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Uusiutuviin energialahteisiin perustuvien tuotantomuotojen ja ydinvoiman yleistyessa sahkon
tuotanto joustaa entistda vahemman. Taman seurauksena sahkon kulutuksen tulee joustaa
enemman. Kulutusjoustossa kulutusta vahennetaan korkean kulutuksen tunneilta ja se voi-
daan siirtdd matalamman kulutuksen tunneille. Tulevaisuudessa myds kuluttajat paasevat
osallistumaan kulutusjoustoon entista helpommin, kun verkkoyhtididen kuormanohjauksesta
tulee markkinaehtoista.

Tassa diplomitydssa selvitettiin jakeluverkkoyhtié Elenian verkkoalueella sijaitsevaa kulutus-
joustoon hyddynnettavissa olevaa ohjauspotentiaalia ja silla saatavia laskennallisia tuottoja eri
markkinapaikoilta. Ohjauspotentiaalin selvittamisessad hyddynnettiin Elenian verkkoalueen
pienasiakkaiden vuoden 2019 eri tariffiryhmien tuntikulutuslukemia. Ohjauspotentiaali lasket-
tiin y6- ja vuodenaikasiirtoasiakkaiden tuntien 23 ja 13 kulutuksen erotuksesta. Nain lasket-
tuna ohjauspotentiaali vaihteli 85—125 MW valilla vuodenajan mukaan.

Y6- ja vuodenaikasiirtoasiakkaita on Elenian verkkoalueella noin 70 000, jolloin asiakasta koh-
den saatu ohjauspotentiaali vaihtelee 1-2 kW valilla. Ohjauspotentiaalia tarkasteltiin myos pie-
nen pilottiryhman, jossa kaikilla asiakkailla on kuormanohjausmahdollisuus, viiden minuutin
kulutussarjasta. Talléin pilottiryhman asiakasta kohden ohjauspotentiaalia oli noin 3 kW, joka
vastaa yleensa lamminvesivaraajan kapasiteettia.

Saadulla ohjauspotentiaalilla selvittiin laskennallista tuottoa kuudelta eri markkinapaikalta.
Tuottoisammaksi markkinaksi osoittautui paivansisainen markkina, josta vuoden 2019 verot-
tomilla sahkdn hinnoilla tuottoa olisi saatu 2 850 000 euroa. Y6- ja vuodenaikasiirtoasiakasta
kohden tulos olisi ollut 40 euroa. Tuotto on laskettu myymalla energia paivansisaisen markki-
nan kalleimmilla tunneilla ja ostamalla se takaisin edullisimmilla tunneilla. Menetelma toimii
teoriassa, mutta kdytanndssa myyntien ja ostojen ajoittaminen oikeille tunneille on haastavaa.

Vuorokausimarkkinan tuoton laskennassa verrattiin vuorokauden edullisimpien tuntien keski-
hintaa vuorokausimarkkinoiden vuoden keskihintaan. Menetelma on kaytdssa nykyisilla tekni-
silla jousto-operaattoreilla, jotka ohjaavat asiakkaidensa kuormia vuorokausimarkkinoiden hin-
nan perusteella. Talla menetelmalla tuottoa olisi saatu noin puolet paivansisaisestd markki-
nasta. Reservimarkkinoiden tuotot jaavat puolestaan varsin pieniksi. Nain ollen reservimark-
kinoille osallistuminen ei ole jarkevaa eteenkin, kun huomioidaan reservimarkkinoille osallis-
tumisen tiukat kriteerit.

Tulokset osoittavat, ettd pienasiakkailla on ohjattavissa olevaa kuormaa ja siitd on mahdollista
saada tuottoa. Nain ollen markkinaehtoinen kuormien ohjaus seuraavan sukupolven AMR
(Automatic Meter Reading) -mittareilla kannattaa mahdollistaa. Esimerkiksi Elenian tulevilla
mittareilla voidaan osallistua hyvin vuorokausi- sekd paivansisaisille markkinoille. Kuormanoh-
jauksen kaytdssa on kuitenkin huomioitava ohjaukseen liittyvat riskit, joista yksi merkittava on
toimijan, kuten myyjan, jarjestelmien puutteet verkkoyhtion nakékulmasta.

Avainsanat: ohjauspotentiaali, kulutusjousto, sahkémarkkinat
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As the renewable production and the nuclear power become more common, the production of
the electricity will adapt less to consumption than before. As a result, the consumption of the
electricity must adapt more. Demand response means that the consumption is reduced from
the hours of the high consumption and it can be postponed to the hours of the lower
consumption. In the future, the small-scale customers will also be able to participate in demand
response when present load control by the network companies will be handed over to the
market players.

This master's thesis explored a exploitable demand response potential of the distribution
network company Elenia's network area and the deferred returns from different electricity
markets. To determine the demand response potential, the 2019 hourly consumption data of
the various tariff groups of small customers in the Elenia’s network area were used. The load
control potential was calculated from the difference between the consumption of hours 23 and
13 of the night-time and season electricity customers. As a result, the demand response
potential varies between 85 and 125 MW depending on the season.

There are approximately 70 000 night-time and season electricity customers in the Elenia’s
network area, with the demand response potential varying between 1 and 2 kW per customer.
The demand response potential was also being explored from the five-minute consumption
data of a small pilot group, where all customers have load control capability. In this case, the
load control potential of the pilot group is approximately 3 kW per customer, which usually
corresponds to the capacity of the hot water heater.

The resulting demand response potential determines deferred returns from six different
electricity markets. The most profitable market turned out to be the intraday market, where at
2019 tax-free electricity prices the returns would have been 2 850 000 euros. This results 40
euros per night-time and season electricity customer. Proceeds have been calculated by
selling energy at the most expensive hours of the intraday market and buying it back at the
least expensive hours. The method works in theory, but in practice scheduling sales and
purchases for the right hours is challenging.

In the calculation of the day-ahead market returns, the average price of the least expensive
hours per day were compared with the average price of the year. The method is in use by
current technical flexibility operators, which control their customers' loads based on the day-
ahead market price. This method would have returned about half of the amount of the intraday
market. The returns on the reserve market, in turn, remain quite small. Consequently,
participation in the reserve market is not recommendable taking in the account the strict criteria
for participation in it.

The results show that small customers have controllable load and the potential for a return on
it. Thus, demand response via AMR (Automatic Meter Reading) meters is worth enabling. For
example, Elenia's future smart meters enable participating in the day-ahead and the intraday
market. The risks of using steering control possibilities via AMR must be considered. One
major vulnerability is the shortcomings of the other market participant’s systems from the
network company’s point of view.

Keywords: load control potential, demand response, electricity market
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1. JOHDANTO

Ty06- ja elinkeinoministerion nimedma alyverkkotydéryhma suosittaa jakeluverkkoyhtidi-
den luopuvan kuormanohjauksesta hallitusti viimeistaan kevaalla 2021. Talléin myyjat
siirtyisivat ohjaamaan asiakkaiden kuormia asiakkaan kanssa tehdyn sopimuksen mu-
kaan. Suositus kannustaa etsimaan uusia ratkaisuja asiakkaiden yo- ja vuodenaikasiir-

totariffeihin perustuvien kuormanohjauksien korvaamiseksi.

Myds nykyinen séhkomittarikanta on tulossa kayttoikdnsa paahan. Uudet mittarit tuovat
mahdollisuuden keratd monipuolisesti tietoa ja toteuttaa kuormanohjausta reaaliaikai-
sesti, mikd mahdollistaa asiakkaiden helpon osallistumisen kulutusjoustoon. Kulutus-
joustossa kulutusta vahennetdan korkean kulutuksen seka yleensa hinnan aikana ja li-
satédan matalan kulutuksen seka yleensa hinnan aikaan. Jakeluverkkoyhtié Elenia Oy on
onnistuneesti testannut asiakkaiden kuormanohjausta AMR (Automatic Meter Reading)
-mittareiden kautta. Koska ohjauksia voidaan tehda joustavasti, mahdollistaa se uusien

palveluiden syntymisen sahkdmarkkinoille.

Tassa tyossa kasitelldaan Elenian verkkoalueella sijaitsevaa ohjauspotentiaalia. Potenti-
aali koostuu paasaantdisesti pienasiakkaiden varaavista kuormista, kuten lamminvesiva-
raajista. Lisaksi tyossa kaydaan lapi minka suuruisia laskennallisia tuottoja ohjauspoten-

tiaalilla voisi saada eri sahkomarkkinoilta.

Tyon alussa tarkastellaan eri sdaddsten nakokulmasta verkkoyhtion mahdollisuutta tar-
jota ohjausrajapintaa sahkomarkkinaosapuolille talla hetkella ja tulevaisuudessa. Taman
jalkeen siirrytaan tarkastelemaan sahkdmarkkinaosapuolia ja niiden toimintaa, jotta voi-
daan hahmottaa sahkdmarkkinaprosessit. Neljdnnessa luvussa kasitelldan itse sahkoé-

markkinoita.

Viidennessa luvussa kaydaan lapi kulutusjoustoa seka Elenian joustoinfrastruktuuria. Li-
saksi luvussa tarkastellaan Elenian verkkoalueella olevaa ohjauspotentiaalia kuukausi-
tasolla. Tyon lopuksi siirrytdan ohjauspotentiaalin mahdollistamaan laskennalliseen tuot-
toon eri sdahkémarkkinapaikoilla seka pohditaan laskennallisen tuoton realistisuutta ja

kuormanohjauksen riskeja.



1.1 Tyodn tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tassa diplomitydssa on kaksi tavoitetta: selvittdd kuinka suuri Elenian verkkoalueella
sijaitseva ohjauspotentiaali on seka millaisia laskennallisia tuottoja ohjauspotentiaalilla

on mahdollista saada.

Ohjauspotentiaalia tarkastellaan kahdella eri tavalla. Ensimmaiseksi tarkastellaan verk-
koalueen pienasiakkaiden vuoden 2019 arkipaivien keskimaaraista tuntikulutusta eri ta-
riffiryhmista. Tuloksista lasketaan tuntien 23 ja 13 kulutuksen erotus kuukausittain. Toi-
nen menetelma hyddyntaa virtuaalivoimalaitos-pilottiasiakkaiden mittareiden viiden mi-
nuutin kulutustietoja. Pilottiasiakkaiden kuormia ohjattiin ennalta suunnitellusti, mika

mahdollisti pilottiryhman asiakaskohtaisen ohjauspotentiaalin laskemisen.

Ohjauspotentiaaliin perustuen selvitetddn kuormanohjauksen laskennallisia tuotto-odo-
tuksia kuudelta eri sdhkdmarkkinapaikalta. Laskennallista tuottoa lasketaan vuoden
2019 toteutuneiden sahkon hintojen perusteella vuorokausi- ja paivansisaisille markki-
noille seka reservimarkkinoille. Markkinatiedot on saatu Nord Poolin ja Fingridin avoi-
mesta datasta. Tuloksista on tarkoitus saada kasitys, kannattaisiko Elenia Palvelut Oy:n

kehittaa palveluita asiakkaiden kuormanohjaukseen.

Tyosta rajataan pois tehotariffien tarkastelu. Tydssa keskitytaan pelkastaan AMR-mitta-
reiden kautta tapahtuvaan ohjaukseen, eika siten huomioida ohjaus- tai kiinteistdéauto-
maatiojarjestelmia osana ohjauksen toteutusta. Tarkastelu tehdaan Suomen sahko-

markkinoiden nakodkulmasta nykyisen lainsaadannon puitteissa.

1.2 Elenia-konserni

Elenia-konserni muodostui vuonna 2019 kolmesta yhtiésta. Emoyhtié on Elenia Oy (jat-
kossa "Elenia”), joka tarjoaa sahkonjakelupalveluita. Konsernin tytaryhtiét Elenia Palve-
lut Oy (jatkossa "Elenia Palvelut’) tuottaa muun muassa asiakaspalvelu- seka projektin-
johtoliiketoimintaa ja Elenia Finance Oyj (jatkossa "Elenia Finance”) tuottaa rahoitukseen
littyvia palveluita konsernille. Elenia omistaa taysin tytaryhtionsa. [1] Kesalla 2019 Elenia
myi konserniin kuuluneen kaukolampéliiketoiminnan [2]. Kuvassa 1 on havainnollistettu

konsernin yhtiérakennetta vuonna 2019.



Elenia Oy

Elenia Palvelut Oy Elenia Finance Oyj

Kuva 1: Elenia-konsernin yhtibrakenne vuonna 2019, muokattu ldhteesta [1]

Elenia on Suomen toiseksi suurin sahkoénjakeluverkkoyhtid, joka toimii monopoliase-
massa verkkoalueellaan. Elenian toimenkuvaan kuuluu huolehtia sahkdverkon toimivuu-
desta seka uudistamisesta. Vuonna 2019 sahkoverkkoa Elenialla oli 74 000 kilometria,
josta noin 50 % oli maakaapeloitu vuoden lopussa. Lisaksi yhtidé mittaa sahkdn kulutusta
ja toimittaa energiatiedot sahkdon myyjille. Vuonna 2019 sahko6a jaettiin vajaan 6,4 TWh
edesta. Elenian verkkoalue muodostuu Kanta- ja Paijat-Hameesta, Pirkanmaasta, Keski-
Suomesta seka Etela- ja Pohjois-Pohjanmaasta. Asiakkaita Elenialla on noin 430 000,
jotka muodostuvat kotitalous-, yritys- ja yhteiskunta-asiakkaista. [1] Kuvassa 2 on esitetty
Elenian valittdma energia asiakassegmenteittdin. Kuvasta voidaan havaita, ettd suurin

osa energiasta kuluu asumiseen.

B Asuminen..........ocoiiiiiii 42 %
B Maatalous, palvelut ja rakentaminen.....24 %

Teollisuus................... ... 29%
W Muut ..o 5%

Kuva 2: Elenian viélittamé energia asiakassegmenteittéin [1]

Elenia Palvelut tuottaa asiakaspalvelua ja siihen liittyvid toimintoja, kuten laskutusta ja
perintaa, littymamyyntia seka vika- ja sdhkdmarkkinoiden tiedonvaihtopalveluita [1]. Ele-
nia Palveluiden asiakkaita ovat esimerkiksi Elenia Oy, Jyvaskylan Energia Oy ja Tampe-
reen sahkolaitos Oy [2]. Vuonna 2019 Elenian liikevaihto oli 294,3 miljoonaa euroa ja

Elenia Palveluiden liikevaihto oli 24,5 miljoonaa euroa [1].



2. SAHKOMARKKINOIDEN SAANTELY

Sahkomarkkinoita saatelee sahkdmarkkinalaki seka erindiset sdannokset. Lakiin ollaan
ehdottamassa muutoksia, joilla sahkémarkkinoista luodaan entista joustavampia. Teh-
daan seuraavaksi katsaus nykyiseen sahkdmarkkinalakiin seka lakiin ajettaviin muutok-

siin painottuen kulutusjoustoon.

2.1 Sahkomarkkinalaki

Suomessa sahkomarkkinoita saatelee sahkomarkkinalaki (588/2013). Laki kasittaa sah-
kdn tuotannon, tuonnin, viennin ja toimituksen seka sahkon siirron ja jakelun. Lain tar-
koituksena on luoda edellytykset tehokkaasti toimiville sahkdmarkkinoille ymparistdén
kannalta kestavasti. Laki turvaa toiminnan alueellisille ja Euroopan unionin sisaisille sah-
kémarkkinoille, missa toimitusvarmuus, sdhkén hinta ja palveluperiaatteet turvataan lop-

pukayttajille. Suomessa lain noudattamista valvoo Energiavirasto. [3]

Energiavirasto myontaa luvan sahkodverkkotoimintaan, jossa verkonhaltija vastaa sah-
kon siirrosta, jakelusta ja verkkopalveluista korvausta vastaan. Jakeluverkonhaltija har-
joittaa sahkoverkkotoimintaa Energiaviraston maarittamalla maantieteellisella vastuualu-
eella. Yleinen periaate on, ettd verkonhaltijan on tarjottava verkkopalveluita tasapuoli-
sesti ja syrjimattdmasti sahkdmarkkinaosapuolille. Esimerkiksi asiakkaalle (liittymis)pis-
tehinnoittelu on toteutettava siten, ettd maksun suoritettuaan verkon kayttaja saa oikeu-
den kayttaa koko maan sahkoverkkoa liittymispisteestaan. Verkkopalveluehdot eivat saa

estaa asiakkaita osallistumasta kulutusjoustoon. [3]

Jakeluverkko on toteutettava siten, ettad se tayttaa kantaverkonhaltijan asettamat vaati-
mukset kayttévarmuudesta ja luotettavuudesta. Lisdksi jakeluverkolle on asetettu vaati-
muksia myrskysta tai lumikuormasta johtuvista keskeytyksista. Vuoden 2028 loppuun
mennessa asemakaava-alueella keskeytys ei saa kestaa yli 6 tuntia ja muilla alueilla yli
36 tuntia. Keskeytysten ennaltaehkaisemiseksi seka poistamiseksi jakeluverkonhaltija
saa poistaa verkon lahelld sijaitsevia puita ja muita kasveja. Toimenpiteistd aiheutu-

neista haitoista seka vahingoista on maksettava korvaus alueen omistajalle. [3]

Verkonhaltijan on jarjestettava kulutusmittaus taseselvityksen ja laskutuksen perustaksi.
Mittaustiedot tulee rekisterdida ja ilmoittaa sdhkdémarkkinaosapuolille. Mittauspalvelu
voidaan toteuttaa omana tyéna tai hankkia palveluna muilta palveluntarjoajilta. Oleellista
on, etta verkonhaltijan on pyrittava edistamaan mittauspalvelujen yhteydessa tehokasta

ja saastavaistd sahkonkayttoa ja samalla pyrkia edistamaan ohjausmahdollisuuksien



hyédyntamista. Lisaksi jakeluverkonhaltijan on tarjottava asiakkaiden tarpeisiin sopivia

sahkonjakelupalveluiden aikajaotusta. [3]

Energiateollisuuden suosittelemien verkkopalveluehtojen mukaan asiakas voi sopia
verkkoyhtidon kanssa ohjauksesta verkonhaltijan asennuksia ja laitteita hyddyntaen.
Myo6s myyja voi ohjata asiakkaan sahkonkayttéa verkonhaltijan asennuksia seka laitteita
hyoédyntaen, mutta talléin verkonhaltija toteuttaa ohjaukset myyjan tilauksesta ja kustan-
nuksella. Suorassa sdhkdélammityksessa jannitteetdnta ajanjaksoa tulee aina seurata va-
hintaan yhta pitka jannitteellinen jakso. Yksittainen jannitteeton jakso ei saa olla 1,5 tun-

tia pidempi eikéd jannitteetdnta aikaa saa olla 5 tuntia pidempaan vuorokaudessa. [4]

Sahkoverkkotoiminta tulee eriyttdd sahkomarkkinoista. Paasaantoisesti jakeluverkon-
haltija ei voi myyda sahkoda. Nain ollen verkonhaltijan on hankittava havidenergia syriji-
mattdmasti ja markkinapohjaisten menettelyjen mukaisesti. Jakeluverkonhaltijan vastuu-
alueella toimitusvelvollisuus on vahittaismyyjalla, jolla on huomattava osuus alueen asi-
akkaista. Sahkdmarkkinaosapuoli vastaa siitd, ettd sen sdhkdénhankinta on yhta suuri
kuin sahkonkulutus taseselvitysjakson aikana. Sahkdomarkkinaosapuoli tasapainottaa
sahkonhankinnan ja -kulutuksen tasesahkolla, ja on velvollinen verkonhaltijan kanssa

huolehtimaan taseselvityksesta. [3]

2.2 Lakiin suunniteltavat muutokset

Sahkomarkkinalaki on vuodelta 2013. Syksylla 2018 Tyo6- ja elinkeinoministerion alyverk-
kotyoryhma julkaisi loppuraportin [5], jossa sahkomarkkinalakiin ehdotetaan useita muu-
toksia. Merkittava ehdotus on, etta jakeluverkkoyhtididen toteuttamasta kuormanohjauk-
sesta luovuttaisiin ja ohjauksesta tulisi markkinaehtoista. Lisdksi tydryhma ehdottaa, etta
seuraavan sukupolven sahkomittareiden tulee sisaltda kuormanohjaustoiminnallisuus

kayttdpaikoilla, joilla on ohjauspotentiaalia.

Euroopan Unioni pyrkii puolestaan korostamaan asiakkaan roolia sdhkémarkkinoilla tou-
kokuussa 2019 hyvaksytylla sdhkémarkkinauudistuksella. Uudistus on osa Unionin puh-
taan energian pakettia. Asiakkaan roolia pyritdan lisddmaan luomalla asiakkaalle mah-
dollisuuksia osallistua sahkémarkkinoille kulutusjoustolla ja osana energiayhteis6a. Li-
saksi sahkomarkkinoiden saantdja parannetaan markkinoiden selkeyttdmiseksi. Muu-
tokset vahvistavat pohjoismaista markkinaehtoista toimintaa. Uudistuksen on tultava voi-
maan vuoden 2020 loppuun mennessa. Samalla Suomessa on tarkoitus ottaa kayttéén

alyverkkotyéryhman ehdotukset. [6]



Syksylla 2019 paaministeri Marin otti hallitusohjelmakseen edellisen paaministeri Rin-
teen hallitusohjelman: "Osallistava ja osaava Suomi — sosiaalisesti, taloudellisesti ja eko-
logisesti kestava yhteiskunta” [7], joka tukee alyverkkotyéryhman ajatuksia. Hallitusoh-
jelman 3.1 Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi -strategia perus-
tuu ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Suomen on tarkoitus olla hiilineutraali vuoteen
2035 mennessa. Taman saavuttamiseksi muun muassa sahkon ja lammaon tuotannon

tulee olla melkein paastétonta 2030-luvun loppuun kuluessa. [8]

Hallitusohjelma esittda useita keinoja paastottdoman sdhkéntuotannon saavuttamiseksi.
Ensimmainen keino on muuttaa sahkodveroa, esimerkiksi sdhkovarastojen kaksinkertai-
sesta verotuksesta aiotaan luopua pumppuvoimaloiden ja nykyista pienempien akkujen
osalta. Liséksi energiatukijarjestelmaa on tarkoitus kehittda kohti investointi- ja demonst-

raatiotukia nykyisista tuotantotuista. [8]

Toinen hallitusohjelman linjaama tavoite on hyddyntaa taysin alykkaiden sahkdverkojen
ja kulutusjouston potentiaali. Saantelya seka verotusta on tarkoitus kehittdd helpotta-
maan pientuotantoa. Asuntojen energiatehokkuutta parannetaan esimerkiksi tarjoamalla
taloyhtidille energia-avustusjarjestelmia, joilla tuetaan muun muassa alykasta ja jousta-
vaa energiankulutusta. Lisdksi ohjelmassa esitetaan jatkettavaksi seka korotettavaksi

sahkdautojen latausinfrastruktuurin tukemista. [8]

Nykyinen sahkomarkkinalaki ja erindiset saantelyt eivat sinansa rajoita verkkoyhtioita
tarjoamasta asiakkaiden kulutusjoustopotentiaalia sahkomarkkinaosapuolille. Itse asi-
assa siihen ollaan siirtymassa seka alyverkkotyoryhman esityksen etta hallitusohjelman
perusteella. Verkkoyhtion on toiminnassa muistettava sahkdomarkkinaosapuolien tasa-

puolinen ja syrjimaton kohtelu.



3. SAHKOMARKKINAOSAPUOLET

Sahkémarkkinat muodostuvat eri osapuolten yhteistydsta. Merkittava rooli on esimer-
kiksi sahkoverkkoyhtiolla, jotka mahdollistavat toimivat sahkédmarkkinat, seka sahkoén
myyjilla, jotka tuottavat sahkoa ja myyvat sitéd muille osapuolille séhkdmarkkinoilla. Mark-
kinoille on my6s tulossa uusia toimijoita, kuten itsendinen jousto-operaattori ja aggre-

gaattori, joiden toiminta mahdollistaa uusien palveluiden syntymisen.

3.1 Sahkoverkkoyhtio

Sahkoverkkoyhtiot yhdistavat sahkoverkolla sahkon tuotannon ja kulutuksen, jolloin ne
toimivat sahkémarkkinoiden mahdollistajina [9]. S&hkdverkkojen tehtavana on nain ollen
siirtda tuotettu sahko loppukayttajille. Talldin sahkdverkkojen toiminnoilla on suuri vaiku-
tus loppukayttdjan sdhkoén hintaan ja laatuun seka yleiseen sahkoéturvallisuuteen. [10]
Sahkdéverkot muodostuvat kanta-, alue- ja jakeluverkoista [11]. Suomessa kantaverkosta
vastaa Fingrid Oyj, minka lisdksi se tuottaa asiakkailleen (sahkdontuottajat, verkkoyhtitt

ja teollisuus) esimerkiksi kantaverkko- ja tasepalveluita [12].

Sahkoverkot ovat osa yhteiskunnan infrastruktuuria [10]. Kilpailevien sahkdverkkojen ra-
kentaminen ei ole jarkevaa. Taman takia sahkoéverkkotoiminta on luonnollinen monopoli,
jota saadelldan lailla. [13] Vaikka toimintaymparistdé on monopoli, verkkoliiketoiminnassa
on mukana Kkilpailuilla markkinoilla toimivia yrityksia tuottamassa palveluita verkkoyhti-
Oille. Nain ollen osa monopolin piirista olevasta liiketoiminnasta voidaan suorittaa mark-

kinalahtodisesti. [10]

Verkkoliiketoiminta koostuu liiketoiminnansuunnittelusta seka toteutuksesta, hallinnolli-
sista tukipalveluista, verkostojen suunnittelusta, rakentamisesta ja kaytosta, kulunval-
vonnasta, energiamittauksista, taseselvityksista ja asiakaspalvelusta. Valtaosa verkko-
yhtidista on osakeyhtidita, joiden omistuspohja vaihtelee. Yhtidn voi omistaa esimerkiksi
yksittainen kaupunki tai useampi kunta. Valtakunnallisten verkkojen omistajina ovat puo-
lestaan suuret yhtiét. Omistusrakenteen mukaan verkkoyhtion strategiat vaihtelevat tuo-

ton tavoittelusta edullisiin siirtohintoihin. [10]

3.2 Sahkonmyyja

Sahkén myynti muuttui vapaasti kilpailuksi liketoiminnaksi vuonna 1995 sahkémarkki-
nauudistuksen myo6ta. Tata ennen sahkonmyyjana toimi paikallinen sahkoyhtio, joka myi

itse tuottamaansa ja tukkumarkkinoilta ostamaansa sahkoda. Nykyisin sahkonmyyjalla,



jolla on jakeluverkonhaltijan vastuualueella suurin markkinaosuus, on sahkon toimitus-
velvollisuus. Talldin sahkdnmyyjan tulee toimittaa sahkda toimitusvelvollisuusalueella

asiakkaan sita pyytaessa julkisilla hinnoilla ja ehdoilla. [14]

Sahkénmyyjat hankkivat myytavan energiansa nykyisin tuottamalla sen itse ja/tai osta-
malla sen OTC (Over the Counter) -markkinoilta (luku 4.1) sekd sahkopdrssista (luku
4.3). Suunnittelussa hyédynnetaan kuormitusmalleja, joiden avulla pyritddn ennusta-
maan asiakkaiden kulutusta. Ennusteen perusteella myytava energia pyritdan katta-
maan etukateen suunnitelluilla ostoilla ja suojauksilla. Osa hankinnasta jaa suojaamatta,
jolloin tilannetta kutsutaan negatiiviseksi avoimeksi positioksi. Vastaavasti avoin positio

on positiivinen, jos energiaa on hankittu enemman kuin suunniteltu myynti on. [14]

Energian ostossa voidaan hyddyntda pitkdaikaisia hankintasopimuksia OTC-markki-
noilta. Taman jalkeen kaytetaan yleensa pitkia johdannaissopimuksia, joilla varmistetaan
sahkon hankinnan hintataso. Lopuksi sahkdn hankintaan tuntitasolla hyédynnetaan vuo-
rokausi- ja paivansisaisia markkinoita. SGhkénmyyjan suunnittelema sahkdn hankinta ja
kulutus eivat yleensa ole yhta suuria, jolloin lopullinen hankinnan ja kulutuksen tasoitta-

minen tapahtuu tasesahkdkauppana. [14]

3.3 Uudet markkinaosapuolet

Sahkémarkkinat ovat murroksessa, koska uusiutuva tuotanto ja alykkaat sdhkoverkot
ovat alkaneet yleistya. Perinteisesti sahkon tuotanto on joustanut kulutuksen mukaan,
mutta tulevaisuudessa sahkon kulutuksen tulee joustaa entista enemman sahkon tuo-
tannon mukaan. Nain ollen sdhkdmarkkinoiden tulee uudistua, mika edellyttaa uusia toi-
mijoita. Tallaisia ovat esimerkiksi tekninen jousto-operaattori, aggregaattori ja itsenainen
aggregaattori. Nama voivat muodostaa virtuaalivoimalaitoksia, jotka koostuvat piene-
mista kuormista ja tuotannoista. Virtuaalivoimalaitoksilla uudet markkinaosapuolet voivat

osallistuvat sahkomarkkinoille.

3.3.1 Tekninen jousto-operaattori

Tekninen jousto-operaattori ohjaa asiakkaan kulutusta, tuotantoa ja varastoja asiakkaan
toivomalla tavalla. Ohjaus voi perustua esimerkiksi sahkdn hintaan. Tekninen jousto-
operaattori ei kuitenkaan osallistu sdhkémarkkinoille tarjoamalla asiakkaan kapasiteettia
tai energiaa, eika nain ollen ole markkinaosapuoli. Tekninen jousto-operaattori voi myds
tarjota palvelua sdhkdmarkkinaosapuolille kuten sahkdnmyyjalle tai tasevastaavalle. [15]

Talléin asiakkaan pitda antaa operaattorille lupa ohjata kuormia sdhkémarkkinaosapuo-



len haluamalla tavalla. Teknisena jousto-operaattorina voidaan nahda esimerkiksi kiin-
teiston [@mmitystd sdhkdén hinnan mukaan ohjaava automatiikan toimittaja tai toimija,

joka mahdollistaa sahkdn myyjalle asiakkaan lammityksen ohjauksen.

3.3.2 Aggregaattori

Aggregaattorilla tarkoitetaan sahkémarkkinaosapuolta, joka kykenee kokoamaan asiak-
kaidensa sahkon kulutusta, tuotantoa seka varastoja isommaksi virtuaaliseksi kokonai-
suudeksi. Aggregaattori voi tdman jalkeen tarjota kapasiteettia eri sahkémarkkinapai-
koille. Aggregaattori voi olla esimerkiksi asiakkaan sahkdnmyyja, joka vastaa asiakkaan
sahkon hankinnasta ja sahkotaseesta. [15] Kuvassa 3 on havainnollistettu aggregaatto-

rin kokoamia kuormia ja kokonaisuuden tarjoamista sahkomarkkinoille.

e — il

Aggregaattori Markkinat

t'\}

Kuva 3: Aggregaattori yhdistdé asiakkaiden kuormia isommaksi
kokonaisuudeksi ja tarjoaa sen markkinoille, muokattu ldhteestéa [15]

Aggregointi on sallittu talla hetkella kaikilla sahkoémarkkinapaikoilla [16]. Toiminnassa on
huomioitava, ettd aggregaattorin tulee vastata itse tasevirheistaan [15]. Nain ollen ag-
gregaattori tarvitsee avoimen toimittajan (luku 4.5), joka huolehtii aggregaattorin tasevir-

heen tasapainotuksesta.

3.3.3 Itsenainen aggregaattori

Itsendisella aggregaattorilla tarkoitetaan sahkdmarkkinaosapuolta, joka yhdistaa asiak-
kaan kulutusta, tuotantoa ja varastoja ohi perinteisen sahkon toimitusketjun [16]. Itsenai-
nen aggregaattori ei siis ole asiakkaan sahkénmyyja tai tasevastaava, eika nain ollen

tarvitse sopimusta asiakkaan sahkdnmyyjan tai tasevastaavan kanssa toimiessaan
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markkinoilla [15]. Itsendinen aggregaattori voi toimia talla hetkella taajuusohjatuissa hai-
rio- ja kayttoreserveissa, FCR-D (Frequency Containment Reserve for Disturbances) ja

FCR-N (Frequency Containment Reserve for Normal operation) [16].

Itsenaiset aggregaattorit voivat tehostaa jarjestelman toimivuutta ja luoda uusia liiketoi-
mintoja, mutta samalla ne voivat aiheuttaa kustannuksia muille markkinatoimijoille. Mah-
dolliset kustannukset ovat seurausta tasevastuiden vaaristymisesta, joita voi syntya, kun
tasejaksolla asiakkaiden sahkon hankinta ja kulutus eivat tdsmaa itsendisen aggregaat-
torin toiminnan seurauksena. Tasepoikkeamasta aiheutuvat kustannukset peritdan epa-
tasapainon aiheuttaneelta tasevastaavalta. Nain ollen itsenaisen aggregaattorin toiminta
sahkdmarkkinoilla edellyttda toimijoiden tasapuolista kohtelua, ja mikali toiminnalla on
energiavaikutuksia, niin aggregaattorin on perusteltua maksaa korvaus tasevastaavalle.
[13]



4. SAHKOMARKKINAT

Sahkémarkkinat koostuvat vahittais- ja tukkusahkdmarkkinoista. Pienet sahkon kulutta-
jat ostavat sdhkonsa vahittaismarkkinoilta, kun taas suuret kuluttajat seka valittajayhtiot

kayvat kauppaa tukkusahkémarkkinoilla. [17] Sahkdjarjestelman tehotasapainon saily-

minen varmistetaan sdhkdtaseen avulla. Kuvassa 4 on esitetty sahkémarkkinoiden kau-

Paivansisaiset Saatésahko- ja T it
markkinat resenvimarkkinat aseselvitys

pankaynnin vaiheet ajan funktiona.

Finanssimarkkinat Vuorokausimarkkinat
Kaupankaynti
10 wuotta - paiva

Huutokauopa: Jatkuva kaupankaynti:
) Ppa: Huominen ja kuluva Reaaliaika Toimituksen jélkeen
Huominen e
paiva

Kuva 4: Sdhkémarkkinoiden vaiheet ajan funktiona, muokattu ldhteestéa [18]

eteenpain

Toimitus

Tuotteet
Futuurit,

DS futuurit, optiot
Vuosi, 3Kk, kk ja viikko

Kuten kuvasta havaitaan, sahkdmarkkinaosapuolet pyrkivat ensiksi tasapainottamaan
tuotantonsa/kulutuksensa finanssi- ja vuorokausimarkkinoilla seka paivansisaisilla mark-
kinoilla. Kayttétunnin aikana tehotasapainosta huolehtivat kantaverkkoyhtidt reservien
avulla. Toimitustunnin jalkeen tehdaan viela taseselvitys, jossa selvida kuinka paljon

osapuolet ovat tuottaneet/kuluttaneet sahkoa.

Sahkoporssi on standardoitujen tuotteiden kaupankayntipaikka, jossa hinta maaraytyy
kysynnan ja tarjonnan mukaan. Kaupan vastapuolena toimii porssi, jolloin kaupankaynti
on anonyymia. Samalla pdrssi vaatii vastapuolilta vakuudet, jolloin vastapuoliriski saa-
daan poistettua. Sahkoporssissa kauppaa voidaan kayda finanssituotteilla seka fyysisilla
tuotteilla. Sahkopdrssin ulkopuolella kaytavaa kauppaa kutsutaan OTC-markkinoiksi.
[14]

4.1 OTC-markkinat

OTC (Over the Counter) -markkinat kattavat kaiken sahkdporssin ulkopuolisen tukkusah-
kdkaupan. Markkinoihin kuuluu esimerkiksi kahdenkeskeiset sopimukset. Markkinoiden
avulla voidaan luoda pitkdaikainen pohja tayttamaan sahkdnhankinnan/-myynnin perus-
tarpeet. OTC-markkinoihin sisaltyy aina vastapuoliriski, jolloin osapuolten tulee itse huo-

lehtia tarvittavista vakuuksista. [14]
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4.2 Finanssimarkkinat

Finanssimarkkinoita yllapitda pohjoismaissa Nasdaq Commodities -sahkdjohdannais-
porssi. Tuotteiden referenssihintana toimii vuorokausimarkkinan systeemihinta, ja kau-
pat toteutetaan nettoarvon tilityksena (rahaselvityksena). Johdannaistuotteita ovat futuu-
rit, DS-futuurit ja optiosopimukset. Liséksi johdannaisiin kuuluu aluehintatuotteet, joilla

suojataan systeemihinnan ja aluehinnan erosta avoimeksi positioksi jaava osuus. [14]

Futuurit ovat molempia osapuolia sitovia sopimuksia ostaa tai myyda tuote tulevaisuu-
dessa. Kaupan ehdot tuotteen hinnasta, volyymista seka toimitusajasta sovitaan sopi-

muksen yhteydessa. [14]

Optiot ovat sopimuksia tulevaisuudessa tehtavasta kaupasta, jotka velvoittavat vain op-
tion myyjaa. Option ostaja voi toteuttaa kaupan tai olla toteuttamatta sita, mutta korvaa
myyjan ottaman riskin maksamalla hanelle preemion. Osto-optiossa myyijalla on velvol-
lisuus myyda ja ostajalla on oikeus ostaa kohde-etuus sovittuun hintaa. Myynti-optiossa
myyjalla on velvollisuus ostaa ja ostajalla oikeus myyda kohde-etuus sovittuun hintaan.
[14]

Johdannaistuotteilla sahkdén myyjat ja ostajat pyrkivat suojautumaan sahkon hinnan
vaihteluita vastaan. Tuotteiden avulla sahkon myyja voi suojautua matalilta hinnoilta ja
sahkon ostaja korkeilta hinnoilta. Johdannaistuotteisiin ei sisally fyysista sahkon toimi-
tusta. [18] Nain ollen johdannaismarkkinoilla voi toimia myds sijoittajia. Fyysinen sahko-

kauppa toteutetaan spot-markkinoilta sen ollessa ajankohtaista. [14]

4.3 Fyysiset tuotteet

Sahkon toimitukseen johtavaa sahkdkauppaa kutsutaan fyysiseksi sahkdkaupaksi, jol-
loin kaupan osapuolilla taytyy olla yhteys sahkdverkkoon. Fyysisiin eli spot-markkinoihin
kuuluvat vuorokausi- ja paivansisaiset markkinat. Nailla tuotteilla sahkdmarkkinaosapuo-
let voivat tasapainottaa taseensa etukateen. Jarjestelmavastaava huolehtii kayttotunnin
tehotasapainosta fyysisten markkinoiden saatésahkolla, jota kdydaan tarkemmin lapi lu-

vussa 4.4. Fyysista kauppaa kadydaan pohjoismaissa Nord Pool -sdhkdpdrssissa. [14]

4.3.1 Vuorokausimarkkinat

Vuorokausimarkkinoilla (day-ahead market) sdhkéa myydaan ja ostetaan seuraavan
vuorokauden 24 tunnille. Markkinoiden toimintaperiaate on suljettu huutokauppa. Osa-

puolet toimittavat osto-/myyntitarjouksensa Keski-Euroopan ajassa kello 12:00 men-
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nessa eli Suomessa kello 13:00 mennessa. [19] Tarjottavana kohteena on 0,1 megawat-
titunnin (MWh) ja sen kerrannaiset seka erilaiset blokkituotteet, joissa tarjous koskee

useampaa perakkaista tuntia. [14]

Markkinaosapuoli voi jattda osto- ja myyntitarjouksen. Esimerkiksi, jos osapuolella on
seka tuotantoa etta kulutusta, tarjouskayra voi nayttda kuvan 5 mukaiselta. Talléin osa-
puoli ostaa sahkéa 50 MWh, jos sen hinta on enintadan 20 €/ MWh. Mikali hinta on
40 €/MWh, osapuoli ostaa vain 10 MWh. [20]

Esimerkkitarjouksen tapauksessa osapuoli myy tuottamaansa sahkda 10 MWh, jos sah-
kon hinta on 50 €/ MWh. Mikali hinta nousee entisestadan, on myyja valmis myymaan

tarjouskayran mukaisesti 30 MWh asti tuotantoaan markkinoille. [20]
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Kuva 5: Osto- ja myyntitarjouksen jattaminen, muokattu lahteesté [20]

Jatetyista tarjouksista muodostetaan jokaiselle tarjousalueen tunnille yksi kysyntakayra
ja yksi tarjouskayra, joiden leikkauspisteestd muodostuu tunneille aluehinta [21]. Ku-
vassa 6 on havainnollistettu kysynnan ja tarjonnan kohtaamispisteestd muodostuvaa

sahkon hintaa.
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Kuva 6: Kysyntéa- ja tarjouskédyrien leikkauspisteestd muodostuu sahkoén hinta,
perustuu lahteeseen [19]

Alueiden hinnan eriytyminen (aluehinta) on seurausta eri maiden valisten siirtoyhteyk-
sien pullonkauloista, jolloin alueiden valille syntyy vyli- ja alituotantoa ja hinnat eroavat.
Aluehinta on sama alueen sahkoén myyjille ja ostajille. Jarjestelman systeemihinta saa-
daan puolestaan, kun jarjestelman siirtokapasiteetti oletetaan aarettdomaksi. Systeemi-
hinta lasketaan, kun aluehinnat on saatu laskettua. Hintaa kaytetaan viitearvona useissa

finanssikaupoissa. [21]

Vuorokausimarkkinoiden hinnat julkaistaan Keski-Euroopan ajassa 12:42 (Suomessa
13:42) tai myoéhemmin ja ilmoitetaan tarjousten jattajille [19]. Vuorokausimarkkinoista

kaytetaan myds termia elspot-markkinat.

4.3.2 Paivansisaiset markkinat

Paivansisaiset markkinat (intraday market) ovat jalkimarkkinapaikka vuorokausimarkki-
noille [14]. Kaupankayntituotteena on 0,1 MWh kerrannaiset [22]. Markkinat auttavat ta-
sapainottamaan sahkdn myyntia ja ostoa lahempana toimitushetked. Kaupankaynti on
jatkuvaa toimitustuntia edeltavaan tuntiin asti. Tuotteiden hinnat muodostuvat kalleim-

man ostotarjouksen kohdatessa edullisimman myyntitarjouksen. [23]

Uusiutuvien tuotantomuotojen satunnainen tuotanto lisaa tarvetta paivansisaisille mark-
kinoille. Mita tarkemmin kayttétunnin kulutus ja tuotanto saadaan tasattua, sitd vahem-
man tarvitaan saatdésahkoa. Markkina on auki vuoden jokaisena paivana tarjoten 15, 30
ja 60 minuutin tuotteita seka blokkituotteita. [23] Suomessa sekd Suomen ja Viron rajalla
kaupankaynti paattyy 30 minuuttia ennen kayttétuntia. Muualla Pohjoismaissa seka Suo-
men ja Ruotsin rajalla kaupankaynti paattyy 60 minuuttia ennen kayttétuntia. [24] Pai-

vansisaisistd markkinoista kaytetdan myos termia elbas-markkinat.
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4.4 Reservimarkkinat

Sahkoén tuotannon ja kulutuksen ollessa tasapainossa sahkéverkon taajuus on 50,0 Hz.
Sahkémarkkinaosapuolet pyrkivat tasapainottamaan tuotantonsa ja kulutuksensa ennen
kayttétuntia sahkomarkkinoilla. Kayttétunnin aikana tehotasapainon hallintaan tarvitaan
reserveja, joita Fingrid hankkii yllapitamiltdan markkinoilta. Reservituotteita voidaan os-
taa myds muista maista, mutta kantaverkkoyhtién on huolehdittava, ettd saarekekay-
tossa taajuutta pystytdan yllapitdmaan. [25] Reserveilld voidaan tehda ylossaatoa eli
tuotannon lisaysta ja/tai kulutuksen vahentamista. Reserveilla voidaan myos tehda alas-
saatoa eli tuotannon vahentamista ja/tai kulutuksen lisdamista. Kuvassa 7 on esitetty

reservimarkkinat aktivoitumisnopeus jarjestyksessa. Lisaksi kuvassa on ilmoitettu suun-

taa antava Fingridin reserviosuus seka koko Pohjoismaiden reservin koko.

F >, N RR i

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen taajuuden- (Manuaalinen taajuuden
taajuusreservi héirioreservi 250 MW kayttoreservi 140 MW hallintareservi 70 MW palautusreservi 1000 MW
Pohjoismaissa yhteensa 1200 MW Pohjoismaissa yhteensa 600 MW Pohjoismaissa yhteensa 300 MW

Aktivointi  Suurissa Suurissa Kaytossa Kaytossa Kaytossa
taajuuspoikkeamissa taajuuspoikkeamissa jatkuvasti kohdistetuilla tunneilla tarvittaessa
Kéaytossa pienen inertian tilanteissa

Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Parissa minuutissa Viidessa minuutissa Vartissa

H> =» TR 9=f S

Kuva 7: Suomessa kdytbssd olevat reservituotteet ja niiden kapasiteetti
vuonna 2018. Kapasiteetit ovat noin arvoja lahteesté [25], muokattu ldhteesta [26]

Nopea taajuusreservi (Fast Frequency Reserve, FFR) on kehitteilld oleva nopea reser-
vituote sahkdverkon pienen inertian tilanteisiin. Talla hetkelld nopein reservi on taajuus-
ohjattu hairiéreservi (Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-D), joka
aktivoituu taysin tilanteissa, joissa taajuus laskee 49,5 Hz tai sen alle. Taajuusohjattu
kayttoreservi (Frequency Containment Reserve for Normal operation, FCR-N) pyrkii puo-
lestaan pitdmaan taajuuden jatkuvasti Iahellda 50 Hz. Mikali tdma ei riita, aktivoidaan au-
tomaattinen taajuuden hallintareservi (Automatic Frequency Restoration Reserve,
aFRR). Reservi on kaytdssa vain tiettyind hetkind vuorokaudesta. Tarvittaessa taajuu-
den hallinnassa voidaan viela aktivoida saatésahkomarkkinoita (Manual Frequency Res-
toration Reserve, mFRR) tehotasapainon hallintaan. Saatdésahkémarkkinoiden ylos- ja

alassaadon hintaa kaytetaan myos muilla reservimarkkinoilla saatohintana.

Pohjoismaisilla saatdsahkémarkkinoilla muodostuvat sdatésahkon hinnat, jotka voivat

eriytyd omiksi tarjousalueiksi. Jokaiselle kayttétunnille muodostuu yl6s- ja alasaatdhinta.
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Ylossaatohinta muodostuu kalleimmasta kaytetysta yléssaatotarjouksesta. Hinta on va-
hintddn vuorokausimarkkinan Suomen aluehinta. Alassaatohinta muodostuu puoles-
taan edullisimmasta kaytetystd alassaatotarjouksesta. Hinta on enintdan vuorokausi-

markkinoiden Suomen aluehinta. [27]

4.4.1 Nopea taajuusreservi

Pohjoismaisessa sahkdvoimajarjestelmassa inertian eli pyoriviin massoihin varastoitu-
nut liike-energia on ajoittain hyvin pieni. Tasta seuraa, ettd sahkojarjestelman kyky vas-
tustaa taajuuden muutoksia on myos pieni, jolloin nykyisten reservituotteiden nopeus ei
ole enaa riittdva. Taman takia Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot ovat kehittamassa no-
peaa taajuusreservia, joka on tarkoitus ottaa kayttédén vuoden 2020 puolivalissa. Reser-

vin tarve korostuu kevat-, kesa- ja syyskuukausina. [28]

Nopean taajuusreservin (Fast Frequency Reserve, FFR) avulla on tarkoitus varmistaa,
ettei verkon taajuus putoa alle 49,0 Hz. Nopealle taajuusreserville tarjottavan resurssin
vahimmaiskapasiteetti on 1,0 MW ja enimmaiskapasiteetti 10,0 MW. Fingridin tulee
saada reaaliaikaisesti (enintddn 60 sekunnin valein) tietoa yllapidetysta reservin maa-

rasta. Lisaksi mittaustietoja tulee sailyttaa vahintaan 14 vuorokauden ajan. [29]

Reservin tarjoajan ei tarvitse olla avoin toimittaja tai tasevastaava, mutta reservin tase-
vastaavalle tulee ilmoittaa saatokaytosta. Reserveja voi aggregoida eri tasevastaavien
taseista. Myos taajuuden vakautusreserveille (Frequency Containment Reserve, FCR)
osallistuvalla reservilla voi osallistua nopealle taajuusreserville yhdistelmatarjouksella.
Tarjoukset tulee jattaa seuraavalle vuorokaudelle Suomessa kello 18:00 mennessa. Re-
servin aktivoinnista maksetaan kapasiteettikorvausta, jonka suuruus on kalleimman hy-
vaksytyn tarjouksen mukainen. Reservia on tarkoitus hankkia tilanteissa, joissa inertian

maaran ennustetaan olevan vahainen. [29]

Nopea taajuusreservi lisda tuotantoa tai vahentaa kulutusta eli aktivoi ylossaatéa. Akti-
voinnin tulee tapahtua taulukon 1 mukaisessa aktivointiajassa. Reservitoimittaja valitsee

taulukosta yhden aktivointitaajuuden ja -ajan, jolla reservi aktivoituu. [30]

Taulukko 1: Nopean taajuusreservin aktivointitaajuus ja -aika [30]

Aktivointitaajuus (Hz) Aktivointiaika (s)
<49,70 <1,30
<49,60 <1,00

£49,50 <0,70
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Reservin tehon palautumisen kesto passiiviseen tilaan eli deaktivoituminen vaikuttaa re-
servin aktivoinnin vahimmaiskestoon. Aktivoinnin tulee kestaa taulukossa 2 esitetyn va-
himmaiskeston ajan taajuudesta riippumatta. Vahimmaisajan kuluttua deaktivointi on jal-

leen mahdollista taajuudesta riippumatta. [30]

Taulukko 2: Nopean taajuusreservin aktivoinnin vdhimmaiskesto [30]

Aktivoinnin vahimmaiskesto Deaktivoinnin nopeus
30s Ei rajoitettu

5s Enintdan 20 % reservikapasiteetista sekunnissa

Uudelleen aktivoinnin tulee jalleen olla mahdollista 15 minuutin kuluttua edellisesta akti-
voinnista. Tietyin reunaehdoin reservi voi palautua (ottaa verkosta energiaa) aikaisin-
taan, kun deaktivoinnin paattymisesta on kulunut 10 sekuntia. Aktivointiin tarvittavan taa-
juuden voi mitata mista tahansa pisteesta Suomen sahkévoimajarjestelmasta. Mittauk-
sen tarkkuuden tulee olla 10 mHz tai enemman ja naytteenottovalin enintaan 0,1 sekun-

tia. Reservikohteen on osoitettava vaatimusten tayttyminen saatokokeilla. [30]

4.4.2 Taajuuden vakautusreservit

Taajuuden vakautusreservit (Frequency Containment Reserve, FCR) ovat reserveja,
joita kaytetadn taajuuden vakauttamiseen sahkon tuotannon ja kulutuksen epatasapai-
notilanteessa [31]. Reservit aktivoivat automaattisesti patétehoreserveja taajuuden
muuttuessa [32]. Vakautusreservit jaetaan kahteen osaan: taajuusohjattu kayttéreservi
(Frequency Containment Reserve for Normal operation, FCR-N) ja taajuusohjattu hairio-

reservi (Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-D) [31].

Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) pyrkii pitdmaan taajuuden valilld 49,9-50,1 Hz
[31]. Kayttoreservin toiminta perustuu ylés- ja alassaatdéon eli reservi on symmetrinen.
Reservin tulee aktivoida 100 % yl6ssaaddsta, kun taajuus on 49,9 Hz tai alle. Vastaavasti
reservin tulee aktivoitua 100 % alass&adosta, kun taajuus on 50,1 Hz tai yli. Taajuuden
ollessa valilla 49,9-50,1 Hz sdadon tulee olla verrannollista taajuuspoikkeamaan. Rele-
kytketyissa kuormissa tama tarkoittaa paloittaista saatokayraa, jolloin saadon tulee ta-
pahtua kuvassa 8 esitetyn sinisten viivojen sisalla. Punainen viiva havainnollistaa vaati-
mukset tayttavaa saatokayraa. [33] Reservitoimittaja voi jattaa useita toisistaan riippu-
mattomia kayttoreservitarjouksia, joiden koko voi vaihdella valilla 0,1-5,0 MW [31]. Fing-
ridin osuus vuonna 2018 taajuusohjatusta kayttoreservistd muiden Pohjoismaiden
kanssa oli noin 140 MW [25].
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Kuva 8: Relekytketyn kéyttéreservin sdatokdyra, jossa sdddon tulee tapahtua
sinisten viivojen sisélld, muokattu lahteesta [33]

Taajuusohjattu hairioreservi (FCR-D) pyrkii pitdmaan taajuuden vahintaan 49,5 Hz
[31]. Hairioreservi toimii pelkastaan ylossaadossa. Reservin tulee olla kaytdéssa 100 %,
kun taajuus laskee 49,5 Hz tai sen alle. Taajuuden ollessa valilla 49,5-49,9 Hz saadon
tulee olla verronnollista taajuuspoikkeamaan. Relekytketyn sdadon tulee tapahtua ku-
vassa 9 esitettyjen sinisten viivojen sisapuolella. Punainen viiva havainnollistaa vaati-

mukset tayttavaa saatdokayraa. [33]

100%

50-%

0-%

494 50 50,2 50,4 50,6

-50-%

-100-%

Kuva 9: Relekytketyn hdiribreservin saétbékdyrd, jossa sdadén tulee tapahtua
sinisten viivojen sisélld, muokattu lahteesta [33]

Relekytketty kuorma voidaan my®ds irti kytked yhdellad kerralla. Talléin on noudatettava

taulukossa 3 esitettya irtikytkentaporrasta. Taulukon mukaisesti irti kytketyn kuorman voi
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kytkea takaisin, kun taajuus on ollut vahintaan 49,9 Hz kolmen minuutin ajan. [33] Hai-
ridreservin toimittaja voi jattaa useita toisistaan riippumattomia tarjouksia, joiden koko
voi vaihdella valilla 1,0-10,0 MW [31]. Fingridin osuus vuonna 2018 taajuusohjatusta

hairidreservistd muiden Pohjoismaiden kanssa oli noin 250 MW [25].

Taulukko 3: Relekytketyn héiriéreservin irtikytkennan asettelut [33]

Taajuus (Hz) Irtikytkentaaika (s)
< 49,70 <5
< 49,60 <3
< 49,50 <1

Taajuusohjattujen reservien taajuusmittaus voidaan toteuttaa mista tahansa pisteesta
Suomen sahkojarjestelmassa. Mittauksen tarkkuuden tulee olla vahintdan 10 mHz. [33]
Reservintoimittajan tulee kyeta toimittamaan Fingridin pyynnosta patétehomittaukset
saatoon osallistuneilta reserveilta. Tiedolla voidaan osoittaa reservin sopimuksen mukai-
nen toiminta. Mittaus tulee toteuttaa yhden sekunnin tarkkuudella, ja mittaustiedot on

sailytettava vahintaan nelja vuorokautta. [31]

Fingrid ostaa taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit markkinaehtoisesti Suomen vuosi-
ja tuntimarkkinoilta seka muista maista. Vuosi- ja tuntimarkkinoiden tekniset vaatimukset
ovat samoja ja kaupankaynnin kohteena ovat taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi. [32]
Molemmilla markkinoilla Fingridille tulee toimittaa tuntikohtaiset reservisuunnitelmat seu-
raavalle vuorokaudelle. Vuosimarkkinoiden reservisuunnitelma tulee toimittaa Suo-
messa kello 18:00 mennessa ja tuntimarkkinoilla kello 18:30 mennessa. Fingrid voi li-
saksi ottaa kayttéon D-2 tuntimarkkinat, joilta taajuudenvakautusreserveja hankitaan jo
ennen tuntimarkkinoita. Fingrid ilmoittaa D-2 tuntimarkkinoiden kayttdonotosta vahintaan

kaksi viikkoa etukateen. [31]

Jotta reservitoimittaja voi osallistua vuosi- ja/tai tuntimarkkinoille, tulee hanella olla voi-
massa oleva sopimus reservien toimittamisesta. Toimittajan ei tarvitse olla reservien
omistaja, avoin toimittaja tai tasevastaava, mutta reservitoimittajan tulee ilmoittaa reser-
viresurssin tasevastaavalle saatokaytosta. Lisaksi vaatimusten tayttyminen tulee osoit-

taa saatokokeilla. [31]

Fingrid hankkii reserveja yllapitamiltaan vuosimarkkinoilta kattamaan velvoitteensa nor-
maali- ja hairiotilanteessa. Reservitoimittajalle maksetaan kapasiteettikorvausta, jonka

hintataso maaraytyy Fingridin saamien tarjousten perusteella. [31] Vuonna 2019 vuo-
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simarkkinasopimuksessa kayttéreservin kapasiteettikorvaus on 13,50 €/ MWh ja hairio-
reservin kapasiteettikorvaus 2,40 €/ MWh [34]. Taajuusohjatun hairidreservin hankinta-

kiinti¢ tayttyy paaasiassa vuosimarkkinoilta [31].

Taajuusohjatun kayttéreservin aktivoiminen korvataan reserviresurssin tasevastaavalle
taseselvityksen yhteydessa. Alitaajuustilanteessa Fingrid ostaa tasevastaavalta reser-
visahkda manuaalisen taajuuden palautusreservin (mMFRR) yléssaatohinnalla. Vastaa-
vasti ylitaajuustilanteessa Fingrid myy tasevastaavalle reservisdhk6a manuaalisen taa-

juuden palautusreservin (mFRR) alassdatohinnalla. [31]

4.4.3 Automaattinen taajuudenhallintareservi

Automaattinen taajuudenhallintareservi (Automatic Frequency Restoration Reserve,
aFRR) pyrkii palauttamaan taajuuden nimellisarvoonsa 50 Hz. Reservi on kaytdssa vain
tietyillda aamun ja illan tunneilla. [35] Reservin avulla voidaan vapauttaa jo aktivoituneita
taajuusohjattuja reserveja. Taajuuden palauttamiseksi tarvittava tehomuutos lasketaan
Statnettin kaytonvalvontajarjestelmassa, josta valitetdan pyynnot kantaverkkoyhtidille.
Kantaverkkoyhtiot valittdvat pyynnot eteenpain reservinhaltijoille, jotka valittavat tiedon

reserviresursseille. [36]

Fingrid lahettaa reservien aktivointisignaalia 10 sekunnin valein. Viimeistaan 30 sekun-
nin kuluttua signaalin lIahetyksesta reservikohteen aktivoinnin tulee kaynnistya. Reservi-
kapasiteetti tulee aktivoida kokonaan 5 minuutin kuluessa aktivointisignaalin |ahetyk-
sesta. Fingrid seuraa reservin toimintaa reservinhaltijan enintaan 10 sekunnin valein toi-

mittamilla tiedoilla reservista. [36]

Fingrid ilmoittaa etukateen milla tunneilla automaattista taajuudenhallintareservia tullaan
yllapitamaan Pohjoismaissa. Fingrid ostaa ilmoitetuille tunneille taajuudenhallintareser-
vid tuntimarkkinoilta, jossa tarjouksen koko tulee olla 5 MW. Reservihaltija voi jattaa
useita toisistaan riippumattomia tarjouksia taajuudenhallintareservin tuntimarkkinoille.
Tarjoukset tulee jattda edellisena paivanad Suomessa kello 17:00 mennessa. [37] Fingri-
din osuus automaattisesta taajuudenhallintareservistd muiden Pohjoismaiden kanssa
vuonna 2018 oli 70 MW [25]. Reservihaltijan on ilmoitettava tasevastaavalleen osallistu-

misesta automaattiseen taajuudenhallintareserviin [37].

Automaattiseen taajuudenhallintareserviin osallistumisesta maksetaan kapasiteettikor-
vaus [37], jonka suuruus on kymmenia euroja [38]. Lisaksi Fingridin ja reserviresurssin
tasevastaavan valilla tehtavalla taseselvityksella korvataan saatéenergia reserviresurs-

sin tasevastaavalle. Fingrid maksaa tasevastaavalle reservisahkdsta manuaalisen taa-
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juuden palautusreservin (MFRR) yléssaatdéhinnan. Vastaavasti Fingrid myy tasevastaa-
valle reservisahk6a manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) alassaatéhinnalla.

Automaattisen taajuudenhallintareservin saatdékyky varmistetaan saatokokeilla. [36]

4.4.4 Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtitt yllapitavat saatdésahkémarkkinoita, joilta aktivoidaan
tarvittaessa tarjouksia tehotasapainon hallintaan. Saatésahkémarkkinoiden rinnalla toi-
mii saatdkapasiteettimarkkinat. Jokaiselle kayttétunnille maaritellddn sekd ylds- etta
alassaatohinta, joita kaytetdan myos tasesahkon hinnoitteluun. [39] Saatdsahkdmarkki-
noille eli manuaalisen taajuudenhallintareserviin (Manual Frequency Restoration Re-
serve, mFRR) osallistuvilta reserveiltd ei edellytetd saatdkokeita [40]. Fingridin osuus
muiden Pohjoismaiden kanssa saatdésahkdémarkkinoilla vuonna 2018 oli noin 1000 MW
[25].

Saatésahkomarkkinoiden avulla sdadetdan tehotasapainoa ylos- ja alassaadailla.
Yl6ssaaddssa tuotantoa lisataan ja/tai kulutusta vahennetaan. Alassdaddssa tuotantoa
vahennetdan ja/tai kulutusta lisataan. [39] Saatdsahkdmarkkinoille tarjottavan sdadon
tulee olla toteutettavissa taysin 15 minuutin kuluessa tilauksesta. Tilattu s&até on voi-
massa lopun kayttétunnin ajan. Vahimmaisaika on yksi minuutti. Saatétarjouksen vahim-
maiskapasiteetti on 5 MW, mikali aktivointi voidaan tehda sahkdisesti. Muuten vahim-
maiskapasiteetti on 10 MW. [27] Fingrid aloitti lokakuussa 2019 pilotin 1 MW vahimmais-
kapasiteetista, jota on suunniteltu jatkettavan huhtikuuhun 2020 asti. Pilotin tarkoituk-
sena on edistaa siirtymista kohti eurooppalaisia saatésahkémarkkinoita. [41] Saatdésah-
komarkkinoille osallistuminen edellyttaa, etta Fingridin pystyy todentamaan saadon re-

aaliaikaisesti. [27]

Saatotarjouksen voi jattaa saatdsahkomarkkinoille aikaisintaan kuukausi ja viimeistaan
45 minuuttia ennen kayttétuntia. Saatétarjous voi muodostua kulutus- ja tuotantotasei-
den aggregoidusta reserveistd, kunhan ne sijaitsevat samalla saatéalueella ja kuuluvat
samalle tasevastaavalle. Suomessa leveyspiiri 64° jakaa saatdalueen eteldiseen ja poh-

joiseen osaan. [27]

Fingrid valittaa sille toimitetut saatétarjoukset pohjoismaisille saatdésahkdmarkkinoille.
Ylossaatotarjoukset jarjestetdan halvin ensin periaatteella ja alassaatétarjoukset kallein
ensin periaatteella. Yldssaatétarjouksen enimmaishinta on 5000 €/ MWh. Tarjoukset kay-
tetdan paasaantoisesti hintajarjestyksessa. Fingrid ilmoittaa tilatusta sdadosta joko sah-

kdisesti tai puhelimitse. [27]
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Saatésahkon hinta muodostuu pohjoismaisilla saatésahkémarkkinoilla ja voi eriytya tar-
jousalueiksi. Kalleimmasta kaytetysta ylossaatotarjouksesta muodostuu yléssaatohinta,
joka on vahintaan vuorokausimarkkinan Suomen aluehinta. Vastaavasti edullisimmasta
kaytetysta alassaatotarjouksesta muodostuu alassaatoéhinta, joka on enintdan vuorokau-
simarkkinoiden Suomen aluehinta. Fingrid maksaa/veloittaa saatésahkémarkkinaosa-
puolelta toteutuneiden saatdjen mukaisesti. Sadatdsahkdmarkkinaosapuolen tasevastaa-

van taseselvityksessa sdadoét huomioidaan automaattisesti. [27]

Saatokapasiteettimarkkinoiden tarkoituksena on varmistaa, etta Fingridilla on hairio-
reservia mitoittavaa vikaa varten. Saatokapasiteettimarkkinoilla hyvaksytty kapasiteetti-
tarjous sitoo myyjaa jattamaan saatétarjouksen saatdésahkomarkkinoille. Tarjouksesta
maksetaan kapasiteettikorvaus kapasiteetin pysyvyyden ja kaytettyjen tarjousten perus-
teella. [39] Tarjouksen vahimmaiskapasiteetti on 5 MW ja enimmaiskapasiteetti on 50
MW. Tarjottavan sdadon tulee pystya olemaan aktiivinen vahintdan kolme tuntia, ja sen
tilaus tapahtuu elektronisesti. Kapasiteettikorvauksen suuruus muodostuu kalleimmasta

saatdkapasiteettimarkkinoiden hyvaksymasta tarjouksesta. [42]

4.4.5 Nakokulmia reservimarkkinoista

Nykyiset saato- ja hairidreservit muodostuvat suuressa maarin vesivoimasta seka teolli-
sesta kulutuksesta. Myds sahkdvarastojen osuus kasvaa entisestaan akkuteknologian
kehittyessa ja sahkdautojen yleistyessa. Talla hetkella sahkdautojen akkujen tarjoamista
reserveihin hidastaa kuitenkin ohjausstandardin puuttuminen: eri valmistajien latausase-
mia on vaikeaa ohjata ulkopuolisella laitteella. Sdhkdvarastojen seka kuormien ohjauk-
sen rooli sahkojarjestelman tasapainottamisessa korostuu uusiutuvien tuotantomuoto-

jen, erityisesti tuulivoiman, yleistyessa. [43][44]

Toisaalta kantaverkkoyhtion rooli tasehallinnassa nahdaan tulevaisuudessa pienenevan
taseikkunan lyhentyessa. Taseiden hallinta siirtyy enemman vuorokausi- ja paivansisai-
sille markkinoille. Muutoksen koetaan olevan hyva asia, koska silloin sahkdjarjestelma

toimii entistd enemman markkinaperusteisesti. [43][44]

Jouston sijainnin arvo kasvavaa jatkossa. Nykyisin saatdsahkémarkkinoilla kuormat on
lajiteltu Pohjois- ja Etela-Suomeen. Ohjattavien kuormien myyntitarjouksiin tulisi liittaa
sijaintitieto, jolloin joustoa voidaan tehda paikallisten tarpeiden mukaisesti. Paikallisia
tarpeita syntyy hajautetun tuotannon yleistyessa. Talléin jakeluverkkoyhtitt voivat joutua
alkaa rajoittaa liittymien tehoa, jolloin kdyttdon voidaan ottaa tehotariffit. Kiinteat tariffit
vaikeuttavat markkinoiden toimintaa, kun sahkoa ei voida kayttda taysin sen ollessa

edullista. Nain ollen dynaaminen tehotariffi voisi toimia nykyisin puhuttua staattista tariffia
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paremmin. Dynaaminen tehotariffi mahdollistaisi talléin siirron verkon sen hetkisen ka-

pasiteetin mukaan. [43][44]

Fingridin reservimarkkinoiden vaatimukset on kuvattu edellisissa luvuissa. Vaikka vaati-
mukset ovat tiukat, niitd voidaan soveltaa tietyissa tilanteissa. Oleellista on, ettd haluttu
ohjaus saadaan toteutettua halutussa ajassa luotettavasti. Nain ollen esimerkiksi tunne-
tulla vakioteholla toimivan kuorman kulutusta ei tarvitse valttamatta mitata, jos kuorman
tilatietoa voidaan hyddyntaa todentamiseen. Automaattisissa reservituotteissa maaritys-
ten tayttyminen varmistetaan saatokokeilla. Esimerkiksi AMR-mittareilla voisi osallistua
reservimarkkinoille, mikali ne lapaisevat saatokokeet. Mittareiden tai niiden mittaustek-
niikan ei tarvitse olla Fingridin hyvaksymia, mutta reservimarkkinan mittaustarkkuusvaa-
timukset tulee tayttaa. [43][44]

Kaiken kaikkiaan sahkémarkkinoilla tapahtuu nyt paljon: sdasta riippuva tuotanto yleistyy
ja lainsdadanté muuttuu. Lisaksi Datahubin tulo ja siihen mydhemmin liitettava joustore-
kisteri tulevat mahdollistamaan hajautettujen resurssien paremman osallistumisen sah-
kémarkkinoiden toimintaan. Loppujen lopuksi muutoksissa on vain kyse asiakkaiden pal-

velimisesta ja markkinoiden kysyntaan vastaamisesta. [43][44]

4.5 Taseselvitys

Taseselvityksen avulla muodostetaan kasitys sahkomarkkinaosapuolten valisista sah-
kon toimituksista [45]. Tehotasapainon yllapidon seurauksena sahkomarkkinaosapuol-
ten tulisi tuottaa (ostaa) ja kuluttaa (myyda) séhkéa yhta paljon. Kaytannodssa tama ei
kuitenkaan taysin toteudu, jolloin osapuoli tarvitsee avoimen toimittajan, joka huolehtii

sahkotaseen tasapainotuksesta. [46]
Sahkotaseella on kaksi tarkoitusta, jotka ovat
1. tehotasapainon yllapito saatésahkokaupan avulla seka
2. taseselvitys sdhkdémarkkinaosapuolen sahkdn kaytésta tunneittain [14].

Taseselvitys muodostuu avointen toimittajien ketjusta, jossa oleellista on, etta jokaisella
sahkdmarkkinaosapuolella on yksi avoin toimittaja. Ketjun loppupaassa olevaa osa-
puolta kutsutaan tasevastaavaksi, jonka avoin toimittaja on Fingridin tasesahkdyksikko.
[45] Fingrid vastaa Suomen tehotasapainosta eli tasehallinnasta taajuusohjatuilla re-

serveilld sekd manuaalisilla sdadailla [46].
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Markkinaosapuolten tasepoikkeaman eli tuotannon ja kulutuksen eron takia ne joko mak-
savat tai saavat rahaa, jonka suuruus ja suunta selviavat taseselvityksella seka tasesah-
koén hinnalla. Sahkémarkkinaosapuolille (tasevastaaville) tasesahkon hinta toimii taten

tehotasapainon kannustimena. [18]

Taseselvitys perustuu tuotanto- ja kulutustaseen laskentaan, joihin kaytetaan eri hinnoit-
telumalleja [47]. Tuotantotase muodostuu tuotantosuunnitelmasta ja toteutuneesta tuo-
tannosta [48], kun taas kulutustase muodostuu tuotantosuunnitelmasta, kaupoista ja to-
teutuneesta kulutuksesta [49]. Taselaskennassa noudatetaan sahkokaupan merkki-
saantoja. Positiivista (+) ovat tuotanto, sisdanosto, hankinta, ylijaama, tasesahkon osto,
alassaato ja tuotantosuunnitelma. Negatiivista (-) ovat puolestaan kulutus, ulosmyynti,
toimitus, alijagdma, tasesdhkdn myynti ja yléssaato. [14] Kuvassa 10 on esitetty tasesah-

kon laskenta tuotanto- ja kulutustaseessa.

Tuotantotase Kulutustase

Tuotanto Kulutus
[ + Tuotantosuunnitelmat

Tuotantotaseeseen Kulutustaseeseen
| + vaikuttavat tehokaupat ja | + vaikuttavat tehokaupat ja

reservienergiat reservienergiat

p— / + Kiinteat toimitukset
— + Mittausalueen
/ tasepoikkeama

Kuva 10: Tuotanto- ja kulutustaseen laskenta, muokattu lahteesta [50]

Pohjoismaissa tuotantotaseen hinnoitteluun kaytetdan kaksihintamallia, jolloin yli- ja
alijgamaisella tuotannolla on eri hinnat [47]. Ylossaatotunnilla alijgdmaisen tasepoik-
keaman hinta on yldssaatdhinta ja ylijadmaisen tasepoikkeaman hinta on aluehinta vuo-
rokausimarkkinoilla. Alassaatétunnilla aljgdmainen tasepoikkeaman hinta on aluehinta

vuorokausimarkkinoilla ja ylijaamaisen hinta on alassaatdhinta. [51]
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Kulutustase hinnoitellaan yksihintamallin mukaisesti, jolloin ali- ja ylijaamaisilla ta-
sepoikkeamilla on sama hinta: yléssaatotunnilla kaytetdan yléssaadon hintaa ja alassaa-
dontunnilla alassaadon hintaa. [47] Mikali saatoja ei ole tehty, hinta muodostuu molem-
missa malleissa vuorokausimarkkinoiden aluehinnasta [51]. Taulukkoon 4 on koottu ta-

sepoikkeamien hinnoittelumalli.

Taulukko 4: Tasesahkén hinnoittelumalli, muokattu lahteesté [47]

Ylossaatotunti  Alassaatotunti Ei saatoja
Tuotantotase / kaksihintamalli
Alijaama Yl6ssaatohinta Elspot FIN Elspot FIN
Ylijagama Elspot FIN Alassaatohinta Elspot FIN
Kulutustase / yksihintamalli
Alijaama Yl6ssaatohinta Alassaatohinta Elspot FIN
Ylijaama Yl6ssaatohinta Alassaatohinta Elspot FIN

Taseselvitysmalliin ollaan lahivuosina tekemassa muutosta, jossa erillisista tuotanto- ja
kulutustaseista luovutaan ja ne voidaan kasitelld samassa taseessa. Tarkoituksena on
siirtyd yhden taseen malliin, jolloin tasesahkon ostolle ja myynnille kaytettaisiin samaa
hintaa. Poikkeustilanteissa, kuten taseselvitysjaksolla, jolla on jouduttu kdyttdmaan seka
ylds- ettd alassaatda, kantaverkkoyhtio voi kayttaa erillistéd hinnoittelua tasesahkon osto-

ja myyntihinnoille. [52]

Suurimmat tasepalvelun kustannukset syntyvat kantaverkon reserveista, joilla yllapide-
tdan taajuutta ja kayttévarmuutta [53]. Taseselvityksesta syntyvilla tuloilla pyritdan kat-
tamaan osan tasesahkon kuluista. Loput katetaan erilaisilla maksuilla. Pohjoismainen
taseselvitys on keskitetty taseselvitysyksikkd eSett Oy:lle, joka huolehtii muun muassa
taseselvityksen tiedonvaihdosta markkinaosapuolten valilla seka itse taseselvityksesta.

Yhtion omistaa Norjan, Ruotsin ja Suomen kantaverkkoyhtiét tasaosuuksin. [47]

Helmikuussa 2022 [54] Suomessa kayttéonotetaan Datahub, jonka tarkoitus on tehostaa
sahkdédmarkkinoiden toimintaa keskittamalla tietoa. Samalla Datahub siirtyy hoitamaan
jakeluverkkoyhtioiden taseselvitysta. [55] Tulevaisuudessa ollaan my0s taseselvitysjak-
soa supistamassa 15 minuuttiin (varttitase), jolloin taseselvitys tuo paremmin esille tun-
nin sisalla toisensa kumoavat ajanjaksot. Muutoksen yhteydessa paivansisaisilla ja saa-

tosahkomarkkinoilla siirrytdan myos 15 minuutin kaupankayntijaksoihin. [56]



26

5. KULUTUSJOUSTO

Sahkojarjestelmassa sahkon kulutuksen ja tuotannon tulee vastata koko ajan toisiaan.
Mikali nain ei ole, sdhkbéverkon taajuus muuttuu. Kun tuotanto on kulutusta suurempi,
verkon taajuus nousee, ja kun tuotanto on kulutusta pienempi, verkon taajuus laskee.
Jotta verkon taajuus saadaan pidettya tasaisena, tehotasapainoa yllapidetaan talla het-
kella saatamalla sahkon tuotantoa, esimerkiksi vesivoimaa. Tulevaisuudessa uusiutuvat
energiantuotantomuodot, kuten aurinko- ja tuulivoima, seka tasaisesti ajettava ydin-
voima tulevat yleistymaan. [57] Yleistymiseen vaikuttavat muun muassa uusien tuotan-
tomuotojen vahaiset paastot. Samalla sadadettavaa fossiilisen tuotannon maaraa vahen-
netaan. [5] Nain ollen sdhkon tuotannon saataminen ei ole aina mahdollista tai se ei ole
taloudellisesti kannattavaa, jolloin sdhkdjarjestelman tehotasapainon yllapitamisesta tu-

lee haastavampaa [57]. Usein muutokseen viitataan termilld energiamurros [5].

Kulutusjoustossa (kaytetaan myds termia kysyntajousto) pyritdan ohjaamaan kulutusta
tuotannon mukaan. Talldin kulutusta vahennetaan korkean kulutuksen ja hinnan tun-
neilta seka lisatdan matalan kulutuksen ja hinnan tunneille. [58] Tata on havainnollistettu
kuvassa 11, jossa on esitetty kuvitteellisen kohteen kuormitus vuorokauden eri ajankoh-
tina. Esimerkissa vuorokauden huippukuormitus osuu alkaville tunneille 22—00, jolloin
osa kuormituksesta, erityisesti lBmminvesivaraaja, voidaan siirtda alhaisemman kulutuk-
sen ajankohtaan alkaville tunneille 03-05. Nykyisin yosahkoohjaus kytkee kuormia

paalle kello 22 aikoihin, jolloin kuva havainnollistaa myds sahkoverkossa tapahtuvaa ku-

4
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Kuva 11: Kuormaa on siirretty korkean kulutuksen tunneilta matalamman
kulutuksen tunneille, perustuu ldhteeseen [59]
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Sahkoén hinta muodostuu kysynnan ja tarjonnan kohtaamispisteesta, jota on kayty tar-
kemmin lapi luvussa 4. Hinta maaraytyy kaytanndssa kalleimman kayttoéon otettavan tuo-
tantomuodon mukaan. TallGin hinta on myds suoraan verrannollinen sahkon kysyntaan.
Kalliit tuotantomuodot ovat yleensad myds saastuttavampia. Mikali kulutusjouston avulla
sahkon tuotantotarvetta saadaan pienennettya, pystytdaan saastuttavista tuotantomuo-
doista siirtymaan vahemman saastuttaviin tuotantomuotoihin, esimerkiksi hiililauhteesta

yhteistuotantoon. [57]

Kulutusjousto kasittdd myds kulutuksen ohjaamisen tehotasapainon hallinnassa [58].
Talldin normaalia kulutusjouston kapasiteettia voidaan kayttaa jarjestelman toimintavar-

muuden parantamiseen. Nain ollen kulutusjousto edesauttaa
1. taloudellista ja
2. ymparistdystavallisempaa energiankayttdd seka
3. tehostaa sahkdmarkkinoita ja
4. lisaa toimintavarmuutta.

Laajamittainen kulutusjouston hyédyntaminen edellyttdd monien eri toimijoiden valista
yhteisty6ta. [57]

5.1 Kulutusjoustoinfrastruktuuri

Talla hetkelld saatavilla on erilaisia kotiautomaatiojarjestelmia, joilla kulutusjoustoa voi-
daan toteuttaa. Ongelmana on kuitenkin standardoitujen rajapintojen puute seka loppu-
kayttajien kokemuksen riittamaton huomioiminen. [57] Lisaksi ohjausjarjestelmat kustan-

tavat noin tuhat euroa ja edellyttavat asiakkaiden aktiivisuutta.

AMR-mittarit mahdollistavat nopean kulutusjoustoinfrastruktuurin syntymisen, silla ne
ohjaavat jo kaksiaikatariffeilla toteutettavaa kulutusjoustokuormaa. Suurin osa ohjatta-
vasta kuormasta on sahkolammitteisissa kiinteistdissa. Kysynnan jousto — Suomeen so-
veltuvat kaytannon ratkaisut ja vaikutukset verkkoyhtidille -loppuraportissa verkkoyhti-
Gille tehtiin kyseltytutkimus, jossa selvitettiin muun muassa Suomessa AMR-mittareiden
perassa olevaa ohjauskuormaa. Kyselyn perusteella mittareiden ohjausreleiden perassa

arvioitiin kuormaa olevan noin 1 800 MW. [57]

Alyverkkotydryhman esityksen mukaan verkkoyhtididen nykyisin toteuttamista kuor-
manohjauksista luovutaan kevaaseen 2021 mennessa. Ohjaukset halutaan pois verkko-
yhtidiltd, koska tydryhma katsoo, ettd kulutusjouston tulisi olla kilpailtua liiketoimintaa.

Samaan aikaan nykyinen mittarisukupolvi on tulossa uusintaikaan, jolloin uudet mittarit
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tuovat suuren maaran asiakkaita kustannustehokkaasti kulutusjouston piiriin. Tassa vai-

heessa on tarkeaa maaritelld uusilta mittareilta vaaditut ominaisuudet. [5]

Nykyisilla AMR-mittareilla tapahtuvan kuormanohjauskaskyn lapimenoajaksi arvioidaan
olevan parhaimmillaan muutama minuutti. Viiveiden nahdaan johtuvan jarjestelmien tie-
donsiirrosta, jota havainnollistetaan kuvassa 12. [57] Kuvassa ohjauskaskyjen tiedon-
siirto koostuu tulevaisuuden ohjausvisiosta. Tiedonsiirron padosapuolina ovat sahkon
myyja, jakeluverkonhaltija seka loppuasiakas. Sahkon myyjan tilalla voi toimia myo6s esi-
merkiksi sdhkdmarkkinoilla koottuja kuormia ohjaava aggregaattori, joka |ahettdd oh-
jauskaskyn verkonhaltijalle. Merkittavin rooli muodostuu ketjussa jakeluverkonhaltijalle,
joka huolehtii validoidusta tiedonsiirrosta mittarin ja myyjan valilla kayttden tietokanto-
jaan. Lisdksi verkonhaltijan luentajarjestelma huolehtii sanomaliikenteesta, kuten oh-
jauksista ja mittaustiedoista. Lopulta mittari toteuttaa kuormien ohjaukset sisdisten
releidenséd avulla. Alyverkkotyéryhman teettamassa raportissa ohjauksen lapimeno-

ajaksi esitetdan tulevaisuudessa enintdan kymmenta sekuntia [60].
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Kuva 12: Hahmotelma kulutusjouston tiedonsiirrosta, muokattu ldhteesta [61]

AMR-mittari voi toteuttaa ohjauksia kolmella eri tavalla. Tavan mukaan ohjausten |api-
menoaika vaihtelee. Tama puolestaan vaikuttaa siihen, mille markkinapaikalle ohjaus

soveltuu. Ohjausvaihtoehdot ovat:
1. kalenteriohjaus,
2. ad-hoc-ohjaus seka

3. paikallinen mittaus.
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Hitain ohjaus on nykyisin kaytetty kalenteriohjaus, joka on ennalta maaratty mittarille.
Ohjausta voidaan kayttaa esimerkiksi day-ahead -markkinoiden perusteella ohjaami-
seen. Toinen ohjausvaihtoehto on ad-hoc -ohjaus, jossa ohjaus pyritaan toteuttamaan
lahes heti (1-10 sekunnissa). Ohjausta voidaan kayttaa paivansisaisiin markkinoihin.
Kolmas vaihtoehto perustuu paikalliseen mittaukseen, kuten taajuuteen, ja on siten no-
pein ohjausmuoto. Ohjaus voidaan ottaa kayttéon esimerkiksi vain tietyille hetkille, ja
siten talld ohjauksella pystytdan osallistumaan jopa reservimarkkinoille. Markkinoista

riippuen toteutunut ohjaus pitda pystya todentamaan. [60]

Kuormia voidaan ohjata myds muilla tavoilla kuin suoraan AMR-mittarin kautta. Mittari
voi esimerkiksi vain antaa tiedon tarvittavasta ohjauksesta. Naita eri vaihtoehtoja on esi-
tetty kuvassa 13, johon on koottu sekd mittarin ettd automaatiojarjestelmien kautta ta-
pahtuvaa ohjausta. Periaatteet on esitetty kysynnan jouston loppuraportissa |ahteessa
[57].
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Kuva 13: Kulutusjouston eri ohjausvaihtoehtoperiaatteet [57]

Vaihtoehdossa A kuormanohjaus on toteutettu suoraan AMR-mittarista. Suoraan ohjat-
tavia jarjestelmia ovat esimerkiksi lAmminvesivaraajat ja suorasahkdlammitys. Ohjaus-
tieto voidaan myds vieda karkitietona ohjaavaan jarjestelmaan, kuten B-vaihtoehdossa
on kuvattu. Ohjattava jarjestelma voi talléin olla esimerkiksi maalampdpumppu, jolle an-
netaan vain kehotus muuttaa toimintaa. Tama estaa laitteen akillisen toiminnan loppu-

misen ja siten laitteen vioittumisen.
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Vaihtoehdot C—E kuvaavat itsenaisia automaatiojarjestelmia. C-vaihtoehdossa mittari
ei kuitenkaan kommunikoi jarjestelman kanssa, vaan laitteisto tekee omat paatdksensa.
Jalkimmaisissa vaihtoehdoissa D ja E mittarilta vieddan ohjaustieto automaatiojarjes-
telmaan, mutta jarjestelma tekee itsenaiset paatdkset perustuen erillisesta ohjausjarjes-

telmasta ja mittarilta saatavaan tietoon.

5.2 Elenian kulutusjoustoinfrastruktuuri

Elenian mittalaiteinfrastruktuuri on edistyksellista. Jo vuonna 1995 nykyisen Elenian yri-
tysasiakkailla on ollut etaluettavat mittarit kaytossa. Kotitalouksille PLC (Power Line
Communications) tekniikkaa kayttavia etaluentamittareita asennettiin noin 30 000 kap-
paletta vuosina 2003—2005. Vaihetta kutsuttin nimelld AMR1.0 ja mittareita nimella
"Kauko”. Mittarikannan paivittamista jatkettiin vield noin 350 000 kappaleella etaluettavia
GSM-mittareita vuosina 2005-2008, jolloin hankkeen nimena kaytettin AMR2.0. Kay-
tossa olevat etaluettavat mittarit ovat alkaneet |ahestymaan kayttéikansa loppua. Taman
vuoksi vuonna 2017 vanhat "Kauko”-mittarit korvattiin uusilla RF (Radio Frequency) tek-
niikkaa hyddyntavilla etaluettavilla mittareilla. Uusilla mittareilla oli tarkoitus kerata koke-
musta seuraavan sukupolven AMR3.0 mittareiden vaihtoa varten. [62] Valtakunnallisesti

seuraavan sukupolven mittareista puhutaan kuitenkin kasitteella AMR 2.0.

Parhaillaan yrityksessa on kaynnissa AMR3.0 -projekti. Tarkoituksena on vaihtaa kayt-
toikdnsa paahan tulleet AMR2.0 -projektin sahkomittarit. Mittareiden vaihtaminen alkaisi
vuonna 2021 ja kestaisi arviolta kolme vuotta. Uudet mittarit tulevat mahdollistamaan
entista tarkemmat ja monipuolisemmat mittaukset. Lisaksi kuormanohjauksen on mah-

dollista perustua kalenteriin, ad-hoc -komentoihin ja paikalliseen mittaukseen. [62]

Paikallisista mittauksista merkittavin markkinaperusteiseen kuormanohjaukseen on taa-
juusmittaus. Tama mahdollistaa taajuuteen perustuvan ohjauksen, ja siten taajuusohja-
tuille reservimarkkinoille osallistumisen. Uusien mittareiden my6ta taajuusohjatun oh-
jauksen piiriin saataisiin enemman pienempaa hajautettua kulutusta nykyisten suurten

yksikéiden rinnalle. [62]

Kuormanohjauksen suurin ongelma nahdaan liittyvan viestintaverkon viiveisiin. Suuri
maara kerralla lahetettavia ohjauskomentoja ei valttamatta mene perille viestintaverkon
rajallisen kapasiteetin takia. Mittari pystyy toteuttamaan ohjauskomennot heti, ja yksittai-
nen komento voidaan vieda mittarille sekunneissa. Nain ollen suurelle joukolle mittareita
ad-hoc -ohjauksia halutaan valttaa. Ohjausten tulisi perustua kalenteriin, joko taysin kel-

lon mukaan tai yhdessa paikallisen mittauksen kanssa. Tall6in ohjauskomentojen viemi-
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nen voidaan porrastaa ja saada parempi ohjausten lapimenoprosentti. Toimintamalli so-
pii myds hyvin mittarin viestinnan logiikkaan, jossa mittari lahettaa itsenaisesti tietoa, ku-

ten kulutuslukemia, eteenpain ilman, etta tietoa kysytaan erikseen mittarilta. [62]

Ohjauksen toteutuminen tulee pystya todentamaan. Muun muassa tata varten mittari
mittaa jatkuvasti eri suureita, kuten virtaa ja jannitettd seka tulevaisuudessa myds taa-
juutta. Kuormanohjauskaskyn tullessa tallennetaan kulutuskayttaytymista muutama se-
kunti ennen ja jalkeen ohjauskaskyn toteutumista. Tasta voidaan laskea séhkon kulutuk-
sen muutos, josta tehomuutos voidaan todentaa. Vaikka mittaukset ovat kaytannossa
jatkuvia, tallennetaan vain viiden minuutin kumulatiivisia energialukemia. Mittarissa on
myos kotiautomaatioliitantd asiakkaan automaatiojarjestelmaan liittymista varten. Li-
saksi asiakkaan sahkoéurakoitsija pystyy myéhemmin liittdmaan asiakkaan kuormat mit-
tariin, sillda kuormia ohjaavaa relettd ei ole tarkoitus sinetdida. Talla pyritddn varmista-

maan, etta jakeluverkkoyhti6 ei vaikuta markkinaehtoiseen kuormanohjaukseen. [62]

5.3 Elenian verkkoalueella sijaitseva ohjauspotentiaalia

Alyverkkotydryhman jakeluverkkoyhtioille tekeman kyselyn mukaan Elenialla olisi ohjat-
tavissa AMR-mittareiden kautta noin 300 MW termostaattiohjattua lammityskuormaa.
Enimmaisteho on mahdollista saavuttaa talvella, kun taas kesalla potentiaali on pie-
nempi. [63] Kuormat kytkeytyvat paalle satunnaisesti tuntien 22 ja 23 valilla. Tassa
tydssa tarkastellaan Elenian verkkoalueella sijaitsevaa mittareihin kytkettya ohjattavissa
olevaa kuormaa eri tariffiryhmien tuntikulutuksella. Lisaksi yksittaisen kohteen keskimaa-
raistd ohjauskuormaa tarkastellaan virtuaalivoimalaitos-pilottiin osallistuneiden asiakkai-

den viiden minuutin kulutuksesta.

5.3.1 Yleis-, yo- ja vuodenaikasiirtotariffien ohjauspotentiaali

Elenian verkkoalueen pienkuluttaja-asiakkailla on kaytdssa joko yleis-, yo- tai vuodenai-
kasiirtotariffi. Yleissiirtotariffissa siirtohinta on sama ajasta riippumatta. Sen sijaan ydsiir-
totariffissa siirto on edullisempaa yolla samoin kuin vuodenaikasiirtotariffissa. Erona on,

ettd vuodenaikasiirtotariffissa siirto on edullisempaa myds kesapaivina ja sunnuntaisin.

Elenian asiakkaista noin 70 000 kuuluu joko y6- tai vuodenaikasiirtotariffin piiriin. Naissa
tariffiryhmissa asiakkailla on oletettavasti ohjattavissa olevaa kuormaa, koska muuten
tariffiryhmien kaytto ei olisi taloudellisesti jarkevaa. Sahkémittarin peraan on mahdollista
kytked releohjattavaa kuormaa, jota verkkoyhti® ohjaa mittareiden kautta siirtotariffin
edullisille tunneille. Usein kuormat ovat varaavia, kuten lamminvesivaraajia tai varaavaa

sahkoélammitysta.
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Liitteissd A—C on koottu Elenian yleis-, y6- ja vuodenaikasiirron asiakkaiden vuoden
2019 tuntikulutus. Esitetysta kulutuksesta on jatetty huomioimatta lauantain ja sunnun-
tain kulutus, koska viikonlopun kulutusprofiili on erilainen arkipaiviin verrattuna. Kulutus-
lukemat ovat vakituisista kayttopaikoista, eli kesamokkikohteet, joista sahkot katkaistaan
talveksi, on rajattu pois. Vakituisiin kayttopaikkoihin eivat kuulu myéskaan yli 63 ampee-
rin paasulakkeita omaavia kayttdpaikkoja eli tehokohteita. Nain ollen valittu asiakas-
ryhma koostuu pienasiakkaista. Tuntikulutuksessa ovat mukana asiakkaat, joilla on ollut

voimassa oleva siirtosopimus Elenian kanssa tammikuussa 2020.

Naiden kolmen tariffirynman asiakkaiden asumismuodot ovat omakoti-, kerros- ja rivita-
loja. Mittauksessa kaytettyjen mittareiden tiedonsiirto perustuu GSM (Global System for
Mobile Communication), RF (Radio Frequency) ja RS (Recommended Standard) tek-
niikkaan. Ensiksi mainittua tekniikkaa kaytetdan paaasiassa haja-asutusalueilla ja kahta
jalkimmaista kerros- ja rivitaloissa. RF ja RS tekniikkaa kayttavat mittarit kommunikoivat

master-mittarin kautta, joka on yhteydessa GSM-verkkoon.

Liitteissa A—C esitetyt kulutuslukemat on ryhmitelty asiakkaiden siirtotariffin perusteella.
Jokaisesta tariffiryhmasta on laskettu asiakasryhman vuorokauden jokaisen tunnin tun-
titehon keskiarvo kuukausittain Suomen aikaa alkavalle tunnille. Yksikkéna on megawatti
(MW). Tuntien keskiteho on esitetty liitteiden taulukoissa, jossa vuorokausi on aloitettu
paivalla kello 12. Mita punaisempi taulukon solun vari on, sitd suurempi kulutus on ky-
seessa. Vastaavasti mita vihnreampi solun vari on, sita pienempi kulutus on kyseessa.
Taulukosta on muodostettu liitteen alareunaan pylvasdiagrammi, jossa vuorokauden
tuntien keskiteho on ilmaistu kuukausittain. Tumman siniset palkit ilmaisevat ydsiirtoa
kello 22—-07. Liitteen oikeaan reunaan on laskettu ohjauspotentiaali. Kuvaan 14 on koottu

allekkain liitteiden A—C pylvasdiagrammit.
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Kuva 14: Liitteiden A-C pylvdsdiagrammit allekkain, joissa eri tariffiryhmien
vuorokauden tuntien keskiteho on ilmaistu kuukausittain

AMR-mittarit ohjaavat y6- ja vuodenaikasiirtotariffien asiakkaiden kuormat paalle satun-
naisesti kello 22-23, jolloin kello 23 alkavalle tunnille ajoittuu kuormien huippukulutus.
Kuormien kytkeytyminen on hyvin nahtavissd yo6- ja vuodenaikasiirtotariffeissa ku-
vassa 14. Tunnin 23 kulutus muodostuu kolmesta tekijasta: peruskuormasta, muusta ku-
lutuksesta ja ohjattavasta kuormasta. Seuraavilla tunneilla kulutus alkaa laskea kuor-
mien saavuttaessa termostaattiensa tavoitearvon ja muun kulutuksen vahentyessa.
Yolla minimikulutus ajoittuu aamuyon tunnille kello 04, jolloin iso osa ohjattavista kuor-
mista on saavuttanut termostaattinsa tavoitearvon ja muun kulutuksen osuus on mini-
missaan. Tunteja ei voida vertailla muihin yon tunteihin, koska muun kulutuksen osuus
tuntien valilla vaaristaa tulosta. Vertailuun tarvitaan tunnin 23 lisdksi saman peruskuor-
mituksen ja muun kulutuksen omaava tunti samasta tariffiryhmasta. Tarkempi mene-
telma olisi verrata asiakkaiden keskimaaraista tuntikulutuksen keskiarvoa eri tariffiryh-
mista. Tama ei ole mahdollista, koska saatavissa olevissa mittaustiedoissa asumismuo-
tojen suhde vaihtelee. Kerros- ja rivitalojen kulutus on vahaisempaa kuin omakotitalojen

kulutus, mika vaaristaisi vertailua.

Liitteessa A on kuvattu yleissiirtotariffin asiakkaiden kulutuskayttaytymista. Kulutusprofiili
on hyvin saman nakodinen ympari vuoden, kulutuksen maara vain vaihtelee: talvella ku-
lutusta on enemman kuin kesalla. Yleissiirtotariffin asiakkaiden kuormia ei ohjata, joten
ryhma toimii vertailun tukena muille tariffeille. Pylvadsdiagrammista havaitaan, etta tunnin
23 kulutusta vastaa parhaiten tunnin 13 kulutus. Kello 23 y6- ja vuodenaikasiirtotariffin
asiakkailla kuormat kytkeytyvat paalle. Talldin tuntien 23 ja 13 kulutuksien erotuksella

saadaan laskettua suuntaa antava AMR-mittareiden perassa oleva ohjauspotentiaali
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Elenian verkkoalueella, kun asiakkaiden peruskuorma ja muu kulutus ovat likimain sa-

mat verrattavien tuntien valilla.

Liitteessa B on kuvattu ydsiirtotariffin asiakkaiden kulutusta. Paivalla kulutusprofiili mu-
kailee yleissiirtotariffin asiakkaiden kulutusta, joten asiakkaiden peruskuorman ja muun
kulutuksen osuuden voidaan olettaa kayttaytyvan samoin yleis- ja y0siirtotariffin asiak-
kailla. Pylvasdiagrammi poikkeaa yleissiirtotariffin asiakkaiden diagrammista kello 22 al-
kaen, jolloin kulutuksessa on selva piikki — ohjattava kuorma kytkeytyy paalle. Korkein
kulutus ajoittuu tunnille 23. Erityisesti talvella on havaittavissa kulutuksen jatkuvan aina

kello 07 asti, jolloin kuormat kytkeytyvat pois paalta.

Y 6siirtotariffin asiakkaiden tuntien 23 ja 13 tuntitehon erotus on talvella noin 100 MW
(2,0 kW asiakasta kohden) ja kesalla 65 MW (1,3 kW asiakasta kohden). Syyskuusta
toukokuuhun kulutus vahenee selkeasti kello 07, jolloin kuormat kytketdan pois paalta.
Tama viittaa pidempaan varaavan lammityksen energian tarpeeseen ulkolampdtilan ol-
lessa alhaisempi, mika selittda talvella esiintyvan suuremman ohjauspotentiaalin. Kello
22—-00 kulutusprofiili on hyvin samanlainen ympari vuoden, mika viittaa puolestaan kayt-

téveden lammitykseen. Tama selittaa kesalla ilmenevan ohjauspotentiaalin.

Liitteessa C on kuvattu vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden kulutusta, joka on naista kol-
mesta tariffiryhmien kulutuksista pienin. Kulutuksesta on havaittavissa samat ilmiét kuin
yosiirtotariffin asiakkaiden kulutuksesta: kulutus on paivalla yleissiirtotariffin asiakkaiden
mukaista ja kello 22 alkaen kulutuksessa on havaittavissa piikki. Samankaltaisuus selit-
tyy silla, etta AMR-mittarit ohjaavat kuormia samalla tavalla oli sitten kyseessa yo6- tai
vuodenaikasiirtotariffi — kuormat kytketdan paalle ympari vuoden satunnaisesti kello 22—
23. Vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden tuntien 23 ja 13 valinen erotus vaihtelee vuoden-
ajan mukaan noin 15-25 MW valilla (0,8-1,3 kW asiakasta kohden).

Y6- ja vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden ohjauspotentiaalin yhdistamisesta saataisiin
vuodenajan mukaan noin 80—125 MW ohjattavaa kuormaa. Tulosta vaaristaa asiakkai-
den muu kulutus, joka ei ole aivan sama kello 23 ja 13. Kuvassa 15 on yhdistetty y6- ja
vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden ohjauspotentiaali kuukausittain seka lisatty Jyvasky-
Ian vuoden 2019 kuukausien keskilampaétila. Kuvaajasta on hyvin havaittavissa ohjaus-

potentiaalin [ampdtilariippuvuus.
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Kuva 15: Ohjauspotentiaalin lampétilariippuvuus, lampétilat ldhteestéa [64]

Saadettavissa olevan ohjauspotentiaalin arviota voisi tarkentaa viela tekemalla tiukem-
man rajauksen. Talldin voitaisiin huomioida vain omakotitalot, joissa mittari kayttaa GSM
tekniikkaa. Lisaksi rajaus voitaisiin toteuttaa sulakekoilla, jolloin mukana olisivat viela to-
dennakoisemmin pelkastdan pienasiakkaat. Nain saatua mittaustietoa voitaisiin vertailla

eri tariffiryhmien kesken.

Yleissiirtotariffin piirissa voi olla asiakkaita, jotka ovat siirtyneet y6- tai vuodenaikasiirto-
tariffista yleissiirtoon. Tariffi voi myds olla otettu uudiskohteeseen, johon perinteisesti
olisi otettu yo- tai vuodenaikasiirto. Nain ollen asiakasryhma voisi sisaltaa vielad varaavaa
kapasiteettia. Usein yleistariffin valitseminen on seurausta pienemmasta lammitystar-
peesta, kuten maaldammodn kaytosta. Tariffin valinnan yhteydessa verkkoyhtion asiakas-
palvelijat varmistavat, ettad vaihdos on asiakkaan kannalta jarkeva. Mikali yleissiirtotariffin
piirissa olisi ohjattavaa kuormaa, sita ei voida havaita tassa tydssa kaytetylla menetel-
malla. Mahdollisesti yleissiirtotariffiasiakkailla ohjattavissa olevat kuormat ovat jatkuvasti

paalla ja toimivat oman termostaattinsa mukaan ympari vuorokauden.

Talvikuukausien reilu 100 MW ohjauspotentiaali on noin kolmasosa alyverkkoryhman
raportissa esitetysta tuloksesta. Eroa voi selittda se, ettd aikoinaan Elenian alyverkko-
tyoryhmalle esittama luku on todennakoisesti laskettu kylmana talvipaivana Elenian koko
verkkoalueen kulutuksesta. Tarkemmin ilmaistuna verkkoon sisaan tulleesta energiasta.
Talléin mukana ovat myds teollisuusasiakkaat ja mahdollisesti jopa verkon havidéener-
giat. On myds mahdollista, ettd luku on laskettu asiakasmaarasta ja arvioidusta asiak-
kaiden keskimaaraisesta ohjauspotentiaalista. Talldin luku kuvaisi maksimaalista tehoa,

jota ei kuitenkaan voida saavuttaa kuormien risteilevyyden takia.
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Saatu tulos on aikaisempia arvioita todenmukaisempi, koska laskennassa on kaytetty
pelkastaan potentiaalisten asiakasryhmien AMR-mittareiden mittaamaa kulutusta vuo-
den ajalta. Tulos antaa varsinkin kasityksen verkossa sijaitsevasta minimi kuormasta,

joka esiintyy kesaisin. Tama kuorma muodostuu oletettavasti lamminvesivaraajista.

5.3.2 Virtuaalivoimalaitos-pilotin ohjauskuorma

Elenia on pilotoinut kuormien ohjausta AMR-mittareilla kesasta 2019 kevaaseen 2020
asti. Tassa diplomitydossa asiakaskohtaisen ohjauskuorman laskemisessa hyddynne-
tyssa pilottiryhmassa oli mukana 47 kayttdpaikkaa. Toteutetut ohjaukset ovat olleet eri
mittaisia ja niita on toteutettu eri ajankohtina kello 2207 siten, ettd ohjausyota on seu-
rannut arkipdiva. Annetut ohjauskaskyt ovat ohjanneet kuormia pois paaltd seuraavaan
tasatuntiin asti. Kuormia on ohjattu pois paaltd yoén aikana enintdan kolme tuntia, jotta
ldammitysaikaa jaa vahintdan kuusi tuntia jokaiseen yohon. Pilotin aikana AMR-mittarit
kytkivat kuormat satunnaisesti paalle kello 22—23, kuten myds pilotin ulkopuoliset mitta-
rit. Talldin jo mahdollisesti tunnille annettu ohjauskasky kumottiin, mika pienentda yoén

myoéhempaa lammitystarvetta.

Ohjauksien yhteydessa saatiin tehomuunnossanoma, joka kertoi kulutetun tehon sekunti
ennen ohjausta ja sekunti ohjauksen jalkeen. Tehomuutoksista oli helposti havaittavissa
useamman kilowatin (kW) tehon muutos asiakasta kohden. Muutoksista voitiin myos ha-
vaita, ettd varaava kapasiteetti tulee tayteen muutamassa tunnissa, silla tehojen erotus

pieneni aamuyon tunneille.

Pilottikohteiden AMR-mittarit kykenevat mittaamaan viiden minuutin kulutustietoja, joilla
ohjaukset voidaan havainnollistaa. Jotta voidaan luoda tehokuvaaja, energiat on muu-
tettava tehoiksi. Viiden minuutin kulutustiedot voidaan muuttaa viiden minuutin keskite-
hoksi kertomalla energia 12/h. Muunnos on esitetty kaavassa (1), jossa Ps ,,;,, On keski-
teho watteina (W) ja Eg,,;, ON viiden minuutin aikana kulutettu energia wattitunteina

(Wh).

_ Esmin [Wh] .
~ 5[min]

60 "] = Esmin[Wh1 - 12 1] (1)

Ps5 min (W]
Kuvassa 16 on esitetty pilottiryhman kayttépaikkojen tehokuvaaja tammi- ja helmikuulta
2020. Kuvaajassa sinisella on tuntien 22—-07 viiden minuutin keskiteho ja harmaalla mui-
den tuntien keskiteho asiakasta kohden. Mittauksissa huomioitiin vain paivat, jolloin
kuormat ohjattiin pois paalta kello 22:30, 23:05 ja 00:05. Paivia oli 25 kappaletta tarkas-
telujaksossa. Ohjausten tarkoituksena on ollut siirtda pilottiryhman kuormat kytkeyty-
maan paalle yhta aikaa kello 01:00, jolloin muu kulutus olisi pienimmilldan. Ensimmainen

pois paaltad ohjaus toteutettiin kello 22:30, jotta jo satunnaisesti paalle ohjatut kuormat
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saataisiin uudestaan pois paalta. Seuraavat ohjaukset toteutettiin kello 23:05 ja 00:05.
Ohjauskaskyt annettiin tasatunnin jalkeen, jotta edellisten ohjausten sanomaliikenne on

paattynyt ja uusi ohjaus voidaan aloittaa.
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Kuva 16: Pilottiryhmén asiakkaiden yésiirron viiden minuutin keskiteho
ohjattuina pdivinad tammi- ja helmikuussa 2020

Kuvasta voidaan havaita, etta kello 22:00 ja 22:30 alkaen kulutus on kasvanut, kun kuor-
mia on alkanut kytkeytya paalle satunnaisesti. Kello 23:00 kuormat kytkeytyvat auto-
maattisesti paalle edellisten ohjausten paatyttya, mika aiheuttaa tehopiikin kuvaajaan.
Kello 23:05 kulutus tippuu selkeasti, kun kaikki kuormat kytketdan jalleen pois paalta.
Sama toistuu kello 00:05. Kello 01:00 kulutus kasvaa keskimaarin 2,5 kilowatista reiluun
5,5 kilowattiin per asiakas ja pysyy siina puoli tuntia. TAman jalkeen kulutus alkaa vahe-
nemaan tasaisesti aamu neljaan asti kuormien termostaattien saavuttaessa tavoitear-
vonsa. Tammikuun 2020 keskilampdétila Jyvaskylan lentoasemalla oli -0,5 astetta ja hel-
mikuun -2,2 astetta [64].

Kuvan perusteella pilottikohteiden kayttopaikoissa olisi keskimaarin 3 kW ohjattavaa
kuormaa. Kuorma olisi kaytettavissa ainakin puolen tunnin ajan. Aikaa vaaristaa kello
22:00-23:00 tapahtuneet satunnaiset kuormien paalle kytkemiset, jolloin lammitysta on
jo ehditty tekemaan. Nain ollen kuormien maksimiteholla kaytettava aika on tarkastelu-
jaksolla lahempana tuntia vuorokaudessa. Koska tammikuu 2020 oli poikkeuksellisen
lammin, on kayttéveden lammityksen rooli korostunut mittaustuloksissa. Nain ollen voi-
daan ajatella, ettd tulos on lahella ymparivuotista vahimmaislammitystarvetta. Yksittai-

sen asiakkaan todellinen ohjattava kuorma on kuitenkin erisuuri kuin saatu keskiarvo.

Saatu tulos on lahes kaksinkertainen verrattuna edelld laskettuun ydsiirtotariffin asia-
kasta kohden olevaan ohjauspotentiaaliin ja kolminkertainen vuodenaikasiirtotariffin

asiakasta kohden olevaan ohjauspotentiaaliin. Eroa selittaa se, etta pilottiryhnmaan on
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valikoitunut kayttdpaikkoja, joissa on ohjattavaa kuormaa. Jos pilottiryhman keskimaa-
rainen ohjauskuorma (3 kW) kerrotaan Elenian verkkoalueella sijaitsevien ydsiirtotariffin
omakotitaloasiakkaiden, joilla on kaytossa GSM tekniikkaa kayttava mittari, lukumaaralla
(noin 33 000) saadaan ohjauspotentiaaliksi noin 100 MW. Tulos vastaa hyvin aikaisem-

min laskettua yésiirtotariffin asiakkaiden yhteista ohjauspotentiaalia.

Vuodenaikasiirtotariffin piirissd on puolestaan noin 12 000 omakotitaloasiakasta, joilla
mittari kayttaa GSM tekniikkaa. Nailla ohjauspotentiaaliksi saataisiin 36 MW, joka on noin
10 MW enemman kuin aikaisemmin saatu vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden kokonais-
ohjauspotentiaalin tulos. Eroa selittaa pienempi asiakasryhma, jolloin esimerkiksi kauko-
Iampo6a kayttavien asiakkaiden osuus voi olla suurempi. Tulokset vahvistavat kuitenkin
aikaisemmin laskettujen eri tariffiryhmien ohjauspotentiaalien oikeaa kokoluokkaa. On

huomattava, ettd ulkolampdtila on vaihdellut mittajakson aikana.
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6. LASKENNALLINEN TUOTTO

Elenian verkkoalueella sijaitsevaa ohjattavaa kuormaa voidaan tarjota eri toimijoiden
kaytettavaksi. Tassa luvussa on ensin laskettu eri markkinapaikoilta tuottoja, joita kuor-
man ohjaus mahdollistaisi toimijoille. TAman jalkeen kasitelldan vield osapuolia, joita oh-

jauksen toteuttaminen edellyttaa.

Sahkémarkkinoilta 16ytyy useita markkinapaikkoja, joille sadadettdvaa ohjauskuormaa
voidaan tarjota. Tallaisia markkinoita ovat vuorokausi- ja paivansisaiset markkinat seka
reservimarkkinat. Seuraavaksi on tarkoitus laskea nailtd markkinoilta saatavia tuottoja
aggregaattorin nakdékulmasta. Talldin kaikille markkinoille osallistuminen on teoriassa
mahdollista. Tasesdhkokustannukset jatetaan kuitenkin huomioimatta laskennan yksin-

kertaistamiseksi.

Laskenta toteutetaan vuoden 2019 sahkdn hinnoilla. Koska laskemat perustuvat histori-
aan, taytyy olettaa, etta toimija pystyisi ennustamaan sahkon hinnan kyseisella markki-
napaikalla. Jokaisella markkinalla tarkeinta on kyeta ennustamaan kalleimpien ja edulli-
simpien tuntien ajankohta, jotta sahkon osto ja myynti voidaan ajoittaa oikein. Kaytan-
ndssa tama ei ole mahdollista, koska muun muassa markkinoille tarjottava kuorma vai-
kuttaa markkinoiden hintoihin. Tuloksista saadaan kuitenkin suuntaa, kuinka paljon tuo-

tot voisivat olla ja mikd markkinapaikka olisi tuottoisin.

Sahkomarkkinoilla olevan toimijan oletetaan ostavan ilman ohjausmahdollisuutta ener-
giansa vuoden 2019 vuorokausimarkkinoiden keskihinnalla 44,06 €/ MWh. Tama siksi,
ettd tarkempaa tietoa sahkoyhtididen sahkon sisdanostohinnasta ei ole. Lisaksi paa-
saantodisesti sdhkén myyjat hankkivat asiakkailleen fyysisen sahkdnsa vuorokausimark-
kinoilta [65].

Energiavirasto tilastoi Suomessa sahkon tarjoushintojen painotetun keskiarvon kuukau-
sittain. Tilastosta [66] on otettu vuoden 2019 tarjoushinnat tammikuulta marraskuulle,
josta on valittu tarkasteluun L2 tyyppikayttaja eli "pientalo, osittain varaava sahkélammi-
tys, paasulake 3x25 A, sahkdn kayttd 20 000 kWh/vuosi”. Nain saaduista yhdentoista
kuukauden hinnoista on poistettu 24 % arvolisavero, muutettu hinnat € MWh yksikk&6n
ja laskettu vuoden keskiarvo toistaiseksi voimassa oleville, 1-vuoden sekd 2-vuoden
maaraaikaisille tarjoushinnoille. Keskiarvot on esitetty taulukossa 5. Joulukuun hintatie-
toja ei ole saatavilla Energiaviraston hintatietojarjestelman paivityksen takia [67]. Kuten
taulukosta nahdaan, kahden vuoden maaraaikaisen sopimuksen keskihinta

(44,20 €/MWh) on lahes sama kuin vuoden 2019 vuorokausimarkkinoiden keskihinta
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(44,06 €/MWh). Nain ollen laskennallisen tuoton tuloksia voidaan tarkastella myds pien-

asiakkaan nakokulmasta.

Taulukko 5: Arvolisdverottomat sédhkon tarjoushinnat hinnat
L2-tyyppikéyttdjélle yksikéssa €/ MWh, perustuu Energiaviraston tilastoon [66]

Toistaiseksi 1-vuoden 2-vuoden
01/2019 53,99 47,73 47,36
02/2019 48,94 48,39 46,00
03/2019 49,17 46,86 45,49
04/2019 47,11 44,67 43,29
05/2019 47,11 44,93 43,27
06/2019 47,35 44,78 43,58
07/2019 46,36 43,73 42,78
08/2019 46,98 43,45 42,86
09/2019 46,98 43,95 43,48
10/2019 47,33 43,42 44,07
11/2019 47,34 43,70 44,02
12/2019
Keskiarvo 48,06 45,05 44,20

Elenian verkkoalueella sijaitsevasta ohjauspotentiaalista on laskettu luvussa 5.3.1 kuu-
kausittain ohjattavissa oleva teho, joka ajoittuu tunnille 23. Ohjauspotentiaalin voidaan
ajatella olevan paalla kolme tuntia vuorokaudessa, koska ennen kello 23 kuormat eivat
ole viela koko tuntia paalla ja kello 23 jalkeen muun kulutuksen osuus pienenee. Talldin
jokaisesta vuorokaudesta valitaan kolme tuntia Iammitettavaksi lasketuilla y6- ja kausi-
siirtoasiakkaiden kuukausien yhteisilld ohjauspotentiaaleilla. Nain ollen vuoden 2019
energiatarpeeksi saadaan 115 398 MWh. Vuorokausimarkkinan keskihinnalla energian

hankintakustannukseksi tulee talloin 5 084 436 euroa.

Laskennallista tuottoa tarkastellaan vuorokausimarkkinoilta, paivansisaisiltd markkinoilta
seka reservimarkkinoilta. Laskennassa kaytetaan diplomitydn yhteydessa kehitettya pyt-
hon-ohjelmaa, jonka markkinoita kasittelevat funktiot on esitetty kyseisissa luvuissa. Oh-

jelma ei huomioi syksyn kellonsiirtoa.

6.1 Vuorokausimarkkinat

Vuorokausimarkkinoilla sahkoa ostetaan ja myydaan seuraavalle vuorokaudelle suljet-
tuna huutokauppana. Markkinoilta saatavaa laskennallista tuottoa tarkastellaan vuoden
2019 Suomen verottomilla aluehinnoilla. Jokaisesta vuorokaudesta valitaan kolme hal-

vinta tuntia lammitykseen.
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Mikali lAmmitettavat tunnit ajoitetaan vuorokausimarkkinoiden edullisimmille tunneille va-
lilld 00—-23, on todennakdista, ettd lammitysajankohtien valissa on ajoittain yli 24 tuntia.
Tama johtuu sahkon hinnan vaihteluista. Yleensa sahkon hinta on alimmillaan yélla ku-
lutuksen ollessa vahaista. Tyypillisesti aamuydlla on edullisinta, mutta tietyissa tilan-
teissa, kuten tuulivoiman toimiessa suurella teholla kovalla tuulella, vuorokauden edulli-
simmat tunnit voivat ajoittuvat jo illalle/alkuydlle, jolloin ohjaukset sijoittuvat eri dille. Tal-
16in kahden vuorokauden ohjaukset voivat ajoittua ensin aamulle ja seuraavat tulevan
vuorokauden illalle. Asiakkaan kannalta pitka lammitysvali on ongelmallinen, koska esi-

merkiksi kayttovetta ei lammiteta riittdvan usein ja seurauksena on haaleaa vetta.

Pitkada lammitysvalia on havainnollistettu kuvan 17 yladosassa. Kuvassa aikaleimat ovat
Suomen alkavia tunteja. Tammikuun 2020 Suomen vuorokausimarkkinoiden aluehinnat
on saatu lahteesta [68]. Kolme vuorokautta on eroteltu harmailla viivoilla. Jokaiselle vuo-
rokaudelle on ajoitettu ohjaus kolmelle edullisimmalle tunnille. Ohjauksia kuvastavat pu-
naiset palkit. Kuten kuvasta nahdaan, ettd keskimmaisen ja viimeisen vuorokauden oh-

jauksien valiin jaa 39 tuntia.
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Kuva 17: Ohjausikkunan siirtdmisen takia lammitysajankohtien viélit saadaan
pienemmiksi, Suomen Elspot-hinnat Idhteesta [68]
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Todennakoisyytta pitkiin Iammitysvaleihin voidaan pienentaa siirtdmalla ohjausikkunaa
taaksepain esimerkiksi kymmenen tuntia. Talléin halvimmat tunnit valitaan edellisen pai-
van kello 14 ja seuraavan paivan kello 13 valiltd, jolloin edullisimmat tunnit osuvat toden-
nakdéisemmin ohjausikkunassa samalle yolle. Ratkaisua on havainnollistettu kuvan 17
alaosassa. Ohjausikkunat on rajattu harmailla palkeilla ja valittuja kolmen vuorokauden
edullisimpia ohjaustunteja on kuvattu vihreilla palkeilla. Nyt kayttamatta jaaneet viimeiset
edulliset tunnit kuvaajan oikeasta reunasta kaytettaisiin suunniteltaessa neljannen vuo-

rokauden ohjausta.

Ohjausikkunan siirtdminen ei vaikuta huomattavasti vuorokausimarkkinoilta valittavien
ohjaustuntien keskihintaan. Tieto on merkittava, silla ohjausikkunan siirrolla on iso mer-
kitys kayttdmukavuuteen, mutta vahainen vaikutus sdhkon hintaan. Taulukossa 6 on esi-
tetty ohjausikkunan siirron vaikutusta ohjausten keskihintaan. Taulukon keskiarvoihin on
laskettu vuoden ajalta ohjausikkunoiden kolme edullisinta tuntia.

Taulukko 6: Vuoden 2019 vuorokausimarkkinoiden ohjausikkunan kolmen
halvimman tunnin keskiarvo vuoden ajalta eri siirtoikkunoissa

Siirto (h) -0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
Keskiarvo

(€/MWH) 31,10 31,15 31,15 31,16 31,16 31,16 31,14 31,11 31,09 31,08 31,09
Keskiarvon ja

minimiarvon 2,33 2,57 2,50 2,57

suhde (%o)

Ohjausikkunan siirtoa hyddynnetaan laskettaessa vuorokausimarkkinoilta saatavaa las-
kennallista tuottoa. Ikkunaa siirretddn kymmenen tuntia keskiyOsta taaksepain, jotta
kayttdmukavuus onnistuttaisiin huomioimaan mahdollisimman hyvin. Taman jalkeen va-
litaan jokaisesta ohjausikkunasta kolme edullisinta tuntia, jotka lasketaan sahkon hinnan
keskiarvoon. Lisaksi lasketaan vuoden aikana lammitykseen tarvittu energiamaara pe-
rustuen kuukausien ohjauspotentiaaliin. Koska sahkon hinnat ovat tiedossa, oletetaan
toimijan pystyvan ennustamaan ohjausikkunan hinnat etukateen. Talldin toimija voi
tehda edellisena paivana ostotarjouksensa haluamilleen edullisille tunneille. Laskenta

suoritetaan funktiolla, joka on esitetty ohjelmassa 1.

Funktiolle tuodaan parametreina laskettava vuosi, kuukausittainen ohjaustarve (paivit-
tainen lammitysaika ja lammitysteho) seka sahkon hinnat paivamaaran mukaan ryhmi-

teltyna. Sahkon hintojen aikaikkunaa on tata ennen siirretty halutun tuntimaaran verran.
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def elspot(vuosi, ohjaustarve, paivaryhmat):

# Jarjestetaan paivan tunnit edullisin ensin
for pvm, hinnat in paivaryhmat.items():
paivaryhmat[pvm] = sorted(hinnat, key=lambda x: x[@])

# Kaydaan jokainen paiva lapi
summa = tunteja = energia = 0
for pvm, hinnat in paivaryhmat.items():

ohjaustarve[pvm.month][0@] # [h]
ohjaustarve[pvm.month][1] # [MW]

lammitystarve
tehotarve

# Tarkastellaan vain annettua vuotta
if pvm.year != vuosi:
continue

# Valitaan keskiarvoon halvimmat tunnit
for i in range(9, lammitystarve):

hinta = hinnat[i][0] # [€/MWh]

summa += hinta

tunteja += 1 # [h]

energia += tehotarve * 1 # [MW] * [h] = [MWh]

keskiarvo = summa/tunteja
return [keskiarvo, energial

Ohjelma 1: Funktio laskee Elspot-hintojen edullisimpien ldmmitysajankohtien
keskiarvon ja limmitykseen tarvittavan energian

Ensiksi funktio ryhmittelee paivan tunnit sahkdn hinnan mukaan nousevaan jarjestyk-
seen. Tama jalkeen kdydaan jokainen paiva lapi for-silmukassa, jossa selvitetdan lam-
mitys- ja tehotarve kuukauden mukaan. Tiedot tuodaan funktiolle sanakirjana, joka on
muodostettu aikaisemmin. Lopuksi jokaisesta paivasta valitaan lammitystarpeen mukai-
sesti kolme edullisinta tuntia, joista lasketaan vuoden keskiarvo. Taman lisdksi funktio
laskee vuoden lammitysenergian perustuen kuukauden tehotarpeeseen eli ohjauspoten-
tiaaliin.

Kun funktiolle annetaan sahkon hinnat paivittdin ryhmiteltyna, se laskee edelld kuvatut
asiat. Nain laskettuna vuorokausimarkkinoiden vuoden 2019 vuorokausien kolmen edul-
lisimman tunnin keskihinta olisi 31,09 €/MWh ja lammitysenergiaa olisi tarvittu
115 398 MWh. Mikali kuormia hallinnoiva taho olisi ostanut kuormien vaatiman energian
vuorokausimarkkinoilta olisi saastoa syntynyt 1 496 254 euroa verrattuna vuoden 2019
vuorokausimarkkinan keskihintaan (46,06 €/ MWh).

Mikali asiakas saa ohjauksesta syntyvan saaston itselleen, olisi yo- ja kausisiirtoasiak-
kailla voitto ollut arvolisaverottomana noin 21 euroa per asiakas vuonna 2019. Suomen
vuoden 2019 aluehinnat on saatu lahteesta [69]. Ohjausikkunan siirron vuoksi tarvitut

vuoden 2018 viimeisen paivan sahkon hinnat on saatu lahteesta [68].
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6.2 Paivansisaiset markkinat

Paivansisaiset markkinat ovat jalkimarkkinapaikka vuorokausimarkkinoille. Kauppa syn-
tyy vasta kalleimman ostotarjouksen kohdatessa edullisimman myyntitarjouksen. Taman
vuoksi markkinoilta ei valttamatta ole saatavissa tarvittavaa kapasiteettia jokaisena vuo-
rokautena. Laskennallista tuottoa tarkastellaan vuoden 2019 Suomen verottomilla alue-

hinnoilla.

Oletetaan, etta toimija on jo ostanut tai tuottanut itse energiansa kiintealla sdhkon hin-
nalla ennustamalleen paivansisaisten markkinoiden kalleimmille tunneille. Tdman vuoksi
toimija voi myyda ohjattavissa olevan energiansa paivansisaisten markkinoiden kalleim-
milla tunneilla. Koska kuorma on ohjattavissa, voidaan myytyjen tuntien ohjaus siirtda
markkinoiden edullisimmille tunneille. Ohjauksen siirto ei juurikaan vaikuta nykyisten yo-
tai vuodenaikasiirtoasiakkaiden kayttomukavuuteen, esimerkiksi lBmminvesivaraajan ta-
pauksessa. Nain ollen kalleimpien ja edullisimpien tuntien erotuksesta saadaan lasket-
tua ohjauksesta syntyva voitto. Laskenta suoritetaan funktiolla, joka on esitetty ohjel-
massa 2. Funktiolle tuodaan samat parametrit kuin vuorokausimarkkinoiden lasken-

nassa kaytetylle funktiolle. Ohjausikkunan siirto on kymmenen tuntia.
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def elbas(vuosi, ohjaustarve, paivaryhmat):

# Jarjestetaan paivan tunnit kallein ensin

kalleimmat = paivaryhmat.copy()

for pvm, hinnat in kalleimmat.items():
kalleimmat[pvm] = sorted(hinnat, key=lambda x: x[©],
reverse=True)

# Jarjestetdan paivan tunnit edullisin ensin

edullilsimmat = paivaryhmat.copy()

for pvm, hinnat in edullilsimmat.items():
edullilsimmat[pvm] = sorted(hinnat, key=lambda x: x[@])

# Kaydaan jokainen paiva lapi
summa = tunteja = energia = 0
for pvm in kalleimmat.keys():

lammitystarve
tehotarve

ohjaustarve[pvm.month][0] # [h]
ohjaustarve[pvm.month][1] # [MW]

# Tarkastellaan vain annettua vuotta
if pvm.year != vuosi:
continue

# Kaydaan kalleimmat tunnit lapi

kierros = lkm = ©

for tunti in kalleimmat[pvm]:
kalleinHinta = tunti[0] # [€/MWh]
volume = tunti[1] # [MWh]

# Varmistetaan, etta tunnin kapasiteetti on riittava
if volume < tehotarve:
continue

# Etsitdan ei jo laskettu halvin tunti

for tunti in edullilsimmat[pvm][kierros:]:
edullisinHinta = tunti[@] # [€/MWh]
volume tunti[1] # [MWh]
kierros += 1

# Varmistetaan, ettd tunnin kapasiteetti on riittava
if volume < tehotarve:

continue
summa += kalleinHinta - edullisinHinta
tunteja += 1
1km += 1
energia += tehotarve * 1 # [MW] * [h] = [MWh]
break

# Ei yliteta lammitystarvetta
if lkm >= lammitystarve:
break

keskiarvo = summa/tunteja
return [keskiarvo, energial]

Ohjelma 2: Funktio laskee pdivédnsisdisten markkinoiden paivan kalleimpien ja
edullisimpien tuntien erotuksen keskiarvon seka lammitysenergian
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Funktio luo ensiksi sahkon hinnoista kaksi sanakirjaa, joissa sahkon hinnat on ryhmitelty
paivamaaran mukaan paivittain nousevaan tai laskevaan jarjestykseen. Taman jalkeen
jokainen paiva kaydaan lapi ja paivasta valitaan lammitystarpeen mukaisesti kolme kal-
leinta tuntia myytavaksi. Naille tunneille funktio etsii edullisimmat tunnit, joille lammitys
siirretdan. Lisaksi varmistetaan, etta tunnilla kdydyn kaupan kapasiteetti on riittava myy-
tavaan ja ostettavaan kapasiteettiin nahden. Mikali ndin ei ole, myytava ja/tai ostettava
tunti ohitetaan. Lopuksi funktio laskee keskiarvon lasketuista erotuksista seka lammitys-

energian tarpeen.

Kun funktiolle annetaan vuoden 2019 paivansisaisten markkinoiden sahkdn hinnat, saa-
daan kalleimpien ja edullisimpien tuntien erotukseksi keskimaarin 24,85 €/ MWh. Siirret-
tavissa olevan lammitysenergian maara on 114 708 MWh. Nain ollen voittoa olisi synty-
nyt 2 850 742 euroa. YO- ja kausisiirtoasiakkailla voitto olisi ollut arvolisdverottomana
noin 41 euroa per asiakas. On kuitenkin huomattava, etta ilman aggregaattoria asiakas

ei voi osallistua paivansisaisille markkinoille.

Tulos on laskennallisesti luotettavampi kuin vuorokausimarkkinoiden tai reservimarkki-
noiden tulos, koska laskennassa ei ole oletettu toimijan sahkdn sisaanostohintaa. Nain
ollen, mikali toimija pystyisi ennustamaan paivansisaisten markkinoiden toiminnan, voisi
tuotto olla l1ahella laskettua. Ideaalitapauksessa kuormien siirrosta ei aiheudu kustannuk-
sia, mutta todellisuudessa kuormien ohjauksesta syntyvat tasevirheet aiheuttavat tase-

maksuja.

Tuloksesta on myds hyva huomata, etta lammitykseen kaytetty energiamaara on pie-
nempi kuin vuorokausimarkkinoilla. Tama tarkoittaa, ettd kaikkina paivind ohjauksen
siirto kalliilta tunneilta edullisille ei ole onnistunut. Toimijalle ei tastd aiheudu tappiota,
koska lammitykseen kaytettdva energia oletettiin hankittavan ennen paivansisaisia

markkinoita kiintealla hinnalla.

Laskennassa on kaytetty paivansisaisten markkinoiden tunnin kaupankaynnin keskiar-
vohintaa. Suomen aluehinnat on saatu lahteestd [70]. Vuodelta 2019 paivansisaisten

markkinoiden tunneista on saatavissa vain 98 %.

6.3 Reservimarkkinat

Reservimarkkinoilta kantaverkot ostavat tarvittaessa saatéa tehohallintaan. Saatdé voi
olla yléssaatda eli tuotannon lisdamista tai kulutuksen vahentéamista. Saatoé voi myds olla
alassaatoa eli tuotannon vahentamista tai kulutuksen lisdamista. Laskennallista tuottoa
tarkastellaan vuoden 2019 Suomen saatdésahko- ja reservimarkkinoiden tuntimarkkinoi-

den kaupankayntitietojen pohjalta. Tiedot on saatu Fingridin avoimesta datasta [71].
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Elenian verkkoalueella on keskimaarin kuukausittain kaytdssa 100 MW ohjattavaa kuor-
maa. Uudet AMR-mittarit mahdollistavat teoriassa taajuusohjatuille reservimarkkinoille
osallistumisen seka tehomuutosten mittaamisen, kuten on kerrottu luvussa 5.3. Reser-
vimarkkinoille kaytettavissa oleva kuorma on kuitenkin liian iso, joten se on jarkevaa pilk-

koa pienempiin osiin.

Jos kuorman tulee olla paalla kolme tuntia vuorokaudessa, paivittain tarvittava energia-
maara on 300 MWh. Kun vuorokauden energiatarve jaetaan jokaiselle vuorokauden tun-
nille, saadaan tunnin keskitehoksi 12,5 MW. Nain ollen voidaan tehda oletus, etta jokai-
sella tunnilla voi olla paalla 10 MW ohjattavaa kuormaa. Tall6in tunneittain kuormia voi-
daan kytkea paalle tai pois 10 MW reservimarkkinoiden tarpeen mukaan. Tallaisen oh-
jauksen toteuttaminen edellyttaisi jonkinlaista tekodlya, joka tasaisi ohjauksen vuorokau-
den ympari ja varmistaisi asiakkaiden energiatarpeen tayttdmisen. Erityisesti energiatar-
peen tayttdminen mahdollisesti muita markkinoita apuna kayttden synnyttaa lisda kus-
tannuksia, jotka jatetdan tadssa tapauksessa huomioimatta laskujen yksinkertaista-

miseksi.

Reservimarkkinoilta saatava laskennallinen tuotto voidaan laskea vertaamalla ylos- ja
alassaadon hintoja vuorokausimarkkinan vuoden 2019 keskihintaan. Yldossaadossa
kuormien pois kytkemisesta maksetaan keskihintaa enemman, jolloin voitoksi jaa ylos-
saadon ja keskihinnan erotus. Vastaavaksi alassaadodssa kuormia kytketaan paalle kes-

kihintaa edullisemmin, jolloin voitoksi jaa keski- ja alassaatohinnan erotus.

Yl6s- ja alassaadon keskihinta voidaan laskea funktiolla, joka on esitetty ohjelmassa 3.
Saatojen keskihinnan lisaksi funktio laskee reservimarkkinoille kapasiteetin tarjoami-
sesta saatavan voiton. Kapasiteettikorvauksen suuruus vastaa todellisuutta, koska sen
laskeminen ei edellytd sahkon sisdanostohinnan arviointia. Funktiolle tuodaan paramet-
reina tuntiteho (paljon voidaan lisata tai vahentaa kulutusta), sahkdn hinnat paivittain
ryhmiteltyind seka tieto lasketaanko ylés- vai alassaatéa. Ohjausikkunaa ei ole siirretty,

koska lahtékohtaisesti vuorokauden jokaisena tuntina lammitetaan.
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def reservimarkkinat(tuntiteho, paivaryhmat, ylossaato):

# Kaydaan jokainen paiva lapi

kapasiteettiHinta = kapasiteettiTunteja
energiaHinta = energiaTunteja = energia
for pvm, hinnat in paivaryhmat.items():

kapasiteettiTeho = @
0

# Kaydaan paivan jokainen tunti lapi
for tunti in hinnat:

hankittu = markkinahinta = aktivoitu = saatohinta = ©
# Valitaan ylos- tai alassaato

if ylossaato == True:
hankittu = tunti[0] # [MW]
markkinahinta = tunti[2] # [€/MW]
aktivoitu = tunti[4] # [Mwh]
saatohinta = tunti[6] # [€/MWh]
else:
hankittu = tunti[1] # [MW]
markkinahinta = tunti[3] # [€/MW]
aktivoitu = tunti[5] # [Mwh]
saatohinta = tunti[7] # [€/MWh]

# Kapasiteettikorvaus
if hankittu != "" and markkinahinta !=
if abs(hankittu) >= tuntiteho:

kapasiteettiHinta  += markkinahinta # [€/MW]
kapasiteettiTunteja += 1
kapasiteettiTeho += tuntiteho # [MW]

# Energiakorvaus
if aktivoitu != and saatohinta != "":
if abs(aktivoitu) < tuntiteho:
continue

energiaHinta += saatohinta # [€/MWh]
energiaTunteja +=1
energia += tuntiteho * 1 # [MW] * [h] = [MWh]

# Lasketaan keskiarvot
if kapasiteettiTunteja > 0:

kapasiteettiKa = kapasiteettiHinta/kapasiteettiTunteja
else:

kapasiteettika = ©

if energiaTunteja > 0:

energiaKa = energiaHinta/energiaTunteja
else:

energiaka = ©

return [kapasiteettiKa, kapasiteettiTeho, energiaKa, energia]

Ohjelma 3: Funktio laskee reservimarkkinoiden tuoton tunnille, joilla tunnin
kapasiteetti ylittdd annetun tuntitehon
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Funktio kay jokaisen paivan tunnit yksitellen Iapi. Mikali tunnille tarjottu kapasiteetti on
vahintaan tuntitehon (10 MW) verran, lasketaan tunnin kapasiteetti keskimaaraiseen ka-
pasiteettikorvaukseen. Puolestaan mikali maaritellyn ylés- tai alassdadon tunnin kapasi-
teetti ylittdd annetun tuntitehon, lasketaan tunti ylos- tai alassaadén keskiarvoon. Mene-
telma yksinkertaistaa laskentaa, koska talloin reservia ei tarvitse paloitella pienempiin
osiin. Samalla menetelma vaaristaa tulosta, koska pienempia saatéja ei huomioida. Las-
ketaan seuraavaksi funktion avulla laskennallinen tuotto Fingridin neljalle eri reservi-

markkinalle.

6.3.1 Taajuusohjattu hairidoreservi

Taajuusohjattu hairidreservi (FCR-D) aktivoituu taysin taajuuden pudotessa alle 49,5 Hz.
Reservi toimii talla hetkella ainoastaan alitaajuuspuolella, ja siitd maksetaan pelkastaan

kapasiteettikorvaus. Kapasiteettia voi tarjota reservin vuosi- ja tuntimarkkinoille.

Vuonna 2019 hairidreservin tuntimarkkinoiden keskimaarainen tuntihinta oli 9,51 €/ MW
tunneilta, joilla kapasiteetti oli vahintdan 10 MW. Keskimaarin tunneille tarjottu teho oli
26,5 MW ja kaikkien tuntien keskihinta 5,3 €/ MW. Vuoden aikana toimija olisi voinut tar-
jota tehoa 10 MW 4 820 tuntina. Nain ollen reservilta olisi saanut tuottoa tuntimarkkinoi-

den kapasiteettimaksuna 458 163 euroa.

6.3.2 Taajuusohjattu kayttoreservi

Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N) on symmetrinen taajuuden vakautukseen kaytetty
reservi, joka toimii lineaarisesti taajuuden vaihdellessa valillda 49,9-50,1 Hz. Reservista

maksetaan tunti- ja vuosimarkkinoilla kapasiteetti- seka nettoenergiakorvaus.

Vuonna 2019 kayttéreservin kapasiteettikorvaus oli keskimaarin 24,51 €/ MW 7 490 tun-
nilta, joilla kapasiteettia oli vahintdaan 10 MW. Keskimaarin reservin hankintamaara oli
23,7 MW ja korvaus 21,9 €/MW. Tuntimarkkinoilta kapasiteettikorvausta olisi saatu
1 835 436 euroa.

Taajuusohjattu kayttéreservi olisi aktivoinut yldssaatédon energiaa 34 660 MWh ja alas-
saatdéon 33 260 MWh. Kaytetyssa datassa ei ole eroteltu vuosi- ja tuntimarkkinoita, joten
kaytetty energia kuvastaa molemmille markkinoille osallistumista. Saatésahkémarkkinoi-
den hintojen perusteella vahintaan 10 MW toteutetun yléssdadon energian hinta olisi
ollut keskimaarin 47,98 €/ MWh ja alassdadon 40,01 €/ MWh. Nain ollen yl6ssaadosta

olisi tullut voittoa 135 982 euroa ja alassdadosta voittoa 134 621 euroa vuoden 2019
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vuorokausimarkkinan keskihintaan nahden. Koska reservi on symmetrinen, ylés- ja alas-
saatod yhdistettyna energiakorvaus olisi ollut 270 603 euroa. Voittoa kapasiteetti- ja ener-

giakorvauksista olisi tullut yhteensa 2 106 039 euroa.

6.3.3 Automaattinen taajuudenhallintareservi

Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR) on talla hetkella kaytdssa vain osan ai-
kaa vuorokaudesta. Reservin aktivointipyynt6 tulee kantaverkkoyhtiélta, ja reserveja tar-
jotaan erikseen ylds- ja alassdatdéon. Reservin tuntimarkkinoilta maksetaan seka kapa-

siteetti- ettd nettoenergiakorvaus.

Vuonna 2019 reservin tuntimarkkinoille tarjotusta vahintaan 10 MW yléssaatokapasitee-
tista olisi tarjottu keskimaarin 24,83 €/ MW. Kyseisia tunteja oli 2 795 kappaletta. Keski-
maarin automaattiselle taajuudenhallintareserville kapasiteettia on tarjottu 12,2 MW,
josta on maksettu 8,04 €/ MW. Kyseisena vuotena yléssaatokapasiteettikorvausta olisi
saatu 693 935 euroa.

Alassaatdkapasiteetista olisi puolestaan tarjottu 20,96 €/ MW vuoden 2 760 tunnille, joilla
kapasiteetti ylitti 10 MW. Keskimaarin markkinalla on tarjottu kapasiteettia 13,7 MW,
josta on maksettu 6,7 €/ MW. Alassaatokapasiteetin tarjoamisesta olisi saanut 578 566
euroa. Seka ylos- etta alassaatokapasiteetin tarjoamisesta olisi saanut tuottoa 1 272 501

euroa.

Energiaa automaattisen taajuudenhallintareservin ylossaatoon olisi kyseisena vuotena
aktivoitu 9 750 MWh ja alassaatoon 17 870 MWh. Tarjotun vahintaan 10 MW ylossdadon
keskihinta oli 51,78 €/ MWh ja alassaadon 42,12 €/ MWh. Nain ollen voittoa yléssaadosta
olisi syntynyt 75 235 euroa ja alassdadosta 34 628 euroa verrattuna vuoden 2019 vuo-
rokausimarkkinan keskihintaan. Ylos- ja alassaato yhdistettyna voittoa olisi syntynyt

109 863 euroa ja kapasiteetti- seka energiakorvaus yhdistettyna 1 382 364 euroa.

6.3.4 Manuaalinen taajuudenhallintareservi

Manuaaliselle taajuudenhallintareserville (MFRR) eli saatésahkdémarkkinoille osallistu-
minen ei edellytd saatdkoetta. Saatosahkémarkkinoilta maksetaan nettoenergiakorvaus,
mutta saatdkapasiteettimarkkinoilta myds kapasiteettikorvaus. Kapasiteettimarkkinoita
ei tdssa yhteydessa tarkastella, koska ne on tarkoitettu varmistamaan riittavasti reservia

mitoittavaa vikaa varten Fingridin omien reserviyksikdiden ollessa huollossa.

Saatésahkomarkkinoilla ylossaadén keskimaarainen hinta vuonna 2019 on ollut
70,09 €/MWh vuoden 2 036 tuntina, jolloin kapasiteetti on ollut vahintaan 10 MW. Tuot-

toa verrattuna vuoden 2019 vuorokausimarkkinan keskihintaan nahden olisi syntynyt
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529 884 euroa. Keskimaarin manuaalisella taajuudenhallintareservilla yldssaatdéa on ak-
tivoitu 16,7 MWh ja hintaan 50,4 €/ MWh.

Alassaadon hinta on puolestaan ollut vahintdan 10 MW kapasiteetilla keskimaarin
33,99 €/ MWh. Kyseisia tunteja oli 2 617 kappaletta. Tuottoa verrattuna vuoden 2019
vuorokausimarkkinan keskihintaan nahden olisi syntynyt 263 489 euroa. Keskimaarin
manuaalisella taajuudenhallintareservilla alassaatéa on aktivoitu 23 MWh hintaan 39,9
€/MWh. Yl0s- ja alassdadon tuotot yhdistamalla voittoa olisi ollut saatavilla 793 373 eu-

roa.

6.4 Markkinoiden tuotot ja niiden jakautuminen

Sahkémarkkinoille tarjottavasta joustosta on saatavissa tuottoa, joiden suuruus vaihtelee
riippuen sahkon sisdanostohinnasta. Edella esitetyt laskelmat antavat suuntaa kuinka
paljon eri markkinoilta voisi tuottoa saada. Taulukossa 7 on koottu vuorokausi- ja pai-
vansisaisen markkinan kokonaistuotto seka laskettu tuotto asiakasta kohden. Kuten tau-
lukosta nahdaan, paivansisadinen markkina on tuottoisampi verrattuna vuorokausimark-
kinaan. Paivansisaisen markkinan laskennallinen tulos on myés vuorokausimarkkinaa
realistisempi, koska laskennassa ei ole oletettu sahkodn sisdanostohintaa.

Taulukko 7: Vuorokausi- ja pdivdansisdisen markkinan veroton laskennallinen
tuotto vuonna 2019

Day-ahead Intraday
Kokonaistuotto 1496 254 € 2850742 €
Tuotto asiakasta kohti 21€ 41 €

Mikali ohjattavan kuorman omaava pienasiakas olisi saanut ohjauksesta tuoton koko-
naan itselleen vuonna 2019, vuorokausimarkkinalta tuottoa olisi tullut 21 euroa ja pai-
vansisaisiltd markkinoilta 41 euroa vuoden 2019 vuorokausimarkkinan keskihintaan nah-
den. Pienasiakkaalle verottomat tulokset ovat realistisia. Asiakkaan osallistuminen pai-
vansisaisille markkinoille edellyttda aggregaattoria, jolloin asiakkaalle jaava tuotto piene-

nee.

Taulukkoon 8 on puolestaan koottu reservimarkkinoilta saatava laskennallinen tuotto
vuonna 2019. Kuten taulukosta nahdaan, tuotto jaa melkein kaikissa tapauksissa vuoro-
kausi- ja paivansisaistd markkinaa pienemmaksi. Tuottoja pienentdd myds laskentamal-
lissa oletetun tekoalyn kaytté tasaamaan kuormien paalla oloa seka asiakkaiden ener-
giatarpeen tayttymisen varmistamien. Lisaksi pienasiakas ei pysty osallistumaan yhdel-

lekaan reservimarkkinalle ilman aggregaattoria.
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Taulukko 8: Reservimarkkinoiden veroton laskennallinen tuotto vuonna 2019

FCR-D FCR-N aFRR mFRR
Kapasiteettikorvaus 458 163 € 1835436€ 1272501€ -
Energiakorvaus - 270 603 € 109 863 € 793 373 €
Kokonaistuotto 458 163€ 2106039€ 1382364 € 793 373 €
Tuotto asiakasta kohti 7€ 30 € 20 € 11 €

Reservimarkkinoita kaytetdan jarjestelman taajuuden hallintaan. Koska reservimarkki-
noilla sdadon on oltava nopeaa, ei AMR-mittareista muodostuvalla ohjauspotentiaalilla
voida jarkevasti osallistua markkinoille. My6s tuottojen kannalta reservimarkkinoille ei
valttamatta kannata osallistua verrattuna vuorokausi- ja paivansisaisiin markkinoihin.
My@és kriteerit reservimarkkinoilla ovat huomattavasti tiukemmat kuin vuorokausi- ja pai-

vansisaisilla markkinoilla.

Mikali reservimarkkinoille kuitenkin haluttaisiin osallistua, on hyva huomata, etta ylos- ja
alassaadon maara on tuottoa laskettaessa ollut samaa suuruusluokkaa, varsinkin taa-
juusohjatulla kayttoreservilla. Talléin ohjauksen toteuttaminen kaytannéssa olisi helpom-
paa, koska sdadot tasapainottavat toisiaan: lammitysajankohtaa siirretdan sen perumi-
sen sijaan. Reservimarkkinoiden laskennallisen tuoton saatéon kayttdmat energiat on

esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9: Reservimarkkinoiden laskennallisessa tuotossa sédédetty energia

FCR-N aFRR mFRR
Ylossaato 34 660 MWh 9750 MWh 20 360 MWh
Alassaito 33260 MWh 17 870 MWh 26 170 MWh

On myds huomioitava, ettd reservimarkkinoilla toimiminen edellyttdd nopeampaa rea-
gointia saatopyyntoéihin ja jatkuvan tehon yllapitamista verrattuna vuorokausi- ja paivan-
sisdiseen markkinaan. Jarjestelman toteuttaminen edellyttaisi luultavasti jonkin nakoista

tekoalya, mika pienentaisi mahdollisia voittoja.

Tuotto, joka syntyy jouston tarjoamisesta sdhkdmarkkinoille, voi jakautua useamman te-
kijan kesken. Ohjausten toteuttaminen edellyttda jakeluverkkoyhtiétéd sekd ohjauksen
pyytavaa tahoa. Kaydaan seuraavaksi lyhyesti lapi, miten uudet markkinaosapuolet oh-
jauksia toteuttaisivat ja keille tuotot paatyisivat. Oletetaan, etta jakeluverkkoyhtio tarjoaa

kuormanohjausrajapinnan maksutta toimijoiden kayttoon.
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6.4.1 Tekninen jousto-operaattori

Tekninen jousto-operaattori ohjaa asiakkaansa kuormia asiakkaan haluamalla tavalla
osallistumatta itse sahkémarkkinoille. Esimerkiksi nykyiset kuluttajille tarjottavat kulutus-
jousto-/etahallintasovellukset ovat teknisten jousto-operaattoreiden sovelluksia, silla ne

toteuttavat asiakkaan haluamaa ohjausta, mutta eivat osallistu itse sahkomarkkinoille.

Ohjaus voi pohjautua esimerkiksi asiakkaan vuorokausimarkkinahintaiseen sahkétuot-
teeseen, jolloin ohjaukset voidaan ajoittaa vuorokauden edullisille tunneille. Mikali nain
olisi toimittu vuonna 2019, olisi asiakkaan veroton saastd voinut olla 20 euroa verrattuna
vuoden 2019 vuorokausimarkkinan keskihintaan tai 2-vuoden maaraaikaiseen keskihin-
taan. Toisaalta asiakkaan saastd kuluu todennakdisesti teknisen jousto-operaattorin pe-

rimiin kuukausimaksuihin, joista operaattori tekee tuloksensa.

Operaattori voi myds koota asiakkaiden kuormia isoksi virtuaalivoimalaitokseksi, jota tar-
jota aggregaattoreille. Tata varten asiakkaalta tulee pyytaa lupa. Todennakoisesti aggre-
gaattoreiden ohjaus eroaa asiakkaan omasta ohjauksesta, aggregaattorin toimiessa
muilla kuin vuorokausimarkkinoilla. Talléin aggregaattori joutuisi maksamaan kuormasta
esimerkiksi valityspalkkion tekniselle jousto-operaattorille. Asiakas voisi tassa tilan-

teessa saada kuormanohjauspalvelun ilmaiseksi.

Virtuaalivoimalaitoksen kokoaminen edellyttaisi paljon helposti asennettavia kuormia.
AMR-mittarit mahdollistaisivat talloin teknisille jousto-operaattoreille helpon paasyn suu-
reen maaraan kiinteistdja, joissa on joustopotentiaalia. Samalla AMR-mittarit mahdollis-
tavat jousto-operaattoreiden tarjota palvelua asiakkaan kokeiltavaksi ilman, etta erillisia

asentajakaynteja tarvitaan.

Kaiken kaikkiaan tekninen jousto-operaattori mahdollistaa pienasiakkaille helpon tavan
osallistua kulutusjoustoon. Samalla kiinteistdn energian kulutusta voidaan hallita esimer-
kiksi tiputtamalla lampétiloja poissaolon ajaksi. Jousto-operaattori ei kuitenkaan voi tar-
jota talla hetkelld asiakkaalleen mahdollisuutta saada saastdja muilta kuin vuorokausi-
markkinoita, koska se ei itse toimi sdhkémarkkinoilla. Tahan tarvitaan erillistd aggregaat-

toria.

6.4.2 Aggregaattori

Aggregaattori pystyy teknisesta jousto-operaattorista poiketen tarjoamaan joustopoten-
tiaalia sdhkdmarkkinoille. Samalla aggregaattori on vastuussa aiheuttamistaan tasevir-

heista. Aggregaattorina pystyy toimimaan esimerkiksi sahkén myyja.
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Sahkoén myyja voi tehda asiakkaan kanssa sopimuksen kuormien ohjaamisesta. Mikali
myyja kayttaa kuormien ohjaukseen asiakkaan verkkoyhtion AMR-mittarin perassa ole-
via kuormia, ei erillistd asennuskayntia tarvita ja myyja saa ohjattavakseen asiakkaan

suuritehoisimmat kuormat. Tama on myyjan kannalta hyvin kustannustehokasta.

Myyjalle on myds edullista, mikali asiakkaalla on kiintedhintainen sahkdsopimus. Tallin
myyjan on mahdollista suunnitella, milloin asiakkaan kuormat kytketdan paalle. Tama
helpottaa myyjan energian hankintaa, koska myyja pystyy vaikuttamaan asiakkaidensa
kulutuksen ajankohtaan. Toisin kuin asiakas, myyja voi myos kdyda kauppaa paivan-
sisdisilla markkinoilla ja saada tata kautta enemman voittoa riskien kasvaessa. Samalla
myyja voi kdyttda kuormanohjausta oman taseensa hallintaan, jos tietda reaaliaikaisesti

taseensa tilanteen.

Asiakkaidensa kuormista koottua virtuaalivoimalaitosta aggregaattorin roolissa toimivan
myyjan on mahdollista tarjota usealle markkinalle. Asiakkaalle voidaan antaa kuor-
manohjauksesta vastineeksi esimerkiksi perusmaksutonta sdhkoa. Vaihtoehtoisesti
myyja voi tarjota asiakkailleen teknisen jousto-operaattorin tapaan vuorokausimarkkina-
sahkodsopimuksen rinnalla palvelun kuorman ohjauksesta. Talldin asiakkaan kuormia oh-
jattaisiin porssisahkdn mukaan edullisille tunneille, joita asiakas pystyisi hyddyntamaan
tehokkaasti. Todennakoisesti porssisahkdsopimusten maara voisi talldin kasvaa, koska
asiakkaiden ei tarvitse itse hankkia erillista ohjausjarjestelmaa hyddyntaakseen edullisia
tunteja vaan ohjausjarjestelma olisi heti kaytettavissa. Myyja pystyisi talldin parantamaan
imagoaan edistamalla vihreita arvojansa, ohjaamalla asiakkaidensa kuormia vahapaas-

toisille tunneille.

6.4.3 Itsenainen aggregaattori

Itsendinen aggregaattori ei ole asiakkaan sahkén myyja eika tasevastaava. Nain ollen
itsendisen aggregaattorin toiminta poikkeaa perinteisestd sahkdn toimitusketjusta. Sen
toiminta voi aiheuttaa tasevastuun vaaristymista, jolloin sen on syyta korvata tasevirheet
tasevastaavalle muiden markkinaosapuolien tasapuolisen kohtelun vuoksi. Itsendinen
aggregaattori voi tarjota kokoamaansa kuorman talla hetkelld taajuusohjatulle hairio-
(FCR-D) ja kayttoreserville (FCR-N). Tulevaisuudessa itsendinen aggregaattori voi pys-

tya osallistumaan myds muille sahkémarkkinoille.

Itsendisen aggregaattorin toiminta ei poikkea talla hetkelld juurikaan teknisesta jousto-
operaattorista. Nain ollen itsendinen aggregaattori voi tarjota asiakkaalleen kuormien oh-

jausta hairio- ja kayttdreserveilla toimimisen liséksi. Asiakkaalle kuormien toimiminen re-
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serveilla ei juuri ndy, koska ohjaukset ovat lyhytkestoisia. Asiakas kuitenkin tietda edis-
tavansa ymparistoystavallisen sahkon tuotantoa ja pystyy hydédyntdmaan esimerkiksi

vuorokausimarkkinoilta edulliset tunnit.

Itsendinen aggregaattori pystyy ansaitsemaan enemman verrattuna tekniseen jousto-
operaattoriin hairié- ja kayttéreserveilla toimimisesta. Toisaalta aggregaattorin vastuu ja
riskit kasvavat: mikali reservin edellyttamaa ohjausta ei pystyta aktivoimaan taysimaa-

raisesti, joutuu aggregaattori maksamaan korvausta kantaverkkoyhtidlle.

Jotta asiakkaiden haluamien ohjausten seka taajuusohjattujen reservimarkkinoiden yh-
distdminen onnistuisi luotettavasti, tarvitaan suuri maara helposti saatavissa olevia kuor-
mia. Talloin yksittdisen asiakkaan ohjauksen muuttaminen ei vaikuta reserville ilmoitet-
tuun kapasiteettiin. Yksi tapa saada kuormia koottua edullisesti ja helposti on kayttaa
ohjaukseen AMR-mittareiden perassa olevia kuormia, mikali verkkoyhtion mittarit kyke-
nevat toteuttamaan ohjauksen taajuuden perusteella. Talldin markkinoille osallistumi-

seen tarvitaan endd mahdollisten saatokokeiden lapaisy.

6.5 Laskennallisen tuoton realistisuus

Tyossa laskennallinen tuotto perustuu pitkalti oletukseen sahkodn hinnan ennustettavuu-
desta. Mikali hintojen ennustaminen ei olisi mahdollista, eivat mallit toimisi. Taman takia

sahkon hinnan ennustettavuutta on syyta pohtia.

Vuorokausi- ja paivansisaisten markkinoiden hintakehitystd on mahdollista ennustaa.
Vuorokausimarkkinoiden ennustus lyhyella aikavalilla voi olla hyvin tarkkaa. Suuri epa-
varmuustekijd markkinalla on tuulivoima, jota voidaan joutua ennustamaan talla hetkella
yli kolmenkymmenen tunnin paahan. Paivansisaisten markkinoiden ennustaminen on
puolestaan haastavampaa, koska markkinoiden toiminta muodostuu useammasta teki-
jasta. Naita ovat esimerkiksi tuulivoima, rajasiirtokapasiteetit seka voimalaitosten toimin-
tavarmuus. Toisaalta paivansisaisten markkinoiden ennustamista voidaan tehda saa-
tésahkémarkkinoiden kaupankaynnin perusteella. Tama siksi, ettd usein kapasiteettia
voidaan tarjota paivansisaisille markkinoille tai sdatdésahkdmarkkinoille. Nain ollen pai-
vansisaisten markkinoiden hinnan kehitysta voidaan paatellda saatdsahkémarkkinoiden

toteutuneiden hintojen kehityksesta. [72]

Paivansisaisten markkinoiden ennustamisessa voitaisiin myds hyddyntaa vuorokausi- ja
paivansisaisten markkinoiden valilla nahtavissa olevaa korrelointia. Korrelointi on kuiten-
kin hyvin tapauskohtausta ja hinnat voivat heitelld hyvin nopeasti. Hintojen heiluntaa voi
aiheuttaa jo esimerkiksi se, ettei tarjontaa tai kysyntaa ole riittavasti jokaiselle tunnille.

Merkittava tekija on myos rajasiirtokapasiteetti, joka vaikuttaa siihen, voidaanko muista
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maista tarjota markkinoille kapasiteettia vai toimitaanko vain yhden maan sisalla. Suu-
rimpia hinnan vaihteluita aiheuttavat kapasiteetin poikkeustilanteet, kuten voimalaitok-

sen putoaminen verkosta. [72]

Vuorokausimarkkinoilla laskennallisessa tuotossa kaytetty menetelma, kolmen halvim-
man tunnin valitseminen, voidaan olettaa toimivan, koska vuorokausimarkkinan ennus-
taminen on mahdollista. Kaytanndssa ongelmaksi voi muodostua hankintatarjouksen ar-
von maarittaminen, koska toteutuvaa hintaa ei aivan varmaksi tiedeta. Apuna voidaan
talléin kayttaa porrastettuja hintatarjouksia. Lisaksi haasteita voi tuoda varaavan kapasi-

teetin lammitystarpeen vaihtelevuus. [72]

Epavarmempi menetelma on paivansisaisilla markkinoilla laskennallisessa tuotossa kay-
tetty kolmen kalleimman tunnin myyminen ja kolmen halvimman tunnin ostaminen. Me-
netelma voi toimia teoriassa, mutta kdytanndéssa paivansisaisen markkinan ennustami-
nen on haastavaa. Kauppojen osuminen aina kalleimmille ja edullisimmille tunneille on

epatodennakoista. [72]

Talla hetkella laskennallisen tuoton menetelmat vuorokausi- ja paivansisaisilla markki-
noilla voisivat ainakin teoriassa toimia. Sahkémarkkinat kuitenkin kehittyvat jatkuvasti,
jolloin tuotonhakumenetelmia joudutaan muuttamaan. Tarkastellaan seuraavassa lu-

vussa lyhyesti sahkomarkkinoiden kehitysta tulevaisuudessa.

6.6 Sahkomarkkinoiden kehitys

Sahkomarkkinat kehittyvat, jolloin tuotonhakumenetelmista voi tulla entistd kannatta-
vampia. Esimerkiksi sahkdmarkkinoiden ennustettavuus voi helpottua. Tama puolestaan

mahdollistaa jouston tarjoamisen oikeille tunneille entista helpommin.

Edellisessa luvussa kuvattu ongelma paivansisaisten markkinoiden sahkodn hinnan en-
nustettavuudesta voi ratketa kehitteilla olevalla huutokauppamenetelmalla. Menetel-
massa nykyisen vuorokausimarkkinan yhden huutokaupan sijasta kaytaisiin vuorokau-
dessa kolmesta neljaan huutokauppaa. Tama tasaisi kaupankayntia vuorokauden sisalla

ja lyhentaisi esimerkiksi tuulivoiman ennustamisen tarvetta. [72]

Merkittava tuleva muutos on myoés varttitase, jolloin nykyiset tuntituotteet muuttuvat 15
minuutin mittaisiksi samalla nelinkertaistaen kaupankaynnin volyymin. Tama puolestaan
monimutkaistaa kaupankayntia ja lisda automaation tarvetta kaupankaynnin muuttuessa
yha nopeammaksi. Todennakdisesti robottien alkaessa tehda kauppaa reaaliajassa hin-

tojen vaihtelut pienenevat ja hinnoista tulee maltillisempia. [72]
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Samalla markkinat ovat siirtymassa yha enemman paivansisaisille markkinoille ja niita
ollaan siirtdmassa lahemmaksi kayttétuntia. Esimerkiksi Suomessa pilotoidaan paivan-
sisaisen markkinan kaupankayntia toimitustunnin alkuun asti. Toinen suunnitteilla oleva
asia on sijaintitiedon liittminen paivansisaisille markkinoille, jolloin kantaverkkoyhtiot
voisivat hyédyntaa markkinoita paremmin pullonkaulojen hallintaan. Pohjoismaihin on
my0s tulossa useampia porsseja nykyisen yhden rinnalle. Nama& mahdollistavat toimi-
joille valinnan vapauden esimerkiksi kaupankayntialustassa, nopeudessa seka palve-
lussa. Porssit kayttavat yhteiseurooppalaista laskentamallia. Samalla regulaatio pitaa

huolen, ettd kaikilla on yhtalaiset kaupankayntituotteet. [72]
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7. KYBERTURVALLISUUDEN RISKIANALYYSI

Sahkémarkkinalain [3] mukaan verkonhaltijan on huolehdittava riskienhallinnasta kayt-
tamiinsa viestintaverkkoihin ja tietojarjestelmiin. Lain mukaan Energiavirastolle on ilmoi-
tettava valittémasti, jos sahkdnjakelu voi keskeytyd merkittdvassa laajuudessa tietotur-
vallisuuteen liittyvasta hairiostd. Energianviraston ohje tietoturvallisuuteen liittyvan hai-
rion ilmoittamisesta [73] kehottaa tekemaan ilmoituksen kaikista tietoturvallisuuteen liit-
tyvistd hairidista, jotka koskevat viestintaverkkoja tai tietojarjestelmia. Syyksi riittaa, etta
hairio olisi voinut aiheuttaa sdhkdnjakelun keskeytyksen. Ohjeen mukaan Energiavirasto

kasittelee ilmoitukset ja tiedottaa hairidista, mutta se ei kykene ratkaisemaan hairi6ta.

Riskien hallinnassa oleellista on niiden kartoittaminen ja minimoiminen ennakkoon. Tau-
lukossa 10 on tehty riskianalyysi tulevien AMR-mittareiden mahdollistamasta kulutus-
joustosta kyberturvallisuusnakokulmasta. Riskeja on kartoitettu asiakkaisiin kohdistu-

vista riskeista aina toimittajaketjuihin liittyviin riskeihin asti.

Taulukko 10: Tulevien AMR-mittareiden mahdollistaman kulutusjouston

riskianalyysi
Vahdinen Haitallinen Vakava
.. . Mittausten Asiakkaan Sahkoverkon

Epatodenndkodinen | .. . .. ) .

vaaristaminen kotiverkkoon paasy | kaataminen
Mahdollinen Klgsanteko, A3|al_<ka|<jen

kiristys vakoileminen
Todenn&kdinen Ol le

haavoittuvuus

Taulukon otsikkosarakkeessa on kuvattu riskin vaikutus ja otsikkorivilla riskin todenna-
koisyys. Vihrea vari ilmaisee pienta riskia, kun taas punainen ilmaisee korkeaa riskia.
Riski kasvaa taulukon vasemmasta ylareunasta oikeaa alareunaa kohden. Seuraavissa

luvuissa on kayty lapi taulukon riskit niiden suuruuden mukaan.
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7.1 Pienet riskit

Pienimmat riski kohdistuvat yksittdiseen asiakkaaseen. Esimerkiksi riski asiakkaan mah-
dollisuudesta vaaristaa mittaustietoja mittarilta on vahainen, silla asiakas ei paase ka-
siksi mittarin ohjelmistoon. Tama on varmistettu yksisuuntaisella tietoliikenteella mittarin
kotiautomaatiorajapinnasta asiakkaan automaatiojarjestelmaan. Tama tosin mahdollis-
taa, ettd mittarin kautta voi paasta kasiksi asiakkaan automaatiojarjestelmaan ja sita
kautta asiakkaan kotiverkkoon. Onnistuakseen hyokkaajan tulee kyetd muuttamaan mit-
tarin kotiautomaatiorajapinnan tietolilkkennetta seka l6ytamaan asiakkaan automaatiojar-

jestelmasta haavoittuvuus.

Kaikilla asiakkailla ei ole kdytdssa samaa kotiautomaatiojarjestelmaa, jolloin yhdesta jar-
jestelmasta 16ytyva haavoittuvuus ei koske kaikkia asiakkaita. Nain ollen riskin toteutu-
essa se olisi haitallista, mutta todennadkoisyys talle on vahainen. Vahanen riski on myds
mittarin kautta tapahtuvalla kiusanteolla seka kiristyksella, kuten veden ja lattioiden Iam-
mittamisen estamisella. Vaikutukset ovat tassa tapauksessa vahaisia, koska paasaan-

toisesti asiakas pystyy ohittamaan mittarin ohjauksen kasikaytolla.

7.2 Kohtalaiset riskit

Kohtalaiset riskit kohdistuvat useampiin asiakkaisiin tai jarjestelmiin. Hyvin todenna-
koista on, etta mittareissa seka kaytettavissa jarjestelmissa on haavoittuvuuksia. Ohjel-
mistohaavoittuvuudet voidaan korjata paasaantoisesti paivityksella, mutta suurissa jar-
jestelmissa tama on hidasta. Riskia voidaan rajata hajauttamalla mittareissa kaytettavia
ohjelmistoja seka estamalla jarjestelmiin paasy Internetista palomuurein. Nain ollen ris-

kin realisoituessa sen vaikutukset ovat rajallisia.

Hyvin epatodennakoista puolestaan olisi, ettd virtuaalivoimalaitoksen avulla sahko-
verkko eli sdhkdvoimajarjestelma onnistuttaisiin kaatamaan. Vaikutukset olisivat tallGin
hyvin merkittavat ja sdhkdjen palauttaminen yhteiskuntaan voisi kestda useita paivia.
Riski voidaan minimoida hajauttamalla virtuaalivoimalaitoksia eri toimijoille. Samalla on
varmistuttava, ettd virtuaalivoimalaitosten kapasiteetti ei ylitd maariteltyd mitoittavaa vi-
kaa. Talldin sahkdvoimajarjestelman vahingoittaminen edellyttdisi kaikkien toimijoiden
virtuaalivoimalaitosten hallitsemista, mika vastaisi nykyisten voimalaitosten hallitsemista.
Todennakdisyys on siis hyvin pieni ja sitd voidaan viela pienentaa kayttamalla eri jarjes-
telmia toimijoiden valilla, jolloin yhdesta jarjestelmasta I6ytyva haavoittuvuus ei mahdol-

lista paasya kaikkien toimijoiden jarjestelmiin.

Edellisia tapauksia suurempi riski muodostuu asiakkaiden vakoilemisesta. Tall6in asiak-

kaan henkilttietoja, kuten syntymaaikoja, terveystietoja sekd mittaustietoja voi paatya
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vaariin kasiin. Asiakkaan kulutuksen seuraaminen mahdollistaa tiedustelijalle asiakkaan
paivarytmin oppimisen, jolloin tiedetdan, koska asiakas on todennakdisesti poissa kotoa
tai vapaa-ajanasunnolta ja kuinka kauan. Hyokkays tapahtuisi luultavasti kalastelemalla
asiakkaan tunnukset, koska todennakoisesti asiakas on jarjestelman heikoin kohta. Riski
on kohonnut, koska tapahtuma on mahdollinen ja sen seuraukset ovat haitallisia. Riskia
voidaan pienentaa kayttamalla asiakastilissa/-palvelussa asiakkaan vahvaa tunnistautu-

mista seka valttdmalla tallentamasta ylimaaraisia asiakastietoja.

7.3 Suuret riskit

Suurimmat riskit kohdistuvat laajoihin jarjestelmiin, joko niiden toimimattomuuteen tai
vaarinkayttéon. Esimerkiksi sdhkon (alue)hintaan pystytdan vaikuttamaan kuorman oh-
jauksella, mikali ohjattava kuorma on riittdvan iso. Sdhkén hintaan vaikuttamisen seu-
raukset olisivat kohtalaisia, koska silla voitaisiin manipuloida markkinoita. Riski on toden-
nakoisempi kuin sahkdverkon kaatuminen, koska toimintaan riittda pienempi virtuaalivoi-
malaitos. Nain ollen riskia voidaan pienentaa samoin kuin pienennetaan sahkévoimajar-

jestelman kaatumisen riskia: hajautuksella ja eri jarjestelmia kayttaen.

Todennakoisempi riski muodostuu palveluestohydkkayksesta, joka on helppo ja halpa
toteuttaa. Talloin virtuaalivoimalaitoksen kaytto voi estya, jolloin markkinoille tarjottua ka-
pasiteettia ei paasta toteuttamaan. Pitkdkestoinen palvelunestohyokkays voi myos ai-
heuttaa ohjauksien epaonnistuessa kayttéveden ja asuntojen jadhtymisen. Seuraukset
ovat kuitenkin vain haitallisia, koska paasaantoisesti asiakkailla on kuormissa kasikayt-
tomahdollisuus. Riskia voidaan pienentda hajauttamalla ohjausta ja valmistautumalla
palvelunestohyodkkayksiin varaamalla riittavasti kapasiteettia seka vaihtoehtoisia ohjaus-
tapoja. Lisaksi ohjauksen liian pitka paalta poissaolo voidaan estaa mittarin sisaisella

ajastimella, jolla varmistetaan ohjaaminen vikatilanteissa.

Vakava ja todennakdinen riski jakeluverkkoyhtidon nakdkulmasta kohdistuu kuormanoh-
jauksessa toimivien sahkdmarkkinaosapuolien, kuten myyjien, jarjestelmien puutteisiin.
Riski on todennakdinen, koska eri toimijoilla on eri jarjestelmia ja toimittajaketjut voivat
olla pitka. Myos toimijoiden suhtautuminen kyberturvallisuuteen vaihtelee. Samalla riskin
seuraukset voivat olla vakavia, koska osa edella esitetyista riskeista realisoituvat toden-
nakdisemmin markkinatoimijaketjussa olevien heikkojen suojausten kautta. Nain ollen
ohjauksia toteuttavan verkkoyhtion tulee solmia niin tietoturva- kuin tietosuojasopimuk-
set osapuolien kanssa. Tama ei viela takaa, etta esimerkiksi toimijan alusta- tai tietolii-
kennetoimittaja vaatisi jarjestelmiltdan yhta paljon. Taman takia toimijoiden tulee varmis-
taa vielda sopimusehtojen tayttyminen myods omassa toimittajaketjussaan. Loppujen lo-

puksi ainoa tapa varmistua sopimusten tayttymisesta on auditointi. [74]
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8. YHTEENVETO

Sahkémarkkinoilla toimivat talla hetkella paasaantodisesti sahkdverkkoyhtiot seka sah-
kéonmyyjat. Tulevaisuudessa sahkémarkkinoille tulee uusia toimijoita, kuten aggregaat-
toreita, jotka kokoavat kuormia isommiksi kokonaisuuksiksi sdhkémarkkinoille seka tek-
nisia jousto-operaattoreita, jotka ohjaavat asiakkaiden kuormia asiakkaan toiveiden mu-

kaan.

Ty6ssa keskitytdan sdhkdmarkkinoiden osalta sdhkon fyysiseen kauppaan, jota kdydaan
vuorokausi- ja paivansisaisilld markkinoilla seka reservimarkkinoilla. Vuorokausimarkki-
noilla kaupankaynti suoritetaan kerran vuorokaudessa suljettuna huutokauppana. Pai-
vansisaiset markkinat toimivat puolestaan jalkimarkkinapaikkana vuorokausimarkkinalle
avoimena huutokauppana. Sahkdjarjestelman tehotasapainosta kayttdétunnin aikana
huolehtivat kantaverkkoyhtiot. Suomessa kantaverkkoyhtid Fingrid yllapitéa reservi-
markkinoita, joille osallistumisen vaatimukset ovat tiukat verrattuna vuorokausi- ja pai-
vansisaisiin markkinoihin.

Tulevaisuudessa uusiutuvat tuotantomuodot, kuten aurinko- ja tuulivoima seka tasaisesti
ajettava ydinvoima yleistyvat. Naiden seurauksena sahkon tuotanto joustaa entista va-
hemman, jolloin kulutuksen tulee joustaa enemman. Puhutaan kulutusjoustosta eli esi-
merkiksi kulutuksen siirtdmisesta korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta matalamman
kulutuksen ja hinnan tunneille. Osana tata diplomity6ta selvitetdan Elenian verkkoalu-
eella sijaitseva kulutusjoustossa hyddynnettavissa oleva ohjauspotentiaali seka laske-

taan ohjauspotentiaalin laskennallista tuottoa eri sdhkomarkkinoilta.

Elenian verkkoalueella sijaitsevan ohjauspotentiaalin selvitys toteutettiin vertailemalla
vuorokausittain tuntien 23 ja 13 kulutusta. Nailla tunneilla yleissiirtoasiakkaiden kulutus
on likimain sama. Nain ollen y6- ja vuodenaikasiirtoasiakkaiden ohjauspotentiaali voi-
daan laskea tuntien erotuksesta, kun naiden asiakkaiden kuormat ohjataan satunnaisesti
paalle kello 22—-23. Tulosten mukaan Elenian verkkoalueella sijaitseva ohjauspotentiaali

vaihtelee vuodenajan mukaan valilla 80—-125 MW.

Y6- ja vuodenaikasiirtoasiakkaita Elenialla on noin 70 000 kappaletta, jolloin pienasia-
kasta (kerros-, rivi- tai omakotitaloasiakasta) kohden ohjauspotentiaali vaihtelee keski-
maarin 1-2 kW valilla. Tydssa selvitettiin ohjauspotentiaali myos pienemmasta pilottiryh-
masta, jossa asiakkailla on kaytossa varaavaa kuormaa. Tammikuu 2020 oli lammin:

kuukauden keskilampoétila Jyvaskylan lentoasemalla oli -0,5 astetta. Nain ollen Iammin-
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vesivaraajien kayttd mittauksissa on korostunut. Pilottiryhman asiakkaiden keskimaarai-
nen ohjauspotentiaali oli 3 kW, mika vastaa yleensa lamminvesivaraajan tehoa. Teho oli
asiakkailla kaytdssa noin tunnin ajan vuorokaudessa. Pilottiryhman asiakkaita vastaavia
yosiirtoasiakkaita Elenian verkkoalueella on noin 33 000 kappaletta, jolloin ohjauspoten-

tiaaliksi saadaan noin 100 MW.

Elenian verkkoalueella sijaitsevan ohjauspotentiaalin perusteella tarkasteltiin laskennal-
lista tuottoa vuoden 2019 verottomilla sahkoén hinnoilla kuudelta eri markkinapaikalta.
Markkinapaikoista nelja ovat kantaverkkoyhtio Fingridin yllapitamia reservimarkkinoita,
joille osallistumisen vaatimukset ovat korkeat. Kun oletetaan, ettd sdhkdn hintoja kye-
tdan ennustaa, voidaan laskennassa kayttaa historiatietoja. Ennustaminen on osittain
mahdollista, mutta tuo tuloksiin epdvarmuutta. Lisdksi sdhkdmarkkinat kehittyvat jatku-
vasti, jolloin laskennallisen tuoton menetelmia jouduttaisiin tulevaisuudessa muutta-

maan.

Laskennallista tuottoa laskettaessa vuorokausi- ja paivansisaisilla markkinoilla ohjausik-
kunaa siirretdan kymmenen tuntia taaksepain. Talla pyritdan pienentdmaan riskia, jossa
ohjausten ajoittuessa edullisimmille tunneille ohjausten valiin jaisi yli 24 tuntia. Talla on
suuri merkitys asumismukavuuteen, mutta laskelmien perusteella varsin vahainen mer-
kitys mahdollisiin tuottoihin. Reservimarkkinoissa menetelmaa ei kayteta, koska nailla

markkinoilla osan kuormasta tulee olla jatkuvasti paalla.

Tuottoisimmaksi markkinaksi osoittautui paivansisainen markkina, jossa ohjauspotenti-
aalin mahdollistamaksi tuotoksi saatiin noin 2 850 000 euroa/a. Potentiaalissa mukana
olevaa asiakasta kohden tulos on noin 40 euroa/a. Laskenta perustuu laskentamalliin,
jossa vuorokauden kalleimmat tunnit myydaan ja [ammitystarve siirretddn vuorokauden
edullisimmille tunneille. Laskentamenetelma toimii teoriassa, mutta kaytanndssa ongel-
maksi muodostuu kauppojen osuminen kalleimmille seka edullisimmille tunneille. Lisaksi

pienasiakkaan osallistuminen paivansisaisille markkinoille edellyttaisi aggregaattoria.

Vuorokausimarkkinoiden tuotto osoittautui puolestaan puolet pienemmaksi paivansisai-
siin markkinoihin verrattuna. Toisaalta vuorokausimarkkinoiden laskentamenetelma pe-
rustuu vuorokauden kolmen edullisimman tunnin keskihinnan ja vuoden vuorokausi-
markkinoiden keskihinnan erotukseen. Talla toimintamallilla nykyiset tekniset jousto-
operaattorit, jotka eivat itse osallistu sahkdmarkkinoille, tuottavat palveluita pienasiak-
kaille. Pienasiakkaiden tuottojen yhteydessa onkin huomioitava, etta palvelun tarjoaja

ottaa osansa tuotosta.
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Reservimarkkinoilla tuottoisin reservi oli taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N), mutta
markkinoiden tiukat vaatimukset tulevat pienentamaan saatavissa olevaa tuottoa. Ta-
man vuoksi reservimarkkinoille osallistuminen vain osan aikaa vuorokaudesta paalla ole-

valla kuormalla ei valttamatta ole jarkevaa.

Laskentamenetelmien soveltaminen kaytantdon voi osoittautua haastavaksi sahkon hin-
tojen ennustamisen osalta. Tydssa ei tarkasteltu ohjausten vaikutusta osapuolien tasee-
seen. Oleellista on kuitenkin huomata, etta tulosten perusteella kulutusjouston tarjoami-
sesta sdhkomarkkinoille olisi saatavissa tuottoa, joka vaihtelee laskentamenetelman mu-
kaan. Nain ollen uusien AMR-mittareiden tulisi mahdollistaa asiakkaiden osallistuminen
kulutusjoustoon. Elenian seuraavan sukupolven AMR-mittarit kykenevatkin osallistu-
maan hyvin vuorokausi- ja paivansisaisille markkinoille. Uusien mittareiden ja ohjauspal-
veluiden kayttdonotossa on kuitenkin huomioitava riskit, joista suurin kohdistuu jakelu-

verkkoyhtiéon nakdkulmasta toimijan, kuten myyjan, jarjestelman puutteisiin.

Uusien AMR-mittareiden myoéta kulutusjousto tulee entistd helpommaksi pienasiak-
kaalle. Tahan pyrkii myds alan sdantely, mika nakyy ehdotetuissa muutoksissa sahko-
markkinalakiin. On esimerkiksi ehdotettu, ettd sahkoverkkoyhtididen kuormanohjauk-
sesta tulisi markkinaehtoista. Kulutusjouston yleistyessa sahkon hinnat todennakdoisesti
tasaantuvat seka laskevat, kulutuksen vahentyessa kysynnan huipputunneilta. Tulevai-
suudessa sahkomarkkinoille tulee myos uusia markkinaosapuolia, kuten aggregaatto-
reita. Nama mahdollistavat kulutusjouston entistd monipuolisemman hyddyntamisen. Li-
saksi kulutusjousto mahdollistaa sahkdén myyijille reaaliaikaisen tasehallinnan, jota on

syyta selvittaa viela enemman.
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LIITE A: YLEISSIIRTO ASIAKKAIDEN OHJAUSPOTENTIAALI

Elenian verkkoalueen YLEISSIIRTO asiakkaiden (~300 000 kpl) arkipdivien keskiteho (MW) Suomen alkavilla tunneilla vuonna 2019

Keskiarvo / Yleissiirto Ej|
[+] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  Erotus 23 - 13 Asiakasta kohden
Tammikuu [ ] -0,09 kW
Helmikuu y | -0,04 kW
Maaliskuu -d -0,01 kW
Huhtikuu 1 0,00 kW
Toukokuu 0 0,00 kW
Kesakuu ! | -0,04 KW
Heinakuu -10 -0,03 kW
Elokuu L | -0,03 kW
Syyskuu 4 -0,01 kW
Lokakuu - -0,03 kW
Marraskuu 7 -0,06 kW
Joulukuu [ 24 0,09 kW
—
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LIITE B: YOSIIRTO ASIAKKAIDEN OHJAUSPOTENTIAALI

Elenian verkkoalueen YOSIIRTO asiakkaiden (~50 000 kpl) arkipivien keskiteho (MW) Suomen alkavilla tunneilla vuonna 2019

Keskiarvo / Yosiirto Ej|

[+] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 Erotus 23 - 13 Asiakasta kohden
Tammikuu b w 1,93 kW
Helmikuu N 2,01 kW
Maaliskuu S 103 2,05 kW
Huhtikuu e 1,73 kW
Toukokuu [ 1 1,68 kW
Kesakuu e 1,34 kW
Heinakuu O es 1,31 KW
Elokuu 0 e 1,35 kW
Syyskuu [ 1,55 kW
Lokakuu s 1,76 kW
Marraskuu [ 1,83 kW
Joulukuu _ 89 1,78 kKW
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LIITE C: VUODENAIKASIIRTO ASIAKKAIDEN OHJAUSPOTENTIAALI

Elenian verkkoalueen VUODENAIKASIIRTO asiakkaiden (~20 000 kpl) arkipdivien keskiteho (MW) Suomen alkavilla tunneilla vuonna 2019

Keskiarvo / Vuodenaikasiirto |E|
5121314151617181920212223 0 1 2 3 4 5 6 7

Erotus 23 - 13 Asiakasta kohden
Tammikuu [ | 24 1,20 kKW
Helmikuu [ ] 26 1,30 KW
Maaliskuu [ ] 27 1,36 kW
Huhtikuu [ 22 1,10 kW
Toukokuu [ | 20 1,04 KW
Kesakuu [ | 15 0,79 KW
Heinakuu [ | 16 0,80 kW
Elokuu [ | 16 0,82 kW
Syyskuu [ 18 0,94 kKW
Lokakuu [ 21 1,07 kW
Marraskuu [ | 23 1,15 KW
Joulukuu - 22 1,14 KW
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