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ESIPUHE

Energiateollisuus ry:n koordinoima energia-alan sähköverkko- ja palveluntuotantoalan tutki-

musta edistävä yhteistoimintaelin Sähkötutkimuspooli (ST-pooli) käynnisti vuonna 2013 tut-

kimushankkeen ”Kysynnän jousto – Suomeen soveltuvat käytännön ratkaisut ja vaikutukset

verkkoyhtiöille (DR-pooli)”, joka alkoi 1.8.2013 ja päättyi 31.1.2015.

Tässä raportissa esitetään yhteenveto tutkimusprojektikokonaisuudesta, jonka päärahoitta-

jana on toiminut Sähkötutkimuspooli (ST-pooli), ja jonka rahoitukseen sekä johtoryhmätyös-

kentelyyn projektiosapuolina on osallistunut yhteensä 15 yritystä ja järjestöä.

Tutkimusprojektin toteutuksesta ovat vastanneet yhteistyössä Tampereen teknillisen yliopis-

ton (TTY), Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) ja Tampereen ammattikorkeakoulun

(TAMK) tutkimusryhmät. Tutkimuksen toteutukseen ovat osallistuneet seuraavat henkilöt:

• TTY / Sähkötekniikan laitos: prof. Pertti Järventausta, prof. Sami Repo, TkT Petri Trygg,

DI Antti Rautiainen, DI Antti Mutanen, DI Kimmo Lummi, tekn. yo. Antti Supponen

• TTY / Rakennustekniikan laitos: DI Juhani Heljo ja DI Jaakko Sorri

• TAMK / Rakentaminen ja teknologia-yksikkö: yliopettaja Pirkko Harsia, lehtori Martti

Honkiniemi, lehtori Kari Kallioharju, lehtori Veijo Piikkilä, tek. yo. Jaakko Luoma

• LUT / Sähkömarkkinalaboratorio: prof. Jarmo Partanen, TkT Samuli Honkapuro, DI Petri

Valtonen, DI Jussi Tuunanen, DI Nadezda Belonogova

Tutkimusprojektin toteutusta on ohjannut ja valvonut johtoryhmä, johon on kuulunut edusta-

jia kaikista hankkeen projektiosapuolista, joita ovat olleet Sähkötutkimuspooli, Energiateolli-

suus ry (Sähköverkko ja Sähkökauppa), Ympäristöministeriö, Elenia Oy, Turku Energia

Sähköverkot Oy, ABB Oy (Wiring Accessories), Enoro Oy, Empower IM Oy, Landis+Gyr Oy,

Schneider Electric Buildings Finland Oy, Senaattikiinteistöt Oy, Sähköinfo Oy, TeliaSonera

Finland Oyj. Lisäksi tutkimusprojektia ovat rahoittaneen Ulla Tuomisen säätiö ja Sähkötur-

vallisuuden edistämiskeskus (STEK).

Tutkimusprojektin toteutukseen on liittynyt keskeisesti myös yritysten ja eri sidosryhmien

kanssa järjestetyt työpajat.
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Etäluettavat energiamittarit (AMR, Automated Meter Reading), joiden osalta Suomi on edelläkä-
vijä maailmanlaajuisesti, mahdollistavat todelliseen tuntikulutukseen pohjautuvan taseselvityk-
sen sekä vähittäismarkkinoille uusia tuntihinnoitteluun perustuvia hinnoittelumalleja. Nämä puo-
lestaan mahdollistavat asiakkaan osallistumisen kysynnän jouston tuntimarkkinoille. Lisäksi etä-
luentajärjestelmää käytetään jo tänä päivänä kuormien ohjaamiseen asiakkaan käytössä olevi-
en tariffien mukaisesti (esim. yö-/päiväsähkö). Olemassa olevaa AMR-infrastruktuuria on kan-
santaloudellisessa mielessä järkevää käyttää myös suoraan kuorman ohjaukseen siinä määrin
kuin asennettu infrastruktuuri sen mahdollistaa.

Kysynnän jouston potentiaalia tarkasteltiin energian kulutuksen ja tyypillisimpien laitetehojen
lähtökohdista. Vuodenajasta, vuorokaudesta ja vuorokauden tunnista riippuen potentiaalit vaih-
televat voimakkaasti. Suurimmat ohjauspotentiaalit ovat lämmityskaudella sähkölämmityksessä
sekä käyttöveden lämmityksessä läpi vuoden. Mahdollisuuksia on myös isompien kiinteistöjen
ilmanvaihdon, jäähdytyksen ja valaistuksen ohjauksessa sekä mm. ulkovalaistuksessa, auto-
lämmityksissä, erilaisissa lisälämmitysvastuksissa sekä erikoiskohteissa, kuten kasvihuoneet.

Tehtyjen analyysien ja verkkoyhtiöille tehdyn kyselyn perusteella AMR-mittareiden ohjausaika-
tauluun kytketyn ohjausreleen kautta on ohjattavassa yli 1 000 MW pääosin erilaista sähköläm-
mitys- ja lämminvesivaraajakuormaa. Tämä ohjattavissa oleva kuormitus olisi otettavissa käyt-
töön hyvinkin nopeasti, ja hyödynnettävissä esim. day-ahead (Elspot) -markkinoilla toimittaessa.
Käytännön toteutus vaatii kuitenkin vielä tietojärjestelmärajapintojen standardointia siten, että
ohjaussignaalit kulkevat saumattomasti sähkönmyyjien ja verkkoyhtiöiden välillä. AMR-mittarei-
den ns. kuormanohjausreleeseen on kytkettynä samaa suuruusluokkaa oleva määrä ohjattavaa
kuormaa, jota voitaisiin hyödyntää päivän sisällä tapahtuvissa ohjauksissa (intra-day (Elbas),
säätösähkömarkkina). Riittävän nopeaan ja luotettavaan tiedonsiirtoon sekä mittareiden ja kes-
kusten asennuksiin liittyy ohjausaikatauluun perustuvaan ohjaukseen verrattuna enemmän tek-
nisiä haasteita. Jakeluverkkoyhtiöiden valvontamallia, esim. innovaatiokannustimen muodossa,
tuleekin kehittää siten, että se luo kannusteita verkkoyhtiöille edistää AMR-mittareiden kautta
ohjattavissa olevan ohjauspotentiaalin täysimääräistä hyödyntämistä.

Day-ahead ja intra-day markkinoita merkittävämmän taloudellisen potentiaalin tarjoavat kanta-
verkkoyhtiön olemassa olevat, maailmanlaajuisesti edistykselliset, käyttö- ja häiriöreservimarkki-
nat. Nykyistä AMR –teknologiaa ei voida sellaisenaan käyttää nopeisiin ohjauksiin, vaan reser-
vimarkkinoille tarjottava kuorman ohjaus vaatii teknisesti kehittyneempiä ratkaisuja. Todennä-
köisesti reservimarkkinoille tarjottava kysynnän jousto laajenee ensin isompien kiinteistöjen
kuormien ohjauksista; esim. reservimarkkinoille hyvin soveltuvat ilmanvaihto-, jäähdytys- ja va-
laistuskuormat muodostavat satojen megawattien suuruisen kuormituksen valtakunnan tasolla.

Isompien kiinteistöjen (palvelu-, liike ja toimistorakennukset) ohjauksissa kiinteistöautomaa-
tiojärjestelmät ovat ensisijainen ratkaisu kysynnän jouston toimintojen kehittämiseen. Myös pie-
nasiakkaiden (kotitalous- ja vapaa-ajan kiinteistöt) kuormien ohjauksissa tarvitaan AMR-mittaria
kehittyneempiä järjestelmiä, jos halutaan tarjota ohjauksia reservimarkkinoille tai toteutetaan
älykkäämpiä ohjauksia, esim. kun asiakkaalla on omaa pientuotantoa. Taloudellinen kannatta-
vuus on yleisesti ottaen sitä parempi, mitä reaaliaikaisemmilla markkinoilla operoidaan.

Sähkön myyjän näkökulmasta Day-ahead tai intra-day markkinoihin tai tasehallintaan liittyvällä
kysynnän joustolla saavutettavien taloudellisten hyötyjen realisoitumista edesauttaa se, että
kysynnän jouston toteutukseen vaadittava infrastruktuuri on lähes valmiina. Mikäli kysyntäjous-
totuotteen tarjoaa joku muu kuin asiakkaan sähkönmyyjä, tulee luoda menettely, jolla ratkais-
taan tasevastuuseen liittyvät kysymykset.

Sähkönmyyjällä ja jakeluverkkoyhtiöllä on periaatteellinen eturistiriita suhteessa kysynnän jous-
toon. Kun kuormituksia ohjataan kaikille asiakkaille yhtenäisen ohjaussignaalin, kuten sähkön
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1  Johdanto

Tässä raportissa esitetään yhteenveto Tampereen teknillisen yliopiston (TTY), Lappeenran-

nan teknillisessä yliopiston (LUT) ja Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) tutkimusryh-

mien yhteistyönä toteuttamasta tutkimusprojektikokonaisuudesta. Raportissa kuvataan eri

osatehtävien toteutusta ja keskeisiä tuloksia, joita on kuvattu osin laajemmin ja yksityiskoh-

taisemmin hankkeen aikana tehdyissä kansainvälisissä julkaisuissa ja opinnäytetöissä sekä

muissa erillisdokumenteissa, jotka löytyvät projektin verkkosivulta.

Tutkimusprojektin toteutuksessa on myös hyödynnetty rinnakkaisten hankkeiden tuloksia,

erityisesti Cleen Oy:n 5-vuotinen tutkimusohjelma ”Smart Grids and Energy Market

(SGEM)”. Projektin aikana on myös osallistuttu mm. “FInZEB - Lähes nollaenergiarakenta-

minen Suomessa” -kehityshankkeeseen sekä vaikutettu aihepiiriin liittyvään lainsäädännön

ja suositusten kehittymiseen mm. osallistumalla Energiatehokkuuslain kommentointiin ja kä-

sittelyyn Eduskunnassa.

Tutkimusprojektin aihe on ollut hyvin ajankohtainen, mikä näkyy mm. siinä, että toimialan

yritykset ovat selvästi aktivoituneet viimeisten kahden vuoden aikana kysynnän jouston toi-

mintojen kehittämiseen, pilotointiin ja tuotteistamiseen.

Tutkimusprojektin tavoitteet ja osatehtävät1.1

Kysynnän joustoon liittyvä lähestymistapa on tutkimusprojektissa ollut käytännön kysymyk-

siin liittyvä, näkökulman ollessa kuitenkin hyvin laaja-alainen. Keskeistä kysynnän jouston

laajamittaiselle hyödyntämiselle on teknisten kysymysten lisäksi muodostaa kokonaisvaltai-

nen näkemys kysynnän jouston toiminnallisuudesta ja eri toimijoiden mahdollisesti ristik-

käisistäkin rooleista, kaikkien toimijoiden liiketoimintaan tukevasta markkinamallista, tiedon-

siirtorajapintojen yhteensovittamisesta sekä kysynnän joustoa edistävän lainsäädännön ke-

hittämisestä.

Tutkimusprojektin kokonaisvaltaisena tavoitteena on ollut muodostaa näkemys siitä, miten ja

millä aikataululla erilaisia kuormanohjausresursseja voidaan hyödyntää eri kysynnän jouston

toiminnoissa sekä tarkastella kysyntäjouston roolia jakeluverkkoyhtiöiden kannalta. Yhtenä

keskeisenä tavoitteena on ollut selvittää Suomeen soveltuvat käytännön tekniset ratkaisut

kuorman ohjaamiseksi olemassa olevissa rakennuksissa ja toisaalta uusissa tyyppitaloissa.

Lisäksi tavoitteena on ollut määritellä suosituksia liittyen tekniseen kiinteistön sähköverkon

suunnitteluun, lainsäädännön muutostarpeisiin ja sähkömarkkinoiden kehittämiseen sekä
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analysoida kysynnän jouston vaikutuksia jakeluverkkoyhtiöille ja näiden mahdollisuuksia

vastata näihin vaikutuksiin. Tarkasteluissa on otettu huomioon, millä aikajänteellä mahdolli-

sia ratkaisuja voidaan hyödyntää, huomioiden lyhyellä aikavälillä sovellettavat ratkaisut ja

pidemmällä aikavälillä tapahtuva kehitys liittyen mm. älykkäiden automaatiojärjestelmien,

sähköautojen ja paikallisen pientuotannon yleistymiseen.

Tavoitteena on ollut luoda myös näkemys siitä, miten alan käytänteitä ja osaamista kehite-

tään niin, että uudiskohteiden asennuksissa sekä olemassa olevien kiinteistöjen muutos- ja

lisäasennuksissa osataan ottaa huomioon kuormanohjauksen tarpeet ja tavoitteet. Merkittä-

vänä osana tulosten jalkauttamista on tiedon suora siirtyminen osaksi alan koulutusta niin

yliopisto- kuin AMK-tasolla.

Tutkimusprojekti on jakautunut viiteen osatehtävään, joiden toteutus on tapahtunut projek-

tiosapuolien yhteistyönä:

1) Kysynnän jouston tarpeet, hinnoittelurakenteet ja markkinamekanismit

2) Kysynnän jouston teknis-taloudellinen potentiaali

3) Kuluttajapään tekniset ratkaisut erilaisissa kohteissa

4) Kysyntäjouston vaikutukset jakeluverkkoyhtiöille

5) Lainsäädäntö ja viranomaisvalvonta

Tutkimusprojektin keskeiset tulokset on esitetty tiivistetysti luvussa 2 ja yksityiskohtaisem-

min raportin muissa luvussa.

Tutkimusprojektin toteutus, verkkoaineisto ja julkaisut1.2

Osana tutkimusprojektia toteutettiin jakeluverkkoyhtiöille, sähkön myyntiyhtiöille, urakoitsi-

joille ja sähkösuunnittelijoille sekä AMR-mittaritoimittajille kohdennetut laajat kyselytutkimuk-

set, joita on esitelty tarkemmin luvussa 9.

Tutkimusprojektissa tehtiin laajasti erilaisia laskennallisia tarkasteluja ja simulointeja, joissa

hyödynnettiin mm. erään myyntiyhtiön todellista aineistoa talvikuukausilta (n. 290 GWh ko-

konaismyynti), erään jakeluverkkoyhtiön verkkotietoja (110/20 kV:n sähköaseman syöttämä

keskijänniteverkko (457 km), 469 jakelumuuntajaa ja pienjänniteverkko (793 km) ja kyseisen

verkkoalueen asiakkaiden (7612 kpl) todellisia tuntitehomittauksia useammalta vuodelta, yk-

sittäisten kohteiden tarkempia mittauksia (mm. Vuoreksen asuntomessualue) sekä erilaisia

rakennuskantaan ja energiankäyttöön liittyviä tietokantoja.
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seen tai v. 2015 valmistuvaan opinnäytetyöhön (3 väitöskirjaa, 1 diplomityö ja 5 ammattikor-

keakoulun opinnäytetyötä). Projektiin liittyvää dokumentaatiota on listattu seuraavassa:

Kansainväliset julkaisut

o 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

o Honkapuro S., et.al, Practical Implementation of Demand Response in Finland. Ac-

cepted to 23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015), Lyon,

France, June 2015

o Lummi K., 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

o Valtonen P., et. al, Economic potential of load control in balancing power market. Ac-

cepted to 23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED 2015), Lyon,

France, June 2015

o 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

o 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

o 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

Opinnäytetyöt (tehty DR-pooli projektiin liittyen tai joihin sisältyy DR-pooli projektin tuloksia)

o Rautiainen Antti, Aspects of electric vehicles and demand response in electricity grids.

Väitöskirjan käsikirjoitus, 2015

o Tuunanen Jussi, Effects of the network load changes on electricity distribution busi-

ness. Väitöskirjan käsikirjoitus, 2015

o Valtonen Petri, Utilization of DER as part of electricity retailer profit optimization in a

smart grid environment. Väitöskirjan käsikirjoitus, 2015

o Luoma Jaakko, Liike-, toimisto- ja koulurakennuksien sähkökuormat kysynnän jouston

reserveinä. Diplomityö, 2015
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o Eskelinen Heikki, Kysynnän jousto, Kiinteistöautomaatiojärjestelmät osana kysynnän

jouston toteutumista. Opinnäytetyö, TAMK, 2014

o Salminen Sami, Kysynnän jousto, Automaatiojärjestelmien hyödyntäminen kysynnän

jouston teknisessä toteutuksessa. Opinnäytetyö, TAMK, 2014

o Rantanen Jesse, Kysynnänjousto, Asuinkiinteistöjen sähköverkot. Opinnäytetyö,

TAMK, 2014

o Siivonen Joona, Kysynnän jousto –hanke, Tekniset ratkaisut julkisissa kiinteistöissä.

Opinnäytetyö, TAMK, 2014

o Koivisto Matti, Verkkoyhtiöiden ohjeistus. Opinnäytetyön käsikirjoitus, 2015
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2 Kysynnän jouston tarpeet, markkinat ja toteutusmahdolli-

suudet

Yleistä2.1

Sähköjärjestelmässä tuotannon ja kulutuksen on oltava joka hetki yhtä suuret. Mikäli kulutus

on tuotantoa suurempi, lähtee verkon taajuus laskemaan, päinvastaisessa tilanteessa taa-

juus nousee. Perinteisessä energiajärjestelmässä tuotanto on seurannut kulutusta, eli järjes-

telmän tehotasapainon hallinta on toteutettu tuotantoa säätämällä (esim. vesivoima ja lauh-

delaitokset). Erilaisen sääriippuvan uusiutuvan tuotannon (tuuli- ja aurinkosähkö) sekä ta-

saisesti ajettavan ydinvoiman lisääntyessä tarvitaan entistä enemmän tehotasapainon hal-

lintaan osallistuvaa säätökapasiteettia. Tuotannon jota ei teknisesti voida tai ei taloudellisesti

kannata säätää lisääntyessä tehotasapainon ylläpito on haastavampaa. Tämän lisäksi säh-

köjärjestelmässä olevan inertian (liike-energian) pienentyminen uusiutuvan tuotannon myötä

lisää haasteita. Tämän takia osan sähkön kulutuksesta tulisikin seurata tuotantoa ja teho-

tasapainon hallitsemiseksi järjestelmään tulisi nykyistä enemmän sisällyttää kysynnän jous-

toa sekä erilaisia energiavarastoja. Siten kysynnän jousto auttaa osaltaan ylläpitämään

energiajärjestelmän luotettavuutta sekä edistää päästöttömän ja uusiutuvan tuotannon

markkinoille saamista. Joustavasti käyttäytyvä ja ohjattavissa oleva kuormitus muodostaa

merkittävän potentiaalin myös koko voimajärjestelmän erilaisille reserveille. Sähkön kysyn-

nän jouston edistäminen onkin keskeinen tavoite älykkään sähköverkon kehittämisessä. Se

tulee myös nähdä tarpeellisena osana tulevassa lähes nollaenergia eli nZEB -

rakentamisessa.

Sähkön hinta tukkumarkkinoilla määräytyy joka tunnille kysynnän ja tarjonnan (markkina-

osapuolien toimittamien osto- ja myyntitarjousten) perusteella, kuvan 2.1 mukaisesti. Tuk-

kumarkkinahinta, joka on yhteinen kaikille markkinaosapuolille, muodostuu kysyntä- ja tar-

jontakäyrien leikkauspisteessä. Tarjouskäyrässä sähkön tarjonta asettuu tuotannon margi-

naalikustannusten mukaisesti halvimmasta kalleimpaan. Siten kullakin tunnilla sähkön hinta

määräytyy kalleimman käytössä olevan tuotantomuodon mukaan. Valtakunnallisten sähkön-

tehohuippujen aikaan energian hinta yleensä nousee selvästi, ja näiden aikaan on käytössä

myös paljon päästöjä aiheuttavia energiantuotantomuotoja. Kysynnän pienentyessä (siirryt-

täessä kuvassa kysyntäkäyrältä 1 käyrälle 2) markkinahinta laskee, jolloin hyötyvät kaikki

sähkönkäyttäjät, eivät ainoastaan kulutustaan pienentäneet käyttäjät. Mikäli tuotanto muut-

tuu kysyntäjouston seurauksena vähäpäästöisemmäksi, siirrytään esimerkiksi hiililauhteesta

yhteistuotantoon (CHP), pienentyvät myös sähköntuotannon päästöt.
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Kuva 2.1 Sähköenergian tukkumarkkinahinnan muodostuminen

Kysynnän jouston avulla voidaan sähkönkulutusta siirtää tehohuipuista toisiin ajankohtiin.

Vastaavasti sähkön kysynnän kuoppien ja halvan energiahinnan ajankohtiin on mahdollista

lisätä sähkönkulutusta korvaamalla muita energiamuotoja sähköllä (esim. tulevaisuudessa

verkosta ladattavat sähköajoneuvot). Sähkönjakeluverkon tasolla saattaa kuitenkin esiintyä

tilanteita, jolloin verkon huippukuormitus osuu ajankohtaan, jolloin energia olisi halpaa, mikä

voi lisätä entisestään verkon huippukuormitusta. Tämä lisää osaltaan kysynnän jouston

problematiikkaa.

Ilmastonmuutoksen hillitseminen on taustalla myös uusissa rakentamiseen liittyvissä ener-

giatehokkuusmääräyksissä, joiden tavoitteena on ohjata rakentamista yhä energiatehok-

kaampaan ja uusiutuvia energialähteitä hyödyntävään suuntaan. Eri ratkaisujen vaikutuksia

sähköverkon kulutushuippuihin ei ole juurikaan selvitetty, koska energiakulutuksen laskenta

tapahtuu sähkön osalta vuositasolla. Energiatehokkuutta arvioitaessa tulisikin kiinnittää ai-

kaisempaa enemmän huomiota myös hetkellisiin tehohuippuihin ja käyttöprofiileihin. EU-

tasolla on hyväksytty uusi energiatehokkuusdirektiivi, joka tuo sähköyhtiöille uusia velvoittei-

ta. Kysynnän jouston ja huoltovarmuuden edistäminen kytkeytyvät näissä asioissa yhteen.

Samaa tekniikkaa, jota hyödynnetään normaalitilassa kysynnän jouston potentiaalina, voi-

daan hyödyntää myös huoltovarmuuden parantamisessa esim. tehopulatilanteissa ja paikal-

lisissa varavoimaratkaisuissa. Älykkäällä rakentamisella voidaan edistää samaan aikaan se-
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kä taloudellista ja ympäristöystävällisempää energiankäyttötapaa ja tehokkaasti toimivia

sähkömarkkinoita että turvallisuusnäkökohtia.

Sähköyhtiöillä oli ennen sähkömarkkinoiden vapautumista osin yhtiökohtaisia, osin yhtei-

seen kytkentäsuositukseen perustuvia vaatimuksia erityisesti sähkölämmityskiinteistöjen te-

honrajoituksista ja tehonohjausvarauksista. Yleisesti kiinteistöjen sähköverkkoja tai niiden

ohjausjärjestelmiä ei ole kuitenkaan enää suunniteltu eikä suunnittelua ole ohjattu ottamaan

huomioon kuormanohjaustarpeita. Kuorman ohjauksen käyttöönotto edellyttää uusien ja uu-

distettavien kiinteistöjen sähköverkon ja laitevalintojen suunnittelun tavoitteellista ohjausta.

Tällä hetkellä suunnittelua ohjaa tilaajan asettamat tavoitteet eikä niissä yleisesti ole tuotu

esiin varautumista kysynnän joustoon.

Keskeistä kysynnän jouston laajamittaiselle hyödyntämiselle on muodostaa kokonaisvaltai-

nen näkemys kysynnän jouston toiminnallisuudesta ja eri toimijoiden mahdollisesti ristik-

käisistäkin rooleista, kaikkien toimijoiden liiketoimintaan tukevasta markkinamallista, tiedon-

siirtorajapintojen yhteensovittamisesta sekä kysynnän joustoa edistävän lainsäädännön ke-

hittämisestä. Erityisesti kysyntäjouston ansaintalogiikka vaatii kehittämistä, asiakkaiden

ymmärrystä tulee lisätä ja asiakkaille tulee tarjota kannusteita osallistumiseen. Taloudellis-

ten hyötyjen ohella houkuttelevuutta voidaan lisätä korostamalla kysyntäjouston merkitystä

järjestelmän käyttövarmuuden ja uusiutuvan tuotannon kannalta.

Kysynnän jousto muodostaa moniulotteisen kokonaisuuden, joka sisältää erilaisia kysynnän

jouston markkinapaikkoja, ajan suhteen vaihtelevia ohjattavia kuormia, teknisiä toteutus-

mahdollisuuksia sekä esim. tiedonhallintaan ja lainsäädäntöön liittyviä kysymyksiä. Kysyn-

nän jouston markkinapaikat tai tarpeet sisältävät tuntipohjaiset day-ahead ja intra-day –

markkinat, säätösähkömarkkinan, taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservi –markkinat, voima-

järjestelmän tehopula tilanteen, jakeluverkkoyhtiön teho-pohjaiset tariffirakenteet, jakelu-

verkkoyhtiön verkon kapasiteetin hallinnan sekä sähkön loppukäyttäjän omat tarpeet. Näitä

on tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 2.3. Asiakaspäässä kysynnän jouston kehityskohteita

ja tarkastelunäkökulmia ovat mm. kuorman ohjauksen tekninen toteutus ja erilaisten ratkai-

sujen tekninen valmius, ohjattavat kuormitustyypit (esim. lämmitys, jäähdytys, IV…) ja niiden

tekninen ohjauspotentiaali sisältäen olemassa olevat ja uudet rakennukset. Lisäksi  tarkas-

telussa ovat sähkömarkkinamallit ja eri toimijoiden roolit, taloudellinen potentiaali eri toimin-

noissa ja markkinapaikoilla, lainsäädäntöön ja viranomaismääräyksiin liittyvät esteet ja kan-

nusteet, tiedonhallintaan (ennen ohjausta / ohjaushetkellä / ohjauksen jälkeen) ja tietotur-

vaan (security / privacy) liittyvät kysymykset.
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Kuva 2.2 Ohjaustiedon välitysperiaatteet kiinteistön sähköverkkoon ja kuormiin. AMR-ohjaus voidaan to-

teuttaa myös AMR-mittarin sijaan muullakin reletiedolla.

Kiinteistön sähköverkon rakenteen näkökulmasta ei ole niinkään olennaista ohjaustiedon vä-

litysmuoto (“reletieto”) vaan se, miten eri laitteet ja laiteryhmät saadaan ohjattua, mikä on

ohjauksen vaikutus käyttäjille tai turvallisuudelle ja mikä on käyttäjän saama hyöty ohjauk-

sesta. Kysynnän jouston vaatimat ryhmittelyt ja ohjauksen vaatimat kytkennät, kontaktorit,

laitevalinnat, johdotukset tai automaatiojärjestelmät tulisi suunnitella ja asentaa sähköjärjes-

telmän rakennus-vaiheessa. Jälkeenpäin asennusmuutokset ovat yleisesti hyvin hankalia to-

teuttaa.

Suomi on maailman johtavia maita kysyntäjoustoinfrastruktuurin suhteen mitä tulee etäluet-

taviin energiamittareihin (AMR), kuten käy ilmi kuvassa 2.3 esitetystä älymittareiden tilan-

teesta Euroopan maissa vuonna 2012.  Suomessa on lähes kaikilla asiakkailla on etäluetta-

vat mittarit, jotka mittaavat tunnittaisen energiankäytön ja joiden tulee asetuksen (66/2009)

mukaan myös “kyetä vastaanottamaan ja panemaan täytäntöön tai välittämään eteenpäin

viestintäverkon kautta lähetettäviä kuormanohjauskomentoja”.
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Kuva 2.2 Älymittareiden tilanne eri Euroopan maissa vuonna 2012 (Hierzinger et al. 2013)

Etäluettavat mittarit mahdollistavat todelliseen tuntikulutukseen pohjautuvan taseselvityksen

sekä vähittäismarkkinoille uusia tuntihinnoitteluun perustuvia hinnoittelumalleja, miltä osin

Suomi on edelläkävijä jopa maailmanlaajuisesti. Tuntihinnoittelu tukee välillisesti kysynnän

joustoa. Todelliseen kulutukseen perustuva hinnoittelu ja tuntitason taseselvitys mahdollis-

tavat asiakkaan osallistumisen kysynnän jouston tuntipohjaisille markkinoille teknisestä inf-

rastruktuurista riippumatta, sekä joustosta saatavan hyödyn oikeudenmukaisen kohdistami-

sen asiakkaalle.

AMR-mittareiden releiden ohjattavaksi on kytkettynä suuri määrä aikaohjattavaa kuormaa

sekä tehorajoituskuormaa pääosin sähkölämmitteisissä kiinteistöissä, mikä myös on poikke-

uksellista maailmanlaajuisesti. Niissä on jo aiemmin toteutettu kysynnän joustoa myös 2-

aikatariffeilla (päivä/yö tai kausisähkö).

Olemassa olevaa AMR-infrastruktuuria on kansantaloudellisessa mielessä järkevää käyttää

mahdollisimman laajasti siinä laajuudessa kuin nykyinen asennettu infrastruktuuri sen mah-

dollistaan. AMR-infrastruktuurin avulla kysynnän joustoon liittyviä tuotteita on otettavissa

käyttöön hyvinkin nopeasti esim. sähkön myyjän toiminnoissa.

Pelkät mittarit eivät kuitenkaan yksistään mahdollista kysyntäjoustoa, vaan mittareiden oh-

jauksessa tulee olla fyysisiä kuormia, ja ICT-infrastruktuurin tulee mahdollistaa mittaus- ja

ohjaussignaalien välittäminen markkinaosapuolten (asiakas, jakeluverkkoyhtiö, sähkön myy-

jä, aggregaattori, kantaverkkoyhtiö) välillä. Ohjaussignaalien välittämistä on kuvattu kuvassa



22

2.4, jossa on esitetty pelkistetty kaaviokuva tiedonsiirrosta loppukäyttäjän AMR-mittarin ja

sähkömarkkinoiden välillä. Haasteita tässä asettaa erityisesti toimijoiden ja tietojärjestelmien

heterogeenisyys. Lisäksi kuluttajapäässä mittareiden ohjaustietoa on jäänyt sinetöityyn

osaan keskuksia, mikä käytännössä ei mahdollista kolmannelle osapuolelle ohjaustiedon

hyödyntämistä.

Kuva 2.3 Kysyntäjouston tiedonsiirron pelkistetty prosessikaavio sähkön myyjän ja loppuasiakkaan välil-
lä.

Tarkastelussa on ollut omana osanaan asuinkiinteistöt sekä palvelu- ja toimitilarakennukset.

Olemassa olevissa asuinrakennuksissa on vähän käytössä kiinteistöautomaatioratkaisuja ja

niissä tehonohjaus, ainakin lähitulevaisuudessa, olisi toteutettavissa esisijaisesti AMR-

mittarin ohjausreleillä tai uusilla erillisillä ohjauspalveluilla. Palvelu- ja toimitilakiinteistöissä,

kuten toimistorakennuksissa, kouluissa, kaupan tiloissa, on laajalti käytössä jonkin tasoisia

kiinteistöautomaatiojärjestelmiä. Niissä ohjaus olisi luontevinta, ja teknisesti yleisesti yksin-

kertaisinta, tehdä automaatiojärjestelmän kautta. Palvelu- ja toimitilarakennuksista tarkaste-

lun ulkopuolelle jätetään teollisuuskiinteistöt sekä maatalouden kiinteistöt.

Asuinrakennuksissa on lisääntynyt viime vuosina erilaiset kiinteistöohjaus- ja automaatiojär-

jestelmät, mutta niiden kokonaisosuus on edelleen hyvin pieni. Ohjausjärjestelmiä, kotiau-

tomaatiota ja laite- tai järjestelmäkohtaista ”älykkyyttä” on tullut tekniikan kehittymisen myötä

yhä enemmän. Näissä järjestelmissä on, ainakin osassa, mahdollisuuksia kehittyneempiin

kuormanohjaustapoihin kuin AMR-mittarin reletiedon tai erillisen ohjauksen muodossa. Rat-
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kaisujen laajamittaisessa käyttöönotossa ja ylläpidossa on kuitenkin paljon haasteita. Niissä,

on ne sitten kokonaisjärjestelmiä tai laitekohtaisia, on käytössä laajalti valmistajakohtaisia

ratkaisuja. Tällöin laitevalikoima on rajattu ja käyttö- ja ylläpito tulee työlääksi varsinkin tilan-

teissa, joissa ratkaisun valmistus on lopetettu. Laitekohtaiset ratkaisut ovat usein suljettuja,

vain tiettyyn käyttötarkoitukseen tehtyjä. Osaa olemassa olevasta mahdollisuuksista ei ole

otettu käyttöön (esim. maalämpöpumppujen Smart Grid –toiminnot).

Toistaiseksi kuormanohjauksen kehittämisen näkökulma on ollut pääasiassa yleisessä säh-

köjärjestelmässä ja sen edellyttämissä teknisissä ratkaisuissa sekä kysynnän joustoa tuke-

vissa sähkömarkkinamalleissa. Ilman riittävää huomiota on jäänyt kiinteistöjen käyttäjien

toiminta, tarpeet ja ratkaisut. Toimivan ja tavoiteltuja tuloksia tekevien ratkaisujen tulee kui-

tenkin pohjautua kokonaisvaltaiseen näkemykseen siitä, miten eri toimijat saadaan toimi-

maan yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi.

Erilaisten kiinteistöjen ja asiakaspään teknisiä ratkaisuja, kiinteistöautomaatiota ja kysynnän

joustoon liittyvään infrastruktuuria käsitellään laajasti raportin luvussa 5.

Kysynnän jouston hyödyt ja vaikutukset eri toimijoille2.3

Käsite ”kysynnän jousto (Demand Response, DR)” sisältää laajan joukon erilaisia toimintoja,

joiden merkitys, tarve ja ansaintalogiikka vaihtelevat toimijan näkökulmasta. Tässä kysyn-

nän joustolla ymmärretään erilainen välillinen, esim. hinnoittelurakenteilla toteutettava, vai-

kuttaminen asiakkaan käyttäytymiseen, vaihtelevaan energian hintaan pohjautuvat suorat

ohjaustoimenpiteet sekä siirto- ja jakeluverkon tarpeista tulevat erilaiset ohjaukset (esim.

kuorman toimiminen kantaverkkoyhtiön reservinä tai yötariffiin kytketyn kuorman porrasta-

minen). Kysynnän jouston toiminnallisuutta kehitettäessä pitää huolehtia, että ne noudatta-

vat vallitsevia sähkömarkkinamalleja ja -käytäntöjä, esimerkiksi tasevastuun pitää toteutua

myös kuormia ohjattaessa.

Kuvassa 2.5 on havainnollistettu kysyntäjouston hyödyntämistä eri osapuolten (asiakas, ja-

keluverkkoyhtiö, sähkönmyyjä, siirtoverkkoyhtiö) kannalta. Lisäksi kysynnän jouston tekni-

nen ja liiketoiminnallinen toteuttaminen tarjoaa uusia tuotemahdollisuuksia niin laite- ja jär-

jestelmätoimittajille kuin palvelun tarjoajille (esim. kuormien aggregoijana toimiva ”jousto-

operaattori”).
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Kuva 2.5 Kysyntäjouston ja hajautettujen energiaresurssit eri markkinaosapuolten näkökulmista.

Kantaverkkoyhtiölle kysynnän jousto tarjoaa uusia mahdollisuuksia tehotasapainon hallin-

taan ja taajuuden säätöön käyttö- ja häiriöreservien osalta sekä mahdollisesti myös jousta-

vuutta tehopula -tilanteiden hallintaan. Esimerkiksi yöllä päällä olevat kuormat, kuten varaa-

vat sähkölämmitykset, voisivat tarjota täydennystä reservitehoon, koska samaan aikaan tuo-

tannon reserviteho (vesivoima) on pienimmillään. Kantaverkkoyhtiön reservimarkkinoita on

käsitelty tarkemmin raportin luvussa 3.

Sähkön vähittäismyyjä voi hyödyntää kysynnän joustoa sähkön hankinnan suunnittelussa,

tasevastaavana oman taseensa hallinnassa muiden toimenpiteiden (esim. päivän sisäinen

Elbas-kauppa) rinnalla, säätösähkömarkkinoiden tarjouksissa sekä uusien tuotteiden ja

oman liiketoiminnan kehittämisessä. Kysynnän jouston sähkön myyjän näkökulmasta on kä-

sitelty tarkemmin raportissa luvussa 3.

Jakeluverkkoyhtiö voi hyödyntää kysynnän jouston mahdollisuuksia pitkän aikavälin verkon

suunnittelussa verkon mitoitustehon näkökulmasta sekä reaaliaikaisessa käyttötoiminnassa

esim. poikkeustilanteiden aikaisen huipputehon hallinnassa. Kysynnän joustonvaikutuksia

sähkönjakeluverkkoihin on tarkastelu laajemmin raportissa luvussa 6.
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Sähkön vähittäismyyjän ja jakeluverkkoyhtiön asiakkaan, eli sähkön loppukäyttäjän näkö-

kulmasta kysynnän jousto mahdollistaa mm. sähkön käytön edullisen hinnan aikana, os-

tosähkön vähentämisen, asiakkaan oman pientuotannon täysimääräisen hyödyntämisen,

huipputehojen pienentämisen sekä mahdollisesti liittymäkoon rajoittamisen. Pientuottajan

näkökulmasta oma tuotanto on taloudellisesti kannattavinta silloin, kun sen pystyy käyttä-

mään omassa kiinteistössä. Kannattavuus heikkenee merkittävästi, mikäli pientuottaja myy

tuottamaansa sähköä markkinoille, johtuen ostetun ja myydyn sähkön erilaisista kustannuk-

sista. Kuluttaja maksaa verkosta ottamastaan energiasta siirtomaksun (n. 30 % sähkölas-

kusta), verot (n. 30 %) sekä sähköenergian hinnan (n. 40 %). Mikäli kuluttaja puolestaan

myy ylijäämätuotantoa verkkoon, saa hän korvauksen ainoastaan sähköenergiasta. Tätä on

havainnollistettu kuvassa 2.6. Kysyntäjousto parantaa siten pientuotannon kannattavuutta,

mikäli sen avulla asiakas voi käyttää itse suuremman osan tuottamastaan sähköenergiasta.

Aurinkopaneeleilla tuotettua ylijäämäsähköä on mahdollista käyttää kesäaikaan esim. läm-

pimän käyttöveden lämmitykseen tai rakennuksen jäähdytykseen. Vaikka aurinkopaneelei-

den tuotto on maksimissaan kesällä, tuottavat paneelit sähköä jossain määrin myös lämmi-

tyskauden aikana.

Kuva 2.6. Pientuottajan osto- ja ylijäämäsähkön hinnanmuodostus. (Grönberg 2014)

Tutkimusprojektin keskeiset tulokset2.4

Kysynnän jouston teknistä ohjauspotentiaalia analysointiin projektissa toisaalta erilaisten ra-

kennuskantaan liittyvien tietokantojen, energiatilastojen ja laskentamallien avulla sekä toi-

saalta tyypillisten laitetehojen ja mitoitusperusteiden sekä todellisten mittauskohteiden avulla.



26

Tekninen potentiaali2.4.1

Energian kulutusten perusteella saadaan arvioitua eri kulutusryhmien keskimääräisiä käytös-

sä olevia tehoja. Lämmityksen osalta arviot saadaan tehtyä valituilla ulkolämpötiloilla, jolloin

saadaan tietoa ohjausmahdollisuuksista eri vuodenaikoina (eri ulkolämpötiloilla). Nämä

energian kulutukseen pohjautuvat arviot kuvaavat keskitehoja viikkotasolla. Laitetehojen

kautta saadaan arvioitua asennettujen sähkötehojen määrät ja tarkempaa tietoa ohjaus-

mahdollisuuksista vuorokausi- tunti- ja rakennustasolla. Nämä laitetehoihin (asennettuun te-

hoon) perustuvat tehot ovat usein huomattavasti suurempia kuin käytössä olevat keskimää-

räiset tehot. Tässä kohdassa pääpaino on laitetehoissa (teknisessä potentiaalissa). Alussa

on kuitenkin esitetty tiivistelmä energian kulutukseen perustuvista potentiaalitarkasteluista.

Arvio rakennuskannan sähkötehon tarpeesta on esitetty taulukossa 2.1 energiankulutukseen

perustuvan tarkastelun pohjalta. Kyseinen taulukko on laskettu 0 0C ulkolämpötilalla, mikä on

likimain keskimääräinen ulkolämpötila lämmitys-kaudella Suomessa. Tuotantorakennusten

osuus, joka ei sisällä varsinaista tuotantoa, on taulukossa epävarmin.

Lämmitykseen liittyvät ohjauspotentiaalit riippuvat siis voimakkaasti ulkolämpötilasta. Energi-

ankulutuslaskelmiin perustuvien teholaskelmien perusteella koko rakennuskannan sähköteho

(viikkokeskiteho) muuttuu lämmityskaudella noin 100 MW yhtä ulkolämpötila-asteen muutos-

ta kohti. Tässä arviossa ei ole mukana sähköllä toimivia lisälämmittimiä, jotka lisäävät teho-

tarvetta ulkolämpötilan laskiessa pakkasen puolelle.
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Taulukko 2.1 Rakennuskannan keskimääräinen sähkötehon tarve ulkolämpötilalla 0 C, joka on keskimää-

räinen ulkolämpötila lämmityskaudella. Kovilla pakkasilla lämmitystehot ovat yli kaksinkertaiset. Erityis-

tarkasteluun on poimittu ilmanvaihtopuhaltimien sähkötehon tarve. Tämä sisältyy talotekniikkasähköön.

Sähkölämmitys aiheuttaa suuren sähkötehon tarpeen. Sähkölämmitys on ollut käytössä erityi-

sesti pientaloissa, rivitalokiinteistöissä ja pienissä yksityisissä palvelurakennuksissa. Taulu-

kossa 2.2 on arvioitu sähkölämmityslaitteiden asennustehoja sekä SLY-ohjaukseen perustu-

vaa ohjauspotentiaalia. Arvion mukaan aikaohjausreleen (kello-ohjaus) tehopotentiaali on yli

3200 MW. Lisäksi kiinteistöissä olisi ohjausmahdollisuus n. 2900 MW:n lämmityslaitetehoon

joko AMR-mittarin kuormanohjausreleen tai muun järjestelmän avulla. Näiden lisäksi sähkö-

lämmityskiinteistöissä tehdään huipputehon ohjausta mm. sähkökiukaiden vuorotteluohjauk-

sella.
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Taulukko 2.2 Arvio pientalojen ja rivitaloasuntojen  asennetuista sähkölämmitystehoista ja ohjauspotenti-

aalista.

Taulukossa ei ole tarkasteltu sähkönkäytön lisäämismahdollisuuksia kysyntäjoustotoimenpi-

teenä. Esimerkiksi lähes kaikissa öljylämmityskattiloissa on sähkövastukset varalla. Niillä

voidaan tarvittaessa lämmittää öljyn sijasta. Sähkön kulutus näissä vastuksissa on nykyään

lähes nolla, mutta sähkön käytön lisäysmahdollisuudet ovat merkittävät.

Suurimmat ohjauspotentiaalit näyttäisivät olevan omakotitalojen sähkölämmityksessä sekä

lämpöpumppujen sähkökäytössä lämmityskaudella. Lämpimän käyttöveden tehontarpeesta

noin neljäsosa tulee muissa kuin sähkölämmitystaloissa (pääasiassa puulämmitystaloissa)

käytetyistä lämminvesivaraajista. Vapaa-ajan rakennuksissa sähkötehon ohjaukseen on

merkittävästi suuremmat mahdollisuudet kylmillä ilmoilla kuin mitä voisi taulukon perusteella

päätellä. Tämä johtuu siitä, että nämä tyypillisesti peruslämmössä olevat rakennukset ovat

talvella vähäisellä käytöllä ja siten lämpöviihtyvyystekijät eivät rajoita ohjausta.

Sähkölämmitys edustaa suurta, hyvin ennakoitavaa tehoa ja sähkölämmityskohteisiin on teh-

ty laajalti valmiiksi ohjauskytkentöjä. 1990-luvun puoleen väliin asti sähköyhtiöillä oli merkit-

tävä rooli kiinteistöjen sähköverkkojen suunnittelun ohjauksessa ja paikallisten vaatimusten

esittämisessä erityisesti tehojen ja kuormitusten ohjauksen osalta. Sähkölaitosyhdistyksen

Sähkölämmityksen kytkentäsuosituksen (SLY 7/92) periaatteet ovat käytössä edelleen hyvin

laajasti. Vakiokytkentä on antanut yhteisen pohjan kytkennöille ja merkinnöille ja on osaltaan

mahdollistanut sen, että sähkölämmityskohteisiin on saatavilla vakiokeskuksia.
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Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset ja rakentamisen muut ohjaus- ja markkinointi-

toimet ovat aiheuttaneet muutoksia pientalorakentamisessa. Omakotitaloissa kuormanoh-

jausmahdollisuuksiin tulee vaikuttamaan lämmitystapavalintojen muutokset. Huonekoh-

taisen sähkölämmityksen osuus tulee vähenemään ja lämpöpumppulämmitysten osuus

tulee lisääntymään voimakkaasti. Vuoden 2014 lopussa uusista pientaloista jopa 55 %:iin

valittiin maalämpöpumppulämmitys ja vanhoihin kohteisiin on asennettu runsaasti ilma-

lämpöpumppuja. Tämän hetkisissä rakentamista ohjaavissa säädöksissä ja suosituksissa ei

ole elementtejä, jotka ohjaavat toteuttamaan sähkötehoja tasaavia, saati rajoittavia, ratkaisu-

ja. Pientaloihin tehdään ylisuuriakin liittymiä (3x35 A tai 3x50 A) lämpöpumppujen käynnis-

tysvirtojen, lisälämmitysvastusten ja suurten kiuastehojen vuoksi. Kerrostalojen linjasaneera-

usten yhteydessä uudistetaan huoneistojen nousujohdot ja keskukset 3-vaiheisiksi. Tämä voi

johtaa kodinkoneiden tehojen  ja määrän lisääntymiseen sekä mm. sähköisten lattialämmi-

tysten lisääntymiseen myös kaukolämpötaloissa. Laitteissa, kuten maalämpöpumpuissa,

olevia ohjausmahdollisuuksia, jotka mahdollistaisivat sekä huipputehon tasoittamisen sekä

kuormanohjauksen tekemisen ei ole otettu Suomessa käyttöön.

Kuvassa 2.7 on esimerkki kolmen pientalokohteen kulutuksen vaihteluista kylmimpinä päivi-

nä tarkasteluvuotta. Kohteissa on sähköenergian vuosikulutus samaa suuruusluokkaa, ne si-

jaitsevat samalla alueella ja ne on rakennettu samaan aikaan. Esimerkkikohteissa on nähtä-

villä lämpöpumpputaloissa sähkökiukaiden ja saunomisen vaikutus tuntikulutuksen huipun ol-

lessa tarkastelupäivinä perjantai-illassa. Suuret tehovaihtelut ja -piikit voitaisiin suurelta osin

välttää joko vuorottelukytkennöillä, tehovahtien käytöllä kuorman ohjauksessa tai hyödyntä-

mällä laitteiden omia rajoitustoimintoja.

Sähkölämmityskohteissa tyypillisesti sähkötehon huippuaika ajoittuu yöaikaan lämminvesiva-

raajien päällekytkeytymisen vuoksi. Asuinkiinteistöjen huippukulutusaikoina aamuisin ja iltai-

sin asunnoissa on päällä tyypillisesti lämmittävää muuta tehoa, jolloin jatkuvatoiminen sähkö-

lämmitys nopeasti säätyvänä kytkeytyy pois päältä. Kuvassa 2.8 on esitetty suoran sähkö-

lämmityksen keskimääräistä tuntienergiajakautumaa eri vuodenaikoina mittausalueen koh-

teissa.
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Kuva 2.7. Kolmen pientalon tuntikulutusvertailu vuoden 2013 huippukulutuksen aikana.

Kysynnän jouston kannalta kerrostalokohteet ovat vaikeammin hyödynnettäviä. Niissä suu-

rimman ja ohjattavissa olevan tehon muodostavat autolämmitys, saunat ja mahdolliset säh-

köiset lattialämmitykset peseytymistiloissa. Mikäli sähköautojen lataus tulee lisääntymään,

aiheuttaa se myös muutospaineita autolämmityspisteiden asennuksille ja mahdollisesti myös

koko kiinteistön pääjakelulle. Tällöin kysynnän jouston tarpeet voitaisiin ottaa samalla huomi-

oon. Kerrostaloissa on lisääntymässä lämpöpumput, joilla korvataan tai täydennetään öljy-

tai kaukolämpöä. Tällöin sähkötehot ja sähköenergian käyttö kasvaa, vaikka kiinteistön ko-

konaisenergiankulutus pienenee.

Kysynnän jouston kannalta kerrostalokohteet ovat vaikeammin hyödynnettäviä. Niissä suu-

rimman ja ohjattavissa olevan tehon muodostavat autolämmitys, saunat ja mahdolliset säh-

köiset lattialämmitykset peseytymistiloissa. Mikäli sähköautojen lataus tulee lisääntymään,

aiheuttaa se myös muutospaineita autolämmityspisteiden asennuksille ja mahdollisesti myös

koko kiinteistön pääjakelulle. Tällöin kysynnän jouston tarpeet voitaisiin ottaa samalla huomi-

oon. Kerrostaloissa on lisääntymässä lämpöpumput, joilla korvataan tai täydennetään öljy-

tai kaukolämpöä. Tällöin sähkötehot ja sähköenergian käyttö kasvaa, vaikka kiinteistön ko-

konaisenergiankulutus pienenee.
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Kuva2.8. Mittauskohteiden keskimääräinen tuntienergiakulutus eri vuodenaikoina. Suora sähkölämmitys.

Toimitila- ja palvelukiinteistöjen sähkötarpeet vaihtelevat suuresti käyttötarkoituksen, raken-

tamisajankohdan ja teknisten ratkaisujen perusteella. Kiinteistöjen käsittely tyyppikiinteistö-

perusteisesti ei anna kuin suuntaviivoja mahdollisille ratkaisuille. Ohjattavaa potentiaalia voi-

daan tarkastella myös järjestelmä- tai laitetyypeittäin, joita erilaisissa palvelu- ja toimitilakiin-

teistöissä on käytössä. Ohjattavaa kuormaa löytyy mm. ilmanvaihdon, jäähdytyksen, valais-

tuksen ja sulanapidon aiheuttamasta sähkön käytöstä.

Taulukossa 2.3 on esitetty arviot ilmanvaihdon, jäähdytyksen, valaistuksen ja sulanapito-

lämmitysten käyttämästä sähkötehosta. Rakennustyypit ovat jaoteltu Tilastokeskuksen jaot-

telun mukaan liike-, toimisto- ja opetusrakennuksiin.

Taulukko 2.3  Arvio liike-, toimisto- ja opetusrakennusten sähkötehoista.
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Asiakaspään tekniset ratkaisut2.4.2

Asiakaspään teknisten ratkaisujen osalta tavoitteena on ollut löytää ohjausmahdollisuudet eri

kiinteistötyypeissä. Tarkastelun pohjana on käytetty tyypillisiä olemassa olevien kohteiden

sähköjärjestelmien ratkaisuja. Niiden pohjalta on koottu näkemyksiä siitä, miten uudiskoh-

teissa tulisi ohjeistaa perusrakenteita niin, että kysynnän jousto olisi tulevaisuudessa mahdol-

lista vähäisin muutoskustannuksin tai että ne olisivat jo valmiina kysynnän jouston hyödyn-

tämiseen.

Suurimmassa osassa sähkölämmitteisiä pientaloja on valmiina ohjausta varten SLY-

kytkentää soveltavat asennukset. Niitä on pääosin hyödynnetty AMR-mittarin 2-aikatariffin

avulla. Kiinteistöjen sähköverkon rakenteet mahdollistaisivat myös teho-ohjauksen AMR-

mittareiden välityksellä, jos niissä on kaksi ohjausrelettä ja ne on kytkettynä. Vastaavat ra-

kenteet ovat myös käytössä sähkölämmitteisissä rivitaloissa, mutta niissä haasteen aiheutta-

vat kiinteistökohtaiset ohjaustiedot.

Tekninen kehitys on tuonut 2010-luvulla useita erilaisia, useimmiten yhden valmistajan tuke-

mia, lämmityksen etäohjaus- ja optimointiratkaisuja sekä lämmityslaitevalmistajien omia oh-

jausjärjestelmiä ja niihin liitettyjä mobiiliohjausmahdollisuuksia pientalokohteisiin. Näistä osa

hyödyntää myös SLY-peruskytkentää kuluttajapään laitteiston ohjauksessa. Ohjaustieto voi-

daan välittää ilman AMR-mittarin ohjaustietoja esim. sähkön hintatietoon perustuvalla palve-

lulla. Ohjausjärjestelmät tulevat uusissa tai uudistettavissa kohteissa tarjoamaan teknisesti

monipuolisia kuorman ohjausmahdollisuuksia osana muita ominaisuuksia. Laitevalmistaja-

kohtaiset ratkaisut voivat kuitenkin olla haasteellisia ylläpidon näkökulmasta. Olennaista nii-

den hyödyntämisessä on ottaa jo suunnittelussa ja asennusten ryhmittelyssä ohjaustarpeet

riittävästi huomioon.

Ohjausjärjestelmien lisäämisen kustannukset vanhoissa kiinteistöissä syntyvät kytkentämuu-

toksista, keskusten uudistamistarpeista ja valitusta ohjaustavasta. Mikäli ohjausperiaatteena

käytettään AMR- tai erillisen releen ohjauskäskyjä, aiheutuisi suurimmat kustannukset mitta-

reiden uudelleenkytkennästä. Uudiskohteissa potentiaalisina ratkaisuina olevien automaatio-

ratkaisujen kustannukset ovat suuremmat, mutta toisaalta niillä mahdollistetaan useita muita

toimintoja kiinteistössä. Mikäli energiatehokkuussäädöksissä tullaan lisäämään energiankulu-

tuksen mittaus ja seurantavaatimuksia, aiheutuu tästä joka tapauksessa tarve tehdä aiempaa

kehittyneempiä ratkaisuja, jotka myös voisivat samalla mahdollistaa kysynnän jouston ohja-

ustarpeet.
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Olemassa olevassa rakennuskannassa toimitila- ja palvelurakennukset omaavat jo tällä het-

kellä yleisesti ainakin jonkin tasoisen kiinteistöautomaatiojärjestelmän. Kiinteistöautomaati-

oon pohjautuvia ratkaisuja on tarkasteltu laajasti myöhemmin raportissa.

Kysynnän jouston taloudellinen kannattavuus2.4.3

Kysynnän jouston taloudellinen kannattavuus on yleisesti ottaen sitä parempi, mitä reaaliai-

kaisemmilla markkinoilla operoidaan; tuotto-odotukset spot-markkinoilta ovat kohtalaisen

vaatimattomia verrattuna reservi- ja säätösähkömarkkinoihin.

Projektissa tehdyissä laskelmissa on tarkasteltu suoran sähkölämmityksen ohjauksen tuot-

to-odotuksia eri markkinapaikoilla. Tarkasteluun on sisällytetty Elspot-, säätösähkö- ja re-

servimarkkinat sekä kysyntäjouston hyödyntäminen sähkönmyyjän tasehallinnassa. Näiden

simulointien perusteella voidaan todeta, että Elspot-markkinan tarjoama taloudellinen poten-

tiaali on melko vaatimaton verrattuna muihin markkinapaikkoihin. Myyjän tasehallinta puo-

lestaan tarjoaa Elspot markkinaan verrattuna yli 3-kertaisen tuottopotentiaalin. Säätösähkö-

markkinan tarjoama teoreettinen maksimituottopotentiaali on  lähes 7-kertainen, ja yksinker-

taistetulla tarjousstrategialla saavutettu käytännön potentiaali noin 4-kertainen, verrattuna

Elspot markkinaan. Taajuusohjatun häiriöreservin markkina tarjosi kyseisellä tarkasteluajan-

jaksolla selvästi suurimman laskennallisen tuottopotentiaalin. Sen teoreettinen tuottopotenti-

aali oli Elspot-markkinaan verrattuna noin 17-kertainen. Kuvassa 3.3 on esitetty 1 MW:n oh-

jattavan kuorman simuloitu vuotuinen taloudellinen potentiaali eri markkinapaikoilla vuosien

2011-2013 hintatiedoilla.

Kuva 2.9. 1 MW esimerkkikuormanohjauskapasiteetin tuottopotentiaali eri markkinoilla vuosina 2011-2013
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Kysynnän jouston taloudellinen kannattavuus on yleisesti ottaen sitä parempi, mitä reaaliai-

kaisemmilla markkinoilla operoidaan. Vaikka reservimarkkinat tarjoavat suuremman taloudel-

lisen potentiaalin, kysynnän jouston toteutus vaatii niiden osalta vielä teknistä kehitystyötä.

Day-ahead tai intra-day markkinoihin tai sähkön myyjän tasehallintaan liittyvällä kysynnän

joustolla saavutettavien taloudellisten hyötyjen realisoitumista edesauttaa se, että kysynnän

jouston toteutukseen vaadittava infrastruktuuri on lähes valmiina.

Edellä esitettyjen simulointien tulokset ovat teoreettisia arvoja, joiden saavuttamiseen liittyy

monia käytännön haasteita. Käytännössä laskennallisen potentiaalin saavuttaminen on hel-

pointa Elspot-markkinoiden kohdalla, koska tulevan vuorokauden Elspot hinnat julkaistaan jo

käyttötuntia edeltävänä päivänä n. klo 15 Suomen aikaan. Muiden tarkasteltujen markkinoi-

den hinnat sen sijaan tiedetään vasta toimitustunnin jälkeen, joten ohjausten ajoittaminen op-

timaalisesti vaati sähkön kulutuksen- ja hintojen ennustamista. Pahimmassa tapauksessa

huonosti ajoitettu ohjaus voi jopa tuottaa tappiota, jos kuormanohjauksen jälkihuipun katta-

miseen tarvittavan energian hankintakustannukset ovat suuremmat kuin poisohjauksesta

saatu tuotto.

Näissä tarkasteluissa on simuloitu suoran sähkölämmityskuorman siirtämistä yhdeltä käyttö-

tunnilta seuraavalle tunnille, ja simuloinnit ovat sisältäneet lisäksi rajoituksia ohjauksen es-

toajasta ja maksimiohjausten määrästä. Em. seikkojen vuoksi kysyntäjouston taloudelliset

hyödyt jäävät tehdyissä simulaatioissa selvästi pienemmiksi verrattuna tilanteisiin, joissa

kuormitusta voisi optimoida pidemmän aikaikkunan sisällä, esim. päivän ja yön välillä. Tu-

loksia tarkasteltaessa täytyy myös huomioida, että tarkastelussa ei ole otettu kantaa käy-

tännön toteutuskustannuksiin, jotka vaikuttavat olennaisesta kysyntäjouston lopulliseen käy-

tännössä saavutettavaan taloudelliseen potentiaalin. Lisäksi tulee muistaa, että teoreettinen

tuottopotentiaali riippuu merkittävästi tarkasteluajanjakson markkinahinnoista ja hintojen vo-

latiliteetistä sekä ohjattavissa olevasta potentiaalista, ja voi näin ollen vaihdella merkittävästi

tarkasteluajanjaksosta riippuen.

Kysyntäjouston vaikutukset jakeluverkkoyhtiöille2.4.4

Sähkönmyyjällä ja jakeluverkkoyhtiöllä on periaatteellinen eturistiriita suhteessa kysynnän

joustoon, mikä näkyy hyvin tutkimusprojektissa tehdyissä laajemmissa kuorman ohjauksen

ja verkostovaikutusten simulaatioissa. Spot-hinta -pohjainen kuorman ohjaus voi kasvattaa

merkittävästi verkon kulutushuippuja. Toisaalta tehopohjaisella siirtotariffilla voidaan hallita

näitä Spot-hinta -pohjaisen ohjauksen vaikutuksia.
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Kun kuormituksia ohjataan kaikille asiakkaille yhtenäisen ohjaussignaalin, kuten sähkön

markkinahinnan perusteella, vähenee kuormien risteily, mikä kasvattaa verkon tehoja. Vas-

taavantyyppistä ohjausta on ollut tähänkin saakka käytössä yösähköllä toimivien varaavien

sähkölämmitysten yhteydessä, mikä on näkynyt jakeluverkossa kuormituksen kasvuna va-

raajien kytkeytyessä illalla päälle. Mikäli ohjauksen piiriin otetaan varaavan lämmityksen li-

säksi myös suora sähkölämmitys, voi jakeluverkon huippukuormitus kasvaa nykyisestä, eri-

tyisesti mikäli verkkoalueella on suosittu enemmän suoraa kuin varaavaa sähkölämmitystä.

Todellisella jakeluverkolla sekä kuormitustiedoilla tehdyissä simuloinneissa on käynyt ilmi,

että jakeluverkon huipputehot (suurin tuntikeskiteho) kasvavat tarkastellussa verkossa, mi-

käli kuormia ohjataan markkinaperusteisesti. Simulointeja on tehty erilaisilla optimointijak-

soilla, joista lyhimmässä ohjattava kuorma kytketään tunniksi pois päältä ja seuraavalla tun-

nilla takaisin. Pisimmässä optimointijaksossa kuormat puolestaan siirretään vuorokauden si-

sällä optimaalisimpaan ajankohtaan. Verkostovaikutukset ovat samansuuntaisia, riippumatta

optimointijakson pituudesta. Lisäksi vaikutuksia on kaikilla verkkotasoilla; tehot kasvavat ja-

kelumuuntamoilla, keskijännitelähdöillä sekä myös päämuuntajatasolla. Samankaltainen te-

hojen kasvu on nähtävissä riippumatta siitä, tehdäänkö ohjaukset spot-, säätö- vai reservi-

markkinoiden tarpeiden mukaan.

Tehopohjaiset siirtotariffit puolestaan luovat asiakkaalle kannusteen kiinnittää huomiota

myös tehoihin. Verkostosimuloinneilla onkin osoitettu, että tehopohjaiset siirtotariffit tasoitta-

vat  markkinahintaohjauksen vaikutuksia verkon tehojen kasvuun. Tehopohjainen hinnoittelu

voidaan toteuttaa esimerkiksi asiakkaan toteutuneeseen huipputehoon tai liittymispistee-

seen määriteltyyn tehorajaan perustuvan maksukomponentin avulla. Sähkön myyjän hinnoit-

telu voi siitä huolimatta perustua edelleen tuntihinnoitteluun, esim. spot-hintaan, jolloin asi-

akkailla on kannuste optimoida kuormia myös markkinahintojen perusteella. Tehopohjainen

hinnoittelu voidaan nähdä jopa edellytyksenä järjestelmän kokonaistehokkuuden toteutumi-

sen näkökulmasta, jotta markkinahinta-pohjaisella ohjauksella saavutettava hyöty ei eli-

minoidu verkon kapasiteettitarpeen kasvamisena ja siten asiakkaiden korkeampina siirto-

maksuina. Tehopohjaista hinnoittelun teknistä toteutusta edesauttaa osassa AMR-mittareita

oleva valmius ohjattavan tehorajoituksen (”software fuse”) käyttöönottoon. Tehopohjainen

hinnoittelu voidaan kuitenkin toteuttaa myös ilman mittarin ko. ominaisuutta.

Nykyisten kuormitusten lisäksi simuloinneilla on tarkastelu maalämpöpumppujen, pientuo-

tannon ja sähköautojen vaikutuksia. Jos ei-sähkölämmitteiset kiinteistöt siirtyvät maalämpö-

pumppulämmitykseen, verkon tehot kasvavat. Tehdyissä simuloinneissa on havaittu, että

tarkastellussa verkossa lämpöpumppujen aiheuttama kuormituksen kasvu vaikuttaa merkit-

tävästi verkon jännitetasoihin. Uudessa kuormitustilanteessa pitää keskittyä erityisesti sii-
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hen, että asiakkaiden liittymäpisteiden jännitteet pysyvät hyväksyttävällä tasolla. Verkon

loppupäässä, jossa jännitteenalenemat ovat suurimpia, olisi mahdollista säätää jakelu-

muuntajien väliottokytkimiä siten, että jännitteet nousevat. Myös jakelumuuntajien kuormi-

tukset nousevat siten, että yhä useampi muuntaja on ajoittain nimellistä suuremmassa

kuormassa. Lämmityskaudella talvella huippukuormitustilanteessa ulkolämpötila mahdol-

listaa nimellistä kuormitusta merkittävästi suuremman ylikuomituksen jakelumuuntajalla. Si-

muloinneissa oletuksena oli maalämpöpumpun täystehomitoitus.. Jos lämpöpumput olisivat

osateholle mitoitettuja, verkon kuormitukset kasvaisivat vielä simulointointituloksissa esitet-

tyä enemmän.

Pientuotannon osalta on tarkasteltu asiakkaiden aurinkopaneleiden verkostovaikutuksia.

Vaikka pientuotanto vähentää asiakkaan verkosta ottamaa energiaa, ei se pienennä huippu-

tehoa, koska suurin tuotanto ajoittuu kesäaikaan. Pienen kulutuksen aikana tuotantomäärät

ylittävät asiakkaan kulutuksen, ja tehoa lähtee siirtymään verkkoon päin. Tämä vaikutus nä-

kyy tehon siirtosuunnan muutoksissa jakelumuuntamoilla ja keskijännitelähdöillä, ja jopa

päämuuntajatasolla jo kohtalaisilla penetraatioasteilla. Asiakkaalta sähköaseman suuntaan

siirtyvät tehot ovat kuitenkin selvästi pienempiä kuin huippukulutuksen aikaan verkosta asi-

akkaalle siirtyvät tehot. Siten pientuotannon muodostuminen mitoittavaksi tekijäksi jakelu-

verkossa laajassa mittakaavassa on epätodennäköistä.

Sähköautojen vaikutukset riippuvat huomattavasti siitä, millä logiikalla niiden latausta ohja-

taan. Mikäli sähköautoja ladataan ohjaamattomasti siten, että autojen lataus aloitetaan välit-

tömästi auton saavuttua kotipihaan, kasvavat verkon kuormat. Simulointien perusteella tämä

ei kuitenkaan vaikuttaisi merkittävästi tarkastellun jakeluverkon mitoitukseen. Mikäli sähkö-

autojen latausta ohjataan verkon kuormitusten mukaisesti, on lataus periaatteessa mahdol-

lista toteuttaa myös siten, että sillä ei ole vaikutusta jakeluverkon huipputehoihin. Sähköau-

tojen älykäs lataus onkin yksi tulevaisuuden keskeisistä kysyntäjoustoresursseista, ja mikäli

autojen akuista on mahdollisuus syöttää tehoa verkkoon päin (V2G, vehicle-to-grid), voidaan

niitä käyttää myös energiavarastona.

Kysynnän jouston toteutusmahdollisuudet eri markkinapaikoille2.4.5

Day-ahead (Elspot) markkinalla voidaan toteuttaa tuntihintapohjaista ohjausta AMR-

mittareiden ohjausaikatauluun kytketyn ohjausreleen kautta. Käyttöön soveltuvaa ohjattavaa

kuormaa on olemassa merkittävästi, verkkoyhtiökyselyn ja tehtyjen laskelmien perusteella

yli 1000 MW. Käytännön toteutus vaatii vielä tietojärjestelmärajapintojen standardointia si-

ten, että ohjaussignaalit kulkevat saumattomasti sähkönmyyjien ja verkkoyhtiöiden välillä
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Päivän sisäisen ohjausten (intra-day, säätösähkö) toteutus on edellistä haasteellisem-

paa ja sisältää teknisiä haasteita mm. riittävän nopean ja luotettavan tiedonsiirron sekä mit-

tareiden ja keskusten asennusten osalta. Ohjattavaa kuormaa olisi kuitenkin olemassa mer-

kittävästi (edellä mainitun aikaohjatun kuorman lisäksi luokkaa 1000 MW), joskin monessa

ohjattavassa kohteessa puuttuu kytkentä AMR-mittarin kuormanohjausreleen ja ohjattavan

kuorman välillä.

Nykyistä AMR –teknologiaa ei voida käyttää sellaisenaan nopeisiin ohjauksiin ja/tai kanta-

verkkoyhtiön reservimarkkinoille. Esim. paikallisen taajuuden mittauksen hyödyntäminen

vaatii vähintään mittarin ohjelmiston päivityksen.

AMR-mittaria kehittyneempiä järjestelmiä, kuten kotitautomaatiolaitteistoja (HEMS) tarvitaan

pienasiakkaiden ohjauksissa, jos halutaan tarjota ohjauksia reservimarkkinoille tai toteute-

taan älykkäämpiä ohjauksia liittyen esim. pienasiakkaan oman pientuotannon ohjauksiin.

Kotiautomaatiojärjestelmiä on jo nykyisin tarjolla, mutta standardoimattomat toiminnot ja ra-

japinnat vaikeuttavat niiden hyödyntämistä yleisemmin markkinoilla. Kehitys tällä alueella on

kuitenkin erittäin nopeaa.

AMR-mittareissa olevaa ”Software fuse” –toimintoa voidaan hyödyntää pienasiakkaan te-

hopohjaisen tariffikomponentin toteutukseen. Toiminto löytyy suuresta osasta mittareita,

mutta toiminnon käyttöönotto vaati yleensä vähintään mittarin ohjelmistopäivitystä. Tehota-

riffi voidaan kuitenkin toteuttaa myös ilman mittarin ko. toiminallisuutta.

Muiden kuin pienasiakkaiden (kotitalous- ja vapaa-ajan kiinteistöjen) kiinteistöjen ohjauksis-

sa muut kuin AMR-pohjaiset ratkaisut, erilaiset kiinteistöautomaatiojärjestelmät, ovat ensisi-

jainen ratkaisu. Kysynnän jouston laajamittaisempi liikkeellelähtö voikin tapahtua palvelu-,

liike- ja toimistorakennuksista, joissa kohteissa löytyy monipuolisia taloteknisiä ratkaisuja

sekä mahdollisesti selkeämpi liiketoimintahyöty.

Kysyntäjouston laajamittaisen soveltamisen esteitä2.4.6

Monet esteistä ja haasteista kysynnän jouston laajamittaiselle soveltamiselle ovat taloudelli-

sia tai poliittisia. Kysynnän jouston pitäisi olla yleistyäkseen riittävän kannattavaa kaikkien

kysynnän joustoon osallistuvien osapuolten kannalta. Ilman sitä, että loppuasiakkaat kyke-

nevät kysynnän joustoaan myymään ei se voi laajasti yleistyä. Hinnoittelumallien pitäisi olla

riittävän selkeitä, tekniikan tulisi olla luotettavaa ja helppokäyttöistä, sekä myös kysynnän

joustoasioita koskevan informaation saatavuuden ja tietämyksen tulisi olla riittävällä tasolla
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loppukäyttäjien keskuudessa. Näitä esteitä ja rajoitteita voidaan poistaa ja vähentää tuotteis-

tamisen kautta.

Kysynnän jouston edellytykset riippuvat lukuisista erillisistä säädöksistä. Näiden säätämistä

ei ole toistaiseksi koordinoitu kysynnän jouston näkökulmasta. Nykyiset rakentamismää-

räykset eivät ota huomioon rakennusten tehon kulutusta ja energiankäytön ajallista jakau-

tumista, vaan rakennusten energiankulutusta tarkastellaan pääosin vuosienergiana. Lain-

säädäntö edellyttää AMR-mittariin releen, jolla kuormaa voidaan ohjata, mutta ohjausreleen

takana ei ole pakko olla kuormaa. Lisäksi kiinteistöistä ja asiakkaiden sisäasennuksista

puuttuu usein kuormanohjaus-johdotukset. Siksi etäluettavien sähkömittareiden kautta ei

välttämättä kuormia ole mahdollista ohjata, vaikka mittarissa itsessään olisikin ohjausomi-

naisuus.

Verkkoyhtiöllä ei ole nykytilanteessa kannustinta kysynnän jouston edistämiseen. Kysynnän

jousto ei ole Energiaviraston nykyisen kannan mukaan edes sähköverkkotoimintaa. Verkko-

liiketoiminnan valvontamalli kannustaa verkkoyhtiöitä Suomessa investointeihin, jolloin myös

kysynnän jouston infrastruktuuriin on kannattavaa investoida. Kuitenkaan malli ei kannusta

siihen, että kysynnän joustoa käytettäisiin verkon vahvistuksen sijasta. Siksi verkon pullon-

kaulat kannattaa nykyisten kannusteiden mukaan poistaa ennemmin verkostoinvestoinneil-

la.

Keskeisiä esteitä kysynnän jouston toteutumiselle yleisesti ovat myös hajanainen toimiala-

kenttä (suuri määrä erilaisia myyjiä ja verkkoyhtiöitä), standardoimattomat prosessit (sellai-

sissa kohdissa, joissa voisi olla perusteltua olla yhtenäiset käytännöt), tietojärjestelmien ra-

japinnat ja toimintavasteiden suuri hajonta. Lisäksi tieto asiakkaan kuormista ja niiden ohjat-

tavuudesta usein puuttuu.

Toimenpide-ehdotukset2.5

Tutkimusprojektin tulosten johtopäätöksenä esitetään seuraavia toimenpiteitä kysynnän

jouston laajamittaisen soveltamisen mahdollistamiseksi ja edistämiseksi Suomessa. Tekno-

logian ja liiketoimintamallien kehittämisen

Toimenpide-ehdotusten osalta on alla olevaan taulukkoon kirjattu myös toimenpiteen toteut-

tamisesta ensisijaisesti vastuussa olevat tahot sekä arvio toimenpiteen aikataulusta. Aika-

taulussa kyse on nimenomaan toimenpiteen toteutuksen aikataulusta, sen vaikutus voi tulla

huomattavasti pidemmällä aikajänteellä.
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3 Kysyntäjouston hyödyntäminen sähkömarkkinoilla

Kysyntäjouston markkinapohjainen hyödyntäminen voi tarjota merkittävää teknistaloudellista

potentiaalia sähkömarkkinoiden toimijoille. Tämän tarkka arvioiminen on kuitenkin haasta-

vaa, koska kysyntäjouston käytännön valjastamiseen liittyy vielä monia avoimia kysymyksiä.

Teknistaloudellinen potentiaali riippuu mm. käytettävien kysyntäjoustoresurssien tyypistä (eri

laiteryhmät), ohjaukseen käytettävistä laitteistoista (HEMS, AMR) sekä kysyntäjouston käyt-

tötarkoituksesta (eri markkinapaikat). Näin ollen tämän potentiaalin tarkka analysointi edel-

lyttää eri laiteryhmien ominaisuuksien, markkinaosapuolien näkökulmien, sekä markkinoi-

den, lakien, asetusten yms. tekijöiden huomioimista. Tässä luvussa keskitytään pääasialli-

sesti potentiaalisimpien laiteryhmien, kuten eri lämmitysjärjestelmien tarjoaman taloudellisen

tuottopotentiaalin analysoitiin ja sen käytännön hyödyntämismahdollisuuksiin sähkömarkki-

noilla.

Sähkön jälleenmyyjät käyvät aktiivisesti kauppaa sähkömarkkinoilla ja heillä on jo olemassa

oleva asiakaskunta. Täten he ovat se markkinaosapuoli jolla on monessa suhteessa parhaat

edellytykset markkinapohjaisen kysyntäjouston käytännön toteutukseen. Periaatteessa

myös joku muu markkinatoimija, kuten aggregaattori tai muu erillinen palveluntarjoaja voi ol-

la kysyntäjoustopalvelujen käytännön toimeenpanijoita. Tämä voi kuitenkin aiheuttaa haittaa

tasevastuussa olevalle toimijalle. Siten tässä yhteydessä rajoittaudutaan tarkastelemaan ky-

syntäjoustoresurssien hyödyntämistä ja niiden tarjoamaa taloudellista potentiaalia osana

sellaisen sähkönmyyjän liiketoimintaa, joka ohjaa omaan taseeseensa kuuluvien loppukäyt-

täjien kuormia.

Kysyntäjousto tarjoaa potentiaalisen työkalun sähkönmyyjälle sekä sähkönhankintojen pit-

kän aikavälin suojauksen varmentamiseen ja suunnitteluun, että lyhyen aikavälin fyysisen

sähkökaupan tuloksen maksimoimiseen. Pitkän aikavälin suojauksien tasoa voidaan esi-

merkiksi pienentää, tai suojauksen riittävyyttä varmentaa, kun myyjällä on käytettävissä riit-

tävä määrä ohjattavia kysyntäjoustoresursseja. Sähkönhinnan kohotessa korkealle ja suoja-

uksen tason ollessa riittämätön, myyjä voi käyttää kysyntäjoustoresurssejaan kattamaan

osan kuormituksesta sen sijaan että ostaa sähköä markkinoilta kalliiseen hintaan. Toisaalta,

myyjä voi pyrkiä maksimoimaan lyhyen aikavälin kaupankäynnin tuloksen hyödyntämällä ak-

tiivisesti kysyntäjoustoresursseja spot-, säätösähkö- ja reservimarkkinoilla ja/tai omassa ta-

sehallinnassaan. Tämän lisäksi kysyntäjousto voi tarjota myyjälle uusia keinoja kilpailuedun

saavuttamiseen esimerkiksi asiakkaiden sitouttamisen ja vihreiden arvojen edistämisen

kautta.
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Hajautettujen energiaresurssien (DER) tehokas hyödyntäminen sähkömarkkinoilla edellyttää

että resurssit kootaan riittävän suuriksi kokonaisuuksiksi, jolloin niitä voidaan käyttää moni-

puolisemmin eri markkinapaikoilla. On myös huomioitava, että eri markkinapaikat asettavat

erilaisia kapasiteetti ja säädettävyysvaatimuksia resurssien käytölle. Toisaalta taas eri

markkinapaikat tarjoavat erilaista taloudellista potentiaalia niiden hyödyntämiselle. Yleisesti

ottaen voidaan sanoa, että mitä tiukemmat ohjattavuusvaatimukset markkinat asettavat käy-

tettäville resursseille, sitä suuremmat ovat tuotto-odotukset. Käytännössä kysyntäjousto-

resurssien teknistaloudellisen potentiaalin optimaalinen hyödyntäminen edellyttää, että re-

sursseja käytetään kokonaisvaltaisesti osana sähkönmyyntiliiketoimintaa huomioiden eri

markkinoiden, resurssien ohjattavuuden ja muiden vastaavien tekijöiden asettamat reuna-

ehdot.

Kysyntäjouston hyödyntäminen spot-markkinoilla ja myyjän ta-3.1

sehallinnassa

Suurin osa fyysisistä sähkökaupoista tehdään Spot-markkinoilla, joihin kuuluvat yhteispoh-

joismainen Elspot-markkina ja päivänsisäinen Elbas-markkina. Vuonna 2012 Elspot markki-

noiden kaupankäynnin osuus oli noin 84 % kaikista pohjoismaisista sähköntoimituksista.

Päivän sisäinen Elbas-markkina mahdollistaa markkinaosapuolien sähkön hankintojen ja ku-

lutuksen välistä tasetta korjaavien kauppojen solmimisen aina tuntia ennen toimitustunnin

alkua asti. Spot-markkinoiden lisäksi markkinaosapuolet käyvät tasesähkökauppaa avoimi-

en toimitusten ketjun kautta. Jokaisella markkinaosapuolella on avoin toimittaja, joka vastaa

toimijan kulutuksen/myyntien ja ostojen/tuotannon välisen tasapainon toteutumisesta. Näin

ollen sähkön myyjä pystyy hyödyntämään kysyntäjoustoresursseja osana omaa tasehallin-

taansa, esimerkiksi pyrkien minimoimaan oman kulutustaseensa tasevirheen tai ohjaten ku-

lutustasettaan niin, että avoimien toimitusten kautta tehdyt tasesähkökaupat hyödyttävät

myyjää.

Eri markkinapaikkojen hinnoitteluperusteet, kaupankäyntisyklit sekä muut vastaavat kau-

pankäyntiin liittyvät rajoitteet vaihtelevat merkittävästi. Eri markkinapaikkojen asettamia ra-

joitteita energiaresurssien käytölle on ensin analysoitava markkinapaikkakohtaisesti, jotta

voidaan tarkemmin arvioida erityyppisien resurssien soveltuvuutta kullekin markkinapaikalle.

Taulukkoon 3.1. on koottu spot-markkinoiden kaupankäyntiin ja myyjän tasehallintaan liitty-

vät keskeisimmät tiedot, joiden pohjalta eri ohjattavien resurssien soveltuvuutta kullekin

markkinapaikalle voidaan analysoida tarkemmin.
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Taulukko 3.1 Kaupankäynti Elspot-, Elbas- ja säätösähkömarkkinoilla

Elspot-

markkina

Elbas-

markkina

Myyjän

tasehallinta

(sähkökauppa

avoimien toimi-

tusten kautta)

Vähimmäi-

skapasiteetti

Kaupankäynti 0,1

MW kerrannaisil-

la

Kaupankäynti

1,0 MW ker-

rannaisilla

-

Kaupankäynnin

sulkeutuminen

Kaupankäynti

seuraavan päivän

tunneille sulkeu-

tuu 13:00 suo-

men aikaa

1 h ennen

toimitustunnin

alkua

Tasetta tasapainot-

tavia toimia voidaan

periaatteessa tehdä

ohjaamalla DR-

resursseja aina toi-

mitustunnin loppuun

saakka

Vaatimus

aktivoitumis-

ajalle

(säädettävyys)

12 h 1 h Ei tarkkaa vaatimus-

ta, käytännössä oh-

jattavaa kapasiteet-

tia on pystyttävä

säätämään lähellä

toimitushetkeä

Taulukosta 3.1nähdään, että kysyntäjoustoresurssien hyödyntäminen Elspot-markkinoilla ei

aseta kovin merkittäviä vaatimuksia ohjattavan kapasiteetin määrälle tai säädettävyydelle.

Tarjoukset Elspot-markkinalle jätetään viimeistään kaupankäyntiä edeltävänä päivänä klo.

13:00. Tiedot hyväksytyistä kaupoista ja Elspot-hinnoista julkaistaan n. klo 14, joten kapasi-

teetin aktivointiin on aikaa useita tunteja. Elbas-markkinalle puolestaan voidaan tehdä tarjo-

uksia vähintään 1 MW kapasiteetista viimeistään tuntia ennen toimitustunnin alkua. Tiedot

hyväksytyistä kaupoista julkaistaan sitä mukaan kun kauppoja toteutuu. Täten kapasiteetin

aktivointiin jää aikaa tyypillisesti noin tunnin verran.
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Taulukossa 3.1 esitettyjen vaatimusten lisäksi tulee huomioida myös muut spot-

markkinoiden kaupankäyntiin vaikuttavat tekijät, jotka voivat vaikuttaa DR-resurssien käy-

tännön hyödynnettävyyteen. Tällaisia ovat ennen kaikkea markkinoiden tarjousmenettelyyn

ja kaupankäyntiin liittyvät tekijät. Elspot-markkinoille tarjoukset jätetään ehdollisina rajatarjo-

uksina, ja kaupat toteutetaan pörssin määrittämään aluehintaan. Myös useamman tunnin

toisiinsa sidottuja blokki-tarjouksia voidaan jättää. Käytännössä tämä mahdollistaa joustavi-

en tarjousstrategioiden käytön ja näin myös kysyntäjoustoresurssien käytön tehokkaan

suunnittelun jo tarjousten jättövaiheessa.

Elbas-markkinan tarjousmenettely ja kauppojen toteutus eroaa merkittävästi Elspot-

markkinasta. Tarjouksia tasetta tasapainottavista päivän sisäisistä kaupoista jätetään kiin-

teinä hinta-määrä pareina. Kaupat toteutetaan tarjoushintaan sitä mukaan kun osto/myynti-

tarjouksille löytyy vastatarjouksia. Elbas-markkinalle ei myöskään muodostu vastaavaa yh-

tenäistä aluehintaa kuin Elspot-markkinalla, vaan toteutuneiden kauppojen pohjalta pörssi

määrittää ylimmän (high), alimman (low) ja keskimääräisen (average) kaupankäyntihinnan.

Lisäksi Elbas kaupankäynnin volyymit voivat vaihdella merkittävästi, mutta ovat verrattain

pieniä suhteessa Elspot kaupankäyntiin. Kaupankäynnin pieni volyymi puolestaan aiheuttaa

riskin, että osto- tai myyntitarjoukselle ei löydy vastatarjousta, joka on edellytys kaupan to-

teutumiselle. Käytännössä edellä mainitut Elbas kaupankäynnin käytännön rajoitteet voivat

vaikeuttaa merkittävästi kysyntäjoustoresurssien hyödyntämistä. Toisaalta kysyntäjousto-

resurssien hyödyntäminen voi tarjota myyjälle vaihtoehdon Elbas-kaupoille, ja mahdollistaa

näin taseen korjaamisen vaikka Elbas kaupankäynti ei onnistuisi esimerkiksi pienen kau-

pankäynnin volyymin tai tarjousten hintatason johdosta.

Spot-markkinoiden jälkeen sähkömarkkinaosapuolet ostavat/myyvät tasesähköä avoimien

toimitusten ketjun kautta kattaakseen sähkön kulutuksen ja hankintojen välisen erotuksen.

Käytännössä markkinaosapuoli ostaa tai myy tasesähköä määrän, joka tasapainottaa mark-

kinaosapuolen taseen toteutuneiden ostojen/tuotannon ja kulutuksen/myyntien välillä. Ta-

sesähkön hinta kullekin tunnille määräytyy säätösähkön hintaan perustuen. Periaatteessa

sähkönmyyjät voivat hyödyntää kysyntäjoustonresursseja myös osana omaa tasehallintaan-

sa. Tämä ei aseta tarkkoja vaatimuksia käytettävän kapasiteetin määrälle, vaan mahdollis-

taa pienenkin kysyntäjoustokapasiteetin hyödyntämisen. Tehokas DR-resurssien käyttö

osana myyjän tasehallintaa kuitenkin edellyttää, että myyjä pystyy säätämään ohjattavaa

kapasiteettia lähellä käyttötuntia riittävän nopeasti ja tarkasti ennustetun kulutuksen ja/tai

ennustetun tasesähkön hinnan pohjalta.
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 Kysyntäjouston hyödyntäminen reserveinä3.2

Suomessa käytössä oleviin reserveihin kuuluvat Fingridin ylläpitämät reservit sekä Energia-

viraston valvoma erillinen tehoreservijärjestelmä. Kuva 3.1 havainnollistaa yleisesti reservi-

järjestelmän rakennetta sekä Fingridin ylläpitämiä reservejä.

Kuva 3.1 Reservijärjestelmä ja Fingridin ylläpitämät reservit (Fingrid, 2014)

Yleisesti ottaen kuvassa 3.2.1 esitetyt reservit voidaan jakaa niiden käyttötarkoituksen pe-

rusteella kahteen eri ryhmään seuraavasti:

1. Taajuuden vakautusreservejä käytetään jatkuvaan taajuuden hallintaan.

2. Taajuuden palautusreservien tarkoituksena on palauttaa taajuus normaalialueelle

ja vapauttaa aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin käyttöön.

Tasevastaavina toimivat markkinaosapuolet voivat osallistua säätösähkömarkkinoille tase-

palvelusopimuksen kautta, ja muut markkinoiden toimijat erillisen säätösähkömarkkinasopi-

muksen kautta. Taajuusohjattujen reservien vuosi- tai tuntimarkkinoille osallistuminen edel-

lyttää erillistä Fingridin kanssa tehtävää sopimusta. Vuosimarkkinoilla kapasiteetti varataan

markkinoiden käyttöön koko vuodeksi, mutta tuntimarkkinoille markkinaosapuolet voivat tar-

jota säätökykyistä kapasiteettiaan tuntikohtaisesti. Nopea häiriöreservi otetaan käyttöön vas-

ta vakavissa voimajärjestelmän häiriöissä ja näin ollen sitä käytetään vain harvoin. Fingrid

täyttää nopean häiriöreservin velvoitteensa omistamillaan varavoimalaitoksilla sekä kahden-

välisin sopimuksin hankituilla käyttöoikeussopimuslaitoksilla ja irtikytkettävillä kuormilla.



48

Suomessa käytössä olevalla erillisellä tehoreservijärjestelmällä turvataan sähkön toimitus-

varmuus niissä tilanteissa, joissa sähkön markkinaehtoinen tarjonta ei riitä kattamaan säh-

könkulutusta. Energiavirasto määrittää maassamme tarvittavan tehoreservin määrän, kilpai-

luttaa reservilaitokset, vahvistaa reservin ehdot sekä valvoo järjestelmän toimintaa. Teho-

reserviin voivat osallistua sekä voimalaitokset että sähkönkulutuksen joustoon kykenevät

kohteet pitkäkestoisten (nykyinen sopimuskausi 2 vuotta) sopimusten kautta. Taulukossa

3.2. on esitettyjä keskeisiä tietoja reservimarkkinoiden kaupankäynnistä, joiden pohjalta ky-

syntäjoustoresurssien soveltuvuutta näille markkinoille voidaan analysoida.

Taulukosta 3.2. nähdään, että reservijärjestelmän markkinapaikat asettavat merkittävästi

tiukemmat säädettävyys- ja kapasiteettivaatimukset kysyntäjoustoresurssien hyödyntämisel-

le kuin spot-markkinat. Säätösähkömarkkinoille voidaan tarjota vähintään 10 MW kapasi-

teettia joka pystytään säätämään täyteen tehoon 15 minuutissa. Tämän lisäksi tehon muu-

tokset on pystyttävä todentamaan reaaliaikaisesti. Samoin häiriöreservimarkkinoille osallis-

tuminen edellyttää vähintään 10 MW kapasiteettia, joka on tarvittaessa pystyttävä säätä-

mään täyteen tehoon 15 minuutissa.

Vuonna 2013 Pohjoismaisessa voimajärjestelmässä otettiin käyttöön uusi reservilaji, auto-

maattinen taajuudenhallinta reservi (FRR-A). Fingrid ilmoittaa etukäteen tunnit joille kyseistä

reserviä tullaan ylläpitämään. Yksittäisen tarjouksen koko tälle markkinalle voi olla 5 MW.

Muille taajuusohjattavien reservien markkinoille voidaan osallistua suhteellisen pienilläkin

kapasiteeteilla, mutta kapasiteetin on pystyttävä reagoimaan nopeasti taajuuden muutoksiin.

Taajuusohjatun käyttöreservin markkinoille minikapasiteettivaatimus on 0,1 MW ja taa-

juusohjatun häiriöreservin markkinoille 1 MW.

Kysyntäjoustoresurssien kuten ohjattavien kuormien hyödyntämistä reservimarkkinoilla tar-

kasteltaessa on tärkeä muistaa, että koko markkinoille tarjottu kapasiteetti on oltava käytös-

sä tarvittaessa. Toisaalta tulee myös huomioida, että markkinat kehittyvät koko ajan kullois-

tenkin tarpeiden mukaan. Näin ollen esimerkiksi reservimarkkinoita ja niiden asettamia vaa-

timuksia (esim. vaadittu minimikapasiteetti) voidaan kehittää yhteistyössä niin, että myös

pienempien kysyntäjoustoresurssien hyödyntäminen markkinoilla on helpompaa.
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Taulukko 3.2 Kaupankäynti reservimarkkinoilla

Markkina-

paikka

Sopimus-

tyyppi

Minimi-

säätö

Säädettävyys ja akti-

voitumisaika vaati-

mukset

Aktivointi

Säätösähkö-

markkina

Tasepalvelu- tai

säätösähkömarkki-

nasopimus

10 MW 15 min Useita kertoja

vuorokaudessa

Taajuusohjattu

käyttöreservi

Vuosi- ja tuntimark-

kinat

0,1 MW Taajuusalueella 49,9-

50,1 Hz, aktivoiduttava

3 min. +/- 0,1 Hz:n

muutoksesta

Jatkuvasti

Taajuusohjattu

häiriöreservi

Vuosi- ja tuntimark-

kinat

1 MW Voimalaitoskoneisto:

Aktivoiduttava  50% / 5

s ja 100% / 30 s

kun f alle 49,9 Hz.

Voimalaitos-

koneisto: Useita

kertoja vuoro-

kaudessa

Relekuorma:

Kytkeydyttävä irti 30 s

kun f alle 49,7 Hz tai 5 s

kun f alle 49,5 Hz

Relekuorma:

Melko harvoin

Taajuusohjattu

häiriöreservi

(on-off-malli)

Pitkäaikainen

sopimus

10 MW Välittömästi, kun

f alle 49,5 Hz

Harvoin

Automaattinen

taajuudenhal-

lintareservi

Tuntimarkkinat 5 MW 2 min Fingrid ilmoittaa

etukäteen tunnit

joille reserviä

hankitaan

Nopea häiriö-

reservi

Pitkäaikainen

sopimus

10 MW 15 min Harvoin

Tehoreservijär-

jestelmä

Pitkäaikainen

sopimus

10 MW 15 min Harvoin
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Kuten spot-markkinoiden yhteydessä, myös reservimarkkinoiden yhteydessä tulee huomioi-

da rajoitteet joita tarjousmenettelyn ja itse kaupankäynti mahdollisesti asettavat kysyntäjous-

toreservien hyödyntämiselle. Taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin vuosimarkkinoilla seu-

raavan vuorokauden tunneilla käytettävissä oleva säätökapasiteetti tulee ilmoittaa Fingridille

viimeistään klo. 18:00. Vastaavien tuntimarkkinoiden kohdalle tarjoukset seuraavan vuoro-

kauden tunneille jätetään klo. 18:30 mennessä. Fingrid ilmoittaa hyväksytyt tarjoukset vii-

meistään klo. 22:00. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että kysyntäjoustoresurssien käyttö

taajuusohjattujen reservien markkinoilla tulee suunnitella seuraavan vuorokauden tuntien

osalta useita tunteja etukäteen. Käytännössä tämä voi rajoittaa joidenkin kysyntäjousto-

resurssien tehokasta reservikäyttöä. Esimerkiksi lämmityskuormia voidaan ohjata pois vain

silloin kun lämmitys on kytketty päälle, ja kun ohjausta ei estä minimilämmitystarpeen aset-

tamat rajoitteet.

Yleisesti ottaen, reservimarkkinoiden yhteydessä on huomioitava että eri reservit asettavat

hyvinkin erilaisia vaatimuksia säädön toteutukselle. Esimerkiksi taajuusohjatun käyttöreser-

vin markkinoilla käytettävän kapasiteetin on kyettävä säätämään sekä ylös- että alaspäin,

kun taas taajuusohjatun häiriöreservin tarpeisiin riittää säädettävyys yhteen suuntaan (kulu-

tuksen vähennys / tuotannon lisäys). Käytännössä ohjattavan kapasiteetin hyödyntäminen

reservimarkkinoilla edellyttää aina riittävän tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa ohjattavan kapasi-

teetin käytettävyydestä. Lisäksi kapasiteettiä on oltava käytettävissä riittävä määrä aina kun

sitä tarjotaan markkinoille.

 Sähkömarkkinoiden hinnoitteluperiaatteet3.3

Kysyntäjouston taloudellinen potentiaali eri markkinapaikoilla riippuu olennaisesta kyseisen

markkinan hinnoittelumallista. Spot-, tase-, ja säätösähkömarkkinoilla hinnoittelu perustuu

energian markkinahintaan, mikä määräytyy kullekin markkinapaikalla jätettyjen tarjouksien

perusteella. Reservimarkkinoilla hinnoittelu pohjautuu pitkälti kapasiteetin käytettävyyteen.

Tämän lisäksi eräillä reservimarkkinoiden markkinapaikoilla maksetaan kapasiteetin käytös-

tä energiamaksua, joka käytännössä kompensoi reservin myyjälle reservin käytöstä aiheu-

tuneen tasevirheen kustannuksen reservikäytön ajalta. Taulukkoon 3.3.on koottu eri markki-

noiden hinnoitteluperusteita.
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Taulukko 3.3 Markkinapaikkojen hinnoitteluperusteet

Markkinapaikka Sopimus-

tyyppi

Korvaustaso 2014

Taajuusohjattu

käyttöreservi

Vuosimarkkina Kiinteä sopimushinta: 15,8 €/MW,h  +

energiahinta

Tuntimarkkina Markkinahinta määritetään tunnille jä-

tettyjen tarjouksien perusteella

Taajuusohjattu

häiriöreservi

Vuosimarkkina Kiinteä sopimushinta: 4,03 €/MW,h

Tuntimarkkina Markkinahinta määritetään tunnille jä-

tettyjen tarjouksien perusteella

Taajuusohjattu

häiriöreservi

(on-off-malli)

Pitkäaikainen

sopimus

0,5 €/MW,h + 580 €/MWh

+ aktivointi-korvaus 580 €/MW

Automaattinen taa-

juudenhallintareservi

Tuntimarkkinat Hyväksytystä tarjouksesta saatava kor-

vaus on sama kuin toimijan tarjoukselle

asettama hinta

Säätösähkö-

markkinat

Tuntimarkkinat Tarjouksien perusteella määritetty

markkinahinta

Nopea

häiriöreservi

Pitkäaikainen

sopimus

0,5 €/MW,h + 580 €/MWh

Elspot Tuntimarkkinat Tarjouksien perusteella määritetty

markkinahinta

Elbas Tuntimarkkinat Hyväksytty tarjous toteutetaan toimijan

asettamaan tarjoushintaan

Tehoreservit Pitkäaikainen

sopimus

Sopimuspohjainen

Spot- ja säätösähkömarkkinoilla sekä tasehallinnassa kysyntäjouston taloudellinen potenti-

aali vaihtelee sähkön tuntihinnan muutoksien mukaisesti. Yleisesti ottaen säätösähkön hin-

nan, ja siihen pohjautuvan tasesähkön hinnan volatiliteetti ja hintapiikit ovat korkeampia kuin
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spot-markkinoiden. Näin ollen tase- ja säätösähkömarkkinat tarjoavat yleensä paremman ta-

loudellisen potentiaalin kysyntäjouston hyödyntämiselle kuin spot-markkinat. Elbas markki-

noilla energiakaupat tehdään toteutuessaan toimijan jättämään tarjoushintaan. Täten talou-

delliseen potentiaalin Elbas-markkinalla vaikuttaa olennaisesti myös markkinatoimijan käyt-

tämä tarjousstrategia ja sen toteutuminen käytännössä.

Reservimarkkinoiden hinnoitteluperusteet vuosimarkkinoilla määritellään kuhunkin markki-

napaikkaan liittyvissä sopimuksissa. Vuonna 2014 reservimarkkinoille vuosisopimuksella

tarjotun taa-juusohjatun käyttöreservin kapasiteettikorvaus oli 15,8 €/MW,h. ja taajuusohja-

tun häiriöreservin kapasiteettikorvaus 4,03 €/MW,h. Vastaavien reservien tuntimarkkinoilla

kapasiteettikorvausta suuruus määräytyy kullekin tunnille jätettyjen tarjouksien perusteella,

ja voi näin ollen vaihdella eri tuntien välillä hyvinkin paljon. Automaatti-sen taajuudenhallinta-

reservin markkinoilla hyväksytystä tarjouksesta saatava korvaus on sama kuin toimijan tar-

joukselle asettama hinta. Nopean häiriöreservin ylläpidosta maksetaan teho-korvausta 0,5

€/MW,h ja aktivoituneelle energialle maksetaan 580 €/MWh.

 Kysyntäjoustoresurssien soveltuvuus eri markkinapaikoilla3.4

Tässä kappaleessa tarkastellaan esimerkinomaisesti potentiaalisimpien kuormaryhmien so-

veltuvuutta eri markkinapaikoille. Näin pyritään havainnollistamaan tekijöitä jotka vaikuttavat

keskeisesti eri kuormien hyödyntämismahdollisuuksiin, ja samalla myös taloudelliseen po-

tentiaaliin, eri markkinoilla. Tavoitteena ei kuitenkaan ole määritellä suoraan mitä kuormitus-

ryhmää tulisi käyttää milläkin markkinalla, vaan ainoastaan havainnollistaa yleisellä tasolla

miten eri lämmitysjärjestelmien ominaisuudet ja ohjattavuus vaikuttavat niiden soveltuvuu-

teen eri markkinapaikoille.

Varaavat sähkölämmitysjärjestelmät soveltuvat kuormanohjaukseen siinä suhteessa hyvin,

että myös pitkäaikaiset poiskytkennät ovat mahdollisia ilman, että loppukäyttäjälle aiheutuu

merkittävää haittaa. Käytännössä varaavia sähkölämmitysjärjestelmiä on perinteisesti ohjat-

tu yö- ja päiväaika tariffin mukaisesti. Tällöin lämmitysjärjestelmät kytkeytyvät päälle klo.

22:00 - 23:00 yöaikatariffin mukaan, ja ovat päällä tästä eteenpäin, lämmitystarpeesta riip-

puen, joitain tunteja tai mahdollisesti aina aamuun klo 6:00 - 7:00 asti. Kuormanohjauksen

näkökulmasta varaavan sähkölämmityksen päälle kytkeytyminen noin klo 22 tarkoittaa sitä,

että suurin ohjauskapasiteetti on nykyisellään käytössä heti tämän jälkeen, ja vähenee as-

teittain aamuun päin mentäessä.

Haasteena käytännön ohjattavuuden ja taloudellisen potentiaalin analysoinnin kannalta on,

että varaavien lämmitysjärjestelmien poiskytkeytymisaikaa on usein vaikea arvioida. Omi-
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naisuuksiensa puolesta varaavat sähkölämmitysjärjestelmät soveltuvat ohjattavaksi useilla

eri markkinapaikoilla. Käytännössä varaavien sähkölämmitysten poiskytkentä on nykyisel-

lään mahdollista vain kylminä vuodenaikoina ja yöaikaan, jolloin lämmitysjärjestelmät ovat

päällä. Periaatteessa varaavan lämmityksen käyttö- ja ohjaussykliä voidaan muuttaa myös

täysin erilaiseksi, esimerkiksi spot-hintaa perustuvaksi.

Markkinoiden näkökulmasta varaava sähkölämmitys soveltuu nykyisellään parhaiten ohjat-

tavaksi Elspot-markkinan hinnan mukaan. Sähköjärjestelmän ja ominaisuuksiensa puolesta

varaavat lämmitysjärjestelmät voisivat soveltua hyvin myös täydentämään taajuusohjattavi-

en reservien tarpeita yö-aikaan, jolloin säätävää vesivoimatuotantoa on tyypillisesti vain vä-

hän käytössä. Ohjattavuutensa puolesta nämä kuormat soveltuvat periaatteessa myös mo-

nille muille markkinapaikoille kuten säätösähkömarkkinoille tai myyjän tasehallintaan. Ohja-

uksen taloudellista potentiaalia näillä markkinoilla vähentää merkittävästi ohjausmahdolli-

suuksien rajoittuminen vain yöaikaan, jolloin myös kulutuksen leikkauksen tarve on usein

vähäinen

Suora sähkölämmitys, osittain varaava sähkölämmitys ja käyttöveden lämmitys (pienet va-

raajat) ovat ohjattavuuden näkökulmasta samankaltaisia ryhmiä. Näiden päälle ja pois kyt-

keytymisiä on vaikea ennustaa yksittäisiltä loppukäyttäjiltä ilman erillisiä mittauksia. Käytän-

nössä nämä järjestelmät voivat kytkeytyä päälle/pois millä vuorokauden hetkellä hyvänsä

riippuen kohteen lämmitystarpeesta. Ohjattavuutensa puolesta nämä kuormat soveltuvat

hyödynnettäväksi markkinoilla, joissa ohjattavaa kapasiteettia voidaan tarjota markkinoille

suhteellisen lyhyeksi aikaa (esimerkiksi tunniksi). Periaatteessa näitä kuormaryhmiä voidaan

siis hyödyntää lähes kaikilla markkinoilla. Suoraa tai osittain varaavaa lämmitystä ei kuiten-

kaan voida käyttää reservien vuosimarkkinoilla, joilla kapasiteetin on oltava käytettävissä

myös lämmityskauden ulkopuolella. Reservikäytössä ohjattavan kapasiteetin riittävyys ja to-

dentaminen aiheuttavat lisähaasteita. Käytännössä näiden vaatimusten täyttäminen edellyt-

tää siis esimerkiksi riittävän tarkan ja reaaliaikaisen tehomittauksen asentamista.

Suoran- ja osittain varaavan sähkölämmityksen sekä käyttöveden lämmityksen kuormitus-

ryhmien käytännön hyödyntäminen ainakin spot-markkinoilla on mahdollista toteuttaa AMR-

järjestelmien kautta. Myös näiden hyödyntäminen osana myyjän tasehallintaa on mahdollis-

ta AMR-pohjaisella ratkaisulla, mikäli ohjauksien viiveet eivät ole liian suuria. Kyseisten

kuormitusryhmien hyödyntäminen reserveinä puolestaan edellyttää näiden todentamiseen

tarvittavien mittausjärjestelmien asentamista. Reservimarkkinoilla ohjauksien täytyy toimia

myös riittävän reaaliaikaisesti, jolloin AMR-järjestelmien käyttö ohjaukseen voi olla mahdo-
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tonta. Lisäksi kyseisten kuormien käyttö taajuusohjattuvana reservinä edellyttää taajuusmit-

tausta.

Edellä mainittujen kuormitusryhmien lisäksi esimerkiksi lämpöpumput, ilmanvaihtojärjestel-

mät, jäähdytysjärjestelmät, mutta myös muut vastaavat kuormat voivat tarjota merkittävää

ohjauskapasiteettia eri markkinoille. Käytännössä näiden käyttösyklit ja energianvarauskyky,

ja toisaalta eri markkinapaikkojen asettamat vaatimukset, määrittävät pitkälti niiden soveltu-

vuuden kullekin markkinalle. Periaatteessa kuormien ohjattavuus ja ohjausten dynamiikka

(vaikutus kuormitusprofiiliin) voi vaihdella merkittävästi jopa samantyyppisten kuormien välil-

lä käyttökohteesta riippuen. Vastaavasti myös eri markkinat asettavat erilaisia vaatimuksia

aggregoitujen kuormien ohjattavuudelle.

Yleisesti ottaen markkinapaikat mahdollistavat periaatteessa useiden erilaisten aggregoitu-

jen kuormien hyödyntämisen. Toisaalta, markkinoiden sopimusehdoissa ei yleensä tarkem-

min määritellä millaisia aggregoituja kuormia markkinoille voidaan tarjota. Myöskään siihen

ei oteta kantaa, täytyykö aggregoitujen kuormien olla saman tasevastuun alla. Esimerkiksi

säätösähkömarkkinoiden sopimusehdoissa määritellään kuormien aggregoinnin suhteen ai-

noastaan, että ”tarjous voi koostua useasta alle 10 MW yksiköistä ts. säätävää kapasiteettia

voi aggregoida”. Täten erilaisten kuormien soveltuvuus eri markkinapaikoille täytyy käytän-

nössä selvittää usein tapauskohtaisesti. Yleisellä tasolla eri kuormatyyppien soveltuvuutta

eri markkinoille voidaan arvioida tarkemmin taulukoissa 3.1, 3.2 ja 4.10 esitettyjen tietojen

pohjalta.

 Kysyntäjouston taloudellisen potentiaalin mallintaminen3.5

Edellisissä kappaleissa selvitettiin keskeisimmät markkinapaikkojen asettamat vaatimukset

kysyntäjouston hyödyntämisen näkökulmasta sekä käytiin pintapuolisesti läpi erilaisten ky-

syntäjoustoresurssien soveltuvuutta eri markkinoille. Nämä tiedot luovat pohjan kysyntäjous-

tonresurssien taloudellisen potentiaalin tarkemmalle analysoinnille. Lisäksi taloudellisen po-

tentiaalin arvioiminen edellyttää analyyseja kysyntäjoustoon käytettävien kuormien ohjauk-

sien vaikutuksista kuormituskäyriin. Kuormanohjauksien vaikutuksia täytyy myös tarkastella

myyjän liiketoiminnan kokonaisprosessin sekä loppukäyttäjän näkökulmasta. Käytännössä

saavutettavaan taloudelliseen potentiaalin vaikuttaa yleensä myös myyjän käyttämä tarjous-

strategia ja sen onnistuminen käytännössä.

Kaikkien taloudelliseen potentiaalin vaikuttavien tekijöiden tarkka analysointi ja mallintami-

nen on käytännössä mahdotonta. Täten pääpaino kysyntäjouston taloudellisen potentiaalin
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analysoinnissa on laitettu keskeisimpiin kuormitusryhmiin (lämmityskuormat). Tämän lisäksi

taloudellista potentiaalia tarkastellaan myös yleisellä tasolla ottamatta tarkasti kantaa mikä

ohjattava kapasiteetti on käytännössä. Näiden tarkastelujen pohjalta saadaan tuloksia siitä

miten taloudellinen potentiaali vaihtelee eri ajanjaksoina. Tämän pohjalta voidaan edelleen

analysoida miten teoreettinen taloudellinen potentiaali voidaan saavuttaa käytännössä eri

kuormitusryhmien kohdalla.

Yleisellä tasolla taloudellista potentiaalia pystytään arvioimaan suhteellisen luotettavasti

käytettävissä olevien tietojen pohjalta, joihin lukeutuvat AMR-data loppukäyttäjien sähkönku-

lutuksesta, toteutuneet sähkönhinnat eri markkinoilla, yms. tutkimus- ja tilastotiedot. Kuvas-

sa 3.2 on esitetty yleisellä tasolla metodiikkaa, jota on sovellettu kysyntäjouston taloudelli-

sen potentiaalin arviointiin.

Kuva 3.2 Kysyntäjouston taloudellisen potentiaalin analysointi

Suoraviivaisin ja käytännönläheisin lähestymistapa taloudellisen potentiaalin arviointiin on

tarkastella sitä historiatietojen pohjalta. Kaikista laskennassa mallinnettavista muuttujista,

kuten kuormanohjauksien jälkihuipuista, ei kuitenkaan ole saatavilla käytännön mittaustieto-

ja. Täten niiden suhteen joudutaan tekemään eräitä yksinkertaistuksia ja oletuksia. Taulu-

kossa 3.4 on esitetty keskeisimmät kysyntäjouston taloudelliseen potentiaaliin vaikuttavat

tekijät ja niiden mallintaminen laskennassa.

Sähkön hinnanvaihteluita mallinnetaan laskennassa historiallisiin hintatietoihin perustuen.

Näiden pohjalta pystytään arvioimaan miten suurta tuottopotentiaali kysyntäjousto tarjoaa

ohjattavissa olevaa energiayksikköä kohden. Toisin sanoen, hintatietojen pohjalta voidaan

arvioida miten suurta taloudellista potentiaalia (€/MWh) mikäkin markkinapaikka tarjosi tar-

kasteluajanjaksolla.
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Tarkempi taloudellisen potentiaalin analysointi edellyttää myös ohjattavan kapasiteetin mää-

rittämistä kunakin tarkasteluajanhetkenä. Käytännössä ohjattavan kapasiteetin määrästä ei

yleensä ole saatavissa tarkkoja kulutusryhmäkohtaisia tietoja, ainakaan laajassa mittakaa-

vassa. Loppukäyttäjien sähkön kokonaiskulutuksesta on kuitenkin saatavilla valtavasti tunti-

tason tietoa AMR-mittauksien muodossa. Yhdistämällä AMR-dataa, tilastotietoja sekä muuta

tutkimustietoa eri laiteryhmien sähkönkulutuksesta, sekä huomioimalla sähkölämmityksen

energiankulutuksen lämpötilariippuvuus, voidaan ohjattavan potentiaalia määrää mallintaa

riittävällä tarkkuudella tuottopotentiaalin analysoimiseksi. Yksityiskohtaisimmissa esimerkki-

laskelmissa on hyödynnetty SLY:n sähkön käytön kuormitustutkimuksen (SLY 1992b) kuor-

mituskäyrän 110 loppukäyttäjien AMR dataa, joka käsittää suoran sähkölämmityksen ja

käyttöveden lämmityksen (varaaja < 300l) loppukäyttäjiä. Huomioimalla sähkölämmityksen

lämpötilariippuvuus, sähkölämmityksen käyttämä energian saadaan arvioitua suhteellisen

luotettavasti tuntitasolla.

Taulukko 3.4 Kysyntäjouston taloudelliseen potentiaaliin vaikuttavat tekijät ja kuvaus niiden mallintami-
sesta taloudellisen potentiaalin analyyseissa.

Tekijä Vaikutus Mallintaminen

Sähköhinnan

vaihtelut

Mitä suurempia hinnanvaihteluita tai korke-

ampia hintoja markkinoilla esiintyy, sitä suu-

rempi on kysyntäjoustolla saavutettavissa

oleva taloudellinen potentiaali

Historiallinen hintadata

ja markkinakohtaiset

hinnoitteluperusteet

Ohjattavien DR-

resurssien määrä

ja ohjattavuus eri

ajanhetkinä

Mitä enemmän kysyntäjoustoresursseja on

käytettävissä, sekä mitä joustavammin ja re-

aaliaikaisemmin resursseja voidaan ohjata,

sen suurempi taloudellinen potentiaali on

Mallinnus AMR-dataan

sekä tutkimus- ja tilas-

totietoon pohjautuen

Ohjauksen jälki-

huippu

Mitä suurempi jälkihuippu ohjauksesta syntyy,

sitä haastavampaa resurssien ohjaus on, ja

sitä tarkemmin ohjauksen ajoitus täytyy on-

nistua taloudellinen potentiaalin maksimoimi-

seksi.

Käytettävissä olevien

tutkimus- ja mittaustie-

tojen pohjalta.

Myyjän liiketoi-

mintaprosessi

DR-resurssien ohjaukset tulee huomioida

etukäteen mahdollisuuksien mukaan. Ohja-

ukset tulee myös pyrkiä ajoittamaan niin, että

ohjauksen jälkihuippu ei aiheuta liian suurta

tasevirhettä joka syö ohjauksen kannattavuu-

den.

Ohjauksien jälkihuippu-

jen vaikutusten huomi-

oiminen laskennassa.
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Lämmityskuormien poisohjauksen jälkeen, kun kuormat kytketään takaisin päälle, syntyy

energiankulutukseen jälkihuippu, koska kuormat pyrkivät palauttamaan asetuslämpötilan.

Käytännössä kuormanohjauksien jälkihuipuista on saatavissa hyvin rajatusti mittausdataa.

Lisäksi jälkihuipun suuruuteen (teho) ja kestoon vaikuttavat lukuisat eri tekijät, jotka riippuvat

mm. ohjattavan kuorman ominaisuuksista, ohjauksen käytännön toteutuksesta (esim. pois-

kytkennän kesto) ja loppukäyttäjän toimista ohjauksen aikana. Yksittäisten lämmitysjärjes-

telmien synnyttämien jälkihuippujen arviointi on siis hyvin vaikeaa, koska jälkihuippujen kes-

to ja suuruus voi vaihdella merkittävästi riippuen em. tekijöistä. Laajassa mittakaavassa ja

tuntitasolla yksittäisten jälkihuippujen vaihtelut kuitenkin tasoittuvat. Näin ollen kuormitus-

ryhmän ohjauksen kokonaisjälkihuippua voidaan mallintaa olemassa olevan mittaus- ja tut-

kimustiedon pohjalta riittävällä tarkkuudelle kuormanohjauksien taloudellisen potentiaalin

analysoimiseksi.

Esimerkkilaskelmissa on oletettu että kuormitusryhmän 110 kuormanohjauksien aiheutta-

man jälkihuipun kesto ja energian kulutuksen kasvu ovat yhtä suuria kuin kuormien poisoh-

jauksen kesto ja sen seurauksena syntynyt energiankulutuksen väheneminen. Yleisesti ot-

taen kuormanohjauksen jälkihuippu on teholtaan sitä suurempi, mitä pidempi käytön keskey-

tys on. Palautunut teho on suurimmillaan tyypillisesti heti takaisinkytkennän jälkeen. Vähitel-

len tehonkulutus pienenee, kun yhä useampi lämmitysjärjestelmä saa palautettua asetus-

lämpötilan ja kytkeytyy pois päältä. Kuormanohjauksien vaikutukset energiankulutukseen

puolestaan riippuvat pääosin keskeytyksen pituudesta ja ulkoisista tekijöistä kuten loppu-

käyttäjän toimista ja ulkolämpötilasta. DR-resurssin tyyppi puolestaan määrittää pitkälti sen

aiheutuuko kuormanohjauksesta energian kulutuksen lisääntymistä, vähentymistä, vai ei

kumpaakaan.

Kuormanohjauksien käytännön toteutuksen näkökulmasta on tärkeä huomioida myös muut

ohjauksien vaikutukset myyjän liiketoimintaan. Ennen kaikkea kuormanohjauksien vaikutuk-

set myyjään taseeseen tulee huomioida. Käytännössä myyjän tulee ottaa huomioon myös

eri markkinapaikkojen asettamat rajoitteet kuten aikarajat osto/myyntitarjouksien jättämisel-

le, erilaisien tarjousstrategioiden vaikutukset, yms. tekijät. Jotta laskennan kompleksisuus ei

kasva liian suureksi, analyyseissa on oletettu että myyjä on huomioinut mahdolliset kuor-

manohjaukset aiemmassa sähkönhankintojen ja suojauksen suunnittelussa. Kuormanohja-

uksen vaikutukset, mukaan lukien jälkihuiput, on pyritty mahdollisuuksien mukaan huomioi-

maan analyyseissa.
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Kysyntäjoustoresurssien ohjauksien tarjoaman tuottopotentiaalin lisäksi taloudelliseen koko-

naispotentiaalin vaikuttaa olennaisesti kysyntäjouston toteutuksen kustannukset. Käytän-

nössä toteutuksen kustannukset voivat vaihdella merkittävästi riippuen toteutukseen käyte-

tyistä laitteistoista, asennettavien laitteiden määrästä ja monista muista tekijöistä. Tämän lu-

vun taloudellisen potentiaalin analyyseissa keskitytään kuitenkin ainoastaan tuottopotentiaa-

lin arviointiin.

Lopuksi tulee vielä muistaa, että aiemmin toteutunut tuottopotentiaali voi tulevaisuudessa ol-

la pienempi tai suurempi, riippuen ennen kaikkea sähkön hintakehityksestä. Mitä enemmän

sähkönhinnoissa on vaihtelua eri tuntien välillä, tai mitä korkeammat hinnat ovat, sitä suu-

rempi saavutettavissa oleva taloudellinen potentiaali on. Yleisesti ottaen uusiutuvan tuotan-

non lisääntymisen oletetaan lisäävän sähkön hinnanvaihteluita, jonka pohjalta kysyntäjous-

ton taloudellisen potentiaalin voidaan olettaa ennemmin kasvavan kuin laskevan tulevaisuu-

dessa.

Kysyntäjouston taloudellinen potentiaali suoran sähkölämmityk-3.6

sen ja käyttöveden kuormitusryhmän loppukäyttäjillä

Tässä kappaleessa tarkastellaan millaista taloudellista potentiaalia voidaan saavuttaa oh-

jaamalla tehonrajoitusreleen takana olevien suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden läm-

mityksen (varaaja<300l.) esimerkkikuormaryhmään 110 kuuluvien 1388 kotitalousasiakkaan

lämmityskuormia seuraavilla markkinapaikoilla;

1) Elspot markkina

2) Myyjän tasehallinta

3) Säätösähkömarkkina

4) Taajuusohjatun häiriöreservin tuntimarkkina

Muut markkinapaikat on rajattu tämän tarkastelun ulkopuolelle, koska kyseisen kuormitus-

ryhmän ohjaus on näillä haastava toteuttaa. Poikkeuksena tähän on kuitenkin Elbas markki-

na, jolla kyseisiä kuormia voitaisiin periaatteessa ohjata. Elbas markkinan ajoittain vähäisien

kaupankäyntivolyymien, käytetyn hinnoittelumallin sekä muiden laskennan epävarmuutta li-

säävien tekijöiden johdosta se on rajattu myös tarkasteluiden ulkopuolelle.

Esimerkkikuormitusryhmän asiakkaiden kuormanohjausten taloudellista potentiaali tarkastel-

laan aikavälillä 1.1.2011 -31.12.2011. Taloudellinen potentiaali on laskettu kyseisen ajanjak-

son toteutuneisiin markkinahintoihin, sekä AMR-datan pohjalta lämpötilariippuvana mallin-
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nettuun sähkölämmityksen kulutukseen (ohjattava kapasiteetti) pohjautuen. Kuormanohja-

uksien toteutusta on laskennassa rajoitettu verkko-ohjesäännössä esitettyjen rajoitusten

mukaisiksi ja loppukäyttäjien mukavuustason säilymisen varmistamiseksi. Maksimissaan 5

tunninkestoista ohjausta on sallittu vuorokauden aikana. Lisäksi jokaisen kuormanohjauksen

toimeenpanon jälkeen kuormien uudelleenohjaus on estetty ohjausta seuraavalle tunnille

syntyvän jälkihuipun ja sitä seuraavan tunnin ajan. Kuormanohjauksen estoaika kunkin oh-

jauksen loppumisen jälkeen on siis kaksi tuntia, paitsi taajuusohjatun häiriöreservin tarkaste-

luissa 1 tunti. Tällä varmistetaan että simuloidut ohjaukset eivät vaaranna loppukäyttäjän

mukavuustasoa tarkasteluajanjaksolla. Toisaalta tämä verrattain pitkä uudelleenohjauksen

estoaika myös pienentää laskennallista taloudellista potentiaalia. Käytännössä lyhempi oh-

jauksenestoaika, kuten 1 tunti, riittäisi useimmissa tapauksissa. Taulukossa 3.5 on esitetty

tiivistetysti laskennassa käytetyt reunaehdot ja oletukset.

Taulukko 3.5 Kuormanohjauksien taloudellisen potentiaalin laskennassa käytetyt reunaehdot ja oletuk-
set

Parametri /

Reunaehto

Kuvaus Mallinnus laskennassa

Ohjattavan

kapasiteetin

määrä

Tunneittain ohjattavissa

olevan lämmityskuorman

määrä

Vaihtelee tunneittain välillä 0 - 5,8

MW lämpötilan funktiona.

Ohjauksen

kesto

Kuormien poiskytkennän

yhtämittainen kesto

Tarkastellaan maksimissaan 1 tun-

nin kestoista poiskytkentää

Jälkihuippu Kuormien poiskytkentää

seuraavalle tunnille syn-

tyy jälkihuippu kuormien

takaisinkytkennän seura-

uksena

Jälkihuipun oletetaan kestävän yhtä

kauan kuin kuormien poiskytkennän

(yleensä 1 tunti) ja vastaavan ener-

giamäärältään poiskytketyn energian

määrää

Kuormanoh-

jauksen rajoi-

tukset

Kuormanohjauksien toi-

meenpanoa on rajoitettu

asiakkaiden mukavuusta-

son säilymisen takaami-

seksi ja verkko-

ohjesääntöjen pohjalta

- Max. 5 ohjausta/vrk

- Max. 1h. kestoinen poiskytkentä

sallittu

- Jokaisen kuormien pois- ja ta-

kaisinkytkennän jälkeen uudelleen-

ohjaus on estetty simuloidun jälki-

huipun ja sitä seuraavan tunnin ajan
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Esimerkkilaskelma 1: Kuormien ohjaus Elspot-hintaan perustuen3.6.1

Ensimmäiseksi tarkastellaan esimerkkikuormitusryhmän 110 ohjausta Elspot markkinan hin-

tojen pohjalta. Käytännössä tällainen ohjaus voidaan toteuttaa melko yksinkertaisesti oh-

jaamalla kuormanohjausreleen takana olevia kuormia Elspot-hintojen perusteella. Simuloitu-

jen kuormien poiskytkentä tehdään sallitun ohjausjakson aikana ajanhetkenä jolloin ehto

max(pn -  pn+1) toteutuu, jossa pn on sähkön hinta tunnilla n ja pn+1 on sähkön hinta tuntia n

seuraavalla tunnilla. Toisien sanoen kuormia ohjataan ohjausjaksolla niiden peräkkäisten

tuntien välillä joiden hintaero on suurin, kuitenkin ohjaukselle asetettujen rajoitteiden puit-

teissa.

Kuvassa 3.3 on esitetty spot-hintaan pohjautuvalla kuormanohjauksella saavutettu taloudel-

linen säästöpotentiaali tuntitasolla.

Kuva 3.3 Kuormanohjauksen säästöpotentiaali Elspot-hintaan perustuvassa ohjauksessa simu-
loidulla ohjauskapasiteetilla (suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormitusryhmä (110),
1 388 asiakasta).

Simuloinnin tuloksista nähdään, että vuoden 2011 tarkasteluajanjaksolla kyseisen kuormi-

tusryhmän (suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormitusryhmä (110), 1 388 asiakas-

ta). spot-hintaan perustava kuormanohjaus tuotti n. 3 500 € säästöpotentiaalin. Kuten kuva

3.3 havainnollistaa, simuloiduilla tunnin kestoisilla Elspot-hintaan perustuvalla kuormanohja-

uksella saavutettiin parhaimmillaan muutamien kymmenien Eurojen säästöjä ohjausta koh-
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den. Tarkemmasta laskentadatasta puolestaan nähdään, että yksittäisellä kuormitusryhmän

kaikille asiakkaille (1388 kpl) tehdyllä tunninkestoisella ohjauksella saavutettu suurin tuotto-

potentiaali on n. 45 € ja keskimääräinen potentiaali n. 2,8 €. Yhteensä ohjauksia tehtiin 1232

kpl vuoden 2011 aikana.

Kun kuormanohjauksella saavutettu tuottotaloudellinen potentiaali suhteutetaan ohjattavien

asiakkaiden määrän, ohjauksella saavutettu säästö asiakasta kohden vuoden 2011 aikana

on ainoastaan noin 2,5 €. Tämän esimerkin tuloksien pohjalta voidaan päätellä, että kysei-

sellä tarkasteluajanjaksolla esimerkkikuormitusryhmän lämmityskuormien ohjaus Elspot-

hintaan perustuen tarjosi melko vaatimatonta taloudellista potentiaalia. Tätä potentiaalia

pienentää kuorman siirron rajoittuminen peräkkäisten käyttötuntien välille. Mikäli kuormituk-

sia pystyttäisiin siirtämään vapaammin vuorokauden sisällä, olisi myös taloudellinen potenti-

aali suurempi.

Esimerkkilaskelma 2: Kuormien ohjaus osana myyjän tasehallintaa3.6.2

Tässä esimerkissä tarkastellaan esimerkkikuormitusryhmän 110 ohjaamista osana sähkön

jälleenmyyjän tasehallintaa. Esimerkin laskelmat on tehty kulutustasesähkön hintaan ja oh-

jattavaan kapasiteettiin perustuen niin, että myyjä pyrkii ohjaamaan kulutustasettaan opti-

maaliseen suuntaan hinta- ja kulutusennusteiden pohjalta. Tuloksen kuvaavat näin ollen

teoreettisen tuottopotentiaalin jonka myyjä voi saavuttaa ohjaamalla kyseistä asiakasjouk-

koa osana tasehallintaansa. Käytännössä tämän tuottopotentiaalin saavuttaminen edellyt-

täisi, että myyjä pystyy ajoittamaan ohjaukset optimaalisesti kulutus- ja/tai hintaennusteiden

pohjalta. Muilta osin laskennan perusperiaatteet, käytetyt lähtöarvot ja reunaehdot ovat sa-

mat kuin edellä esitetyssä laskentaesimerkissä 1. Kuvassa 3.4 on esitetty simuloinnin tulok-

set.
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Kuva 3.4 Kuormanohjauksen teoreettinen taloudellinen potentiaali myyjän tasehallinnassa si-
muloidulla ohjauskapasiteetilla (suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormitusryhmä
(110), 1 388 asiakasta).

Simuloinnin tuloksista nähdään, että vuoden 2011 tarkastelujaksolla kyseisen kuormitus-

ryhmän spot-hintaan perustava kuormanohjaus tuotti n. 11 700 € säästöpotentiaalin myyjäl-

le. Kuvasta 3.6.2 havaitaan, että simuloiduilla tunnin kestoisilla kuormanohjauksilla saavutet-

tiin muutamien tuntien aikana yli sadan euron säästöjä. Tarkemmasta laskentadatasta puo-

lestaan nähdään, että yksittäisellä kuormitusryhmän kaikille asiakkaille (1388 kpl) tehdyllä

tunninkestoisella ohjauksella saavutettu suurin säästö tasehallinnassa on yli 500 € ja keski-

määräinen säästö n. 7,3 €. Yhteensä ohjauksia tehtiin 1 607 kpl vuoden 2011 aikana.

Kun kuormanohjauksella saavutettu kokonaistuottopotentiaali suhteutetaan ohjattavien asi-

akkaiden määrän, ohjauksella saavutettu teoreettinen säästö asiakasta kohden vuoden

2011 aikana on noin 8,4 €. Tämän esimerkin tuloksien pohjalta voidaan päätellä, että kysei-

sellä tarkasteluajanjaksolla lämmityskuormien ohjaus osana myyjän tasehallintaa tarjosi yli

kolminkertaisen taloudellisen potentiaalin verrattuna Elspot-hintaan perustuvaan kuor-

manohjaukseen. Tulee kuitenkin muistaa, että käytännössä tämän potentiaalin hyödyntämi-

nen edellyttää, että myyjä pystyy ajoittamaan kuormanohjaukset oikein kulutus- ja hintaen-

nusteiden pohjalta. Lisäksi myyjän tasevirheen täytyy pysyä riittävän pienenä suhteessa

toiminnan laajuuteen, mikä asettaa lisärajoitteita kuormanohjauksien hyödyntämisille osana

tasehallintaa.
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Esimerkkilaskelma 3: Kuormien ohjaus säätösähkömarkkinoilla ylös-3.6.3

säätävänä kapasiteettina

Tässä laskentaesimerkissä tarkastellaan kuormitusryhmän 110 asiakkaiden ohjausta sää-

tösähkösähkömarkkinoilla ylössäätävänä (kulutuksen leikkaus) kapasiteettina. Tarkastelu

koostuu kahdesta eri osasta. Ensimmäisessä osassa tarkastellaan teoreettista tuottopoten-

tiaali vastaavalla laskentaperiaatteella ja reunaehdoilla kuin kahdessa edellisessä laskenta-

esimerkissä. Toisessa osassa puolestaan tarkastellaan miten myyjän tarjousstrategia (tar-

joushinta) vaikuttaa kuormanohjauksella saavutettuun taloudellisen potentiaaliin.

Säätösähkömarkkinoihin liittyvissä simuloinneissa kuormien poisohjauksella saavutettu tuot-

to lasketaan kyseisen tunnin säätökapasiteetin ja ylössäätötunnin hinnan mukaisesti. Kuor-

mien poisohjausta seuraavalle tunnille syntyvän jälkihuipun puolestaan oletetaan aiheuttaa

myyjälle tasevirhettä. Tämän tasevirheen kattamiseksi myyjä ostaa energiaa kulutus-

tasesähkön hintaan. Ohjauksien toteutukseen liittyvät rajoitukset ovat samat kuin esimerkki-

laskelmissa 1 ja 2 (max. 5 ohjausta/vrk., ohjauksenestoaika 2 h.).

Osa 1: Laskennallinen maksimituotto:

Ensimmäisessä osassa laskentaesimerkkiä tarkastellaan esimerkkiasiakasryhmän kuor-

manohjauksien teoreettista maksimi tuottopotentiaalia, kun kuormia ohjataan optimaalisesti

annettujen reunaehtojen sisällä. Kuva 3.5 esittää simuloidun teoreettisen taloudellisen po-

tentiaalin esimerkkikuormitusryhmän 110 asiakkaiden kuormanohjauksille tarkastelujakson

tunneille.
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Kuva 3.5 Kuormanohjauksen teoreettinen taloudellinen potentiaali säätösähkömarkkinoilla si-
muloidulla ohjauskapasiteetilla (suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormitusryhmä
(110), 1 388 asiakasta).

 Simuloinnin tuloksista nähdään, että vuoden 2011 tarkastelujaksolla esimerkkikuormitus-

ryhmän asiakkaiden kuormanohjaus säätösähkömarkkinoilla, ylössäätävänä kapasiteettina,

tuotti n. 24 000 € teoreettisen taloudellisen potentiaalin. Kuvasta 3.5 nähdään, että yli sadan

euron säästöjä saavutettiin useilla ohjauksilla. Tarkemmasta laskentadatasta puolestaan

nähdään, että yksittäisellä kuormitusryhmän kaikille asiakkaille (1388 kpl) tehdyllä tunnin-

kestoisella ohjauksella saavutettu suurin säästö on yli 1 500 € ja keskimääräinen säästö

n.18,4 €. Yhteensä ohjauksia tehtiin tarkastelujakson aikana 1 280 kpl.

Kun kuormanohjauksella saavutettu taloudellinen kokonaispotentiaali suhteutetaan ohjatta-

vien asiakkaiden määrän, ohjauksella saavutettu teoreettinen säästö asiakasta kohden vuo-

den 2011 aikana on noin 17 €. Aiempien tuloksien pohjalta voidaan todeta, että kyseisellä

tarkasteluajanjaksolla lämmityskuormien ohjaus säätösähkömarkkinoilla tuotti huomattavasti

suuremman taloudellisen potentiaalin kuin ohjaus Elspot-hintaan perustuen tai osana myy-

jän tasehallintaa.

Käytännössä lasketun teoreettisen taloudellisen potentiaalin saavuttaminen säätösähkö-

markkinoilla edellyttää, että myyjä onnistuu ajoittamaan ohjaukset optimaalisesti sähkön ku-

lutus- ja hintaennusteiden pohjalta. Käytännössä tämä on kuitenkin haastavaa, eikä teoreet-

tista säästöpotentiaalia pystytä todennäköisesti kokonaan hyödyntämään. Jotta käytännös-
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sä saavutettavissa olevaa taloudellista potentiaali voidaan arvioida tarkemmin, luotiin myös

vertaileva laskenta joka esitetään seuraavana.

Osa 2. Tarjousstrategian vaikutus käytännön taloudelliseen potentiaaliin

Tässä laskentaesimerkin toisessa osassa tarkastellaan miten tarjoushinta, jolla kuor-

manojauskapasiteettia tarjotaan markkinoille ylössäätäväksi kapasiteetiksi, vaikuttaa kuor-

manohjauksella saavutettavaan tuottoon. Laskennan lähtöoletuksena on, että myyjä tarjoaa

kuormanohjauskapasiteettia säätösähkömarkkinoiden tarjousmenettelyn mukaisesti ylös-

säätäväksi kapasiteetiksi aina kun kapasiteettia on käytettävissä riittävästi. Käytännössä

säätösähkömarkkinoille voidaan tarjota vähintään 10 MW kapasiteetti. Tässä laskenta-

esimerkissä esimerkkikuormitusryhmän oletetaan olevan osa suurempaa kuormajoukkoa, ja

ohjaus tehdään kun vähintään 0,1 MW kapasiteettia on vapaana. Mikäli tunnin toteutunut

ylössäätöhinta on suurempi kuin myyjän asettama tarjous (€/MWh), ylössäätötarjous toteu-

tuu.

Vastaavasti kuin laskennan ensimmäisessä osassa, kuormien ohjauksista on oletettu synty-

vän ohjausta seuraavalle tunnille jälkihuippu, joka katetaan ostamalla energiaa kulutus-

tasesähkön hintaan avoimien toimitusten kautta. Simuloinnit on tehty useilla eri tarjoushin-

noilla niin, että kussakin laskennassa tarjoushinta on sama tarkastelujakson (vuosi) kaikilla

tunneilla. Kyseessä on siis erittäin yksinkertainen ”tarjousstrategia”, jonka ei voida olettaa

tuottavan yhtä suurta taloudellista potentiaalia kuin laskentaesimerkin osassa 1 esitetty teo-

reettinen maksimipotentiaali. Taulukossa 3.6 on esitetty simulointien tulokset eri tarjoushin-

noilla.

Taulukosta 3.6. nähdään että ylössäädön toteutumisesta saadaan yleensä sitä suurempi

tuotto mitä pienempi tarjoushinta on, koska toteutuneiden ohjauskertojen määrä kasvaa tar-

joushinnan pienentyessä. Toisaalta myös kuormanohjauksista aiheutuvien jälkihuippujen

kattamiseen tarvittavan energian hankinnasta aiheutuvat kustannukset kasvavat sitä mukaa

kuin ohjauskertojen määrä lisääntyy. Poikkeuksia edellä esitettyihin tulee kuitenkin aivan

pienimmillä tarjoushinnoilla, jolloin ohjauksien määrä kasvaa suureksi. Näin ollen ohjauksien

ajoittuminen asetettujen rajoitteiden puitteissa voi vaikuttaa olennaisesti ylössäädön tuottoi-

hin ja jälkihuipun kustannuksiin. Yhteenvetona tästä voidaan sanoa, että toteutunut koko-

naistuotto ei kasva aina samassa suhteessa kuin ohjauskertojen määrä lisääntyy, vaan ko-

konaistuotto riippuu olennaisesti myös jälkihipun aiheuttamista kustannuksista ja ohjauksien

ajoittumisista annettujen rajoitteiden puitteissa.
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Taulukko 3.6 Säätösähkömarkkinoilla saavutettu tuotto eri tarjoushinnnoilla ja simuloidulla ohjauskapa-
siteetilla (suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormitusryhmä (110), 1 388 asiakasta).

Tarjoushin-

ta, ylössää-

tö [€/MWh]

Toteutunut

tuotto

ylössää-

döstä [€]

Jälkihui-

pun aihe-

uttama

kustannus

[€]

Saavu-

tettu

tuotto

[€]

Toteutunei-

den säätöjen

määrä, [kpl]

10 109 605 -94 723 14 881 1 945

20 109 784 -94 955 14 828 1 938

30 109 661 -95 148 14 513 1 309

40 106 084 -92 583 13 502 1 172

50 98 323 -59 985 11 988 868

60 69 542 -62 120 7 422 616

70 22 839 -19 953 2 885 215

80 6 349 -8 340 -1 991 89

90 5 356 -5 349 6 43

100 4 262 -4 199 63 23

150 3 592 -3 293 300 13

200 3 114 -2 881 233 7

300 2 397 -2 274 123 2

Pääsääntöisesti ohjauksien kokonaistuotto kasvaa laskentaesimerkissä tarjoushinnan pie-

nentyessä ja ohjauskertojen määrän lisääntyessä. Tarjoushinnan ollessa 80, 90 ja 100

€/MWh tässä trendissä nähdään selvä muutos. Erittäin huomionarvoista on, että tarjoushin-

nalla 80 €/MWh kuormanojauksista ei synny tuottoa vaan kustannuksia. Tämä johtuu siitä

että monilla ohjauskerroilla ohjaukset ajoittuvat huonosti yksinkertaistetun tarjousstrategian

johdosta. Tarkemmin sanoen ohjauksista moni ajoittuu niin, että säätösähkön ylössäätöhinta

ohjaustunnilla on pienempi kuin kulutustasesähkön hinta seuraavalla jälkihuippu tunnilla.

Näin ollen ohjauksen jälkihuipun kattamiseen tarvittavan kulutustasesähkön hankintakus-

tannukset ovat suuremmat kuin edeltävällä ylössäätötunnilla toteutetun ohjauksen tuotot.
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Tätä ohjauksien oikeaan ajoittamiseen ja sopivan tarjoushinnan asettamiseen liittyvää prob-

lematiikkaa on havainnollistettu kuvassa 3.6.

Kuva 3.6 Esimerkki tarkastelujakson aikaisen ohjauksen toteutumisesta tarjoushinnalla 80 €/MWh

Kuvan 3.6 esimerkistä nähdään, että myyjän tarjotessa ylössäätökapasiteettia säätösähkö-

markkinalle hintaan 80 €/MWh, säätö toteutuu tunnilla 7 ylössäätöhintaan 85,88 €/MWh.

Tällöin myyjä ohjaa kuormitusta pois ja saa tuottoa ohjatulle kapasiteetille ylössäätöhinnan

mukaan. Kun myyjä ohjaa kuormat päälle takaisin, tunnille 8 syntyy jälkihuippu jonka katta-

miseksi myyjä ostaa tasesähköä hintaan 1 000 €/MWh. Näin ollen kuorman ohjaus tuottaa

tappiota ohjatun kapasiteetin osalta noin (1 000 – 86 =) 914 €/MWh.

Kuvan 3.6 esimerkin ja taulukon 3.6 tulosten pohjalta voidaan todeta, että ohjauksen oikea-

aikainen ajoitus on erittäin tärkeää kuormanohjauksen tuottojen maksimoinnin näkökulmas-

ta, etenkin kun ohjauksilla on jälkihuippu. Käytännössä sähkön hintaan ja kulutukseen liitty-

vä epävarmuus asettavat ohjauksen optimaaliselle ajoittamiselle suurimmat haasteet. Näin

ollen kuormanohjauksilla teoriassa saavutettavissa olevan taloudellisen potentiaalin hyödyn-

täminen käytännössä edellyttää sähkön kulutuksen ja hinnan ennustamista sekä myyjän tar-

jousstrategian kehittämistä tarkoitukseen sopivaksi.

Tämän laskentaesimerkin yksinkertaistetussa tarjousstrategiassa kapasiteettia tarjottiin joka

tunnille samaan hintaan. Käytännössä tarjousstrategiaa tulee kehittää tehokkaammaksi.
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Esimerkki kuitenkin havainnollistaa tehokkaasti tarjousstrategian vaikutusta kuormanohjauk-

sella käytännössä saavutettavaan tuottoon.

Yhteenveto laskentaesimerkistä 3:

Laskentaesimerkin osassa l laskettiin esimerkkikuormitusryhmän 110 asiakkaiden kuor-

manohjauksien teoreettinen taloudellinen potentiaali säätösähkömarkkinoilla annettujen

reunaehtojen sisällä. Osassa 2 puolestaan tarkasteltiin tarjoushinnan vaikutusta käytännös-

sä saavutettavaan tuottoon. Osassa 1 teoreettiseksi taloudelliseksi potentiaaliksi saatiin noin

24 000 €, ja suurin tuotto eri simuloiduilla tarjoushinnoilla osassa 2 oli vähän alle 15 000 €.

Käytännössä saavutettavissa oleva taloudellinen potentiaali lienee esimerkkilaskelmien ta-

pauksessa jossain näiden lukujen välillä.

Teoreettisen maksimipotentiaalin 24 000 € saavuttaminen lienee käytännössä hyvin vaikeaa

sähkön hintaan ja kulutukseen liittyvän epävarmuuden johdosta. Toisaalta taas osan 2 esi-

merkkilaskelmat pohjautuivat reunaehtoon että kapasiteettia tarjottiin markkinoille aina sa-

maan hintaan, riippumatta vuoden tai kellonajasta. Käytännössä tätä tarjousstrategiaa voi-

daan siis kehittää tehokkaammaksi suhteellisen helposti huomioimalla eri vuorokauden ja

vuodenaikojen vaikutus sähkön hintaan ja kulutukseen, mikä voi parantaa käytännön tuotto-

potentiaali merkittävästi.

Esimerkkilaskelma 4: Kuormanohjauksien potentiaali taajuusohjatun3.6.4

häiriöreservin tuntimarkkinoilla

Tässä esimerkissä tarkastellaan millaista teoreettista taloudellista potentiaalia taajuusohjat-

tujen reservien tuntimarkkinat tarjoavat esimerkkikuormituskäyrän 110 asiakkaiden kuor-

manohjauksille. Esimerkin laskelmat pohjautuvat todelliseen taajuusohjatun häiriöreservin

tuntimarkkinan hintadataan ja samaan arvioituun ohjauspotentiaaliin kuin aiemmat esimerk-

kilaskelmat. Erona aiempiin esimerkkilaskelmiin on, että taajuusohjatun häiriöreservin kuor-

manohjausten yhteydessä toteutettujen ohjauksien oletetaan olevan kestoltaan verrattain

lyhyitä, jolloin myös ohjauksen vaikutus energiankulutukseen on pieni. Täten myös kuor-

manohjauksen jälkihuippu on energiamäärältään pieni ja kestoltaan lyhyt.

Edellä esitetyn oletuksen pohjalta laskenta on toteutettu niin, että ohjauksien jälkihuiput syn-

tyvät samalle tunnille jolla ohjaus toteutetaan. Näin ollen ne eivät aiheuta myyjälle merkittä-

vää tasevirhettä. Tämän johdosta myös uuden kuormanohjauksen toteutus on mahdollista

laskentaesimerkin simuloinneissa heti kun yksi tunti edellisestä ohjauksesta on kulunut. Toi-

sin sanoen kuormanohjauksen estoaika on tässä laskentaesimerkissä yksi tunti. Muutoin
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laskennan perusperiaate ja ohjauksien rajaukset ovat samat esimerkkilaskelmissa 1, 2 ja

esimerkkilaskelman 3 osassa 1. Kuvassa 3.7. on esitetty simuloinnin tulokset taajuusohjatun

häiriöreservin tuntimarkkinalla.

Kuva 3.7 Kuormanohjauksen teoreettinen taloudellinen potentiaali taajuusohjatun häiriöreser-
vin tuntimarkkinalla simuloidulla ohjauskapasiteetilla (suoran sähkölämmityksen ja käyttöve-
den kuormitusryhmä (110), 1 388 asiakasta).

Laskentatuloksista nähdään, että vuoden 2011 tarkastelujaksolla esimerkkikuormitusryhmän

asiakkaiden kuormien ohjaus taajuusohjatun häiriöreservin tuntimarkkinalla tuotti n. 60 000

€ teoreettisen taloudellisen potentiaalin. Kuten kuvasta 3.7 havaitaan, että useilla ohjauksilla

saavutettiin vuoden 2011 aikana yli 500 € säästöjä. Tarkemmasta laskentadatasta puoles-

taan nähdään, että yksittäisellä kuormitusryhmän kaikille asiakkaille (1388 kpl) tehdyllä tun-

ninkestoisella ohjauksella saavutettu suurin säästö on yli 1300 € ja keskimääräinen säästö

n.50 €. Yhteensä ohjauksia tehtiin tarkastelujakson aikana 1204 kpl.

Kun kuormanohjauksella saavutettu taloudellinen kokonaispotentiaali suhteutetaan ohjatta-

vien asiakkaiden määrään, ohjauksella saavutettu teoreettinen säästö asiakasta kohden on

noin 43 €. Tämän ja aiempien tuloksien pohjalta voidaan päätellä, että taajuusohjatun häiriö-

reservin tuntimarkkina tarjosi huomattavasti korkeamman teoreettisen taloudellisen potenti-

aalin simuloiduille kuormitusryhmän 110 ohjauksille kun muut tarkastelussa mukana olleet

markkinapaikat. Markkinoiden hintataso ja ohjauksien vähäinen vaikutus myyjän taseeseen

ovat tärkeimmät selittävät tekijät aiemmin analysoituja markkinapaikkoja huomattavasti kor-

keammalle taloudelliselle potentiaalille. Myös tämän laskentaesimerkin tuloksia tarkastelta-
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essa tulee huomioida, että käytännössä laskennallisen teoreettisen tuottopotentiaalin teho-

kas hyödyntäminen edellyttää että myyjä pystyy ennakoimaan potentiaalisimmat ohjaustun-

nit kulutus- ja hintaennusteiden pohjalta, ja suunnittelemaan toimintansa sen mukaisesti.

 Yhteenveto esimerkkikuormitusryhmän taloudellisesta potentiaalista3.6.5

eri markkinapaikoilla

Tämän luvun lopuksi esitetään yhteenveto edellä esitetyistä laskentaesimerkeistä, joissa

kuormituskäyrän 110 (suora sähkölämmitys + käyttöveden lämmitys) loppukäyttäjien kuor-

manohjauksia tarkasteltiin Elspot-, säätösähkö- ja taajuusohjatun häiriöreservin tuntimarkki-

noilla sekä osana myyjän tasehallintaa. Taulukossa 3.7 on esitetty yhteenveto laskennan tu-

loksista.

Taulukko 3.7 Yhteenveto suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormitusryhmän (110) simuloitujen
kuormanohjauksien tuloksista ajanjaksolla 1.1.2011 -31.12.2011 (1 388 asiakasta).

Elspot-
markkina

Tase-

hallinta

Sää-

tösähkö,

ylössäätö

Säätösähkö,

(yksinkertai-

nen  tarjous-

strategia)

Taajuusoh-

jattu häiriö-

reservi,

tuntimark-

kina

Kuormanoh-
jauksilla saa-
vutettu sääs-
töpotentiaali
yhteensä [€]

3 488 11 702 23 499 14 513 59 998

Ohjauskerto-
jen määrä

[kpl]

1 232 1 607 1 280 1 309 1 204

Keskimääräi-
nen tuot-

to/ohjaus [€]

2,8 7,3 18,4 11,1 49,8

Maximi tuot-
to/ohjaus [€]

45 524 1502 1766 1337

Keskim. tuot-
to / asia-

kas[€]

2,5 8,4 16,9 10,5 43,2

Kuvissa 3.8 ja 3.9 on esitetty yhteenveto suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormi-

tusryhmän (110) 1388 asiakkaalle tehtyjen simuloitujen kuormanohjauksien tarjoamasta ko-

konais- ja asiakaskohtaisesta tuottopotentiaalista tarkastelluilla markkinapaikoilla. Tarkaste-
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luajanjaksolla kuormitusryhmän poisohjatun energian määrä vaihteli tunneittain välillä 0-5,8

MWh/h.

Kuva 3.8 Vertailu simuloitujen kuormanohjauksien tarjoamasta kokonaistuottopotentiaalista
(suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormitusryhmä (110), 1 388 asiakasta).

Kuva 3.9 Vertailu suoran sähkölämmityksen ja käyttöveden kuormitusryhmän (110) simuloitu-
jen kuormanohjauksien tarjoamasta keskimääräisestä tuottopotentiaalista ohjattavaa loppu-
käyttäjää kohden.




































































































































































































































































































































































































































































































































































































