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Uusiutuviin energialähteisiin perustuvien tuotantomuotojen ja ydinvoiman yleistyessä sähkön 
tuotanto joustaa entistä vähemmän. Tämän seurauksena sähkön kulutuksen tulee joustaa 
enemmän. Kulutusjoustossa kulutusta vähennetään korkean kulutuksen tunneilta ja se voi-
daan siirtää matalamman kulutuksen tunneille. Tulevaisuudessa myös kuluttajat pääsevät 
osallistumaan kulutusjoustoon entistä helpommin, kun verkkoyhtiöiden kuormanohjauksesta 
tulee markkinaehtoista. 
 
Tässä diplomityössä selvitettiin jakeluverkkoyhtiö Elenian verkkoalueella sijaitsevaa kulutus-
joustoon hyödynnettävissä olevaa ohjauspotentiaalia ja sillä saatavia laskennallisia tuottoja eri 
markkinapaikoilta. Ohjauspotentiaalin selvittämisessä hyödynnettiin Elenian verkkoalueen 
pienasiakkaiden vuoden 2019 eri tariffiryhmien tuntikulutuslukemia. Ohjauspotentiaali lasket-
tiin yö- ja vuodenaikasiirtoasiakkaiden tuntien 23 ja 13 kulutuksen erotuksesta. Näin lasket-
tuna ohjauspotentiaali vaihteli 85–125 MW välillä vuodenajan mukaan. 
 
Yö- ja vuodenaikasiirtoasiakkaita on Elenian verkkoalueella noin 70 000, jolloin asiakasta koh-
den saatu ohjauspotentiaali vaihtelee 1–2 kW välillä. Ohjauspotentiaalia tarkasteltiin myös pie-
nen pilottiryhmän, jossa kaikilla asiakkailla on kuormanohjausmahdollisuus, viiden minuutin 
kulutussarjasta. Tällöin pilottiryhmän asiakasta kohden ohjauspotentiaalia oli noin 3 kW, joka 
vastaa yleensä lämminvesivaraajan kapasiteettia. 
 
Saadulla ohjauspotentiaalilla selvittiin laskennallista tuottoa kuudelta eri markkinapaikalta. 
Tuottoisammaksi markkinaksi osoittautui päivänsisäinen markkina, josta vuoden 2019 verot-
tomilla sähkön hinnoilla tuottoa olisi saatu 2 850 000 euroa. Yö- ja vuodenaikasiirtoasiakasta 
kohden tulos olisi ollut 40 euroa. Tuotto on laskettu myymällä energia päivänsisäisen markki-
nan kalleimmilla tunneilla ja ostamalla se takaisin edullisimmilla tunneilla. Menetelmä toimii 
teoriassa, mutta käytännössä myyntien ja ostojen ajoittaminen oikeille tunneille on haastavaa. 
 
Vuorokausimarkkinan tuoton laskennassa verrattiin vuorokauden edullisimpien tuntien keski-
hintaa vuorokausimarkkinoiden vuoden keskihintaan. Menetelmä on käytössä nykyisillä tekni-
sillä jousto-operaattoreilla, jotka ohjaavat asiakkaidensa kuormia vuorokausimarkkinoiden hin-
nan perusteella. Tällä menetelmällä tuottoa olisi saatu noin puolet päivänsisäisestä markki-
nasta. Reservimarkkinoiden tuotot jäävät puolestaan varsin pieniksi. Näin ollen reservimark-
kinoille osallistuminen ei ole järkevää eteenkin, kun huomioidaan reservimarkkinoille osallis-
tumisen tiukat kriteerit. 
 
Tulokset osoittavat, että pienasiakkailla on ohjattavissa olevaa kuormaa ja siitä on mahdollista 
saada tuottoa. Näin ollen markkinaehtoinen kuormien ohjaus seuraavan sukupolven AMR 
(Automatic Meter Reading) -mittareilla kannattaa mahdollistaa. Esimerkiksi Elenian tulevilla 
mittareilla voidaan osallistua hyvin vuorokausi- sekä päivänsisäisille markkinoille. Kuormanoh-
jauksen käytössä on kuitenkin huomioitava ohjaukseen liittyvät riskit, joista yksi merkittävä on 
toimijan, kuten myyjän, järjestelmien puutteet verkkoyhtiön näkökulmasta. 
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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 

Työ- ja elinkeinoministeriön nimeämä älyverkkotyöryhmä suosittaa jakeluverkkoyhtiöi-

den luopuvan kuormanohjauksesta hallitusti viimeistään keväällä 2021. Tällöin myyjät 

siirtyisivät ohjaamaan asiakkaiden kuormia asiakkaan kanssa tehdyn sopimuksen mu-

kaan. Suositus kannustaa etsimään uusia ratkaisuja asiakkaiden yö- ja vuodenaikasiir-

totariffeihin perustuvien kuormanohjauksien korvaamiseksi. 

Myös nykyinen sähkömittarikanta on tulossa käyttöikänsä päähän. Uudet mittarit tuovat 

mahdollisuuden kerätä monipuolisesti tietoa ja toteuttaa kuormanohjausta reaaliaikai-

sesti, mikä mahdollistaa asiakkaiden helpon osallistumisen kulutusjoustoon. Kulutus-

joustossa kulutusta vähennetään korkean kulutuksen sekä yleensä hinnan aikana ja li-

sätään matalan kulutuksen sekä yleensä hinnan aikaan. Jakeluverkkoyhtiö Elenia Oy on 

onnistuneesti testannut asiakkaiden kuormanohjausta AMR (Automatic Meter Reading) 

-mittareiden kautta. Koska ohjauksia voidaan tehdä joustavasti, mahdollistaa se uusien 

palveluiden syntymisen sähkömarkkinoille. 

Tässä työssä käsitellään Elenian verkkoalueella sijaitsevaa ohjauspotentiaalia. Potenti-

aali koostuu pääsääntöisesti pienasiakkaiden varaavista kuormista, kuten lämminvesiva-

raajista. Lisäksi työssä käydään läpi minkä suuruisia laskennallisia tuottoja ohjauspoten-

tiaalilla voisi saada eri sähkömarkkinoilta. 

Työn alussa tarkastellaan eri säädösten näkökulmasta verkkoyhtiön mahdollisuutta tar-

jota ohjausrajapintaa sähkömarkkinaosapuolille tällä hetkellä ja tulevaisuudessa. Tämän 

jälkeen siirrytään tarkastelemaan sähkömarkkinaosapuolia ja niiden toimintaa, jotta voi-

daan hahmottaa sähkömarkkinaprosessit. Neljännessä luvussa käsitellään itse sähkö-

markkinoita. 

Viidennessä luvussa käydään läpi kulutusjoustoa sekä Elenian joustoinfrastruktuuria. Li-

säksi luvussa tarkastellaan Elenian verkkoalueella olevaa ohjauspotentiaalia kuukausi-

tasolla. Työn lopuksi siirrytään ohjauspotentiaalin mahdollistamaan laskennalliseen tuot-

toon eri sähkömarkkinapaikoilla sekä pohditaan laskennallisen tuoton realistisuutta ja 

kuormanohjauksen riskejä. 
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1.1 Työn tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Tässä diplomityössä on kaksi tavoitetta: selvittää kuinka suuri Elenian verkkoalueella 

sijaitseva ohjauspotentiaali on sekä millaisia laskennallisia tuottoja ohjauspotentiaalilla 

on mahdollista saada.  

Ohjauspotentiaalia tarkastellaan kahdella eri tavalla. Ensimmäiseksi tarkastellaan verk-

koalueen pienasiakkaiden vuoden 2019 arkipäivien keskimääräistä tuntikulutusta eri ta-

riffiryhmistä. Tuloksista lasketaan tuntien 23 ja 13 kulutuksen erotus kuukausittain. Toi-

nen menetelmä hyödyntää virtuaalivoimalaitos-pilottiasiakkaiden mittareiden viiden mi-

nuutin kulutustietoja. Pilottiasiakkaiden kuormia ohjattiin ennalta suunnitellusti, mikä 

mahdollisti pilottiryhmän asiakaskohtaisen ohjauspotentiaalin laskemisen. 

Ohjauspotentiaaliin perustuen selvitetään kuormanohjauksen laskennallisia tuotto-odo-

tuksia kuudelta eri sähkömarkkinapaikalta. Laskennallista tuottoa lasketaan vuoden 

2019 toteutuneiden sähkön hintojen perusteella vuorokausi- ja päivänsisäisille markki-

noille sekä reservimarkkinoille. Markkinatiedot on saatu Nord Poolin ja Fingridin avoi-

mesta datasta. Tuloksista on tarkoitus saada käsitys, kannattaisiko Elenia Palvelut Oy:n 

kehittää palveluita asiakkaiden kuormanohjaukseen. 

Työstä rajataan pois tehotariffien tarkastelu. Työssä keskitytään pelkästään AMR-mitta-

reiden kautta tapahtuvaan ohjaukseen, eikä siten huomioida ohjaus- tai kiinteistöauto-

maatiojärjestelmiä osana ohjauksen toteutusta. Tarkastelu tehdään Suomen sähkö-

markkinoiden näkökulmasta nykyisen lainsäädännön puitteissa. 

1.2 Elenia-konserni 

Elenia-konserni muodostui vuonna 2019 kolmesta yhtiöstä. Emoyhtiö on Elenia Oy (jat-

kossa ”Elenia”), joka tarjoaa sähkönjakelupalveluita. Konsernin tytäryhtiöt Elenia Palve-

lut Oy (jatkossa ”Elenia Palvelut”) tuottaa muun muassa asiakaspalvelu- sekä projektin-

johtoliiketoimintaa ja Elenia Finance Oyj (jatkossa ”Elenia Finance”) tuottaa rahoitukseen 

liittyviä palveluita konsernille. Elenia omistaa täysin tytäryhtiönsä. [1] Kesällä 2019 Elenia 

myi konserniin kuuluneen kaukolämpöliiketoiminnan [2]. Kuvassa 1 on havainnollistettu 

konsernin yhtiörakennetta vuonna 2019. 
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Kuva 1: Elenia-konsernin yhtiörakenne vuonna 2019, muokattu lähteestä [1]  

Elenia on Suomen toiseksi suurin sähkönjakeluverkkoyhtiö, joka toimii monopoliase-

massa verkkoalueellaan. Elenian toimenkuvaan kuuluu huolehtia sähköverkon toimivuu-

desta sekä uudistamisesta. Vuonna 2019 sähköverkkoa Elenialla oli 74 000 kilometriä, 

josta noin 50 % oli maakaapeloitu vuoden lopussa. Lisäksi yhtiö mittaa sähkön kulutusta 

ja toimittaa energiatiedot sähkön myyjille. Vuonna 2019 sähköä jaettiin vajaan 6,4 TWh 

edestä. Elenian verkkoalue muodostuu Kanta- ja Päijät-Hämeestä, Pirkanmaasta, Keski-

Suomesta sekä Etelä- ja Pohjois-Pohjanmaasta. Asiakkaita Elenialla on noin 430 000, 

jotka muodostuvat kotitalous-, yritys- ja yhteiskunta-asiakkaista. [1] Kuvassa 2 on esitetty 

Elenian välittämä energia asiakassegmenteittäin. Kuvasta voidaan havaita, että suurin 

osa energiasta kuluu asumiseen.  

 

Kuva 2: Elenian välittämä energia asiakassegmenteittäin [1]  

Elenia Palvelut tuottaa asiakaspalvelua ja siihen liittyviä toimintoja, kuten laskutusta ja 

perintää, liittymämyyntiä sekä vika- ja sähkömarkkinoiden tiedonvaihtopalveluita [1]. Ele-

nia Palveluiden asiakkaita ovat esimerkiksi Elenia Oy, Jyväskylän Energia Oy ja Tampe-

reen sähkölaitos Oy [2]. Vuonna 2019 Elenian liikevaihto oli 294,3 miljoonaa euroa ja 

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

Elenia Oy

Elenia Palvelut Oy Elenia Finance Oyj
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2. SÄHKÖMARKKINOIDEN SÄÄNTELY 

Sähkömarkkinoita säätelee sähkömarkkinalaki sekä erinäiset säännökset. Lakiin ollaan 

ehdottamassa muutoksia, joilla sähkömarkkinoista luodaan entistä joustavampia. Teh-

dään seuraavaksi katsaus nykyiseen sähkömarkkinalakiin sekä lakiin ajettaviin muutok-

siin painottuen kulutusjoustoon. 

2.1 Sähkömarkkinalaki 

Suomessa sähkömarkkinoita säätelee sähkömarkkinalaki (588/2013). Laki käsittää säh-

kön tuotannon, tuonnin, viennin ja toimituksen sekä sähkön siirron ja jakelun. Lain tar-

koituksena on luoda edellytykset tehokkaasti toimiville sähkömarkkinoille ympäristön 

kannalta kestävästi. Laki turvaa toiminnan alueellisille ja Euroopan unionin sisäisille säh-

kömarkkinoille, missä toimitusvarmuus, sähkön hinta ja palveluperiaatteet turvataan lop-

pukäyttäjille. Suomessa lain noudattamista valvoo Energiavirasto. [3] 

Energiavirasto myöntää luvan sähköverkkotoimintaan, jossa verkonhaltija vastaa säh-

kön siirrosta, jakelusta ja verkkopalveluista korvausta vastaan. Jakeluverkonhaltija har-

joittaa sähköverkkotoimintaa Energiaviraston määrittämällä maantieteellisellä vastuualu-

eella. Yleinen periaate on, että verkonhaltijan on tarjottava verkkopalveluita tasapuoli-

sesti ja syrjimättömästi sähkömarkkinaosapuolille. Esimerkiksi asiakkaalle (liittymis)pis-

tehinnoittelu on toteutettava siten, että maksun suoritettuaan verkon käyttäjä saa oikeu-

den käyttää koko maan sähköverkkoa liittymispisteestään. Verkkopalveluehdot eivät saa 

estää asiakkaita osallistumasta kulutusjoustoon. [3] 

Jakeluverkko on toteutettava siten, että se täyttää kantaverkonhaltijan asettamat vaati-

mukset käyttövarmuudesta ja luotettavuudesta. Lisäksi jakeluverkolle on asetettu vaati-

muksia myrskystä tai lumikuormasta johtuvista keskeytyksistä. Vuoden 2028 loppuun 

mennessä asemakaava-alueella keskeytys ei saa kestää yli 6 tuntia ja muilla alueilla yli 

36 tuntia. Keskeytysten ennaltaehkäisemiseksi sekä poistamiseksi jakeluverkonhaltija 

saa poistaa verkon lähellä sijaitsevia puita ja muita kasveja. Toimenpiteistä aiheutu-

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

Verkonhaltijan on järjestettävä kulutusmittaus taseselvityksen ja laskutuksen perustaksi. 

Mittaustiedot tulee rekisteröidä ja ilmoittaa sähkömarkkinaosapuolille. Mittauspalvelu 

voidaan toteuttaa omana työnä tai hankkia palveluna muilta palveluntarjoajilta. Oleellista 

on, että verkonhaltijan on pyrittävä edistämään mittauspalvelujen yhteydessä tehokasta 

ja säästäväistä sähkönkäyttöä ja samalla pyrkiä edistämään ohjausmahdollisuuksien 
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hyödyntämistä. Lisäksi jakeluverkonhaltijan on tarjottava asiakkaiden tarpeisiin sopivia 

sähkönjakelupalveluiden aikajaotusta. [3] 

Energiateollisuuden suosittelemien verkkopalveluehtojen mukaan asiakas voi sopia 

verkkoyhtiön kanssa ohjauksesta verkonhaltijan asennuksia ja laitteita hyödyntäen. 

Myös myyjä voi ohjata asiakkaan sähkönkäyttöä verkonhaltijan asennuksia sekä laitteita 

hyödyntäen, mutta tällöin verkonhaltija toteuttaa ohjaukset myyjän tilauksesta ja kustan-

nuksella. Suorassa sähkölämmityksessä jännitteetöntä ajanjaksoa tulee aina seurata vä-

hintään yhtä pitkä jännitteellinen jakso. Yksittäinen jännitteetön jakso ei saa olla 1,5 tun-

tia pidempi eikä jännitteetöntä aikaa saa olla 5 tuntia pidempään vuorokaudessa. [4] 

Sähköverkkotoiminta tulee eriyttää sähkömarkkinoista. Pääsääntöisesti jakeluverkon-

haltija ei voi myydä sähköä. Näin ollen verkonhaltijan on hankittava häviöenergia syrji-

mättömästi ja markkinapohjaisten menettelyjen mukaisesti. Jakeluverkonhaltijan vastuu-

alueella toimitusvelvollisuus on vähittäismyyjällä, jolla on huomattava osuus alueen asi-

akkaista. Sähkömarkkinaosapuoli vastaa siitä, että sen sähkönhankinta on yhtä suuri 

kuin sähkönkulutus taseselvitysjakson aikana. Sähkömarkkinaosapuoli tasapainottaa 

sähkönhankinnan ja -kulutuksen tasesähköllä, ja on velvollinen verkonhaltijan kanssa 

huolehtimaan taseselvityksestä. [3] 

2.2 Lakiin suunniteltavat muutokset 

Sähkömarkkinalaki on vuodelta 2013. Syksyllä 2018 Työ- ja elinkeinoministeriön älyverk-

kotyöryhmä julkaisi loppuraportin [5], jossa sähkömarkkinalakiin ehdotetaan useita muu-

toksia. Merkittävä ehdotus on, että jakeluverkkoyhtiöiden toteuttamasta kuormanohjauk-

sesta luovuttaisiin ja ohjauksesta tulisi markkinaehtoista. Lisäksi työryhmä ehdottaa, että 

seuraavan sukupolven sähkömittareiden tulee sisältää kuormanohjaustoiminnallisuus 

käyttöpaikoilla, joilla on ohjauspotentiaalia. 

Euroopan Unioni pyrkii puolestaan korostamaan asiakkaan roolia sähkömarkkinoilla tou-

kokuussa 2019 hyväksytyllä sähkömarkkinauudistuksella. Uudistus on osa Unionin puh-

taan energian pakettia. Asiakkaan roolia pyritään lisäämään luomalla asiakkaalle mah-

dollisuuksia osallistua sähkömarkkinoille kulutusjoustolla ja osana energiayhteisöä. Li-

säksi sähkömarkkinoiden sääntöjä parannetaan markkinoiden selkeyttämiseksi. Muu-

tokset vahvistavat pohjoismaista markkinaehtoista toimintaa. Uudistuksen on tultava voi-

maan vuoden 2020 loppuun mennessä. Samalla Suomessa on tarkoitus ottaa käyttöön 

älyverkkotyöryhmän ehdotukset. [6]  
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Syksyllä 2019 pääministeri Marin otti hallitusohjelmakseen edellisen pääministeri Rin-

teen hallitusohjelman: ”Osallistava ja osaava Suomi – sosiaalisesti, taloudellisesti ja eko-

logisesti kestävä yhteiskunta” [7], joka tukee älyverkkotyöryhmän ajatuksia. Hallitusoh-

jelman 3.1 Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi -strategia perus-

tuu ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Suomen on tarkoitus olla hiilineutraali vuoteen 

2035 mennessä. Tämän saavuttamiseksi muun muassa sähkön ja lämmön tuotannon 

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

Hallitusohjelma esittää useita keinoja päästöttömän sähköntuotannon saavuttamiseksi. 

Ensimmäinen keino on muuttaa sähköveroa, esimerkiksi sähkövarastojen kaksinkertai-

sesta verotuksesta aiotaan luopua pumppuvoimaloiden ja nykyistä pienempien akkujen 

osalta. Lisäksi energiatukijärjestelmää on tarkoitus kehittää kohti investointi- ja demonst-

raatiotukia nykyisistä tuotantotuista. [8] 

Toinen hallitusohjelman linjaama tavoite on hyödyntää täysin älykkäiden sähköverkojen 

ja kulutusjouston potentiaali. Sääntelyä sekä verotusta on tarkoitus kehittää helpotta-

maan pientuotantoa. Asuntojen energiatehokkuutta parannetaan esimerkiksi tarjoamalla 

taloyhtiöille energia-avustusjärjestelmiä, joilla tuetaan muun muassa älykästä ja jousta-

vaa energiankulutusta. Lisäksi ohjelmassa esitetään jatkettavaksi sekä korotettavaksi 

sähköautojen latausinfrastruktuurin tukemista. [8] 

Nykyinen sähkömarkkinalaki ja erinäiset sääntelyt eivät sinänsä rajoita verkkoyhtiöitä 

tarjoamasta asiakkaiden kulutusjoustopotentiaalia sähkömarkkinaosapuolille. Itse asi-

assa siihen ollaan siirtymässä sekä älyverkkotyöryhmän esityksen että hallitusohjelman 

perusteella. Verkkoyhtiön on toiminnassa muistettava sähkömarkkinaosapuolien tasa-

puolinen ja syrjimätön kohtelu. 
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3. SÄHKÖMARKKINAOSAPUOLET 

Sähkömarkkinat muodostuvat eri osapuolten yhteistyöstä. Merkittävä rooli on esimer-

kiksi sähköverkkoyhtiöllä, jotka mahdollistavat toimivat sähkömarkkinat, sekä sähkön 

myyjillä, jotka tuottavat sähköä ja myyvät sitä muille osapuolille sähkömarkkinoilla. Mark-

kinoille on myös tulossa uusia toimijoita, kuten itsenäinen jousto-operaattori ja aggre-

gaattori, joiden toiminta mahdollistaa uusien palveluiden syntymisen. 

3.1 Sähköverkkoyhtiö 

Sähköverkkoyhtiöt yhdistävät sähköverkolla sähkön tuotannon ja kulutuksen, jolloin ne 

toimivat sähkömarkkinoiden mahdollistajina [9]. Sähköverkkojen tehtävänä on näin ollen 

siirtää tuotettu sähkö loppukäyttäjille. Tällöin sähköverkkojen toiminnoilla on suuri vaiku-

tus loppukäyttäjän sähkön hintaan ja laatuun sekä yleiseen sähköturvallisuuteen. [10] 

Sähköverkot muodostuvat kanta-, alue- ja jakeluverkoista [11]. Suomessa kantaverkosta 

vastaa Fingrid Oyj, minkä lisäksi se tuottaa asiakkailleen (sähköntuottajat, verkkoyhtiöt 

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

Sähköverkot ovat osa yhteiskunnan infrastruktuuria [10]. Kilpailevien sähköverkkojen ra-

kentaminen ei ole järkevää. Tämän takia sähköverkkotoiminta on luonnollinen monopoli, 

jota säädellään lailla. [13] Vaikka toimintaympäristö on monopoli, verkkoliiketoiminnassa 

on mukana kilpailuilla markkinoilla toimivia yrityksiä tuottamassa palveluita verkkoyhti-

öille. Näin ollen osa monopolin piiristä olevasta liiketoiminnasta voidaan suorittaa mark-

kinalähtöisesti. [10] 

Verkkoliiketoiminta koostuu liiketoiminnansuunnittelusta sekä toteutuksesta, hallinnolli-

sista tukipalveluista, verkostojen suunnittelusta, rakentamisesta ja käytöstä, kulunval-

vonnasta, energiamittauksista, taseselvityksistä ja asiakaspalvelusta. Valtaosa verkko-

yhtiöistä on osakeyhtiöitä, joiden omistuspohja vaihtelee. Yhtiön voi omistaa esimerkiksi 

yksittäinen kaupunki tai useampi kunta. Valtakunnallisten verkkojen omistajina ovat puo-

lestaan suuret yhtiöt. Omistusrakenteen mukaan verkkoyhtiön strategiat vaihtelevat tuo-

ton tavoittelusta edullisiin siirtohintoihin. [10]  

3.2 Sähkönmyyjä 

Sähkön myynti muuttui vapaasti kilpailuksi liiketoiminnaksi vuonna 1995 sähkömarkki-

nauudistuksen myötä. Tätä ennen sähkönmyyjänä toimi paikallinen sähköyhtiö, joka myi 

itse tuottamaansa ja tukkumarkkinoilta ostamaansa sähköä. Nykyisin sähkönmyyjällä, 
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jolla on jakeluverkonhaltijan vastuualueella suurin markkinaosuus, on sähkön toimitus-

velvollisuus. Tällöin sähkönmyyjän tulee toimittaa sähköä toimitusvelvollisuusalueella 

asiakkaan sitä pyytäessä julkisilla hinnoilla ja ehdoilla. [14] 

Sähkönmyyjät hankkivat myytävän energiansa nykyisin tuottamalla sen itse ja/tai osta-

malla sen OTC (Over the Counter) -markkinoilta (luku 4.1) sekä sähköpörssistä (luku 

4.3). Suunnittelussa hyödynnetään kuormitusmalleja, joiden avulla pyritään ennusta-

maan asiakkaiden kulutusta. Ennusteen perusteella myytävä energia pyritään katta-

maan etukäteen suunnitelluilla ostoilla ja suojauksilla. Osa hankinnasta jää suojaamatta, 

jolloin tilannetta kutsutaan negatiiviseksi avoimeksi positioksi. Vastaavasti avoin positio 

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

Energian ostossa voidaan hyödyntää pitkäaikaisia hankintasopimuksia OTC-markki-

noilta. Tämän jälkeen käytetään yleensä pitkiä johdannaissopimuksia, joilla varmistetaan 

sähkön hankinnan hintataso. Lopuksi sähkön hankintaan tuntitasolla hyödynnetään vuo-

rokausi- ja päivänsisäisiä markkinoita. Sähkönmyyjän suunnittelema sähkön hankinta ja 

kulutus eivät yleensä ole yhtä suuria, jolloin lopullinen hankinnan ja kulutuksen tasoitta-

minen tapahtuu tasesähkökauppana. [14] 

3.3 Uudet markkinaosapuolet 

Sähkömarkkinat ovat murroksessa, koska uusiutuva tuotanto ja älykkäät sähköverkot 

ovat alkaneet yleistyä. Perinteisesti sähkön tuotanto on joustanut kulutuksen mukaan, 

mutta tulevaisuudessa sähkön kulutuksen tulee joustaa entistä enemmän sähkön tuo-

tannon mukaan. Näin ollen sähkömarkkinoiden tulee uudistua, mikä edellyttää uusia toi-

mijoita. Tällaisia ovat esimerkiksi tekninen jousto-operaattori, aggregaattori ja itsenäinen 

aggregaattori. Nämä voivat muodostaa virtuaalivoimalaitoksia, jotka koostuvat piene-

mistä kuormista ja tuotannoista. Virtuaalivoimalaitoksilla uudet markkinaosapuolet voivat 

osallistuvat sähkömarkkinoille. 

3.3.1 Tekninen jousto-operaattori 

Tekninen jousto-operaattori ohjaa asiakkaan kulutusta, tuotantoa ja varastoja asiakkaan 

toivomalla tavalla. Ohjaus voi perustua esimerkiksi sähkön hintaan. Tekninen jousto-

operaattori ei kuitenkaan osallistu sähkömarkkinoille tarjoamalla asiakkaan kapasiteettia 

tai energiaa, eikä näin ollen ole markkinaosapuoli. Tekninen jousto-operaattori voi myös 

tarjota palvelua sähkömarkkinaosapuolille kuten sähkönmyyjälle tai tasevastaavalle. [15] 

Tällöin asiakkaan pitää antaa operaattorille lupa ohjata kuormia sähkömarkkinaosapuo-
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len haluamalla tavalla. Teknisenä jousto-operaattorina voidaan nähdä esimerkiksi kiin-

teistön lämmitystä sähkön hinnan mukaan ohjaava automatiikan toimittaja tai toimija, 

joka mahdollistaa sähkön myyjälle asiakkaan lämmityksen ohjauksen. 

3.3.2 Aggregaattori 

Aggregaattorilla tarkoitetaan sähkömarkkinaosapuolta, joka kykenee kokoamaan asiak-

kaidensa sähkön kulutusta, tuotantoa sekä varastoja isommaksi virtuaaliseksi kokonai-

suudeksi. Aggregaattori voi tämän jälkeen tarjota kapasiteettia eri sähkömarkkinapai-

koille. Aggregaattori voi olla esimerkiksi asiakkaan sähkönmyyjä, joka vastaa asiakkaan 

sähkön hankinnasta ja sähkötaseesta. [15] Kuvassa 3 on havainnollistettu aggregaatto-

rin kokoamia kuormia ja kokonaisuuden tarjoamista sähkömarkkinoille. 

 

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

Aggregointi on sallittu tällä hetkellä kaikilla sähkömarkkinapaikoilla [16]. Toiminnassa on 

huomioitava, että aggregaattorin tulee vastata itse tasevirheistään [15]. Näin ollen ag-

gregaattori tarvitsee avoimen toimittajan (luku 4.5), joka huolehtii aggregaattorin tasevir-

heen tasapainotuksesta. 

3.3.3 Itsenäinen aggregaattori 

Itsenäisellä aggregaattorilla tarkoitetaan sähkömarkkinaosapuolta, joka yhdistää asiak-

kaan kulutusta, tuotantoa ja varastoja ohi perinteisen sähkön toimitusketjun [16]. Itsenäi-

nen aggregaattori ei siis ole asiakkaan sähkönmyyjä tai tasevastaava, eikä näin ollen 

tarvitse sopimusta asiakkaan sähkönmyyjän tai tasevastaavan kanssa toimiessaan 
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markkinoilla [15]. Itsenäinen aggregaattori voi toimia tällä hetkellä taajuusohjatuissa häi-

riö- ja käyttöreserveissä, FCR-D (Frequency Containment Reserve for Disturbances) ja 

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

Itsenäiset aggregaattorit voivat tehostaa järjestelmän toimivuutta ja luoda uusia liiketoi-

mintoja, mutta samalla ne voivat aiheuttaa kustannuksia muille markkinatoimijoille. Mah-

dolliset kustannukset ovat seurausta tasevastuiden vääristymisestä, joita voi syntyä, kun 

tasejaksolla asiakkaiden sähkön hankinta ja kulutus eivät täsmää itsenäisen aggregaat-

torin toiminnan seurauksena. Tasepoikkeamasta aiheutuvat kustannukset peritään epä-

tasapainon aiheuttaneelta tasevastaavalta. Näin ollen itsenäisen aggregaattorin toiminta 

sähkömarkkinoilla edellyttää toimijoiden tasapuolista kohtelua, ja mikäli toiminnalla on 

energiavaikutuksia, niin aggregaattorin on perusteltua maksaa korvaus tasevastaavalle. 

[15]  
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4. SÄHKÖMARKKINAT 

Sähkömarkkinat koostuvat vähittäis- ja tukkusähkömarkkinoista. Pienet sähkön kulutta-

jat ostavat sähkönsä vähittäismarkkinoilta, kun taas suuret kuluttajat sekä välittäjäyhtiöt 

käyvät kauppaa tukkusähkömarkkinoilla. [17] Sähköjärjestelmän tehotasapainon säily-

minen varmistetaan sähkötaseen avulla. Kuvassa 4 on esitetty sähkömarkkinoiden kau-

pankäynnin vaiheet ajan funktiona. 

 

Kuva 4: Sähkömarkkinoiden vaiheet ajan funktiona, muokattu lähteestä [18] 

Kuten kuvasta havaitaan, sähkömarkkinaosapuolet pyrkivät ensiksi tasapainottamaan 

tuotantonsa/kulutuksensa finanssi- ja vuorokausimarkkinoilla sekä päivänsisäisillä mark-

kinoilla. Käyttötunnin aikana tehotasapainosta huolehtivat kantaverkkoyhtiöt reservien 

avulla. Toimitustunnin jälkeen tehdään vielä taseselvitys, jossa selviää kuinka paljon 

osapuolet ovat tuottaneet/kuluttaneet sähköä. 

Sähköpörssi on standardoitujen tuotteiden kaupankäyntipaikka, jossa hinta määräytyy 

kysynnän ja tarjonnan mukaan. Kaupan vastapuolena toimii pörssi, jolloin kaupankäynti 

on anonyymiä. Samalla pörssi vaatii vastapuolilta vakuudet, jolloin vastapuoliriski saa-

daan poistettua. Sähköpörssissä kauppaa voidaan käydä finanssituotteilla sekä fyysisillä 

tuotteilla. Sähköpörssin ulkopuolella käytävää kauppaa kutsutaan OTC-markkinoiksi. 

[14] 

4.1 OTC-markkinat 

OTC (Over the Counter) -markkinat kattavat kaiken sähköpörssin ulkopuolisen tukkusäh-

kökaupan. Markkinoihin kuuluu esimerkiksi kahdenkeskeiset sopimukset. Markkinoiden 

avulla voidaan luoda pitkäaikainen pohja täyttämään sähkönhankinnan/-myynnin perus-

tarpeet. OTC-markkinoihin sisältyy aina vastapuoliriski, jolloin osapuolten tulee itse huo-

lehtia tarvittavista vakuuksista. [14] 
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4.2 Finanssimarkkinat 

Finanssimarkkinoita ylläpitää pohjoismaissa Nasdaq Commodities -sähköjohdannais-

pörssi. Tuotteiden referenssihintana toimii vuorokausimarkkinan systeemihinta, ja kau-

pat toteutetaan nettoarvon tilityksenä (rahaselvityksenä). Johdannaistuotteita ovat futuu-

rit, DS-futuurit ja optiosopimukset. Lisäksi johdannaisiin kuuluu aluehintatuotteet, joilla 

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

Futuurit ovat molempia osapuolia sitovia sopimuksia ostaa tai myydä tuote tulevaisuu-

dessa. Kaupan ehdot tuotteen hinnasta, volyymista sekä toimitusajasta sovitaan sopi-

muksen yhteydessä. [14] 

Optiot ovat sopimuksia tulevaisuudessa tehtävästä kaupasta, jotka velvoittavat vain op-

tion myyjää. Option ostaja voi toteuttaa kaupan tai olla toteuttamatta sitä, mutta korvaa 

myyjän ottaman riskin maksamalla hänelle preemion. Osto-optiossa myyjällä on velvol-

lisuus myydä ja ostajalla on oikeus ostaa kohde-etuus sovittuun hintaa. Myynti-optiossa 

myyjällä on velvollisuus ostaa ja ostajalla oikeus myydä kohde-etuus sovittuun hintaan. 

[14] 

Johdannaistuotteilla sähkön myyjät ja ostajat pyrkivät suojautumaan sähkön hinnan 

vaihteluita vastaan. Tuotteiden avulla sähkön myyjä voi suojautua matalilta hinnoilta ja 

sähkön ostaja korkeilta hinnoilta. Johdannaistuotteisiin ei sisälly fyysistä sähkön toimi-

tusta. [18] Näin ollen johdannaismarkkinoilla voi toimia myös sijoittajia. Fyysinen sähkö-

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

4.3 Fyysiset tuotteet 

Sähkön toimitukseen johtavaa sähkökauppaa kutsutaan fyysiseksi sähkökaupaksi, jol-

loin kaupan osapuolilla täytyy olla yhteys sähköverkkoon. Fyysisiin eli spot-markkinoihin 

kuuluvat vuorokausi- ja päivänsisäiset markkinat. Näillä tuotteilla sähkömarkkinaosapuo-

let voivat tasapainottaa taseensa etukäteen. Järjestelmävastaava huolehtii käyttötunnin 

tehotasapainosta fyysisten markkinoiden säätösähköllä, jota käydään tarkemmin läpi lu-

vussa 4.4. Fyysistä kauppaa käydään pohjoismaissa Nord Pool -sähköpörssissä. [14] 

4.3.1 Vuorokausimarkkinat 

Vuorokausimarkkinoilla (day-ahead market) sähköä myydään 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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nessä eli Suomessa kello 13:00 mennessä. [19] Tarjottavana kohteena on 0,1 megawat-

titunnin (MWh) ja sen kerrannaiset sekä erilaiset blokkituotteet, joissa tarjous koskee 

useampaa peräkkäistä tuntia. [14] 

Markkinaosapuoli voi jättää osto- ja myyntitarjouksen. Esimerkiksi, jos osapuolella on 

sekä tuotantoa että kulutusta, tarjouskäyrä voi näyttää kuvan 5 mukaiselta. Tällöin osa-

puoli ostaa sähköä 50 MWh, jos sen hinta on enintään 20 €/MWh. Mikäli hinta on 

40 €/MWh, osapuoli ostaa vain 10 MWh. [20] 

Esimerkkitarjouksen tapauksessa osapuoli myy tuottamaansa sähköä 10 MWh, jos säh-

kön hinta on 50 €/MWh. Mikäli hinta nousee entisestään, on myyjä valmis myymään 

tarjouskäyrän mukaisesti 30 MWh asti tuotantoaan markkinoille. [20] 

 

Kuva 5: Osto- ja myyntitarjouksen jättäminen, muokattu lähteestä [20] 

Jätetyistä tarjouksista muodostetaan jokaiselle tarjousalueen tunnille yksi kysyntäkäyrä 

ja yksi tarjouskäyrä, joiden leikkauspisteestä muodostuu tunneille aluehinta [21]. Ku-

vassa 6 on havainnollistettu kysynnän ja tarjonnan kohtaamispisteestä muodostuvaa 

sähkön hintaa. 
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Kuva 6: Kysyntä- ja tarjouskäyrien leikkauspisteestä muodostuu sähkön hinta, 
perustuu lähteeseen [19] 

Alueiden hinnan eriytyminen (aluehinta) on seurausta eri maiden välisten siirtoyhteyk-

sien pullonkauloista, jolloin alueiden välille syntyy yli- ja alituotantoa ja hinnat eroavat. 

Aluehinta on sama alueen sähkön myyjille ja ostajille. Järjestelmän systeemihinta saa-

daan puolestaan, kun järjestelmän siirtokapasiteetti oletetaan äärettömäksi. Systeemi-

hinta lasketaan, kun aluehinnat on saatu laskettua. Hintaa käytetään viitearvona useissa 

finanssikaupoissa. [21] 

Vuorokausimarkkinoiden hinnat julkaistaan Keski-Euroopan ajassa 12:42 (Suomessa 

13:42) tai myöhemmin ja ilmoitetaan tarjousten jättäjille [19]. Vuorokausimarkkinoista 

käytetään myös termiä elspot-markkinat.  

4.3.2 Päivänsisäiset markkinat 

Päivänsisäiset markkinat (intraday market) ovat jälkimarkkinapaikka vuorokausimarkki-

noille [14]. Kaupankäyntituotteena on 0,1 MWh kerrannaiset [22]. Markkinat auttavat ta-

sapainottamaan sähkön myyntiä ja ostoa lähempänä toimitushetkeä. Kaupankäynti on 

jatkuvaa toimitustuntia edeltävään tuntiin asti. Tuotteiden hinnat muodostuvat kalleim-

man ostotarjouksen kohdatessa edullisimman myyntitarjouksen. [23] 

Uusiutuvien tuotantomuotojen satunnainen tuotanto lisää tarvetta päivänsisäisille mark-

kinoille. Mitä tarkemmin käyttötunnin kulutus ja tuotanto saadaan tasattua, sitä vähem-

män tarvitaan säätösähköä. Markkina on auki vuoden jokaisena päivänä tarjoten 15, 30 

ja 60 minuutin tuotteita sekä blokkituotteita. [23] Suomessa sekä Suomen ja Viron rajalla 

kaupankäynti päättyy 30 minuuttia ennen käyttötuntia. Muualla Pohjoismaissa sekä Suo-

men ja Ruotsin rajalla kaupankäynti päättyy 60 minuuttia ennen käyttötuntia. [24] Päi-

vänsisäisistä markkinoista käytetään myös termiä elbas-markkinat. 
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4.4 Reservimarkkinat 

Sähkön tuotannon ja kulutuksen ollessa tasapainossa sähköverkon taajuus on 50,0 Hz. 

Sähkömarkkinaosapuolet pyrkivät tasapainottamaan tuotantonsa ja kulutuksensa ennen 

käyttötuntia sähkömarkkinoilla. Käyttötunnin aikana tehotasapainon hallintaan tarvitaan 

reservejä, joita Fingrid hankkii ylläpitämiltään markkinoilta. Reservituotteita voidaan os-

taa myös muista maista, mutta kantaverkkoyhtiön on huolehdittava, että saarekekäy-

tössä taajuutta pystytään ylläpitämään. [25] Reserveillä voidaan tehdä ylössäätöä eli 

tuotannon lisäystä ja/tai kulutuksen vähentämistä. Reserveillä voidaan myös tehdä alas-

säätöä eli tuotannon vähentämistä ja/tai kulutuksen lisäämistä. Kuvassa 7 on esitetty 

reservimarkkinat aktivoitumisnopeus järjestyksessä. Lisäksi kuvassa on ilmoitettu suun-

taa antava Fingridin reserviosuus sekä koko Pohjoismaiden reservin koko. 

 

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

Nopea taajuusreservi (Fast Frequency Reserve, FFR) on kehitteillä oleva nopea reser-

vituote sähköverkon pienen inertian tilanteisiin. Tällä hetkellä nopein reservi on taajuus-

ohjattu häiriöreservi (Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-D), joka 

aktivoituu täysin tilanteissa, joissa taajuus laskee 49,5 Hz tai sen alle. Taajuusohjattu 

käyttöreservi (Frequency Containment Reserve for Normal operation, FCR-N) pyrkii puo-

lestaan pitämään taajuuden jatkuvasti lähellä 50 Hz. Mikäli tämä ei riitä, aktivoidaan au-

tomaattinen taajuuden hallintareservi (Automatic Frequency Restoration Reserve, 

aFRR). Reservi on käytössä vain tiettyinä hetkinä vuorokaudesta. Tarvittaessa taajuu-

den hallinnassa voidaan vielä aktivoida säätösähkömarkkinoita (Manual Frequency Res-

toration Reserve, mFRR) tehotasapainon hallintaan. Säätösähkömarkkinoiden ylös- ja 

alassäädön hintaa käytetään myös muilla reservimarkkinoilla säätöhintana. 

Pohjoismaisilla säätösähkömarkkinoilla muodostuvat säätösähkön hinnat, jotka voivat 

eriytyä omiksi tarjousalueiksi. Jokaiselle käyttötunnille muodostuu ylös- ja alasäätöhinta. 

Nopea 

taajuusreservi

Taajuusohjattu 

häiriöreservi 250 MW
Pohjoismaissa yhteensä 1200 MW

Taajuusohjattu 

käyttöreservi 140 MW
Pohjoismaissa yhteensä 600 MW

Automaattinen taajuuden- 

hallintareservi 70 MW
Pohjoismaissa yhteensä 300 MW

Manuaalinen taajuuden 

palautusreservi 1000 MW

Aktivointi Suurissa 

taajuuspoikkeamissa
Käytössä pienen inertian tilanteissa

Suurissa 

taajuuspoikkeamissa

Käytössä 

jatkuvasti

Käytössä 

kohdistetuilla tunneilla

Käytössä 

tarvittaessa

Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Parissa minuutissa Viidessä minuutissa Vartissa
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Ylössäätöhinta muodostuu kalleimmasta käytetystä ylössäätötarjouksesta. Hinta on vä-

hintään vuorokausimarkkinan Suomen aluehinta. Alassäätöhinta muodostuu puoles-

taan edullisimmasta käytetystä alassäätötarjouksesta. Hinta on enintään vuorokausi-

markkinoiden Suomen aluehinta. [27] 

4.4.1 Nopea taajuusreservi 

Pohjoismaisessa sähkövoimajärjestelmässä inertian eli pyöriviin massoihin varastoitu-

nut liike-energia on ajoittain hyvin pieni. Tästä seuraa, että sähköjärjestelmän kyky vas-

tustaa taajuuden muutoksia on myös pieni, jolloin nykyisten reservituotteiden nopeus ei 

ole enää riittävä. Tämän takia Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiöt ovat kehittämässä no-

peaa taajuusreserviä, joka on tarkoitus ottaa käyttöön vuoden 2020 puolivälissä. Reser-

vin tarve korostuu kevät-, kesä- 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 

vähimmäiskapasiteetti on 1,0 MW ja enimmäiskapasiteetti 10,0 MW. Fingridin tulee 

saada reaaliaikaisesti (enintään 60 sekunnin välein) tietoa ylläpidetystä reservin mää-

rästä. Lisäksi mittaustietoja tulee säilyttää vähintään 14 vuorokauden ajan. [29]  

Reservin tarjoajan ei tarvitse olla avoin toimittaja tai tasevastaava, mutta reservin tase-

vastaavalle tulee ilmoittaa säätökäytöstä. Reservejä voi aggregoida eri tasevastaavien 

taseista. Myös taajuuden vakautusreserveille (Frequency Containment Reserve, FCR) 

osallistuvalla reservillä voi osallistua nopealle taajuusreserville yhdistelmätarjouksella. 

Tarjoukset tulee jättää seuraavalle vuorokaudelle Suomessa kello 18:00 mennessä. Re-

servin aktivoinnista maksetaan kapasiteettikorvausta, jonka suuruus on kalleimman hy-

väksytyn tarjouksen mukainen. Reserviä on tarkoitus hankkia tilanteissa, joissa inertian 

määrän ennustetaan olevan vähäinen. [29] 

Nopea taajuusreservi lisää tuotantoa tai vähentää kulutusta eli aktivoi ylössäätöä. 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 vähimmäiskestoon. Aktivoinnin tulee kestää taulukossa 2 esitetyn vä-

himmäiskeston ajan taajuudesta riippumatta. Vähimmäisajan kuluttua deaktivointi on jäl-

leen mahdollista taajuudesta riippumatta. [30]  

Taulukko 2: Nopean taajuusreservin aktivoinnin vähimmäiskesto [30] 

Aktivoinnin vähimmäiskesto Deaktivoinnin nopeus 

30 s Ei rajoitettu 

5 s Enintään 20 % reservikapasiteetista sekunnissa 

 

Uudelleen aktivoinnin tulee jälleen olla mahdollista 15 minuutin kuluttua edellisestä akti-

voinnista. Tietyin reunaehdoin reservi voi palautua (ottaa verkosta energiaa) aikaisin-

taan, kun deaktivoinnin päättymisestä on kulunut 10 sekuntia. Aktivointiin tarvittavan taa-

juuden voi mitata mistä tahansa pisteestä Suomen sähkövoimajärjestelmästä. Mittauk-

sen tarkkuuden tulee olla 10 mHz tai enemmän ja näytteenottovälin enintään 0,1 sekun-

tia. Reservikohteen on osoitettava vaatimusten täyttyminen säätökokeilla. [30]  

4.4.2 Taajuuden vakautusreservit 

Taajuuden vakautusreservit (Frequency Containment Reserve, FCR) ovat reservejä, 

joita käytetään taajuuden vakauttamiseen sähkön tuotannon ja kulutuksen epätasapai-

notilanteessa [31]. Reservit aktivoivat automaattisesti pätötehoreservejä taajuuden 

muuttuessa [32]. Vakautusreservit jaetaan kahteen osaan: taajuusohjattu käyttöreservi 

(Frequency Containment Reserve for Normal operation, FCR-N) ja taajuusohjattu häiriö-

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

Taajuusohjattu käyttöreservi (FCR-N) pyrkii pitämään taajuuden välillä 49,9–50,1 Hz 

[31]. Käyttöreservin toiminta perustuu ylös- ja alassäätöön eli reservi on symmetrinen. 

Reservin tulee aktivoida 100 % ylössäädöstä, kun taajuus on 49,9 Hz tai alle. Vastaavasti 

reservin tulee aktivoitua 100 % alassäädöstä, kun taajuus on 50,1 Hz tai yli. Taajuuden 

ollessa välillä 49,9–50,1 Hz säädön tulee olla verrannollista taajuuspoikkeamaan. Rele-

kytketyissä kuormissa tämä tarkoittaa paloittaista säätökäyrää, jolloin säädön tulee ta-

pahtua kuvassa 8 esitetyn sinisten viivojen sisällä. Punainen viiva havainnollistaa vaati-

mukset täyttävää säätökäyrää. [33] Reservitoimittaja voi jättää useita toisistaan riippu-

mattomia käyttöreservitarjouksia, joiden koko voi vaihdella välillä 0,1–5,0 MW [31]. Fing-

ridin osuus vuonna 2018 taajuusohjatusta käyttöreservistä muiden Pohjoismaiden 

kanssa oli noin 140 MW [25]. 
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Kuva 8: Relekytketyn käyttöreservin säätökäyrä, jossa säädön tulee tapahtua 
sinisten viivojen sisällä, muokattu lähteestä [33]  

Taajuusohjattu häiriöreservi (FCR-D) pyrkii pitämään taajuuden vähintään 49,5 Hz 

[31]. Häiriöreservi toimii pelkästään ylössäädössä. Reservin tulee olla käytössä 100 %, 

kun taajuus laskee 49,5 Hz tai sen alle. Taajuuden ollessa välillä 49,5–49,9 Hz säädön 

tulee olla verronnollista taajuuspoikkeamaan. Relekytketyn säädön tulee tapahtua ku-

vassa 9 esitettyjen sinisten viivojen sisäpuolella. Punainen viiva havainnollistaa vaati-

mukset täyttävää säätökäyrää. [33] 

 

Kuva 9: Relekytketyn häiriöreservin säätökäyrä, jossa säädön tulee tapahtua 
sinisten viivojen sisällä, muokattu lähteestä [33] 

Relekytketty kuorma voidaan myös irti kytkeä yhdellä kerralla. Tällöin on noudatettava 

taulukossa 3 esitettyä irtikytkentäporrasta. Taulukon mukaisesti irti kytketyn kuorman voi 
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kytkeä takaisin, kun taajuus on ollut vähintään 49,9 Hz kolmen minuutin ajan. [33] Häi-

riöreservin toimittaja voi jättää useita toisistaan riippumattomia tarjouksia, joiden koko 

voi vaihdella välillä 1,0–10,0 MW [31]. Fingridin osuus vuonna 2018 taajuusohjatusta 

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

Taulukko 3: Relekytketyn häiriöreservin irtikytkennän asettelut [33]  

Taajuus (Hz) Irtikytkentäaika (s) 

≤ 49,70 ≤ 5 

≤ 49,60 ≤ 3 

≤ 49,50 ≤ 1 

 

Taajuusohjattujen reservien taajuusmittaus voidaan toteuttaa mistä tahansa pisteestä 

Suomen sähköjärjestelmässä. Mittauksen tarkkuuden tulee olla vähintään 10 mHz. [33] 

Reservintoimittajan tulee kyetä toimittamaan Fingridin pyynnöstä pätötehomittaukset 

säätöön osallistuneilta reserveiltä. Tiedolla voidaan osoittaa reservin sopimuksen mukai-

nen toiminta. Mittaus tulee toteuttaa yhden sekunnin tarkkuudella, ja mittaustiedot on 

säilytettävä vähintään neljä vuorokautta. [31] 

Fingrid ostaa taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservit markkinaehtoisesti Suomen vuosi- 

ja tuntimarkkinoilta sekä muista maista. Vuosi- ja tuntimarkkinoiden tekniset vaatimukset 

ovat samoja ja kaupankäynnin kohteena ovat taajuusohjattu käyttö- ja häiriöreservi. [32] 

Molemmilla markkinoilla Fingridille tulee toimittaa tuntikohtaiset reservisuunnitelmat seu-

raavalle vuorokaudelle. Vuosimarkkinoiden reservisuunnitelma tulee toimittaa Suo-

messa kello 18:00 mennessä ja tuntimarkkinoilla kello 18:30 mennessä. Fingrid voi li-

säksi ottaa käyttöön D-2 tuntimarkkinat, joilta taajuudenvakautusreservejä hankitaan jo 

ennen tuntimarkkinoita. Fingrid ilmoittaa D-2 tuntimarkkinoiden käyttöönotosta vähintään 

kaksi viikkoa etukäteen. [31] 

Jotta reservitoimittaja voi osallistua vuosi- ja/tai tuntimarkkinoille, tulee hänellä olla voi-

massa oleva sopimus reservien toimittamisesta. Toimittajan ei tarvitse olla reservien 

omistaja, avoin toimittaja tai tasevastaava, mutta reservitoimittajan tulee ilmoittaa reser-

viresurssin tasevastaavalle säätökäytöstä. Lisäksi vaatimusten täyttyminen tulee osoit-

taa säätökokeilla. [31] 

Fingrid hankkii reservejä ylläpitämiltään vuosimarkkinoilta kattamaan velvoitteensa nor-

maali- ja häiriötilanteessa. Reservitoimittajalle maksetaan kapasiteettikorvausta, jonka 

hintataso määräytyy Fingridin saamien tarjousten perusteella. [31] Vuonna 2019 vuo-
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simarkkinasopimuksessa käyttöreservin kapasiteettikorvaus on 13,50 €/MWh ja häiriö-

reservin kapasiteettikorvaus 2,40 €/MWh [34]. Taajuusohjatun häiriöreservin hankinta-

kiintiö täyttyy pääasiassa vuosimarkkinoilta [31]. 

Taajuusohjatun käyttöreservin aktivoiminen korvataan reserviresurssin tasevastaavalle 

taseselvityksen yhteydessä. Alitaajuustilanteessa Fingrid ostaa tasevastaavalta reser-

visähköä manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) ylössäätöhinnalla. Vastaa-

vasti ylitaajuustilanteessa Fingrid myy tasevastaavalle reservisähköä manuaalisen taa-

juuden palautusreservin (mFRR) alassäätöhinnalla. [31] 

4.4.3 Automaattinen taajuudenhallintareservi 

Automaattinen taajuudenhallintareservi (Automatic Frequency Restoration Reserve, 

aFRR) pyrkii palauttamaan taajuuden nimellisarvoonsa 50 Hz. Reservi on käytössä vain 

tietyillä aamun ja illan tunneilla. [35] Reservin avulla voidaan vapauttaa jo aktivoituneita 

taajuusohjattuja reservejä. Taajuuden palauttamiseksi tarvittava tehomuutos lasketaan 

Statnettin käytönvalvontajärjestelmässä, josta välitetään pyynnöt kantaverkkoyhtiöille. 

Kantaverkkoyhtiöt välittävät pyynnöt eteenpäin reservinhaltijoille, jotka välittävät tiedon 

reserviresursseille. [36] 

Fingrid lähettää reservien aktivointisignaalia 10 sekunnin välein. Viimeistään 30 sekun-

nin kuluttua signaalin lähetyksestä reservikohteen aktivoinnin tulee käynnistyä. Reservi-

kapasiteetti tulee aktivoida kokonaan 5 minuutin kuluessa aktivointisignaalin lähetyk-

sestä. Fingrid seuraa reservin toimintaa reservinhaltijan enintään 10 sekunnin välein toi-

mittamilla tiedoilla reservistä. [36] 

Fingrid ilmoittaa etukäteen millä tunneilla automaattista taajuudenhallintareserviä tullaan 

ylläpitämään Pohjoismaissa. Fingrid ostaa ilmoitetuille tunneille taajuudenhallintareser-

viä tuntimarkkinoilta, jossa tarjouksen koko tulee olla 5 MW. Reservihaltija voi jättää 

useita toisistaan riippumattomia tarjouksia taajuudenhallintareservin tuntimarkkinoille. 

Tarjoukset tulee jättää edellisenä päivänä Suomessa kello 17:00 mennessä. [37] Fingri-

din osuus automaattisesta taajuudenhallintareservistä 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 kymmeniä euroja [38]. Lisäksi Fingridin ja reserviresurssin 

tasevastaavan välillä tehtävällä taseselvityksellä korvataan säätöenergia reserviresurs-

sin tasevastaavalle. Fingrid maksaa tasevastaavalle reservisähköstä manuaalisen taa-
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juuden palautusreservin (mFRR) ylössäätöhinnan. Vastaavasti Fingrid myy tasevastaa-

valle reservisähköä manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) alassäätöhinnalla. 

Automaattisen taajuudenhallintareservin säätökyky varmistetaan säätökokeilla. [36] 

4.4.4 Säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinat 

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiöt ylläpitävät säätösähkömarkkinoita, joilta aktivoidaan 

tarvittaessa tarjouksia tehotasapainon hallintaan. Säätösähkömarkkinoiden rinnalla toi-

mii säätökapasiteettimarkkinat. Jokaiselle käyttötunnille määritellään sekä ylös- että 

alassäätöhinta, joita käytetään myös tasesähkön hinnoitteluun. [39] Säätösähkömarkki-

noille eli manuaalisen taajuudenhallintareserviin (Manual Frequency Restoration Re-

serve, mFRR) osallistuvilta reserveiltä ei edellytetä säätökokeita [40]. Fingridin osuus 

muiden Pohjoismaiden kanssa säätösähkömarkkinoilla vuonna 2018 oli noin 1000 MW 

[25]. 

Säätösähkömarkkinoiden avulla säädetään tehotasapainoa ylös- ja alassäädöillä. 

Ylössäädössä tuotantoa lisätään ja/tai kulutusta vähennetään. Alassäädössä tuotantoa 

vähennetään ja/tai kulutusta lisätään. [39] Säätösähkömarkkinoille tarjottavan säädön 

tulee olla toteutettavissa täysin 15 minuutin kuluessa tilauksesta. Tilattu säätö on voi-

massa lopun käyttötunnin ajan. Vähimmäisaika on yksi minuutti. Säätötarjouksen vähim-

mäiskapasiteetti on 5 MW, mikäli aktivointi voidaan tehdä sähköisesti. Muuten vähim-

mäiskapasiteetti on 10 MW. [27] Fingrid aloitti lokakuussa 2019 pilotin 1 MW vähimmäis-

kapasiteetistä, jota on suunniteltu jatkettavan huhtikuuhun 2020 asti. Pilotin tarkoituk-

sena on edistää siirtymistä kohti eurooppalaisia säätösähkömarkkinoita. [41] Säätösäh-

kömarkkinoille osallistuminen edellyttää, että Fingridin pystyy todentamaan säädön re-

aaliaikaisesti. [27] 

Säätötarjouksen voi jättää säätösähkömarkkinoille aikaisintaan kuukausi ja viimeistään 

45 minuuttia ennen käyttötuntia. Säätötarjous voi muodostua kulutus- ja tuotantotasei-

den aggregoidusta reserveistä, kunhan ne sijaitsevat samalla säätöalueella ja kuuluvat 

samalle tasevastaavalle. Suomessa leveyspiiri 64° jakaa säätöalueen eteläiseen ja poh-

joiseen osaan. [27] 

Fingrid välittää sille toimitetut säätötarjoukset pohjoismaisille säätösähkömarkkinoille. 

Ylössäätötarjoukset järjestetään halvin ensin periaatteella ja alassäätötarjoukset kallein 

ensin periaatteella. Ylössäätötarjouksen enimmäishinta on 5000 €/MWh. Tarjoukset käy-

tetään pääsääntöisesti hintajärjestyksessä. Fingrid ilmoittaa tilatusta säädöstä joko säh-

köisesti tai puhelimitse. [27] 
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Säätösähkön hinta muodostuu pohjoismaisilla säätösähkömarkkinoilla ja voi eriytyä tar-

jousalueiksi. Kalleimmasta käytetystä ylössäätötarjouksesta muodostuu ylössäätöhinta, 

joka on vähintään vuorokausimarkkinan Suomen aluehinta. Vastaavasti edullisimmasta 

käytetystä alassäätötarjouksesta muodostuu alassäätöhinta, joka on enintään vuorokau-

simarkkinoiden Suomen aluehinta. Fingrid maksaa/veloittaa säätösähkömarkkinaosa-

puolelta toteutuneiden säätöjen mukaisesti. Säätösähkömarkkinaosapuolen tasevastaa-

van taseselvityksessä säädöt huomioidaan automaattisesti. [27] 

Säätökapasiteettimarkkinoiden tarkoituksena on varmistaa, että Fingridillä on häiriö-

reserviä mitoittavaa vikaa varten. Säätökapasiteettimarkkinoilla hyväksytty kapasiteetti-

tarjous sitoo myyjää jättämään säätötarjouksen säätösähkömarkkinoille. Tarjouksesta 

maksetaan kapasiteettikorvaus kapasiteetin pysyvyyden ja käytettyjen tarjousten perus-

teella. [39] Tarjouksen vähimmäiskapasiteetti on 5 MW ja enimmäiskapasiteetti on 50 

MW. Tarjottavan säädön tulee pystyä olemaan aktiivinen vähintään kolme tuntia, ja sen 

tilaus tapahtuu elektronisesti. Kapasiteettikorvauksen suuruus muodostuu kalleimmasta 

säätökapasiteettimarkkinoiden hyväksymästä tarjouksesta. [42] 

4.4.5 Näkökulmia reservimarkkinoista 

Nykyiset säätö- ja häiriöreservit muodostuvat suuressa määrin vesivoimasta sekä teolli-

sesta kulutuksesta. Myös sähkövarastojen osuus kasvaa entisestään akkuteknologian 

kehittyessä ja sähköautojen yleistyessä. Tällä hetkellä sähköautojen akkujen tarjoamista 

reserveihin hidastaa kuitenkin ohjausstandardin puuttuminen: eri valmistajien latausase-

mia on vaikeaa ohjata ulkopuolisella laitteella. Sähkövarastojen sekä kuormien ohjauk-

sen rooli sähköjärjestelmän tasapainottamisessa korostuu uusiutuvien tuotantomuoto-

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

Toisaalta kantaverkkoyhtiön rooli tasehallinnassa nähdään tulevaisuudessa pienenevän 

taseikkunan lyhentyessä. Taseiden hallinta siirtyy enemmän vuorokausi- ja päivänsisäi-

sille markkinoille. Muutoksen koetaan olevan hyvä asia, koska silloin sähköjärjestelmä 

toimii entistä enemmän markkinaperusteisesti. [43][44] 

Jouston sijainnin arvo kasvavaa jatkossa. Nykyisin säätösähkömarkkinoilla kuormat on 

lajiteltu Pohjois- ja Etelä-Suomeen. Ohjattavien kuormien myyntitarjouksiin tulisi liittää 

sijaintitieto, jolloin joustoa voidaan tehdä paikallisten tarpeiden mukaisesti. Paikallisia 

tarpeita syntyy hajautetun tuotannon yleistyessä. Tällöin jakeluverkkoyhtiöt voivat joutua 

alkaa rajoittaa liittymien tehoa, jolloin käyttöön voidaan ottaa tehotariffit. Kiinteät tariffit 

vaikeuttavat markkinoiden toimintaa, kun sähköä ei voida käyttää täysin sen ollessa 

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

pasiteetin mukaan. [43][44] 

Fingridin reservimarkkinoiden vaatimukset on kuvattu edellisissä luvuissa. Vaikka vaati-

mukset ovat tiukat, niitä voidaan soveltaa tietyissä tilanteissa. Oleellista on, että haluttu 

ohjaus saadaan toteutettua halutussa ajassa luotettavasti. Näin ollen esimerkiksi tunne-

tulla vakioteholla toimivan kuorman kulutusta ei tarvitse välttämättä mitata, jos kuorman 

tilatietoa voidaan hyödyntää todentamiseen. Automaattisissa reservituotteissa määritys-

ten täyttyminen varmistetaan säätökokeilla. Esimerkiksi AMR-mittareilla voisi osallistua 

reservimarkkinoille, mikäli ne läpäisevät säätökokeet. Mittareiden tai niiden mittaustek-

niikan ei tarvitse olla Fingridin hyväksymiä, mutta reservimarkkinan mittaustarkkuusvaa-

timukset tulee täyttää. [43][44] 

Kaiken kaikkiaan sähkömarkkinoilla tapahtuu nyt paljon: säästä riippuva tuotanto yleistyy 

ja lainsäädäntö muuttuu. Lisäksi Datahubin tulo ja siihen myöhemmin liitettävä joustore-

kisteri tulevat mahdollistamaan hajautettujen resurssien paremman osallistumisen säh-

kömarkkinoiden toimintaan. Loppujen lopuksi muutoksissa on vain kyse asiakkaiden pal-

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

4.5 Taseselvitys 

Taseselvityksen avulla muodostetaan käsitys sähkömarkkinaosapuolten välisistä säh-

kön toimituksista [45]. Tehotasapainon ylläpidon seurauksena sähkömarkkinaosapuol-

ten tulisi tuottaa (ostaa) ja kuluttaa (myydä) sähköä yhtä paljon. Käytännössä tämä ei 

kuitenkaan täysin toteudu, jolloin osapuoli tarvitsee avoimen toimittajan, joka huolehtii 

sähkötaseen tasapainotuksesta. [46] 

Sähkötaseella on kaksi tarkoitusta, jotka ovat 

1. tehotasapainon ylläpito säätösähkökaupan avulla sekä 

2. taseselvitys sähkömarkkinaosapuolen sähkön käytöstä tunneittain [14]. 

Taseselvitys muodostuu avointen toimittajien ketjusta, jossa oleellista on, että jokaisella 

sähkömarkkinaosapuolella on yksi avoin toimittaja. Ketjun loppupäässä olevaa osa-

puolta kutsutaan tasevastaavaksi, jonka avoin toimittaja on Fingridin tasesähköyksikkö. 

[45] Fingrid vastaa Suomen tehotasapainosta eli tasehallinnasta taajuusohjatuilla re-

serveillä sekä manuaalisilla säädöillä [46]. 
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Markkinaosapuolten tasepoikkeaman eli tuotannon ja kulutuksen eron takia ne joko mak-

savat tai saavat rahaa, jonka suuruus ja suunta selviävät taseselvityksellä sekä tasesäh-

kön hinnalla. Sähkömarkkinaosapuolille (tasevastaaville) tasesähkön hinta toimii täten 

tehotasapainon kannustimena. [18]  

Taseselvitys perustuu tuotanto- ja kulutustaseen laskentaan, joihin käytetään 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 sähkökaupan merkki-

sääntöjä. Positiivista (+) ovat tuotanto, sisäänosto, hankinta, ylijäämä, tasesähkön osto, 

alassäätö ja tuotantosuunnitelma. Negatiivista (-) ovat puolestaan kulutus, ulosmyynti, 

toimitus, alijäämä, tasesähkön myynti ja ylössäätö. [14] Kuvassa 10 on esitetty tasesäh-

kön laskenta tuotanto- ja kulutustaseessa. 

 

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

Pohjoismaissa tuotantotaseen hinnoitteluun käytetään kaksihintamallia, jolloin yli- ja 

alijäämäisellä tuotannolla on eri hinnat [47]. Ylössäätötunnilla alijäämäisen tasepoik-

keaman hinta on ylössäätöhinta ja ylijäämäisen tasepoikkeaman hinta on aluehinta vuo-

rokausimarkkinoilla. Alassäätötunnilla alijäämäinen tasepoikkeaman hinta on aluehinta 

vuorokausimarkkinoilla ja ylijäämäisen hinta on alassäätöhinta. [51]  
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Kulutustase hinnoitellaan yksihintamallin mukaisesti, jolloin ali- ja ylijäämäisillä ta-

sepoikkeamilla on sama hinta: ylössäätötunnilla käytetään ylössäädön hintaa ja alassää-

döntunnilla alassäädön hintaa. [47] Mikäli säätöjä ei ole tehty, hinta muodostuu molem-

missa malleissa vuorokausimarkkinoiden aluehinnasta [51]. Taulukkoon 4 on koottu ta-

sepoikkeamien hinnoittelumalli. 

Taulukko 4: Tasesähkön hinnoittelumalli, muokattu lähteestä [47]  

 

 Ylössäätötunti Alassäätötunti Ei säätöjä 
 

   
Tuotantotase / kaksihintamalli       

Alijäämä Ylössäätöhinta Elspot FIN Elspot FIN 
Ylijäämä Elspot FIN Alassäätöhinta Elspot FIN 

    

Kulutustase / yksihintamalli       

Alijäämä Ylössäätöhinta Alassäätöhinta Elspot FIN 
Ylijäämä Ylössäätöhinta Alassäätöhinta Elspot FIN 

 

Taseselvitysmalliin ollaan lähivuosina tekemässä muutosta, jossa erillisistä tuotanto- ja 

kulutustaseista luovutaan ja ne voidaan käsitellä samassa taseessa. Tarkoituksena on 

siirtyä yhden taseen malliin, jolloin tasesähkön ostolle ja myynnille käytettäisiin samaa 

hintaa. Poikkeustilanteissa, kuten taseselvitysjaksolla, jolla on jouduttu käyttämään sekä 

ylös- että alassäätöä, kantaverkkoyhtiö voi käyttää erillistä hinnoittelua tasesähkön osto- 

ja myyntihinnoille. [52] 

Suurimmat tasepalvelun kustannukset syntyvät kantaverkon reserveistä, joilla ylläpide-

tään taajuutta ja käyttövarmuutta [53]. Taseselvityksestä syntyvillä tuloilla pyritään kat-

tamaan osan tasesähkön kuluista. Loput katetaan erilaisilla maksuilla. Pohjoismainen 

taseselvitys on keskitetty taseselvitysyksikkö eSett Oy:lle, joka huolehtii muun muassa 

taseselvityksen tiedonvaihdosta markkinaosapuolten välillä sekä itse taseselvityksestä. 

Yhtiön omistaa Norjan, Ruotsin ja Suomen kantaverkkoyhtiöt tasaosuuksin. [47] 

Helmikuussa 2022 [54] Suomessa käyttöönotetaan Datahub, jonka tarkoitus on tehostaa 

sähkömarkkinoiden toimintaa keskittämällä tietoa. Samalla Datahub siirtyy hoitamaan 

jakeluverkkoyhtiöiden taseselvitystä. [55] Tulevaisuudessa ollaan myös taseselvitysjak-

soa supistamassa 15 minuuttiin (varttitase), jolloin taseselvitys tuo paremmin esille tun-

nin sisällä toisensa kumoavat ajanjaksot. Muutoksen yhteydessä päivänsisäisillä ja sää-

tösähkömarkkinoilla siirrytään myös 15 minuutin kaupankäyntijaksoihin. [56] 
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5. KULUTUSJOUSTO 

Sähköjärjestelmässä sähkön kulutuksen ja tuotannon tulee vastata koko ajan toisiaan. 

Mikäli näin ei ole, sähköverkon taajuus muuttuu. Kun tuotanto on kulutusta suurempi, 

verkon taajuus nousee, ja kun tuotanto on kulutusta pienempi, verkon taajuus laskee. 

Jotta verkon taajuus saadaan pidettyä tasaisena, tehotasapainoa ylläpidetään tällä het-

kellä säätämällä sähkön tuotantoa, esimerkiksi vesivoimaa. Tulevaisuudessa uusiutuvat 

energiantuotantomuodot, kuten aurinko- ja tuulivoima, sekä tasaisesti ajettava ydin-

voima tulevat yleistymään. [57] Yleistymiseen vaikuttavat muun muassa uusien tuotan-

tomuotojen vähäiset päästöt. Samalla säädettävää fossiilisen tuotannon määrää vähen-

netään. [5] Näin ollen sähkön tuotannon säätäminen ei ole aina mahdollista tai se ei ole 

taloudellisesti kannattavaa, jolloin sähköjärjestelmän tehotasapainon ylläpitämisestä tu-

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

Kulutusjoustossa (käytetään myös termiä kysyntäjousto) pyritään ohjaamaan kulutusta 

tuotannon mukaan. Tällöin kulutusta vähennetään korkean kulutuksen ja hinnan tun-

neilta sekä lisätään matalan kulutuksen ja hinnan tunneille. [58] Tätä on havainnollistettu 

kuvassa 11, jossa on esitetty kuvitteellisen kohteen kuormitus vuorokauden eri ajankoh-

tina. Esimerkissä vuorokauden huippukuormitus osuu alkaville tunneille 22–00, jolloin 

osa kuormituksesta, erityisesti lämminvesivaraaja, voidaan siirtää alhaisemman kulutuk-

sen ajankohtaan alkaville tunneille 03–05. Nykyisin yösähköohjaus kytkee kuormia 

päälle kello 22 aikoihin, jolloin kuva havainnollistaa myös sähköverkossa tapahtuvaa ku-

lutuspiikkiä. 

 

Kuva 11: Kuormaa on siirretty korkean kulutuksen tunneilta matalamman 
kulutuksen tunneille, perustuu lähteeseen [59] 
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Sähkön hinta muodostuu kysynnän ja tarjonnan kohtaamispisteestä, jota on käyty tar-

kemmin läpi luvussa 4. Hinta määräytyy käytännössä kalleimman käyttöön otettavan tuo-

tantomuodon mukaan. Tällöin hinta on myös suoraan verrannollinen sähkön kysyntään. 

Kalliit tuotantomuodot ovat yleensä myös saastuttavampia. Mikäli kulutusjouston avulla 

sähkön tuotantotarvetta saadaan pienennettyä, pystytään saastuttavista tuotantomuo-

doista siirtymään vähemmän saastuttaviin tuotantomuotoihin, esimerkiksi hiililauhteesta 

yhteistuotantoon. [57] 

Kulutusjousto käsittää myös kulutuksen ohjaamisen tehotasapainon hallinnassa [58]. 

Tällöin normaalia kulutusjouston kapasiteettia voidaan käyttää järjestelmän toimintavar-

muuden parantamiseen. Näin ollen kulutusjousto edesauttaa  

1. taloudellista ja  

2. ympäristöystävällisempää energiankäyttöä sekä  

3. tehostaa sähkömarkkinoita ja  

4. lisää toimintavarmuutta.  

Laajamittainen kulutusjouston hyödyntäminen edellyttää monien eri toimijoiden välistä 

yhteistyötä. [57] 

5.1 Kulutusjoustoinfrastruktuuri 

Tällä hetkellä saatavilla on erilaisia kotiautomaatiojärjestelmiä, joilla kulutusjoustoa voi-

daan toteuttaa. Ongelmana on kuitenkin standardoitujen rajapintojen puute sekä loppu-

käyttäjien kokemuksen riittämätön huomioiminen. [57] Lisäksi ohjausjärjestelmät kustan-

tavat noin tuhat euroa ja edellyttävät asiakkaiden aktiivisuutta.  

AMR-mittarit mahdollistavat nopean kulutusjoustoinfrastruktuurin syntymisen, sillä ne 

ohjaavat jo kaksiaikatariffeilla toteutettavaa kulutusjoustokuormaa. Suurin osa ohjatta-

vasta kuormasta on sähkölämmitteisissä kiinteistöissä. Kysynnän jousto – Suomeen so-

veltuvat käytännön ratkaisut ja vaikutukset verkkoyhtiöille -loppuraportissa verkkoyhti-

öille tehtiin kyseltytutkimus, jossa selvitettiin muun muassa Suomessa AMR-mittareiden 

perässä olevaa ohjauskuormaa. Kyselyn perusteella mittareiden ohjausreleiden perässä 

arvioitiin kuormaa olevan noin 1 800 MW. [57] 

Älyverkkotyöryhmän esityksen mukaan verkkoyhtiöiden nykyisin toteuttamista kuor-

manohjauksista luovutaan kevääseen 2021 mennessä. Ohjaukset halutaan pois verkko-

yhtiöiltä, koska työryhmä katsoo, että kulutusjouston tulisi olla kilpailtua liiketoimintaa. 

Samaan aikaan nykyinen mittarisukupolvi on tulossa uusintaikään, jolloin uudet mittarit 
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tuovat suuren määrän asiakkaita kustannustehokkaasti kulutusjouston piiriin. Tässä vai-

heessa on tärkeää määritellä uusilta mittareilta vaaditut ominaisuudet. [5] 

Nykyisillä AMR-mittareilla tapahtuvan kuormanohjauskäskyn läpimenoajaksi arvioidaan 

olevan parhaimmillaan muutama minuutti. Viiveiden nähdään johtuvan järjestelmien tie-

donsiirrosta, jota havainnollistetaan kuvassa 12. [57] Kuvassa ohjauskäskyjen tiedon-

siirto koostuu tulevaisuuden ohjausvisiosta. Tiedonsiirron pääosapuolina ovat sähkön 

myyjä, jakeluverkonhaltija sekä loppuasiakas. Sähkön myyjän tilalla voi toimia myös esi-

merkiksi sähkömarkkinoilla koottuja kuormia ohjaava aggregaattori, joka lähettää oh-

jauskäskyn verkonhaltijalle. Merkittävin rooli muodostuu ketjussa jakeluverkonhaltijalle, 

joka huolehtii validoidusta tiedonsiirrosta mittarin ja myyjän välillä käyttäen tietokanto-

jaan. Lisäksi verkonhaltijan luentajärjestelmä huolehtii sanomaliikenteestä, kuten oh-

jauksista ja mittaustiedoista. Lopulta mittari toteuttaa kuormien ohjaukset sisäisten 

releidensä avulla. Älyverkkotyöryhmän teettämässä raportissa ohjauksen läpimeno-

ajaksi esitetään tulevaisuudessa enintään kymmentä sekuntia [60]. 

 

Kuva 12: Hahmotelma kulutusjouston tiedonsiirrosta, muokattu lähteestä [61]  

AMR-mittari voi toteuttaa ohjauksia kolmella eri tavalla. Tavan mukaan ohjausten läpi-

menoaika vaihtelee. Tämä puolestaan vaikuttaa siihen, mille markkinapaikalle ohjaus 

soveltuu. Ohjausvaihtoehdot ovat: 

1. kalenteriohjaus, 

2. ad-hoc-ohjaus sekä 

3. paikallinen mittaus. 

(CRM) 
(MDM) 
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Hitain ohjaus on nykyisin käytetty kalenteriohjaus, joka on ennalta määrätty mittarille. 

Ohjausta voidaan käyttää esimerkiksi day-ahead -markkinoiden perusteella ohjaami-

seen. Toinen ohjausvaihtoehto on ad-hoc -ohjaus, jossa ohjaus pyritään toteuttamaan 

lähes heti (1–10 sekunnissa). Ohjausta voidaan käyttää päivänsisäisiin markkinoihin. 

Kolmas vaihtoehto perustuu paikalliseen mittaukseen, kuten taajuuteen, ja on siten no-

pein ohjausmuoto. Ohjaus voidaan ottaa käyttöön esimerkiksi vain tietyille hetkille, ja 

siten tällä ohjauksella pystytään osallistumaan jopa reservimarkkinoille. Markkinoista 

riippuen toteutunut ohjaus pitää pystyä todentamaan. [60]  

Kuormia voidaan ohjata myös muilla tavoilla kuin suoraan AMR-mittarin kautta. Mittari 

voi esimerkiksi vain antaa tiedon tarvittavasta ohjauksesta. Näitä eri vaihtoehtoja on esi-

tetty kuvassa 13, johon on koottu sekä mittarin että automaatiojärjestelmien kautta ta-

pahtuvaa ohjausta. Periaatteet on esitetty kysynnän jouston loppuraportissa lähteessä 

[57]. 

 

Kuva 13: Kulutusjouston eri ohjausvaihtoehtoperiaatteet [57] 

Vaihtoehdossa A kuormanohjaus on toteutettu suoraan AMR-mittarista. Suoraan ohjat-

tavia järjestelmiä ovat esimerkiksi lämminvesivaraajat ja suorasähkölämmitys. Ohjaus-

tieto voidaan myös viedä kärkitietona ohjaavaan järjestelmään, kuten B-vaihtoehdossa 

on kuvattu. Ohjattava järjestelmä voi tällöin olla esimerkiksi maalämpöpumppu, jolle an-

netaan vain kehotus muuttaa toimintaa. Tämä estää laitteen äkillisen toiminnan loppu-

misen ja siten laitteen vioittumisen. 
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Vaihtoehdot C–E kuvaavat itsenäisiä automaatiojärjestelmiä. C-vaihtoehdossa mittari 

ei kuitenkaan kommunikoi järjestelmän kanssa, vaan laitteisto tekee omat päätöksensä. 

Jälkimmäisissä vaihtoehdoissa D ja E mittarilta viedään ohjaustieto automaatiojärjes-

telmään, mutta järjestelmä tekee itsenäiset päätökset perustuen erillisestä ohjausjärjes-

telmästä ja mittarilta saatavaan tietoon. 

5.2 Elenian kulutusjoustoinfrastruktuuri 

Elenian mittalaiteinfrastruktuuri on edistyksellistä. Jo vuonna 1995 nykyisen Elenian yri-

tysasiakkailla on ollut etäluettavat mittarit käytössä. Kotitalouksille PLC (Power Line 

Communications) tekniikkaa käyttäviä etäluentamittareita asennettiin noin 30 000 kap-

paletta vuosina 2003–2005. Vaihetta kutsuttiin nimellä AMR1.0 ja mittareita nimellä 

”Kauko”. Mittarikannan päivittämistä jatkettiin vielä noin 350 000 kappaleella etäluettavia 

GSM-mittareita vuosina 2005–2008, jolloin hankkeen nimenä käytettiin AMR2.0. Käy-

tössä olevat etäluettavat mittarit ovat alkaneet lähestymään käyttöikänsä loppua. Tämän 

vuoksi vuonna 2017 vanhat ”Kauko”-mittarit korvattiin uusilla RF (Radio Frequency) tek-

niikkaa hyödyntävillä etäluettavilla mittareilla. Uusilla mittareilla oli tarkoitus kerätä koke-

musta seuraavan sukupolven AMR3.0 mittareiden vaihtoa varten. [62] Valtakunnallisesti 

seuraavan sukupolven mittareista puhutaan kuitenkin käsitteellä AMR 2.0. 

Parhaillaan yrityksessä on käynnissä AMR3.0 -projekti. Tarkoituksena on vaihtaa käyt-

töikänsä päähän tulleet AMR2.0 -projektin sähkömittarit. Mittareiden vaihtaminen alkaisi 

vuonna 2021 ja kestäisi arviolta kolme vuotta. Uudet mittarit tulevat mahdollistamaan 

entistä tarkemmat ja monipuolisemmat mittaukset. Lisäksi kuormanohjauksen on mah-

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

Paikallisista mittauksista merkittävin markkinaperusteiseen kuormanohjaukseen on taa-

juusmittaus. Tämä mahdollistaa taajuuteen perustuvan ohjauksen, ja siten taajuusohja-

tuille reservimarkkinoille osallistumisen. Uusien mittareiden myötä taajuusohjatun oh-

jauksen piiriin saataisiin enemmän pienempää hajautettua kulutusta nykyisten suurten 

yksiköiden rinnalle. [62] 

Kuormanohjauksen suurin ongelma nähdään liittyvän viestintäverkon viiveisiin. Suuri 

määrä kerralla lähetettäviä ohjauskomentoja ei välttämättä mene perille viestintäverkon 

rajallisen kapasiteetin takia. Mittari pystyy toteuttamaan ohjauskomennot heti, ja yksittäi-

nen komento voidaan viedä mittarille sekunneissa. Näin ollen suurelle joukolle mittareita 

ad-hoc -ohjauksia halutaan välttää. Ohjausten tulisi perustua kalenteriin, joko täysin kel-

lon mukaan tai yhdessä paikallisen mittauksen kanssa. Tällöin ohjauskomentojen viemi-
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nen voidaan porrastaa ja saada parempi ohjausten läpimenoprosentti. Toimintamalli so-

pii myös hyvin mittarin viestinnän logiikkaan, jossa mittari lähettää itsenäisesti tietoa, ku-

ten kulutuslukemia, eteenpäin ilman, että tietoa kysytään erikseen mittarilta. [62] 

Ohjauksen toteutuminen tulee pystyä todentamaan. Muun muassa tätä varten mittari 

mittaa jatkuvasti eri suureita, kuten virtaa ja jännitettä sekä tulevaisuudessa myös taa-

juutta. Kuormanohjauskäskyn tullessa tallennetaan kulutuskäyttäytymistä muutama se-

kunti ennen ja jälkeen ohjauskäskyn toteutumista. Tästä voidaan laskea sähkön kulutuk-

sen muutos, josta tehomuutos voidaan todentaa. Vaikka mittaukset ovat käytännössä 

jatkuvia, tallennetaan vain viiden minuutin kumulatiivisia energialukemia. Mittarissa on 

myös kotiautomaatioliitäntä asiakkaan automaatiojärjestelmään liittymistä varten. Li-

säksi asiakkaan sähköurakoitsija pystyy myöhemmin liittämään asiakkaan kuormat mit-

tariin, sillä kuormia ohjaavaa relettä ei ole tarkoitus sinetöidä. Tällä pyritään varmista-

maan, että jakeluverkkoyhtiö ei vaikuta markkinaehtoiseen kuormanohjaukseen. [62] 

5.3 Elenian verkkoalueella sijaitseva ohjauspotentiaalia 

Älyverkkotyöryhmän jakeluverkkoyhtiöille tekemän kyselyn mukaan Elenialla olisi ohjat-

tavissa AMR-mittareiden kautta noin 300 MW termostaattiohjattua lämmityskuormaa. 

Enimmäisteho on mahdollista saavuttaa talvella, kun taas kesällä potentiaali on pie-

nempi. [63] Kuormat kytkeytyvät päälle satunnaisesti tuntien 22 ja 23 välillä. Tässä 

työssä tarkastellaan Elenian verkkoalueella sijaitsevaa mittareihin kytkettyä ohjattavissa 

olevaa kuormaa eri tariffiryhmien tuntikulutuksella. Lisäksi yksittäisen kohteen keskimää-

räistä ohjauskuormaa tarkastellaan virtuaalivoimalaitos-pilottiin osallistuneiden asiakkai-

den viiden minuutin kulutuksesta. 

5.3.1 Yleis-, yö- ja vuodenaikasiirtotariffien ohjauspotentiaali 

Elenian verkkoalueen pienkuluttaja-asiakkailla on käytössä joko yleis-, yö- tai vuodenai-

kasiirtotariffi. Yleissiirtotariffissa siirtohinta on sama ajasta riippumatta. Sen sijaan yösiir-

totariffissa siirto on edullisempaa yöllä samoin kuin vuodenaikasiirtotariffissa. Erona on, 

että vuodenaikasiirtotariffissa siirto on edullisempaa myös kesäpäivinä ja sunnuntaisin. 

Elenian asiakkaista noin 70 000 kuuluu joko yö- tai vuodenaikasiirtotariffin piiriin. Näissä 

tariffiryhmissä asiakkailla on oletettavasti ohjattavissa olevaa kuormaa, koska muuten 

tariffiryhmien käyttö ei olisi taloudellisesti järkevää. Sähkömittarin perään on mahdollista 

kytkeä releohjattavaa kuormaa, jota verkkoyhtiö ohjaa mittareiden kautta siirtotariffin 

edullisille tunneille. Usein kuormat ovat varaavia, kuten lämminvesivaraajia tai varaavaa 

sähkölämmitystä. 
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Liitteissä A–C on koottu Elenian yleis-, yö- ja vuodenaikasiirron asiakkaiden vuoden 

2019 tuntikulutus. Esitetystä kulutuksesta on jätetty huomioimatta lauantain ja sunnun-

tain kulutus, koska viikonlopun kulutusprofiili on erilainen arkipäiviin verrattuna. Kulutus-

lukemat ovat vakituisista käyttöpaikoista, eli kesämökkikohteet, joista sähköt katkaistaan 

talveksi, on rajattu pois. Vakituisiin käyttöpaikkoihin eivät kuulu myöskään yli 63 ampee-

rin pääsulakkeita omaavia käyttöpaikkoja eli tehokohteita. Näin ollen valittu asiakas-

ryhmä koostuu pienasiakkaista. Tuntikulutuksessa ovat mukana asiakkaat, joilla on ollut 

voimassa oleva siirtosopimus Elenian kanssa tammikuussa 2020. 

Näiden kolmen tariffiryhmän asiakkaiden asumismuodot ovat omakoti-, kerros- ja rivita-

loja. Mittauksessa käytettyjen mittareiden tiedonsiirto perustuu GSM (Global System for 

Mobile Communication), RF (Radio Frequency) ja RS (Recommended Standard) tek-

niikkaan. Ensiksi mainittua tekniikkaa käytetään pääasiassa haja-asutusalueilla ja kahta 

jälkimmäistä kerros- ja rivitaloissa. RF ja RS tekniikkaa käyttävät mittarit kommunikoivat 

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

Liitteissä A–C esitetyt kulutuslukemat on ryhmitelty asiakkaiden siirtotariffin perusteella. 

Jokaisesta tariffiryhmästä on laskettu asiakasryhmän vuorokauden jokaisen tunnin tun-

titehon keskiarvo kuukausittain Suomen aikaa alkavalle tunnille. Yksikkönä on megawatti 

(MW). Tuntien keskiteho on esitetty liitteiden taulukoissa, jossa vuorokausi on aloitettu 

päivällä kello 12. Mitä punaisempi taulukon solun väri on, sitä suurempi kulutus on ky-

seessä. Vastaavasti mitä vihreämpi solun väri on, sitä pienempi kulutus on kyseessä. 

Taulukosta on muodostettu liitteen alareunaan pylväsdiagrammi, jossa vuorokauden 

tuntien keskiteho on ilmaistu kuukausittain. Tumman siniset palkit ilmaisevat yösiirtoa 

kello 22–07. Liitteen oikeaan reunaan on laskettu ohjauspotentiaali. Kuvaan 14 on koottu 

allekkain liitteiden A–C pylväsdiagrammit. 
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Kuva 14: Liitteiden A–C pylväsdiagrammit allekkain, joissa eri tariffiryhmien 
vuorokauden tuntien keskiteho on ilmaistu kuukausittain 

AMR-mittarit ohjaavat yö- ja vuodenaikasiirtotariffien asiakkaiden kuormat päälle satun-

naisesti kello 22–23, jolloin kello 23 alkavalle tunnille ajoittuu kuormien huippukulutus. 

Kuormien kytkeytyminen on hyvin nähtävissä yö- ja vuodenaikasiirtotariffeissa ku-

vassa 14. Tunnin 23 kulutus muodostuu kolmesta tekijästä: peruskuormasta, muusta ku-

lutuksesta ja ohjattavasta kuormasta. Seuraavilla tunneilla kulutus alkaa laskea kuor-

mien saavuttaessa termostaattiensa tavoitearvon ja muun kulutuksen vähentyessä. 

Yöllä minimikulutus ajoittuu aamuyön tunnille kello 04, jolloin iso osa ohjattavista kuor-

mista on saavuttanut termostaattinsa tavoitearvon ja muun kulutuksen osuus on mini-

missään. Tunteja ei voida vertailla muihin yön tunteihin, koska muun kulutuksen osuus 

tuntien välillä vääristää tulosta. Vertailuun tarvitaan tunnin 23 lisäksi saman peruskuor-

mituksen ja muun kulutuksen omaava tunti samasta tariffiryhmästä. Tarkempi mene-

telmä olisi verrata asiakkaiden keskimääräistä tuntikulutuksen keskiarvoa eri tariffiryh-

mistä. Tämä ei ole mahdollista, koska saatavissa olevissa mittaustiedoissa asumismuo-

tojen suhde vaihtelee. Kerros- ja rivitalojen kulutus on vähäisempää kuin omakotitalojen 

kulutus, mikä vääristäisi vertailua. 

Liitteessä A on kuvattu yleissiirtotariffin asiakkaiden kulutuskäyttäytymistä. Kulutusprofiili 

on hyvin saman näköinen ympäri vuoden, kulutuksen määrä vain vaihtelee: talvella ku-

lutusta on enemmän kuin kesällä. Yleissiirtotariffin asiakkaiden kuormia ei ohjata, joten 

ryhmä toimii vertailun tukena muille tariffeille. Pylväsdiagrammista havaitaan, että tunnin 

23 kulutusta vastaa parhaiten tunnin 13 kulutus. Kello 23 yö- ja vuodenaikasiirtotariffin 

asiakkailla kuormat kytkeytyvät päälle. Tällöin tuntien 23 ja 13 kulutuksien erotuksella 

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

mat verrattavien tuntien välillä. 

Liitteessä B on kuvattu yösiirtotariffin asiakkaiden kulutusta. Päivällä kulutusprofiili mu-

kailee yleissiirtotariffin asiakkaiden kulutusta, joten asiakkaiden peruskuorman ja muun 

kulutuksen osuuden voidaan olettaa käyttäytyvän samoin yleis- ja yösiirtotariffin asiak-

kailla. Pylväsdiagrammi poikkeaa yleissiirtotariffin asiakkaiden diagrammista kello 22 al-

kaen, jolloin kulutuksessa on selvä piikki – ohjattava kuorma kytkeytyy päälle. Korkein 

kulutus ajoittuu tunnille 23. Erityisesti talvella on havaittavissa kulutuksen jatkuvan aina 

kello 07 asti, jolloin kuormat kytkeytyvät pois päältä. 

Yösiirtotariffin asiakkaiden tuntien 23 ja 13 tuntitehon erotus on talvella noin 100 MW 

(2,0 kW asiakasta kohden) ja kesällä 65 MW (1,3 kW asiakasta kohden). Syyskuusta 

toukokuuhun kulutus vähenee selkeästi kello 07, jolloin kuormat kytketään pois päältä. 

Tämä viittaa pidempään varaavan lämmityksen energian tarpeeseen ulkolämpötilan ol-

lessa alhaisempi, mikä selittää talvella esiintyvän suuremman ohjauspotentiaalin. Kello 

22–00 kulutusprofiili on hyvin samanlainen ympäri vuoden, mikä viittaa puolestaan käyt-

töveden lämmitykseen. Tämä selittää kesällä ilmenevän ohjauspotentiaalin. 

Liitteessä C on kuvattu vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden kulutusta, joka on näistä kol-

mesta tariffiryhmien kulutuksista pienin. Kulutuksesta on havaittavissa samat ilmiöt kuin 

yösiirtotariffin asiakkaiden kulutuksesta: kulutus on päivällä yleissiirtotariffin asiakkaiden 

mukaista ja kello 22 alkaen kulutuksessa on havaittavissa piikki. Samankaltaisuus selit-

tyy sillä, että AMR-mittarit ohjaavat kuormia samalla tavalla oli sitten kyseessä yö- tai 

vuodenaikasiirtotariffi – kuormat kytketään päälle ympäri vuoden satunnaisesti kello 22–

23. Vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden tuntien 23 ja 13 välinen erotus vaihtelee vuoden-

ajan mukaan noin 15–25 MW välillä (0,8–1,3 kW asiakasta kohden). 

Yö- ja vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden ohjauspotentiaalin yhdistämisestä saataisiin 

vuodenajan mukaan noin 80–125 MW ohjattavaa kuormaa. Tulosta vääristää asiakkai-

den muu kulutus, joka ei ole aivan sama kello 23 ja 13. Kuvassa 15 on yhdistetty yö- ja 

vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden ohjauspotentiaali kuukausittain sekä lisätty Jyväsky-

län vuoden 2019 kuukausien keskilämpötila. Kuvaajasta on hyvin havaittavissa ohjaus-

potentiaalin lämpötilariippuvuus. 
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Kuva 15: Ohjauspotentiaalin lämpötilariippuvuus, lämpötilat lähteestä [64] 

Säädettävissä olevan ohjauspotentiaalin arviota voisi tarkentaa vielä tekemällä tiukem-

man rajauksen. Tällöin voitaisiin huomioida vain omakotitalot, joissa mittari käyttää GSM 

tekniikkaa. Lisäksi rajaus voitaisiin toteuttaa sulakekoilla, jolloin mukana olisivat vielä to-

dennäköisemmin pelkästään pienasiakkaat. Näin saatua mittaustietoa voitaisiin vertailla 

eri tariffiryhmien kesken. 

Yleissiirtotariffin piirissä voi olla asiakkaita, jotka ovat siirtyneet yö- tai vuodenaikasiirto-

tariffista yleissiirtoon. Tariffi voi myös olla otettu uudiskohteeseen, johon perinteisesti 

olisi otettu yö- tai vuodenaikasiirto. Näin ollen asiakasryhmä voisi sisältää vielä varaavaa 

kapasiteettia. Usein yleistariffin valitseminen on seurausta pienemmästä lämmitystar-

peesta, kuten maalämmön käytöstä. Tariffin valinnan yhteydessä verkkoyhtiön asiakas-

palvelijat varmistavat, että vaihdos on asiakkaan kannalta järkevä. Mikäli yleissiirtotariffin 

piirissä olisi ohjattavaa kuormaa, sitä ei voida havaita tässä työssä käytetyllä menetel-

mällä. Mahdollisesti yleissiirtotariffiasiakkailla ohjattavissa olevat kuormat ovat jatkuvasti 

päällä ja toimivat oman termostaattinsa mukaan ympäri vuorokauden. 

Talvikuukausien reilu 100 MW ohjauspotentiaali on noin kolmasosa älyverkkoryhmän 

raportissa esitetystä tuloksesta. Eroa voi selittää se, että aikoinaan Elenian älyverkko-

työryhmälle esittämä luku on todennäköisesti laskettu kylmänä talvipäivänä Elenian koko 

verkkoalueen kulutuksesta. Tarkemmin ilmaistuna verkkoon sisään tulleesta energiasta. 

Tällöin mukana ovat myös teollisuusasiakkaat ja mahdollisesti jopa verkon häviöener-

giat. On myös mahdollista, että luku on laskettu asiakasmäärästä ja arvioidusta asiak-

kaiden keskimääräisestä ohjauspotentiaalista. Tällöin 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 käytetty 

pelkästään potentiaalisten asiakasryhmien AMR-mittareiden mittaamaa kulutusta vuo-

den ajalta. Tulos antaa varsinkin käsityksen verkossa sijaitsevasta minimi kuormasta, 

joka esiintyy kesäisin. Tämä kuorma muodostuu oletettavasti lämminvesivaraajista. 

5.3.2 Virtuaalivoimalaitos-pilotin ohjauskuorma 

Elenia on pilotoinut kuormien ohjausta AMR-mittareilla kesästä 2019 kevääseen 2020 

asti. Tässä diplomityössä asiakaskohtaisen ohjauskuorman laskemisessa hyödynne-

tyssä pilottiryhmässä oli mukana 47 käyttöpaikkaa. Toteutetut ohjaukset ovat olleet eri 

mittaisia ja niitä on toteutettu eri ajankohtina kello 22–07 siten, että ohjausyötä on seu-

rannut arkipäivä. Annetut ohjauskäskyt ovat ohjanneet kuormia pois päältä seuraavaan 

tasatuntiin asti. Kuormia on ohjattu pois päältä yön aikana enintään kolme tuntia, jotta 

lämmitysaikaa jää vähintään kuusi tuntia jokaiseen yöhön. Pilotin aikana AMR-mittarit 

kytkivät kuormat satunnaisesti päälle kello 22–23, kuten myös pilotin ulkopuoliset mitta-

rit. Tällöin jo mahdollisesti tunnille annettu ohjauskäsky kumottiin, mikä pienentää yön 

myöhempää lämmitystarvetta. 

Ohjauksien yhteydessä saatiin tehomuunnossanoma, joka kertoi kulutetun tehon sekunti 

ennen ohjausta ja sekunti ohjauksen jälkeen. Tehomuutoksista oli helposti havaittavissa 

useamman kilowatin (kW) tehon muutos asiakasta kohden. Muutoksista voitiin myös ha-

vaita, että varaava kapasiteetti tulee täyteen muutamassa tunnissa, sillä tehojen erotus 

pieneni aamuyön tunneille. 

Pilottikohteiden AMR-mittarit kykenevät 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 𝑃5 𝑚𝑖𝑛 on keski-

teho watteina (W) ja 𝐸5 𝑚𝑖𝑛 on viiden minuutin aikana kulutettu energia wattitunteina 

(Wh). 

𝑷𝟓 𝒎𝒊𝒏 [𝑾] =
𝑬𝟓 𝒎𝒊𝒏 [𝑾𝒉]

𝟓 [𝒎𝒊𝒏]
∙ 𝟔𝟎 [

𝒎𝒊𝒏

𝒉
] = 𝑬𝟓 𝒎𝒊𝒏[𝑾𝒉] ∙ 𝟏𝟐 [

𝟏

𝒉
]    (1) 

Kuvassa 16 on esitetty pilottiryhmän käyttöpaikkojen tehokuvaaja tammi- ja helmikuulta 

2020. Kuvaajassa sinisellä on tuntien 22–07 viiden minuutin keskiteho ja harmaalla mui-

den tuntien keskiteho asiakasta kohden. Mittauksissa huomioitiin vain päivät, jolloin 

kuormat ohjattiin pois päältä kello 22:30, 23:05 ja 00:05. Päiviä oli 25 kappaletta tarkas-

telujaksossa. Ohjausten tarkoituksena on ollut siirtää pilottiryhmän kuormat kytkeyty-

mään päälle yhtä aikaa kello 01:00, jolloin muu kulutus olisi pienimmillään. Ensimmäinen 

pois päältä ohjaus toteutettiin kello 22:30, jotta jo satunnaisesti päälle ohjatut kuormat 
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saataisiin uudestaan pois päältä. Seuraavat ohjaukset toteutettiin kello 23:05 ja 00:05. 

Ohjauskäskyt annettiin tasatunnin jälkeen, jotta edellisten ohjausten sanomaliikenne on 

päättynyt ja uusi ohjaus voidaan aloittaa.  

 

Kuva 16: Pilottiryhmän asiakkaiden yösiirron viiden minuutin keskiteho 
ohjattuina päivinä tammi- ja helmikuussa 2020 

Kuvasta voidaan havaita, että kello 22:00 ja 22:30 alkaen kulutus on kasvanut, kun kuor-

mia on alkanut kytkeytyä päälle satunnaisesti. Kello 23:00 kuormat kytkeytyvät auto-

maattisesti päälle edellisten ohjausten päätyttyä, mikä aiheuttaa tehopiikin kuvaajaan. 

Kello 23:05 kulutus tippuu selkeästi, kun kaikki kuormat kytketään jälleen pois päältä. 

Sama toistuu kello 00:05. Kello 01:00 kulutus kasvaa keskimäärin 2,5 kilowatista reiluun 

5,5 kilowattiin per asiakas ja pysyy siinä puoli tuntia. Tämän jälkeen kulutus alkaa vähe-

nemään tasaisesti aamu neljään asti kuormien termostaattien saavuttaessa tavoitear-

vonsa. Tammikuun 2020 keskilämpötila Jyväskylän lentoasemalla oli -0,5 astetta ja hel-

mikuun -2,2 astetta [64]. 

Kuvan perusteella pilottikohteiden käyttöpaikoissa olisi keskimäärin 3 kW ohjattavaa 

kuormaa. Kuorma olisi käytettävissä ainakin puolen tunnin ajan. Aikaa vääristää kello 

22:00–23:00 tapahtuneet satunnaiset kuormien päälle kytkemiset, jolloin lämmitystä on 

jo ehditty tekemään. Näin ollen kuormien maksimiteholla käytettävä aika on tarkastelu-

jaksolla lähempänä tuntia vuorokaudessa. Koska tammikuu 2020 oli poikkeuksellisen 

lämmin, on käyttöveden lämmityksen rooli korostunut mittaustuloksissa. Näin ollen voi-

daan ajatella, että tulos on lähellä ympärivuotista vähimmäislämmitystarvetta. Yksittäi-

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

Saatu tulos on lähes kaksinkertainen verrattuna edellä laskettuun yösiirtotariffin asia-

kasta kohden olevaan ohjauspotentiaaliin ja kolminkertainen vuodenaikasiirtotariffin 

asiakasta kohden olevaan ohjauspotentiaaliin. Eroa selittää se, että pilottiryhmään on 
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valikoitunut käyttöpaikkoja, joissa on ohjattavaa kuormaa. Jos pilottiryhmän keskimää-

räinen ohjauskuorma (3 kW) kerrotaan Elenian verkkoalueella sijaitsevien yösiirtotariffin 

omakotitaloasiakkaiden, joilla on käytössä GSM tekniikkaa käyttävä mittari, lukumäärällä 

(noin 33 000) saadaan ohjauspotentiaaliksi noin 100 MW. Tulos vastaa hyvin aikaisem-

min laskettua yösiirtotariffin asiakkaiden yhteistä ohjauspotentiaalia.  

Vuodenaikasiirtotariffin piirissä on puolestaan noin 12 000 omakotitaloasiakasta, joilla 

mittari käyttää GSM tekniikkaa. Näillä ohjauspotentiaaliksi saataisiin 36 MW, joka on noin 

10 MW enemmän kuin aikaisemmin saatu vuodenaikasiirtotariffin asiakkaiden kokonais-

ohjauspotentiaalin tulos. Eroa selittää pienempi asiakasryhmä, jolloin esimerkiksi kauko-

lämpöä käyttävien asiakkaiden osuus voi olla suurempi. Tulokset vahvistavat kuitenkin 

aikaisemmin laskettujen eri tariffiryhmien ohjauspotentiaalien oikeaa kokoluokkaa. On 

huomattava, että ulkolämpötila on vaihdellut mittajakson aikana. 
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6. LASKENNALLINEN TUOTTO 

Elenian verkkoalueella sijaitsevaa ohjattavaa kuormaa voidaan tarjota eri toimijoiden 

käytettäväksi. Tässä luvussa on ensin laskettu eri markkinapaikoilta tuottoja, joita kuor-

man ohjaus mahdollistaisi toimijoille. Tämän jälkeen käsitellään vielä osapuolia, joita oh-

jauksen toteuttaminen edellyttää. 

Sähkömarkkinoilta löytyy useita markkinapaikkoja, joille säädettävää ohjauskuormaa 

voidaan tarjota. Tällaisia markkinoita ovat vuorokausi- ja päivänsisäiset markkinat sekä 

reservimarkkinat. Seuraavaksi on tarkoitus laskea näiltä markkinoilta saatavia tuottoja 

aggregaattorin näkökulmasta. Tällöin kaikille markkinoille osallistuminen on teoriassa 

mahdollista. Tasesähkökustannukset jätetään kuitenkin huomioimatta laskennan yksin-

kertaistamiseksi. 

Laskenta toteutetaan vuoden 2019 sähkön hinnoilla. Koska laskemat perustuvat histori-

aan, täytyy olettaa, että toimija pystyisi ennustamaan sähkön hinnan kyseisellä markki-

napaikalla. Jokaisella markkinalla tärkeintä on kyetä ennustamaan kalleimpien ja edulli-

simpien tuntien ajankohta, jotta sähkön osto ja myynti voidaan ajoittaa oikein. Käytän-

nössä tämä ei ole mahdollista, koska muun muassa markkinoille tarjottava kuorma vai-

kuttaa markkinoiden hintoihin. Tuloksista saadaan kuitenkin suuntaa, kuinka paljon tuo-

tot voisivat olla ja mikä markkinapaikka olisi tuottoisin. 

Sähkömarkkinoilla olevan toimijan oletetaan ostavan ilman ohjausmahdollisuutta ener-

giansa vuoden 2019 vuorokausimarkkinoiden keskihinnalla 44,06 €/MWh. Tämä siksi, 

että tarkempaa tietoa sähköyhtiöiden sähkön sisäänostohinnasta ei ole. Lisäksi pää-

sääntöisesti sähkön myyjät hankkivat asiakkailleen fyysisen sähkönsä vuorokausimark-

kinoilta [65]. 

Energiavirasto tilastoi Suomessa sähkön tarjoushintojen painotetun keskiarvon kuukau-

sittain. Tilastosta [66] on otettu vuoden 2019 tarjoushinnat tammikuulta marraskuulle, 

josta on valittu tarkasteluun L2 tyyppikäyttäjä eli ”pientalo, osittain varaava sähkölämmi-

tys, pääsulake 3x25 A, sähkön käyttö 20 000 kWh/vuosi”. Näin saaduista yhdentoista 

kuukauden hinnoista on poistettu 24 % arvolisävero, muutettu hinnat €/MWh yksikköön 

ja laskettu vuoden keskiarvo toistaiseksi voimassa oleville, 1-vuoden sekä 2-vuoden 

määräaikaisille tarjoushinnoille. Keskiarvot on esitetty taulukossa 5. Joulukuun hintatie-

toja ei ole saatavilla Energiaviraston hintatietojärjestelmän päivityksen takia [67]. Kuten 

taulukosta nähdään, kahden vuoden määräaikaisen sopimuksen keskihinta 

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

asiakkaan näkökulmasta. 

Taulukko 5: Arvolisäverottomat sähkön tarjoushinnat hinnat 
L2-tyyppikäyttäjälle yksikössä €/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 päällä kolme tuntia vuorokaudessa, koska ennen kello 23 kuormat eivät 

ole vielä koko tuntia päällä ja kello 23 jälkeen muun kulutuksen osuus pienenee. Tällöin 

jokaisesta vuorokaudesta valitaan kolme tuntia lämmitettäväksi lasketuilla yö- ja kausi-

siirtoasiakkaiden kuukausien yhteisillä ohjauspotentiaaleilla. Näin ollen vuoden 2019 

energiatarpeeksi saadaan 115 398 MWh. Vuorokausimarkkinan keskihinnalla energian 

hankintakustannukseksi tulee tällöin 5 084 436 euroa. 

Laskennallista tuottoa tarkastellaan vuorokausimarkkinoilta, päivänsisäisiltä markkinoilta 

sekä reservimarkkinoilta. Laskennassa käytetään diplomityön yhteydessä kehitettyä pyt-

hon-ohjelmaa, jonka markkinoita käsittelevät funktiot on esitetty kyseisissä luvuissa. Oh-

jelma ei huomioi syksyn kellonsiirtoa. 

6.1 Vuorokausimarkkinat 

Vuorokausimarkkinoilla sähköä ostetaan ja myydään seuraavalle vuorokaudelle suljet-

tuna huutokauppana. Markkinoilta saatavaa laskennallista tuottoa tarkastellaan vuoden 

2019 Suomen verottomilla aluehinnoilla. Jokaisesta vuorokaudesta valitaan kolme hal-

vinta tuntia lämmitykseen. 



41 
 

 

Mikäli lämmitettävät tunnit ajoitetaan vuorokausimarkkinoiden edullisimmille tunneille vä-

lillä 00–23, on todennäköistä, että lämmitysajankohtien välissä on ajoittain yli 24 tuntia. 

Tämä johtuu sähkön hinnan vaihteluista. Yleensä sähkön hinta on alimmillaan yöllä ku-

lutuksen ollessa vähäistä. Tyypillisesti aamuyöllä on edullisinta, mutta tietyissä tilan-

teissa, kuten tuulivoiman toimiessa suurella teholla kovalla tuulella, vuorokauden edulli-

simmat tunnit voivat ajoittuvat jo illalle/alkuyölle, jolloin ohjaukset sijoittuvat eri öille. Täl-

löin kahden vuorokauden ohjaukset voivat ajoittua ensin aamulle ja seuraavat tulevan 

vuorokauden illalle. Asiakkaan kannalta pitkä lämmitysväli on ongelmallinen, koska esi-

merkiksi käyttövettä ei lämmitetä riittävän usein ja seurauksena on haaleaa vettä. 

Pitkää lämmitysväliä on havainnollistettu kuvan 17 yläosassa. Kuvassa aikaleimat ovat 

Suomen alkavia tunteja. Tammikuun 2020 Suomen vuorokausimarkkinoiden aluehinnat 

on saatu lähteestä [68]. Kolme vuorokautta on eroteltu harmailla viivoilla. Jokaiselle vuo-

rokaudelle on ajoitettu ohjaus kolmelle edullisimmalle tunnille. Ohjauksia kuvastavat pu-

naiset palkit. Kuten kuvasta nähdään, että keskimmäisen ja viimeisen vuorokauden oh-

jauksien väliin jää 39 tuntia. 

 

Kuva 17: Ohjausikkunan siirtämisen takia lämmitysajankohtien välit saadaan 
pienemmiksi, Suomen Elspot-hinnat lähteestä [68]  
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Todennäköisyyttä pitkiin lämmitysväleihin voidaan pienentää siirtämällä ohjausikkunaa 

taaksepäin esimerkiksi kymmenen tuntia. Tällöin halvimmat tunnit valitaan edellisen päi-

vän kello 14 ja seuraavan päivän kello 13 väliltä, jolloin edullisimmat tunnit osuvat toden-

näköisemmin ohjausikkunassa samalle yölle. Ratkaisua on havainnollistettu kuvan 17 

alaosassa. Ohjausikkunat on rajattu harmailla palkeilla ja valittuja kolmen vuorokauden 

edullisimpia ohjaustunteja on kuvattu vihreillä palkeilla. Nyt käyttämättä jääneet viimeiset 

edulliset tunnit kuvaajan oikeasta reunasta käytettäisiin suunniteltaessa neljännen vuo-

rokauden ohjausta. 

Ohjausikkunan siirtäminen ei vaikuta huomattavasti vuorokausimarkkinoilta valittavien 

ohjaustuntien keskihintaan. Tieto on merkittävä, sillä ohjausikkunan siirrolla on iso mer-

kitys käyttömukavuuteen, mutta vähäinen vaikutus sähkön 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 
suhde (‰) 

0,52 2,25 2,33 2,57 2,50 2,57 2,05 0,97 0,27 0,00 0,44 

 

Ohjausikkunan siirtoa hyödynnetään laskettaessa vuorokausimarkkinoilta saatavaa las-

kennallista tuottoa. Ikkunaa siirretään kymmenen tuntia keskiyöstä taaksepäin, jotta 

käyttömukavuus onnistuttaisiin huomioimaan mahdollisimman hyvin. Tämän jälkeen va-

litaan jokaisesta ohjausikkunasta kolme edullisinta tuntia, jotka lasketaan sähkön hinnan 

keskiarvoon. Lisäksi lasketaan vuoden aikana lämmitykseen tarvittu energiamäärä pe-

rustuen kuukausien ohjauspotentiaaliin. Koska sähkön hinnat ovat tiedossa, oletetaan 

toimijan pystyvän ennustamaan ohjausikkunan hinnat etukäteen. Tällöin toimija voi 

tehdä edellisenä päivänä ostotarjouksensa haluamilleen edullisille tunneille. Laskenta 

suoritetaan funktiolla, joka on esitetty ohjelmassa 1. 

Funktiolle tuodaan parametreina laskettava vuosi, kuukausittainen ohjaustarve (päivit-

täinen lämmitysaika ja lämmitysteho) sekä sähkön hinnat päivämäärän mukaan ryhmi-

teltynä. Sähkön hintojen aikaikkunaa on tätä ennen siirretty halutun tuntimäärän verran. 
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1   def elspot(vuosi, ohjaustarve, paivaryhmat): 
2  
3       # Järjestetään päivän tunnit edullisin ensin 
4       for pvm, hinnat in paivaryhmat.items(): 
5           paivaryhmat[pvm] = sorted(hinnat, key=lambda x: x[0]) 
6  
7       # Käydään jokainen päivä läpi 
8       summa = tunteja = energia = 0 
9       for pvm, hinnat in paivaryhmat.items(): 
10 
11          lammitystarve   = ohjaustarve[pvm.month][0] # [h] 
12          tehotarve       = ohjaustarve[pvm.month][1] # [MW] 
13 
14          # Tarkastellaan vain annettua vuotta 
15          if pvm.year != vuosi: 
16              continue 
17 
18          # Valitaan keskiarvoon halvimmat tunnit 
19          for i in range(0, lammitystarve): 
20              hinta        = hinnat[i][0] # [€/MWh] 
21              summa       += hinta 
22              tunteja     += 1 # [h] 
23              energia     += tehotarve * 1 # [MW] * [h] = [MWh] 
24 
25      keskiarvo = summa/tunteja 
26      return [keskiarvo, energia] 
 

Ohjelma 1: Funktio laskee Elspot-hintojen edullisimpien lämmitysajankohtien 
keskiarvon ja lämmitykseen tarvittavan energian 

Ensiksi funktio ryhmittelee päivän tunnit sähkön hinnan mukaan nousevaan järjestyk-

seen. Tämä jälkeen käydään jokainen päivä läpi for-silmukassa, jossa selvitetään läm-

mitys- ja tehotarve kuukauden mukaan. Tiedot tuodaan funktiolle sanakirjana, joka on 

muodostettu aikaisemmin. Lopuksi jokaisesta päivästä valitaan lämmitystarpeen mukai-

sesti kolme edullisinta tuntia, joista lasketaan vuoden keskiarvo. Tämän lisäksi funktio 

laskee vuoden lämmitysenergian perustuen kuukauden tehotarpeeseen eli ohjauspoten-

tiaaliin. 

Kun funktiolle annetaan sähkön hinnat päivittäin ryhmiteltynä, se laskee edellä kuvatut 

asiat. Näin laskettuna vuorokausimarkkinoiden vuoden 2019 vuorokausien kolmen edul-

lisimman tunnin keskihinta olisi 31,09 €/MWh ja lämmitysenergiaa olisi tarvittu 

115 398 MWh. Mikäli kuormia hallinnoiva taho olisi ostanut kuormien vaatiman energian 

vuorokausimarkkinoilta olisi säästöä syntynyt 1 496 254 euroa verrattuna vuoden 2019 

vuorokausimarkkinan keskihintaan (46,06 €/MWh).  

Mikäli asiakas saa ohjauksesta syntyvän säästön itselleen, olisi yö- ja kausisiirtoasiak-

kailla voitto ollut arvolisäverottomana noin 21 euroa per asiakas vuonna 2019. Suomen 

vuoden 2019 aluehinnat on saatu lähteestä [69]. Ohjausikkunan siirron vuoksi tarvitut 

vuoden 2018 viimeisen päivän sähkön hinnat on saatu lähteestä [68]. 
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6.2 Päivänsisäiset markkinat 

Päivänsisäiset markkinat ovat jälkimarkkinapaikka vuorokausimarkkinoille. Kauppa syn-

tyy vasta kalleimman ostotarjouksen kohdatessa edullisimman myyntitarjouksen. Tämän 

vuoksi markkinoilta ei välttämättä ole saatavissa tarvittavaa kapasiteettia jokaisena vuo-

rokautena. Laskennallista tuottoa tarkastellaan vuoden 2019 Suomen verottomilla alue-

hinnoilla. 

Oletetaan, että toimija on jo ostanut tai tuottanut itse energiansa kiinteällä sähkön hin-

nalla ennustamalleen päivänsisäisten markkinoiden kalleimmille tunneille. Tämän vuoksi 

toimija voi myydä ohjattavissa olevan energiansa päivänsisäisten markkinoiden kalleim-

milla tunneilla. Koska kuorma on ohjattavissa, voidaan myytyjen tuntien ohjaus siirtää 

markkinoiden edullisimmille tunneille. Ohjauksen siirto ei juurikaan vaikuta nykyisten yö- 

tai vuodenaikasiirtoasiakkaiden käyttömukavuuteen, esimerkiksi lämminvesivaraajan ta-

pauksessa. Näin ollen kalleimpien ja edullisimpien tuntien erotuksesta saadaan lasket-

tua ohjauksesta syntyvä voitto. Laskenta suoritetaan funktiolla, joka on esitetty ohjel-

massa 2. Funktiolle tuodaan samat parametrit kuin vuorokausimarkkinoiden lasken-

nassa käytetylle funktiolle. Ohjausikkunan siirto on kymmenen tuntia. 
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1   def elbas(vuosi, ohjaustarve, paivaryhmat): 
2  
3       # Järjestetään päivän tunnit kallein ensin 
4       kalleimmat = paivaryhmat.copy() 
5       for pvm, hinnat in kalleimmat.items(): 
6           kalleimmat[pvm] = sorted(hinnat, key=lambda x: x[0], 
7           reverse=True) 
8  
9       # Järjestetään päivän tunnit edullisin ensin 
10      edullilsimmat = paivaryhmat.copy() 
11      for pvm, hinnat in edullilsimmat.items(): 
12          edullilsimmat[pvm] = sorted(hinnat, key=lambda x: x[0]) 
13 
14      # Käydään jokainen päivä läpi 
15      summa = tunteja = energia = 0 
16      for pvm in kalleimmat.keys(): 
17 
18          lammitystarve   = ohjaustarve[pvm.month][0] # [h] 
19          tehotarve       = ohjaustarve[pvm.month][1] # [MW] 
20 
21          # Tarkastellaan vain annettua vuotta 
22          if pvm.year != vuosi: 
23              continue 
24 
25          # Käydään kalleimmat tunnit läpi 
26          kierros = lkm = 0 
27          for tunti in kalleimmat[pvm]: 
28              kalleinHinta    = tunti[0] # [€/MWh] 
29              volume          = tunti[1] # [MWh] 
30 
31              # Varmistetaan, että tunnin kapasiteetti on riittävä 
32              if volume < tehotarve: 
33                  continue 
34 
35              # Etsitään ei jo laskettu halvin tunti 
36              for tunti in edullilsimmat[pvm][kierros:]: 
37                  edullisinHinta  = tunti[0] # [€/MWh] 
38                  volume          = tunti[1] # [MWh] 
39                  kierros         += 1 
40 
41                  # Varmistetaan, että tunnin kapasiteetti on riittävä 
42                  if volume < tehotarve: 
43                      continue 
44 
45                  summa   += kalleinHinta - edullisinHinta 
46                  tunteja += 1 
47                  lkm     += 1 
48                  energia += tehotarve * 1 # [MW] * [h] = [MWh] 
49                  break 
50 
51              # Ei ylitetä lämmitystarvetta 
52              if lkm >= lammitystarve: 
53                  break 
54 
55      keskiarvo = summa/tunteja 
56      return [keskiarvo, energia] 
 

Ohjelma 2: Funktio laskee päivänsisäisten markkinoiden päivän kalleimpien ja 
edullisimpien tuntien erotuksen keskiarvon sekä lämmitysenergian 
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Funktio luo ensiksi sähkön hinnoista kaksi sanakirjaa, joissa sähkön hinnat on ryhmitelty 

päivämäärän mukaan päivittäin nousevaan tai laskevaan järjestykseen. Tämän jälkeen 

jokainen päivä käydään läpi ja päivästä valitaan lämmitystarpeen mukaisesti kolme kal-

leinta tuntia myytäväksi. Näille tunneille funktio etsii edullisimmat tunnit, joille lämmitys 

siirretään. Lisäksi varmistetaan, että tunnilla käydyn kaupan kapasiteetti on riittävä myy-

tävään ja ostettavaan kapasiteettiin nähden. Mikäli näin ei ole, myytävä ja/tai ostettava 

tunti ohitetaan. Lopuksi funktio laskee keskiarvon lasketuista erotuksista sekä lämmitys-

energian tarpeen. 

Kun funktiolle annetaan vuoden 2019 päivänsisäisten markkinoiden sähkön hinnat, saa-

daan kalleimpien ja edullisimpien tuntien erotukseksi keskimäärin 24,85 €/MWh. Siirret-

tävissä olevan lämmitysenergian määrä on 114 708 MWh. Näin ollen voittoa olisi synty-

nyt 2 850 742 euroa. Yö- ja kausisiirtoasiakkailla voitto olisi ollut arvolisäverottomana 

noin 41 euroa per asiakas. On kuitenkin huomattava, että ilman aggregaattoria asiakas 

ei voi osallistua päivänsisäisille markkinoille. 

Tulos on laskennallisesti luotettavampi kuin vuorokausimarkkinoiden tai reservimarkki-

noiden tulos, koska laskennassa ei ole oletettu toimijan sähkön sisäänostohintaa. Näin 

ollen, mikäli toimija pystyisi ennustamaan päivänsisäisten markkinoiden toiminnan, voisi 

tuotto olla lähellä laskettua. Ideaalitapauksessa kuormien siirrosta ei aiheudu kustannuk-

sia, mutta todellisuudessa kuormien ohjauksesta syntyvät tasevirheet aiheuttavat tase-

maksuja. 

Tuloksesta on myös hyvä huomata, että lämmitykseen käytetty energiamäärä on pie-

nempi kuin vuorokausimarkkinoilla. Tämä tarkoittaa, että kaikkina päivinä ohjauksen 

siirto kalliilta tunneilta edullisille ei ole onnistunut. Toimijalle ei tästä aiheudu tappiota, 

koska lämmitykseen käytettävä energia oletettiin hankittavan ennen päivänsisäisiä 

markkinoita kiinteällä hinnalla.  

Laskennassa on käytetty päivänsisäisten markkinoiden tunnin kaupankäynnin keskiar-

vohintaa. Suomen aluehinnat on saatu lähteestä [70]. Vuodelta 2019 päivänsisäisten 

markkinoiden tunneista on saatavissa vain 98 %. 

6.3 Reservimarkkinat 

Reservimarkkinoilta kantaverkot ostavat tarvittaessa säätöä tehohallintaan. Säätö voi 

olla ylössäätöä eli tuotannon lisäämistä tai kulutuksen vähentämistä. Säätö voi myös olla 

alassäätöä eli tuotannon vähentämistä tai kulutuksen lisäämistä. Laskennallista tuottoa 

tarkastellaan vuoden 2019 Suomen säätösähkö- ja reservimarkkinoiden tuntimarkkinoi-

den kaupankäyntitietojen pohjalta. Tiedot on saatu Fingridin avoimesta datasta [71]. 
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Elenian verkkoalueella on keskimäärin kuukausittain käytössä 100 MW ohjattavaa kuor-

maa. Uudet AMR-mittarit mahdollistavat teoriassa taajuusohjatuille reservimarkkinoille 

osallistumisen sekä tehomuutosten mittaamisen, kuten on kerrottu luvussa 5.3. Reser-

vimarkkinoille käytettävissä oleva kuorma on kuitenkin liian iso, joten se on järkevää pilk-

koa pienempiin osiin.  

Jos kuorman tulee olla päällä kolme tuntia vuorokaudessa, päivittäin tarvittava energia-

määrä on 300 MWh. Kun vuorokauden energiatarve jaetaan jokaiselle vuorokauden tun-

nille, saadaan tunnin keskitehoksi 12,5 MW. Näin ollen voidaan tehdä oletus, että jokai-

sella tunnilla voi olla päällä 10 MW ohjattavaa kuormaa. Tällöin tunneittain kuormia voi-

daan kytkeä päälle tai pois 10 MW reservimarkkinoiden tarpeen mukaan. Tällaisen oh-

jauksen toteuttaminen edellyttäisi jonkinlaista tekoälyä, joka tasaisi ohjauksen vuorokau-

den ympäri ja varmistaisi asiakkaiden energiatarpeen täyttämisen. Erityisesti energiatar-

peen täyttäminen mahdollisesti muita markkinoita apuna käyttäen synnyttää lisää kus-

tannuksia, jotka jätetään tässä tapauksessa huomioimatta laskujen yksinkertaista-

miseksi. 

Reservimarkkinoilta saatava laskennallinen tuotto voidaan laskea vertaamalla ylös- ja 

alassäädön hintoja vuorokausimarkkinan vuoden 2019 keskihintaan. Ylössäädössä 

kuormien pois kytkemisestä maksetaan keskihintaa enemmän, jolloin voitoksi jää ylös-

säädön ja keskihinnan erotus. Vastaavaksi alassäädössä kuormia kytketään päälle kes-

kihintaa edullisemmin, jolloin voitoksi jää keski- ja alassäätöhinnan erotus. 

Ylös- ja alassäädön keskihinta voidaan laskea funktiolla, joka on esitetty ohjelmassa 3. 

Säätöjen keskihinnan lisäksi funktio laskee reservimarkkinoille kapasiteetin tarjoami-

sesta saatavan voiton. Kapasiteettikorvauksen suuruus vastaa todellisuutta, koska sen 

laskeminen ei edellytä sähkön sisäänostohinnan arviointia. Funktiolle tuodaan paramet-

reina tuntiteho (paljon voidaan lisätä tai vähentää kulutusta), sähkön hinnat päivittäin 

ryhmiteltyinä sekä tieto lasketaanko ylös- vai alassäätöä. Ohjausikkunaa ei ole siirretty, 

koska lähtökohtaisesti vuorokauden jokaisena tuntina lämmitetään. 
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1   def reservimarkkinat(tuntiteho, paivaryhmat, ylossaato): 
2  
3       # Käydään jokainen päivä läpi 
4       kapasiteettiHinta = kapasiteettiTunteja = kapasiteettiTeho = 0 
5       energiaHinta = energiaTunteja = energia = 0 
6       for pvm, hinnat in paivaryhmat.items(): 
7  
8           # Käydään päivän jokainen tunti läpi 
9           for tunti in hinnat: 
10 
11              hankittu = markkinahinta = aktivoitu = saatohinta = 0 
12              # Valitaan ylös- tai alassäätö 
13              if ylossaato == True: 
14                  hankittu        = tunti[0] # [MW] 
15                  markkinahinta   = tunti[2] # [€/MW] 
16                  aktivoitu       = tunti[4] # [MWh] 
17                  saatohinta      = tunti[6] # [€/MWh] 
18              else: 
19                  hankittu        = tunti[1] # [MW] 
20                  markkinahinta   = tunti[3] # [€/MW] 
21                  aktivoitu       = tunti[5] # [MWh] 
22                  saatohinta      = tunti[7] # [€/MWh] 
23 
24              # Kapasiteettikorvaus 
25              if hankittu != "" and markkinahinta != "": 
26                  if abs(hankittu) >= tuntiteho: 
27 
28                      kapasiteettiHinta   += markkinahinta # [€/MW] 
29                      kapasiteettiTunteja += 1 
30                      kapasiteettiTeho    += tuntiteho # [MW] 
31 
32              # Energiakorvaus 
33              if aktivoitu != "" and saatohinta != "": 
34                  if abs(aktivoitu) < tuntiteho: 
35                      continue 
36 
37                  energiaHinta    += saatohinta # [€/MWh] 
38                  energiaTunteja  += 1 
39                  energia         += tuntiteho * 1 # [MW] * [h] = [MWh] 
40 
41      # Lasketaan keskiarvot 
42      if kapasiteettiTunteja > 0: 
43          kapasiteettiKa = kapasiteettiHinta/kapasiteettiTunteja 
44      else: 
45          kapasiteettiKa = 0 
46 
47      if energiaTunteja > 0: 
48          energiaKa = energiaHinta/energiaTunteja 
49      else: 
50          energiaKa = 0 
51 
52      return [kapasiteettiKa, kapasiteettiTeho, energiaKa, energia] 
 

Ohjelma 3: Funktio laskee reservimarkkinoiden tuoton tunnille, joilla tunnin 
kapasiteetti ylittää annetun tuntitehon 
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Funktio käy jokaisen päivän tunnit yksitellen läpi. Mikäli tunnille tarjottu kapasiteetti on 

vähintään tuntitehon (10 MW) verran, lasketaan tunnin kapasiteetti keskimääräiseen ka-

pasiteettikorvaukseen. Puolestaan mikäli määritellyn ylös- tai alassäädön tunnin kapasi-

teetti ylittää annetun tuntitehon, lasketaan tunti ylös- tai alassäädön keskiarvoon. Mene-

telmä yksinkertaistaa laskentaa, koska tällöin reserviä ei tarvitse paloitella pienempiin 

osiin. Samalla menetelmä vääristää tulosta, koska pienempiä säätöjä ei huomioida. Las-

ketaan seuraavaksi funktion avulla laskennallinen tuotto Fingridin neljälle eri reservi-

markkinalle. 

6.3.1 Taajuusohjattu häiriöreservi 

Taajuusohjattu häiriöreservi (FCR-D) aktivoituu täysin taajuuden pudotessa alle 49,5 Hz. 

Reservi toimii tällä hetkellä ainoastaan alitaajuuspuolella, ja siitä maksetaan pelkästään 

kapasiteettikorvaus. Kapasiteettia voi tarjota reservin vuosi- ja tuntimarkkinoille. 

Vuonna 2019 häiriöreservin tuntimarkkinoiden keskimääräinen tuntihinta oli 9,51 €/MW 

tunneilta, joilla kapasiteetti oli vähintään 10 MW. Keskimäärin 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. Näin ollen reserviltä olisi saanut tuottoa tuntimarkkinoi-

den kapasiteettimaksuna 458 163 euroa.  

6.3.2 Taajuusohjattu käyttöreservi 

Taajuusohjattu käyttöreservi (FCR-N) on symmetrinen taajuuden vakautukseen käytetty 

reservi, joka toimii lineaarisesti taajuuden vaihdellessa välillä 49,9–50,1 Hz. Reservistä 

maksetaan tunti- ja vuosimarkkinoilla kapasiteetti- sekä nettoenergiakorvaus. 

Vuonna 2019 käyttöreservin kapasiteettikorvaus oli keskimäärin 24,51 €/MW 7 490 tun-

nilta, joilla kapasiteettia oli vähintään 10 MW. Keskimäärin reservin hankintamäärä oli 

23,7 MW ja korvaus 21,9 €/MW. Tuntimarkkinoilta kapasiteettikorvausta olisi saatu 

1 835 436 euroa. 

Taajuusohjattu käyttöreservi olisi aktivoinut ylössäätöön energiaa 34 660 MWh ja alas-

säätöön 33 260 MWh. Käytetyssä datassa ei ole eroteltu vuosi- ja tuntimarkkinoita, joten 

käytetty energia kuvastaa molemmille markkinoille osallistumista. Säätösähkömarkkinoi-

den hintojen perusteella vähintään 10 MW toteutetun ylössäädön energian hinta olisi 

ollut keskimäärin 47,98 €/MWh ja alassäädön 40,01 €/MWh. Näin ollen ylössäädöstä 

olisi tullut voittoa 135 982 euroa ja alassäädöstä voittoa 134 621 euroa vuoden 2019 
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vuorokausimarkkinan keskihintaan nähden. Koska reservi on symmetrinen, ylös- ja alas-

säätö yhdistettynä energiakorvaus olisi ollut 270 603 euroa. Voittoa kapasiteetti- ja ener-

giakorvauksista olisi tullut yhteensä 2 106 039 euroa. 

6.3.3 Automaattinen taajuudenhallintareservi 

Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR) on tällä hetkellä käytössä vain osan ai-

kaa vuorokaudesta. Reservin aktivointipyyntö tulee kantaverkkoyhtiöltä, ja reservejä tar-

jotaan erikseen ylös- ja alassäätöön. Reservin tuntimarkkinoilta maksetaan sekä kapa-

siteetti- että nettoenergiakorvaus. 

Vuonna 2019 reservin tuntimarkkinoille tarjotusta vähintään 10 MW ylössäätökapasitee-

tista olisi tarjottu keskimäärin 24,83 €/MW. Kyseisiä tunteja oli 2 795 kappaletta. Keski-

määrin automaattiselle taajuudenhallintareserville kapasiteettia on tarjottu 12,2 MW, 

josta on maksettu 8,04 €/MW. Kyseisenä vuotena ylössäätökapasiteettikorvausta olisi 

saatu 693 935 euroa. 

Alassäätökapasiteetista olisi puolestaan tarjottu 20,96 €/MW vuoden 2 760 tunnille, joilla 

kapasiteetti ylitti 10 MW. Keskimäärin markkinalla on tarjottu kapasiteettia 13,7 MW, 

josta on maksettu 6,7 €/MW. Alassäätökapasiteetin tarjoamisesta olisi saanut 578 566 

euroa. Sekä ylös- että alassäätökapasiteetin tarjoamisesta olisi saanut tuottoa 1 272 501 

euroa. 

Energiaa automaattisen taajuudenhallintareservin ylössäätöön olisi kyseisenä vuotena 

aktivoitu 9 750 MWh ja alassäätöön 17 870 MWh. Tarjotun vähintään 10 MW ylössäädön 

keskihinta oli 51,78 €/MWh ja alassäädön 42,12 €/MWh. Näin ollen voittoa ylössäädöstä 

olisi syntynyt 75 235 euroa ja alassäädöstä 34 628 euroa verrattuna vuoden 2019 vuo-

rokausimarkkinan keskihintaan. Ylös- ja alassäätö yhdistettynä voittoa olisi syntynyt 

109 863 euroa ja kapasiteetti- sekä energiakorvaus yhdistettynä 1 382 364 euroa. 

6.3.4 Manuaalinen taajuudenhallintareservi 

Manuaaliselle taajuudenhallintareserville (mFRR) eli säätösähkömarkkinoille osallistu-

minen ei edellytä säätökoetta. Säätösähkömarkkinoilta maksetaan nettoenergiakorvaus, 

mutta säätökapasiteettimarkkinoilta myös kapasiteettikorvaus. Kapasiteettimarkkinoita 

ei tässä yhteydessä tarkastella, koska ne on tarkoitettu varmistamaan riittävästi reserviä 

mitoittavaa vikaa varten Fingridin omien reserviyksiköiden ollessa huollossa. 

Säätösähkömarkkinoilla ylössäädön keskimääräinen hinta vuonna 2019 on ollut 

70,09 €/MWh vuoden 2 036 tuntina, jolloin kapasiteetti on ollut vähintään 10 MW. Tuot-

toa verrattuna vuoden 2019 vuorokausimarkkinan keskihintaan nähden olisi syntynyt 



51 
 

 

529 884 euroa. Keskimäärin manuaalisella taajuudenhallintareservillä ylössäätöä on ak-

tivoitu 16,7 MWh ja hintaan 50,4 €/MWh. 

Alassäädön hinta on puolestaan ollut vähintään 10 MW kapasiteetilla keskimäärin 

33,99 €/MWh. Kyseisiä tunteja oli 2 617 kappaletta. Tuottoa verrattuna vuoden 2019 

vuorokausimarkkinan keskihintaan nähden olisi syntynyt 263 489 euroa. Keskimäärin 

manuaalisella taajuudenhallintareservillä alassäätöä on aktivoitu 23 MWh hintaan 39,9 

€/MWh. Ylös- ja alassäädön tuotot yhdistämällä voittoa olisi ollut saatavilla 793 373 eu-

roa. 

6.4 Markkinoiden tuotot ja niiden jakautuminen 

Sähkömarkkinoille tarjottavasta joustosta on saatavissa tuottoa, joiden suuruus vaihtelee 

riippuen sähkön sisäänostohinnasta. Edellä esitetyt laskelmat antavat suuntaa kuinka 

paljon eri markkinoilta voisi tuottoa saada. Taulukossa 7 on koottu vuorokausi- ja päi-

vänsisäisen markkinan kokonaistuotto sekä laskettu tuotto asiakasta kohden. Kuten tau-

lukosta nähdään, päivänsisäinen markkina on tuottoisampi verrattuna vuorokausimark-

kinaan. Päivänsisäisen markkinan laskennallinen tulos on myös vuorokausimarkkinaa 

realistisempi, koska laskennassa ei ole oletettu sähkön sisäänostohintaa. 

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

 Day-ahead Intraday 

Kokonaistuotto 1 496 254 € 2 850 742 € 

Tuotto asiakasta kohti 21 € 41 € 

 

Mikäli ohjattavan kuorman omaava pienasiakas olisi saanut ohjauksesta tuoton koko-

naan itselleen vuonna 2019, vuorokausimarkkinalta tuottoa olisi tullut 21 euroa ja päi-

vänsisäisiltä markkinoilta 41 euroa vuoden 2019 vuorokausimarkkinan keskihintaan näh-

den. Pienasiakkaalle verottomat tulokset ovat realistisia. Asiakkaan osallistuminen päi-

vänsisäisille markkinoille edellyttää aggregaattoria, jolloin asiakkaalle jäävä tuotto piene-

nee. 

Taulukkoon 8 on puolestaan koottu reservimarkkinoilta saatava laskennallinen tuotto 

vuonna 2019. Kuten taulukosta nähdään, tuotto jää melkein kaikissa tapauksissa vuoro-

kausi- ja päivänsisäistä markkinaa pienemmäksi. Tuottoja pienentää myös laskentamal-

lissa oletetun tekoälyn käyttö tasaamaan kuormien päällä oloa sekä asiakkaiden ener-

giatarpeen täyttymisen varmistamien. Lisäksi pienasiakas ei pysty osallistumaan yhdel-

lekään reservimarkkinalle ilman aggregaattoria. 



52 
 

 

Taulukko 8: Reservimarkkinoiden veroton laskennallinen tuotto vuonna 2019 

 FCR-D FCR-N aFRR mFRR 

Kapasiteettikorvaus 458 163 € 1 835 436 € 1 272 501 € - 

Energiakorvaus - 270 603 € 109 863 € 793 373 € 

Kokonaistuotto 458 163 € 2 106 039 € 1 382 364 € 793 373 € 

Tuotto asiakasta kohti 7 € 30 € 20 € 11 € 

 

Reservimarkkinoita käytetään järjestelmän taajuuden hallintaan. Koska reservimarkki-

noilla säädön on oltava nopeaa, ei AMR-mittareista muodostuvalla ohjauspotentiaalilla 

voida järkevästi osallistua markkinoille. Myös tuottojen kannalta reservimarkkinoille ei 

välttämättä kannata osallistua verrattuna vuorokausi- ja päivänsisäisiin markkinoihin. 

Myös kriteerit reservimarkkinoilla ovat huomattavasti tiukemmat kuin vuorokausi- ja päi-

vänsisäisillä markkinoilla. 

Mikäli reservimarkkinoille kuitenkin haluttaisiin osallistua, on hyvä huomata, että ylös- ja 

alassäädön määrä on tuottoa laskettaessa ollut samaa suuruusluokkaa, varsinkin taa-

juusohjatulla käyttöreservillä. Tällöin ohjauksen toteuttaminen käytännössä olisi helpom-

paa, koska säädöt tasapainottavat toisiaan: lämmitysajankohtaa siirretään sen perumi-

sen sijaan. Reservimarkkinoiden laskennallisen tuoton säätöön käyttämät energiat on 

esitetty taulukossa 9. 

Taulukko 9: Reservimarkkinoiden laskennallisessa tuotossa säädetty energia 

 FCR-N aFRR mFRR 

Ylössäätö 34 660 MWh 9 750 MWh 20 360 MWh 

Alassäätö 33 260 MWh 17 870 MWh 26 170 MWh 

 

On myös huomioitava, että reservimarkkinoilla toimiminen edellyttää nopeampaa rea-

gointia säätöpyyntöihin ja jatkuvan tehon ylläpitämistä verrattuna vuorokausi- ja päivän-

sisäiseen markkinaan. Järjestelmän toteuttaminen edellyttäisi luultavasti jonkin näköistä 

tekoälyä, mikä pienentäisi mahdollisia voittoja. 

Tuotto, joka syntyy jouston tarjoamisesta sähkömarkkinoille, voi jakautua useamman te-

kijän kesken. Ohjausten toteuttaminen edellyttää jakeluverkkoyhtiötä sekä ohjauksen 

pyytävää tahoa. Käydään seuraavaksi lyhyesti läpi, miten uudet markkinaosapuolet oh-

jauksia toteuttaisivat ja keille tuotot päätyisivät. Oletetaan, että jakeluverkkoyhtiö tarjoaa 

kuormanohjausrajapinnan maksutta toimijoiden käyttöön. 
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6.4.1 Tekninen jousto-operaattori 

Tekninen jousto-operaattori ohjaa asiakkaansa kuormia asiakkaan haluamalla tavalla 

osallistumatta itse sähkömarkkinoille. Esimerkiksi nykyiset kuluttajille tarjottavat kulutus-

jousto-/etähallintasovellukset ovat teknisten jousto-operaattoreiden sovelluksia, sillä ne 

toteuttavat asiakkaan haluamaa ohjausta, mutta eivät osallistu itse sähkömarkkinoille. 

Ohjaus voi pohjautua esimerkiksi asiakkaan vuorokausimarkkinahintaiseen sähkötuot-

teeseen, jolloin ohjaukset voidaan ajoittaa vuorokauden edullisille tunneille. Mikäli näin 

olisi toimittu vuonna 2019, olisi asiakkaan veroton säästö voinut olla 20 euroa verrattuna 

vuoden 2019 vuorokausimarkkinan keskihintaan tai 2-vuoden määräaikaiseen keskihin-

taan. Toisaalta asiakkaan säästö kuluu todennäköisesti teknisen jousto-operaattorin pe-

rimiin kuukausimaksuihin, joista operaattori tekee tuloksensa. 

Operaattori voi myös koota asiakkaiden kuormia isoksi virtuaalivoimalaitokseksi, jota tar-

jota aggregaattoreille. Tätä varten asiakkaalta tulee pyytää lupa. Todennäköisesti aggre-

gaattoreiden ohjaus eroaa asiakkaan omasta ohjauksesta, aggregaattorin toimiessa 

muilla kuin vuorokausimarkkinoilla. Tällöin aggregaattori joutuisi maksamaan kuormasta 

esimerkiksi välityspalkkion tekniselle jousto-operaattorille. Asiakas voisi tässä tilan-

teessa saada kuormanohjauspalvelun ilmaiseksi. 

Virtuaalivoimalaitoksen kokoaminen edellyttäisi paljon helposti asennettavia kuormia. 

AMR-mittarit mahdollistaisivat tällöin teknisille jousto-operaattoreille helpon pääsyn suu-

reen määrään kiinteistöjä, joissa on joustopotentiaalia. Samalla AMR-mittarit mahdollis-

tavat jousto-operaattoreiden tarjota palvelua asiakkaan kokeiltavaksi ilman, että erillisiä 

asentajakäyntejä tarvitaan. 

Kaiken kaikkiaan tekninen jousto-operaattori mahdollistaa pienasiakkaille helpon tavan 

osallistua kulutusjoustoon. Samalla kiinteistön energian kulutusta voidaan hallita esimer-

kiksi tiputtamalla lämpötiloja poissaolon ajaksi. Jousto-operaattori ei kuitenkaan voi tar-

jota tällä hetkellä asiakkaalleen mahdollisuutta saada säästöjä muilta kuin vuorokausi-

markkinoita, koska se ei itse toimi sähkömarkkinoilla. Tähän tarvitaan erillistä aggregaat-

toria. 

6.4.2 Aggregaattori 

Aggregaattori pystyy teknisestä jousto-operaattorista poiketen tarjoamaan joustopoten-

tiaalia sähkömarkkinoille. Samalla aggregaattori on vastuussa aiheuttamistaan tasevir-

heistä. Aggregaattorina pystyy toimimaan esimerkiksi sähkön myyjä.  
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Sähkön myyjä voi tehdä asiakkaan kanssa sopimuksen kuormien ohjaamisesta. Mikäli 

myyjä käyttää kuormien ohjaukseen asiakkaan verkkoyhtiön AMR-mittarin perässä ole-

via kuormia, ei erillistä asennuskäyntiä tarvita ja myyjä saa ohjattavakseen asiakkaan 

suuritehoisimmat kuormat. Tämä on myyjän kannalta hyvin kustannustehokasta. 

Myyjälle on myös edullista, mikäli asiakkaalla on kiinteähintainen sähkösopimus. Tällöin 

myyjän on mahdollista suunnitella, milloin asiakkaan kuormat kytketään päälle. Tämä 

helpottaa myyjän energian hankintaa, koska myyjä pystyy vaikuttamaan asiakkaidensa 

kulutuksen ajankohtaan. Toisin kuin asiakas, myyjä voi myös käydä kauppaa päivän-

sisäisillä markkinoilla ja saada tätä kautta enemmän voittoa riskien kasvaessa. Samalla 

myyjä voi käyttää kuormanohjausta oman taseensa hallintaan, jos tietää reaaliaikaisesti 

taseensa tilanteen. 

Asiakkaidensa kuormista koottua virtuaalivoimalaitosta aggregaattorin roolissa toimivan 

myyjän on mahdollista tarjota usealle markkinalle. Asiakkaalle voidaan antaa kuor-

manohjauksesta vastineeksi esimerkiksi perusmaksutonta sähköä. Vaihtoehtoisesti 

myyjä voi tarjota asiakkailleen teknisen jousto-operaattorin tapaan vuorokausimarkkina-

sähkösopimuksen rinnalla palvelun kuorman ohjauksesta. Tällöin asiakkaan kuormia oh-

jattaisiin pörssisähkön mukaan edullisille tunneille, joita asiakas pystyisi hyödyntämään 

tehokkaasti. Todennäköisesti pörssisähkösopimusten määrä voisi tällöin kasvaa, koska 

asiakkaiden ei tarvitse itse hankkia erillistä ohjausjärjestelmää hyödyntääkseen edullisia 

tunteja vaan ohjausjärjestelmä olisi heti käytettävissä. Myyjä pystyisi tällöin parantamaan 

imagoaan edistämällä vihreitä arvojansa, ohjaamalla asiakkaidensa kuormia vähäpääs-

töisille tunneille. 

6.4.3 Itsenäinen aggregaattori 

Itsenäinen aggregaattori ei ole asiakkaan sähkön myyjä eikä tasevastaava. Näin ollen 

itsenäisen aggregaattorin toiminta poikkeaa perinteisestä sähkön toimitusketjusta. Sen 

toiminta voi aiheuttaa tasevastuun vääristymistä, jolloin sen on syytä korvata tasevirheet 

tasevastaavalle muiden markkinaosapuolien tasapuolisen kohtelun vuoksi. Itsenäinen 

aggregaattori voi tarjota kokoamaansa kuorman tällä hetkellä taajuusohjatulle häiriö- 

(FCR-D) ja käyttöreserville (FCR-N). Tulevaisuudessa itsenäinen aggregaattori voi pys-

tyä osallistumaan myös muille sähkömarkkinoille.  

Itsenäisen aggregaattorin toiminta ei poikkea tällä hetkellä juurikaan teknisestä jousto-

operaattorista. Näin ollen itsenäinen aggregaattori voi tarjota asiakkaalleen kuormien oh-

jausta häiriö- ja käyttöreserveillä toimimisen lisäksi. Asiakkaalle kuormien toimiminen re-
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serveillä ei juuri näy, koska ohjaukset ovat lyhytkestoisia. Asiakas kuitenkin tietää edis-

tävänsä ympäristöystävällisen sähkön tuotantoa ja pystyy hyödyntämään esimerkiksi 

vuorokausimarkkinoilta edulliset tunnit. 

Itsenäinen aggregaattori pystyy ansaitsemaan enemmän verrattuna tekniseen jousto-

operaattoriin häiriö- ja käyttöreserveillä toimimisesta. Toisaalta aggregaattorin vastuu ja 

riskit kasvavat: mikäli reservin edellyttämää ohjausta ei pystytä aktivoimaan täysimää-

räisesti, joutuu aggregaattori maksamaan korvausta kantaverkkoyhtiölle.  

Jotta asiakkaiden haluamien ohjausten sekä taajuusohjattujen reservimarkkinoiden yh-

distäminen onnistuisi luotettavasti, tarvitaan suuri määrä helposti saatavissa olevia kuor-

mia. Tällöin yksittäisen asiakkaan ohjauksen muuttaminen ei vaikuta reserville ilmoitet-

tuun kapasiteettiin. Yksi tapa saada kuormia koottua edullisesti ja helposti on käyttää 

ohjaukseen AMR-mittareiden perässä olevia kuormia, mikäli verkkoyhtiön mittarit kyke-

nevät toteuttamaan ohjauksen taajuuden perusteella. Tällöin markkinoille osallistumi-

seen tarvitaan enää mahdollisten säätökokeiden läpäisy. 

6.5 Laskennallisen tuoton realistisuus 

Työssä laskennallinen tuotto perustuu pitkälti oletukseen sähkön hinnan ennustettavuu-

desta. Mikäli hintojen ennustaminen ei olisi mahdollista, eivät mallit toimisi. Tämän takia 

sähkön hinnan ennustettavuutta on syytä pohtia. 

Vuorokausi- ja päivänsisäisten markkinoiden hintakehitystä on mahdollista ennustaa. 

Vuorokausimarkkinoiden ennustus lyhyellä aikavälillä voi olla hyvin tarkkaa. Suuri epä-

varmuustekijä markkinalla on tuulivoima, jota voidaan joutua ennustamaan tällä hetkellä 

yli kolmenkymmenen tunnin päähän. Päivänsisäisten markkinoiden ennustaminen on 

puolestaan haastavampaa, koska markkinoiden toiminta muodostuu useammasta teki-

jästä. Näitä ovat esimerkiksi tuulivoima, rajasiirtokapasiteetit sekä voimalaitosten toimin-

tavarmuus. Toisaalta päivänsisäisten markkinoiden ennustamista voidaan tehdä sää-

tösähkömarkkinoiden kaupankäynnin perusteella. Tämä siksi, että usein kapasiteettia 

voidaan tarjota päivänsisäisille markkinoille tai säätösähkömarkkinoille. Näin ollen päi-

vänsisäisten markkinoiden hinnan kehitystä voidaan päätellä säätösähkömarkkinoiden 

toteutuneiden hintojen kehityksestä. [72] 

Päivänsisäisten markkinoiden ennustamisessa voitaisiin myös hyödyntää vuorokausi- ja 

päivänsisäisten markkinoiden välillä nähtävissä olevaa korrelointia. Korrelointi on kuiten-

kin hyvin tapauskohtausta ja hinnat voivat heitellä hyvin nopeasti. Hintojen heiluntaa voi 

aiheuttaa jo esimerkiksi se, ettei tarjontaa tai kysyntää ole riittävästi jokaiselle tunnille. 

Merkittävä tekijä on myös rajasiirtokapasiteetti, joka vaikuttaa siihen, voidaanko muista 
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maista tarjota markkinoille kapasiteettia vai toimitaanko vain yhden maan sisällä. Suu-

rimpia hinnan vaihteluita aiheuttavat kapasiteetin poikkeustilanteet, kuten voimalaitok-

sen putoaminen verkosta. [72] 

Vuorokausimarkkinoilla laskennallisessa tuotossa käytetty menetelmä, kolmen halvim-

man tunnin valitseminen, voidaan olettaa toimivan, koska vuorokausimarkkinan ennus-

taminen on mahdollista. Käytännössä ongelmaksi voi muodostua hankintatarjouksen ar-

von määrittäminen, koska toteutuvaa hintaa ei aivan varmaksi tiedetä. Apuna voidaan 

tällöin käyttää porrastettuja hintatarjouksia. Lisäksi haasteita voi tuoda varaavan kapasi-

teetin lämmitystarpeen vaihtelevuus. [72]  

Epävarmempi menetelmä on päivänsisäisillä markkinoilla laskennallisessa tuotossa käy-

tetty kolmen kalleimman tunnin myyminen ja kolmen halvimman tunnin ostaminen. Me-

netelmä voi toimia teoriassa, mutta käytännössä päivänsisäisen markkinan ennustami-

nen on haastavaa. Kauppojen osuminen aina kalleimmille ja edullisimmille tunneille on 

epätodennäköistä. [72] 

Tällä hetkellä laskennallisen tuoton menetelmät vuorokausi- ja päivänsisäisillä markki-

noilla voisivat ainakin teoriassa toimia. Sähkömarkkinat kuitenkin kehittyvät jatkuvasti, 

jolloin tuotonhakumenetelmiä joudutaan muuttamaan. Tarkastellaan seuraavassa lu-

vussa lyhyesti sähkömarkkinoiden kehitystä tulevaisuudessa. 

6.6 Sähkömarkkinoiden kehitys 

Sähkömarkkinat kehittyvät, jolloin tuotonhakumenetelmistä voi tulla entistä kannatta-

vampia. Esimerkiksi sähkömarkkinoiden ennustettavuus voi helpottua. Tämä puolestaan 

mahdollistaa jouston tarjoamisen oikeille tunneille entistä helpommin. 

Edellisessä luvussa kuvattu ongelma päivänsisäisten markkinoiden sähkön hinnan en-

nustettavuudesta voi ratketa kehitteillä olevalla huutokauppamenetelmällä. Menetel-

mässä nykyisen vuorokausimarkkinan yhden huutokaupan sijasta käytäisiin vuorokau-

dessa kolmesta neljään huutokauppaa. Tämä tasaisi kaupankäyntiä vuorokauden sisällä 

ja lyhentäisi esimerkiksi tuulivoiman ennustamisen tarvetta. [72] 

Merkittävä tuleva muutos on myös varttitase, jolloin nykyiset tuntituotteet muuttuvat 15 

minuutin mittaisiksi samalla nelinkertaistaen kaupankäynnin volyymin. Tämä puolestaan 

monimutkaistaa kaupankäyntiä ja lisää automaation tarvetta kaupankäynnin muuttuessa 

yhä nopeammaksi. Todennäköisesti robottien alkaessa tehdä kauppaa reaaliajassa hin-

tojen vaihtelut pienenevät ja hinnoista tulee maltillisempia. [72]  
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Samalla markkinat ovat siirtymässä yhä enemmän päivänsisäisille markkinoille ja niitä 

ollaan siirtämässä lähemmäksi käyttötuntia. Esimerkiksi Suomessa pilotoidaan päivän-

sisäisen markkinan kaupankäyntiä toimitustunnin alkuun asti. Toinen suunnitteilla oleva 

asia on sijaintitiedon liittäminen päivänsisäisille markkinoille, jolloin kantaverkkoyhtiöt 

voisivat hyödyntää markkinoita paremmin pullonkaulojen hallintaan. Pohjoismaihin on 

myös tulossa useampia pörssejä nykyisen yhden rinnalle. Nämä mahdollistavat toimi-

joille valinnan vapauden esimerkiksi kaupankäyntialustassa, nopeudessa sekä palve-

lussa. Pörssit käyttävät yhteiseurooppalaista laskentamallia. Samalla regulaatio pitää 

huolen, että kaikilla on yhtäläiset kaupankäyntituotteet. [72] 



58 
 

 

7. KYBERTURVALLISUUDEN RISKIANALYYSI 

Sähkömarkkinalain [3] mukaan verkonhaltijan on huolehdittava riskienhallinnasta käyt-

tämiinsä viestintäverkkoihin ja tietojärjestelmiin. Lain mukaan Energiavirastolle on ilmoi-

tettava välittömästi, jos sähkönjakelu voi keskeytyä merkittävässä laajuudessa tietotur-

vallisuuteen liittyvästä häiriöstä. Energianviraston ohje tietoturvallisuuteen liittyvän häi-

riön ilmoittamisesta [73] kehottaa tekemään ilmoituksen kaikista tietoturvallisuuteen liit-

tyvistä häiriöistä, jotka koskevat viestintäverkkoja tai tietojärjestelmiä. Syyksi riittää, että 

häiriö olisi voinut aiheuttaa sähkönjakelun keskeytyksen. Ohjeen mukaan Energiavirasto 

käsittelee ilmoitukset ja tiedottaa häiriöistä, mutta se ei kykene ratkaisemaan häiriötä. 

Riskien hallinnassa oleellista on niiden kartoittaminen ja minimoiminen ennakkoon. Tau-

lukossa 10 on tehty riskianalyysi tulevien AMR-mittareiden mahdollistamasta kulutus-

joustosta kyberturvallisuusnäkökulmasta. Riskejä on kartoitettu asiakkaisiin kohdistu-

vista riskeistä aina toimittajaketjuihin liittyviin riskeihin asti. 

Taulukko 10: Tulevien AMR-mittareiden mahdollistaman kulutusjouston 
riskianalyysi 

  Vähäinen Haitallinen Vakava 

Epätodennäköinen 
Mittausten  
vääristäminen 

Asiakkaan  
kotiverkkoon pääsy 

Sähköverkon  
kaataminen 

Mahdollinen 
Kiusanteko,  
kiristys 

Asiakkaiden  
vakoileminen 

Sähkön hintaan  
vaikuttaminen 

Todennäköinen 
Ohjelmisto- 
haavoittuvuus 

Palvelunesto- 
hyökkäys 

Myyjän toimin-
nassa puutteita 

 

Taulukon otsikkosarakkeessa on kuvattu riskin vaikutus ja otsikkorivillä riskin todennä-

köisyys. Vihreä väri ilmaisee pientä riskiä, kun taas punainen ilmaisee korkeaa riskiä. 

Riski kasvaa taulukon vasemmasta yläreunasta oikeaa alareunaa kohden. Seuraavissa 

luvuissa on käyty läpi taulukon riskit niiden suuruuden mukaan. 
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7.1 Pienet riskit 

Pienimmät riski kohdistuvat yksittäiseen asiakkaaseen. Esimerkiksi riski asiakkaan mah-

dollisuudesta vääristää mittaustietoja mittarilta on vähäinen, sillä asiakas ei pääse kä-

siksi mittarin ohjelmistoon. Tämä on varmistettu yksisuuntaisella tietoliikenteellä mittarin 

kotiautomaatiorajapinnasta asiakkaan automaatiojärjestelmään. Tämä tosin mahdollis-

taa, että mittarin kautta voi päästä käsiksi asiakkaan automaatiojärjestelmään ja sitä 

kautta asiakkaan kotiverkkoon. Onnistuakseen hyökkääjän tulee kyetä muuttamaan mit-

tarin kotiautomaatiorajapinnan tietoliikennettä sekä löytämään asiakkaan automaatiojär-

jestelmästä haavoittuvuus. 

Kaikilla asiakkailla ei ole käytössä samaa kotiautomaatiojärjestelmää, jolloin yhdestä jär-

jestelmästä löytyvä haavoittuvuus ei koske kaikkia asiakkaita. Näin ollen riskin toteutu-

essa se olisi haitallista, mutta todennäköisyys tälle on vähäinen. Vähänen riski on myös 

mittarin kautta tapahtuvalla kiusanteolla sekä kiristyksellä, kuten veden ja lattioiden läm-

mittämisen estämisellä. Vaikutukset ovat tässä tapauksessa vähäisiä, koska pääsään-

töisesti asiakas pystyy ohittamaan mittarin ohjauksen käsikäytöllä. 

7.2 Kohtalaiset riskit 

Kohtalaiset riskit kohdistuvat useampiin asiakkaisiin tai järjestelmiin. Hyvin todennä-

köistä on, että mittareissa sekä käytettävissä järjestelmissä on haavoittuvuuksia. Ohjel-

mistohaavoittuvuudet voidaan korjata pääsääntöisesti päivityksellä, mutta suurissa jär-

jestelmissä tämä on hidasta. Riskiä voidaan rajata hajauttamalla mittareissa käytettäviä 

ohjelmistoja sekä estämällä järjestelmiin pääsy Internetistä palomuurein. Näin ollen ris-

kin realisoituessa sen vaikutukset ovat rajallisia. 

Hyvin epätodennäköistä puolestaan olisi, että virtuaalivoimalaitoksen avulla sähkö-

verkko eli sähkövoimajärjestelmä onnistuttaisiin kaatamaan. Vaikutukset olisivat tällöin 

hyvin merkittävät ja sähköjen palauttaminen yhteiskuntaan voisi kestää useita päiviä. 

Riski voidaan minimoida hajauttamalla virtuaalivoimalaitoksia eri toimijoille. Samalla on 

varmistuttava, että virtuaalivoimalaitosten kapasiteetti ei ylitä määriteltyä mitoittavaa vi-

kaa. Tällöin sähkövoimajärjestelmän vahingoittaminen edellyttäisi kaikkien toimijoiden 

virtuaalivoimalaitosten hallitsemista, mikä vastaisi nykyisten voimalaitosten hallitsemista. 

Todennäköisyys on siis hyvin pieni ja sitä voidaan vielä pienentää käyttämällä eri järjes-

telmiä toimijoiden välillä, jolloin yhdestä järjestelmästä löytyvä haavoittuvuus ei mahdol-

lista pääsyä kaikkien toimijoiden järjestelmiin. 

Edellisiä tapauksia suurempi riski muodostuu asiakkaiden vakoilemisesta. Tällöin asiak-

kaan henkilötietoja, kuten syntymäaikoja, terveystietoja sekä mittaustietoja voi päätyä 
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vääriin käsiin. Asiakkaan kulutuksen seuraaminen mahdollistaa tiedustelijalle asiakkaan 

päivärytmin oppimisen, jolloin tiedetään, koska asiakas on todennäköisesti poissa kotoa 

tai vapaa-ajanasunnolta ja kuinka kauan. Hyökkäys tapahtuisi luultavasti kalastelemalla 

asiakkaan tunnukset, koska todennäköisesti asiakas on järjestelmän heikoin kohta. Riski 

on kohonnut, koska tapahtuma on mahdollinen ja sen seuraukset ovat haitallisia. Riskiä 

voidaan pienentää käyttämällä asiakastilissä/-palvelussa asiakkaan vahvaa tunnistautu-

mista sekä välttämällä tallentamasta ylimääräisiä asiakastietoja. 

7.3 Suuret riskit 

Suurimmat riskit kohdistuvat laajoihin järjestelmiin, joko niiden toimimattomuuteen tai 

väärinkäyttöön. Esimerkiksi sähkön (alue)hintaan pystytään vaikuttamaan kuorman oh-

jauksella, mikäli ohjattava kuorma on riittävän iso. Sähkön hintaan vaikuttamisen seu-

raukset olisivat kohtalaisia, koska sillä voitaisiin manipuloida markkinoita. Riski on toden-

näköisempi kuin sähköverkon kaatuminen, koska toimintaan riittää pienempi virtuaalivoi-

malaitos. Näin ollen riskiä voidaan pienentää samoin kuin pienennetään sähkövoimajär-

jestelmän kaatumisen riskiä: hajautuksella ja eri järjestelmiä käyttäen. 

Todennäköisempi riski muodostuu palveluestohyökkäyksestä, joka on helppo ja halpa 

toteuttaa. Tällöin virtuaalivoimalaitoksen käyttö voi estyä, jolloin markkinoille tarjottua ka-

pasiteettia ei päästä toteuttamaan. Pitkäkestoinen palvelunestohyökkäys voi myös ai-

heuttaa ohjauksien epäonnistuessa käyttöveden ja asuntojen jäähtymisen. Seuraukset 

ovat kuitenkin vain haitallisia, koska pääsääntöisesti asiakkailla on kuormissa käsikäyt-

tömahdollisuus. Riskiä voidaan pienentää hajauttamalla ohjausta ja valmistautumalla 

palvelunestohyökkäyksiin varaamalla riittävästi kapasiteettia sekä vaihtoehtoisia ohjaus-

tapoja. Lisäksi ohjauksen liian pitkä päältä poissaolo voidaan estää mittarin sisäisellä 

ajastimella, jolla varmistetaan ohjaaminen vikatilanteissa. 

Vakava ja todennäköinen riski jakeluverkkoyhtiön näkökulmasta kohdistuu kuormanoh-

jauksessa toimivien sähkömarkkinaosapuolien, kuten myyjien, järjestelmien puutteisiin. 

Riski on todennäköinen, koska eri toimijoilla on eri järjestelmiä ja toimittajaketjut voivat 

olla pitkä. Myös toimijoiden suhtautuminen kyberturvallisuuteen vaihtelee. Samalla riskin 

seuraukset voivat olla vakavia, koska osa edellä esitetyistä riskeistä realisoituvat toden-

näköisemmin markkinatoimijaketjussa olevien heikkojen suojausten kautta. Näin ollen 

ohjauksia toteuttavan verkkoyhtiön tulee solmia niin tietoturva- kuin tietosuojasopimuk-

set osapuolien kanssa. Tämä ei vielä takaa, että esimerkiksi toimijan alusta- tai tietolii-

kennetoimittaja vaatisi järjestelmiltään yhtä paljon. Tämän takia toimijoiden tulee varmis-

taa vielä sopimusehtojen täyttyminen myös omassa toimittajaketjussaan. Loppujen lo-

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

Sähkömarkkinoilla toimivat tällä hetkellä pääsääntöisesti sähköverkkoyhtiöt sekä säh-

könmyyjät. Tulevaisuudessa sähkömarkkinoille tulee uusia toimijoita, kuten aggregaat-

toreita, jotka kokoavat kuormia isommiksi kokonaisuuksiksi sähkömarkkinoille sekä tek-

nisiä jousto-operaattoreita, jotka ohjaavat asiakkaiden kuormia asiakkaan toiveiden mu-

kaan. 

Työssä keskitytään sähkömarkkinoiden osalta sähkön fyysiseen kauppaan, jota käydään 

vuorokausi- ja päivänsisäisillä markkinoilla sekä reservimarkkinoilla. Vuorokausimarkki-

noilla kaupankäynti suoritetaan kerran vuorokaudessa suljettuna huutokauppana. Päi-

vänsisäiset markkinat toimivat puolestaan jälkimarkkinapaikkana vuorokausimarkkinalle 

avoimena huutokauppana. Sähköjärjestelmän tehotasapainosta käyttötunnin aikana 

huolehtivat kantaverkkoyhtiöt. Suomessa kantaverkkoyhtiö Fingrid ylläpitää reservi-

markkinoita, joille osallistumisen vaatimukset ovat tiukat verrattuna vuorokausi- ja päi-

vänsisäisiin markkinoihin. 

Tulevaisuudessa uusiutuvat tuotantomuodot, kuten aurinko- ja tuulivoima sekä tasaisesti 

ajettava ydinvoima yleistyvät. Näiden seurauksena sähkön tuotanto joustaa entistä vä-

hemmän, jolloin kulutuksen tulee joustaa enemmän. Puhutaan kulutusjoustosta eli esi-

merkiksi kulutuksen siirtämisestä korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta matalamman 

kulutuksen ja hinnan tunneille. Osana tätä diplomityötä selvitetään Elenian verkkoalu-

eella sijaitseva kulutusjoustossa hyödynnettävissä oleva ohjauspotentiaali sekä laske-

taan ohjauspotentiaalin laskennallista tuottoa eri sähkömarkkinoilta. 

Elenian verkkoalueella sijaitsevan ohjauspotentiaalin selvitys toteutettiin vertailemalla 

vuorokausittain tuntien 23 ja 13 kulutusta. Näillä tunneilla yleissiirtoasiakkaiden kulutus 

on likimain sama. Näin ollen yö- ja vuodenaikasiirtoasiakkaiden ohjauspotentiaali voi-

daan laskea tuntien erotuksesta, kun näiden asiakkaiden kuormat ohjataan satunnaisesti 

päälle kello 22–23. Tulosten mukaan Elenian verkkoalueella sijaitseva ohjauspotentiaali 

vaihtelee vuodenajan mukaan välillä 80–125 MW. 

Yö- ja vuodenaikasiirtoasiakkaita Elenialla on noin 70 000 kappaletta, jolloin pienasia-

kasta (kerros-, rivi- tai omakotitaloasiakasta) kohden ohjauspotentiaali vaihtelee keski-

määrin 1–2 kW välillä. Työssä selvitettiin ohjauspotentiaali myös pienemmästä pilottiryh-

mästä, jossa asiakkailla on käytössä varaavaa kuormaa. Tammikuu 2020 oli lämmin: 

kuukauden keskilämpötila Jyväskylän lentoasemalla oli -0,5 astetta. Näin ollen lämmin-
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vesivaraajien käyttö mittauksissa on korostunut. Pilottiryhmän asiakkaiden keskimääräi-

nen ohjauspotentiaali oli 3 kW, mikä vastaa yleensä lämminvesivaraajan tehoa. Teho oli 

asiakkailla käytössä noin tunnin ajan vuorokaudessa. Pilottiryhmän asiakkaita vastaavia 

yösiirtoasiakkaita 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 sähkön hinnoilla kuudelta eri markkinapaikalta. 

Markkinapaikoista neljä ovat kantaverkkoyhtiö Fingridin ylläpitämiä reservimarkkinoita, 

joille osallistumisen vaatimukset ovat korkeat. Kun oletetaan, että sähkön hintoja kye-

tään ennustaa, voidaan laskennassa käyttää historiatietoja. Ennustaminen on osittain 

mahdollista, mutta tuo tuloksiin epävarmuutta. Lisäksi sähkömarkkinat kehittyvät jatku-

vasti, jolloin laskennallisen tuoton menetelmiä jouduttaisiin tulevaisuudessa muutta-

maan. 

Laskennallista tuottoa laskettaessa vuorokausi- ja päivänsisäisillä markkinoilla ohjausik-

kunaa siirretään kymmenen tuntia taaksepäin. Tällä pyritään pienentämään riskiä, jossa 

ohjausten ajoittuessa edullisimmille tunneille ohjausten väliin jäisi yli 24 tuntia. Tällä on 

suuri merkitys asumismukavuuteen, mutta laskelmien perusteella varsin vähäinen mer-

kitys mahdollisiin tuottoihin. Reservimarkkinoissa menetelmää ei käytetä, koska näillä 

markkinoilla osan kuormasta tulee olla jatkuvasti päällä. 

Tuottoisimmaksi markkinaksi osoittautui päivänsisäinen 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 myydään ja lämmitystarve siirretään vuorokauden 

edullisimmille tunneille. Laskentamenetelmä toimii teoriassa, mutta käytännössä ongel-

maksi muodostuu kauppojen osuminen kalleimmille sekä edullisimmille tunneille. Lisäksi 

pienasiakkaan osallistuminen päivänsisäisille markkinoille edellyttäisi aggregaattoria. 

Vuorokausimarkkinoiden tuotto osoittautui puolestaan puolet pienemmäksi päivänsisäi-

siin markkinoihin verrattuna. Toisaalta vuorokausimarkkinoiden laskentamenetelmä pe-

rustuu vuorokauden kolmen edullisimman tunnin keskihinnan ja vuoden vuorokausi-

markkinoiden keskihinnan erotukseen. Tällä toimintamallilla nykyiset tekniset jousto-

operaattorit, jotka eivät itse osallistu sähkömarkkinoille, tuottavat palveluita pienasiak-

kaille. Pienasiakkaiden tuottojen yhteydessä onkin huomioitava, että palvelun tarjoaja 

ottaa osansa tuotosta. 
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Reservimarkkinoilla tuottoisin reservi oli taajuusohjattu käyttöreservi (FCR-N), mutta 

markkinoiden tiukat vaatimukset tulevat pienentämään saatavissa olevaa tuottoa. Tä-

män vuoksi reservimarkkinoille osallistuminen vain osan aikaa vuorokaudesta päällä ole-

valla kuormalla ei välttämättä ole järkevää. 

Laskentamenetelmien soveltaminen käytäntöön voi osoittautua haastavaksi sähkön hin-

tojen ennustamisen osalta. Työssä ei tarkasteltu ohjausten vaikutusta osapuolien tasee-

seen. Oleellista on kuitenkin huomata, että tulosten perusteella kulutusjouston tarjoami-

sesta sähkömarkkinoille olisi saatavissa tuottoa, joka vaihtelee laskentamenetelmän mu-

kaan. Näin ollen uusien AMR-mittareiden tulisi mahdollistaa asiakkaiden osallistuminen 

kulutusjoustoon. Elenian seuraavan sukupolven AMR-mittarit kykenevätkin osallistu-

maan hyvin vuorokausi- ja päivänsisäisille markkinoille. Uusien mittareiden ja ohjauspal-

veluiden käyttöönotossa on kuitenkin huomioitava riskit, joista suurin kohdistuu jakelu-

verkkoyhtiön näkökulmasta toimijan, kuten myyjän, järjestelmän puutteisiin. 

Uusien AMR-mittareiden myötä kulutusjousto tulee entistä helpommaksi pienasiak-

kaalle. Tähän pyrkii myös alan sääntely, mikä näkyy ehdotetuissa muutoksissa sähkö-

markkinalakiin. On esimerkiksi ehdotettu, että sähköverkkoyhtiöiden kuormanohjauk-

sesta tulisi markkinaehtoista. Kulutusjouston yleistyessä sähkön hinnat todennäköisesti 

tasaantuvat sekä laskevat, kulutuksen vähentyessä kysynnän huipputunneilta. Tulevai-

suudessa sähkömarkkinoille tulee myös uusia markkinaosapuolia, kuten aggregaatto-

reita. Nämä mahdollistavat kulutusjouston entistä monipuolisemman hyödyntämisen. Li-

säksi kulutusjousto mahdollistaa sähkön myyjille reaaliaikaisen tasehallinnan, jota on 

syytä selvittää vielä enemmän. 
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LIITE A: YLEISSIIRTO ASIAKKAIDEN OHJAUSPOTENTIAALI 

 

Keskiarvo  / Yleissiirto

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 367 363 365 378 400 414 421 428 419 392 362 337 319 310 308 311 321 338 360 374 377 374 373 372 -0,09 kW

Helmikuu 309 303 303 311 326 347 367 377 370 344 316 292 269 262 261 264 274 290 312 326 326 323 320 316 -0,04 kW

Maaliskuu 281 275 274 282 293 304 327 351 349 323 296 272 262 256 256 260 270 286 305 315 311 303 296 289 -0,01 kW

Huhtikuu 193 187 185 188 195 200 208 221 231 227 209 188 177 171 171 173 179 189 203 215 215 209 204 200 0,00 kW

Toukokuu 171 168 168 174 181 187 194 207 213 203 186 168 148 139 137 138 139 144 157 170 175 175 175 174 0,00 kW

Kesäkuu 145 142 142 145 151 155 159 167 172 163 147 130 111 101 97 94 93 98 109 123 134 140 144 146 -0,04 kW

Heinäkuu 144 141 140 143 148 151 156 164 169 162 148 131 111 99 95 93 91 94 103 116 129 137 143 146 -0,03 kW

Elokuu 138 136 137 142 150 153 158 169 176 169 151 127 106 97 94 93 94 98 110 125 133 137 139 140 -0,03 kW

Syyskuu 164 162 163 170 180 187 197 217 227 209 181 158 137 130 127 127 129 138 153 167 172 171 169 168 -0,01 kW

Lokakuu 222 219 220 228 241 256 275 292 286 260 232 209 188 180 178 178 182 193 211 227 230 229 228 226 -0,03 kW

Marraskuu 269 268 272 288 310 322 330 336 329 304 276 251 227 219 216 218 225 238 259 275 276 273 272 272 -0,06 kW

Joulukuu 294 292 296 312 328 335 340 345 339 316 291 266 241 231 227 227 232 244 261 277 287 292 294 296 -0,09 kW

Elenian verkkoalueen YLEISSIIRTO asiakkaiden (~300 000 kpl) arkipäivien keskiteho (MW) Suomen alkavilla tunneilla vuonna 2019
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LIITE B: YÖSIIRTO ASIAKKAIDEN OHJAUSPOTENTIAALI 

 

Keskiarvo  / Yösiirto

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 149 148 148 152 160 165 169 172 170 164 216 244 211 187 174 167 165 168 175 155 153 151 151 150 1,93 kW

Helmikuu 121 119 119 121 127 134 142 146 145 139 192 220 182 158 144 138 137 140 148 131 129 127 125 123 2,01 kW

Maaliskuu 110 108 107 109 114 119 127 136 136 130 183 211 179 155 142 136 135 140 147 129 125 121 117 114 2,05 kW

Huhtikuu 70 67 66 66 68 70 74 79 83 82 127 154 124 101 89 85 85 89 96 85 82 78 75 72 1,73 kW

Toukokuu 56 55 54 56 58 61 64 70 72 70 115 139 100 77 66 62 61 64 70 62 61 59 58 57 1,68 kW

Kesäkuu 41 40 39 40 42 44 46 50 52 50 90 107 70 49 40 36 35 37 42 38 40 40 41 41 1,34 kW

Heinäkuu 41 40 39 40 42 43 46 49 52 50 89 106 67 47 38 35 34 35 39 36 38 40 41 41 1,31 kW

Elokuu 39 38 38 40 42 44 47 51 54 53 91 106 67 46 38 35 35 37 42 40 40 40 40 40 1,35 kW

Syyskuu 54 52 53 55 58 61 65 72 76 71 111 130 90 68 59 56 55 58 66 60 59 58 56 55 1,55 kW

Lokakuu 81 80 80 83 88 93 99 105 104 97 143 169 129 105 93 88 87 90 97 87 86 85 84 83 1,76 kW

Marraskuu 103 102 104 108 115 120 124 127 125 120 170 194 154 130 117 111 110 113 121 108 106 105 104 103 1,83 kW

Joulukuu 113 113 114 118 123 126 129 132 130 125 177 202 164 139 124 117 115 117 122 110 111 112 113 113 1,78 kW

Elenian verkkoalueen YÖSIIRTO asiakkaiden (~50 000 kpl) arkipäivien keskiteho (MW) Suomen alkavilla tunneilla vuonna 2019
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LIITE C: VUODENAIKASIIRTO ASIAKKAIDEN OHJAUSPOTENTIAALI 

 

Keskiarvo  / Vuodenaikasiirto

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 69 68 68 70 73 76 77 77 75 72 85 92 82 75 71 69 69 71 75 71 72 71 70 70 1,20 kW

Helmikuu 59 58 58 59 62 66 68 69 67 64 78 84 74 67 63 61 60 62 67 64 64 63 62 61 1,30 kW

Maaliskuu 54 53 52 53 55 58 61 63 62 59 73 79 71 64 60 58 58 60 65 61 61 59 57 55 1,36 kW

Huhtikuu 38 37 37 37 38 40 41 42 43 42 51 59 52 45 41 39 39 41 45 45 44 43 41 40 1,10 kW

Toukokuu 35 34 34 35 36 38 39 40 40 38 47 55 44 37 34 32 32 33 37 38 38 38 37 36 1,04 kW

Kesäkuu 29 29 28 29 30 32 32 33 33 31 38 44 35 28 24 23 22 23 27 29 31 30 30 30 0,79 kW

Heinäkuu 28 27 27 28 29 30 31 32 31 30 38 43 33 26 23 22 21 22 25 27 29 29 29 28 0,80 kW

Elokuu 28 27 27 28 29 31 32 33 33 32 39 43 33 26 23 22 22 23 27 29 30 30 29 28 0,82 kW

Syyskuu 34 33 33 34 36 38 39 41 42 39 46 51 41 34 31 29 29 31 35 36 37 36 35 34 0,94 kW

Lokakuu 43 42 42 43 46 48 51 53 51 47 56 63 53 46 42 40 39 41 46 46 46 46 44 44 1,07 kW

Marraskuu 51 51 51 53 57 59 60 60 58 55 68 73 62 55 51 49 49 50 55 53 54 53 52 52 1,15 kW

Joulukuu 54 53 54 56 59 61 62 61 60 57 70 76 65 58 53 50 50 51 55 53 55 55 54 54 1,14 kW

24

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