demand re-
sponse (DR) resources can be utilized for different purposes, and what would be applicable
technical solutions for load control in new and existing buildings. Furthermore, one aim has
been to analyze the impacts of the DR for distribution system operators (DSO), and to suggest
how DSOs can alleviate possible negative impacts of the market based demand response. Re-
search work has included questionnaires to stakeholders, expert workshops, and technical and
economic simulations, in which real-life market, consumption, network, and building data have
been applied.

Five main tasks of the research project have been
1) Requirements and pricing and market structures for DR
2) Technical and economic potential of the DR in Finland
3) Technical solutions for load control in building installations
4) The impacts of the DR for DSOs
5) Legislation and regulation

In addition to research reports, results have been or will be reported in following scientific publi-

cations, which can be downloaded from project website (http://dr.wordpress.tamk.fi/).

e Honkapuro S., et. al., “Demand Response in Finland — Potential Obstacles in Practical Implementa-
tion”. Proceedings of 12th Nordic Conference on Electricity Distribution System Management and De-
velopment (NORDAC 2014), Stockholm, September 2014

e Honkapuro S., et.al, “Practical Implementation of Demand Response in Finland”. Accepted to 23rd
International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015), Lyon, France, June 2015

e LummiK., et. al., “Implementation Possibilities of Power-based Distribution Tariff by using Smart Me-
tering Technology”. Accepted to 23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED
2015), Lyon, France, June 2015

e Valtonen P, et. al, “Economic potential of load control in balancing power market.” Accepted to 23rd
International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015), Lyon, France, June 2015

¢ Rautiainen et. al., “Power-based Distribution Tariffs of Small Customers as Incentives for Demand
Response — Case Study of a Real DNO’s Network”. Submitted article to IEEE Transactions to Smart
Grids

e Honkapuro S, et. al., “Demand Side Management in Open Electricity Markets from Retailer View-
point”. Accepted to 12th International Conference on the European Energy Market, Lisbon, Portugal,
May 2015

e Supponen A., et. al., “Network Impacts of Distribution Tariff Schemes with Active Customers”. Submit-
ted abstract to PowerTech2015 conference in Eindhoven, Netherlands, 29 June - 2 July 2015
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1 Johdanto

Tassa raportissa esitetaan yhteenveto Tampereen teknillisen yliopiston (TTY), Lappeenrannan
teknillisessa yliopiston (LUT) ja Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) tutkimusryhmien yh-
teistybna toteuttamasta tutkimusprojektikokonaisuudesta. Raportissa kuvataan eri osatehtavien
toteutusta ja keskeisid tuloksia, joita on kuvattu laajemmin ja yksityiskohtaisemmin hankkeen
loppuraportissa seka sen aikana tehdyissa kansainvalisissa julkaisuissa ja opinndytetdissa seka

muissa erillisdokumenteissa, jotka |0ytyvat projektin verkkosivulta.

Tutkimusprojektin toteutuksessa on my6s hyddynnetty rinnakkaisten hankkeiden tuloksia, erityi-
sesti Cleen Oy:n 5-vuotinen tutkimusohjelma "Smart Grids and Energy Market (SGEM)”. Projek-
tin aikana on my6s osallistuttu mm. “FINZEB - Lahes nollaenergiarakentaminen Suomessa” -
kehityshankkeeseen seka vaikutettu aihepiiriin liittyvaan lainsdddannon ja suositusten kehitty-

miseen mm. osallistumalla Energiatehokkuuslain kommentointiin ja kasittelyyn Eduskunnassa.

Tutkimusprojektin aihe on ollut hyvin ajankohtainen, mikd nakyy mm. siina, etta toimialan yrityk-
set ovat selvasti aktivoituneet viimeisten kahden vuoden aikana kysynnan jouston toimintojen

kehittamiseen, pilotointiin ja tuotteistamiseen.

1.1 Tutkimusprojektin tavoitteet ja osatehtavat

Kysynnan joustoon liittyva l&ahestymistapa on tutkimusprojektissa ollut kaytannén kysymyksiin
littyva, nakdkulman ollessa kuitenkin hyvin laaja-alainen. Keskeista kysynnan jouston laajamit-
taiselle hyédyntamiselle on teknisten kysymysten liséaksi muodostaa kokonaisvaltainen nakemys
kysynnan jouston toiminnallisuudesta ja eri toimijoiden mahdollisesti ristikkaisistakin rooleista,
kaikkien toimijoiden liiketoimintaan tukevasta markkinamallista, tiedonsiirtorajapintojen yhteen-

sovittamisesta seka kysynnan joustoa edistavan lainsdadannon kehittamisesta.

Tutkimusprojektin kokonaisvaltaisena tavoitteena on ollut muodostaa nakemys siitd, miten ja
milla aikataululla erilaisia kuormanohjausresursseja voidaan hyédyntaa eri kysynnan jouston toi-
minnoissa seka tarkastella kysyntdjouston roolia jakeluverkkoyhtididen kannalta. Yhtena keskei-
sena tavoitteena on ollut selvittdd Suomeen soveltuvat kaytanndn tekniset ratkaisut kuorman
ohjaamiseksi olemassa olevissa rakennuksissa ja toisaalta uusissa tyyppitaloissa. Liséksi tavoit-
teena on ollut maaritella suosituksia liittyen tekniseen kiinteistén sahkodverkon suunnitteluun,

lainsaadanndn muutostarpeisiin ja sahkomarkkinoiden kehittimiseen seka analysoida kysynnan
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jouston vaikutuksia jakeluverkkoyhtidille ja ndiden mahdollisuuksia vastata naihin vaikutuksiin.
Tarkasteluissa on otettu huomioon, milla aikajinteella mahdollisia ratkaisuja voidaan hyddyntaa,
huomioiden lyhyella aikavalilla sovellettavat ratkaisut ja pidemmalla aikavalilla tapahtuva kehitys
littyen mm. alykkdiden automaatiojarjestelmien, sadhkdautojen ja paikallisen pientuotannon

yleistymiseen.

Tavoitteena on ollut luoda myds nakemys siita, miten alan kaytanteita ja osaamista kehitetdan
niin, etta uudiskohteiden asennuksissa seka olemassa olevien kiinteistdjen muutos- ja lisdasen-
nuksissa osataan ottaa huomioon kuormanohjauksen tarpeet ja tavoitteet. Merkittavana osana
tulosten jalkauttamista on tiedon suora siirtyminen osaksi alan koulutusta niin yliopisto- kuin
AMK-tasolla.

Tutkimus on rajattu ensisijaisesti Suomessa kaytettavaan infrastruktuuriin sekd nykyisiin sah-
kémarkkinoiden toimintatapoihin ja lainsdadantédn. Muissa maissa sovellettavia kaytantdja ja

kehitystytta ei projektissa ole laajemmin selvitetty.

Tutkimusprojekti on jakautunut viiteen osatehtavaan, joiden toteutus on tapahtunut projektiosa-
puolien yhteistyona:

e Kysynnan jouston tarpeet, hinnoittelurakenteet ja markkinamekanismit

e Kysynnan jouston teknis-taloudellinen potentiaali

e Kuluttajapaan tekniset ratkaisut erilaisissa kohteissa

o Kysyntajouston vaikutukset jakeluverkkoyhtidille

e Lains&dadanto ja viranomaisvalvonta
Tutkimusprojektin keskeiset tulokset on esitetty tiivistetysti luvussa 2 ja yksityiskohtaisemmin

raportin muissa luvussa.

1.2 Tutkimusprojektin toteutus, verkkoaineisto ja julkaisut

Osana tutkimusprojektia toteutettiin jakeluverkkoyhtidille, sahkén myyntiyhtitille, urakoitsijoille ja
sahkdsuunnittelijoille seka AMR-mittaritoimittajille kohdennetut laajat kyselytutkimukset, joita on

esitelty tarkemmin laajemmassa loppuraportissa.

Tutkimusprojektissa tehtiin laajasti erilaisia laskennallisia tarkasteluja ja simulointeja, joissa
hyoédynnettin mm. erdaan myyntiyhtion todellista aineistoa talvikuukausilta (n. 290 GWh koko-

naismyynti), eraan jakeluverkkoyhtion verkkotietoja (110/20 kV:n sahkbaseman sy6ttama keski-
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janniteverkko (457 km), 469 jakelumuuntajaa ja pienjanniteverkko (793 km) ja kyseisen verkko-
alueen asiakkaiden (7612 kpl) todellisia tuntitehomittauksia useammalta vuodelta, yksittaisten
kohteiden tarkempia mittauksia (mm. Vuoreksen asuntomessualue) seka erilaisia rakennuskan-
taan ja energiankayttoon liittyvia tietokantoja. Ohjauspotentiaaleja arvioitiin energiankulutustieto-
jen seka tyypillisten laite- ja mitoitustietojen pohjalta, jolloin syntyi kuva kokonaispotentiaalista ja
todennékoisista ohjausmahdollisuuksista. Tunnuslukujen valossa tarkasteltu verkkoalue edus-

taa kohtalaisen hyvin keskimaaraista suomalaista jakeluverkkoa.

Tutkimusprojektin toteutukseen on liittynyt keskeisesti myos yritysten ja eri sidosryhmien kanssa
jarjestetyt tyopajat (yht. 4 kpl), joissa toisaalta tutkijat saivat arvokasta tietoa yrityksilta ja toisaal-
ta mahdollistivat osaltaan projektin tulosten leviamista alan toimijoiden keskuuteen. Tutkimus-
projektin aikana jarjestettyja tydpajoja on kuvattu tarkemmin laajemmassa loppuraportissa. Pro-

jektin tuloksia on esitelty projektin aikana my®s useammissa toimialan seminaareissa.

Tutkimusprojektin julkinen dokumentaatio 16ytyy projektin verkkosivulta osoitteesta:

http://dr.wordpress.tamk.fi/

Tutkimusprojektin tuloksien pohjalta on valmistunut/valmistumassa useita kansainvalisia konfe-
renssi- ja lehtijulkaisuja. Valmisteilla on kevaan 2015 aikana myds useampi julkaisu kotimaisiin
alan lehtiin. Tutkimustuloksia sisaltyy useampaan jo valmistuneeseen tai v. 2015 valmistuvaan
opinnaytetyéhdn. Loppuraportin lisdksi projektiin liittyvaa muuta dokumentaatio on listattu seu-
raavassa:

e Kansainvaliset julkaisut

0 Honkapuro S., et. al.,, Demand Response in Finland — Potential Obstacles in Practical
Implementation. Proceedings of 12th Nordic Conference on Electricity Distribution Sys-
tem Management and Development (NORDAC 2014), Stockholm, September 2014

0 Honkapuro S., et.al, Practical Implementation of Demand Response in Finland.
Accepted to 23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015),
Lyon, France, June 2015

o LummiK., et. al., Implementation Possibilities of Power-based Distribution Tariff by us-
ing Smart Metering Technology. Accepted to 23rd International Conference on Electric-
ity Distribution (CIRED 2015), Lyon, France, June 2015
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Valtonen P., et. al, Economic potential of load control in balancing power market.
Accepted to 23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015),
Lyon, France, June 2015

Rautiainen et. al., Power-based Distribution Tariffs of Small Customers as Incentives
for Demand Response — Case Study of a Real DNO’s Network. Submitted article to
IEEE Transactions to Smart Grids

Honkapuro S., et. al., Demand Side Management in Open Electricity Markets from Re-
tailer Viewpoint. Accepted to 12th International Conference on the European Energy
Market, Lisbon, Portugal, May 2015

Supponen A, et. al., Network Impacts of Distribution Tariff Schemes with Active Cus-
tomers. Submitted abstract to PowerTech2015 conference in Eindhoven, Netherlands,
29 June - 2 July 2015

e Opinnaytety6t (joihin sisaltyy DR-pooli projektin tuloksia)

(o}

Rautiainen Antti, Aspects of electric vehicles and demand response in electricity grids.
Vaitoskirjan kasikirjoitus, 2015

Tuunanen Jussi, Effects of the network load changes on electricity distribution busi-
ness. Vaitoskirjan kasikirjoitus, 2015

Valtonen Petri, Utilization of DER as part of electricity retailer profit optimization in a
smart grid environment. Vaitoskirjan kasikirjoitus, 2015

Luoma Jaakko, Liike-, toimisto- ja koulurakennuksien sahkdkuormat kysynnan jouston
reserveina. Diplomityd, 2015

Eskelinen Heikki, Kiinteistbautomaatiojarjestelmat osana kysynnan jouston toteutumis-
ta. Opinnaytetyo, TAMK, 2014

Salminen Sami, Automaatiojarjestelmien hyddyntaminen kysynnan jouston teknisessa
toteutuksessa. Opinnaytetyd, TAMK, 2014

Rantanen Jesse, Asuinkiinteistdjen sahkoverkot. Opinnaytetyd, TAMK, 2014

Siivonen Joona, Tekniset ratkaisut julkisissa kiinteistdissa. Opinnaytetyd, TAMK, 2014
Koivisto Matti, Verkkoyhtididen ohjeistus. Opinnaytetydn kasikirjoitus, TAMK 2015
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2 Kysynnan jouston tarpeet ja hyodyt eri toimijoille

2.1 Yleista

Sahkojarjestelméssa tuotannon ja kulutuksen on oltava joka hetki yhta suuret. Mikali kulutus on
tuotantoa suurempi, lahtee verkon taajuus laskemaan, painvastaisessa tilanteessa taajuus nou-
see. Perinteisessa energiajarjestelmassa tuotanto on seurannut kulutusta, eli jarjestelman teho-
tasapainon hallinta on toteutettu tuotantoa saatamalla (esim. vesivoima ja lauhdelaitokset). Eri-
laisen sdariippuvan uusiutuvan tuotannon (tuuli- ja aurinkosahkod) seka tasaisesti ajettavan
ydinvoiman lisdantyessa tarvitaan entistd enemman tehotasapainon hallintaan osallistuvaa saa-
tokapasiteettia. Tuotannon jota ei teknisesti voida tai ei taloudellisesti kannata saataa lisaanty-
essa tehotasapainon yllapito on haastavampaa. Taman lisaksi sahkdjarjestelmassa olevan iner-
tian (like-energian) pienentyminen uusiutuvan tuotannon myoéta lisda haasteita. Taman takia
osan sahkodn kulutuksesta tulisikin seurata tuotantoa ja tehotasapainon hallitsemiseksi jarjes-
telmaan tulisi nykyistd enemman sisallyttdd kysynnan joustoa seka erilaisia energiavarastoja.
Siten kysynnan jousto auttaa osaltaan yllapitamaan energiajarjestelméan luotettavuutta seka
edistaa paastéttoman ja uusiutuvan tuotannon markkinoille saamista. Joustavasti kayttaytyva ja
ohjattavissa oleva kuormitus muodostaa merkittdvan potentiaalin myos koko voimajarjestelman
erilaisille reserveille. S&hkdn kysynnéan jouston edistaminen onkin keskeinen tavoite alykkaan
sahkoverkon kehittamisessa. Se tulee myds néahda tarpeellisena osana tulevassa lahes nolla-

energia eli nZEB -rakentamisessa.

Sahkon hinta tukkumarkkinoilla maaraytyy joka tunnille kysynnan ja tarjonnan (markkinaosapuo-
lien toimittamien osto- ja myyntitarjousten) perusteella, kuvan 2.1 mukaisesti. Tukkumarkkina-
hinta, joka on yhteinen kaikille markkinaosapuolille, muodostuu kysynta- ja tarjontakayrien leik-
kauspisteessa. Tarjouskayrassa sahkon tarjonta asettuu tuotannon marginaalikustannusten
mukaisesti halvimmasta kalleimpaan. Siten kullakin tunnilla sahkon hinta maaraytyy kalleimman
kaytdssa olevan tuotantomuodon mukaan. Valtakunnallisten sahkdntehohuippujen aikaan ener-
gian hinta yleensa nousee selvasti, ja naiden aikaan on kaytdssa myos paljon paastodja aiheut-
tavia energiantuotantomuotoja. Kysynnan pienentyessa (siirryttaessa kuvassa kysyntakayralta 1
kayralle 2) markkinahinta laskee, jolloin hyotyvat kaikki sahkdnkayttajat, eivat ainoastaan kulu-
tustaan pienenténeet kayttajat. Mikali tuotanto muuttuu kysyntajouston seurauksena vahapaas-
téisemmaksi, siirrytddn esimerkiksi hiililauhteesta yhteistuotantoon (CHP), pienentyvat myos

sahkdntuotannon paastot.
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Kuva 2.1 Sahkoenergian tukkumarkkinahinnan muodostuminen

Kysynnan jouston avulla voidaan sahkdnkulutusta siirtdé tehohuipuista toisiin ajankohtiin. Vas-
taavasti sahkdn kysynnan kuoppien ja halvan energiahinnan ajankohtiin on mahdollista lisata
sahkodnkulutusta korvaamalla muita energiamuotoja sahkdlla (esim. tulevaisuudessa verkosta
ladattavat sahkoajoneuvot). Sahkdnjakeluverkon tasolla saattaa kuitenkin esiintyd tilanteita,
jolloin verkon huippukuormitus osuu ajankohtaan, jolloin energia olisi halpaa, mika voi lisata

entisestaan verkon huippukuormitusta. Tama lisaa osaltaan kysynnan jouston problematiikkaa.

lImastonmuutoksen hillitseminen on taustalla myds uusissa rakentamiseen liittyvissa energiate-
hokkuusmaarayksissa, joiden tavoitteena on ohjata rakentamista yha energiatehokkaampaan ja
uusiutuvia energialahteitd hyddyntavaan suuntaan. Eri ratkaisujen vaikutuksia séhkéverkon ku-
lutushuippuihin ei ole juurikaan selvitetty, koska energiakulutuksen laskenta tapahtuu sahkén
osalta vuositasolla. Energiatehokkuutta arvioitaessa tulisikin kiinnittdd aikaisempaa enemman
huomiota my6s hetkellisiin tehohuippuihin ja kayttdprofiileihin. EU-tasolla on hyvaksytty uusi
energiatehokkuusdirektiivi, joka tuo sahkoyhtidille uusia velvoitteita. Kysynnan jouston ja huolto-
varmuuden edistaminen kytkeytyvét naissa asioissa yhteen. Samaa tekniikkaa, jota hyédynne-
tdan normaalitilassa kysynnan jouston potentiaalina, voidaan hyddyntdd myos huoltovarmuuden

parantamisessa esim. tehopulatilanteissa ja paikallisissa varavoimaratkaisuissa. Alykkaalla ra-
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kentamisella voidaan edistdd samaan aikaan seké taloudellista ja ymparistoystavallisempaa

energiankayttdtapaa ja tehokkaasti toimivia sdhkémarkkinoita etta turvallisuusnakdkohtia.

Sahkoyhtidilla oli ennen sahkémarkkinoiden vapautumista osin yhtidkohtaisia, osin yhteiseen
kytkentasuositukseen perustuvia vaatimuksia erityisesti sédhkélammityskiinteistdjen tehonrajoi-
tuksista ja tehonohjausvarauksista. Yleisesti kiinteistdjen sahkoverkkoja tai niiden ohjausjarjes-
telmia ei ole kuitenkaan enda suunniteltu eikd suunnittelua ole ohjattu ottamaan huomioon
kuormanohjaustarpeita. Kuorman ohjauksen kayttéonotto edellyttdad uusien ja uudistettavien
kiinteistjen sahkodverkon ja laitevalintojen suunnittelun tavoitteellista ohjausta. Talla hetkella
suunnittelua ohjaa tilaajan asettamat tavoitteet eika niissa yleisesti ole tuotu esiin varautumista

kysynnan joustoon.

Keskeistd kysynnan jouston laajamittaiselle hyddyntamiselle on muodostaa kokonaisvaltainen
nakemys kysynnan jouston toiminnallisuudesta ja eri toimijoiden mahdollisesti ristikkaisistakin
rooleista, kaikkien toimijoiden liiketoimintaan tukevasta markkinamallista, tiedonsiirtorajapintojen
yhteensovittamisesta seké kysynnan joustoa edistdvan lainsaadannon kehittdmisesta. Erityises-
ti kysyntdjouston ansaintalogiikka vaatii kehittdmista, asiakkaiden ymmarrysta tulee lisata ja
asiakkaille tulee tarjota kannusteita osallistumiseen. Taloudellisten hyotyjen ohella houkuttele-
vuutta voidaan lisata korostamalla kysyntajouston merkitysta jarjestelman kayttévarmuuden ja

uusiutuvan tuotannon kannalta.

Kysynnan jousto muodostaa moniulotteisen kokonaisuuden, joka sisaltdd erilaisia kysynnan
jouston markkinapaikkoja, ajan suhteen vaihtelevia ohjattavia kuormia, teknisia toteutusmahdol-
lisuuksia seka esim. tiedonhallintaan ja lainsaadantéon liittyvia kysymyksia. Kysynnan jouston
markkinapaikat tai tarpeet sisaltdvat tuntipohjaiset day-ahead ja intra-day —markkinat, saa-
tosahkomarkkinan, taajuusohjatut kaytto- ja hairibreservi —markkinat, voimajarjestelman tehopu-
la tilanteen, jakeluverkkoyhtitn teho-pohjaiset tariffirakenteet, jakeluverkkoyhtion verkon kapasi-
teetin hallinnan seka sahkon loppukayttdjan omat tarpeet. Naitd on tarkasteltu tarkemmin kap-
paleessa 2.3. Asiakaspaassa kysynnan jouston kehityskohteita ja tarkastelunakokulmia ovat
mm. kuorman ohjauksen tekninen toteutus ja erilaisten ratkaisujen tekninen valmius, ohjattavat
kuormitustyypit (esim. lammitys, jaghdytys, IV...) ja niiden tekninen ohjauspotentiaali sisaltaen
olemassa olevat ja uudet rakennukset. Lisdksi tarkastelussa ovat sdhkdmarkkinamallit ja eri

toimijoiden roolit, taloudellinen potentiaali eri toiminnoissa ja markkinapaikoilla, lainsdadantéén
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ja viranomaismaarayksiin liittyvat esteet ja kannusteet, tiedonhallintaan (ennen ohjausta / ohja-

ushetkelld / ohjauksen jalkeen) ja tietoturvaan (security / privacy) liittyvat kysymykset.

Kuormien ohjauksen toteutus vaikuttaa toimijoiden rooliin. Ohjaus voidaan toteuttaa joko etéalu-
ettavalla energiamittarin (AMR), erillisen ohjausjarjestelman (HEMS) tai kiinteistbautomaatiojar-
jestelmien ( BACS) kautta. AMR-pohjaisessa ohjauksessa osapuolena toteutuksessa on jakelu-
verkkoyhti®, kun taas erillisten automaatiojarjestelmien (HEMS, BACS) kautta toteutettavassa
kuormanohjauksessa verkkoyhtion osallistumista ei edellyteta. Kummassakaan vaihtoehdossa
ei kuitenkaan viela ole standardoituja rajapintoja tai toimintamalleja. Kysyntajouston tuotteiden
kehityksessa ja myynnissa aktiivisin toimija on todennakoisimmin sahkén myyja. Kysynnan jous-
ton laajamittainen hyédyntaminen edellyttda kuitenkin eri toimijoiden valista aktiivista yhteistyo-
ta, ja mikali kysyntajoustotuotteen tarjoaa joku muu kuin asiakkaan sahkdnmyyijd, tulee luoda

menettely, jolla ratkaistaan tasevastuuseen liittyvat kysymykset.

2.2 Kysynnan jouston infrastruktuuri

Tutkimusprojektissa keskeisessa roolissa on ollut selvittdd asennetun AMR-infrastruktuurin
mahdollisuudet kysynnan jouston laajamittaiseen toteuttamiseen. Myds muita teknisia ratkaisuja
laitevalmistajakohtaisista ohjausjarjestelmista suurien Kiinteistdjen kiinteistbautomaatiojarjestel-

miin asti on projektissa tarkastelu laajasti.

Kuvassa 2.2 on kuvattu vaihtoehtoisia tarkastelunakdkulmia kiinteistéjen kuormien ohjausmah-
dollisuuksista, jotka jaoteltiin tutkimusprojektissa seuraavasti:
e tapahtuuko ohjaus AMR-mittarin valityksella
0 ohjaus AMR-mittarin ohjausreleeltd suoraan kuormalle (A)
o valitys AMR-mittarin reletiedosta automaatiojarjestelmaan tai yksittainen laitteen
omaan alykkyyteen (B)
o erilliselld jarjestelmalla tai silhen varautumisella
0 ohjaustieto sdhkoverkosta tai muusta jarjestelmasta suoraan kiinteistbautomaatiojar-
jestelmaan (E)

e ohjaustieto erilliseen ohjausjarjestelmaan (esim. HEMS) (D) tai yksittaiselle laitteelle (C)

Naiden lisaksi kysynnén joustona voidaan nahda manuaaliset, kuluttajan ohjaustoimet, jotka

tehdaan sahkon hinnan mukaan.
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Kuva 2.2 Ohjaustiedon valitysperiaatteet kiinteiston sahkoéverkkoon ja kuormiin. AMR-ohjaus voidaan toteut-
taa myos AMR-mittarin sijaan muullakin reletiedolla.

Kiinteiston sahkoverkon rakenteen nakokulmasta ei ole niinkaan olennaista ohjaustiedon vali-
tysmuoto (“reletieto”) vaan se, miten eri laitteet ja laiteryhmat saadaan ohjattua, miké on ohja-
uksen vaikutus kayttajille tai turvallisuudelle ja mika on kayttajan saama hyoty ohjauksesta. Ky-
synnan jouston vaatimat ryhmittelyt ja ohjauksen vaatimat kytkennat, kontaktorit, laitevalinnat,
johdotukset tai automaatiojarjestelmat tulisi suunnitella ja asentaa sahkojarjestelméan rakennus-

vaiheessa. Jalkeenpain asennusmuutokset ovat yleisesti hyvin hankalia toteuttaa.

Suomi on maailman johtavia maita kysyntajoustoinfrastruktuurin suhteen mita tulee etéluettaviin
energiamittareihin (AMR). Suomessa on lahes kaikilla asiakkailla on etéluettavat mittarit, jotka
mittaavat tunnittaisen energiankayton ja joiden tulee asetuksen (66/2009) mukaan myds “kyeta
vastaanottamaan ja panemaan taytantdon tai valittimaan eteenpain viestintdverkon kautta lahe-

tettavia kuormanohjauskomentoja”.

Etaluettavat mittarit mahdollistavat todelliseen tuntikulutukseen pohjautuvan taseselvityksen
seka vahittaismarkkinoille uusia tuntihinnoitteluun perustuvia hinnoittelumalleja, milta osin Suo-

mi on edellékavija jopa maailmanlaajuisesti. Tuntihinnoittelu tukee valillisesti kysynnén joustoa.
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Todelliseen kulutukseen perustuva hinnoittelu ja tuntitason taseselvitys mahdollistavat asiak-
kaan osallistumisen kysynnan jouston tuntipohjaisille markkinoille teknisesta infrastruktuurista

rippumatta, seka joustosta saatavan hyddyn oikeudenmukaisen kohdistamisen asiakkaalle.

AMR-mittareiden releiden ohjattavaksi on kytkettyna suuri maara aikaohjattavaa kuormaa seka
tehorajoituskuormaa paaosin sahkolammitteisissa kiinteistdissa, mikd myos on poikkeuksellista
maailmanlaajuisesti. Niissd on jo aiemmin toteutettu kysynnan joustoa myo6s 2-aikatariffeilla

(paivalyo tai kausisahko).

Olemassa olevaa AMR-infrastruktuuria on kansantaloudellisessa mielessd jarkevaa kayttaa
mahdollisimman laajasti siina laajuudessa kuin nykyinen asennettu infrastruktuuri sen mahdol-
listaan. AMR-infrastruktuurin avulla kysynnén joustoon liittyvia tuotteita on otettavissa kayttéon

hyvinkin nopeasti esim. sahkén myyjan toiminnoissa.

Pelkat mittarit eivat kuitenkaan yksistadn mahdollista kysyntajoustoa, vaan mittareiden ohjauk-
sessa tulee olla fyysisia kuormia, ja ICT-infrastruktuurin tulee mahdollistaa mittaus- ja ohjaus-
signaalien valittaminen markkinaosapuolten (asiakas, jakeluverkkoyhti, sahkdn myyja, aggre-
gaattori, kantaverkkoyhti®) valilla. Ohjaussignaalien valittamista on kuvattu kuvassa 2.3, jossa
on esitetty pelkistetty kaaviokuva tiedonsiirrosta loppukayttdjan AMR-mittarin ja sahkémarkki-
noiden valilla. Haasteita tdssa asettaa erityisesti toimijoiden ja tietojarjestelmien heterogeeni-
syys. Lisaksi kuluttajapaassa mittareiden ohjaustietoa on jadnyt sinetdityyn osaan keskuksia,

mika kaytadnnossa ei mahdollista kolmannelle osapuolelle ohjaustiedon hyddyntamista.

Tarkastelussa on ollut omana osanaan asuinkiinteistdt seka palvelu- ja toimitilarakennukset.
Olemassa olevissa asuinrakennuksissa on vahan kaytdssa Kkiinteistbautomaatioratkaisuja ja
niissa tehonohjaus, ainakin lahitulevaisuudessa, olisi toteutettavissa ensisijaisesti AMR-mittarin
ohjausreleilla tai uusilla erillisilla ohjauspalveluilla. Palvelu- ja toimitilakiinteistdissa, kuten toimis-
torakennuksissa, kouluissa, kaupan tiloissa, on laajalti kaytdssa jonkin tasoisia kiinteistdauto-
maatiojarjestelmia. Niissa ohjaus olisi luontevinta, ja teknisesti yleisesti yksinkertaisinta, tehda
automaatiojarjestelman kautta. Palvelu- ja toimitilarakennuksista tarkastelun ulkopuolelle jate-

taan teollisuuskiinteistdt seka maatalouden kiinteistot.
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Asuinrakennuksissa on lisaantynyt viime vuosina erilaiset kiinteistdohjaus- ja automaatiojarjes-
telmat, vaikka niiden kokonaisosuus on edelleen hyvin pieni. Ohjausjarjestelmia, kotiautomaa-
tiota ja laite- tai jarjestelmékohtaista "alykkyyttd” on tullut tekniikan kehittymisen mydta yha
enemman. Naissa jarjestelmissa on, ainakin osassa, mahdollisuuksia kehittyneempiin kuor-
manohjaustapoihin kuin AMR-mittarin reletiedon tai erillisen ohjauksen muodossa. Ratkaisujen
laajamittaisessa kayttdonotossa ja yllapidossa on kuitenkin paljon haasteita. Niiss&, on ne sitten
kokonaisjarjestelmia tai laitekohtaisia, on kaytdssa laajalti valmistajakohtaisia ratkaisuja, mika
lisda jossain maarin laajamittaisen kysynnan jouston toteutumisen riskeja. Talloin laitevalikoima
on rajattu ja kaytto- ja yllapito tulee tydlaaksi varsinkin tilanteissa, joissa ratkaisun valmistus on
lopetettu. Laitekohtaiset ratkaisut ovat usein suljettuja, vain tiettyyn kayttotarkoitukseen tehtyja.
Osaa olemassa olevasta mahdollisuuksista ei ole otettu kayttdéon (esim. maalampépumppujen

Smart Grid —toiminnot).

Toistaiseksi kuormanohjauksen kehittdmisen nakdkulma on ollut paaasiassa yleisessa sahko-
jarjestelmassa ja sen edellyttdmissa teknisissa ratkaisuissa seka kysynnan joustoa tukevissa
sahkomarkkinamalleissa. llman riittdvdd huomiota on jaanyt Kiinteistdjen kayttajien toiminta,

tarpeet ja ratkaisut. Toimivan ja tavoiteltuja tuloksia tekevien ratkaisujen tulee kuitenkin pohjau-
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tua kokonaisvaltaiseen nakemykseen siitd, miten eri toimijat saadaan toimimaan yhteisen tavoit-

teen saavuttamiseksi.

Erilaisten kiinteistdjen ja asiakaspaan teknisia ratkaisuja, kiinteistbautomaatiota ja kysynnan
joustoon liittyvadn infrastruktuuria on kasitelty laajasti projektin laajemmassa loppuraportissa

seka taustajulkaisuissa.

2.3 Kysynnan jouston hyodyt ja vaikutukset eri toimijoille

Kasite "kysynnan jousto (Demand Response, DR)" siséltaa laajan joukon erilaisia toimintoja, joi-
den merkitys, tarve ja ansaintalogiikka vaihtelevat toimijan nakokulmasta. Tassa kysynnan jous-
tolla ymmarretaan erilainen valillinen, esim. hinnoittelurakenteilla toteutettava, vaikuttaminen
asiakkaan kayttaytymiseen, vaihtelevaan energian hintaan pohjautuvat suorat ohjaus-
toimenpiteet seka siirto- ja jakeluverkon tarpeista tulevat erilaiset ohjaukset (esim. kuorman toi-
miminen kantaverkkoyhtion reservina tai yotariffiin kytketyn kuorman porrastaminen). Kysynnan
jouston toiminnallisuutta kehitettdessa pitdd huolehtia, ettd ne noudattavat vallitsevia sahko-
markkinamalleja ja -kaytantoja, esimerkiksi tasevastuun pitdé toteutua myds kuormia ohjattaes-

sa.

Kuvassa 2.4 on havainnollistettu kysyntdjouston hyddyntamista eri osapuolten (asiakas, jakelu-
verkkoyhtid, sahkdnmyyja, siirtoverkkoyhti6) kannalta. Lisaksi kysynnan jouston tekninen ja lii-
ketoiminnallinen toteuttaminen tarjoaa uusia tuotemahdollisuuksia niin laite- ja jarjestelmatoimit-

tajille kuin palvelun tarjoajille (esim. kuormien aggregoijana toimiva “jousto-operaattori”).
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Kuva 2.4 Kysyntdjouston ja hajautettujen energiaresurssit eri markkinaosapuolten nédkdkulmista.

Kantaverkkoyhtidlle kysynnan jousto tarjoaa uusia mahdollisuuksia tehotasapainon hallintaan ja
taajuuden saatoon kaytto- ja hairidreservien osalta sekd mahdollisesti myds joustavuutta teho-
pula -tilanteiden hallintaan. Esimerkiksi yolla paalla olevat kuormat, kuten varaavat sahkélammi-
tykset, voisivat tarjota taydennysta reservitehoon, koska samaan aikaan tuotannon reserviteho

(vesivoima) on pienimmillaan.

Sahkon vahittaismyyja voi hyddyntaa kysynnan joustoa sahkon hankinnan suunnittelussa, tase-
vastaavana oman taseensa hallinnassa muiden toimenpiteiden (esim. paivan sisainen Elbas-
kauppa) rinnalla, saatdésahkdmarkkinoiden tarjouksissa seka uusien tuotteiden ja oman liiketoi-

minnan kehittamisessa.
Jakeluverkkoyhtid voi hyddyntdd kysynndn jouston mahdollisuuksia pitkan aikavalin verkon

suunnittelussa verkon mitoitustehon nakodkulmasta seka reaaliaikaisessa kayttdtoiminnassa
esim. poikkeustilanteiden aikaisen huipputehon hallinnassa.
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Sahkon vahittaismyyjan ja jakeluverkkoyhtion asiakkaan, eli sahkon loppukayttdjan nakokul-
masta kysynnan jousto mahdollistaa mm. sahkon kayton edullisen hinnan aikana, sahkdén myy-
jan ja jakeluverkkoyhtién hinnoittelusta saatavat taloudelliset hy6dyt, ostoséhkdn vahentamisen,
asiakkaan oman pientuotannon taysimaaraisen hyoédyntamisen, huipputehojen pienentdmisen
seka mahdollisesti littymékoon rajoittamisen. Pientuottajan ndkdkulmasta oma tuotanto on ta-
loudellisesti kannattavinta silloin, kun sen pystyy kayttamaan omassa kiinteistossa. Kannatta-
vuus heikkenee merkittavasti, mikali pientuottaja myy tuottamaansa sahkéa markkinoille, johtu-
en ostetun ja myydyn sahkdn erilaisista kustannuksista. Kuluttaja maksaa verkosta ottamastaan
energiasta siirtomaksun (n. 30 % sahkdlaskusta), verot (n. 30 %) seka sdhkdenergian hinnan
(n. 40 %). Mikali kuluttaja puolestaan myy ylijddmatuotantoa verkkoon, saa han korvauksen
ainoastaan sahkoenergiasta. Kysyntajousto parantaa siten pientuotannon kannattavuutta, mikali
sen avulla asiakas voi kayttaa itse suuremman osan tuottamastaan sahkdenergiasta. Aurinko-
paneeleilla tuotettua ylijaamasahkoa on mahdollista kayttaa kesaaikaan esim. lampiman kaytto-
veden lammitykseen tai rakennuksen jaahdytykseen. Vaikka aurinkopaneeleiden tuotto on mak-

simissaan kesélla, tuottavat paneelit sahk6a jossain maarin myos lammityskauden aikana.
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3 Tutkimusprojektin keskeiset tulokset

3.1 Kysynnan jouston tekninen potentiaali ja asiakaspaan tekniset
ratkaisut

Kysynnan jouston teknista ohjauspotentiaalia analysointiin projektissa toisaalta erilaisten raken-
nuskantaan liittyvien tietokantojen, energiatilastojen ja laskentamallien avulla seka toisaalta tyy-

pillisten laitetehojen ja mitoitusperusteiden seka todellisten mittauskohteiden avulla.

3.1.1 Tekninen potentiaali

Energian kulutusten perusteella saadaan arvioitua eri kulutusryhmien keskimaaraisia kayttssa
olevia tehoja. Lammityksen osalta arviot saadaan tehtya valituilla ulkolampétiloilla, jolloin saa-
daan tietoa ohjausmahdollisuuksista eri vuodenaikoina (eri ulkolampétiloilla). Nama energian
kulutukseen pohjautuvat arviot kuvaavat keskitehoja viikkotasolla. Laitetehojen kautta saadaan
arvioitua asennettujen sahkétehojen méaarat ja tarkempaa tietoa ohjaus-mahdollisuuksista vuo-
rokausi- tunti- ja rakennustasolla. Nama laitetehoihin (asennettuun tehoon) perustuvat tehot
ovat usein huomattavasti suurempia kuin kaytéssa olevat keskimaaraiset tehot. Tassa kohdas-
sa paapaino on laitetehoissa (teknisesséa potentiaalissa). Alussa on kuitenkin esitetty tiivistelma

energian kulutukseen perustuvista potentiaalitarkasteluista.

Arvio rakennuskannan sahkotehon tarpeesta on esitetty taulukossa 3.1 energiankulutukseen
perustuvan tarkastelun pohjalta. Kyseinen taulukko on laskettu 0 °C ulkolampétilalla, miké on
likimain keskimaarainen ulkolampdtila lammitys-kaudella Suomessa. Tuotantorakennusten

osuus, joka ei sisélla varsinaista tuotantoa, on taulukossa epavarmin.

Lammitykseen liittyvat ohjauspotentiaalit riippuvat siis voimakkaasti ulkolampétilasta. Energian-
kulutuslaskelmiin perustuvien teholaskelmien perusteella koko rakennuskannan sahkéteho
(viikkokeskiteho) muuttuu lammityskaudella noin 100 MW yhta ulkolampétila-asteen muutosta
kohti. Tassa arviossa ei ole mukana sahkolla toimivia lisdlammittimia, jotka lisaéavat tehotarvetta

ulkolampdtilan laskiessa pakkasen puolelle.
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Taulukko 3.1 Rakennuskannan keskimaarainen sahkoétehon tarve ulkolampétilalla O C, joka on keskimaarai-
nen ulkolampétila lammityskaudella. Kovilla pakkasilla lammitystehot ovat yli kaksinkertaiset. Erityis-

tarkasteluun on poimittu ilmanvaihtopuhaltimien sahkotehon tarve. Tama sisaltyy talotekniikkasahkoon.

Rakennuskannan keskimaaraisen tilojen lammin |toiminta- |valaistus{ talo- | yhteen- Tarkempi
sahkotehon tarvearvio 0 °C sahko- | kaytto- | sahké | sahko |tekniikka sa tarkastelu-
ulkolampatilalia (keskimaarainen lammitys| vesi kohde:
ulkolampatila lammityskaudelia). limanvaihto-
Lahde: TEHOREM -mallin kehitysversio koneet

paiva-

aikaan

MW MW MW MW MW MW MW
Omakotitalot 1379 193 609 118 137 2436 49
Rivitalot 207 28 131 26 28 420 12
Asuinkerrostalot 30 - 333 71 108 S46 41
Yksityiset palvelurakennukset 183 23 264 267 148 885 146
Julkiset palvelurakennukset 61 6 147 151 91 457 64
Tuotantorakennukset 317 32 348 363 304 1863 224
Vapaa-ajan asuinrakennukset 130 2 31 9 9 182 0
0

asuinrakennukset yhteensa 1616 225 1074 215 273 3402 102
palvelurakennukset yhteensa 243 29 412 418 239 1341 209
asuin- ja palvelurakennukset yhteensa 1859 254 1485 633 512 4743 312
kaikki rakennukset yhteensa 2306 288 2363 1004 825 6788 536

Sahkolammitys aiheuttaa suuren séhkétehon tarpeen. Sahkélammitys on ollut kaytdssa erityi-
sesti pientaloissa, rivitalokiinteistdissa ja pienissa yksityisissa palvelurakennuksissa. Taulukossa
3.2 on arvioitu sdhkélammityslaitteiden asennustehoja seka SLY-ohjaukseen perustuvaa ohja-
uspotentiaalia. Arvion mukaan aikaohjausreleen (kello-ohjaus) tehopotentiaali on yli 3200 MW.
Lisaksi kiinteistdissa olisi ohjausmahdollisuus n. 2900 MW:n [Ammityslaitetehoon joko AMR-
mittarin kuormanohjausreleen tai muun jarjestelman avulla. Naiden liséksi sahkdlammityskiin-

teistissa tehdaan huipputehon ohjausta mm. sahkokiukaiden vuorotteluohjauksella.
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Taulukko 3.2 Arvio pientalojen ja rivitaloasuntojen asennetuista sahkdlammitystehoista ja ohjauspotentiaa-

lista.
Pientalo + rivitaloasunnot. Sahkdldmmityksen tehoarvio
[aikki Verkkoyhtidn SLY-chjatut I
ohjauskytkenta Suora tai osittzin | Sahkovaraaja + | Ohjaus-potentizali
{arvia) varaava vesikier.lamm. arvio
Madrd 604643 kpl 125000 kpl 280000 kpl &0000 kpl
Kerrosala 78605863 m” 16760065 m’ 36442705 m” 7809151 m’
Sahkdldmmityksen kokonaisteho (arvio) 25 Wjm® 5115 MW 1057 MW 2359 MW S08 MW
Varaava lammitys ("yGohjaus") ateho
Lamminvesivaraajat 3 kW 375 MW B4D MW
‘Varaajat 630 MW
(Osittain varaava lammitys (arvio) 1441 MW
Kello-ohjausvaraus {arvio) K2 375 MW 2281 MW 630 MW 3286 MW
Lammitys, teho-ohjaus -varaus
Huonekohtainen l[ammitys (80 % tehosta) 537 MW B27 MW
(Osittain varaavat lammitykset 1125 MW
\Varaaja/paivakdytio 300 MW
Teho-ohjausvaraus {arvie) K1 637 MW 1952 MW 300 MW 28BE MW

Taulukossa ei ole tarkasteltu sahkonkayton lisdédmismahdollisuuksia kysyntdjoustotoimenpitee-
na. Esimerkiksi lahes kaikissa 6ljylammityskattiloissa on sahkdvastukset varalla. Niilla voidaan
tarvittaessa lammittaad &ljyn sijasta. Sahkdn kulutus naissa vastuksissa on nykyaan lahes nolla,

mutta sahkon kaytdn lisaysmahdollisuudet ovat merkittavat.

Suurimmat ohjauspotentiaalit nayttaisivat olevan omakotitalojen sahkolammityksessa seka lam-
popumppujen sahkokaytossa lammityskaudella. Lampiméan kayttdveden tehontarpeesta noin
neljasosa tulee muissa kuin sahkoélammitystaloissa (paaasiassa puulammitystaloissa) kaytetyis-
td lamminvesivaraajista. Vapaa-ajan rakennuksissa sahkétehon ohjaukseen on merkittavasti
suuremmat mahdollisuudet kylmilla ilmoilla kuin mita voisi taulukon perusteella paatella. Tama
johtuu siita, etta nama tyypillisesti peruslammaossa olevat rakennukset ovat talvella vahaisella

kaytolla ja siten lampdoviihtyvyystekijat eivat rajoita ohjausta.

Sahkoélammitys edustaa suurta, hyvin ennakoitavaa tehoa ja sahkélammityskohteisiin on tehty
lagjalti valmiiksi ohjauskytkent6ja. 1990-luvun puoleen valiin asti sahkoyhtidilla oli merkittava
rooli kiinteistdjen sahkoverkkojen suunnittelun ohjauksessa ja paikallisten vaatimusten esittami-
sessé erityisesti tehojen ja kuormitusten ohjauksen osalta. Sahkélaitosyhdistyksen Sahkoélammi-
tyksen kytkentasuosituksen (SLY 7/92) periaatteet ovat kaytossa edelleen hyvin laajasti. Vakio-
kytkenta on antanut yhteisen pohjan kytkennéille ja merkinndille ja on osaltaan mahdollistanut

sen, ettd sahkolammityskohteisiin on saatavilla vakiokeskuksia.
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Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset ja rakentamisen muut ohjaus- ja markkinointitoimet
ovat aiheuttaneet muutoksia pientalorakentamisessa. Omakotitaloissa kuormanohjausmahdol-
lisuuksiin tulee vaikuttamaan lammitystapavalintojen muutokset. Huonekohtaisen sahko-
[Ammityksen osuus tulee vdhenemdaan ja lAmpopumppulammitysten osuus tulee lisaanty-
maan voimakkaasti. Vuoden 2014 lopussa uusista pientaloista jopa 55 %:iin valittin maa-
[Ampdpumppulammitys ja vanhoihin kohteisiin on asennettu runsaasti ilmalampdpumppuja.
Taman hetkisissa rakentamista ohjaavissa saadoksissa ja suosituksissa ei ole elementteja, jot-
ka ohjaavat toteuttamaan sahkoétehoja tasaavia, saati rajoittavia, ratkaisuja. Pientaloihin teh-
daan ylisuuriakin liittymia (3x35 A tai 3x50 A) lampdpumppujen kaynnistysvirtojen, lisalammitys-
vastusten ja suurten kiuastehojen vuoksi. Kerrostalojen linjasaneerausten yhteydessa uudiste-
taan huoneistojen nousujohdot ja keskukset 3-vaiheisiksi. Tama voi johtaa kodinkoneiden teho-
jen ja maaran lisaantymiseen seka mm. sahkdisten lattialammitysten lisdantymiseen myds
kaukolampotaloissa. Laitteissa, kuten maalamp6pumpuissa, olevia ohjausmahdollisuuksia, jotka
mahdollistaisivat sekd huipputehon tasoittamisen seka kuormanohjauksen tekemisen ei ole

otettu Suomessa kayttoon.

Kuvassa 3.1 on esimerkki kolmen pientalokohteen kulutuksen vaihteluista kylmimpina péaivina
tarkasteluvuotta. Kohteissa on séahkdenergian vuosikulutus samaa suuruusluokkaa, ne sijaitse-
vat samalla alueella ja ne on rakennettu samaan aikaan. Esimerkkikohteissa on nahtavilla lam-
popumpputaloissa sahkodkiukaiden ja saunomisen vaikutus tuntikulutuksen huipun ollessa tar-
kastelupaivina perjantai-illassa. Suuret tehovaihtelut ja -piikit voitaisiin suurelta osin valttaa joko
vuorottelukytkennoilla, tehovahtien kaytdlla kuorman ohjauksessa tai hyodyntamalla laitteiden

omia rajoitustoimintoja.

Sahkoélammityskohteissa tyypillisesti séhkdtehon huippuaika ajoittuu ydaikaan lamminvesivaraa-
jien paallekytkeytymisen vuoksi. Asuinkiinteistdjen huippukulutusaikoina aamuisin ja iltaisin
asunnoissa on paalla tyypillisesti lammittavad muuta tehoa, jolloin jatkuvatoiminen sahkélammi-
tys nopeasti sdatyvana kytkeytyy pois paalta. Kuvassa 3.2 on esitetty suoran sahkélammityksen

keskimaaraista tuntienergiajakautumaa eri vuodenaikoina mittausalueen kohteissa.
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Kuva 3.1 Kolmen pientalon tuntikulutusvertailu vuoden 2013 huippukulutuksen aikana.

Kysynnan jouston kannalta kerrostalokohteet ovat vaikeammin hyddynnettavia. Niissd suurim-
man ja ohjattavissa olevan tehon muodostavat autolammitys, saunat ja mahdolliset sdhkoiset
lattialammitykset peseytymistiloissa. Mikali sahkdautojen lataus tulee lisdaantymaan, aiheuttaa
se myds muutospaineita autolammityspisteiden asennuksille ja mahdollisesti myts koko Kkiin-
teiston paajakelulle. Talléin kysynnan jouston tarpeet voitaisiin ottaa samalla huomioon. Kerros-
taloissa on lisddntymassa lampépumput, joilla korvataan tai taydennetaan oljy- tai kaukolam-
poa. Tallbin sdhkotehot ja sahkdenergian kayttd kasvaa, vaikka kiinteistén kokonaisenergianku-

lutus pienenee.

Kysynnan jouston kannalta kerrostalokohteet ovat vaikeammin hyddynnettavia. Niissa suurim-
man ja ohjattavissa olevan tehon muodostavat autolammitys, saunat ja mahdolliset sdhkoiset
lattialammitykset peseytymistiloissa. Mikali sahkdautojen lataus tulee lisaantymaan, aiheuttaa
se myds muutospaineita autolammityspisteiden asennuksille ja mahdollisesti myts koko kiin-
teiston paajakelulle. Talléin kysynnan jouston tarpeet voitaisiin ottaa samalla huomioon. Kerros-
taloissa on lisdantymassa lampépumput, joilla korvataan tai taydennetaan oljy- tai kaukolam-
poa. Tallbin sdhkotehot ja sahkdenergian kayttd kasvaa, vaikka kiinteistén kokonaisenergianku-

lutus pienenee.
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Kayra 120, Omakotitalo, suora sdhkalammitys, kayttovesivaraaja >=300 litraa, n=
476, keskimaarainen energiakulutus 16000 kwh/a
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Kuva 3.2. Mittauskohteiden keskimaarainen tuntienergiakulutus eri vuodenaikoina. Suora sahkélammitys.

Toimitila- ja palvelukiinteistdjen sahkotarpeet vaihtelevat suuresti kayttotarkoituksen, rakenta-
misajankohdan ja teknisten ratkaisujen perusteella. Kiinteistdjen kasittely tyyppikiinteistoperus-
teisesti ei anna kuin suuntaviivoja mahdollisille ratkaisuille. Ohjattavaa potentiaalia voidaan tar-
kastella myds jarjestelma- tai laitetyypeittdin, joita erilaisissa palvelu- ja toimitilakiinteistissa on

kaytossa. Ohjattavaa kuormaa I6ytyy mm. ilmanvaihdon, jddhdytyksen, valaistuksen ja su-

lanapidon aiheuttamasta sahkon kaytosta.

Taulukossa 3.3 on esitetty arviot ilmanvaihdon, jadhdytyksen, valaistuksen ja sulanapitolammi-
tysten kayttamasta sahkotehosta. Rakennustyypit ovat jaoteltu Tilastokeskuksen jaottelun mu-

kaan liike-, toimisto- ja opetusrakennuksiin.

Taulukko 3.3 Arvio liike-, toimisto- ja opetusrakennusten sahkdtehoista.

Arvio sihidtehosta/ MW
Rakennukdla, lkm | Kerrosala m*|  1imamalhto J&hdytys vaalsus Sulanaplto fs3hkd)
Lilkerakennukset 42580 28320835 150 140 540 30
Toimistorakennukset 10807 19226847 20 1580 240 20
Opetu srake nnukset 8315 18104779 150 40 220 20
410 340 1000 70
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3.1.2 Asiakaspdaan tekniset ratkaisut

Asiakaspaan teknisten ratkaisujen osalta tavoitteena on ollut 16ytaa ohjausmahdollisuudet eri
Kiinteistotyypeissa. Tarkastelun pohjana on kaytetty tyypillisida olemassa olevien kohteiden sah-
kojarjestelmien ratkaisuja. Niiden pohjalta on koottu ndkemyksia siita, miten uudiskohteissa tuli-
si ohjeistaa perusrakenteita niin, etta kysynnan jousto olisi tulevaisuudessa mahdollista vahaisin

muutoskustannuksin tai etté ne olisivat jo valmiina kysynnan jouston hyddyntamiseen.

Suurimmassa osassa sahkodlammitteisia pientaloja on valmiina ohjausta varten SLY-kytkentaa
soveltavat asennukset. Niitd on padosin hyédynnetty AMR-mittarin 2-aikatariffin avulla. Kiinteis-
tojen sdhkoverkon rakenteet mahdollistaisivat myos teho-ohjauksen AMR-mittareiden valityksel-
14, jos niissa on kaksi ohjausreletta ja ne on kytkettyna. Vastaavat rakenteet on myods kaytdéssa
sahkodlammitteisissa rivitaloissa, mutta niissa haasteen aiheuttavat kiinteistokohtaiset ohjaustie-
dot.

Tekninen kehitys on tuonut 2010-luvulla useita erilaisia, useimmiten yhden valmistajan tukemia,
lammityksen etaohjaus- ja optimointiratkaisuja seka lammityslaitevalmistajien omia ohjausjarjes-
telmia ja niihin liitettyjd mobiiliohjausmahdollisuuksia pientalokohteisiin. Naista osa hyddyntaa
myods SLY-peruskytkentdd kuluttajapaan laitteiston ohjauksessa. Ohjaustieto voidaan valittda
ilman AMR-mittarin ohjaustietoja esim. sahkdn hintatietoon perustuvalla palvelulla. Ohjausjar-
jestelmat tulevat uusissa tai uudistettavissa kohteissa tarjoamaan teknisesti monipuolisia kuor-
man ohjausmahdollisuuksia osana muita ominaisuuksia. Laitevalmistajakohtaiset ratkaisut voi-
vat kuitenkin olla haasteellisia yllapidon nakdkulmasta. Olennaista niiden hyddyntadmisessa on

ottaa jo suunnittelussa ja asennusten ryhmittelyssa ohjaustarpeet riittavasti huomioon.

Ohjausjarjestelmien lisaamisen kustannukset vanhoissa kiinteistdissa syntyvét kytkentamuutok-
sista, keskusten uudistamistarpeista ja valitusta ohjaustavasta. Mikali ohjausperiaatteena kay-
tettddn AMR- tai erillisen releen ohjauskaskyja, aiheutuisi suurimmat kustannukset mittareiden
uudelleenkytkennasta. Uudiskohteissa potentiaalisina ratkaisuina olevien automaatioratkaisujen
kustannukset ovat suuremmat, mutta toisaalta niilla mahdollistetaan useita muita toimintoja kiin-
teistossa. Mikali energiatehokkuussaadoksissa tullaan lisédmaan energiankulutuksen mittaus ja
seurantavaatimuksia, aiheutuu tastd joka tapauksessa tarve tehda aiempaa kehittyneempia

ratkaisuja, jotka myos voisivat samalla mahdollistaa kysynnan jouston ohjaustarpeet.
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Olemassa olevassa rakennuskannassa toimitila- ja palvelurakennukset omaavat jo talla hetkella
yleisesti ainakin jonkin tasoisen kiinteistdautomaatiojarjestelman. Kiinteistdautomaatioon poh-

jautuvia ratkaisuja on tarkasteltu laajasti loppuraportissa.

Taulukkoihin 3.4 ja 3.5 on koottuna erityyppisten kuormitusten tehoarvioita seka niiden ohjaus-
mahdollisuuksia. Taulukon arvot ovat suuruusluokka-arvioita, koska kaytettdvissa ei ole edes
kohdetyyppikohtaisia huipputehotietoja, saati tietoa eri kiinteistjen laitetehoista. Eri lahtdkoh-
dista tapahtuva tehojen arviointi johtaa suuruusluokissa samansuuntaisiin arvoihin, mutta erot

ovat arvioissa suuria. Laajemmassa loppuraportissa taulukkoja on taustoitettu laajemmin.

Tarkastellut Kiinteistdtyypit muodostavat suurimman osan sahkdenergian kulutuksista, kun
huomioon ei oteta teollisuuden prosessien sahkon kulutusta. Tarkastelujen kiinteistétyyppien
lisdksi on joukko erikoistiloja, kuten kylmévarastot, joissa on tarjoilla ohjattavaksi merkittavia

yksittaisia tehokokonaisuuksia.
Laite- ja Kiinteistéryhmittain kuormitusten tehot ja kayttdprofiilit vaihtelevat niin vuorokauden kuin

vuodenaikojenkin mukaisesti. Toisaalta nykyisellaan on vahan ohjaustoimenpiteitd, lukuunotta-

matta sahkélammityksen kaksiaikahinnoittelua, joka ohjaisi kuormien kayttdaikoja.
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Taulukko 3.4. Arvio séhkotehoista ja ohjausmahdollisuuksista (taulukko jatkuu taulukossa 3.5). Tehoarvioi-
den perusteita on esitetty hankeen loppuraportissa

Laiteteho/ Tekninen
asennus-teho ohjaus- Vuodenalka- 181k

Ohjattavat kuormatyypit [Mw] potentiaali onfoff | siddet-tdvi Ajankohta/vrk rippuvuus hulppu
aa | pv | il |vo] Ta [Kev|Kes| Sy | On | Ei

limanvaihto (ei as.rak) 600 400 (x) X X X x| x| x| x T

Valaistus (ei as. rak) 4000 rJ [x) X X X x| x| x| x X

Sulanapito 100 X X ¥ X X

Autoldmmitys 1100 500 X X X X X

Jaahdytys (tilajaahdytys) X (x) | = | x |[(x)

Valaistus asuinrak. 1500 X

Maaldmpdpumput 250 X {x)

Iimalampdpumput 400 X

Lisdvastukset (Ip) 400 X

Katuvalaistus 207 X osittain X x [XX | x| x | XX X

Tievalaistus 478 osittain X x | XX | x X | XX X

Muu ulkovalaistus ?

Kylmalaitteet ja -varastot 7

Kasvihuoneet 300 ? X x| x| x x| x X ei

vesipumppaamot

Sahkolammittimet 5000 1800 X x| x | x x | X | x X1 =

Lamminvesivaraaja 1500 1200 X ® X| x| x | X X

Varaava lammitys (sahko) 500 350 X x| K| x X X

Varaava lammitys (vesiv), yo 700 630 X x| K| x X X

\araava lammitys (vesiv), paiva 350 300 X x| x| x x| x| x| x X

Sahkdkiuas 9000 450 X % x| x| x |x | x X
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Taulukko 3.5. Arvio teho-ohjauksen vaikutuksista ja rajoitteista

Ohjauksen Vaste ohjaukselle Vaikutus
estoaika | = vilitén, lI= Uusissa kayttajidlle
Ohjauksen [palautu- ohjauk- Lampaotila- vivettd il = Olemassa kohteissa "nakymat- Kayttdjan
Ohjattavat kuormatyypit walkutus Ohjauksen max.kesta misaika slafurk rippuvuus hidas oleva ohjatta-vissa temiys"” valkutus
Siir. | Leikk.] s |min| h [wrk on Ei
limanvaihto (ei as.rak) (x) X x | (=) x ] osittain x eiflievad
joissain
Walaistus (ei as. rak) X ® (=) x 1 kohteissa x eiflievd
Sulanapito X (53] x x 1 osittain x ei
Autolammitys X () X x | osittain x ai
Jaahdytys (tilajadhdytys) X X X I X ai
alaistus asuinrak. X lieva
2h B
Maalimpdpumput X 2h 3 x 1l x ei
limaldmp&pumput ® 2h 5 X 1 X ei
Lisavastukset (Ip) ¥ 2h S X 1 ¥ ei
Katuvalaistus X X X Il X lievaa haittaa
Tievalaistus X x X 1l X lievida haittaa
Muu ulkovalaistus X X x
Kylmélaitteet ja -varastot x | (=) x ()
Kasvihuoneet siir X 3 X 1 osittain on ei haittaa
vesipumppaamot
Sahkolammittimet X x 2h 5 x 1 On x lievia haittaa
Lamminvesivaraaja X x 2h B 1 On X ei haittaa
Varaava lammitys (sahka) X ® 2h 5 x | On ® ei haittaa
Varaava lammitys (vesiv), yo X X 2h 5 X 1 On X ei haittaa
Varaava lammitys (vesiv), paiva X X 2h 5 X 1 On ¥ ei haittaa
Takaisin-
Sahkikiuas X ® 1h 3 x | On On lieva haitta |kytk. kdsin

3.2 Kysynnan jouston taloudellinen kannattavuus

Kysynnan jouston taloudellinen kannattavuus on yleisesti ottaen sita parempi, mita reaaliaikai-
semmilla markkinoilla operoidaan; tuotto-odotukset spot-markkinoilta ovat kohtalaisen vaatimat-

tomia verrattuna reservi- ja sdatdsahkdmarkkinoihin.

Projektissa tehdyissa laskelmissa on tarkasteltu suoran sahkoélammityksen ohjauksen tuotto-
odotuksia eri markkinapaikoilla. Tarkasteluun on sisallytetty Elspot-, sdatdsahko- ja reservi-
markkinat seka kysyntdjouston hyddyntaminen sahkénmyyjan tasehallinnassa. Naiden simuloin-
tien perusteella voidaan todeta, etta Elspot-markkinan tarjoama taloudellinen potentiaali on mel-
ko vaatimaton verrattuna muihin markkinapaikkoihin. Myyjan tasehallinta puolestaan tarjoaa
Elspot markkinaan verrattuna yli 3-kertaisen tuottopotentiaalin. Saatésahkémarkkinan tarjoama
teoreettinen maksimituottopotentiaali on lahes 7-kertainen, ja yksinkertaistetulla tarjousstrategi-

alla saavutettu kaytdnnon potentiaali noin 4-kertainen, verrattuna Elspot markkinaan. Taa-
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juusohjatun hairiéreservin markkina tarjosi kyseisella tarkasteluajanjaksolla selvasti suurimman
laskennallisen tuottopotentiaalin. Sen teoreettinen tuottopotentiaali oli Elspot-markkinaan verrat-
tuna noin 17-kertainen. Kuvassa 3.3 on esitetty 1 MW:n ohjattavan kuorman simuloitu vuotuinen

taloudellinen potentiaali eri markkinapaikoilla vuosien 2011-2013 hintatiedoilla.

Kokonaistuottopotentiaali [€]

yTiLE | Th]

B Elspot-markkina B Saatosahkomaridoina, ylossaatc mTaa shijattu haindresend, tuntimarkkng

Kuva 2.6. 1 MW esimerkkikuormanohjauskapasiteetin tuottopotentiaali eri markkinoilla vuosina 2011-2013.

Kysynnan jouston taloudellinen kannattavuus on yleisesti ottaen sita parempi, mita reaaliaikai-
semmilla markkinoilla operoidaan. Vaikka reservimarkkinat tarjoavat suuremman taloudellisen
potentiaalin, kysynnan jouston toteutus vaatii niiden osalta viela teknista kehitysty6td. Day-
ahead tai intra-day markkinoihin tai séhkdn myyjan tasehallintaan liittyvalla kysynnan joustolla
saavutettavien taloudellisten hyotyjen realisoitumista edesauttaa se, etta kysynnan jouston to-

teutukseen vaadittava infrastruktuuri on lahes valmiina.

Edella esitettyjen simulointien tulokset ovat teoreettisia arvoja, joiden saavuttamiseen liittyy mo-
nia kaytdnnon haasteita. Kaytadnnossa laskennallisen potentiaalin saavuttaminen on helpointa
Elspot-markkinoiden kohdalla, koska tulevan vuorokauden Elspot hinnat julkaistaan jo kaytto-
tuntia edeltavana paivana n. klo 15 Suomen aikaan. Muiden tarkasteltujen markkinoiden hinnat
sen sijaan tiedetddn vasta toimitustunnin jalkeen, joten ohjausten ajoittaminen optimaalisesti

vaati sdhkon kulutuksen- ja hintojen ennustamista. Pahimmassa tapauksessa huonosti ajoitettu
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ohjaus voi jopa tuottaa tappiota, jos kuormanohjauksen jalkihuipun kattamiseen tarvittavan

energian hankintakustannukset ovat suuremmat kuin poisohjauksesta saatu tuotto.

Naissa tarkasteluissa on simuloitu suoran sahkélammityskuorman siirtamista yhdelta kayttétun-
nilta seuraavalle tunnille, ja simuloinnit ovat sisaltaneet lisaksi rajoituksia ohjauksen estoajasta
ja maksimiohjausten maaréasta. Em. seikkojen vuoksi kysyntdjouston taloudelliset hyddyt jaavat
tehdyissa simulaatioissa selvasti pienemmiksi verrattuna tilanteisiin, joissa kuormitusta voisi
optimoida pidemman aikaikkunan sisalla, esim. paivan ja yon valilla. Tuloksia tarkasteltaessa
taytyy myods huomioida, etta tarkastelussa ei ole otettu kantaa kaytannon toteutuskustannuksiin,
jotka vaikuttavat olennaisesta kysyntdjouston lopulliseen kaytanndssa saavutettavaan taloudel-
liseen potentiaalin. Liséksi tulee muistaa, etta teoreettinen tuottopotentiaali riippuu merkittavasti
tarkasteluajanjakson markkinahinnoista ja hintojen volatiliteetista seké ohjattavissa olevasta

potentiaalista, ja voi nain ollen vaihdella merkittavasti tarkasteluajanjaksosta riippuen.

3.3 Kysyntdjouston vaikutukset jakeluverkkoyhtidille

Sahkénmyyijalla ja jakeluverkkoyhtidlla on periaatteellinen eturistiriita suhteessa kysynnan jous-
toon, mikd nakyy hyvin tutkimusprojektissa tehdyissa laajemmissa kuorman ohjauksen ja ver-
kostovaikutusten simulaatioissa. Spot-hinta -pohjainen kuorman ohjaus voi kasvattaa merkitta-
vasti verkon kulutushuippuja. Toisaalta tehopohjaisella siirtotariffilla voidaan hallita naita Spot-

hinta -pohjaisen ohjauksen vaikutuksia.

Kun kuormituksia ohjataan kaikille asiakkaille yhtendisen ohjaussignaalin, kuten sahkdén markki-
nahinnan perusteella, vahenee kuormien risteily, mika kasvattaa verkon tehoja. Vastaavantyyp-
pista ohjausta on ollut tahankin saakka kaytossa yosahkolla toimivien varaavien sahkdlammitys-
ten yhteydessa, mikd on nakynyt jakeluverkossa kuormituksen kasvuna varaajien kytkeytyessa
illalla paalle. Mikali ohjauksen piiriin otetaan varaavan lammityksen lisdksi my®ds suora sahko-
lammitys, voi jakeluverkon huippukuormitus kasvaa nykyisesta, erityisesti mikali verkkoalueella
on suosittu enemman suoraa kuin varaavaa sahkolammitysta. Todellisella jakeluverkoilla seka
kuormitustiedoilla tehdyissa simuloinneissa on kaynyt ilmi, ettd jakeluverkon huipputehot (suurin
tuntikeskiteho) kasvavat tarkastellussa verkossa, mikali kuormia ohjataan markkinaperusteises-
ti. Simulointeja on tehty erilaisilla optimointijaksoilla, joista lyhimméssa ohjattava kuorma kytke-
tdan tunniksi pois paaltad ja seuraavalla tunnilla takaisin. Pisimméssa optimointijaksossa kuor-
mat puolestaan siirretdan vuorokauden sisalla optimaalisimpaan ajankohtaan. Verkostovaiku-

tukset ovat samansuuntaisia, riippumatta optimointijakson pituudesta. Lisaksi vaikutuksia on
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kaikilla verkkotasoilla; tehot kasvavat jakelumuuntamoilla, keskijannitelahdoilla seka myds paa-
muuntajatasolla. Samankaltainen tehojen kasvu on nahtavissa rippumatta siitd, tehdaanko oh-

jaukset spot-, saatd- vai reservimarkkinoiden tarpeiden mukaan.

Tehopohjaiset siirtotariffit puolestaan luovat asiakkaalle kannusteen kiinnittda huomiota myos
tehoihin. Verkostosimuloinneilla onkin osoitettu, etta tehopohjaiset siirtotariffit tasoittavat mark-
kinahintaohjauksen vaikutuksia verkon tehojen kasvuun. Tehopohjainen hinnoittelu voidaan
toteuttaa esimerkiksi asiakkaan toteutuneeseen huipputehoon tai liittymispisteeseen maéaritel-
tyyn tehorajaan perustuvan maksukomponentin avulla. S&hkén myyjan hinnoittelu voi siitd huo-
limatta perustua edelleen tuntihinnoitteluun, esim. spot-hintaan, jolloin asiakkailla on kannuste
optimoida kuormia my®ds markkinahintojen perusteella. Tehopohjainen hinnoittelu voidaan nah-
da jopa edellytyksena jarjestelman kokonaistehokkuuden toteutumisen nakoékulmasta, jotta
markkinahinta-pohjaisella ohjauksella saavutettava hyoty ei eliminoidu verkon kapasiteettitar-
peen kasvamisena ja siten asiakkaiden korkeampina siirtomaksuina. Tehopohjaista hinnoittelun
teknista toteutusta edesauttaa osassa AMR-mittareita oleva valmius ohjattavan tehorajoituksen
("software fuse”) kayttdonottoon. Tehopohjainen hinnoittelu voidaan kuitenkin toteuttaa myos

ilman mittarin ko. ominaisuutta.

Nykyisten kuormitusten lisaksi simuloinneilla on tarkastelu maalamp6pumppujen, pientuotannon
ja sahkodautojen vaikutuksia. Jos ei-sahkdlammitteiset kiinteistdt siirtyvat maalamp6pumppu-
lammitykseen, verkon tehot kasvavat. Tehdyissa simuloinneissa on havaittu, etta tarkastellussa
verkossa lamp6pumppujen aiheuttama kuormituksen kasvu vaikuttaa merkittavasti verkon janni-
tetasoihin. Uudessa kuormitustilanteessa pitdd keskittyd erityisesti siihen, ettd asiakkaiden liit-
tymapisteiden jannitteet pysyvat hyvaksyttavalla tasolla. Verkon loppupdédssa, jossa jannit-
teenalenemat ovat suurimpia, olisi mahdollista sdatda jakelumuuntajien valiottokytkimia siten,
ettd jannitteet nousevat. Myods jakelumuuntajien kuormitukset nousevat siten, etta yha useampi
muuntaja on ajoittain nimellistd suuremmassa kuormassa. Tama tulee huomioida suunnittelussa
vaikka lammityshuipun aikainen alhainen ulkolampétila mahdollistaakin nimellista kuormitusta
merkittdvasti suuremmat ylikuormitukset jakelumuuntajilla. Simuloinneissa oletuksena oli maa-
lampOpumpun taystehomitoitus.. Jos lamp6épumput olisivat osateholle mitoitettuja, verkon kuor-

mitukset kasvaisivat vield simulointointituloksissa esitettya enemman.

Pientuotannon osalta on tarkasteltu asiakkaiden aurinkopaneleiden verkostovaikutuksia. Vaikka

pientuotanto vahentaa asiakkaan verkosta ottamaa energiaa, ei se pienenna huipputehoa, kos-
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ka suurin tuotanto ajoittuu kesdaikaan. Pienen kulutuksen aikana tuotantomaarat ylittavat asiak-
kaan kulutuksen, ja tehoa lahtee siirtymaan verkkoon pain. Tama vaikutus nakyy tehon siirto-
suunnan muutoksissa jakelumuuntamoilla ja keskijannitelahdéilla, ja jopa pddmuuntajatasolla jo
kohtalaisilla penetraatioasteilla. Asiakkaalta sdhkbaseman suuntaan siirtyvat tehot ovat kuiten-
kin selvasti pienempia kuin huippukulutuksen aikaan verkosta asiakkaalle siirtyvat tehot. Siten
pientuotannon muodostuminen mitoittavaksi tekijaksi jakeluverkossa laajassa mittakaavassa on

epatodennakdista.

Sahkoautojen vaikutukset riippuvat huomattavasti siitéa, milla logiikalla niiden latausta ohjataan.
Mikali niitd ladataan ohjaamattomasti siten, ettd autojen lataus aloitetaan valittbmasti auton
saavuttua kotiin, kasvavat verkon kuormat. Simulointien perusteella tama ei kuitenkaan vaikut-
taisi merkittavasti tarkastellun jakeluverkon mitoitukseen. Mikali séhkdautojen latausta ohjataan
verkon kuormitusten mukaisesti, on lataus periaatteessa mahdollista toteuttaa siten, etta silla ei
ole vaikutusta jakeluverkon huipputehoihin. Séhkdautojen alykas lataus onkin yksi tulevaisuu-
den keskeisista kysynnan joustoresursseista, ja mikéli autojen akuista on mahdollisuus syéttaa

tehoa verkkoon pain (V2G, vehicle-to-grid), voidaan niita kayttdd myods energiavarastona.

3.4 Kysynnén jouston toteutusmahdollisuudet eri markkinapaikoilla

Day-ahead (Elspot) markkinalla voidaan toteuttaa tuntihintapohjaista ohjausta AMR-
mittareiden ohjausaikatauluun kytketyn ohjausreleen kautta. Kayttéon soveltuvaa ohjattavaa
kuormaa on olemassa merkittavasti, verkkoyhtidkyselyn ja tehtyjen laskelmien perusteella yli
1000 MW. Kaytannon toteutus vaatii viela tietojarjestelmarajapintojen standardointia siten, etta

ohjaussignaalit kulkevat saumattomasti sdhkénmyyjien ja verkkoyhtididen valilla

Paivan sisaisen ohjausten (intra-day, sdatdsahko) toteutus on edellistd haasteellisempaa ja
sisdltaa teknisia haasteita mm. riittdvan nopean ja luotettavan tiedonsiirron sekd mittareiden ja
keskusten asennusten osalta. Ohjattavaa kuormaa olisi kuitenkin olemassa merkittavasti (edella
mainitun aikaohjatun kuorman lisdksi luokkaa 1000 MW), joskin monessa ohjattavassa koh-

teessa puuttuu kytkenta AMR-mittarin kuormanohjausreleen ja ohjattavan kuorman valilla.

Nykyistd AMR —teknologiaa ei voida kayttaa sellaisenaan nopeisiin ohjauksiin ja/tai kantaverk-
koyhtion reservimarkkinoille. Esim. paikallisen taajuuden mittauksen hyddyntaminen vaatii

vahintadn mittarin ohjelmiston paivityksen.
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AMR-mittaria kehittyneempia jarjestelmid, kuten kotitautomaatiolaitteistoja (HEMS) tarvitaan
pienasiakkaiden ohjauksissa, jos halutaan tarjota ohjauksia reservimarkkinoille tai toteutetaan
alykkdampia ohjauksia liittyen esim. oma pientuotantoa omaavan asiakkaan ohjauksiin. Ko-
tiautomaatiojarjestelmia on jo nykyisin tarjolla, mutta standardoimattomat toiminnot ja rajapinnat
vaikeuttavat niiden hyddyntamista yleisemmin markkinoilla. Kehitys talla alueella on kuitenkin

erittdin nopeaa.

AMR-mittareissa olevaa "Software fuse” —toimintoa voidaan hytdyntaa pienasiakkaan tehopoh-
jaisen tariffikomponentin toteutukseen. Toiminto l6ytyy suuresta osasta mittareita, mutta
toiminnon kayttdonotto vaati yleensa vahintaan mittarin ohjelmistopaivitysta. Tehotariffi voidaan

kuitenkin toteuttaa myds ilman mittarin ko. toiminallisuutta.

Muiden kuin pienasiakkaiden (kotitalous- ja vapaa-ajan kiinteistdjen) kiinteistdjen ohjauksissa
muut kuin AMR-pohjaiset ratkaisut, erilaiset kiinteistbautomaatiojérjestelmat, ovat ensisijainen
ratkaisu. Kysynnan jouston laajamittaisempi liikkeellelahté voikin tapahtua palvelu-, liike- ja
toimistorakennuksista, joissa kohteissa I6ytyy monipuolisia taloteknisia ratkaisuja seka mah-

dollisesti selkedmpi liilketoimintahyoty.

3.5 Kysynnan jouston laajamittaisen soveltamisen esteita

Monet esteista ja haasteista kysynnan jouston laajamittaiselle soveltamiselle ovat taloudellisia
tai poliittisia. Kysynnan jouston pitisi olla yleistydkseen riittdvan kannattavaa kaikkien kysynnan
joustoon osallistuvien osapuolten kannalta. liman sitd, etta loppuasiakkaat kykenevat kysynnan
joustoaan myymaan ei se voi laajasti yleistya. Hinnoittelumallien pitéisi olla riittavan selkeita,
tekniikan tulisi olla luotettavaa ja helppokayttoista, sekd myds kysynnan joustoasioita koskevan
informaation saatavuuden ja tietdmyksen tulisi olla riittavalla tasolla loppukayttajien keskuudes-

sa. Naita esteita ja rajoitteita voidaan poistaa ja vahentaa tuotteistamisen kautta.

Kysynnan jouston edellytykset riippuvat lukuisista erillisistd saadoksistd. Naiden saatamista ei
ole toistaiseksi koordinoitu kysynnan jouston nakokulmasta. Nykyiset rakentamismaaraykset
eivat ota huomioon rakennusten tehon kulutusta ja energiankayton ajallista jakautumista, vaan
rakennusten energiankulutusta tarkastellaan paaosin vuosienergiana. Lainsaadantd edellyttaa
AMR-mittariin releen, jolla kuormaa voidaan ohjata, mutta ohjausreleen takana ei ole pakko olla

kuormaa. Lisaksi kiinteistdista ja asiakkaiden sisdasennuksista puuttuu usein kuormanohjaus-
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johdotukset. Siksi etaluettavien séahkdmittareiden kautta ei valttamatta kuormia ole mahdollista

ohjata, vaikka mittarissa itsessaan olisikin ohjausominaisuus.

Verkkoyhti6lla ei ole nykytilanteessa kannustinta kysynnan jouston edistdmiseen. Kysynnan
jousto ei ole Energiaviraston nykyisen kannan mukaan edes séhkdverkkotoimintaa. Verkkoliike-
toiminnan valvontamalli kannustaa verkkoyhtidita Suomessa investointeihin, jolloin myds kysyn-
nan jouston infrastruktuuriin on kannattavaa investoida. Kuitenkaan malli ei kannusta siihen,
ettd kysynnan joustoa kaytettaisiin verkon vahvistuksen sijasta. Siksi verkon pullonkaulat kan-

nattaa nykyisten kannusteiden mukaan poistaa ennemmin verkostoinvestoinneilla.

Keskeisia esteitd kysynnan jouston toteutumiselle yleisesti ovat myds hajanainen toimialakentta
(suuri maara erilaisia myyijia ja verkkoyhtiditd), standardoimattomat prosessit (sellaisissa koh-
dissa, joissa voisi olla perusteltua olla yhtendiset kaytannot), tietojarjestelmien rajapinnat ja toi-
mintavasteiden suuri hajonta. Lisaksi tieto asiakkaan kuormista ja niiden ohjattavuudesta usein

puuttuu.
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4 Toimenpide-ehdotukset

Tutkimusprojektin tulosten johtopaatoksena esitetaan seuraavia toimenpiteitd kysynnan jouston
laajamittaisen soveltamisen mahdollistamiseksi ja edistamiseksi Suomessa. Teknologian ja lii-
ketoimintamallien kehittamisen lisdksi keskeista on vaikuttaminen lainsaadantdon seka viran-

omaismaarayksiin ja ohjeisiin.

Toimenpide-ehdotusten osalta on alla olevaan taulukkoon kirjattu my6s toimenpiteen toteutta-
misesta ensisijaisesti vastuussa olevat tahot seka arvio toimenpiteen aikataulusta. Aikataulussa
kyse on nimenomaan toimenpiteen toteutuksen aikataulusta, sen vaikutus voi tulla huomatta-

vasti pidemmalla aikajanteella.

Toimenpide Vastuutaho Aikataulu

TUOTTEISTAMINEN

Kysynnan jouston tuotteistaminen, markkinointi sekd | sdhkdn myyjat, kanta-
potentiaalisten asiakkaiden l6ytdminen ja asiakkaiden | verkkoyhti6, DR- < 2 vuotta
aktivointi, esim. uusien hinnoittelumallien tai helppo- operaattori
kayttdisen loppuasiakkaan kayttoliittyman avulla.

Tehopohjaisen siirtotariffin tuotteistaminen, jonka ta- | jakeluverkkoyhtiot
voitteena on vahentaa kysynnan jouston intressiristirii- < 6 vuotta
toja, luo kannusteita asiakkaiden kysynnan joustolle ja
tuo kysynnan jouston hyétyja myos verkkoyhtidille
leikkaamalla suurimpia huipputehoja.

INFORMOINTI

Kokonaisvaltaisen nakemyksen jalkauttaminen, toimi- | Toimialan kaikki toimijat
joiden roolien selkiyttdminen ja toimialan yhteistyon omien sidosryhmiensa <2
vahvistaminen. osalta (*, tarkennus tau-
lukon jalkeen)

Yleisen tietoisuuden kasvattaminen siitd, mita kysyn- | Tietoisuuden lisaamises-

nan jousto koko laajuudessaan tarkoittaa ja miksi sitd | sa vastuussa kaikki omi- <2
tarvitaan, kohderyhmana erityisesti asiakkaat (sisaltdd | en sidosryhmiensa osalta
my0s kiinteistbjen omistajat) ja viranomaiset. (*, tarkennus taulukon

jalkeen)
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Alan toimijoiden tietoisuuden ja osaamisen lisddminen
e perus- ja tdydennyskoulutus
e Yyhteiset verkkoaineistot

Opetusta antavat yksikot

<2

LAINSAADANNON, VIRANOMAISMAARAYSTEN JA OHJEIDEN KEHITTAMINEN

Selkea kannuste verkkoyhtididen valvontamalliin ky-
synnan jouston edistamiseksi mm. tietojarjestelmien
rajapintojen ja toiminnallisuuden kehittamiseksi. Kan-
nuste voidaan sisallyttaa esim. valvontamallin inno-
vaatiokannustimeen.

Energiavirasto

<ltai<8
vuotta

Saadoksien valmistelutydn (sahkémarkkinalaki, ra-
kentamismaaraykset, sédhkdturvallisuuslaki, energia-
tehokkuuslaki, erilaiset muut maaraykset, ohjeistuk-
set) koordinaatio kokonaisuutena kysyntajouston na-
koékulmasta silloin, kun naita maarayksia muutenkin
ollaan kehittamassa.

Viranomaiset, toimialan
jarjestbjen edustajat

jatkuvaa
toimintaa

Kysynnan jouston edellytysten luominen osana uu-

distettavaa rakentamista ohjaavaa lainsaadantta

e sahkotehon ja ohjauspotentiaalin maarittely osaksi
nZEB-rakennuksen vaatimuksia

e kannusteiden luominen esim. energiamuotoker-
toimien avulla

e uusiutuvaksi "lahituotannoksi’ (near-by) méaaritel-
lyn tuotannon vaikutusten huomioonottaminen ko-
konaisratkaisuissa

Viranomaiset,
saadosvalmisteluun osal-
listuvat toimialan edusta-
jat

<2

Perusvaatimusten luominen kiinteistdjen sahkojarjes-

telmien teknisille valmiuksille ja suunnittelulle osana

rakentamisen kokonaisohjausta rakentamismaarays-

ten uudistuksen yhteydessa

e sahkdjarjestelmien suunnitteluvaatimus

e tekniset perusvaatimukset kysynnan joustoon va-
rautumiselle (ryhmitykset, vakioidut ohjaustietojen
kytkennat ja ohjaustietojen valitystavat)

e sahkobasennusten dokumentaatiovaatimus muun-
kin kuin sahkéturvallisuuden ndkdkulmasta

Viranomaiset,
toimialan jarjestdjen
edustajat

<2
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TOIMINTATAPOJEN YHTENAISTAMINEN

Kysynnan jouston toimintoihin osallistuvien tietojarjes-
telmarajapintojen ja teknisten vaatimusten (esim. vas-
teaikojen) standardointi. Viestiliikenteen tulee perus-
tua selkeisiin standardoituihin sanomiin.

ET, verkkoyhtitt,
sahkdn myyjat,
jarjestelmatoimittajat
standardointitoimikunnat

<2V

Toimintatapa, jolla asiakas voi helposti vertailla eri
kysyntajoustotuotteiden soveltuvuutta omaan jousto-
potentiaaliinsa ja kulutusprofiilinsa. Esimerkiksi Ener-
giaviraston yllapitamaa sahkonhinta.fi —sivustoa tulisi
kehittaa niin, etta se mahdollistaa myo6s kysyntdjousto
ja muiden uusien innovatiivisten tuotteiden ilmoittami-
sen palvelussa. Tiedot asiakkaan nykyisesta kulutus-
profiilista voisi asiakkaan luvalla valittaa kilpailutus-
palveluun tulevaisuudessa esim. Data Hubin kautta.

Energiavirasto,
verkkoyhtiot,

sahkdn myyjat,
jarjestelmatoimittajat

<4v

AMR-mittareiden kytkentdjen yhtenaiset kaytannoét ja
seuraavan sukupolven AMR-mittareiden minimitoi-
minnallisuuksien (mittaukset, ohjaukset, tiedonsiirto)
maarittely siten, etta tulevaisuuden mittari-
infrastruktuuri tukee kysyntdjoustoa mahdollisimman
hyvin.

viranomaiset,
verkkoyhtiot,
standardointitoimikuntien
jasenet, Sahkotieto ry

<6

Suunnitteilla olevan Data Hubin tietosisallon méaaritte-
ly siten, ettd se tukee kysynnadn jouston toimintojen
kehittdmista. Data Hubin tulisi sisaltdd mm. tietoa asi-
akkaiden joustopotentiaalista ja ohjaukseen liittyvista
reunaehdoista seka toteutetuista joustotoiminnoista.
Tama antaa mahdollisuuden arvioida vaikutuksia
markkinoille n&kyvaan kuormitusmalliin seka parantaa
myyjien mahdollisuutta markkinoida joustotuotteita
potentiaalisille asiakkaille.

Data Hubin kehityksesta
ja yllapidosta
vastaavat tahot

<2

Esimerkkiratkaisujen luominen ST-kortistoon
e tieto ohjattavissa olevasta tehosta

e kuormien ryhmitykset

e automaation vaatimukset

e mittauskytkennat

Sahkoétieto ry

<2V
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MUUT TOIMENPITEET

Tuntimittausten perusteella syntyvan mittausdatan Myyntiyhtiot, verkkoyh-

hyoédyntaminen eri kulutusryhmien tehotietojen ja pro- | tio, <2v

fiilien keraamisessa. Tiedon perusteella voidaan pa- Data Hub

rantaa mm. liittymien mitoitusta, saada lisatietoa te- Tutkimuslaitokset

hohuippujen muodostumisesta ja kysyntajoustopoten-

tiaalista seka parantaa yleista tietoisuutta sahkoverk-

kojen ja energiajarjestelméan kayttaytymisesta. Mitta-

ustietojen keraamisessa pitdd huomioida tieto- ja yksi-

tyisyyden suojaan liittyvat kysymykset.

Kiinteistojen turvallisuusnakokulmien selvitys Tutkimuslaitokset

e tietoturvallisuus Standardointitoimikunnat <4v

e automaation ja ohjausten vaikutukset

Suunnitteluohjelmistojen kehittaminen Ohjelmistotalot

e kuorman ohjauksen sisaltama “sahkojarjestelmien <4v
tietomalli”

Kysyntajouston toteutuksen seuraaminen Pohjois- Viranomaiset ja toimiala- |

maissa ja EU:ssa seké kysyntajoustoratkaisujen to- Jarjegtot ) ) ) jatkuvaa

teutukseen vaikuttaminen EU:ssa, jotta valtetaan sel- Yliopistot ja tutkimuslai-

laiset vaatimukset, jotka eivat sovellu Suomen toimin- tokset

taymparistoon

Toimialajarjesttjen vastuulla kysynnan joustoon liittyvan tiedon jalkauttaminen omille ja-
senille

Toimialan yritysten vastuulla demo- ja pilottihankkeiden toteuttaminen ja tuotteistaminen
Koulutuksen jarjestajien vastuulla kysynnan joustoon liittyvien kysymysten huomioiminen
teknisen alan peruskoulutuksessa (sahkdsuunnittelijat, rakennuttajat ja asentajat), ylem-
man asteen koulutuksessa (AMK-insinddri, DI, TkT) seka taydennyskoulutuksessa
Tutkimuslaitoksien vastuulla jatkotutkimushankkeiden tunnistaminen, ideointi ja toteutus
Tutkimusrahoittajien vastuulla (esim. ST-pooli, Tekes, TEM) kysynnan joustoon liittyvien
kysymysten tunnistaminen ja rahoittaminen tutkimuskohteena

Viranomaisten (esim. Energiavirastolla lakisaateinen velvoite olemassa) vastuulla tarjota
kysynnan joustoon liittyvaa yleista informaatiota, esim. verkkosivuston muodossa
Kaikkien toimijoiden vastuulla yhteistydn vahvistaminen
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