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Vihredn siirtyman hitaus, ukrainan sota ja riippuvuus fossiilisista polttoaineista ovat paaasiallisi-
na syina johtaneet Suomessa energianhintojen voimakkaaseen kasvamiseen. Lisaksi sdhkémark-
kinoiden nykyinen malli mahdollistaa hintojen voimakkaan vaihtelun hinnan maaraytyessa kullekin
kayttétunnille kalleimman tuotantotavan mukaan. Tama on johtanut pientaloasukkaan energiakus-
tannusten voimakkaaseen nousuun, ja tdssa tydssa perehdytdankin pientaloasukkaan mahdolli-
suuteen vahentaa energiakustannuksia hyédyntamalld nykyistéd sahkdmarkkinamallia.

Sahkon kaytdsta laskutettavat verkkopalvelumaksut perustuvat séhkdverkon rakentamiseen
ja yllapitoon, eika kuluttaja voi tata kilpailuttaa. Sahkdenergian hinta muodostuu sen sijaan sah-
kémarkkinoilla. Pientaloasukkaan nakdékulmasta mahdollisuudet vaikuttaa energiakustannuksiin
ovat rajalliset. Sahkbéenrgian osuuteen pientalo asukas voi vaikuttaa kilpailuttamalla sahkdsopi-
muksen vahittdismarkkinoilla. Merkittavin ero sopimusten valilla liittyy hintariskiin. Pdrssisidonnai-
sessa sopimuksesssa hinta perustuu sdhkdmarkkinoilla syntyvaan hintaan kullekin kayttétunnille
erikseen. Kiintedhintaisissa sopimuksissa hinta séilyy sopimuksen ajan samana ja yleensa se on
sitd edullisempi, mitad pidempiaikainen sopimus on kyseessa.

Nykyinen sédhkdmarkkinamalli seka yleinen tilanne energiamarkkinoilla ja séhkdverkossa ovat
johtaneet yksittaisten tarkastelujaksojen valilla sdhkén hinnan volatiliteetin kasvuun. Yksi vaih-
toehto pientalon energiakustannusten véhentd@miseen on valita pdrssisdhkdsopimus ja ajoittaa
kulutus volatiliteetin mukaan. Pientalossa suurin osa laitteista on kayttajalahtoisia, jotka sovel-
tuvat huonommin niiden kaytén ajoittamiseen. Termostaattiohjatut laitteet ovat sen sijaan tdhan
hyvin soveltuvia, kuten varaavat sahkélammityslaitteet. Niiden kaytdén ajoittamisen tuoma ener-
giakustannusten vdheneminen on riippuvainen laitteen teholuokasta ja varauskapasiteetista seka
lAmmdntarpeesta.

TyOssé laskettiin esimerkkikohteen avulla vuosittaiset energiakustannukset optimoimalla va-
raajan kayttda sahkdén poérssihinnan mukaan. Excel-laskentaohjelman avulla erotettiin varaajan
kayttdma energia muusta kohteen sahkdenergian kulutuksesta ja ajoitettiin se edullisimmille pors-
sisdhkon hinta-aikasarjan tunneille kunkin vuorokauden sisalla. Tulokset osoittavat, ettd hyédynta-
malla sahkodn hinnanvaihtelua esimerkkikohteessa olisi voitu vahentaa energiakustannuksia jopa
51 prosenttia verrattuna kiintedhintaiseen keskirarvolliseen sdhkdenergian hintaan vuonna 2023.
Miké&li lammaéntarve ja varauskapasiteetti mahdollistavat, [Ammityksen optimoinnin voi tehda pi-
demmalle kuin vuorokauden ajanjaksolle, ja ndin saatu sdastd olisi kasvanut 55 prosenttiin.

Tulokset ovat suuntaa antavia, mutta osoittavat selvasti, etté pientalon, jossa on varaava sah-
kélammitys, kannattaa selvittdd mahdollisuus poérssisdhkésopimukseen ja séhkdn kaytdn opti-
mointiin. Nykyisen sopimuksen hintataso, sdhkdn hinnan volatiliteetin voimakkuus seka riskinsie-
tokyky optimointiin tarvittavan laitteiston liséksi ovat ratkaisevia asioita aloittaa energiakustannus-
ten optimointi tall tavalla.

Avainsanat: optimointi, omakotitalo, energiakustannukset, pérssisahkd, varaava lammitys
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1. JOHDANTO

Energian hinta on noussut 2020-luvun alkuaikana. Suurimpana syynd tahan pidetaan riip-
puvuutta fossiilisista energianlahteista ja sitd kautta Vendjan rajoitustoimenpiteitd muun
muassa kaasun viennin suhteen. Ukrainan sodan vuoksi vuonna 2022 erityisesti kaa-
sumarkkinoiden muuttuminen johti vielda korkeampiin sdhkén hintoihin. S&dhkémarkkinat
mahdollistavat itsessaan rajun hetkellisen hintojen nousun, silla hinta m&araytyy kulle-
kin kayttétunnille kalleimman tuotantotavan mukaan. Tahan vedoten yleisesti ajatellaan
uusiutuvien energiamuotojen ja vihredn siirtyman olevan osasyyllinen hinnnan nousuun.
Euroopassa on kuitenkin oltu hyvin riippuvaisia tuontienergiasta fossiilisten energialah-
teiden osalta, ja tdma heijastuu my6s Pohjoismaiden ja Suomen sahkén hintoihin. Mikali
vihred siirtyma olisi tehty aiemmin, ei viimeaikaisilla kriiseilld olisi ollut niin suurta vaiku-
tusta energian hintaan. (Pelli 2022)

Energian hinnan noustessa on myds sen vaihtelu voimistunut. Volatiliteettiin eli hinnan-
vaihteluun on monia syitd, mutta erityisesti uusiutuvien energianlahteiden kasvu ja ydin-
voimaloiden suuret yksikkékoot sekd s&daolosuhteiden vaihtuvuus aiheuttavat hintoihin
voimakasta vaihtelua Suomessa. (Pelli 2022) Tuuli- ja aurinkoenergia tuottavat edullis-
ta sahk6a, mutta vain silloin kun tuulee tai paistaa aurinko. Tama aiheuttaa hetkellisia
todella edullisia hintoja. Vaikka ydinvoima pitkalla aikavalilla tuottaa edullista energiaa,
suuren yksikén valiaikainen poistuminen tuotannosta joudutaan korvaamaan kalliilla tuo-
tantomuodolla. Vesivoimalla voidaan helposti korvata tuulivoimatuotannon vaihtelevuutta,
mutta kuivina jaksoina kapasiteetti on rajallista ja sateisina vuosina vesivoimaa on kay-
tettdva edullisillakin tunneilla, etteivat altaat tule yli. Mikali edulliselle tuotannolle tarvitaan
korvaavaa tuotantoa ja kulutuskaan ei pysty joustamaan, joudutaan energia néilla ajan-
jaksoilla tuottamaan kallimmilla helposti sdadettavilla lauhdetuotantomuodoilla tai kaasu-
turbiineilla, jolloin hinta voi nousta todella korkealle. (Forsman et al. 2020)

Tulevaisuudessa volatiliteetti séilyy voimakkaana, mutta alykkailla jérjestelmilla ja yhtei-
naisemmalld siirtoverkolla siihen voidaan vaikuttaa (TEM 2019). Kulutusjousto on yksi
keino pienentadé volatiliteettia, mutta toisaalta volatiliteettia voidaan rajatuissa tapauksis-
sa my6s hyddyntad kulutusjouston tapaan siirtdmalla kulutusta edullisille tunneille.

Pientaloasukkaan energiakustannukset ovat sdhkon hinnan nousun vuoksi kasvaneet.
Pientalossa lammitykseen kuluu suurin osa energiasta ja riippuen lammitysjarjestelmas-



ta, siihen voidaan vaikuttaa eri tavoilla. Useissa tapauksissa lamménlahteen vaihtamisella
voidaan saada merkittdvaa séastéa energiankuluissa, mutta investointi voi olla kymme-
nia tuhansia euroja (Motiva 2023). Lisaksi nykyinen jarjestelma ei valttdmatta ole kovin
vanha, joten syy suurelle investoinnille saattaa olla pelkastaén saasto tulevaisuudessa.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittdd esimerkkikohteen avulla, kuinka paljon
sahkoélammitteiselld pientalolla on mahdollista sdastda lammityskustannuksista hyédyn-
tamalla sahkon hinnan volatiliteettia edullisen ja alykk&an laitteiston avulla. Perinteisesti
sahkolammittgjalla on kiinted ja mahdollinen vuodenaika- tai yé/paiva-sahkdsopimus, joi-
den hinnat seuraavat porssisahkon keskimaaraisia hintoja. Hintojen vaihtelu ei kuitenkaan
ole nykyaan niin suurta pelkastaan vuodenaikojen tai yén ja paivan valilla, vaan hinnat
voivat vaihdella kaikkien ajanjaksojen valilla. POrssiséhkdsopimuksen avulla kuluttaja voi
vaikuttaa lopulliseen energiankustannukseen ajoittamalla kayttéa halvoille tunneille. Vo-
latiliteetin kasvaessa halpojen ja kalliiden tuntien eroja syntyy enemman, ja tdman ilmion
hyddyntamiseen pientaloissa tdssa tydssa juuri perehdytaan.

Tutkimusta ohjaavat kysymykset liittyvat séhkdmarkkinoiden toimintaan omakotitalon na-
kdkulmasta: sdhkdn hinnan muodostumiseen sekd mahdollisuuteen vaikuttaa siihen. Li-
saksi merkittdvimpana kysymyksena on, paljonko s&hkdnkayton optimoinnilla on mah-
dollista sdastda omakotitalon energiankustannuksista. Kirjallisuuskatsauksen avulla pe-
rehdytadn sahkémarkkinoiden toimintaan. Esimerkkikohteen kulutustietojen sekd SPOT-
hintatilastojen avulla lasketaan Excel-laskentaohjelmalla optimaalinen energiakustannus
ja verrataan sitd energiakustannuksiin Kiinteillda sdéhkésopimuksilla.

Aiheesta l6ytyy paljon tutkimuksia ja laskelmia. Perkola 2020 tarkastelee opinndytetyds-
sdan akuston hyédyntamista rakennuksen sahkotehohuippujen leikkaamisessa. Hako-
niemi 2022 taas tutkii aurinkoenergian tehokasta hyédyntamista omakotitalossa omassa
opinndytetydssaén. Abdelilah et al. 2021 kertovat energiaraportissaan seikkaperaisesti
uusiutuvan energian integroinnista ja energiatehokkuudesta asuinrakennuksissa Maro-
kossa. Koskela 2016 puolestaan tutkii diplomityéssaan sédhkdenergian varastoinnin kan-
nattavuutta kotitalouden energiankaytén hallinnassa. Kuitenkin energiamurroksen ja mark-
kinoiden muuttumisen vuoksi useat tutkimukset ja laskelmat eivat vastaa nykytilannetta
eivatkd ne sovellu suoraan nykyiseen malliin. Esimerkiksi pientuotannon netotus on ollut
pakollista kaikille sahkdyhtidille 1.1.2023 alkaen ( Valtioneuvoston asetus sdhkéntoimitus-
ten selvityksestd ja mittauksesta 1133/2020). Pelkastdan tdma muuttaa useiden laskel-
mien lopputuloksen. Nain ollen tdma tutkimus pyrkii myds samalla paivittamaan tilanteen
litthen aiemmat tutkimustulokset nykyiseen tilanteeseen.

Luvussa 2 kasitelldan sahkojarjestelmaa ja esitelladn pohjatietoa kokonaisuudelle pereh-
tyméalla sahkdverkkojen ja sdhkémarkkinoiden toimintaan. Luvussa 3 esitetddn sahkén
hinnan muodostuminen niin verkkopalvelumaksujen, verojen kuin séhkéenergiankin osal-
ta. Lisaksi esitetdén kuluttajan vaihtoehtoiset sopimusmallit, joiden mukaan energiakus-



tannukset kertyvat. Sdhkdenergian hinnanvaihteluun, eli volatiliteettiin, perehdytdan lu-
vussa 4. Luku 5 puolestaan kasittelee omakotitalon energiankulutusta, sen jakaumaa eri
laitteille sekd mahdollisuutta hyédyntaa kutakin laitetta energiankulutuksen optimoinnissa
kustannuksien minimoinnin nékdkulmasta. Esimerkkikohteen avulla tehty laskelma tasta
optimoinnin hyddysté esitelldén luvussa 6. Siina kaytetty aineisto ja menetelmat kasitel-
Idan luvussa 7 ja luvussa 8 tehdaan johtopaatdkset tydn tuloksista ja kokonaisuudesta.



2. SAHKOJARJESTELMA

Sahkdenergiajarjestelma on infrastruktuurina tarkead osa yhteiskuntaa. Nyky-yhteiskunnan
arki perustuu merkittavalta osin sahkdenergian kayttdéon. Lahtien perustarpeista, kuten
ruoan valmistuksesta ja sen sailyttdmisesta tai asunnon lammityksesta, se on lahes joka
osa-alueella mukana. S&hkdenergiajarjestelmén kehittdminen ja yllapito tdhtaakin tehok-
kaaseen sdhkbenergian kayttoon. Sahkdverkko fyysisena tuotteena yhdistaa tuotannon
ja kulutuksen, joiden valilla tehddan sopimuksia sédhkdn toimituksesta ja sen hinnasta.
Hinta sdhkbéenergialle muodostuu sdhkdmarkkinoilla, jotka ovat osa sahkdenergiajarjes-
telmaa (Fingrid 2023b). Néin kuluttajalle sahkdn kaytté on tehty helpoksi ja tehokas sah-
kbéenergiajarjestelma pitda hinnan kohtuullisena. Kuluttajan tarvitsee vain maksaa sah-
kénmyyjalle ja jakeluverkkoyhtiblle kayttamastada sédhkdsta. Sen hintaan vaikuttavat kui-
tenkin monet seikat sdhkbenergiajarjestelman sisalla, ja sitd avataan yksityiskohtaisem-
min tassa luvussa.

2.1 Sahkoverkko

Sahkdverkkoyhtiét mahdollistavat sdhkdverkoillaan séhkén siirtymisen sen tuottajilta séh-
kén kuluttajille, kuten on esitetty kuvassa2.1. Sdhkdéverkkoyhtidita ovat kantaverkkoyhtiét
ja jakeluverkkoyhtiét. Suomessa Fingrid toimii ainoana kantaverkkoyhtiéna, mutta jakelu-
verkkoyhtiditd Suomessa on useita, kuten Elenia Verkko Oyj ja Helen Sahkdverkko Oy.
Kantaverkkoyhtiéna Fingrid vastaa sédhkénsiirron toimivuudesta kantaverkossa ja huoleh-
tii, ettd Suomi saa sahk6a hairiétta. Jakeluverkkoyhtidt puolestaan huolehtivat, etta sah-
ko siirtyy sen tuottajalta kuluttajalle. Niiden sdhkéverkot ovat yhteydessa kantaverkkoon,
jolloin koko Suomen alueesta tulee yhtenainen verkko ja yhteinaiset markkinat. Kanta-
verkkoyhtidn siirtoyhteyksilla Viroon ja Ruotsiin, Suomi on myds yhteisessa markkinas-
sa etenkin Pohjoismaiden kanssa, mutta tulevaisuudessa yhd enemman koko Euroopan
alueen kanssa. (Fingrid 2023a)

Jakeluverkkoyhtiét ovat rakentaneet sdhkdverkon omalle alueelleen. Jokaiselle kdyttépai-
kalle ei ole kustannustehokasta rakentaa kahta tai useampaa sahkdverkkoa, jotta kayt-
taja voisi kilpailuttaa sédhkonsiirtoyhtionsa. Nain ollen jakeluverkkoyhtidlla on paikallinen
monopoliasema. (Kiinteistd ja energia 2023) Tatd monopoliasemaa valvoo Suomessa
Energiavirasto. Valvontaan kuuluu ennenkaikkea kohtuullisen hinnan varmistaminen ja



TUOTANTO

SAHKOVERKKO

1

KILPAILUTTAMINEN
VAHITTAIS-
MARKKINOILLA

Kuva 2.1. Sdhkéenergiajérjestelméa (Energiamaailma 2023)

toimituksen luotettavuuden varmistaminen. (Sdhkémarkkinalaki 588/2013)

2.2 Sahkomarkkinat

Sahkdmarkkinoilla sdhkdéenergian kysynté ja tarjonta kohtaavat. Se on yksi tapa varmis-
taa kysynnan ja tarjonnan tasapaino ja nain varmistaa valtakunnallinen sahkdnsaanti.
Suomen sédhkémarkkinat ovat osa pohjoismaista séhkémarkkinaa ja kilpailu yhteisilla poi-
hoismaisilla markkinoilla mahdollistaa laadukkaan palvelun kustannustehokkaasti, kan-
nustaa innovaatioihin ja laskee sahkdn hintaa (eSett 2023). Markkinapaikkoja on useita,
ja seuraavaksi kdydaan lapi vahittdismarkkinahintaan eniten vaikuttavat osa-alueet.

Vuorokausimarkkinoilla markkinatoimijat arvioivat seuraavan paivan tuotantoaan tai kulu-
tustaan ja jattavat tarjouksensa jokaiselle tunnille erikseen klo 13 Suomen aikaan men-
nessd. Tarjoukset siséltavat tarkastelujakson aikaisen tehon (MW), tarjousalueen, ja hin-
nan (€/MW). Siirtokapasiteettien ja osto- sekd myyntitarjousten perusteella sahkdporssit
laskevat jokaiselle tunnille hinnan. Siirtokapasiteetti voi rajoitttaa siirtoa tarjousauleiden
valilld ja aiheuttaa néin hintaeroja eri alueille. (Fingrid 2023b)

Toimitushetken |lahestyessa voi kuluttaja, saatilanne tai vikaantunut laite tuotannossa tai
kulutuksessa vaikuttaa kunkin tunnin kulutus- tai tuotantomaaraéan. Jotta kulutus ja tuo-
tanto saadaan tasapainoon, kdydaan viela kauppaa paivan sisalla. Nain markkinatoimi-
jolle annetaan paivansisaisilla markkinoilla mahdollisuus muuttaa aiempaa tuotanto- tai
kulutusarviotaan viela lahempana toimitushetked. Suomessa tdmé on mahdollista aina
toimitustunnin alkamiseen asti. (Fingrid 2023b)



Saatdsahkémarkkinoilla Fingrid valtakunnallisena tasevastaavana varmistaa, etta silla on
tarvittava kapasiteetti sdatda kulutusta tai tuotantoa niiden vélisen tasapainon yllapitami-
seksi. Kunkin kayttétunnin ja -hetken tehotasapainon tarpeen mukaan markkinaosapuol-
ten tarjouksia aktivoidaan. Taajuudenvakautusreserveilla ja automaattisilla taajuudenpa-
lautusreserveilld kdydaan kauppaa reservimarkkinoilla. Naiden avulla Fingrid varmistaa
séhkojarjestelman toimivuuden jokaisena hetkena. (Fingrid 2023b)

Tasemarkkinoiden avulla markkinatoimijoita kannustetaan mahdollisimman hyvaan tuotanto-
tai kulutusarvioon. Sahkdn toimituksen jalkeen markkinatoimijoiden tarjotun ja totetutu-
neen tuotannon ja/tai kulutuksen valinen ero tarkistetaan. Mikali tasevastaavan suunni-
teltu tuotanto tai kulutus ei toteudu, sahkdjarjestelméssa tarvitsee tehda saatéa. Taman
erotuksen eli taseen laskemisen avulla voidaan saadésta aiheutuneet kustannukset ja-
kaa niiden aiheuttajille. Ne joilla on tasepoikkeamaa maksavat tai saavat rahaa poikkea-
man suunnan, suuruuden ja tasesédhkdn hinnan mukaan. Tasesahkén hinta on kuitenkin
maksimissaan SPOT-hinnan mukainen. (eSett 2023)

Edella kaytyjen liséksi johdannaisilla tehddan myds kauppaa sahkémarkkinoilla. Niilla voi-
daan suojata hintaa tulevilta hintapiikeilta tai varmistaa jokin minimituotto myyntitarjouk-
sille. My6és OTC-markkinat (over-the-counter) vaikuttavat osaltaan tukkuhintaan, silla sah-
kda voidaan myyda talla tavalla tukkumarkkinoiden ulkopuolella suoraan tuottajalta kulut-
tajalle, yleensa teollisuuteen ja muille suurasiakkaille. (Fingrid 2023b)

Sahkdmarkkinat ovat siis tukkumarkkinoita, jossa sahkdn tuottajat ja myyjat sopivat jarjes-
telman ja eri markkinapaikkojen avulla hinnan séhkélle. Tukkumarkkinoilta séhkémyyjat
puolestaan valittadvat sdhkoén edelleen loppukayttajalle, joka maksaa sahkdn kaytdsta va-
hittdismarkkinahintaa. Tata vahittdismarkkinahintaa kasitellddn tarkemmin seuraavassa
luvussa.



3. SAHKON HINTA

Kuluttajat ostavat sahkon vahittdismarkkinoilta. Vahittaismarkkinoiden hinnat pohjautuvat
tukkumarkkinoiden hintoihin, kuten kuvattiin luvussa 2.2, verkkopalvelumaksuihin ja veroi-
hin. Vahittaismarkkinoiden myyjat ovat tukkumarkkinoilla ostajia, jotka valittdvat sahkda
tukkumarkkinoilta kuluttaja-asiakkaille. Sdhkdenergian hinta koostuu yleisesti tukkumark-
kinahinnasta ja myyntikustannuksista. S&hkén kokonaishintaan vaikuttaa kuitenkin paljon
myds verkkopalvelumaksut, silla sahkdenergian siirtdminen kuluttajille on kustannuksil-
taan samaa luokkaa kuin sahkdenergian tuottaminen ja myyminen. Valtio perii liséksi
sdhkdveron, jonka laskuttaa sahkdnsiirtoyhtié. Arvonlisvero sisaltyy kaikkiin sahkdnhin-
nan osa-alueisiin.

3.1 Verkkopalvelumaksut ja verot

Sahkdenergian kustannuksista verot ovat yksi osuus, johon kuluttaja-asiakas ei voi vai-
kuttaa. Sahkdvero koostuu valmisteverosta ja huoltovarmuumaksusta, joiden suuruudet
ovat kotitalouksille eli veroluokan 1 maksajille 2,23 c/kWh ja 0,013 c/kWh. (Verohallin-
to 2023)Téahan lisatédan viela arvonlisavero, jolloin sdhkdveron osuus on yhteensa 2,794
c/kWh. Liséksi sahkdenergian hintaan ja siirtomaksuihin lisatdén arvonlisaverot. (Ener-
giateollisuus 2023b)

Verkkopalvelumaksuihin kuluttaja-asiakas voi vaikuttaa ainoastaan muuttamalla toisen
verkkoyhtion alueelle. Verkkopalvelu- eli siirtomaksut tulevat jakeluverkkdyhti6lta ja niiden
hinnat ovat aluekohtaisia. Hintoja valvoo Energiavirasto, joka saéhkémarkkinalain puitteis-
sa maarittda reunaehdot verkkopalvelumaksujen laskuttamiselle. Tuottokatto on valvonta-
menetelmén perusta ja se maaritelladn sallimalla sdhkdverkkoon sitoutuneelle pagomalle
kohtuullinen tuotto. (Energiavirasto 2023a)

Jakeluverkkoyhtidlle muodostuu kuluja muun muassa verkon suunnittelusta, rakentami-
sesta, yllapidosta, huollosta, asiakaspalvelusta, energiamittauksesta taseselvityksista, asia-
kaspalvelusta ja hallinnosta. Nama verkkopalvelun tuottamisesta syntyneet kustannuk-
set ja verkkoyhtion laskuttamat tulot ovat oltava tuottokattoa pienemmaét. (Energiavirasto
2023a) Suurin osa jakeluverkkoyhtidista ovat osakeyhti6ita, joiden omistuspohja voi esi-
merkiksi olla useammalla kunnalla, kaupungeilla tai suuremmilla yhtiéilla. Omistuspohja
voi vaikuttaa strategiaan voiton tavoittelun suhteen. (Latvanen 2020)
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Taulukossa 3.1 on listattuna muutamien jakeluverkkoyhtiéiden hinnastot sisaltaen arvon-
lisdverot paésulakekoon 3x25 A mukaan. Siitd nahdaan, etta yksittaisilla yhtiéilla perus-
maksun hintaero voi olla yli viisikertaa ja siirtomaksu yli kaksikertaa korkeampi.

Taulukko 3.1. Verotus ja verkkopalvelumaksut

Perusmaksu €/kk
Siirtomaksu ¢/kWh

28,58
5,07

4,77
2,962

Valmistevero c/kWh 2,23 2,23 2,23
Huoltovarmuusmaksu c/kWh 0,013 0,013 0,013
Yht. sis. alv. c/kWh 2,794 2,794 2,794

5,679
2,81

Perusmaksu €/kk 36,62 13,04 16,53
Paivasiirto c/kWh 4,92 3,1 2,37
Yésiirto c/kWh 3,01 1,327 1,45
Vuodenaikasiirto
Perusmaksu €/kk 36,62 23,52 21,14
Péivasiirto c/kWh 6,47 4,997 2,57
Muun ajan siirto c/kWh 3,11 2,158 1,72

Siirtomaksujen hinnat vaihtelevat suuresti eri yhtigilla. Voiton tavoittelun merkityksen li-

sdksi vaikutusta on paljon asukastiheydelld. Tihedé&n asutuilla alueilla yhden kayttdpai-

kan liittdminen sahkdverkkoon voi vaatia merkittavasti lyhemman osuuden sahkdverkon

pituudesta (Makila 2019).

Hinnoista ndhdaan, etta eri tariffeilla on mahdollista sdastaa, jos kulutusta pystyy ajoitta-

maan aikatariffien edulliselle ajalle. Suuremmat erot ovat kuitenkin aluekohtaisia eli jake-

luverkkoyhtiésta riippuvaisia. Tahan voi vaikuttaa vain muuttamalla toisen jakeluverkko-

yhtién alueelle.

3.2 Sahkoéenergian hinta ja sopimusmallit

Séhkdenergian vahittdismyyntihinta perustuu tukkumarkkinahintoihin. S&hkénmyyjat os-

tavat sahkon tukkumarkkinoilta ja tekevat myyntisopimuksia loppukayttéjien kanssa. (Ener-

giavirasto 2023b)

Valttamattdmyyspalveluna ja ilmastonmuutoksen torjunnan keskidéssa sahkd ja sahkon

myynti on erityissdannteltya, mika rajoittaa sopimusvapautta vahittaismyynnissa. Sahko-

kaupan osapuolet voivat kuitenkin sopia keskendan sahkénmyynnista, silla kaikkea ei ole

rajoitettu yksityskohtaisesti. Vahittaismyyijilla on velvollisuus tiedonvaihtoon ilmoittamalla

muun muassa alkavasta ja paattyvasta toimituksesta. (Energiavirasto 2023b)

Verkonhaltijat huolehtivat mittauksesta ja tulokset myyjan hankkimasta ja myymasté sah-

kosta kirjataan sdhkotaseeseen, jonka perusteella séhkdnmyyja maksaa kaytetyn sahkon

mukaan. Myyjan laskutus puolestaan perustuu taysin mittaustietoihin myyntisopimusten

mukaisesti. (Energiavirasto 2023b)



Sahkénmyyija tekee sdhkdsopimuksia loppukayttdjan kanssa ja niissa on yleisesti samat
mallit kuin verkkopalvelumaksuissa. Yleensa siirtopalvelulle ja sdhkdenergialle valitaan
myds rakenteeltaan samanlaiset tariffit.

Yleistariffissa maksut ovat kaikkina aikoina samat. Yleissdhkésopimukseksi kutsutussa
mallissa on kiintea perusmaksu €/kk ja kulutusmaksu c/kWh. Yleistariffi mallia kaytetaan
erityisesti pienissd kohteissa, kuten kerrostaloasunnoissa, joissa kulutus on pienta ja ta-
saista ympari vuoden. (Kilpailuttaja 2023)

Aikatariffimalleista on yleensa kaytdssa aikasahkd/y6sahké tai kausisahkd eli vuodenai-
kasahkod. Naissakin malleissa perusmaksu on kiintéd €/kk, mutta kulutusmaksu on jaet-
tu kahteen hintaluokkaan c/kWh. Se jaotellaan esimerkiksi aikaséhkdsopimuksessa niin,
ettd paivalla ja yolla on eri hinta. Yleisesti aikatariffin yo/paiva-hinnoittelu jakautuu paiva-
séhkoksi 07-22 véliselle ajalle ja ydsahkdksi 22-07 véliselle ajalle. Kausisahkdssa ylei-
sesti talvipaivan hinta on marraskuulta maaliskuun loppuun 07-22 valisend aikana ja
muun-ajan -hinta on kaytdssa lopun ajan vuodesta sekd talvipaivan tunneista. (Kilpai-
luttaja 2023)

SPOT-tariffi eli pérssisidonnainen sopimusmalli pohjautuu suoraan tukkumarkkinahintaan.
Siind sahkdnmyyija siirtda hintariskia sahkon kayttajalle ja lisda pérssin tuntihintaan oman
marginaalinsa/valityspalkkionsa, jolla katetaan muun muassa myynti ja markkinointi ku-
lut. Sopimusmallista riippuen on yleensa lisaksi kiinted perusmaksu niinkuin muissakin
tariffeissa. (Energiavirasto 2023b)

Kaikista tariffeista paitsi SPOT-tariffista on saatavissa méaréaikaisia sopimuksia, jolloin
hinta on yleensa hieman edullisempi. M&araaikaisissa sopimuksissa hinta sidotaan tiet-
tyyn arvoon sovitulle ajalle. Toistaiseksi voimassa olevissa sopimuksissa hinta voi vaihdel-
la ja sopimustyypista riippuen hinnan vaihtelusta taytyy ilmoittaa. Toistaiseksi voimassa
olevan sopimuksen voi yleensa purkaa esimerkiksi 14 vuorokauden irtisanomisajalla.

Taulukko 3.2. Sdhkén hintatarjoukset 10.10.2023

Yleisséhko 9,95 3,5
Aikasahko paiva 10,60 3,5
Aikasahko yo 8,98
Kausisahkd talviarkipaiva 11,58 3,5
Kausisahké muuaika 9,48

Taulukossa 3.2 on eritelty sahkontoimittajan nykyisia séhkon tarjoushintoja eri tariffeille.
Hinnat ovat toistaiseksi voimassa oleville sopimuksille. (Vaasansahké 2023) Huomataan,
ettd sdhkdenergian osalta ei télla hetkelld ole suurta vaikutusta silla, tekeekd sopimuksen
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yleisdhkdn ja kausi- tai aikasdhkoén valilla.

Maksimihydty aikasahkdsta 3.2 olisi yleissahkdon verrattuna

9,95 — 8,98
———— =975 3.1
9.95 , 757, (3.1)
ja kausisahkosté 3.2 hyéty olisi puolestaan
9,95 —9,48
7 =4 72%. 3.2
9.95 , 72% (3.2)

Todellisuudessa kulutuksesta osa olisi kuitenkin kallimmalla aikajaksolla, joten molem-
pien todellinen hydty on nykyaan lahes merkityksetén energiamaksujen osalta.

Keskimaaraistd sahkdnhintaa edelliselta neljaltd vuodelta kuvataan tilastokeskuksen ku-
vaajassa 3.1. Siitd huomataan, ettd sahkdéenergian osuus on kasvanut merkittavasti ja
kavi korkeimmillaan vuoden 2022 loppupuolella.

snt/kWh
25

20

0
2020M01 2020M05 2020M09 2021M01 2021M05 2021M09 2022M01 2022M05 2022M09 2023M01

I Sihkoenergia (veroton) WM Verkkopalvelumaksu (veroton) Wl Verot (sahkévero ja alv.)

Kuva 3.1. S4hkdn hintakehitys 2020-2023 (Tilastokeskus 2023)

SPOT-tariffin keskihinnat ovat nousseet samassa suhteessa kuin kiinteiden séhkdsopi-
musten hinnat. SPOT-tariffeissa on kuitenkin nykya&n huomattavan paljon enemman vaih-
telua eli volatiliteettia. Tata hinnan volatiliteettia kasitellaan tarkemmin seuraavassa luvus-
sa.

Vaikka markkinoiden yhdistdmisella ja kasvattamisella pyritdan tasoittamaan hinnanvaih-
telua, ei uusiutuvien energiantuotantomuotojen vaikutuksesta hinnanvaihteluun paasta
eroon vield pitkdan aikaan. (TEM 2019) Tama aiheuttaa siis tukkumarkkinoilla hinnan-
vaihtelua péivienkin sisalla, jolloin se nakyy myds porssisahkdn ostajien laskussa. Koska
yleissahkd seuraa kuitenkin pérssisahkén keskimaéaraista hintaa, jaa porssisahkdn kayt-
tajalle mahdollisuus edullisempaan sahkoén kayttdon mikali kulutusta pystyy ajoittamaan
halvemmille jaksoille.
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4. VOLATILITEETTI

4.1 Sahkon hinnan vaihtelu

Volatiliteetilla kuvataan yleisesti arvopapereiden, osakkeiden, indeksien tai pérssien hin-
tojen vaihtelua tietylla ajanjaksolla. Sen ollessa korkealla kasitellylla ajanjaksolla, hinnat
vaihtelevat voimakkaasti yl0s- ja alaspéin. Kun taas volatiliteetti on matalalla, hinnanvaih-
telu ei ole voimakasta ja se pysyy vakaampana. (Hayes 2023)

S&hkoén hinnan volatiliteetti syntyy sdhkémarkkinoiden mekanismien mukaan. Kohdassa
2 esitellyn hinnanmuodostusmekanismin (kysynnan ja tarjonnan) mukaan eri markkina-
paikoilla sdhkétarjousten perusteella syntyy hinta kullekin tarkastelujaksolle. Kuvassa 4.1
esitellddn kahta eri tarkastelujaksoa, jotka voivat olla perékkaiset tunnit. Tarkastelujak-
sojen kysyntédkayra pysyy samana, mutta tarjouskayra muuttuu esimerkiksi voimistuvan
tuulen takia. Tasta seuraa joissakin tapauksissa merkittavia hintaeroja eli voimakasta vo-
latiliteettia yksittéisten tarkastelujaksojen vélille.

Kustannus €/ MW

Maara MW

Kuva 4.1. Sdhkén hinnan vaihtelu

Volatiliteetti sdhkéenergiamarkkinoilla on kasvanut, mutta kasvuun voidaan kuitenkin vai-
kuttaa. Dond et al. 2019 paatyvat tutkimuksessaan tulokseen, ettd uusiutuvien energia-
tuotantojen osuudella sahkdntuotannossa on ollut voimistava vaikutus sahkén hinnan vo-
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latiliteettiin. Talla on kuitenkin alueellisia eroja, silld esimerkiksi Tanskassa tuulivoiman
tuotantokapasiteetti on niin suuri, etta silld voidaan tuottaa kaikki tarvittava sdhkéener-
gia, jolloin lyhyella tarkastelujaksolla volatiliteetti voi olla kuitenkin pieni. Tah&n tulokseen
paatyivat myés Rintamaki et al. 2017 tutkimuksessaan, jonka mukaan Tanskassa lyhyella
aikavalilla hintavaihtelu on pienempi, kun tuulivoiman tuotantoa on enemman, kun taas
Saksassa tuulivoima lisda paivittéistd hinnanvaihtelua. Tanskan ja Saksan valista eroa
tuulivoiman vaikutuksista volatiliteettiin selittdd myds siirtoyhteyksien rajallisuus ja Tans-
kan mahdollisuudet hyddyntaa Pohjoismaiden vesivarastoja.

Sahkdmarkkinat ovat vapautettu tehostamaan sahkdenergiajarjestelmaa ja vahentdmaan
muun muassa sahkon hinnan volatiliteettia. Tulevaisuudessa yha yhtendisemmat mark-
kinat koko EU:n alueella pienentéavat volatiliteettia (Morales & Hanly 2018). Nain esimer-
kiksi sahkbverkkoa yhtenaistamalla myds Saksan sadhkdenergian hintojen volatiliteettia
voidaan hillitd. Euroopan Komission asetuksen mukaan energian toimintavarmuuden, li-
saantyvan kilpailun ja kohtuuhintaisen energian kannalta toimivat ja yhtendiset energian
sisdmarkkinat ovat erityisen tarkeita (Euroopan komission asetus (EU) 2017/2195).

Uusiutuvien energianlahteiden lisd&ntyminen ja perinteisten voimalaitosten poistuminen
markkinoilta lisdavat sahkdéntuotannon epavarmuutta. Sita kautta ne lisdavat hinnan vo-
latiliteettia myds tulevaisuudessa (TEM 2019). Volatiliteetin suuruuteen tulevaisuudessa
vaikuttaa sdhkoverkon pullonkaulat ja merkittavalta osin myds sadolosuhteet. Ty6- ja elin-
keinoministerion skenaariolaskelmassa (2019) korostuu sahkdverkkojen vahvistamisen
rooli Keski-Euroopan ja Pohjoismaitten vélilla. Ydivoiman ikdantyminen 2023-luvun puoli-
valin jalkeen kasvattaa myos volatiliteettia etenkin talviviikoilla, kun ydivoimaa korvataan
uusiutuvilla energiantuotantomuodoilla (TEM 2019).

Volatiliteetin vaikutukset ovat moninaiset. Stabiilien ja ennakoitavien markkinoiden kan-
nalta volatiliteetti olisi hyva olla matala. Kasvanut volatiliteetti onkin aiheuttanut toimenpi-
teitd, kuten kulutusjouston kasvua, kun tuotannon ja sédhkdverkon joustavuus ei ole enaa
riittdvaa (Energiateollisuus 2023a). Sahkdverkon vahvistamisen lisaksi kulutusjousto ko-
rostuu entisestdan ja useat suurasiakkaat joutuvatkin ajoittamaan toimintaansa sahkdn
hinnan vaihtelun mukaan (Hartikainen 2022).

4.2 Volatiliteetin hyédyntaminen

Sahkon hinnan volatiliteetista ei kuitenkaan ole kaikille pelkdstdan haittaa. Yksinkertai-
sesti volatiliteetista voi hydtya energiavaraston avulla. Energiavarasto ladataan edullisen
kayttétunnin aikana ja puretaan takaisin verkkoon kalliin tunnin aikana. Volatiliteetin vaih-
telun taajuus ja voimakkuus rajoittavat saatavan hyédyn.

Kiintedhintaisten sdhkdsopimusten hinnat seuraavat séhkén keskihintoja. Pérssisahké-
sopimuksella 3 sahkén hintariski siirretdén asiakkaalle, jolloin asiakas voi vaikuttaa mak-
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samaansa sahkdenergian loppusummaan siirtdmalla kulutustaan halvemmille tunneille.
Pérssisahkdsopimuksella sahkdnkayttaja voi siis saada halvemman kokonaiskustannuk-
sen sahkolle kuin kiintealld sdhkdsopimuksella, optimoimalla sdhkdnkulutuksen ajoitusta.

Téllaiseen kulutusjoustoksi kutsuttuun volatiliteetin hyédyntamiseen tarvitsee kuitenkin ol-
la kyky ajoittaa sahkdnkayttédan. Luonnollisesti sahkdlaitteista suuritehoisimpien ja eni-
ten sdhkoa kuluttavien laitteiden ajoittaminen tuo suurimman hyddyn volatiliteetista. Oma-
kotitalon energiankulutusjakaumaan ja laitteiden mahdollisuuteen hyddyntaa tata sahkon
hinnanvaihtelua tarkastellaan seuraavassa luvussa.
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5. OMAKOTITALON ENERGIANKULUTUS

Asumisen energiankulutus on Suomessa yhteensa noin 70 TWh vuodessa. Asuintilojen
lammittdmiseen siitd menee noin kaksi kolmasosaa, riippuen muun muassa eristyksista,
tiiveydesta, lammityslaitteesta ja muun kulutuksen suuruudesta. Kayttéveden lammityk-
sen osuus puolestaan on noin 15 prosenttia. Ruoanlaitto ja valaistus kuluttavat noin 3
prosenttia ja sauna 5 prosenttia. Pyykinpesukone, jadkappi seka pakastin ja muut sahko-
laitteet kuluttavat loput noin 10-15 prosenttia. (Tilastokeskus 2023) Omakotitalon energia-
kustannukset muodostuvat siis suurelta osin asunnon lammittamisesta, seka kayttéveden
lammittdmisesta. Tata vahvistaa myds Jarventausta et al. (2015) raportissaan, mista kay
ilmi, ettd omakotitalon keskimaarainen sahkdtehon tarve on selkeasti suurin lAmmityksen
osuudessa (Jarventausta et al. 2015). Tassa luvussa késitellaan tarkemmin omakotitalon
energiakulutusjakaumaa eri laitteiden valilla sek& niiden mahdollisuutta hyddyntda sah-
kéhinnan volaitileettia.

5.1 Eri osien kulutusprofiilit

Sahkolaitteiden kulutus voidaan jakaa suuruuden ja ajallisen kdytén mukaan. Kokonais-
kulutus ajoittuu arkipaiville ja niiden kulutuspiikit osuvat iltapéiville, kotitalouksien sahkén-
kaytdsta johtuen. Viikonloppuisin kokonaiskulutus pienenee, koska teollisuus ja yritykset
kuluttavat vahemman energiaa viikonloppuisin. Myds péivan sisdinen jakauma tasoittuu
viikonloppuisin illan kulutuspiikkia lukuunottamatta. (Jardini et al. 2000)

Lammitysenergia kuluttaa suurimman osan omakotitalon energiantarpeesta. Tyypillinen
omakotitalon lammitysjarjestelmén teho on 6-15 kW. La&mmitysenergian tarpeen katta-
minen eri lAmmitysmuodoilla aiheuttaa kuitenkin isoja eroja lopulliseen energiankulutuk-
seen. Yleisesti suuremmasta alkuinvestoinnista seuraa pienempi vuotuinen energianku-
lutus, milla lammitystarve katetaan. Hybtysuhdetta eri laitteille esitelldan taulukossa 5.1,
mistd huomataan, etta eri lampdpumput pienentavat merkittavasti lopullista energiantar-
vetta. Samassa taulukossa on myds eritelty alkuinvestoinnit, mista ndhdaan, etta kasvat-
tamalla investointia, saadaan pitkassé juoksussa pienennettya vuosikustannuksia. (Moti-
va 2023) Kuitenkin vaikka uusissa pientaloissa yleisin lammitysmuoto on nykydan maa-
lamp6, on Suomessa edelleen lahes puoli miljoonaa sahkdlammitystaloa (Jarventausta
et al. 2015). Muutoin lammitysenergian I&hteet jakautuvat tarkeimpien lammonlahteiden
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Taulukko 5.1. Ladmmitysjéarjestelmien hydtysuhteet ja alkuinvestoinnit (Motiva 2023)

Lammitysjarjestelma Hybtysuhde SPF | Alkuinvestointi €
Maalampd 2,9 27 000
Suorasahko 0,99 5000
Vesikiertoinen sahkd 0,90 7000
lImavesilampdpumppu 2,3 15 000

mukaan seuraavasti: kaukolampd 30%, puu 27% ja sahkd 25%, josta lampdépumppuener-
gian osuus on 13%. (Tilastokeskus 2023)

Riippuen lammoléahteesta, energiankulutus jakautuu lammityksen osalta hyvin eritavalla.
Muut kuin sahkélammitykset seuraavat suoraan lammityksen tarvetta, mutta saéhkdlam-
mitys ja erityisesti varaava sahkélammitys on ajoitettu riippumaan kellonajasta seka vuo-
denajasta 3.2. Sahkén kausi- ja yo/paiva-hinnoittelu kannusti tekemaan naita varaavia
sahkdélammitysjarjestelmia 1990- ja 2000-luvuilla (Jarventausta et al. 2015).

Lampdpumppujen kulutusprofiili on hyvin tasainen lammityskaudella. Mutta erityisesti il-
mavesilampdépumppujen seka alimitoitettujen maalampépumppujen kulutusprofiilissa on
havaittavissa korkeita kulutuspiikkeja, kun kylmalla kelilld ja suurella kayttéveden kulutuk-
sella sdhkdvastukset joutuvat tuottamaan tarvittavan energian lampépumpun tehonpuut-
teesta johtuen. (Jarventausta et al. 2015)

Lampiman kayttéveden lammityksen profiili on myds suoraan riippuvainen lammitysjarjes-
telméasta. Varaavissa lammityksissa kayttévesi lammitetdan esimerkiksi puulla tai sahkél-
|& isompaan varaajaan, josta lamminta vetté riittdd pidemmaksi aikaa. Lampdpumpuissa,
kaukoldamma@ssa seka kattiloissa lamminta kayttévetta lammitetdan kulutuksen mukaan,
jolloin kulutusprofiili ajoittuu iltaan.

Sahkokiukaiden kulutusprofiili on suoraan suhteessa saunomisajankohtaan. Niin kutsu-
tuissa ainavalmiissa kiukaissa sahkdnkulutus on tasaisempaa, mutta niissakin huippute-
ho ajoittuu saunomisajankohdalle. Tyypillinen sdhkékiukaan teho on noin 6 kW.

5.2 Laitteiden vertailu volatiliteetin hyédyntamiseen

Kuten aiemmin kaytiin 1api, kotitalouksissa on useita sédhkélaitteita ja teoriassa my6s yhta
monta kulutusjoustoon soveltuvaa laitetta. Pientalon sahkdlaitteet voidaan karkeasti ja-
kaa kayttajalahtéisiin kuormiin seka termostaattisesti ohjattuihin kuormiin. Kayttajalahtoi-
set kuormat ovat sellaisia, joihin laitteen kayttaja vaikuttaa toimillaan, kuten pesukoneet,
valaistus, tietokone ja sahkdautot. Termostaattisesti ohjattuja kuormia ovat muun muassa
lAmmitys, kayttéveden lammitys ja ilmastointi. (Vanage et al. 2023)
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Sahkoén hinnan volatiliteetti voi olla suurta lyhyelldkin (alle vuorokauden) aikajaksolla. Ta-
ma tarkoittaa sitd, etta kayttajalahtdiset kuormat eivéat sovellu volatiliteetin hyédyntami-
seen ilman kayttajan aktiivista toimintaa. Kayttaja joutuisi siis siirthmaéan ruoanlaiton, sau-
nomisen tai pyykinpesun ajankohtaa. Naista hyddynnettavin vaihtohto on pyykinpesu, jon-
ka voi ajoittaa edulliselle tunnille, mutta vertailtava aikajakso taytyy laskea pesuohjelman
keston mittaisena jaksona. Lisdksi valaistusta voidaan himment&a noin 15-20 prosent-
tia ilman, etté se vaikuttaa merkittdvasti mukavuuteen (Vanage et al. 2021). Valaistuksen
osuus on kuitenkin alle 3 prosenttia kokonaisernergiankulutuksesta, kuten esiteltiin koh-
dassa 5.1, joten siitd saatava hy6ty on marginaalinen.

Kéayttajalahtdisia kuormia on siis vaikeampi optimoida automaattisesti. Sen sijaan ter-
mostaattisesti ohjatut kuormat soveltuvat paremmin volatiliteetin hyddynta@miseen. Talon
ja kayttdveden lammityksesséa lampdépumpuilla ja sdhk&kattiloilla on mahdollista toteuttaa
minuutti- ja tuntitason joustoa. Varaavalla [ammitysmuodolla p&&staan tilanteeseen, etta
I&mpda ei tarvitse tuottaa suoraan kulutuksen tahdissa vaan lammitystéd voidaan siirtda
jopa vuorokaudella volatiliteetin mukaan. (Honkapuro et al. 2020) Talon ja kayttéveden
lammityksessé volatiliteetin hyddyntd@misen suuruuteen vaikuttaa siis varausmahdollisuu-
den koko ja lammdntarpeen suuruus vuoden ajan mukaisesti.

Yleisimméat vesikiertoisten sahkélammitysten varaajakoot ovat 500 - 3000 litraa. Mikali
kohteessa on lattialammitys, voidaan varaajan lampétila tiputtaa aina 30 asteeseen as-
ti. Vastaavasti termostaatin ylaraja voidaan nostaa 90 asteeseen, jolloin lampdtilaeroksi
saadaan d1T' = 60°C. Veden ominaislampodkapasiteetti on ¢ = 4,19kJ/kgK. Naiden
avulla saadaan teoreettinen energiamaéra, mika varaajaan voidaan varastoida.

Q = cmdT (5.1)

Kohteessa, jossa on 1500 litrainen varaaja, energiamaérd on Q = 4,19(kJ/kgK) *
1500(kg) = 60(K) = 104, 7(kWh). Taméa vastaa 150 nelidisessa talossa yhdesta kol-
meen vuorokauden lammitysenergiantarvetta riippuen ulkolampdtilasta. Riippuen varaa-
jan eristyksien laadusta ja rakenteiden kyvysta varastoida energiaa, varausaika pitenee
tai lyhenee. Seuraavaksi kdydaan esimerkkikohteen avulla 1api varaavan vesikiertoisen
sahkdélammityksen potentiaali energiakustannusten optimoinnissa.
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6. AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa tyOssa tarkastellaan pientalon energiakustannusten vahentamista sahkén hinnan
volatiliteetin avulla. Tydssa lasketaan numeerisesti Excel-laskentaohjelman avulla mah-
dollinen saastd kasittelemalla aikasarjaa sdhkdn SPOT-hinnoista seka esimerkkikohteen
kulutuksesta. Esimerkkikohde on Tampereella sijaitseva noin 150 m2 omakotitalo, joka on
rakennettu vuonna 2005 ja jossa on varaava sahkélammitys. Vuosikulutus on ollut noin
30 000 kWh.

Esimerkkikohteen kulutustiedot saatiin tdman kandidaatintutkielman tekijan henkilékoh-
taisen sahkdnsiirtosopimuksen avulla Tampereen Sahkdverkko Oy:ltd. SPOT-hinnan ai-
kasarja puolestaan saatiin Nordic Green Energy Oy:lta ja niille tehtiin satunnaistarkastus
Entso E:n transparency platform -sivuston avulla.

Laskennassa tehdaan joitakin oletuksia yksinkertaistamaan laskentaa. Esimerkkikohteen
varaaja on asetettu kytkeytymaan paalle kello 22 jalkeen aikasiirto sopimusta hyédyntéen.
Tama nahdaan hyvin kulutusprofiilista kuvaajan 6.1 mukaan. Taman perusteella lasken-
nassa tehdaan oletus, etta siirrettdvissa oleva kulutus ajoittuu ajanjaksolle 22-07. Kello
22-07 vélisend aikana on kuitenkin muuta kulutusta, jota ei voida optimoida, mutta sen
merkitys on laskennassa pieni ja liséksi se kompensoi esimerkiksi kayttdvesivaraajan jat-
tamista optimoinnin ulkopuolelle. Tata virhettd pienennetaan rajaamalla yhdelta tunnilta
siirrettdvan kulutuksen minimiarvoksi 3 kW.

25
20

15

Kulutus kWh
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0
01 2 3 45 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
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Kuva 6.1. Esimerkkikohteen kulutusprofiili 01.01.2023
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SIN v i XV =LAJI'I'I'ELE(:3::2~3;1;-1]|
A B : G

1 SAHKON TUNTIHINTA €/MWh  Lajiteltu hinta .
2 PVM Aika sis. Alv €/Mwh
3 | 01/01/2023 00- 01 5,324 [1-1) |
a 01-02 2,211 58,993
5 02-03 1,518 52,855
6 03 - 04 0,099 50,633
7 04 - 05 0,088 50,556
3 05-06 0,055 49,148
9 06 - 07 0,088 40,194
10 07 - 08 0,099 26,521
11 08-09 0,583 19,481
12 09-10 2,233 6,666
13 10-11 3,41 6,666
14 1-12 4,873 6,248
15 12-13 6,666 3,324
16 13- 14 6,666 4,873
17 14-15 6,248 341
18 15-16 15,481 2,233
19 16 - 17 26,521 2,211
20 17-18 40,194 1,518
21 18-19 50,633 0,583
22 19-20 59,653 0,099
23 20-21 58,993 0,099
24 21 -22 52,855 0,088
25 22-23 49,148 0,088
26 23-00 50,556 0,055

Kuva 6.2. LAJITTELE-funktion kéytto

Laskenta perustuu Excel-laskentaohjelman LAJITTELE-funktion kaytté6n, joka esitellaén
kuvassa 6.2. Sen avulla seké kulutustiedot ettd hintatiedot voidaan lajitella. Ensimmai-
sessa laskennassa tiedot lajitellaan vuorokauden sisélla niin, ettd kunkin vuorokauden
hinnat jarjestetddn LAJITTELE-funktion avulla suurimmasta pienimpaan. Kulutustiedois-
ta erotellaan varaajan kulutukset edelld mainitun oletuksen mukaisesti ja ne jarjestetaan
LAJITTELE-funktion avulla pienimméstéd suurimpaan saman vuorokauden sisélla. Nain
saadaan kunkin vuorokauden sisalla samalle riville jarjestettyd suurin kulutus vastaa-
maan edullisinta hintaa. Samalla séilytetdan alkuperainen hinta-aikasarja, jonka avulla
saadaan muun kulutuksen kustannukset laskettua. Optimoitu varaajan kayttd ja muu ku-
lutus alkuperaisena lasketaan yhteen ja néin saadaan optimoitu kokonaisukustannus, jota
havainnollistetaan lohkokaaviolla kuvassa 6.3.

Vuodelle 2023 tehddan myds laskenta, jossa oletaan talvikuukausina (joulu-helmikuu) va-
raajan pystyvan varaamaan yhden vuorokauden lamméntarpeen niin kuin ensimmaises-
sé laskennassa, mutta kevaan (maalis-toukokuu) ja syksyn (syys-marraskuu) kuukausina
oletetaan varaajan pystyvan varaamaan kolmen vuorokauden lammadntarpeen. Kesakuu-
kausina (touko-heinakuu) laskenta puolestaan tehdaan seitseméan vuorokauden ajanjak-
solle. Laskenta perustuu samaan tapaan kuin ensimmaisessa tapauksessa, mutta nyt
LAJITTELE-funktion avulla kulutus- ja hintatiedot lajitellaan yhden, kolmen ja seitseméan
vuorokauden mukaan.
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Lajiteltu varaajan
kulutus
pienimmasta
suurimpaan /
aikajakso

Lajiteltu hinta
suurimmasta
pienimpaéan /

aikajakso

Optimoitu
kaytto

Alkuperainen Muun kulutuksen

SPOT- aikasarja
aikasarja muuttumattomana

Kuva 6.3. Laskennan lohkokaavio

Vuosittaisia kustannuksia eri sopimusmallien valilla verrataan toisiinsa. Laskelmat teh-
daan vuosille 2021, 2022 ja 2023, joille on laskettu myds keskiarvolliset kiintedhintaiset
séhkdsopimukset, joihin optimoituja energiakustannuksia verrataan. Kaikille vuosille teh-
daan myods vertailtava tulos tasoittamalla jokaisen vuorokauden kulutus tasaiseksi. Se
olisi lahella tilannetta, jossa varausmahdollisuutta ei olisi, vaan tarve ja kulutus olisivat
samanaikaisia.

Laskelmassa ei oteta huomioon sahkdn kokonaishintaan vaikuttavaa verkkopalvelumak-
sua. Verkkopalvelumaksu on voimakkaasti riippuvainen jakeluverkkoalueesta, vaikka so-
pimusmallikin siihen vaikuttaa 3.1. Verojen suuruus ei vaikuta erotukseen optimoidun ja
kiinteahintaisen sahkdsopimuksen energiakustannusten valilla.
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7. TULOKSET

Tassé luvussa lasketaan pientalon energiakustannusten pienentamisen mahdollisuus sah-
kéhinnan volatiliteettia hyddyntdmalld. Esimerkkikohteena kaytetdén noin 150 m2 oma-

kotitaloa Tampereella, jossa on varaava sahkdlammitys ja vuosikulutus noin 30 000 kWh.

Laskelmissa verrataan menetelmat kohdassa esitettyd tapaa laskea optimaalinen sdhkdn

kayttoé siirtdmalla varaajan kayttdé SPOT- hintojen mukaan edullisimmille tunneille. Taulu-

kossa 7.1 on esitetty Excel-laskelman tulokset.

Kullekin vuodelle on esitetty omat vertailtavat tulokset. Esimerkkikohteen vuosikustannuk-
set kussakin tilanteessa ovat esitelty toisessa sarakkeessa. Kullekkin tapaukselle on las-
kettu keskimaarainen kilowattituntihinta seka saastd verrattuna tilanteeseen, jossa ener-
giakustannus muodostuu keskiarvollisen kiintedhintaisen sopimuksen mukaan.

Tuloksissa verrataan eri tilanteita kiintedhintaiseen keskiarvolliseen sopimukseen kulle-
kin vuodelle. Tulokset kertovat siis hyédyn optimoinnista tamén suhteen. Mikali nykyinen
sopimus olisi kilowattituntihinnaltaan korkeampi, hy6ty kasvaa sen mukaan ja laskee ny-
kyisen sopimuksen ollessa edullisempi.

Tuloksista nahdaan, etta kayttamalla SPOT-hinnoittelua ja optimoimalla vuorokauden ku-
lutusta edullisimpien tuntien mukaan, on vuosina 2022 ja 2023 voinut saada pienennettya
energiakustannuksia merkittavasti. Vuonna 2022 saéstd on ollut 31 prosenttia ja vuonna
2023 jopa 51 prosenttia. Sen sijaan vuonna 2021 kustannukset olisivat olleet 22 pro-
senttia korkeammat verrattuna keskiarvolliseen kiintehintaiseen sahkésopimukseen. Ta-
ma johtuu selkeasti kiintedhintaisten sopimusten hitaasta noususta verrattuna reaaliaikai-
seen porssisahkdsopimuksen hintaan. Volatiliteetin nopean voimistumisen seurauksena
kiintedhintaisten sopimusten keskiarvohinnat nousivatkin yli kolminkertaiseksi vuodesta
2021 vuoteen 2022.

Esimerkkitapauksen kaltaisilla lammitysmuodoilla on hyddynnetty yleensa kausiséahkdso-
pimuksia 3.2, mutta energiamaksujen osalta myds kausisahkdsopimukset ovat merkitta-
vasti kallimmat kuin optimoimalla kulutusta pérssisahkd sopimuksen kanssa. Oletuksella,
ettd vuosittainen keskiarvollinen hintaero kausisahkdsopimuksen edullisen ja kallimman
ajanjakson valilla noudattaa hetkellisten tarjousten hintaeroa 3.1, olisi hydty vain noin 5-
10 prosenttia riippuen erityisesti sopimuksesta.

Koska laskelmassa ei ole otettu huomioon verkkopalvelumaksua, ei tulos ole suoraan
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Taulukko 7.1. Tulokset

Kiintea hinta KA 3801 12,46

Optimoitu kulutus 1871 6,13 1930 51
llman optimointia 2128 6,97 1673 44

Tasoitettu kulutus 2519 8,26 1282 34
Kausioptimointi 1693 5,55 2108 55

Kiinte& hinta KA 6197 20,59

Optimoitu kulutus 4248 14,12 1949 31
lIman optimointia 4950 16,44 1248 20
Tasoitettu kulutus 5533 18,38 665 11

Kiinted hinta KA 2172 6,45

Optimoitu kulutus 2641 7,84 -469 -22
lIman optimointia 2912 8,65 -740 -34
Tasoitettu kulutus 3441 10,22 -1269 -58

yleistettavissa kaikille alueille Suomessa. Energiakustannuksien osalta tulos on suuntaa
antava, mutta kokonaisenergiankustannuksiin vaikuttaa lisaksi jakeluverkkoyhtién sopi-
musmalli (katso 3.1). Sahkdlammitteisissa omakotitaloissa usein kannattavin vaihtoehto
on ydésiirtosopimus, joka on hyva vaihtoehto myés optimoidulle pdrssisdhkdsopimusmal-
lille. Pérssisahkdn hinnat ovat keskimaarin edullisempia ydaikaan, jolloin myds yésiirto-
sopimusmallissa on edullisempi hinta.

Laskelmien tarkkuus on suuntaa antava. Sita voitaisiin parantaa erottamalla tarkemmilla
kriteereilla varaajan kulutus muusta kulutuksesta. Mittausdataa varaajan kaytosta voitai-
siin myds hyddyntaa lyhyeltakin (kuukauden) aikajaksolta vertaamalla sitéd kokonaiskulu-
tuksen aikasarjaan, milla saataisiin tarkempia kriteereita rajaukseen. Toisaalta myds kayt-
tévesivaraajalle voitaisiin tehda optimointia ja ottaa se mukaan tarkentamaan optimaali-
sinta tulosta. Realistinen laskenta lamminvesivaraajan osalta on kuitenkin haastavaa, sil-
|& varaajan koko on yleensa pieni, kuten esimerkkikohteessa, ja lampiman kayttéveden
tarve ei ole niin ennustettavaa kuin talon lammityksen tarve. Epéatarkkuukista huolimatta
jo talla tavalla tehty laskelma osoittaa, ettd optimoimalla sahkdnkulutusta pérssisdhkda
hyédyntaen voi saada merkittdvaa taloudellista hyotya.
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8. JOHTOPAATOKSET

Taman tydn tavoitteena oli selvittdd pientalon mahdollisuudet pienentda energiakustan-
nuksia sdhkéhinnan volatiliteettia hyédyntamalla. Tydsséa perehdyttiin sdhkdenergiajarjes-
telméan toimintaan ja miten se nakyy seka vaikuttaa peintaloasukkaan energiakustannuk-
siin. Samalla selvitettiin sdhkdén hinnan muodostumisen mekanismit vahittaismarkkinoilla
ja pientaloasukkaan mahdollisuudet vaikuttaa siihen. Pohjana esimerkkikohteen lasken-
nalle perehdyttiin viela omakotitalon energiakulutusjakaumaan eri laitteiden osalta ja sel-
vitettiin niiden edellytyksia sahkdnkaytén optimointiin. Tehdyn laskennan avulla, hyddyn-
taen kulutus- ja hintahistorian aikasarjoja, saatiin numeerinen arvio energiakustannuksien
vahentamisesta sahkdnkaytén optimoinnin avulla.

Sahkdenergiajarjestelméa koostuu fyysisesta sahkdverkosta, joka yhdistaa tuotannon ja
kulutuksen sekad sdhkémarkkinoista, missa hinta sdhkdenergialle muodostuu. Kysynta- ja
tarjontaperusteinen hinnan muodostuminen mahdollistaa suuren vaihtelun eli volatilitee-
tin lyhyelldkin aikajaksolla. Eri sopimusmalleilla loppukayttajan on mahdollista vaikuttaa
lopullisiin energiakustannuksiin. Esimerkkikohteen laskennan avulla vertailtiin optimoitua
pdrssisahkdn kayttda kiintedhintaisen sopimusmallin mukaan syntyneisiin energiakustan-
nuksiin.

Omakotitalossa energiankulutusprofiileista, jotka ovat esitelty kohdassa 5.1, nahdaéan sel-
keasti, ettd energiankustannuksien optimointiin soveltuu parhaiten sdhkélammitteiset ve-
sivaraajat. Ne voidaan helpoiten automatisoida ja niiden kayttda voidaan varaajan koosta
seka sen hetkisesta lammaontarpeesta riippuen helpoiten ajoittaa edullisimmille tunneille
sahkdn hinnan nakdkulmasta. Optimoinnin hydty kasvaa varaajan ja kohteen varausomi-
naisuuksien kasvaessa.

Laskenta tehtiin Tampereella sijaitsevan, 2005 rakennetun ja noin 150 m2 omakotitalon
kulutustiedoilla. Kyseisessé talossa on 1500 litrainen vesivaraaja ja lattialammitys. Koh-
teen vuosikulutus on ollut noin 30 000 kWh. Laskenta tehtiin Excel-laskentaohjelmalla
ja merkittéavin hyédynnetty funktio oli LAJITTELE-funktio. Sen avulla hinta- ja kulutustie-
dot voitiin kullakin paivalla lajitella vastaamaan toisiaan niin, ettd halvin hinta ja varaajan
suurin kulutus saatiin kohtaamaan.

Laskennan tuloksien mukaan energiakustannuksia sahkdenergiahinnan osalta oltaisiin
voitu vahentda optimoidulla varaajan kaytélla vuonna 2022 31% ja vuonna 2023 jopa
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51%. Yht& optimointijaksoa kasvattamalla s&asté olisi vuonna 2023 voitu kasvattaa 55
prosenttiin, mika tarkoittaa esimerkkikohteessa 2108 €:n saastéa. Vertailu tehtiin kiintea-
hintaisen vuoden maaraaikaisen sopimuksen keskiarvolliseen hintaan kullekin vuodelle.

Vuoden 2021 vastaava tulos oli negatiivinen, noin -22%. Tama johtuu selkesti siita, etta
energianhinta I&hti nousuun vuoden 2021 lopulla, mika ei nékynyt viela kiintedhintaisissa
sopimuksissa. Sen sijaan pérssisahkdn hinta, jota optimoinnissa hyddynnetaan, nousi ja
se maaraytyy suoraan sdhkémarkkinoilla jokaiselle tunnille erikseen.

Laskennassa on otettu huomioon kokonaisséhkéhinnasta vain energianosuus. Vaikka
siirtomaksuilla on merkittdva osuus verojen ja sahkdenergian liséksi, siirtomaksujen vai-
kutus kokonaisenergiakustannuksiin on riippuvaisempi kunkin kohteen jakeluverkkoalu-
eesta ja kyseisen yhtidn verkkopalvelumaksuista. Sen vaikutus optimoituun energiakus-
tannukseen riippu esimerkiksi aikasiirtosopimuksessa siita, osuuko edullinen kayttétunti
vastaavasti edulliselle siirtotunnille (yésiirtosopimuksessa vélille klo 22-07). Tuloksia ei
siksi voida suoraan yleistda koko Suomen alueelle, silla verkkopalvelumaksujen ja sopi-
musmallien vaikutus voi kokonaisenergiankustannuksia vertailtaessa olla merkittava teki-
ja.

Tulosten perusteella pdrssisdhkdn avulla tehtyyn energiakustannusten optimointiin kan-
nattaa etsia keinoja. Uusiin [Ammitysjarjestelmiin on nyky&an sisdanrakennettu jarjestel-
ma, joka optimoi kayttdéa valiten pdrssisdhkdn edullisimmat tunnit jolloin laite lammittaa
kohdetta. Vanhoihin lammitysjarjestelmiin yksinkertaisin tapa on etéohjattava rele, joka
on ohjelmoitu optimoimaan energiankayttéa pérssisdhkén hintojen mukaan.

Kokonaishyddyssé taytyy kuitenkin ottaa huomioon optimointia suorittavan laitteen asen-
nus ja materiaalikustannukset. Riskeja liittyy mydskin sahkéhinnan volatiliteetin kehityk-
seen seka laitteiden paivityksiin. Laitteen automaatio seka ohjelman &lykkyys ovat mer-
kittdvassa roolissa, silla maksimaalinen hydty saadaan, mikéli ohjelma osaa huomoida
kaikki vaikuttavat tekijat. Naita tekijoitd ovat porssisahkdn hintaennusteen lisdksi muun
muassa sadennuste, energiatarve ja sen ennuste, varaajan varaustilanne ja potentiaali
sekd asukkaan kayttaytyminen.
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