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[Imastonmuutoksen pyséyttdmiseksi uusiutuvien energialdhteiden sekd ydinvoiman
miiré energiantuotannossa kasvaa. Kehitys on siis menossa sithen suuntaan, etti yha suu-
rempi osuus sdhkontuotannosta on sellaista, jota ei teknisesti voida tai taloudellisesti ole
kannattavaa sditii ja sdhkojérjestelméan joustavuus viahenee. Tdmén seurauksena sdhkon-
tuotantoa on yha vaikeampi hallita ja ennustaa, mik taas luo paineita valtakunnallisen
tehotasapainon kannalta. Jatkossa on pyrittdvd siihen, ettd sdhkon kulutus mukautuu
enemman sdahkontuotannon vaihteluihin. Kysynnin joustolla tarkoitetaan sahkonkayton
rajoittamista ja siirtdmistd korkean kulutuksen tunneilta ajankohtaan, jolloin kulutus on
pienempii. Kysyntdjoustoa voidaan hyodyntédé tehotasapainon hallinnan tarpeisiin, leik-
kaamaan kulutushuippuja ja silld pyritddn turvaamaan markkinoiden toiminta.

Tadmaén diplomityon yhtend tarkoituksena on selvittdd, miten kotitaloudet voivat hyodyn-
tdd kysyntdjoustoresurssejaan sihkdmarkkinoilla ja mitki erilaiset esteet ja haasteet ra-
joittavat kysyntdjouston yleistymistd ja laajamittaista hyodyntdmistd. Lisdksi tydssd tar-
kastellaan yleisesti séhkomarkkinoita ja eri sahkomarkkinapaikoille asetettuja vaatimuk-
sia. Tamén diplomityon yhtend keskeisend tavoitteena on muodostaa kokonaisvaltainen
nidkemys kotiautomaatiosta ja erilaisista kotiautomaatiojarjestelmistd, joita voidaan hyo-
dyntdd kuormien ohjauksessa. Ty0ssé tutkitaan myos eri laitevalmistajien tarjoamia koti-
automaatiojérjestelmid ja niisséd tiedonsiirtoon yleisesti kéytettyjd kenttévaylia.

Diplomityon tutkimusosiossa toteutettiin laaja kyselytutkimus sdahkonmyyntiyhtigille.
Sdhkonmyyntiyhtio kyselyssa kartoitetaan séhkonmyyntiyhtididen timén hetkisid palve-
luita kysyntédjouston edistdmiseksi. Lisdksi kyselyn tarkoituksena on selvittdd, minkalai-
sia esteitd ja haasteita yhtiot ndkevét kysyntdjouston laajamittaisessa hyddyntdmisessi ja
mité ristiriitoja syntyy eri toimijoiden vililld kuormien ohjauksista. Kyselyssi selvitetdén
my6s myyntiyhtididen tdmén hetkista tilannetta liittyen kysyntdjoustoon ja miten tér-
keénd yhtiot ndkevit kysyntéjouston tulevaisuudessa. Kyselyn tarkoituksena on my®ds tut-
kia yhtididen tarjoamia kotiautomaatioratkaisuihin liittyvid palveluita. Kyselytutkimuk-
sen lopussa tutkitaan myds pientuotannon méérié kotitalouksissa ja yhtididen tarjoamia
palveluita siihen liittyen.
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In order to prevent climate change, the amount of renewable energy sources and nuclear
power in energy production will increase. The development of power production is going
to direction, that more of production is not controllable or economical to control and the
flexibility of the electrical system is reduced. As a result, this reduces the predictability
and controllability of electricity production, which sets pressure on controlling power
balance management. For these reasons, electricity consumption needs to follow more
electricity production. Demand response means limiting and shifting electricity consump-
tion from times of high electricity consumption to lower ones. Demand response can be
utilized for the needs of power balance management, cutting consumption peaks and to
secure market functions.

One of the aims of this thesis is to discover how households can utilize demand response
resources on the electricity market and what are the different challenges that limit the
popularity and the large-scale utilization. In addition, the thesis examines the electricity
market and the requirements for the different marketplaces, which demand response re-
sources must fulfil. One of the objectives of this thesis is to provide a comprehensive
view of home automation and various home automation systems that can be used to con-
trol loads. The thesis also examines automation systems offered by different equipment
manufacturers and the fieldbuses commonly used for data transfer.

The electricity sales company survey was carried out in the research part and the survey
investigates the current services of electricity sales companies to promote demand re-
sponse. In addition, the purpose of the survey is to find out what challenges the companies
see in the widespread utilization of the demand response and what conflicts are created
between the different actors in managing the loads. The survey also investigates the cur-
rent situation of sales companies in relation to the demand response and how important
the companies will see demand response in the future. The purpose of the survey is also
to investigate the services provided by companies for home automation solutions. At the
end of the survey, the amount of small-scale production in households is also investigated.
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ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Sdhkdenergiatekniikan labo-
ratoriossa. Diplomitydni mielenkiintoisesta aiheesta, tarkastamisesta ja laadukkaasta oh-
jaamisesta haluan kiittd4 professori Pertti Jarventaustaa. Lisdksi suuri kiitos kaikille sdh-
konmyyntiyhtioille, jotka vastasivat tydssa tehtyyn kyselytutkimukseen.

Tampereella 18.05.2018

Jari Aunio
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1. JOHDANTO

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on viahentdd kasvihuonepédstdja vuodesta 2020
alkaen. Lisdksi Suomen hallitus on asettanut tavoitteeksi uusiutuvan energian osuuden
kasvattaminen yli 50 prosenttiin loppukulutuksesta ja energiaomavaraisuuden lisdidminen
yli 55 prosenttiin. Tavoitteena on myos luopua hiilen kdytdstd energiatuotannossa. [23
s.10] Sdhkon tuotantorakenne muuttuu siis merkittidvasti ldhivuosina. Aikaisemmin pe-
rinteisessd energiajirjestelmissé tuotanto on mukautunut ajallisesti voimakkaasti vaihte-
levan sdhkonkulutuksen muutoksiin, eli tehotasapainoa on ylldpidetty tuotantoa siiti-
millad esimerkiksi vesivoimalla ja lauhdelaitoksilla. Nykyisin kehitys on menossa siithen
suuntaan, ettd yhd suurempi osuus sdhkdntuotannosta on sellaista, jota ei teknisesti voida
tai ei taloudellisesti ole kannattavaa sditdi, ja sdhkojirjestelmén joustavuus vdhenee.
Joustamattomia tuotantomuotoja ovat sdériippuva tuuli- ja aurinkovoima, sekd ydin-
voima, jonka tuotantoa ajetaan tasaisesti. [7 s.3]

Sddtovoimalla voidaan turvata sihkonsaantia ja tasata sdhkon kysyntdd ja tarjontaa.
Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon voimakas lisddminen edellyttda, ettd sddtdvoimaa on
riittdvasti ja sdhkdjdrjestelmén luotettavuus ei kdrsi ndiden takia. Jatkossa on pyrittdva
sithen, ettd sadhkon kulutus mukautuu enemmain sdhkontuotannon vaihteluihin. Kysynnén
joustolla tarkoitetaan sdhkonkdyton rajoittamista ja siirtdmistd korkean kulutuksen tun-
neilta edullisempaan ajankohtaan, jolloin kulutus on pienempii. Kysyntdjoustoa voidaan
hy6dyntdd muuttamalla sahkon hetkellistd kulutusta tehotasapainon ylldpidon tarpeisiin
sekd leikkaamaan kulutushuippuja. Kysynnén jousto on tirked toimenpide, jolla yritetddn
turvata markkinoiden toiminta.

Suomessa suurteollisuuden sdhkdkuormia on hyddynnetty kysyntéjoustossa jo pitkéddn ja
nykydén kehitetddn toimivia ratkaisuja, jotka mahdollistavat myds kotitalouksien osallis-
tumisen kysyntédjoustoon. Kotitalouksien suurin kysyntdjoustopotentiaali on sdhkon kéy-
tossd talon lammityksessa (suora sdhkoldmmitys, vesikiertoinen varaava sdhkoldmmitys)
tai kdyttoveden lammityksessé. Jotta kotitaloudet voivat osallistua eri séhkomarkkinapai-
koille, tarvitaan aggregaattoria, joka yhdistdd pienemmét kuormat yhdeksi suureksi ko-
konaisuudeksi tiyttddkseen markkinapaikkakohtaiset kapasiteettivaatimukset. Aggre-
gaattorina voi toimia myo6s sahkon véhittdismyyja.

Kysyntdjouston hyddyntdminen eri markkinapaikoilla voi tarjota suurta teknistaloudel-
lista potentiaalia sdhkomarkkinoilla toimiville osapuolille. Potentiaalin arvioiminen on
vield haastavaa, koska kysyntdjouston kdytdnnon toteuttaminen siséltda vield monia avoi-
mia kysymyksid. Teknistaloudelliseen potentiaaliin vaikuttaa muun muassa kéytettdvien



kysyntdjoustoresurssien tyyppi (laiteryhmét), ohjaukseen kaytettdavé laitteisto (HEMS,
AMR) sekd kéyttotarkoitus (markkinapaikat). Tarkassa analysoinnissa pitdé ottaa huomi-
oon eri laiteryhmien ominaisuudet, markkinaosapuolien ndkokulmat, markkinat, lait, ase-
tukset yms. tekijét. [7 s.43]

1.1 Diplomityon tavoite ja rajaus

Tamin diplomityon tarkoituksena on selvittdd, miten kotitaloudet voivat hyodyntdéd ky-
syntdjoustoresurssejaan sahkomarkkinoilla ja mitka erilaiset esteet ja ongelmat rajoittavat
kysyntédjouston laajamittaista hydodyntamista. Liséksi tyossa tarkastellaan yleisesti sdhko-
markkinoita ja eri sathkomarkkinapaikoille asetettuja vaatimuksia ja rajoitteita, mitkd ky-
syntdjoustoresurssien pitdd tayttii, jotta kotitaloudet voivat tarjota ohjattavaa kapasiteet-
tiaan markkinapaikoille. Tyossd kdyddidn myds ldpi Fingridin pilottiprojektit kysyntdjous-
ton lisddmisen mahdollisuuksista tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen. Fingridin
tutkimus siséltdd nelja erilaista pilottiprojektia kysyntdjouston hyddyntdmiseksi eri mark-
kinapaikoilla. Pilottiprojekteja olivat kotitalouksien sdhkdlammityksen hyddyntdminen
kysyntdjoustona, varavoimakoneiden hyddyntdminen taajuusohjattuna hiiridreservini ja
sdatosdhkomarkkinoilla, pakkasvaraston hyddyntdminen taajuusohjatuksi kiyttoreser-
viksi sekd S-ryhmin kysyntdjoustoprojekti seitsemissd eri tavaratalossa.

Yhtend keskeisend tavoitteena on ollut muodostaa kokonaisvaltainen ndkemys kotiauto-
maatiosta, sen yleisyydestd ja erilaisista kotiautomaatiojirjestelmistd, joita voidaan hyo-
dyntdd kuormien ohjauksessa. Tydssd tutkittiin my0s eri laitevalmistajien tarjoamia jar-
jestelmid ja niissé tiedonsiirtoon yleisimmin kéytettyjd kenttavaylid. Lisdksi tydssa tutki-
taan kotiautomaatiojirjestelmien markkinasegmenttejd ja mitd teknologialta vaaditaan,
ettd ne piadsevit massamarkkinasegmentille.

Diplomityon tutkimusosiossa toteutettiin laaja kyselytutkimus séhkoén myyntiyhtidille.
Sdhkonmyyntiyhtiokyselyssé kartoitettiin sahkonmyyntiyhtididen tdmén hetkisid palve-
luita kysyntédjouston edistdmiseksi sekd kuinka tdrkedksi myyntiyhtiot ndkevét kysynté-
jouston hyddyntdmisen nyt ja tulevaisuudessa. Kyselyssé selvitettiin myos yhtididen tar-
joamia palveluita kotiautomaatioratkaisuihin liittyen ja ovatko palvelut yhteensopivia eri
kotiautomaatiojérjestelmien kanssa. Kyselyn lopussa tutkittiin myds aurinkovoimaan liit-
tyvid kysymyksia.

Diplomityd on rajattu tarkastelemaan kysyntdjouston hyddyntdmistd enimmaikseen koti-
talouksissa, Fingridin kolmea pilottiprojektia lukuun ottamatta, joissa tarkastellaan myos
joustopotentiaalia muissa kohteissa. Eri valmistajien kotiautomaatiojérjestelmien yhteen-
sopivuutta tai tiedonsiirtoprotokollien yhteensovittamista ei olla tdssd tydssd tutkittu,
koska aihepiiri on niin laaja ja yhteensovittamiseen vaikuttavat myos erilaiset lisenssiso-
pimukset.



1.2 Diplomityon rakenne

Diplomityon kirjallinen osuus on jaettu kolmeen pddaiheeseen. Luvussa 2 selvitetdin
Pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden toimintaperiaatetta, sdhkdjarjestelmén tehotasapai-
noa ja tasehallintaa. Luvussa keskitytddn fyysisen sdhkopdrssiin, tasehallinnassa kéytet-
tyihin markkinapaikkoihin seké reservimarkkinoihin. Luku 3 keskittyy kysyntdjouston
laajamittaiseen hyodyntdmiseen kotitalouksissa. Luvussa kdydain ldpi kysyntdjouston
hyodyntdmistd eri markkinapaikoilla, sithen liittyvid haasteita ja ongelmia, aggregaatto-
reiden toimintaa sekd Fingridin pilottiprojektit kysyntdjoustoon liittyen. Luvussa 4 tar-
kastellaan kotiautomaatiota yleisesti ja sen erilaisia jarjestelmératkaisuja. Luvussa kay-
dididn myos ldpi kotiautomaation yleistymiseen vaikuttavia tekijoitd ja miten kotiautomaa-
tio levidd massamarkkinasegmentille. Luvun lopussa annetaan vield muutama esimerkki
eri valmistajien erilaisista kotiautomaatioratkaisuista ja niissd kéytettdvista tiedonsiirto-
vaylistid. Luvussa 5 késitellddn diplomityon tutkimusosio, jossa tarkastellaan tarkemmin
sahkonmyyntiyhtididen vastauksia liittyen kysyntdjoustoon, kotiautomaatioratkaisuihin
ja pientuotantoon. Liitteistd 10ytyy sdhkonmyyntiyhtidille ldhetetyt kysymykset.



2. POHJOISMAISET SAHKOMARKKINAT JA
TASEHALLINTA

Sdhkomarkkinat koostuvat useasta eri markkinapaikasta ja jokaisella markkinapaikalla
on oma kéyttotarkoituksensa. Kdyttotarkoituksen mukaan markkinapaikoille on asetettu
markkinapaikkakohtaisia vaatimuksia, sdént6ji ja rajoitteita, joilla markkinapaikasta saa-
daan toimiva kokonaisuus. Kysyntdjoustoresurssien tehokas hyodyntdminen sdhkomark-
kinoilla edellyttdd sdéhkomarkkinoiden toiminnan periaatteiden seké tehotasapainon hal-
linnan tuntemista. Tdsséd luvussa paédpaino on eri markkinapaikoilla, joissa voidaan hyo-
dyntii kysyntdjoustoa.

2.1 Vahittais- ja tukkusahkomarkkinat

Sdhkokauppa jakautuu pienasiakkaiden vahittdismyyntiin sekd isommille toimijoille
suunnattuun tukkusdhkokauppaan. Sdhkon vidhittdismyyjat myyvét tukkumarkkinoilta
ostettua seka itse tuotettua sdhkoa loppukéyttdjille jakeluverkon kautta. Merkittdva osa
vihittdismyyjistd on sdhkdyhtiditd, mutta markkinoille ilmestyy yhd enemmén jakeluver-
konhaltijoista riippumattomia sdhkdnmyyjid. Sdhkon toimitusvelvollisuus on vihittéis-
myyjélla, jolla on jakeluverkonhaltijan vastuualueella merkittivin markkinaosuus. Séh-
kon myyja on siis velvollinen toimittamaan toimitusvelvollisuusalueeseen kuuluvalle asi-
akkaalle sahkod kohtuulliseen hintaan asiakkaan niin halutessa ja ndmé myyntihinnat ja -
ehdot ovat julkisia. Pohjoismaiden viahittdismarkkinat ovat vield toistaiseksi pysyneet
kansallisina yhteisistd tukkumarkkinoista huolimatta, mutta pohjoismaiden sahkdmarkki-
naviranomaisten tavoitteena on luoda yhteiset sdhkon vihittdismarkkinat. [2 s.19-20] Ku-
vassa 1 on havainnollistettu sdéhkokaupan jakautumisen periaatetta. Kuvassa 1 G tarkoit-
taa sihkOntuottajaa ja asiakas sdhkon kayttdjid.

Asiakas
: . Asiakas
G 0 _ A=
/2 | Markkinat; [:g :
. :8 Parssi ja E ; Asiakas
3 |OTC-kauppa 'E/E
& =
,z\ Asiakas
G =
G Asiakas

Kuva 1. Sdhkékaupan jakautuminen vihittdismyyntiin ja tukkusdhkokauppaan. [2 s.6]



Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla on tyypillistd, ettd vesivoimalla tuotettu sahkon mééra
ja sdahkon kulutus vaihtelevat voimakkaasti, mikd ilmenee sdhkon hinnan volatiliteettina.
Joustavilla tukkusdhkdmarkkinoilla hallitaan voimakas vaihtelu sekd sdhkon tuotannossa
ettd kulutuksessa. Sdhkon tukkukauppapaikkoja ovat sdhkoporssi sekd OTC-markkinat ja
yhdessd ndmi mahdollistavat toimivan ja joustavan ympériston kaupankéynnille sdhko-
markkinoilla. Sahkon tuottajat voivat myyda tuottamaansa séhkod sekd pohjoismaisessa
sahkoporssissd (Nord Pool) ettd OTC-markkinoilla kahdenvilisilld sopimuksilla séhkon
vihittdismyyjille ja suurasiakkaille. OTC-markkinoilla olevien palveluiden avulla voi-
daan riétiloidd oma hankinta- ja myyntisalkku vastaamaan omia tarpeita tarkasti. OTC-
markkinoilla kéytdvéssd kaupassa on olemassa aina vastapuoliriski. [2 .20, 29]

Sadhkoporssissd markkinahinta mairdytyy kysynndn ja tarjonnan mukaan. Porssi on
avoin, keskitetty ja neutraali markkinapaikka, jossa viestinti on tasapuolista kaikille toi-
mijoille. Kaupan kohteena ovat standardituotteet ja vastapuolena toimii aina porssi, joten
se ei sisdlld vastapuoliriskid ja kaupankdynti pysyy anonyymind. Porssin jasenet ovat itse
mukana paitoksenteossa, joten sen tuoterakenne vastaa markkinaosapuolten tarpeita.
Nord Pool Spot-markkinoilla kidyddén kauppaa fyysiseen toimitukseen johtavilla tuot-
teilla ja Nasdag Commodities—finanssimarkkinoilla kdydaan kauppaa johdannaistuot-
teista. Nord Poolin Suomen aluehintaa kéytetddn referenssihintana tase- ja sddtosdhko-
kaupassa ja systeemihinta toimii referenssihintana Nasdaq Commoditiesin finanssituot-
teissa. Johdannaisilla pdfiasiassa muokataan toiminnan riskitasoa valitun strategian mu-
kaisesti. Johdannaisilla voidaan varmistaa tuotetun sdhkon myyntihinta tai sdhkon han-
kintahinta ja suojautua epésuotuisalta hintakehitykseltd. Onnistuneilla johdannaiskau-
poilla voidaan myds kasvattaa toiminnan tuottoa. Tulevan hintatason odotuksia sdhko-
markkinoilla kuvaa johdannaistuotteiden hinta. [2 5.23]

2.2 Sahkoporssin fyysiset tuotteet

Sahkoporssin fyysisid markkinoita kutsutaan Spot-markkinoiksi ja ne kehitettiin markki-
naosapuolten sdhkon tilapdiskaupan tarpeeseen ja referenssihinnan luomiseksi. Kannat-
tava toiminta avoimilla sihkomarkkinoilla edellyttda tuotannon ja hankinnan optimointia.
Vaikka sidhkon kulutuksen arvioiminen on haastavaa ja se sisiltdé aina epavarmuutta, on
sdhkod kyettdvd myyméén ja ostamaan sen hetkisen tarpeen mukaan. Téhdn tarvitaan toi-
mivat fyysiset markkinat, jotka jakautuvat Elspot- ja Elbas markkinoihin. [2 s.23]

2.2.1 Elspot

Elspot-markkinoilla tehddén suurin osa fyysisistd sdhkokaupoista ja sen kaupankdynti-
muoto on suljettu huutokauppa. Seuraavan pdivén sdhkon hinta Elspot-markkinoilla méé-
rdytyy kysynnin ja tarjonnan mukaan. Kauppaa kidydéaan 0,1 MWh:n ja sen kerrannaisten
kiinteistd sahkontoimituksista seuraavan péivin tunneille 00-23. Toimijat kidyvét myos
kauppaa blokkituotteista, joiden minimipituus on 3 tuntia eli tarjouksista ostaa tai myyda



tietty méérd sdhkod perdkkdisind tunteina. Blokkitarjouksissa sdhkon hinnan ja mairén
tulee tdyttyad kokonaisuudessaan, etti ne voivat toteutua. Tarjoukset jitetddn rajatarjouk-
sina kerran pdivissd omalle tarjousalueelle kello 13 mennessa ja tarjous sisdltdd hankit-
tavan tai myytévan sdhkon tehomairén ja hintavilin. [2, s. 24] Ostajan on arvioitava seu-
raavan paivan tehomaird, milld se pystyy vastaamaan kysyntéén ja padtettidva kuinka pal-
jon se on valmis maksamaan tistd tehosta tunti tunnilta. Myyji taas suunnittelee seuraa-
van pdivén jokaiselle tunnille, kuinka paljon sen kannattaa toimittaa sahkodé ja mihin hin-
taan. Kerran pdivassi suoritetaan kaupankayntikierros ja sen tuloksena saadaan jokaiselle
tunnille markkinahinta eli systeemihinta. [3]

Kuvasta 2 ndhdéan tuntikohtaisen systeemihinnan muodostuminen. KéyttStuntikohtaiset
osto- ja myyntitarjoukset yhdistetddn siten, ettd niistd saadaan muodostettua yksi kysynta-
ja tarjontakdyrd jokaiselle vuorokauden tunnille. Kysynté- ja tarjontakdyrien leikkaus-
piste madrittdd kdyttGtunnin systeemihinnan ja se on jokaiselle markkinaosapuolelle
sama.
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Kysynta

Tarjonta

30

Myh

Kuva 2. Systeemihinnan muodostuminen. [2, s.25]

Systeemihinta muodostuu kalleimman kéytossd olevan tuotantomuodon muuttuvista kus-
tannuksista, mik4 tarvitaan kattamaan sdhkon kysynti. Kun eri tuotantomuodot kysynnén
kattamiseksi jdrjestetddn niiden muuttuvien kustannusten perusteella halvimmasta kal-
leimpaan, sdhkon tuotanto ja kulutus kohtaavat mahdollisimman alhaiseen hintaan. Sih-
kon hinta siis vaihtelee kdytettdvissd olevien tuotantomuotojen mukaan. Pohjoismaisilla
sahkomarkkinoilla sdhkon hintakehitykseen vaikuttaa erityisesti Norjan vesivarannot,
koska merkittdva osa sahkon tuotannosta tuotetaan vesivoimalla. [2, s.7] Kuvassa 3 oleva
kysyntékdyré vaihtelee sahkonkulutuksen mukaan, kun siahkon kulutus pienenee, siirtyy
kysyntidkédyrd vasemmalle ja vastaavasti kun sdhkonkulutus lisdéntyy, kysyntékayra siir-
tyy oikealle. Kuvasta 3 ndhddén sihkon kulutuksen kayttdytymistd kesidlld ja talvella.



Kuormitukset ovat pienemméit kesalld ja tilldin perustuotanto kattaa kulutuksen. Talvella
sahkontuotantokapasiteettia joudutaan lisddaméén kysynnédn kasvaessa ja joudutaan otta-
maan kalliimpia tuotantomuotoja kéyttoon. Kysynnéssi ja tarjonnassa tapahtuvat merkit-
tdvit muutokset voivat aiheuttaa suuriakin hintapiikkeja [2, s.7].
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Kuva 3. Kdytettivissd oleva tuotanto muodostaa sihkoenergian markkinahinnan. Ku-
vaan on merkitty punaisella esimerkki kysyntd kdyrdt kesdlld ja talvella. [2 s.7]

Spot-markkinoilla kaupankdynti johtaa aina sdéhkon toimitukseen, siksi markkinaosapuo-
lilla on oltava kédytossd yhteys sdhkoverkkoon. Pohjoismaiset sdéhkdmarkkinat on jaettu
eri tarjousalueiksi. Rajasiirtoyhteyksilla siirretddn halpaa sdhkontuotantoa alueille, joissa
joudutaan muuten kayttamadn kalliimpaa sdhkontuotantoa. Jos siirtokapasiteettia on riit-
tavisti eri alueiden vililla, hinta on sama kaikilla tarjousalueilla. Kdytdssd oleva siirtoka-
pasiteetti ei aina pysty kattamaan kaupankdynnin tarvetta ja se rajoittaa tehonsiirtoa tar-
jousalueiden vililld, jonka seurauksena muodostuu systeemihinnasta poikkeavia aluehin-
toja. Kun markkinat jaetaan pullonkaulatilanteissa hinta-alueisiin, varmistetaan se, ettd
aluehinta kertoo sen hetkisen tuotanto- ja siirtokapasiteetin parhaiten. Hinta laskee ylitar-
jonta-alueella ja vastaavasti nousee alitarjonta-alueella systeemihintaan verrattuna.
Hinta-alueella muodostetaan kysyntéd- ja tarjouskédyrit kyseessd olevan alueen osto- ja
myyntitarjousten perusteella. [2, s.21] [4]
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Kuva 4. Elspot-markkinoiden aluehinnat. Kuvaan on merkitty spot-hinnat, hinta-alueet
sekd alueiden viliset siirrot. Systeemi hinta on 32,90 €/MWh 16.1.2018 klo 09.45. [1]

Kuvaan 4 on merkitty Pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden hinta-alueet ja niiden kyseessd
olevan ajanhetken elspot-hinnat seki siirtoyhteydet sinisilld nuolilla alueiden vililla.
Nord Poolin markkina-alue on jaettu yhteensd 15 hinta-alueeseen, joista neljd on Ruot-
sissa, viisi Norjassa, kaksi Tanskassa sekd Suomi, Viro, Liettua ja Latvia muodostavat
jokainen oman hinta-alueensa. Pohjoismaista on siirtoyhteyksid Venijille, Puolaan, Sak-
saan ja Alankomaihin. Kuvasta 4 ndhdéan, ettd Suomen Elspot-hinta on kuvan tilanteessa
systeemihintaa korkeampi. Korkeampaan hintaan vaikuttaa se, ettei Ruotsista ja Norjasta



pystyté siirtdiméén vesivoimalla tuotettua edullisempaa sdhkoa riittdvasti Suomeen raja-
siirtokapasiteettirajoitusten takia. Suomessa joudutaan tilldin kdyttimaan kalliimpia tuo-
tantomuotoja sdhkon kysynnén kattamiseksi.

2.2.2 Elbas

Péivén sisdinen Elbas-markkina toimii Elspot-kaupankédynnin jélkimarkkinana ja se aut-
taa turvaamaan tarvittavaa tasapainoa kysynnén ja tarjonnan vililld. Kaupankéynti on jat-
kuva-aikaista ja on avoinna jokaisena tuntina ympari vuoden. Elbas-markkinoiden tunti-
sarjat avataan pdivittdin noin kello 15 Elspot-tuloksen julkistamisen ja reklamaatioajan
jélkeen. [2, s.26] Tarjouksia voidaan tehdd vdhintdén 0,1 MW kapasiteetista viimeistdin
tuntia ennen kayttotunnin alkua. Osto/myynti tarjouksia jitetddn Elbas-markkinalle kiin-
teind hinta (€) - mddrd (MW) pareina ja kaupat toteutetaan tarjoushintaan vastatarjouksen
16ydyttyd. Toteutuneiden kauppojen perusteella méérdytyy ylin, keskimédirdinen ja alin
kaupankiyntihinta. Néin ollen markkinalle ei muodostu yhtenéisti aluehintaa. Elbas kau-
pankdynnin volyymit ovat pienid verrattuna Elspot kaupankéyntiin ja ne voivat vaihdella
merkittivisti. Kaupankdynnissa on riski, ettei osto- tai myyntitarjouksille 10ydy vastatar-
jousta pienen volyymin johdosta ja tilldin kauppa ei toteudu. [7, 5.45-46]

Elbas-markkinoiden merkitys kasvaa, mitd enemmén tuuli ja aurinkovoimaa lisétddn
verkkoon. Tuuli- ja aurinkovoiman sdhkdntuotanto ovat riippuvaisia luonnon olosuhteista
ja ne luovat epétasapainoa elspot-markkinasopimusten ja toteutuneen tuotannon volyy-
min vilille, joka on usein korjattava jidlkimarkkinoilla. [6]

2.3 Sahkotaseiden hallinta

Suomessa hetkellisen tehotasapainon ylldpidosta ja valtakunnallisesta taseselvityksesti
vastaa Fingrid. Sdhkomarkkinoilla toimivien osapuolten on huolehdittava sdhkotasees-
taan eli osapuolten on kyettdvd varmistamaan sahkon tuotannon/hankinnan ja kulutuk-
sen/myynnin vilinen tehotasapaino joka hetki. Sdhkotaseiden hallinnan avulla, sdhko-
markkinaosapuolten on kyettava selvittdmadn sdhkon kiytté kunakin tuntina. Tasehallin-
nan tdrkein tavoite Pohjoismaisessa yhteiskéyttdjarjestelmissa on yllapitdd sihkojarjes-
telmén taajuutta ja normaalitilanteessa taajuuden on oltava 49.9 ja 50,1 hertsin (Hz) vi-
lilld. Taajuus kuvaa tuotannon ja kulutuksen vililla olevaa tasapainoa. Kun verkon taa-
juus laskee alle 50 Hz, on kulutus tuotantoa suurempi ja vastaavasti taajuuden kasvaessa
yli 50 Hz, on tuotanto kulutusta suurempi. [11]

Sdhkomarkkinoilla toimivien osapuolten on ennustettava séhkon kayttonsd mahdollisim-
man tarkasti. Sdhkontuotanto suunnitellaan kulutusennusteiden perusteella. Ennusteet
ovat kuitenkin suuntaa antavia ja kulutuksen ja tuotannon vilille syntyvié yli- tai alijai-
méié hoidetaan tasehallinnan keinoin tasesdahkoni. [2, s.36] Tehotasapainon yllépitdmi-
sessd kidytetddin taajuusohjattuja reservejd, jotka aktivoituvat automaattisesti taajuuden
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muutoksista. Mikili taajuusohjatut reservit eivét riitd pitdméén taajuutta sallituissa ra-
joissa, on tehtéva ylos- tai alassddt6jd manuaalisesti sddtosahkomarkkinoilla. [11]

Sdhkomarkkinalaki edellyttda, ettd sahkontuotanto- ja hankintasopimukset kattavat sah-
komarkkinoilla toimivan osapuolen sahkdnkdyton ja toimitukset jokaisena tuntina. Jokai-
sella osapuolella on oltava avoin toimittaja, joka vastaa osapuolen ennustetun ja toteutu-
neen kulutuksen tai tuotannon erotuksesta. Avoin toimittaja on siis velvollinen toimitta-
maan tasesdhkod todellisen kulutuksen mukaan ja saa siitd korvauksen suoraan asiak-
kaalta. Jarjestelmévastaava eli Suomessa Fingrid Oyj on ylimméin tason avoin toimittaja.
Tasevastaavaksi kutsutaan markkinaosapuolta, jonka avoin toimittaja on jérjestelmévas-
taava. [2, s.36]

2.3.1 Tasesahkokauppa

Tasesdhkokaupalla korjataan osapuolten toteutuneiden toimitusten ja hankintojen vélista
tasevirhettd. Tasesdhkokaupan osapuolina toimivat Fingridin tasesdhkdyksikko seké ta-
sevastaava. Tasesdhkokaupassa muodostetaan hinnat erikseen kulutustasesidhkolle ja tuo-
tantotasesdhkolle. [2, s.43]

Tasevastaavan kulutustase muodostuu kokonaistuotantosuunnitelmasta, toteutuneesta
kulutuksesta sekd kiinteistd kaupoista. Tasepoikkeama kulutustaseessa johtuu sdahkon-
hankinnan ja toteutuneen kulutuksen erotuksesta. Sdhkdnhankintaan sisdltyy tuotanto-
suunnitelma ja kiintedt kaupat. Kulutustaseen tasesihkoon kdytetddn yksihintajdrjestel-
méi eli osto- ja myyntihinnat ovat yhtd suuret. Jos tasevastaavan todellinen kulutus on
suurempi kuin suunniteltu kulutus, muodostuu kulutustaseeseen alijddmaé. Kulutustaseen
alijadman kattamiseksi tasevastaava ostaa tasesdhk6d Fingridiltd. Vastaavasti jos tasevas-
taavan todellinen kulutus on pienempi kuin suunniteltu kulutus, myy tasevastaava ta-
sesdahkod Fingridille. [12] Yksihintajdrjestelmissd tasesdhkon hinnaksi muodostuu ylos-
sadtotunnilla ylossddtohinta ja alassddtotunnilla alassdédtohinta. Jos sdédtdjd ei ole tehty
kyseiselld tunnilla, kdytetddn hintana Suomen aluehintaa Elspot-markkinoilla. Tasevas-
taava on velvollinen maksamaan Fingridille kulutusmaksua toteutuneesta kulutuksestaan
sekd tasepalvelusopimuksen mukaista volyymimaksua tasesdhkon ostosta ja myynnista.
[2,5.43]

Tasevastaavan tuotantotase muodostuu kokonaistuotantosuunnitelmasta ja toteutuneesta
tuotannosta ja tuotantotaseeseen lasketaan nimellisteholtaan 1 MVA tai sitd suuremmat
voimalaitoksen generaattorit. Alle | MVA suuruinen tuotanto voidaan liittdé tuotantota-
seeseen, jos tasevastaava niin haluaa. Tasepoikkeama tuotantotaseessa muodostuu todel-
lisen tuotannon ja tuotantosuunnitelman erotuksesta. Tasepoikkeamalle kdytetddn kaksi-
hintajarjestelméé. [13] Kaksihintajirjestelméassa tasesahkon ostolle ja myynnille laske-
taan omat hinnat jokaiselle kdyttotunnille. Tasevastaava maksaa myds Fingridille tuotan-
tomaksun kayttotunnilla toteutuneesta tuotannostaan. [2, s.43] Jos tasevastaavan todelli-
nen tuotanto on pienempi kuin suunniteltu tuotanto, syntyy tuotantotaseeseen alijaidméa.
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Tasevastaava ostaa alijidimadn kattamiseksi tasesdhkod Fingridiltd. [13] Fingridin myyn-
tihintana kdytetdan kyseisen tunnin ylossadtohintaa. Jos kyseinen tunti on méadritetty alas-
sadtotunniksi tai ylossddtod ei ole tehty, kéytetdén tuotantotasesdhkon myyntihintana
Suomen aluehintaa Elspot-markkinoilla. [2, s.43] Vastaavasti jos todellinen tuotanto on
suurempi kuin suunniteltutuotanto syntyy tuotantotaseeseen ylijadmad, jonka tasevas-
taava myy Fingridille. [13] Fingrid kéyttdd tuotantotaseen ostohintana kyseisen tunnin
alassdédtohintaa. Jos kyseinen tunti on maéritetty ylossddtotunniksi tai alassditod ei ole
tehty, kdytetdén tuotantotasesdhkon myyntihintana Suomen aluehintaa Elspot-markki-
noilla. [2, s.43] Tuotantotaseen tasesdhkostd ei peritd volyymimaksua [13]. Kuva 5 ha-
vainnollistaa kaksi- ja yksihinta-jirjestelmén toimintaa.

2-hinta 1-hinta
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Kuva 5. Kaksi- ja yksihinta-jdrjestelmdn toimintaperiaate. [14]

2.3.2 Saatosahkokauppa

Saatosahkokauppaa kiydddan Suomessa Fingridin ylldpitamilld sddatosdhkomarkkinoilla ja
ne ovat osa pohjoismaisia sddtdsdhkomarkkinoita. Kaikki tuotannon ja kuorman haltijat,
jotka ovat tehneet sditosihkomarkkinasopimuksen Fingridin kanssa, voivat tehda saéto-
tarjouksia saatokykyisestd kapasiteetistaan sddtosdhkomarkkinoille. [2, s.37] Tehtévét
kaupat perustuvat fyysiseen sddtoon ja sdédtotarjouksia voidaan jéttdd resursseista, jotka
pystyvit toteuttamaan 10 MW (5 MW elektronisella aktivoinnilla) tethomuutoksen 15 mi-
nuutin kuluessa. S44t6 on kyettidva toteuttamaan tarjotulla teholla koko kédyttotunnin ajan
ja vahimmaiskesto sdddolle on 1 minuutti. Tarjottavat resurssit sddtosahkomarkkinoilla
tulee olla sellaisia, ettd Fingridilld on kédytettdvissa reaaliaikainen patdtehomittaus tai muu
reaaliaikainen tieto aktivoinnin todentamisesta. [9, s.1-2] Tarjoukset jitetddn viimeistdin
45 minuuttia ennen kayttotuntia ja sddtotarjousten tulee noudattaa sddtosdhkotarjousoh-
jetta. Saatotarjouksesta tulee ilmetd teho (MW), hinta (€/MWh), tuotanto/kulutus, tarjo-
tun resurssin siirtoalue ja sditoresurssin nimi, esim. voimalaitos. [8] Tarjouksessa tulee



12

olla my®0s reservitieto, josta ilmenee, onko tarjous tehoreservitarjous, sddtdtarjous vai sai-
tokapasiteettitarjous [9, s.1-2]. Kuvassa 6 on havainnollistettu séatotarjouksia.

Saatotarjoukset saatdsahkomarkkinoille

Alassaatotarjous

¢ Tuotannon
vahennys

* Kulutuksen lisdys

* Resurssin haltija

ostaa sahkoa

Fingridilta

Ylossaatotarjous

* Tuotannon lisdys

* Kulutuksen
vahennys

* Resurssin haltija
myy sahkoa
Fingridille

Kuva 6. Sddtosdhkokaupassa sddtotarjouksina kdytetddn ylos- ja alassddtotarjouksia.

Fingrid toimittaa jokaiselta kdyttotunnilta Suomen séétotarjoukset pohjoismaisille sda-
tosdhkomarkkinoille. Tarjouksia kidytetddn pohjoismaisen jirjestelmén ja myds viereisten
synkronialueiden tarpeisiin. Kaikista jétetyistd sdétotarjouksista muodostetaan pohjois-
mainen sditotarjouslista, jossa tarjoukset ovat hintajérjestyksessd. Ylossddtotarjoukset
asetetaan jérjestykseen halvin tarjous ensin ja vastaavasti alassditotarjoukset jirjestyk-
seen kallein ensin. Y10s- ja alassddtohinta madaritetddan erikseen jokaiselle kdyttotunnille.
Yl6ssadtohinta muodostuu kalleimman tilatun tuotannon lisdyksen tai kulutuksen vdhen-
nyksen mukaan, joka on kuitenkin vdhintdian Nord Poolin Suomen aluehinta (Elspot FIN).
Fingrid maksaa sovitusta ylossddtdenergiasta aina ylossddtohinnan mukaan. Alasséda-
tohinta muodostuu halvimman tilatun tuotannon véhennyksen tai kulutuksen lisdyksen
mukaan, joka on kuitenkin enintdén Nord Poolin Suomen aluehinta (Elspot FIN). Fingrid
maksaa sovitusta alassddtoenergiasta aina alassddtohinnan mukaan. [9, s.2-3]

Joskus sdhkdjdrjestelmin tilanteen vuoksi kaikkia tarjouksia ei ole mahdollista kéyttaa.
Silloin valitaan tarjouslistalta edullisin kdytettdvissd oleva tarjous. Jos tarjoukset ovat sa-
manhintaiset, Fingrid ottaa tilauksessa huomioon tarjotun resurssin sijainnin ja tarjouksen
koon. Fingrid voi tilata sdddon puhelimitse tai tilaussanomalla, ja tilauksesta kdy ilmi
sdadon tehon maérd, hinta ja alkamisajankohta. Tasevastaava saa ilmoituksen tilattujen
sdadtdjen madrasta sddtosahkomarkkinaosapuolelta ennen kyseisen sdddon alkamista. Ag-
gregoitu tarjous voidaan tilata osittain, mutta tarjouksen tulee olla vahintddn minimitar-
jouskoon suuruinen. Téll6in sddtokauppa tehdddn eri resursseista tarjottujen tehoméérien
suhteessa. [9, s.2-3]
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Séédtosdahkon hinta on sama eri tarjousalueilla, kun siirtokapasiteettia on riittdvésti ja sdé-
totarjoukset on mahdollista toteuttaa hintajérjestyksessa. Siirtokapasiteetista johtuvat pul-
lonkaulatilanteet tai Suomen tasepoikkeamat voivat eriyttdd sddtosahkon hinnat eri
Elspot-alueilla. Kun Suomeen syntyy pullonkaulatilanne ja sditotarjouksia joudutaan jat-
tdmadn kayttdmattd, muodostuu Suomen sddtohinnaksi viimeksi tilatun sd4don hinta en-
nen tarjouksen véliin jattamistd. Suomen tasepoikkeamissa Fingrid huolehtii séatotoi-
menpiteilld tehotasapainon ylldpidosta ja sddtosdhkon hinta méardytyy Suomessa toteu-
tettujen sddtdjen mukaan. Jos suuri voimalaitos joudutaan ajamaan alas vian sattuessa ja
sdahkonkulutus on ennakoitua suurempaa, voi ylossddadon hinnat nousta erittdin suuriksi.
Ylossadtotarjouksen maksimihinnaksi on asetettu 5000 €/ MWh. Kayttdtunnille muodos-
tuneet sddtdsahkon hinnat julkaistaan kaksi tuntia kdyttGtunnin jilkeen. [9, s.3]

Fingrid voi tilata sdatotarjouksia myos muihin, kuin tasehallinnan tarpeisiin eli erikois-
sadtoihin. Erikoissdddoissa kdytetddn sopivia tarjouksia siirtotilanteen mukaan ja tarjouk-
sia ei valttamatta kéytetd hintajarjestyksessa. Erikoissdddoissd hinta muodostuu tarjouk-
sen mukaisesti. Erikoissdddon hinta ylossdadolle on kuitenkin véhintddn sama kuin ky-
seisen tunnin ylosséétohinta ja vastaavasti alassdddon hinta on enintdén sama kuin kysei-
sen tunnin alassdédtohinta. Erikoissdito ei vaikuta sddtosahkon hinnan muodostumiseen.
[9, s.4]

2.3.3 Saatokapasiteettimarkkinat

Saatokapasiteettimarkkinat otettiin kdyttoon 2016 varmistamaan, ettd Fingridilld on
omien ja vuokravoimalaitosten huolto- ja korjauskeskeytyksissd mitoitettu maira nopeaa
héirioreservid. [8] Kapasiteettitarjouksesta saatu korvaus maérdytyy sdatokapasiteetti-
markkinoiden tarjouskilpailun perusteella kullekin hankintajaksolle. Hankintajakson pi-
tuus on CET-aikavyohykkeen mukainen kalenteriviikko. Tarjouskilpailussa hankittava
tuote (ylos-tai alassddtokapasiteetti) ja sitomaton arvio hankittavasta méaérasta julkaistaan
Fingridin toimesta padsaantdisesti 10 pdivdd ennen hankintajakson alkua. Reservimyyja
jattad kapasiteettitarjouksensa méairdaikaan mennessd, joka on padsddntoisesti viimeis-
tddn kuusi pdivdd ennen hankintajakson alkua. Kun kapasiteettitarjous on hyvaksytty tar-
jouskilpailussa, sitoutuu reservimyyjé jattdméédn ylossdatotarjouksen sadtosahkomarkki-
nalle kapasiteettikorvausta vastaan. Tarjous voidaan poistaa vain siind tapauksessa, jos
vikaantuminen estdi tilauksen. Hyviksytyt sddtokapasiteettitarjoukset jitetddn edellisend
paivand kello 13:00 mennessé seuraavan péivén tunneille. Sdatosdhkomarkkinalla Fing-
rid kéyttdd padsaantoisesti sddtokapasiteettitarjoukset sddtotarjousten jalkeen. [10, s.1-2]

Kapasiteettitarjoukset jéatetddn sddtosiahkomarkkinaosapuolikohtaisesti. Yhden kapasi-
teettitarjouksen enimmaéiskapasiteetti on 50 MW ja vihimmaiskapasiteetti on 10 MW (5
MW, jos resurssi voidaan tilata elektronisesti) ja tarjoukset jatetdan 1 MW:n tarkkuudella.
Saiatosahkomarkkinaosapuoli voi jittdd useita erihintaisia sddtokapasiteettitarjouksia sa-
malle kdyttotunnille. Tarjoukset kasitellddn erillisind, joten ne eivét saa olla linkitettynd
toisiinsa ja tarjousten yhteenlaskettu maara (MW) ei saa olla suurempi, kuin Fingridin



14

tarjouskilpailussa hyvdksyméd madrd. Tarjouksen pitdd siséltdd tiedot kapasiteetista
(MW/viikko) ja kapasiteettikorvauksesta (€/MW/viikko). Kapasiteettitarjoukseen voi-
daan kohdentaa tietyt markkinaosapuolen resurssit, jolloin ne eritellddn omiksi tarjouk-
siksi kohdennusten mukaan. Kohdennettuja kapasiteettitarjouksia voi olla enintéén viisi.
[10, s.2-3]

Saitokapasiteettimarkkinalla hyvéksytylle kapasiteettitarjoukselle méérdytyy erikseen
kapasiteettikorvaus kyseisen tarjouksen mukaisesti eli pay as bid -periaatteella. Fingridin
maksama korvauksen suuruus tarkistetaan hankintajakson jalkeen. Siihen vaikuttavat sidé-
tokapasiteetin toteutunut pysyvyys sekd maksettava energiakorvaus kiytetyisté tarjouk-
sista. [8]

2.4 Reservimarkkinat

Sdhkon tuotannon ja kulutuksen pitdd olla tasapainossa joka hetki ja séhkdverkon taajuus
tasapainotilanteessa on 50,0 Hz. Sdhkomarkkinaosapuolten kulutus- ja tuotantosuunnitel-
missa on aina eroavaisuuksia verrattuna toteutuneeseen kulutukseen ja tuotantoon. Tésti
johtuen Fingrid tarvitsee tehotasapainon ylldpitdmiseen reserveji, joita se hankkii yllapi-
tdmiltddn markkinoilta. Reservit ovat voimalaitoksia ja kulutuskohteita, jotka tarpeen mu-
kaan lisdévit tai laskevat tehoaan.

Pohjoismaiset jirjestelmévastaavat ovat tehneet reservien ylldpitovelvoitteista kiyttoso-
pimuksen, joka koskee pohjoismaista yhteiskiyttojarjestelmad. Kayttosopimuksen tavoit-
teena on varmistaa reservien riittdvyys ja tasapuolinen kilpailu kaikille osapuolille. Re-
servivelvoitteen tdyttdmiseksi jokainen kantaverkkoyhtié hankkii reservinsd parhaaksi
katsomallaan tavalla ja reservikauppaa voidaan kdydd myos maiden vililld. Néiden li-
saksi kantaverkkoyhtio on velvollinen ylldpitdm&én nopeaa hiiridreservid oman alueensa
mitoittavan vian verran. [15]

Kuvasta 7 ndhdéén eri reservituotteet, ja ne on jaoteltu kolmeen ryhmaééin. Jatkuvaan taa-
juuden hallintaan kdytetddn taajuuden vakautusreservejd (FCR). Taajuuden palautusre-
servien (FRR) tehtdvdnd on palauttaa taajuus takaisin normaalialueelle ja vapauttaa taa-
juuden vakautusreservit takaisin kdyttoon. Korvaavilla reserveilld (RR) valmistaudutaan
mahdollisiin héiriétilan jélkeisiin vikatilanteisiin palauttamalla taajuuden palautusreser-
vit takaisin valmiustilaan. Korvaavat reservit eivit ole kiytossd pohjoismaisessa sdhko-
jarjestelmaissa. [15]
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Kuva 7. Kdytossd olevat reservit ja niiden aktivoitumisnopeudet. [15]

Kuvasta 7 ndhdién, ettd taajuuden vakautusreservi (FCR) on jaettu kdyttotarkoituksen
mukaan taajuusohjatuksi hdirioreserviksi (FCR-D) seka taajuusohjatuksi kéyttoreserviksi
(FCR-N). Taajuuden palautusreservi (FRR) on my®ds jaettu kahteen osaan automaattiseksi
taajuudenhallintareserviksi (aFRR) sekd manuaaliseksi taajuudenhallintareserviksi
(mFRR).

2.4.1 Taajuuden vakautusreservi (FCR)

Fingrid hankkii tarvitsemansa taajuusohjatun kéytto- ja hiiridreservin vuosimarkkinoilta,
tuntimarkkinoilta sekd Vendjén- ja Viron tasasdhkoyhteyksiltd. Kohteiden, jotka osallis-
tuvat taajuusohjatun kaytto- ja hairiéreservin, ylldpitoon tulee tayttda tekniset vaatimuk-
set ja ne todennetaan sddtokokeilla ennen markkinoille osallistumista. Taajuusohjatulle
kaytto- ja hidirioreserville on erilliset markkinat sekd markkinavaatimukset. [16 s.3]

Vuosimarkkinoilta hankitaan reservid tarjouskilpailun perusteella Suomessa sijaitsevista
kuormista ja voimalaitoksista. Tarjouskilpailu jirjestetddn syys-lokakuussa seuraavalle
kalenterivuodelle ja vuosimarkkinoille ei ole mahdollista osallistua kesken vuosisopi-
muskauden. Tuntimarkkinoille sen sijaan on mahdollista osallistua kesken kalenterivuo-
den, eikd se edellytd vuosimarkkinoille osallistumista. Tuntimarkkinoilta Fingrid ostaa
tarvitsemansa madrdn reservid tuntikohtaisesti ja jokaiselle tunnille ei valttdmatté ole os-
toja. Tunnin hinta midrdytyy kalleimman kéytetyn tarjouksen mukaan. [16 s.3]

Vuosi- ja tuntimarkkinoille reservinhaltija voi yhdistda useita eri reservikohteita eri alu-
eilta. Reservihaltijan ei tarvitse olla tasevastaava tai omistaja, mutta se tarvitsee omistajan
suostumuksen vuosi- sekd tuntimarkkinasopimusten mukaisesta reservikaytosta. Yksit-



16

tdisen reservin tuottama reservimdiré saa olla enintddn 70 MW kullakin tunnilla. Reser-
vikohteen tulee kyetéd aktivoitumaan tdysiméadréisesti koko toimitusjakson ajaksi. Fing-
ridin pyynndsté reservinhaltijan tulee pitdd kaikkien ajossa olevien reservikohteiden taa-
Juussddtd kaytossd, silloin kun sidhkdjérjestelmi on saareketilanteessa seké tilanteissa,
joissa Fingridilld ei ole tarpeeksi resursseja kattamaan reservivelvoitteita. [16 s.3-4]

Taajuusohjattu kiiyttoreservi FCR-N

Normaalitilan taajuudensddtoon kiytettdvad taajuusohjattua kéyttoreservid on pohjois-
maisessa yhteiskdyttojarjestelmissd kaytossd joka hetki yhteensd 600 MW. Taajuusoh-
jattua kdyttoreservid yllapitavét pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot ja se on jaettu suhteessa
maiden kdyttdmien vuosienergioiden mukaan. Suomen velvoite taajuusohjatusta kaytto-
reservisti on noin 140 MW. [15]

Taajuusohjatun kéyttdreservin tarkoitus on pitdd taajuus normaalitaajuusalueella 49,9 -
50,1 Hz. Saitd on symmetrinen eli tehoa voidaan lisété tai laskea taajuuden mukaan. Sa4-
don pitdéd aktivoitua automaattisesti 0,1 Hz:n taajuusmuutoksesta tdysiméaariisesti kol-
messa minuutissa ja sdéto tapahtuu ldhes lineaarisesti. Taajuusohjatun kiyttdreservin mi-
nimi sditdé on 0,1 MW. Kuollut alue saa olla enimmillddn 50 £ 0,05 Hz. Relekytketyista
resursseista koostuvan reservin on kyettivi sddtdimain paloittain taajuusalueella 49,90 —
50,10 Hz. Kuvan 8 punainen viiva esittdd sdatokdyraa ja aktivoitumisen tulee tapahtua
kuvan osoittaman sinisen alueen sisélli, ettd se tdyttad vaatimukset. [16 s.4]

L
o] 100 %

4988 499 4992 49.94 49.96 50.02 50.04 50.06 50.08 50.1 50.12
f(Hz)

-100 %

Kuva 8. Relekytketyistd resursseista koostuvan kohteen aktivoituminen taajuusohjat-
tuna kdyttoreservind. [16 s.4]
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Taajuusohjattu hdirioreservi FCR-D

Taajuusohjattua hiiridreservid on ylldpidettdva sen verran, ettei suuren tuotantoyksikon
irtoaminen sidhkoverkosta aiheuta yli 0,5 Hz pysyvéé taajuuspoikkeamaa. Normaalissa
kéyttotilanteessa taajuusohjattua hdiridreservid on kdytossd yhteensd noin 1200 MW. Se
jaetaan viikoittain osajirjestelmien kesken mitoittavien vikojen suhteessa ja Suomelle
asetettu velvoite on noin 260 MW. [15]

Taajuusohjattu héirioreservi aktivoituu automaattisesti, kun taajuus laskee alle 49,90 Hz
jareservi on kokonaan aktivoitunut taajuudella 49,50 Hz. Héirioreserveji kiytetdin vain
ylossddtoon (tehonlisdys voimalaitoksilta tai kuormien irtikytkentd verkosta). Hairiore-
servin aktivoitumiselle on asetettu vaatimus, ettd puolet hdirioreservistd pitdd aktivoitua
viidessd sekunnissa ja sen pitdd aktivoitua kokonaisuudessaan 30 sekunnissa -0,50 askel-
maisella taajuusmuutoksella. Taajuusohjatun hdiriéreservin vihimmaissdatdo on 1 MW.
[165s.5]

Relekytketyistd resursseista muodostuvan reservikohteen on kyettdva sddtdmaién paloit-
tain lineaarisesti taajuusalueella 49,50 — 49,90 Hz. Saéatokayrai esittdd kuvassa 9 punai-
nen viiva ja aktivoinnin tulee tapahtua sinisen alueen sisilld, jotta se tayttd4 vaatimukset.

Kuva 9. Relekytketyistd resursseista koostuvan kohteen aktivoituminen taajuusohjat-
tuna hdiriéreservind. [16 s.5]

Vaihtoehtoisesti koko relekytketty kuorma voidaan irtikytked ja sen kokonaisméairéd voi
olla enintddan 100 MW kyseiselld tunnilla. Kuorman irtikytkennén tulee tayttia taulukossa
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1 olevat asettelut. Irtikytketyn kuorman saa kytked takaisin verkkoon taajuuden oltua vi-
hintdén 49,90 Hz kolmen minuutin ajan. [16 s.5]

Taulukko 1. Relekytketyn kuorman irtikytkenndn vaatimukset. [16 s.6]

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

Esimerkiksi taulukossa 1 ensimmadisissa sarakkeissa oleva taajuus < 49,70 Hz ja aika <5
s tarkoittavat, ettd reservin tulee olla aktivoitunut kokonaan maksimissaan viidessi se-
kunnissa, kun sédhkdjdrjestelmin taajuus on 49,70 Hz tai sen alle.

2.4.2 Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR)

Automaattista taajuudenhallintareservié ylldpidetddn 300 MW aamu-, ilta- ja vuorokau-
den vaihdetunneilla ja se on jaettu pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kayttdmien vuo-
sienergioiden mukaan. Automaattinen taajuudenhallintareservi otettiin kdyttoon pohjois-
maisessa voimajirjestelméssd 2013. Se on keskitetty taajuusohjattu reservi, joka aktivoi-
tuu automaattisesti pohjoismaisen synkronialueen taajuuspoikkeamasta. Sitd kéytetddn
palauttamaan taajuus 50 Hz:n nimellisarvoon sekd vapauttamaan jo aktivoituneet taajuus-
ohjatut reservit takaisin kdyttovalmiuteen. [18] Voimajérjestelmin taajuuspoikkeamasta
lasketaan tarvittava tehonmuutos integroivalla laskennalla, joten reservihaltijan Fingri-
diltd saama aktiivipyynt6 vaihtaa suuntaa vain, jos tavoitetaajuus on saavutettu. Jos taa-
juudenhallintareservilld palautetaan sdhkojarjestelmén aikapoikkeamaa, voi taajuus poi-
keta nimellistaajuudesta. Fingrid hankkii automaattista taajuudenhallintareservid tunti-
markkinoilta, jota kdydéén tietyilld aamu- ja iltatunneilla. Osapuolet voivat jittda tarjouk-
sia ylos- ja alassdédtokapasiteetistaan ja vahimmaiskoko sddadolle on 5 MW ja aktivoimis-
aika on 2 minuuttia. Lisdksi toimijalle maksetaan energiakorvausta toteutuneiden siéto-
jen perusteella. [17 s.1]

Norjan kantaverkkoyhtid Statnettin kdytonvalvontajérjestelmi laskee tarvittavan tehon
taajuuden palauttamiseksi ja ldhettdd aktivointipyynnon kullekin kantaverkkoyhtiélle,
jotka vélittavit pyynnon edelleen kansallisesti reservihaltijoille. Tehon aktivointisignaa-
lia lahetetddn reservihaltijoille 10 sekunnin vélein ja aktivointisignaalin etumerkki on ne-
gatiivinen, jos kyseessd on alassddtod ja positiivinen, jos aktivointipyytd on ylossaatoa.
Reservi voi koostua yhdesti tai useammasta voimalaitoskoneistosta. Reservihaltijat voi-
vat saada kahta erityyppistd aktivointisignaalia riippuen reservin sditonopeudesta. Akti-
vointisignaalin tyyppi katsotaan tapauskohtaisesti reservid ylldpitévissd kulutuskohteissa.
[17s.1]
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Suodatettua aktivointisignaalia ldhetetdén nopeaan sidétoon kykeneville tuotannolle, ku-
ten tyypillisesti vesivoimalle. Suodatetulla signaalilla varmistetaan, ettei taajuudenhallin-
tareservi toimi pééllekkdin muiden taajuusohjattujen reservien kanssa. Kuvasta 10 nih-
dédn, ettd signaalin tulee aktivoitua kokonaisuudessaan 120 sekunnissa ja saddon on alet-
tava viimeistddn 30 sekunnin aikana aktivointisignaalin vastaanotosta. [17 s.1-2]
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Aika tehonpyyntisignaalin vastaanotosta [s)]

Kuva 10. Nopean reservin maksimi aktivoitumisaika, kun vastaanotettavan tehon akti-

vointisignaali on suodatettu. [17 s.2]

Hitaammin sditiville tuotannolle suodatus on vidhdistd. Suodattamattomalla signaalilla
(esimerkiksi ldmpdvoimatuotanto) yksikon pitdéd aktivoitua askelmaisessa tehomuutok-
sessa kuvassa 11 olevan harmaan alueen sisélld. Aktivoitumisen tulee tapahtua 60 sekun-
nin pédstd signaalin vastaanottamisesta. Minimi aktivoituminen lasketaan kaavalla 1.

1
(1+sT) 4

(M

jossa T on 35 sekuntia. [17 5.2]



20

Aika tehonpyyntisignaalin vastaanotosta [s]

Kuva 11. Hitaamman reservin maksimi aktivoitumisaika, kun vastaanotettavan tehon

aktivointisignaali on suodattamaton. [17 s.2]

Reservihaltijan vastuulla on, ettd taajuudenhallintareservin ylldpitoon kdytettdva yksikko
tayttdd vaatimukset sddtokykyyn liittyen ja ne todennetaan sddtokokeilla. Reservinhaltija
vastaa mittausten suorittamisesta. [17 s.3]

2.4.3 Nopea hairioreservi (nFRR)

Pohjoismaisilla kantaverkkoyhtidilld on sopimus siité, ettd jokaisella maalla pitdd olla
nopeaa héiridreservid kdytdssddn aina oman alueensa mitoittavan vian verran. Mitoitta-
valla vialla tarkoitetaan suurinta mahdollista tehovajetta, jonka yksittdinen vika voi ai-
heuttaa. Suomessa Fingridin nopean héiridreservin tarve vaihtelee kdyttotilanteen mu-
kaan 880 — 1100 MW vililla. Nopea héirioreservi aktivoidaan manuaalisesti ja sitd kdy-
tetddn vain tilanteissa, joissa tehon tarve on suuri. Fingridilld on kdytossdidn omia vara-
voimalaitoksia sekd se on tehnyt pitkdaikaisia kayttooikeussopimuksia varavoimalaitos-
ten kanssa kattamaan velvoitteensa nopeasta hiirioreservistd. Kéyttdoikeussopimukset
kestdvit yleensd vihintddn kymmenen vuotta. Nopean héiridreservin ylldpitoon osallis-
tuvat voimalaitokset eivét voi osallistua kaupalliseen sdhkontuotantoon. Vahimmaissaito
nopealla hdiriéreservilld on 10 MW ja sen aktivoitumisaika on 15 minuuttia. [19 s.11]
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3. KYSYNNAN JOUSTO

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on vidhentdd kasvihuonepddstdjd vuodesta 2020
alkaen. Sen tavoitteena on rajoittaa maapallon keskildmpdtilan nousu alle kahteen astee-
seen ja pyrkid toimenpiteisiin, joilla limpeneminen saataisiin rajattua jopa alle 1,5 asteen.
Sdhkontuotannon péédstdjen vihentiminen on merkittdvad ilmastomuutoksen torjumi-
sessa. Pddministeri Juha Sipildn hallitus on asettanut tavoitteeksi uusiutuvien energia lah-
teiden osuuden kasvattamista yli 50 prosenttiin loppukulutuksesta ja energiaomavarai-
suuden lisddmisen yli 55 prosenttiin vuoteen 2030 mennessé. Tavoitteena on myos luopua
hiilen kdytostd energiatuotannossa. [23 s.10]

Sdhkon tuotantorakenne muuttuu merkittivasti Pariisin ilmastosopimuksen toimenpitei-
den kdynnistyessd laajamittaisesti. Aikaisemmin sdhkomarkkinoilla sdhkontuotanto on
mukautunut ajallisesti voimakkaasti vaihtelevan sdhkonkulutuksen muutoksiin. Nykyisin
kehitys on menossa siithen suuntaan, ettd yhd suurempi osuus sdhkontuotannosta on sel-
laista, jota ei teknisesti voida tai ei taloudellisesti ole kannattavaa sdétid, ja sahkojarjes-
telmén joustavuus vdhenee. Joustamattomia tuotantomuotoja ovat sddriippuva tuuli- ja
aurinkovoima, sekd ydinvoima, jonka tuotantoa ajetaan tasaisesti. Sdhkojérjestelméassé
myds pyOrivd massa (inertia) vihenee muutosten johdosta. [7 s.3] Osana ilmastomuutok-
sen torjuntaa uudet investoinnit koskevat 1dhinni vaihtelevaa uusiutuvaa energian tuotan-
toa. Sdhkon saatavuuden vaihtelu vaikuttaa suoraan sdhkon hintoihin ja hintaheilahtelut
kasvavat. Ajoittain sdhk6d voidaan tuottaa paljon ja pienilld muuttuvilla kustannuksilla,
toisina hetkind taas niukasti ja kalliimmin. Hintojen laskun seurauksena kannattavuus pe-
rinteisilld voimalaitoksilla on vihentynyt. Varastointimahdollisuudet ovat vield puutteel-
lisia ja sdhkoverkkojen siirtokapasiteettirajoituksien vuoksi vaihteleva tuotanto tarvitsee
tuekseen perus- ja sddtovoimaa. Talven huippukulutuksen aikana Suomen tuontitarve on
merkittdvd, yli 3000 megawattia. Olkiluoto 3 -ydinvoimayksikon valmistuminen pienen-
tdd tuontitarvetta, mutta ei poista sitd kokonaan. [20]

Sadtovoimalla voidaan turvata sdhkonsaantia ja tasata sahkon kysyntdi ja tarjontaa. Té-
hén kuuluvat myos suurten voimalaitosten hiiridtilanteet, jolloin osa tuotannosta irtoaa
hetkellisesti pois verkosta. Sihkoverkon sddtokyky vihentdd my0s hintapiikkeja ja tukee
ndin ollen elinkeinoeldmain kilpailukykyé ja kansalaisten hyvinvointia. Séététarve lisdédn-
tyy Euroopassa voimakkaasti, kun limpdvoimaan perustuvaa sdhkontuotantoa vihenne-
tddn. Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon voimakas lisddminen edellyttda, ettd sdatovoi-
maa on riittdvésti ja sdhkojarjestelmén luotettavuus ei kirsi ndiden takia. Myds yleinen
sdhkoistyminen yhteiskunnassa lisdd entisestddn sditotarvetta. [21] Jatkossa on pyrittava
sithen, ettd sdhkon kulutus mukautuu enemmaén sdhkdntuotannon vaihteluihin. T4t kut-
sutaan sdhkon kysynnén joustoksi. Mikili kysyntdjoustoa on kéytettdvissa riittdvisti, ei
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tehoa tarvitse tasapainottaa lisddmailld voimalaitosten tuotantoa ja siten aiheuttaa ympa-
ristopadstoja.

Kysynnén joustolla tarkoitetaan sdhkonkdyton rajoittamista ja siirtdmistd korkean kulu-
tuksen tunneilta edullisempaan ajankohtaan, jolloin kulutus on pienempéi. Kysyntijous-
toa voidaan hyodyntdd muuttamalla sdhkon hetkellistd kulutusta tehotasapainon yllapi-
don tarpeisiin. Joustamaton tuotanto lisdéintyy sdhkodverkossa ja se asettaa haasteita ny-
kyiselle séhkon markkinamallille. Kysynnén jousto on tirked toimenpide, jolla yritetdén
turvata markkinoiden toiminta. [22]

Suomessa teollisuuden kuormia on kidytetty reserveini tehotasapainon ylldpidossa jo
kauan, erityisesti suurteollisuudessa, kuten metsé-, metalli- ja kemianteollisuudessa.
Myds muilla teollisuuden aloilla on potentiaalia kysynnin joustoon osallistumiseen. Ny-
kyédan sahkomarkkinoilla toimivat my0s niin sanotut aggregaattorit eli yritykset, jotka
yhdistévit eri pienkulutus ja -tuotanto kohteita suuremmaksi kokonaisuudeksi, joka tayt-
taa sahkomarkkinoille asetetut vaatimukset. Kuluttajan pientuotantoa voidaan hyddyntaa
kysynnén joustossa, jos se reagoi riittdvasti markkinatilanteeseen ja silld saadaan vahen-
nettyéd kohteen sdhkon tarvetta, esimerkkind varavoimakoneet. [22]

Alymittaus ja kotiautomaatiolaitteet mahdollistavat sihkonkdyton seuraamisen ja hin-
noittelun tuntitasolla ja pienasiakkaat voivat hyotyd sdhkonkdyton oikeasta ajoittami-
sesta. Automaation avulla sdhkonkéyttod voidaan ohjata halvan energian tunteihin ja vas-
taavasti hinnan noustessa lammitys ja ilmanvaihto voidaan sditda automaattisesti pienem-
madlle. Kysynndn joustolla asiakkaat pystyvit vaikuttamaan sdhkolaskuunsa ja edisté-
madn energiatuotannon ympadristotavoitteita.

3.1 Kysyntajouston hyodyntaminen sahkomarkkinoilla

Kysyntdjoustoa on mahdollista hyddyntda eri markkinapaikoilla ja se tarjoaa suurta tek-
nistaloudellista potentiaalia séhkdmarkkinoilla toimiville osapuolille. Potentiaalin arvioi-
minen on vield haastavaa, koska kysyntdjouston kidytdnnon toteuttaminen siséltda vield
monia avoimia kysymyksid. Teknistaloudelliseen potentiaaliin vaikuttavat muun muassa
kaytettdvien kysyntdjoustoresurssien tyyppi (laiteryhmét), ohjaukseen kéytettdva lait-
teisto (HEMS, AMR) seka kayttotarkoitus (markkinapaikat). Tarkassa analysoinnissa pi-
td4 ottaa huomioon eri laiteryhmien ominaisuudet, markkinaosapuolien nidkdékulmat,
markkinat, lait, asetukset yms. tekijat. [7 s.43]

Sdahkonmyyjd voi hyddyntidd kysyntdjoustoa lyhyelld aikavalilld fyysisen sahkdkaupan
tuloksen maksimoimisessa spot-, sddtdsdhko- ja reservimarkkinoilla sekd omassa tasehal-
linnassaan. Liséksi kysyntdjoustoa voidaan hyddyntdd sdhkonhankintojen pitkédn aikavé-
lin suojauksen varmentamiseen ja suunnitteluun. Mikéli ohjattavia kysyntdjoustoresurs-
seja on riittdvésti, voidaan suojauksien tasoa pienentdd. Sdhkonhinnan noustessa korke-
alle, myyja voi kattaa osan kuormituksestaan kysyntdjoustoresursseilla, eikéd sen silloin
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tarvitse ostaa sdhkod kalliilla hinnalla markkinoilta. Liséksi kysyntdjoustolla myyjd voi
saavuttaa kilpailuetua esimerkiksi sitouttamalla asiakkaita ja edistdméllé vihreitd arvoja.
[7 s.43]

Hajautettujen kysyntdjoustoresurssien tehokas hyodyntdminen vaatii, ettd ne on koottu
tarpeeksi suuriksi kokonaisuuksiksi, jolloin resursseja on mahdollista hyddyntdd moni-
puolisemmin eri markkinapaikoilla. Vaikka eri markkinapaikoille on asetettu erilaisia
vaatimuksia resurssien kdytolle, liittyen yleensd ohjattavaan kapasiteetin madrdén ja sen
sdddettdvyyteen, markkinapaikat my0s tarjoavat erilaista taloudellista potentiaalia niiden
hyodyntdmiselle. Yleisesti ottaen niiltd markkinapaikoilta saadaan suuremmat tuotto-
odotukset, joissa on asetettu tiukemmat ohjausvaatimukset resursseille. Kdyténndssa ky-
syntdjouston potentiaalin optimaalinen hyodyntdminen edellyttia resurssien kokonaisval-
taista kdyttod osana sdhkomyyntiliiketoimintaa. Resurssien kdytossd huomioidaan eri
markkinoiden, resurssien ohjattavuuden ja muiden tekijéiden asettamat reunachdot ja py-
ritddn saamaan maksimaalinen hyoty eri markkinoista ohjattavan kuorman ominaisuuk-
sien mukaan. [7 s.44]

3.1.1 Kysyntajouston hyodyntaminen eri markkinapaikoilla

Kysyntdjouston hyddyntdmisessd on huomioitava, ettd eri markkinapaikkojen kaupan-
kayntisyklit, hinnoitteluperusteet, sekd muut vastaavat kaupankdyntiin liittyvét rajoitteet
vaihtelevat huomattavasti. Erityyppisten resurssien soveltuvuutta kullekin markkinapai-
kalle tulee analysoida erikseen ja kapasiteetin kéytettivyydestd on aina oltava riittdva
madrd tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa. [7 s.44] Kysyntdjoustoresurssien tarkastelussa re-
servimarkkinoilla on tdrkedd ottaa huomioon, ettd kapasiteettia on oltava kidytdssa riittava
méiérd ja koko markkinoille tarjottu kapasiteetti tulee olla kdytdssé tarvittaessa. Vuoro-
kausimarkkinoilla ja vuorokauden sisiisilla markkinoilla toimimiseen vaaditaan sopi-
mukset sdhkoporssin sekd avoimen sdhkontoimittajan kanssa, jossa sovitaan tasevas-
tuusta. Taulukkoon 2 on koottu keskeisimmit tiedot eri markkinapaikoista.

Elspot-markkinat eivdt aseta merkittdvid vaatimuksia ohjattavan kapasiteetin sdddetti-
vyydelle tai mééralle (0,1 MW). Tarjoukset jitetddn edeltdvand pdivind viimeistddn kello
13:00 ja hyviaksytyt kaupat sekd Elspot-hinnat julkaistaan noin kello 14:00 joten kysyn-
tdjoustoresurssin kapasiteetin aktivoimiseen on aikaa useita tunteja. Elspot-markkinoille
tarjoukset tehdddn ehdollisina rajatarjouksina ja hinta mééardytyy porssin méérittiméaén
aluehintaan. Myds blokki-tarjouksia voidaan jéttda perdkkéisistd tunneista. Tama mah-
dollistaa kysyntédjoustoresurssien kdyton tehokkaan suunnittelun jo tarjousten teko vai-
heessa. [7 5.46]

Elbas-markkinalle voidaan jéttia tarjouksia viimeistdédn tuntia ennen toimitustunnin alkua
vahintddn 0,1 MW kapasiteetista ja tiedot julkaistaan hyviksytyistd kaupoista heti kun
kauppoja toteutuu. Kysyntdjoustoresurssin kapasiteetin aktivointiin jdd aikaa noin tunnin
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verran. Toteutuneiden kauppojen perusteella médritetddn ylin (high), alin (low) ja keski-
maéridinen (average) kaupankdyntihinta. Osto- tai myyntitarjoukselle ei aina 16ydy vasta-
tarjousta ja kaupat eivit tdlloin toteudu. Kdytdnndssi tima voi hankaloittaa kysyntédjous-
toresurssien hyodyntdmistd Elbas-markkinoilla. Kysyntdjoustoresurssia voidaan myos
kayttdaa vaihtoehtona Elbas-kaupoille, jos silld voidaan korjata kulutustasetta, kun Elbas-
kauppa ei toteudu pienen volyymin tai korkean hinnan vuoksi. [7 5.46]

Sdhkon myyjé voi hyddyntid kysyntdjoustoresurssejaan tasehallinnassa, esimerkiksi mi-
nimoimalla oman kulutustaseensa tasevirheen tai ohjaamalla kulutustasetta niin, ettd
myyjd saa hy6tyd avoimien toimitusten kautta tehdyisté tasesdhkdkaupoista. Tasesdhkon
hinta méardytyy sddtdsdhkon hinnan mukaan jokaiselle tunnille erikseen. Tasehallinta ei
aseta tarkkoja rajoitteita kysyntijoustokapasiteetin mairélle, vaan mahdollistaa vdhdisen-
kin kapasiteetin hyodyntdmisen. Ohjattavaa kapasiteettia tulee pystyé sddtiméén lahella
kayttotuntia mahdollisimman tarkasti ja nopeasti ennustetun kulutuksen ja ennustetun ta-
sesdhkohinnan perusteella, jotta kysyntdjoustokapasiteettia voidaan kayttdd tehokkaasti.
[7 5.46]

Taulukosta 2 ndhdién, ettd reservimarkkinapaikoille on asetettu huomattavasti tiukemmat
sdddettidvyys- ja kapasiteettivaatimukset kuin esimerkiksi spot-markkinoille. Taajuusoh-
jatun kéyttoreservin (FCR-N) markkinoille minimikapasiteettivaatimus on 0,1 MW ja ak-
tivoitumisen pitdd tapahtua tdysimairiisesti kolmessa minuutissa. Taajuusohjatun hiirio-
reservin (FCR-D) aktivoitumiselle on asetettu vaatimus, ettd puolet siitd pitdd aktivoitua
viidessd sekunnissa ja sen pitdéd aktivoitua kokonaan 30 sekunnissa -0,50 askelmaisella
taajuusmuutoksella. Relekytketyn héirioreservin eri aktivoitumisajat on asetettu taajuu-
den mukaan ja ne nékyvit taulukosta 2.
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Taajuusohjatun kdytto- ja hdiridreservin sddtdkapasiteetti seuraavan vuorokauden tun-
neille tulee ilmoittaa Fingridille vuosimarkkinoilla kello 18:00 ja tuntimarkkinoilla kello
18:30 mennessd. Hyvéksytyt tarjoukset ilmoitetaan kello 22:00 mennessi. Kysyntéjous-
toresurssien kayttd on siis suunniteltava seuraavan vuorokauden tuntien osalta useita tun-
teja etukdteen. Tdmid voi asettaa rajoituksia joidenkin kysyntdjoustoresurssien tehok-
kaalle kaytolle. [7 s.50]

Saatosahkomarkkinoille (FRR-M), nopealle hiiridreserville (mFRR) ja taajuusohjatulle
héirioreservimarkkinoille (on-off-malli) kysyntdjoustokapasiteetin pitdd olla vahintddn
10 MW ja sen tulee sdétya tdyteen tehoon 15 minuutissa. Sdatosahkomarkkinoille voidaan
tarjota 5 MW kapasiteettia, jos kiytossd on elektroninen tilaus. Liséksi sddtosdhkomark-
kinoilla tehon muutokset tulee pystyd todentamaan reaaliaikaisesti. Tunneista, jolloin au-
tomaattista taajuudenhallintareservid (FRR-A) ylldpidetddn, ilmoitetaan siitd etukiteen
Fingridin toimesta. Yksittdisen tarjouksen minimi koko tille markkinalle on 5 MW.

Suuret kapasiteettivaatimukset reservimarkkinoilla voivat rajoittaa kysyntéjouston hyo-
dyntdmistd. Markkinat kuitenkin kehittyvét jatkuvasti tarpeiden mukaan ja esimerkiksi
reservimarkkinoille asetettuja vaatimuksia on mahdollista kehittdd niin, ettd pienempid
kysyntdjoustoresursseja on helpompaa tai edes mahdollista hyodyntdd markkinoilla. On
hyva ottaa huomioon, ettd reservimarkkinat asettavat myos erilaisia vaatimuksia siétdjen
toteutuksille. Esimerkiksi taajuusohjatun kéyttoreservin kapasiteettia on voitava siétia
ylos- ja alaspdin, kun taas taajuusohjatulle hiirioreserville riittdd sdddettavyys ylospéin
(kulutuksen vidhennys / tuotannon lisdys) [7 s. 50].

Markkinapaikkojen hinnoittelumalli vaikuttaa oleellisesti kysyntdjouston taloudelliseen
potentiaaliin. Energian markkinahintaan perustuvia markkinapaikkoja ovat spot-, tase-,
ja saatosahkomarkkinat. Néilld markkinapaikoilla hinnoittelu muodostuu jatettyjen tar-
jousten perusteella ja taloudellinen potentiaali vaihtelee tuntihinnan muutoksiin perus-
tuen. Yleensa sddtosdhkon ja tasesdhkon hinnan volatiliteetti ja hintapiikit ovat suurempia
kuin spot-markkinoiden vaihtelut. Tase- ja sddtosihkomarkkinoilta saadaan néin ollen
yleensd parempi hyoty kysyntdjoustosta kuin spot-markkinoilta. Elbas-markkinoilla kau-
pat tehdéén toteutuessaan jétettyyn tarjoushintaan, joten taloudelliseen hyotyyn vaikuttaa
merkittdvisti toimijan kdyttima tarjousstrategia ja miten se toteutuu kdytannossa. [7 s.50-
52]

Reservimarkkinoilla hinnat perustuvat padosin kapasiteetin kéytettdvyyteen. Tamén li-
saksi kapasiteetin kdytostd maksetaan energiamaksua osassa markkinapaikoista, joka
kompensoi reservin kdytostd muodostunutta tasevirhettd. Reservimarkkinoiden hinnoit-
telu médritetddn vuosimarkkinoilla markkinapaikkaan liittyvissd sopimuksissa [7 s.52].
Taajuusohjatun kayttoreservin vuosisopimuksen kapasiteettikorvaus on 17,42 €/MW,h ja
taajuusohjatun héiridreservin kapasiteettikorvaus on 4,5 €/ MW,h. Ndiden reservien tun-
timarkkinoilla kapasiteettikorvauksen médard muodostuu jokaiselle tunnille erikseen jétet-
tyjen tarjousten perusteella, joten hinnat voivat vaihdella eri tuntien vélilld huomattavasti



27

[7 s.52]. Automaattisen taajuudenhallintareservin hinta perustuu pay as bid periaatteeseen
ja lisdksi kapasiteetista maksetaan energiamaksua. Nopean hiiridreservin ylldpidosta
sekd taajuusohjatusta reservistd (on-off-malli) maksetaan teho-korvausta 0,5 €/ MW h ja
aktivoituneelle energialle maksetaan 580 €/ MWh.

3.2 Aggregaattorit

Alykkiiden ratkaisujen lisdéintyminen sihkdverkossa mahdollistaa uusien toimijoiden
palvelut asiakkaille perinteisten séhkonmyyjien lisdksi, miké lisdd asiakkaan valinnan-
mahdollisuuksia. Asiakkaalla on mahdollisuus osallistua sahkomarkkinoille reagoimalla
vaihtelevaan sdhkonhintaan ja muuttamalla kulutustaan sen perusteella sekd myymalla
sdhkonkulutuksen joustoa tai pientuotantoaan. Yksittdisen asiakkaan kysyntdjoustore-
surssit ovat usein liian pienid osallistumaan reservi- ja sddtdosdhkomarkkinoille. Aggre-
gaattori on markkinaosapuoli, joka yhdistdd monien eri asiakkaiden tuotantoa, kulutusta
tai varastoja riittdviksi kokonaisuudeksi. Tdimé mahdollistaa asiakkaan osallistumisen eri
sdhkomarkkinoille ja asiakas saa suuremman hyddyn kdytossd olevista resursseistaan.
Aggregaattori voi olla séhkdnmyyjé, tasevastaava tai muu toimija. [23 s.23]

Markkinoilla voi toimia myds itsendinen aggregaattori, joka ei ole asiakkaan sdhkon-
myyjd tai tasevastaava, eiki se tarvitse asiakkaan sihkonmyyjén tai tasevastaavan kanssa
sopimusta toimiakseen sahkomarkkinoilla. Sahkomarkkinoilla ei ole perinteisté roolia it-
sendiselle aggregaattorille, vaan se tarjoaa joustoa markkinoille ohjaamalla asiakkaan
sahkonkulutusta, tuotantoa ja sdhkdvarastoja. Itsendisen aggregaattorin toiminta lisdé ku-
luttajien valinnanmahdollisuuksia osallistua kysyntdjoustoon eri sahkdomarkkinapaikoil-
la. Toiminta on asiakkaalle kannattavaa, jos itsendisen aggregaattorin oikeudet, velvolli-
suudet ja vastuut méaéritellddn tarkasti. Itsendisen aggregaattorin toimintaan markkinoilla
ei ole vield selkeitd sddntdjd. Tehokkaasti toteutetulla kysyntédjoustolla voidaan liséta séh-
kojarjestelmdn tehokkuutta, vihentdd péadstdjd, alentaa sdhkonkdyttdjien kustannuksia
sekd se voi laskea sdhkon markkinahintaa, mutta jos kysyntdjousto toteutetaan véérin,
silld voi olla pdinvastainen vaikutus. [23 s.24]

Hinnan ohjaamana tapahtuvaa kysyntijoustoa kutsutaan implisiittiseksi kysyntéjoustoksi.
Implisiittisessd kysyntdjoustossa sahkon kulutusta siirretddn korkean hinnan tunneilta
edullisimmille tunneille. Spot-markkinoilla hydodynnetddn implisiittistd kysyntdjoustoa.
Asiakkaan sihkonmyyjilld on jo nyt oikeus toimia aggregaattorina, silld se hankkii asi-
akkaan sdhkon ja huolehtii sdéhkGtaseen tasapainottamisesta. Suomessa voi myds toimia
télla hetkelld teknisen joustopalvelun tarjoajana, eli toimija ohjaa asiakkaan sahkonkulu-
tusta esimerkiksi markkinahintaan perustuen. Toimija ei kuitenkaan itse anna sdhkomark-
kinoille erillistd tarjousta joustavasta energiasta tai kapasiteetista eikd siis ole markkina-
osapuoli. Markkinaosapuolet kuten sihkonmyyji tai tasevastaava voivat my0s kayttda
teknisen joustopalvelun tarjoajan palveluita. [23 s. 24-25]
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Eksplisiittiselld kysyntdjoustolla tarkoitetaan ulkoiseen pyyntdon ja erilliseen korvauk-
seen perustuvaa kysyntdjoustoa. Siind sahkonkiyttdd ohjataan ulkoisella ohjauksella ja
jousto tarjotaan sahkomarkkinoille esimerkiksi aggregaattorin toimesta. [23 s.28] Ekspli-
siittisesséd kysyntdjoustossa korvausta saadaan joko aktivoiduista joustoista tai joustavasta
kapasiteetista. Reservimarkkinat perustuvat eksplisiittiseen kysyntdjoustoon. Télld het-
kelld itsendinen aggregaattori voi osallistua reservimarkkinoilla taajuusohjattuun héirio-
reserviin (FCR-D). Taajuusohjatussa héirioreservissd maksetaan aktivointivalmiudessa
olevasta kapasiteetista ja reservi aktivoituu vain suurissa héiriétilanteissa. Siind akti-
voidut energiamairét ovat pienid ja vaikuttavat vain vahén kohteen sédhkotaseeseen. Itse-
ndisen aggregaattorin osallistumisesta muille reservimarkkinoille on kokeiluja kdynnissa.
[23 5.26]

Itsendisen aggregaattorin tekemat ohjaukset voivat vaikuttaa muiden toimijoiden tasei-
siin. Aggregaattoreiden pitdisi vastata tasevirheestédn tasesdintojen mukaisesti. Kun ta-
sevirhettd syntyy ja se aiheuttaa korjauksia taseessa, on mietittdva maksaako itsendinen
aggregaattori kompensaatiota muutosten seurauksena ja tehddénko tasevirheen korjauk-
set sahkonmyyjan tai tasevastaavan taseeseen. Usean toimijan osallistuminen yhdelle
kayttopaikalle voi lisdtd sahkonmyyjan riskejé ja ennustettavuutta. Tastd johtuvat tasevir-
heet saattavat lisdtd myyjan kustannuksia ja timé voi kasvattaa myos asiakkaan sdahkon-
hankinnan kustannuksia. Tasevastaavan toimintaa helpottaisi tiedot asiakkaistaan, joilla
on sopimus itsendisen aggregaattorin kanssa. Itsendisen aggregaattorin toiminta on on-
gelmattomampaa markkinapaikoilla, joissa sen vaikutus muiden taseisiin on pieni. [23
s.25-26, 28]

Kuvassa 12 havainnollistetaan itsendisen aggregaattorin toiminnan haasteita markkina-
paikalla, joissa sen ohjaus vaikuttaa sihkonmyyjin sihkotaseeseen. Kuvaan on merkitty
sahkdnmyyjan tasevastaavan asiakkaat kirjaimilla A, B ja C ja asiakkaita koskevat kulu-
tukset on merkitty siniselld, keltaisella ja vihredlld. Myyjén sdhkdenergian hankintaa ku-
vataan punaisella. Kuvissa esitetidin tasevastaavan sidhkotase ja tasepoikkeama eri tilan-
teissa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa ei ole ohjauksen aktivointia ja keskimmaisessi ku-
vassa sahkdnmyyja tarjoaa kulutuksen joustoa markkinoille. Kuvasta ndhddin, etti tase-
virhe on samansuuruinen kuin ilman ohjauksia. Myyjidn myyntiméérd on pienempi, kun
se tarjoaa joustoa markkinoille, mutta myyjd saa tuloa joustosta. Oikeanpuoleisessa ku-
vassa itsendinen aggregaattori tekee joustavasta kuormasta tarjouksen ja aiheuttaa tase-
vastaavalle tasevirhettd. Mikili ohjauksen aiheuttama tasevirhe korjataan tasevastaavan
taseeseen oikeanpuoleisessa kuvassa, ei tasekorjaus korjaa sdhkonhankinnan kustannuk-
sia.
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Kuva 12. Taseketjun ulkopuolisesta ohjauksesta syntyvd tasevirhe tasevastaavalle.

Kuorman ohjaukset voivat my0s aiheuttaa niin sanottuja jalkihuippuja (rebound). Esimer-
kiksi tilanteessa, jossa sdhkdlammitystd ohjataan edullisempaan ajankohtaan, asiakkaan
sdahkonkulutus saattaa nousta ennakoitua suuremmaksi seuraavina ajanjaksoina ja vaikut-
taa tasevastaavan taseeseen jouston aktivointia aiemmilla ja my6hemmilld tasejaksoilla.
Eri kulutuskohteilla jalkihuippujen suuruus ja profiili ovat erilaiset ja kaikilla kohteilla ei
niitd esiinny. Haaste pienenee, kun jélkihuipun vaikutuksia opitaan ennakoimaan ja arvi-
oimaan. [23s.27]

3.3 Kysyntajouston haasteet ja edellytykset

Kysyntdjouston laajamittaiselle hyodyntdmiselle on vield monia taloudellisia ja poliittisia
haasteita ja esteitd. Kysynnin jouston tulee olla taloudellisesti kannattavaa kaikkien osal-
listuvien osapuolten kannalta, jotta se voi yleistyd. Markkinointia pitad lisdtd ja hinnoit-
telumallien tulee olla riittdvén selkeitd ja informaation saatavuus ja yleinen tietimys on
saatava riittdvalle tasolle loppukayttdjien keskuudessa. My0s alan toimijoiden tietoisuutta
ja osaamista on lisdttdvé perus- ja tiydennyskoulutuksen avulla sekd esimerkiksi yhtei-
selld verkkoaineistolla. Loppuasiakkaiden tulee kyetd myymadn joustoaan tehokkaasti,
ettd he saavat riittdvén taloudellisen kannusteen ja titd kautta kiinnostuvat enemmaén ky-
synnén jouston mahdollisuuksista. Myos tekniikan pitdé olla helppokiyttdistd ja luotetta-
vaa ja se ei saa muodostaa liitkaa kustannuksia. Tuotteistaminen auttaa poistamaan rajoit-
teita ja esteitd. Sdhkon myyjéd on todennékdisesti aktiivisin toimija kysyntdjouston tuot-
teiden kehityksessd ja myynnissd. Eri toimijoiden aktiivinen yhteistyd on edellytys ky-
syntdjouston laajamittaiselle hyodyntédmiselle ja mikili kysyntdjoustoa tarjoaa joku muu
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osapuoli kuin sdhkdnmyyji, tulee ratkaista tasevastuuseen liittyvit kysymykset. [7 s.37-
38]

Kysyntdjouston yleistyminen vaatii erilaisia sdddoksiéd (rakentamismaéraykset, sdhkotur-
vallisuuslaki, sahkomarkkinalaki, energiatehokkuuslaki, erilaiset muut mairaykset ja oh-
jeistukset), joita ei ole toistaiseksi koordinoitu kysyntédjouston nidkdkulmasta. Rakennus-
ten energiakulutusta tarkastellaan suurimmaksi osaksi vuosienergiana, eikd rakentamis-
madrdykset ota kantaa tehon kulutukseen ja energiankdyton ajalliseen jakautumiseen.
AMR- mittariin vaaditaan kuormaa ohjaava rele, mutta ohjausreleen takana ei tarvitse
olla kuormaa. Liséksi kiinteistdisti ja sisdasennuksista puuttuvat usein myos kuormanoh-
jaus-johdotukset. Tdmd estdd kuorman ohjauksen osassa etdluettavissa mittareissa,
vaikka mittareissa olisikin kuormanohjausominaisuus. Pelkilld mittareilla ei ole mahdol-
lista toteuttaa kysyntdjoustoa, vaan mittareiden kuormanohjauksiin on kytkettéva fyysisia
kuormia ja ICT-infrastruktuurin on kyettdvd mahdollistamaan mittaus- ja ohjaussignaa-
lien vilittiminen kaikille markkinaosapuolille (kantaverkkoyhtid, jakeluverkkoyhtio,
asiakas, sahkonmyyjé ja aggregaattori). Toimijoiden ja tietojirjestelmien heterogeenisyys
aiheuttaa merkittdvid haasteita. Lisdksi mittareiden ohjaustieto on sinetdidyssd osassa
keskuksia, miki estdd kolmannelle osapuolelle ohjaustiedon hyddyntdmistd. AMR-mit-
tareille tulisi madritelld kytkent6jen yhteiset kdytdnndt ja minimitoiminnallisuudet (tie-
donsiirto, mittaukset ja ohjaukset) siten, ettd ne tukevat kysyntdjoustoa mahdollisimman
hyvin. [7 s.21-22, 37-38]

Verkkoyhtioilld ei ole nykytilanteessa riittdvaa kannustetta kysyntéjouston edistdmiseksi
jasitd ei edes lasketa sdhkoverkkotoiminnaksi Energiaviraston nykyisen kannan mukaan.
Valvontamalliin pitdd siis saada selked kannuste koskien mm. rajapintojen ja toiminnal-
lisuuden kehittdmistd. Kannuste voitaisiin sisdllyttdd esimerkiksi valvontamallin inno-
vaatiokannustimeen. Mallin pitédisi myds edistdd kysynnén jouston hyddyntdmista vaih-
toehtona verkon vahvistuksille. Nykyisin verkkoyhti6iden on kannattavampaa panostaa
verkkoinvestointeihin verkon pullonkaulatilanteissa kuin kysyntdjoustoon. [7 s.37-38]

Muita keskeisid haasteita kysyntdjouston toteutukselle asettaa hajanainen toimialakentti
(paljon erilaisia myyjid ja verkkoyhtiditd), tietojdrjestelmien rajapinnat ja toimintavastei-
den suuri hajonta sekd asiakkaiden kuormista ja ohjattavuudesta puuttuvat usein tieto.
Lisdksi kysyntdjoustossa on paljon standardoimattomia prosesseja, joissa olisi tarpeen
olla yhtendiset kdytdnnot. [7 s.37-38]

Kysyntdjouston hyddyntdmisessd jakeluverkkoyhtiolld ja sahkonmyyjélld on periaatteel-
linen eturistiriita. Verkon kulutushuiput voivat kasvaa merkittdvasti, kun kuormien oh-
jaus perustuu yhtendiseen ohjaussignaaliin, kuten sdhkon markkinahintaan. Se vahentda
kuormien risteilyd ja huippukuormitus voi osua ajankohtaan, jolloin energian hinta on
halpaa ja verkon kuormitus kasvaa entisestdén. Y6sdhkolld toimivien ldmminvesivaraa-
jien piille kytkeytyminen on jo nyt aiheuttanut kuormien kasvua jakeluverkossa. Mark-
kinaperusteisessa kuormien ohjauksessa voidaan kéyttdd erilaisia optimointijaksoja.
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Kuorma voidaan kytked tunniksi pois pééltd ja seuraavalla tunnilla takaisin piille tai
kuormat voidaan siirtdd vuorokauden sisdlld optimaalisimpaan ajankohtaan. Vaikka kéy-
tetddn eri optimointijaksoja huipputehot saattavat nousta merkittavésti ja verkostovaiku-
tukset niakyvit kaikilla verkkotasoilla, tehot kasvavat jakelumuuntamoilla, keskijannite-
1ahdoilla sekd myos pddmuuntajatasolla. [7 s.204]

Tehopohjaisilla siirtotariffeilla voidaan tasoittaa markkinahintaohjauksen vaikutuksia te-
hojen kasvuun. Osa verkkoyhtidistd on jo ottanut tehopohjaisen hinnoittelun kéyttoon ja
silld asiakkaalle luodaan kannuste tarkkailla kuormia markkinahintoihin seké tehon kulu-
tukseen perustuen. Tehopohjainen hinnoittelu voi perustua asiakkaan toteutuneeseen
huipputehoon tai liittymispisteen maksukomponenttiin, joka on mééritelty tehorajan mu-
kaan. Tehopohjainen hinnoittelu voi olla jopa edellytykseni jérjestelmén kokonaistehok-
kuuden toteutumiseen, jotta markkinahintapohjaisen ohjauksen hyddyt eivét eliminoidu
verkon kapasiteettitarpeen kasvusta johtuvien korkeampien siirtomaksujen takia. Suu-
resta osasta AMR-mittareita 16ytyy “’Software fuse”-toiminto, mutta sen kéyttoonotto
vaatii yleensd ohjelmistopiivityksen. Toimintoa voidaan hyddyntda pienasiakkaan teho-
pohjaisen tariffikomponentin toteutukseen. Tehotariffi on mahdollista toteuttaa myos il-
man kyseessd olevaa toiminnallisuutta. [7 s.205]

Kysyntdjouston hyddyntdminen eri markkinapaikoilla on haastavaa ja sisdltdd teknisid
haasteita. Naitd ovat esimerkiksi riittivdn nopea ja luotettava tiedonsiirto mittareiden ja
keskusten asennusten osalta. Nykyinen AMR-teknologia ei ole riittdva toteuttamaan sel-
laisenaan nopeita ohjauksia, joten AMR mittarit eivét sovellu kantaverkkoyhtion reservi-
markkinoille. Pienasiakkaiden kuormien ohjauksen hyddyntdminen reservimarkkinoilla
tai dlykkaampien ohjausten toteuttaminen asiakkaan pientuotannossa edellyttdd kehitty-
neempid jarjestelmid, kuten kodin energiahallintajdrjestelmd (HEMS). Kotiautomaa-
tiojdrjestelmien osuus asuinrakennuksissa on vield pieni, mutta ne lisddntyvét jatkuvasti.
Erilaisia kotiautomaatiojarjestelmid on jo nykyisin paljon tarjolla ja niiden kehitys on
erittdin nopeaa, mutta standardoimattomat toiminnot ja rajapinnat asettavat haasteita nii-
den hyddyntidmiselle. [7 s.37] Kiinteistdohjaus- ja automaatiojirjestelmissé on paljon val-
mistajakohtaisia ratkaisuja. Télloin laitevalikoima on rajattu, ja kiytto- ja yllapito on tyo-
lastd varsinkin tilanteissa, joissa ratkaisua ei valmisteta endd. Laitekohtaiset ratkaisut ovat
valmistettu usein vain tiettyyn kayttdtarkoitukseen eli ne ovat suljettuja. [7 s.107] Erilai-
set kiinteistdautomaatiojérjestelmit (BACS) ovat ensisijainen ratkaisu yleensi palvelu-,
liikke- ja toimistorakennuksissa. Kysynnén jouston laajamittainen hyddyntdminen voi lah-
ted litkkkeelle néistd kohteista, joissa 10ytyy monipuolisia taloteknisii ratkaisuja seka sel-
kedmpi liiketoimintahyoty. [7 s.37]

Tietojarjestelmien tiedonsiirtorajapinnat ja standardointi on yksi keskeisimmistd haas-
teista kehittdessd laajamittaista kysynnédn jouston toiminnallisuutta. Viestilitkenteen on
tarkedd perustua selkeisiin standardoituihin sanomiin. Standardointiin liittyvéit merkitta-
vimmaét haasteet ovat tiedonsiirtoprotokollien ja jarjestelmien tietomallien méérittelyt. Eri
osa-alueet, kuten sdahkonjakeluautomaatio, sdhkoporssi, kiinteistdautomaatio, ja sdhkon
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pientuotantolaitteistot ovat haastavia saada toimimaan yhteisend toimivana kokonaisuu-
tena. Kysyntdjouston edistdmiseksi tarvitaan siis selkedt yhteisesti sovitut tekniset vaati-
mukset ja rajapinnat eri toimijoille ja kohteille. Jotta yhteensopivuus on mahdollista saada
toteutettua, on eri sovellusalueilla kédytettyjen protokollien ja rajapintojen kyettdva toimi-
maan osana élykastd sdhkdverkkoa. Tietoturvaan ja yksityisyyden suojaan on kiinnitet-
tavd huomiota, koska sdahkolaitteiston ja taloteknisten jarjestelmien liittdminen ulkoiseen
tietoverkkoon aiheuttaa riskeji. Alykkiiden sihkdverkkojen seki kiinteistdissd olevien
dlykkaiden verkkojen integraatio on kehittyméassi nopeasti myos standardointitasolla. [7
s$.226]

Kysyntdjouston hyddyntdmisen edistdmiseksi on tarkedd, miten alalla olevia kayténteita
ja osaamista aletaan kehittdmain niin, ettd uudiskohteissa ja kiinteistdjen muutos- ja lisé-
asennuksissa otetaan huomioon kuormanohjauksen tarpeet ja tavoitteet. Jo rakennusvai-
heessa pitéisi suunnitella ja asentaa kysyntdjoustoon tarvittavat ryhmittelyt, ohjaukseen
vaatimat kytkennit, laitevalinnat, kontaktorit, johdotukset tai automaatiojérjestelmat,
koska asennusmuutokset jilkeenpdin ovat haastavia toteuttaa. Kiinteiston sdhkdverkon
rakenteelle on olennaista, miten laitteet ja laiteryhmét kyetddn ohjaamaan turvallisesti ja
ilman suurempaa vaikutusta kayttdjille. Talla hetkelld suunnittelussa otetaan huomioon
vain tilaajan asettamat tavoitteet, eikd niissd yleisesti varauduta kysynnén joustoon. [7
5.20]

Kysyntdjoustolle on tdrkedd luoda toimintatapa, jolla asiakas voi vaivattomasti vertailla
eri kysyntédjoustotuotteiden soveltuvuutta omaan kulutusprofiiliinsa ja joustopotentiaa-
liinsa. Esimerkiksi Energiaviraston kotisivuilla olevaa séhkdnhinta.fi-sivustoa olisi mah-
dollista kehittdd kysyntdjousto tuotteiden ilmoittamiseen palvelussa. Tulevaisuudessa
Data Hubin kautta voitaisiin vélittdd eri asiakkaiden kulutusprofiileja kilpailutuspalve-
luun. Kysyntdjouston laajamittaista hyodyntdmistd edistdisi, jos suunnitteilla olevan Data
Hubin tietosiséltd tukee kysynndn jouston toimintojen kehittdmistd. Data Hubista olisi
hyva 16ytyai tietoa asiakkaiden joustopotentiaalista ja ohjaukseen liittyvistd reunaehdoista
sekd toteutuneista joustotoiminnoista. Tdma helpottaisi myyjien joustotuotteiden markki-
noimista ja antaisi mahdollisuuden arvioida jouston vaikutuksia markkinoille nikyvééin
kuormitusmalliin. [7 s.41]

Tuntimittauksista saatua mittausdataa voidaan hyddyntéa eri kulutusryhmien tehotietojen
ja profiilien kerddmisessd. Tdmén tiedon perusteella on mahdollista parantaa mm. liitty-
mien mitoitusta, lisdtiedon kerddmista tehohuippujen muodostumisesta ja kysyntdjousto-
potentiaalista sekd kehittdd yleistd tietoisuutta sdhkdverkkojen ja energiajirjestelmien
kayttdytymisestd. On myos tirkedd, ettd erilaisia kysyntdjouston toteutuksia seurataan
Euroopassa ja vaikutetaan EU:n kysyntdjoustoratkaisuihin, jotta véltetdsin vaatimukset,
jotka eivit ole sopivia Suomen toimintaympaéristoon. [7 s.41-42]
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3.4 Fingridin pilottiprojektit kysyntajouston edistamiseksi

Fingrid kdynnisti laajamittaisen tutkimuksen selvittidkseen kysyntdjouston lisddmisen
mahdollisuuksia tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen. Laajamittainen tutkimus si-
sélsi neljd erilaista pilottiprojektia kysyntdjouston hyodyntdmiseksi eri markkinapai-
koilla. Pilottiprojekteja olivat kotitalouksien sdhkoldmmityksen hyddyntdminen kysynté-
joustona, varavoimakoneiden hyddyntdminen taajuusohjattuna hidiriéreservind ja séa-
tosdhkomarkkinoilla, pakkasvaraston hydodyntdminen taajuusohjatuksi kéyttoreserviksi
sekd S-ryhmén kysyntédjoustoprojekti seitsemassa eri tavaratalossa [25].

3.4.1 Kotitalouksien sahkolammityksen hyodyntaminen kysyn-
tajoustona

Isot teollisuuslaitokset ja kulutukseltaan suuret julkiset toimijat ovat jo osallistuneet te-
hotasapainon ylldpitimiseen kysyntdjouston avulla, mutta energiamarkkinan muutokset
erityisesti tuotantopuolella, lisddvét kaikkien energiamarkkinoille osallistuvien osapuo-
lien yhteistyotd kysyntdjouston hyddyntdmisessd. Esimerkiksi There Corporation, For-
tum ja Helen ovat jo hyddyntdneet kysyntdjoustoa kuluttajamarkkinalla ohjaamalla kodin
lammitystd Elspot-markkinahintaan perustuen. Néisséd ohjaus edullisiin ajankohtiin toteu-
tetaan hinta-, kulutus- ja sditietoihin perustuvalla mallilla. Pienempien kuluttajien oh-
jauskuormia aggregoivat operaattorit ndhd4in uutena mahdollisuutena kysyntéjouston to-
teuttamisessa eri sahkomarkkinapaikoilla. [26 s.2]

Fingrid ja There Corporation sopivat 2014 tutkimus- ja tuotekehityshankkeesta liittyen
kysyntdjouston toteutukseen. Projektin tavoitteena oli selvittdd potentiaalisia uusia ky-
syntdjoustokohteita ja niiden teknisid ominaisuuksia ja soveltuvuutta kysyntdjoustomark-
kinoille. Pilottien avulla selvitettiin mahdollisuuksia hyddyntdé kotitalousasiakkaiden ky-
syntdjoustoresursseja sahkomarkkinoilla; ensisijaisesti taajuusohjattuna hdiridreservind
ja sadtosdhkomarkkinoilla. Projektin tavoitteena oli tutkia, miten kotitalouskuormien ag-
gregointi on toteutettavissa ja milld tekniselld toteutuksella kotitaloudet voivat osallistua
kysyntdjoustomarkkinaan kaupallisesti kannattavasti. Liséksi tutkittiin l[&mmityskuor-
mien ohjauksen luotettavuutta kysyntdjoustomarkkinalle ja millainen kulutuksen muutos
kuormanohjauksesta seuraa. Projektissa tutkittiin myos millaiset eri kotitaloudet sopivat
hadirioreservi- ja sddtosdhkomarkkinalle. [26 s.2]

Tilastokeskuksen mukaan Suomessa on noin miljoona omakotitaloa, joiden ensisijaisena
lammitysmuotona kdytetddn suoraa sihkolammitystd, varaavaa sdahkélammitysté ja 6ljy-
tai puuldmmitystd. Omakotitaloissa suurin hyddynnettéva kysyntdjoustopotentiaali sijait-
see sdahkon kiytdssd talon ldammityksessd (suora sdhkoldmmitys, vesikiertoinen varaava
sahkolammitys) tai kdyttoveden ldammityksessd. Suomessa on noin 480.000 sdahkdlam-
mitteistd omakotitaloa, mutta ohjattavaa kuormaa on myos 6ljyldmmitteisissd kodeissa,
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kun hyddynnetddn niissd varalla olevaa sahkdvastusta lammitykseen. Néiden lisdksi séh-
koldmmitteisissd loma-asunnoissa (90.000) voidaan kuormaa ohjata ainakin kausittain.
Arviot kuormien ohjaus potentiaalista vaihtelevat ldhteestd riippuen, mutta pilottiprojek-
tissa tutkittavalla tekniikalla mééra on arvioitu olevan jopa 1800 MW ja jos otetaan my0s
6ljylammityskohteiden sdhkdvastuksien ohjauspotentiaali huomioon, niin teoreettinen
kuormapotentiaali voi ldhestyd jopa 2900 MW. Taulukosta 3 nédhddan omakotitaloissa
olevien ohjattavien kuormien maéra. [26 s.3]

Taulukko 3. Omakotitalojen kuormanohjaus potentiaali. [26 s.3]

Ohjattavissa oleva kuorma Kuorma Arvio madrdsta
Suora sahkalammitys 3-6 kW 380.000-400.000
Varaava lattialammitys 3-6 kW 120.000-150.000
Kayttovesivaraaja (sahkdlammityskodit) 3 kW 430.000-480.000
Varaava sdhkdlammitys (isot vesivaraajat) 9-30kW 50.000-60.000
Oljylammitys (s&hkdvastus dljykattilassa) 6 kW 140.000-180.000

Kotitalouksissa kuormaa on mahdollista ohjata hyodyntimélldi AMR-mittarin kuor-
manohjausrelettd ja sithen mahdollisesti kytkettyd kuormaa, kiinteistbautomaatiojirjes-
telmalla tai erilliselld kodin energiahallintajirjestelmélla (HEMS). Pilottiprojektissa tut-
kittiin Theren kehittdmia kodin energiahallintajédrjestelmii ja sen hyodyntdmista kysyn-
tdjoustomarkkinalla. Kysyntdjouston toteutukseen tarvittiin EHC-kuluttajaratkaisu
(Electric Heating Control) suoran sdhkdldmmityksen ohjaukseen sekd kuormien aggre-
gointisovellus ja operaattorin kayttoliittyma. Kéyttoliittymén avulla vélitetddn ohjausko-
mennot kohteisiin ja ndhdddn eri markkinoille tarjottavien kuormien méérat seka silla
voidaan todentaa toteutuneet ohjauskomennot. Taajuusohjatun hiirioreservin aktivointi
tapahtuu automaattisesti. [26 s.3-4]

Theren kayttdima pilvipalvelu on tietokoneohjattu sovellus, joka on internetyhteyden
kautta yhteydessa kotiin asennettavaan ohjausyksikkoon. Pilvipalvelulla voidaan hallita
sithen kytkettyjé kotitalouksia sekd niiden asetuksia ja yhteyksid. Kayttdjd ohjaa ja seuraa
kodin 1dmmitystd henkilokohtaisella kdyttoliittymalld. Ohjausyksikolld ohjataan langat-
tomasti ldimmityksen ohjauslaitteita ja kerdtddn tilatietoa ohjauslaitteilta ja lampdomitta-
rilta. Suoran sdhkdéldmmityksen, varaavan lattialimmityksen, kiyttovesivaraajan ja ilma-
lampdpumpun ohjaus tapahtuu langattomilla ohjauslaitteilla. Kodin lammityksen ohjauk-
sessa hyodynnetddn myos pilvipalveluun haettua tietoa sddsté, sahkonkulutuksesta ja sih-
kon hinnasta. Limmitysta ohjataan ohjausaikataulujen, lampdtilojen ja 1dampdotilan muka-
vuusalueen perusteella automaattisesti. Pilvipalvelussa on kuluttajan energiahallintapal-
veluiden liséksi kysyntdjoustotoiminnallisuus, eli kysynnénjouston markkinapaikka, joka
pitdd sisdllddn operaattorin kayttoliittymén. Sen avulla aggregaattori voi kytked kuor-
manohjauksia pédlle ja pois kodin ldmmityssuunnitelmien mukaisesti. [26 s.4-5]
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Pilotointiymparistdssd voitiin toteuttaa ohjauksia héiriéreservin ylossddtoon, hiiridreser-
vin ylossdddon keskeytykseen, ajastettuun sédtosdhkoon ja sdatosdahkon aktivoinnin pe-
ruutukseen. Kuormanohjauksia voitiin toteuttaa tarjolla olevien tarjoussdéntdjen ja oh-
jausikkunan mukaisesti. Kuvissa 13, 14 ja 15 on esimerkkeji ohjausaikataulusta eri sih-
koldmmityskategorioissa. Kéyttovesivaraajan ohjausmallissa kdytettiin kuormia tarjous-
mallilla, jonka toteutumistodennékoisyys oli melkein 100%. Kun ennustemalleja saadaan
tarkennettua, voidaan kuormanohjauksia lisiti erityisesti kdyttovesivaraajan osalta, mutta
my0s muissa lammityskuormissa. Ohjausikkunan vaihteluun vaikuttaa vuorokauden
ajankohta ja sitd rajoittaa sahkon tuntihinnan saatavuus, joka on saatavilla seuraavalle
vuorokaudelle kello 15. Ohjausikkunan vaihteluvéli on siis 9-35h. [26 s.6]
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Kuva 13. Kdyttévesivaraajan ohjausaikataulu. [26 s.6]
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Kuva 14. Varaavan lattialdmmityksen ohjausaikataulu. [26 s.6]
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Kuva 15. Suoran sdhkoldmmityksen ohjausaikataulu. [26 5.6]
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Pilotin kuormanohjaustesteissé kéytettiin pilottikoteja, joissa Theren EHC-energiahallin-
taratkaisulla ohjattiin kodin sdhkoldmmitystd sekd yksinkertaistettuja pilottikohteita,
joissa jarjestelmin vasteaikoja mitattiin eri laite- ja asennuskokoonpanoilla. Projektissa
kehitettiin ja testattiin suoraan sdhkoldmmityksen ohjausratkaisuja, ohjausalgoritmien
toimivuutta kuluttajaympéristossa sekd kehitettiin toimivia kdytdntja asennettavuuteen
ja kuormien miairdn varmistukseen. Pilottikodeissa kiytettiin erilaisia kokoonpanoja,
jotka vaihtelivat yksinkertaisista suoran séhkdlammityksen kohteista varaavilla lattialam-
mitykselld ja ilmaldmpopumpuilla varusteltuihin kohteisiin. Pilottikotien sijainti oli pai-
kaupunkiseudulla, mutta vasteaikatesteissd huomioitiin maantieteellinen etdisyys ja lait-
teita oli sijoitettu eri paikkakunnille. Pilottikohteissa oli mahdollista ajaa samaa testié
useita kertoja eri ajankohtina ja siind keréttiin tietoa ohjauksien saatavuudesta, vas-
teajoista sekd aggregoinnissa toteutuneista kuormista. [26 s.7-8]

Pilotista saatujen tulosten perusteella lammityskuormat soveltuvat teknisesti hyvin ky-
syntdjoustomarkkinoille. Keskeiset kysyntdjouston vaatimukset sahkomarkkinoille tayt-
tyivét koskien kiytettdvad ohjaustekniikkaa, kuormien luotettavuutta ja kuormanohjaus-
ten vasteaikoja. Pilotissa kdytetyt Theren energiahallintaratkaisut (esim. Fortum Fiksu,
Helen Termo ja Kotitonttu) suoralle sihkoldmmitykselle varmennettiin toimivaksi ratkai-
suksi ja ne voidaan kytked osaksi kuluttajan kysyntijoustotarjontaa. Pilotissa olleiden
kuormanohjaustarjousten perusteella suoran sdhkoldmmityksen kayttdvesivaraajien
kuormia on mahdollista tarjota melkein 100% tarkkuudella seké hdiridreservi- ettd séa-
tosdhkomarkkinalle. [26 s.9]

Lapimenoaika ohjauskomennoille oli keskiméérin 2,3s, joten kdytossa olleet asennuskon-
figuraatiot tdyttivit taajuusohjatun hiiriéreservin reunaehdot. Todenndkdisyys kuor-
manohjausten onnistumiselle oli 100%, joka johtui todennikdisesti tutkittavien kohteiden
pienestd madrésta sekd testeissd olleista tiukoista tarjoussddnndisté. Isoissa volyymeissa
esiintyy aina kohteita, joihin ei saada yhteytti tai joiden internetyhteys on heikko. Nama
kohteet on saatava karsittua valvonnalla ja jétettdva pois tarjouksista automaattisesti. To-
denndkoisyystason médrittiminen kuormanohjauksille tulee toteuttaa kerddmdilld mit-
tausdataa useammilla kuormatyypeilld ja suuremmilla ohjattavien kohteiden maarilla. [26
$.9-10]

Toteutunut kuormanohjaus aiheuttaa yleensd limmitysaikataulun uudelleenlaskemista,
joka voi aiheuttaa kuormanpudotuksen jilkeisen kulutusprofiilimuutoksen eli jalkipiikin
huipputehoon. Jos kuormanohjaukset pysyvit lyhyind, sen vaikutus on kuitenkin pieni,
kuten esimerkiksi taajuusohjatussa hdiridreservissi, eiké se todennékoisesti vaikuta 1am-
mityksen ohjausaikatauluihin. Riippuen kuormatyypisté, mutta yleensi pidemmissa kuor-
manohjauksissa, kuten esimerkiksi sdétdsédhko, seurauksena on ldmmityksen uudelleen-
aikataulutus. Tdlloin ldmmityskuormaa vastaava pudotus jakaantuu eri aikoihin, kodin
lampdtilan, tuntihinnan, ldmpdtila-asetusten, ulkolampdtilan sekd ohjaussddntojen mu-
kaan. [26 5.10]
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Pilottiprojektin tulokset olivat lupaavia kuluttajien kysyntéjouston toteutukselle eri mark-
kinapaikoilla. Pilotissa kysyntdjoustoon osallistuvien omakotitalojen maaréd jéi episel-
viksi, mutta se oli kuitenkin suhteellisen pieni, koska siiné joustokapasiteettia oli tarjolla
vain kymmenii kilowatteja. Todellisuudessa eri sahkomarkkinapaikat asettavat suuriakin
kapasiteettivaatimuksia ja esimerkiksi pilotissa mukana ollut taajuusohjattu héirioreservi
asettaa 1 MW kapasiteettivaatimuksen. My0s pilotin maantieteellinen kattavuus jéi pie-
neksi ja siind keskityttiin 1&hinnd padkaupunkiseudulla sijaitseviin kohteisiin, miké saat-
taa vaikuttaa pieniin vasteaikoihin. Suurin ongelma kotitalouksien kysyntédjouston hyo-
dyntdmisessd eri sdhkomarkkinapaikoilla on se, ettd saataisiin aggregoitua tarvittavan
suuri kapasiteetti kayttoon. Tekniset puitteet ovat jo riittdvat, mutta vield toistaiseksi lii-
ketoimintamalli kotitalouden kysyntdjouston ympérilld on liian pieni. Riittdvid kannusti-
mia kysyntdjoustoon ei kuluttajalle ole ja siihen tarvittavat automaatiojarjestelmit ovat
kannustimiin verrattuna kalliita.

3.4.2 Varavoimakoneiden hyodyntaminen taajuusohjattuna hai-
rioreservina ja saatosahkomarkkinoilla

Pilottiprojekti toteutettiin 08/2014 - 07/2015 ja sen osapuolina toimivat Fingrid Oyj,
Energia Consulting Oy ja asiakas 1 ja asiakas 2. Projektin tarkoituksena oli tutkia miten
pienid (< 1 MW) varavoimakoneita voidaan hyodyntii Fingridin taajuusohjatulla hiirio-
reservimarkkinalla sekd sddtosahkomarkkinalla. Taajuusohjatulla héirioreservimarkki-
nalla testattiin alle 30 sekunnissa kdynnistyvien varavoimakoneiden hyddyntimistd seka
saatosdhkomarkkinoilla testattiin hitaampia (et alle 30 sekunnissa kdynnistyvid) varavoi-
makoneiden hyddyntdmistd. Asiakas 1 toimi taajuusohjatulla hiiridreservimarkkinalla
(<30 s kdynnistyvit varavoimakoneet) ja sen tarjoamaa tehoa hyviksyttiin reservin piiriin
4,4 MW. Asiakas 2 toimi taas sadtosdhkomarkkinalla ja sen hyvéksytty teho oli 1,5 MW
(3x0,5 MW). [27 s.3-4]

Asiakas 1. Taajuusohjatulla hiiridreservimarkkinalla kdytetyt varavoimakoneet olivat
maantieteellisesti hajautettuja ja niiden ohjaukseen kiytettiin hyvin varmennettua
SCADA-jarjestelmad, joka oli jo kdytossd ennen pilottiprojektia. SCADA-jirjestelméi
hyddynnettiin varavoimakoneiden keskitettyyn automaattiseen kdynnistykseen. Helsin-
gissd sijaitsevassa kohteessa on kaytdssé keskitetty taajuusmittari ja ohjelmoitu logiikka,
joka antaa koneille kiynnistyskédskyn jarjestelmédn kautta taajuuden laskiessa alle 49.70
Hz. Kun taajuus on ollut 5 minuuttia jatkuvasti yli 49,90 Hz, logiikka poistaa kdynnistys-
kéaskyn. Jos taajuus on vililld alle 49,90 HZ, alkaa 5 min laskenta alusta. Vastaavanlainen
jarjestelmd on kahdennettuna ja hajautettuna toisessa kohteessa. Jérjestelméssi toimiville
varavoimakoneille on asennettu virtamuuntajat ja energiamittarit seka paikallislogiikka,
joka siirtdd tarvittavat tiedot Energia Consulting Oy:lle. Tarvittavia tietoja tehotietojen
liséksi ovat esimerkiksi varavoimakoneiden tilatiedot (kasikdyttd, vika, varavoimakone
kiynnissd). [27 5.5-6]



38

Energia laskee varavoimakohteiden yhteenlaskettua reservitehoa néistd tiedoista ja reser-
viteho péivitetdén Fingridille reaaliaikaisesti (kolmen minuutin vélein). Lisdksi lasketaan
keskimédriiset tuntitehot laskutusta varten. Energia ldhettid myds ennustettuun tehoon
perustuvan reservisuunnitelman Fingridille Delfor-sanomana taajuusohjatun héiridreser-
vimarkkinan sééntdjen mukaisesti. Energia hoitaa reservilaskutuksen ldhettamélla toteu-
tuneet reservituntitehot Fingridille ja sen jdlkeen hyvittdd asiakkaalle suunnitelmaan ja
toteutumaan perustuvat maksut kuukausittain. [27 5.6,10]

Asiakas ilmoittaa koneiden huollosta Energian valvomoon, jotta ne voidaan huomioida
reservisuunnitelmassa. Pilottijaksolla toteutui kaksi kdynnistystd ja molemmissa taa-
juushdirion aiheuttamissa kidynnistyksissd jirjestelmi toimi reservimarkkinoiden vaati-
musten mukaisesti. [27 s.10,12]

Asiakas 2. Saatosihkomarkkinalla kiytettyja varavoimakoneita ohjataan varavoimako-
netoimittajan valvontaniyton kautta, joka oli jo valmiina ennen pilottia. Valvontandyton
kaytto toteutetaan vain paikallisesti ja sen kautta tapahtuvat koneiden kidynnistys, pysiy-
tys, hilytykset jne. Valvontandytossi oleva ohjausndkymai saadaan Energian valvomoon
etdyhteyssovellusta hyddyntdmaélld. Reaaliaikamittaustieto varavoimakoneilta 1dhtee en-
sin Energialle ja sen jdlkeen Fingridille. Varavoimakoneilta saatiin mittaustiedot energia-
mittarin kautta, joka jouduttiin asentamaan varavoimakoneille. Sdhkdmittari luetaan kol-
men minuutin vilein etdluentalaitteella, joka siirtdd lukematiedon Energialle ja Energia
lahettdd lukeman perusteella laskettua tehotietoa jatkuvasti Fingridille. Jos koneet eivit
kédy, niin teho on nolla. Energia jattdd sddtosdhkomarkkinan tarjoukset Vaksi-jarjestel-
maéén ja kirjaa toteutuneet sddtokaupat sdhkotaseeseensa. Asiakkaalle tapahtuvat hyvityk-
set annetaan joka kuukausi laskutuksessa. [27 s.8,11]

Asiakas 2 ilmoittaa koneiden huollosta Energian valvomoon ja tarjoukset sditdosdhko-
markkinalle poistetaan kyseisiltd tunneilta. Pilottijaksolla toteutui kahdeksan kédynnis-
tystd, kun saddtosahkomarkkinoilla hinta nousi yli tarjoushinnan ja tarjous aktivoitui. Va-
ravoimakoneet kdynnistyivit etdohjauksella viimeistddn 15 minuutin kuluessa Fingridin
pyynnostd ja keskiméérdinen yhden aktivoimisen kesto oli 50 minuuttia. [27 s.11,13]

Kokonaisuutena pilottiprojektin tulokset olivat hyvit ja Fingrid on valmis osallistumaan
uusien osapuolien aktivoimiseen markkinoille. Myos pilotissa mukana olleet asiakkaat
olivat tyytyvdisid markkinoilta saatuihin kokemuksiin ja tuottoihin. Tiedonvaihto ja reaa-
liaikainen todentaminen onnistuttiin toteuttamaan molemmilla markkinoilla vaatimusten
mukaisesti. Pilotin toteutuksen haasteita olivat oikeiden kohteiden 16ytdminen, byrokra-
tia, koska varavoimakoneet ovat tirkeité toimijoille ja siksi toimijat ovat varovaisia uuden
hyodyntdmisen suhteen, sekd toimintamallit ja tarpeet eivit ole yleensd tuttuja varavoi-
makonetoimijoille. Lisdksi pilotissa teknisten haasteiden ratkaiseminen oli haastavaa, eri-
tyisesti reaaliaikaisen todennuksen jérjestiminen Fingridille, koska valmiita ratkaisuja ei



39

vield ole kehitetty. Myos verkkoyhtiéiden ndkokulma aiheutti ongelmia pilotin toteutta-
misessa, koska aina ei ole selvéi, ettd saako tehoa syottidd verkkoon ja millad ehdoilla. [27
s.14]

Pilotissa havaittuja kehityskohteita ovat taajuusohjatun hiiridreservimarkkinan sdéntdjen
muutokset. On vaikea saada asiakkaita osallistumaan, jos sédéntdjd muutetaan usein ja sen
takia jérjestelméédn joudutaan tekeméén muutoksia. Kdynnistymisen aikarajaa ollaan ki-
ristdméssd 30 sekunnista viiteen sekuntiin, jolloin varavoimakoneet ilman USP-varmen-
nusta eivit voi endd osallistua héiridreservimarkkinalle. Ilmoitusvelvollisuus verkkoyhti-
oille koneiden kdynnistyksestd aiheuttaa ongelmia, jos varavoimakoneita on useiden eri
verkkoyhtididen toimialueella ja ilmoitus pitdé toteuttaa 15 minuutin kuluessa. [27 s.15]

3.4.3 Pakkasvaraston hyodyntaminen taajuusohjatuksi kaytto-
reserviksi

Fingridin, SEAM Groupin ja pakastevaraston yhteinen pilottiprojekti toteutettiin
01/2014-06/2015 vilisend aikana. Pakastevaraston teknisestd ratkaisusta vastasi SEAM
Group, joka on erikoistunut sahkonkulutuksen optimointipalveluihin. Pakastevaraston
sahkonkulutus on noin 20 GWh/a ja varaston lampétila pyritddn pitdmién tasaisena eli
kuorma pysyy tasaisena. [28]

Pilotin tarkoituksena oli kokeilla, pakastevarastojen soveltuvuutta reservimarkkinoille
taajuusohjattuna kayttoreservind. Kohteessa ohjattavan kuorman teho on 0,3 MW ja sité
myydéédn tuntimarkkinoille. Pilotissa sdéddettiin laitteiden tehoa ohjaamalla kylmékonei-
den, hdyrystimien ja lauhduttimien ohjausautomaatiota taajuuden muutoksilla. Ohjauk-
sella koneet saadaan kdymaiin tdydelld teholla tai niiden tehoa voidaan alentaa lineaari-
sesti taajuuden muutosten mukaisesti. Kohteessa kéytetty automaatio voi ohittaa ohjaus-
késkyt tarvittaessa, jos esimerkiksi varaston lampdétila nousee litkaa. Sditdjen toteutuk-
sessa on tirkedd ottaa huomioon pakastevarastoissa sdilytettdvien tuotteiden laadun py-
syminen ennallaan. Toteutuneiden ohjauksien tiedot luetaan paikalliseen logiikkaan ja
ohjaavana signaalina toimiva taajuusmittaus on toteutettu SEAM:in pilvipalvelussa. Oh-
jauskadskyt 1dhetetdan 10 sekunnin syklilld pilvipalvelusta logiikkaan. [28]

Pakastevaraston ohjattavaa kuormaa tarjotaan seuraavalle pdiville yhteensd kahdeksan
tuntia (kaksi neljén tunnin jaksoa) ja kohde on osallistunut taajuusohjatun kiyttoreservin
tuntimarkkinoille 1/2015 alkaen. Tarjouksen toteutuessa Edi-sanomat toteutuneista kau-
poista siirtyvit ohjauslogiikalle ja laitos ajaa itsenséd valmiustilaan automaattisesti. Kulu-
tusta koskevat sdadot toteutetaan automaattisesti myytyjen sadtdtuntien ajalta. Ohjausten
lapimenoaika ohjauslaitteistolle on keskimiérin 10 sekuntia ja jérjestelma tuottaa vaadit-
tavat todentamistiedot Fingridille ja tasevastaavalle. Fingridille tieto siirtyy http-pohjai-
sella (FGRTdata) tiedonsiirtoratkaisulla. SEAM:in jirjestelméén tallennetaan sekuntita-
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son historiatiedot kulutusmittauksista ja ohjaustietojen paluuarvoista 15 sekunnin kes-
kiarvoina. Kuvassa 16 nékyy ohjausten tiloissa tapahtuvat muutokset ja lapimenoaika oh-
jauslaitteistolle on 10 sekuntia. [28]
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Kuva 16. Ohjausten tiloissa tapahtuvien muutosten ldpimenoaika késkyind ohjauslait-
teistolle. [28]

Pakastevarasto reagoi sditotarpeeseen nopealla vasteajalla ja ne sopivat hyvin sdétore-
surssiksi, silld kulutuksen vilillinen lisddminen tai vihentdminen eivit vaikuta pakaste-
varaston muuhun toimintaan. Kohteen kuormien ohjaus voitiin myds teknisesti toteuttaa
suoraviivaisesti. [28]

3.4.4 S-ryhman kysyntajoustoprojekti "HertSi”

S-ryhmé on Suomen suurin ei-teollinen sdhkdnkuluttaja ja sen tavoitteena on laajentaa
kysyntédjousto kaikille sen tasoille. S-ryhmallad on yli 1600 toimipaikkaa, joita ovat mm.
eri kokoiset kaupat, hotellit ja logistiikkakeskukset, joten kysyntdjoustoresurssia on mer-
kittdvasti. Fingrid toteutti pilotin S-ryhmén kanssa kysyntdjouston lisddmiseksi seitse-
massd tavaratalossa. Himeenmaan ja Pirkanmaan osuuskauppojen Prismoihin rakennet-
tiin jirjestelmat, joiden avulla voitiin ohjata kiinteistojen sdhkonkéyttokohteita automaat-
tisesti sdhkoverkon kuormituksen mukaan. Naméi kohteet valittiin siksi, ettd niissd on
kaytossd varavoimakoneet, joita on jo aikaisemmin ajateltu hydodyntdd sahkomarkkinoilla
hintapiikkien aikana. [29]

Varavoimakoneiden soveltuvuutta testattiin Elspot-, Elbas- ja sddtosdhkomarkkinalle.
Varavoimakoneiden liséksi kysyntdjoustoon liitettiin muita sdhkdnkulutuskohteita kuten
saattoldmmityksid, ilmanvaihtokoneita, limpopumppuja ja valaistusta pienimuotoisesti.
Nadiden kysyntdjoustokohteiden soveltuvuutta testattiin taajuusohjatulle reservimarkki-
noille. Pilotissa selvitettiin Prismojen potentiaalia osallistua kysyntdjoustoon kytkemalla
laitteita pois péélti sdhkon huippukulutuksen aikana ja lisddmaélla kulutustaan silloin, kun
on ylituotantoa. S44don piiriin on valittu kohteita, joissa puolen tunnin sdhkén katkaisu
el vaikuta olosuhteisiin siten, ettd asiakkaat tai henkilokunta havaitsisi sdatgja. Saadot
ovat automaattisia ja sditokdsky ldahetetddn verkon kuorman perusteella vilityslaitteis-
toon, josta se siirtyy kiinteiston taloautomaatioon. [29]
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Pilotissa selvitettiin, miten kohteet soveltuvat eri markkinapaikoille eri ndkokulmista.
Niitd ndkokulmia olivat kauppojen aukioloajat, sddtyvien kuormien teho ja reagointino-
peus, sdddon kesto ja toistuvuus ja sddtokyky molempiin suuntiin. Liséksi tarkasteltiin
myds sdddon lineaarisuutta, signaalin ldpimenoaikaa, varavoimakoneiden todellista tehoa
ja kdynnistysaikaa, reaaliaikamittausvaatimusta ja ansainta mahdollisuutta. Markkinapai-
koille asetettujen vaatimusten tiyttdmiseksi kohteisiin asennettiin reaaliaikamittausvaati-
musta varten padmittauksiin kdytettdvit analysaattorit sekd palveluntarjoajan RTU-boxit
(Remote Terminal Unit eli etdpiditelaite). Tdmin jilkeen analysaattorit, etdpadtelaitteet ja
kiinteistdautomaatio kytkettiin keskustelemaan keskenéén ja kiinteistbautomaatioon teh-
tiin tarvittavat muokkaukset toteuttamaan haluttuja ohjauksia. Jotta varavoimakoneita
voitiin hyddyntdd, ne kytkettiin etdohjauksen piiriin sekd RTU-ohjaukseen. EDI-vies-
teilld 1dhetettiin hyvéksytyisti tuntitarjouksista tieto RTU:lle, milla tunneilla jarjestelmén
tulee olla kéytettdvissd. Kiinteistbautomaatio voi tarvittaessa ohittaa RTU:n ohjauskis-
kyt, jos niistd on haittaa muulle toiminnalle. [29]

Pilotissa havaittiin, ettd alaspdin sddtyva kuorma jéi oletettua pienemmaksi ja sdhkonku-
lutus vaihteli pdédmittauksessa hetkellisesti melko paljon, mikd asettaa haasteen pienten
sddtojen todentamiselle. Reaaliaikamittausvaadetta ei ole taloudellisesti kannattavaa to-
teuttaa jokaiselle yksittdiselle sdataville laitteelle. Pilotissa kuormien reagointikyky ha-
luttuun pyynt66n oli nopeaa ja signaalin lapimenoaika oli alle viisi sekuntia. Kuormien
lisdyksessé sddadot voitiin toteuttaa lineaarisesti. Varavoimakoneet voitiin myds kdynnis-
td4 varsin nopeasti, mutta kapasiteettia ei ollut riittdvéasti sidtomarkkinoiden vaatimuksiin
(10 MW). Teknisesti pilotin ratkaisut toimivat moitteettomasti. Kuormien osalta markki-
napaikaksi soveltui parhaiten taajuusohjatun kayttoreservin tuntimarkkina ja varavoima-
koneille Elspot- ja Elbas-markkina. [29]

Saityvaa kapasiteettia yksittdisessd kohteessa on vihin, joten kysyntdjouston hyodynté-
miseen tarvittava ratkaisu pitda olla yksinkertainen, jotta investointikustannukset pysyvit
pienind. Varavoimakoneet soveltuvat muuten hyvin sdatosahkomarkkinalle, mutta mini-
mitehovaade on liian suuri. Kantaverkkoyhtion pitdéd kyseenalaistaa kdytossé olevia vaa-
timuksia eri markkinapaikoilla ja muokata niitd sopimaan myos kulutukselle, jotta koh-
teiden kysyntdjoustoa voitaisiin hyddyntdé tehokkaammin. [29]
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4. KOTIAUTOMAATIOJARJESTELMAT

Alykkailld sdhkojirjestelmilld tuodaan uusia ratkaisuja kehittyville sihkomarkkinoille.
Alykkyyden avulla on mahdollista parantaa sihké&jirjestelmin kykyé tasapainottaa sih-
kon tuotantoa ja kulutusta joka hetki. Lahitulevaisuudessa uusilla kuluttajien energiapal-
veluilla on siis merkittdva rooli sdhkojdrjestelmén tasapainottamisessa. Kotiautomaatiota
hyodyntéavilld kysyntdjoustolla voidaan vdhentdd tai lisdtd sdhkonkulutusta tuotanto ti-
lanteesta riippuen. Alykkidn sihkojirjestelmin toteuttaminen edellyttid taloudellista
houkuttelevuutta alan toimijoille ja kuluttajille ja se rakentuu moderneille digitalisaation
ratkaisuille. [24]

Tekniikan ja automaation kehitys edistavét kuluttajien osallistumista sdhkdmarkkinoille
ja kotiautomaation lisdéntyminen on edellytys kotitalousasiakkaiden kysyntdjouston laa-
jamittaiselle hyodyntdmiselle. Viestintd on avainasemassa niin kysyntdjoustossa kuin au-
tomaatiojdrjestelmissd. Kuluttajan on saatava riittdvésti tietoa kysyntdjouston hyodynta-
misestd ja sen tuottamasta lisdarvosta sekd automaatiojirjestelmien ominaisuuksista ja
hyodyistd. Kysyntdjouston on tapahduttava automaattisesti kuormittamatta asukasta eli
sen tidytyy olla asunnon ns. sisddnrakennettu ominaisuus. Loppukéddessé asiakas siis rat-
kaisee, onko Suomeen mahdollista kehittdé dlykéds sdhkojarjestelma. Sdhkomarkkinat on
myo0s rakennettava siten, ettd kuluttajat voivat aktiivisesti tarjota kysyntdjoustoaan eri
markkinapaikoille ja saavat riittdvisti taloudellista hyotyé tastd. Kotiautomaatiojérjestel-
mén hankinnassa asiakasta kiinnostavat siitd syntyvit sdéstot, asiakkaan arjen helpotta-
minen ja ymparistondkokulmat.

Téssd luvussa selvitetddn, millaisia kotiautomaatioratkaisuja kotitalouksiin on saatavilla
ja miten ne soveltuvat séhkokuormien ohjaukseen. Kysyntdjouston kannalta potentiaali-
simmat kuormat ovat sdhkoldmmitysratkaisuihin liittyvdt kuormat. Luvussa tutkitaan
myo0s kotiautomaatiojérjestelmien yleistymistéd kotitalouksissa, seké asioita, jotka jérjes-
telmén olisi hyvé tayttad, jotta sitd voidaan hyddyntdd tehokkaasti kysyntédjoustossa.

Kotiautomaatiolla ja taloautomaatiolla tarkoitetaan samaa ja ne ovat rakennusautomaa-
tion tasoja. Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan yleisesti taloteknisten jirjestelmien, ku-
ten ldmpo-, vesi-, ilma ja sdhkojirjestelmien automatisointia eli LVIS-jarjestelmié. Suu-
rempien kiinteistdjen kiinteistdautomaation ja kotiautomaation ideologia on samankaltai-
nen, mutta niiden toteutustavat ja tavoitteet poikkeavat usein kohteesta riippuen toisis-
taan. Suuremmissa kiinteistoissa toimintavarmuus voi olla esimerkiksi tirkein suunnitte-
lukriteeri, kun taas kotiautomaatiossa tirkedd on laitteen helppokdyttdisyys ja sen laajen-
nettavuus tarvittaessa. Kotiautomaatiojérjestelmien hankinnassa vaikuttavat eniten niiden
hinta ja toiminnalliset ominaisuudet. [30 s.26]



43

Automaatiojirjestelméit poikkeavat toisistaan fyysisesti sekd niissd on kdytossd erilaisia
kommunikaatioprotokollia. Osa automaatiojirjestelmistd on toteutettu keskitetysti ja vaa-
tivat keskusyksikon, jossa itse ohjelma fyysisesti sijaitsee ja osa jarjestelmistd on toteu-
tettu hajautetusti. Molemmissa jirjestelmissé on etunsa ja haittansa. Keskitetyissa jirjes-
telmissi hintaa lisdd keskusyksikkd, kun taas hajautetussa jarjestelmissé yksittdiset kom-
ponentit ovat kalliimpia. Hajautetuissa jarjestelmissd on my0s usein paremmat laajenta-
mismahdollisuudet ja koko automaatiojirjestelméé ei tarvitse toteuttaa rakentamisvai-
heessa, kunhan tarvittavat kaapeloinnit on huomioitu rakennusvaiheessa.

Keskitetty automaatiojérjestelmé perustuu erilaisiin rakenteellisiin ja ohjelmallisiin tasoi-
hin, joilla jérjestelméstd saadaan koottua ominaisuuksiltaan asiakas tarpeita vastaava.
Keskitetyn automaatiojérjestelmén hierarkkiset tasot ovat valvomo/hallinto-, alakeskus-,
ja kenttélaitetaso ja jokaisella néistd tasoista on oma erityinen tehtdvansi automaatiojér-
jestelméssa [7 s.152]. Valvomotason tehtidvianéd on operoida, raportoida ja hallita jarjes-
telmén kerddmaa tietoa sekd koordinoida tehtdavida muille tasoille. Automaatiojérjestelmén
eriasteiset logiikat, kontrollerit ja suorat digitaaliset ohjausyksikot sijaitsevat alakeskus-
tasolla. Jarjestelméikokonaisuutta ohjataan keskitetyn alakeskuksen avulla ja alakeskus-
taso valittdd kdyttijin ja antureiden antamat toiminnot valvomotasolle. Kenttitaso koos-
tuu erilaisista antureista, joiden tehtidviana on esimerkiksi mitata ldmpdtilaa, valoisuutta,
kosteutta, ilmanlaatua sekd muita ymparistoon liittyvid ominaisuuksia. Kenttitason mitta-
, sdéto- ja ohjauslaitteet vélittdvat tiedon alakeskukselle tai suoraan hallintotason padkes-
kukselle automaatiojérjestelmaisté riippuen.

Automaatiojirjestelmien kehityssuuntana voidaan pitdd sitd, ettd automaatio on yha
enemman hajautettua. Hajautetussa kotiautomaatiojarjestelmassi kokonaisjirjestelmé on
hajautettu pienempiin dlykkaddmpiin osakokonaisuuksiin ja keskusyksikkoa ei tarvita [7
s.152]. Jarjestelméssd komponentteihin on sisddnrakennetut ominaisuudet toimia yksi-
nddn vayldssd. Yksinkertaisimmillaan kytkimen ja valaistusohjausreleen vilille voidaan
muodostaa vidyla ja lisdtd virtaldhde véyldén ja toiminnallinen kokonaisuus on valmis.
Kokonaisjirjestelméd on usein edullisempi toteuttaa hajautetun automaation avulla. Li-
séksi se mahdollistaa kuormien tarkemman ohjaamisen ryhmékeskustasolla ja helpottaa
kuormakohtaista sahkon mittaamista [7 s.152]. Kysynndnjoustossa on huomioitava, etti
hajautetussa jérjestelmassé dlykkyys ja sitd kautta my6s kysynnén jouston ohjaustoimin-
not pitdd toteuttaa niin, ettd se kattaa koko jirjestelmakokonaisuuden [7 s.152].

Seuraavaksi késitelldén kotiautomaatiojarjestelmien ominaisuuksia ja vaatimuksia, jotka
vaikuttavat kysyntdjouston laajempaan hyddyntdmiseen ja jdrjestelmien yleistymiseen
kotitalouksissa:

e Jérjestelmén tulee asuntokohtaisesti kyetd ohjaamaan kodissa kiytettavaa sahko-
lammitystd kuten suoraa sdhkdlammitysté, varaavaa lattialimmitystd, kiyttove-
sivaraajaa (sdahkolammityskodit), varaavaa sdhkoldmmitystd (isot vesivaraajat)
sekd oljylammitysta (sdhkovastus oljykattilassa) sekéd kohteessa kiytettdvid maa-
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ja ilmaldmpdpumppuja ja tdmén lisdksi jérjestelmén on pystyttdva tarjoamaan oh-
jattavaa kuormaa parhaiten soveltuvalle markkinapaikalle. Kotiautomaatiojérjes-
telmén on siis tiytettdva eri markkinapaikkavaatimukset ohjattavuuden osalta (1a-
pimenoaika ohjauskomennoille, ohjausten onnistumisen todennékdisyys jne.).
Tehonmittauksen on oltava riittdva, jotta toteutuneet kuormien ohjaukset ja tarjot-
tavissa oleva kuorma on mahdollista todentaa.

Lammityskuormien ohjaukseen kdytettdva ohjausaikataulu tulee toteuttaa niin,
ettei asumismukavuus kérsi sekd sddstytdin suurimmilta jélkihuipuilta.
Kaytettava tiedonsiirto tulee olla hyvin suojattu ulkopuolisilta kéyttijilta ja tieto-
verkon poikkeustilanteet eivét saa estdd [dimmityksen ohjausta.

Kuluttajalle tarkedd on, ettd silld on mahdollisuus vaihtaa sihkontoimittajaa il-
man, ettd kotiautomaatiojarjestelmiin joudutaan tekeméén kalliita muutoksia tai
jarjestelma joudutaan vaihtamaan kokonaan. Eri aggregaattoreiden jérjestelmien
tulisi siis olla yhteensopivia kuluttajien laitteistojen kanssa.
Kotiautomaatiojédrjestelmén on oltava helppokéyttoinen ja sen asetusten vaihta-
minen jilkikdteen tulee olla helppoa. Myds kysyntéjoustotuotteiden tulee olla asi-
akkaiden ymmarrettdvissé ja asiakkaan on saatava selvi kisitys kysyntidjouston
hyodyista.

Kotiautomaatiojarjestelmdi on voitava jdlkikdteen laajentaa ja jérjestelmén on
hyvi olla yhteensopiva muiden valmistajien laitteiden kanssa. Jos jérjestelma ei
tue muita laitevalmistajia, on jirjestelmén laajennettavuus ja vikaantuminen on-
gelmallista, jos jirjestelmén toimittaja lopettaa liiketoimintansa.

Ratkaisu tilanteisiin, jossa asiakkaalla on kadytdssé aikaisemmin asennettu kotiau-
tomaatiojarjestelma, jota halutaan tdydentdd kuormien ohjausratkaisulla.
Kotiautomaatiojirjestelmén ja kysyntdjouston aggregaattorin jarjestelmén tiedon-
siirron tulee toimia moitteettomasti maantieteellisestd sijainnista riippumatta ja
sijainti ei saa vaikuttaa kuormien ohjauksen nopeuteen merkittavésti, jotta kuor-
maa voidaan hyodyntdi eri markkinapaikoilla.

Aggregaattoreiden jarjestelmien tulee olla riittdvid kysyntdjouston hyddyntdmi-
sessd ja jarjestelmien on kyettdvd reagoimaan kuluttajan ja markkinapaikan
kanssa riittdvin nopeasti ja ohjauksen toteutuminen on voitava todentaa. Lisdksi
jarjestelmin on tuettava mahdollisimman monta automaatioratkaisua seka tiedon-
vaihto kantaverkkoyhtion ja jakeluverkkoyhtion kanssa tulee olla kunnossa.

Kotiautomaation yleistyminen ja markkinoiden kehittymi-
nen

Kotiautomaatiojarjestelmien markkinoihin ja kysyntéén voivat vaikuttavaa niitd tarjoavat

yritykset. Olennaista on tunnistaa asiakkaiden tarpeet ja kehittdd niiden pohjalta kotiau-

tomaatiojarjestelmid seka niihin liittyvid palveluita. Asiakastarpeiden selvittdmiselld seka

asiakaspalautteen kerddmiselld ja analysoinnilla voidaan huolehtia siitd, ettd tarjottavat
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tuotteet ovat todella sellaisia, joilla on kysyntéd. On myos erityisen tirkeé, ettd potenti-
aaliset asiakkaat ovat tietoisia uusista tuotteista ja palveluista. Tuotteen kokonaiskysyn-
tddn voidaan vaikuttaa mainonnan avulla ja perinteisten markkinointikanavoiden liséksi
sosiaalinen media on nykydin edullinen ja tehokas tapa lisdtd asiakkaiden tietoisuutta
uusista tuotteista.

Tuotteen tai palvelun tuomaa asiakasarvoa tarkastellaan yleensa asiakkaan nédkdkulmasta
eli asiakasarvo voi tarkoittaa esimerkiksi asiakkaalle tarjoaman hyddyn ja siihen liittyvén
hinnan vélistd erotusta. Asiakkaan arvon muodostumista on tirkeéé tarkastella laajasti, ei
pelkéstidn rahallisia arvioita mielessé pitden. [5 s.30] Téarkein edellytys kotiautomaa-
tiojarjestelmien yleistymiseen on se ettd, jirjestelmét vastaavat mahdollisimman hyvin
kuluttajan tarvetta. Osa kuluttajista arvostaa kotiautomaatiojirjestelmista saatua taloudel-
lista hydtya ja osa asumismukavuuden parantamista tai molempia néitd yhtéd paljon. Ko-
titalousasiakkaille on tarjolla kotiautomaatiojarjestelmia, jotka keskittyvét enemmén asu-
mismukavuuteen ja energian sadstamiseen seké kodin energiahallintajdrjestelmia HEMS
(Home Energy Management System), joissa pdipaino on energian sddstossd. Kotiauto-
maation hintaan ja asiakkaan valintaan vaikuttavat valmistajan lisdksi erilaisten jarjestel-
mien erot, ominaisuudet ja kiytettdvyyden helppous. Lisdksi jarjestelmén hintaan vaikut-
taa se, ettd siséltyyko jarjestelmén ostoon sdhko- ja automaatiosuunnitelmat, asennukset,
ohjelmoinnit, huollot sekd onko jarjestelmén kadyttoon opastusta. Jarjestelmén kaytetti-
vyys on asiakkaan kannalta tirkead, silld jarjestelmé on vain tyokalu ja vaatii aina rinnal-
leen osaavan kayttdjdn, jotta automaatiojirjestelmasti saadaan irti kaikki sen tarjoama
hyéty.

Laajempien kotiautomaatiojérjestelmien tarkoituksena on helpottaa eldmédd, parantaa
asuinmukavuutta, lisdtd asumisturvallisuutta ja saada sddstod energian kulutuksesta. Jér-
jestelmin laitteet tekevit havaintoja ymparistdstiin ja toteuttavat muutoksia ndiden ha-
vaintojen perusteella. Havainto voi tulla esimerkiksi 1ampdotilasta, kellonajasta, liikkeesta,
sahkonmarkkinahinnasta, valon méérésta tai muusta vastaavasta, josta teknisid havaintoja
voidaan tehdd. Automaatiojirjestelmilld voidaan esimerkiksi ohjata lammitystd, valais-
tusta, turvallisuuteen liittyvid jdrjestelmid, ilmanvaihtoa, viihdelaitteistoja, murtohély-
tystd sekd muita jérjestelmid ja sen avulla voidaan yhdistdi erilliset ominaisuudet hallit-
tavaksi yhdeksi kokonaisuudeksi. Kdyttdja asettaa ohjattaville toiminnoille halutut raja-
arvot ja kéyttoprofiilit, joiden mukaan jérjestelméd muuttaa kohteen ympéristdolosuhteita.
Eli automaation avulla riittdd, kun yhdelle jirjestelmin osa-alueelle annetaan tieto, niin
muut osa-alueet toimivat automaattisesti halutulla tavalla. Esimerkiksi, jos murtohilytin
jarjestelma kytketdén péélle kotoa poistuttaessa, niin automaatio ohjaa samalla valaistuk-
sen pois pailtd ja ldmmitystd pienemmalle. Lisdksi voidaan kytked keittion ja kodinhoi-
tohuoneen pistorasiat jannitteettomiksi ja sulkea kiinteiston padvesisyottd turvallisuuden
parantamiseksi. Eri turvallisuustoimintoja ovat kameravalvonta, liikketunnistimet, kulun-
valvonta ja ulko-ovien aukioloilmaisimet.
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Erilaisia kotiautomaatiojirjestelmid voidaan ohjata painikkeilla, tietokoneella, kosketus-
ndytolld ja é&lypuhelinsovelluksilla. Kotiautomaation ominaisuudet mahdollistavat
yleensd myds etdakdyton ja ohjauksia voidaan toteuttaa pitkdn matkan paista.

Seuraavaksi tarkastellaan uuden innovaation teknologista kehitysti ja yleistymistd mark-
kinoilla. Kun yritys on tunnistanut markkinoiden tarpeen ja kehittdnyt tarpeeseen vastaa-
van tuotteen, tuote ei tdmin jilkeen pysy muuttumattomana, vaan kilpailevat yritykset
kehittivit kilpailevia ja korvaavia tuotteita ja tuotteen madrittely muuttuu ajassa. Talloin
puhutaan yleisesti elinkaarivaikutuksista. Keskeistd on suorituskyvyn ajallinen kehitty-
minen eli teknologisen kehityksen elinkaari, jota voidaan kuvata S-kdyrdn muotoisella
aikajanalla. [5 5.36-37] Kuvassa 17 nikyvi teknologisen kehityksen elinkaari kuvaa kaik-
kien toimialan toimijoiden tuotteen tarjonnan teknisti kehitysta tarkasteltavassa suoritus-

kykyparametrissa.
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Kuva 17. Teknologisen kehityksen elinkaari tuotteen tietylle valikoidulle suorituskyky-
parametrille. [5 5.37]

Tuotteen teknologisen kehityksen elinkaari alkaa teknologian keksimiselld ja sen pohjalta
ensimmdisten tuotteiden lanseerauksella. Tyypillisesti uusi teknologia markkinoilla on
varsin yksinkertaista ja keskittyy funktionaalisuuden ja perustoiminnallisuuden mairitte-
lyyn ja suorituskyky paranee tdssd vaiheessa vield hitaasti. Kun teknologinen suoritus-
kyky on parantunut riittdvésti, aletaan markkinoille tuottamaan erilaisia tuotevariaatioita
ja samalla asiakkaiden tarpeita pystytddn tyydyttdmdin edistyksellisimmilld versioilla.
Tuotteen suorituskyvyn parantamiseen lisdtddn enemmaén resursseja, kun tekninen osaa-
minen kasvaa ja markkinoiden tarpeet tunnistetaan paremmin, mik4 johtaa suorituskyvyn
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nopeaan kasvuun. Tdssé vaiheessa tyypillisesti markkinoilla toimijoiden mééri on kasva-
nut huomattavasti ja siirrytdin inkrementaalin eli vahittdin etenevédn parantamisen vai-
heeseen. Kehitys tapahtuu asteittain ja tekninen tietimys on saavuttanut vakiintuneen
muodon ja erilaisten tuotteiden joukosta on 16ydetty ratkaisut, jotka tyydyttavét asiakas-
tarpeen. Inkrementaalinen parantaminen jatkuu, kunnes suorituskyky saavuttaa luonnol-
lisen raja-arvon, joita ovat fyysiset ja kaupalliset rajoitteet. Kaupalliset rajoitteet ovat esi-
merkiksi kustannusten kasvu suhteessa suorituskyvyn parannukseen. Kypsyysvaiheessa
suorituskykyparametria ei voida tai sitd ei endé kannata kehittdd. Suorituskykyparametri
voi liittyd myo0s tuotteen tasoon liitettdvddn ominaisuuteen. Suorituskykyparametri on
keskeinen, mutta vain yksi tekijé, jonka avulla voidaan miarittdd asiakkaan tarpeita. [5
s.37-38]

Toimialan teknologisen kehittymisen ohella voidaan ajallisesti kuvata tuotteen myynnin
elinkaarta, jossa yleensi asiakkaiden madrit kasvavat S-kdyrdn mukaisesti. Tuotteen ke-
hittyessa kilpailu siirtyy palvelemaan eri asiakasryhmii ja siten tuotteen tarpeet ja arvon-
muodostus muuttuvat. Elinkaari alkaa hitaalla lineaarisella kasvulla, jonka jdlkeen se
kiihtyy eksponentiaaliseen kasvuun saturoituen ja lopuksi kédntyy laskuun. Innovaation
omaksujat voidaan jakaa viiteen eri ryhméén sen perusteella, missé ajassa he ottavat in-
novaation kayttoon. [5 s.38]

Tuotteen markkinoille tulon jilkeen sen ottavat yleensd ensin kdyttoon innovaattorit.
Tuote on tdssd vaiheessa vield teknologisen kehityksen alkuvaiheessa ja innovaattorit ar-
vostavat enemman perustoiminnallisuutta. Tdmén ryhmaén asiakkaat ovat tyypillisesti tek-
nisesti valveutuneita, ovat valmiita ottamaan uusiin ratkaisuihin liittyvié riskejé ja halua-
vat testata uusia teknologisia ratkaisuja. Teknologian kehittyessd ja yritysten tuodessa
erilaisia ratkaisuja markkinoille, aikaiset omaksujat ottavat tuotteen kéayttoonsa. Aikaiset
omaksujat ovat my0s teknisesti osaavia ja sietdvit riskejd, mutta arvostavat laajemmin
kaytettdvyyttd ja erilaisia funktionaalisia ratkaisuja. He my0s usein arvioivat ja antavat
palautetta tuotteesta, josta on hyotya tuotteen kehitystyossa. Inkrementaalisen kehityksen
vaiheessa teknologia vakiintuu ja tekniset ratkaisut alkavat muistuttamaan enemmaén toi-
siaan. Tdma lisdd tuotannon ja toimitusten tehostamista kustannustehokkaasti ja mahdol-
listaa tuotteen padsyn laajoille markkinoille. Aikaiset massamarkkinat eroavat kahdesta
aikaisemmasta asiakasryhmésti ja tdmén ryhmin asiakkaat ovat vihemmin kiinnostu-
neita teknisestd kehityksestd, eivitkd ole valmiita ottamaan tuotteen toimivuuteen liitty-
vid riskejd. Tuotteen on siis oltava toimiva ja vastattava asiakastarvetta odotetulla tavalla.
Téssd vaiheessa asiakkaat kiinnittdvét jo huomiota tuotteen kédytettdvyyteen, saatavuuteen
sekd hintaan. Néistd eroavaisuuksista johtuen aikaisten omaksujien ja aikaisen mas-
samarkkinan vélissd on kuilu, jossa tuote siirtyy teknisesté kehityksestéd asiakkaan tarpeet
huomioon ottavaan tuotteen toimitukseen. Tuotteen kehittyessd myohéisille massamark-
kinoille asiakasryhmille ominaista on riskien karttaminen, skeptisyys uutta kohtaan ja
muiden seuraaminen tuotteen kayttdonotossa. Keskeiset valintakriteerit ovat tuotteen saa-
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tavuus, laatu, hinta, tekniset ominaisuudet ja helppokiyttdisyys. Viimeisend tuotteen ot-
tavat kiyttoon seurailijat, jotka arvostavat ldhes pelkéstiin alhaista hintaa ja tuotteen kiy-
tettavyyttd. Kuvasta 17 ndhddin markkinasegmentit, sekd aikaisten omaksujien ja aikai-
sen massamarkkinan vélinen kuilu. [5 s.39,144]

Mahdollinen kayttdjien

Kayttdjien
maara

Aikainen Myo6hainen Seurailijat Aika'
massa- massa-
markkina markkina

Innovaattorit Aikaiset
omaksujat

Kuva 17. Markkinasegmentit tuotteen elinkaaren aikana. [5 s.144]

Kotiautomaatiojirjestelmien teknologinen kehitys on vield siind vaiheessa, jossa markki-
noille tulee mukaan uusia suuria toimijoita, jotka tuovat omia uusia ratkaisuja ja paran-
nuksia kodinohjausjérjestelmiin. Néistd esimerkkind suuret kansainviliset yritykset kuten
Google, Apple, Samsung, Amazon ja Microsoft. Myynnin elinkaari on saavuttanut aikai-
set omaksujat ja massamarkkinoille piddsemiseksi teknologisen kehityksen on saavutet-
tava ensin inkrementaalisen kehityksen vaihe, jossa teknologia vakiintuu. Massamarkki-
noille siirtymiseen tarvitaan inkrementaalista kehitysvaihetta, jossa kodinohjausjérjestel-
mien valmistajat kiinnittdvit enemmén huomiota tuotteen hintaan, kéytettdvyyteen, saa-
tavuuteen seka ratkaisut vastaavat paremmin niitd ominaisuuksia, joita asiakas arvostaa.
Asiakas ei ole valmis maksamaan kallista hintaa kotiautomaatiojérjestelmén ominaisuuk-
sista, joita kuluttajat eivit tarvitse. Kodinohjausjarjestelmét ovat vield liian kalliita saa-
vuttaakseen massamarkkinat seki tietoisuus jédrjestelmien hyddyistd on vield puutteellista
suurelta osalta asiakkaista.

Asiakkaiden tietoisuutta kodinohjausjérjestelmien energian sddstoon liittyvistd ominai-
suuksista tulisi lisédtd, silld energian sddstimisen tarkeys nykypédivdnd on suuri ja kodin-
ohjausjdrjestelmilld voidaan vaikuttaa sdhkon kulutukseen huomattavasti, kun kodin jér-
jestelmét osaavat mukautua asukkaiden tarpeisiin reaaliaikaisesti. Automaatiojérjestel-
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milld saadaan suurin mahdollinen hyoty sahkdsopimuksista, jotka perustuvat Spot-mark-
kinoiden tuntikohtaiseen hinnoitteluun. Esimerkiksi limmitystd voidaan ohjata automaat-
tisesti halvempiin tunteihin ilman, ettd kéyttdjd huomaa eroa, tai kotoa poistuttaessa lam-
mitys voidaan automaattisesti pienentdd minimiin. Energian sdistod saadaan myds, kun
jarjestelma estdd lammityksen, ilmanvaihdon ja jadhdytyksen ristiriitaisen toiminnan sekd
muista sidhkolaitteiden ohjauksista, kuten valaistuksen sddtdmisestd luonnonvalon mu-
kaan. Automaatiojirjestelméstd saadaan myds helposti koko kiinteiston tai yksittdisen
laitteen hetkellisii ja pidempiaikaisia kulutustietoja, joita voidaan hyddyntdd muuttamaan
omia toimintamalleja energiatehokkaammiksi. Energiatehokkuus on keskeinen tekijé,
kun valitaan kotiautomaatiojérjestelmaa.

Kun arvioidaan, mitka tekijit tekevit tuotteesta (tai laajemmin innovaatiosta) menestyk-
sekkddn, niin tutkimuksissa on tunnistettu viisi tekijaa, jotka yleisesti vaikuttavat tuotteen
menestymiseen markkinoilla. [5 s.55]

Suhteellinen hyoty/paremmuus on térkein yksittdinen tekijé, joka vaikuttaa tuotteen me-
nestymiseen ja levidmiseen. Tuotteen menestys riippuu sen asiakkaalle tuottamasta lisa-
arvosta ja uuden tuotteen tulee olla suhteellisesti parempi, kun verrataan muita samaa
tarvetta tyydyttivid ratkaisuja. Tuotteen suhteellista hyotyd voidaan tarkastella monella
eri tavalla, mutta mielekkdinté on verratta asiakkaan kokemaa arvoa. Asiakas kokee arvoa
tuotteen tuottavuudesta, pienistd kdyttoonottokustannuksista, ajan sdéstostd, imagosta,
tuotteen tuomasta mukavuudesta ja sen helppokiyttoisyydesta. [5 s.56]

Tuotteen yhteensopivuudella tarkoitetaan, miten tuote soveltuu asiakkaiden tarpeisiin, ai-
kaisempiin kokemuksiin, asiakkaiden arvoihin ja késityksiin seké kdytossi oleviin raken-
teisiin ja se on tarked tekija tuotteen hyviksymisessi. Asiakkaiden arvoja ja kdsityksid on
vaikea muuttaa, silld ne ovat pitkien sosiaalisten prosessien synnyttdmid. [5 s.56] Osalla
asiakkaista on juurtunut kasitys kodinohjausjdrjestelmien kdyton monimutkaisuudesta ja
kalliista hinnasta, mika hidastaa jirjestelmien omaksumisnopeutta. Tuotteen kdyttotavan
ja ympdriston tulee olla yhteensopiva asiakkaan kiyttdmien muiden tuotteiden kanssa,
jolloin kuluttaja kokee innovaation sopivan paremmin omiin kayttdtarkoituksiinsa [5
s.56]. Kun uusia ratkaisuja saapuu markkinoille jatkuvasti, syntyy ongelmia, miten saa-
daan erilaiset ja eri valmistajien kotiautomaatioratkaisut yhteensopiviksi keskenién. Osa
jarjestelmien toimittajista voivat my0s lopettaa toimintansa kilpailun liséddntyessd, ja jos
jarjestelma ei ole yhteensopiva muiden valmistajien laitteiden kanssa, syntyy ongelmaksi
jarjestelmén laajennettavuus ja huoltotoimenpiteet jirjestelmin vikaantuessa. Tuotteen
tulee olla my0s asiakkaiden koetun tarpeen mukainen ja sen pitdi ratkaista asiakkaan on-
gelma tarkoituksenmukaisella tavalla.

Monimutkaisuus rajoittaa tai estdd asiakkaita ymmértamasté tuotteen hyotyjd, kdytettivia
ominaisuuksia ja kadyttod. Asiakkaan on siis ymmarrettdva tuotteen tarjoamat hyddyt ja
arvot helposti. Tuotteen kdyton tulisi olla helppoa, luontevaa seki tarkoituksenmukaista.
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Jos monimutkaisuus aiheuttaa asiakkaalta paljon kdyton harjoittelua tai toimittajalta asi-
akkaan kouluttamista, voi timé olla este tuotteen menestymiselle. [5 s.56] Kodinohjaus-
jarjestelmissa tekniikan kdytettdvyys ja sen toimitus on oltava asiakkaalle helposti toteu-
tettavissa, minka jélkeen sen kaytto lisddntyy ihmisten tietoa lisddmaéll.

Kokeiltavuudella tarkoitetaan asiakkaan mahdollisuutta kokeilla ja testata tuotetta ennen
ostopddtoksen tekemistd. Testaaminen antaa asiakkaalle mahdollisuuden selvittii, kuinka
hyvin tuote vastaa hinen tarpeitaan ja onko tuote toimiva ratkaisu vai ei. [5 s.56] Osa
asiakkaista vaativat tuotteen testausta ennen ostopéétosté ja osalle asiakkaista riittdd, jos
tuttavapiirissd on henkild, joka omistaa tuotteen ja heidén kautta on mahdollista saada
sithen liittyvid kayttdjdkokemuksia. Kokeiltavuudella asiakas kokee kokonaisarvon
konkreettisemmaksi ja vastaavasti koetut kustannukset pienentyvét. Tuotteen vastatessa
asiakkaan odotuksia, kokeiltavuus edistii tuotteen arviointia positiivisesti. [5 5.56] Koti-
automaatioratkaisut ovat vield vieraita monelle asiakkaalle ja siksi osa tuotteen tilaajista
haluavat nihda miten tuotteet toimivat. Kotiautomaatiojirjestelmissé tuotteen testaami-
nen ja sithen tutustuminen omassa kodissa ennen ostopdétostd ei ole mahdollista, mika
voi olla este jarjestelmén tilaamiselle monen asiakkaan kohdalla.

Havaittavuudella tarkoitetaan tuotteen ja kokonaistarjooman arvolupauksen ja hyotyjen
nikyvyyttd muille asiakkaille. TAiméa edistdd tuotteen suotuisaa arviointia ja kommuni-
kointia asiakkaiden vilill4, joka taas lisdd tuotteen omaksumisnopeutta. Kun hyodyt ovat
havaittavissa, asiakas voi helpommin tehdé paétoksia tuotteeseen liittyen ja arvioida sen
tuomaa arvoa. Samalla tuotteen hyodyt tulevat selville tuotetta tarkkaileville asiakkaille,
mika taas edistdd kommunikointia muiden mahdollisten kéyttdjien vélilld. Havaittavuus
siis lisdd tuotteen tietoisuuden kasvamista. [5 s.56]

Kodin energiahallintajédrjestelmien hintakehityksessé tulee todenndkoisesti tapahtumaan
suurta muutosta ldhitulevaisuudessa. Ainakin There Corporation Oy on julkaisemassa
uutta asiakaslaitetta ThereGate 3.0 ja sen valmistuskustannuksia on saatu vdhennettya
noin kymmenesosaan tdméanhetkisestd tuotteesta. Tuotetta tarjotaan energiayhtidille ja
muille jdlleenmyyjille noin 100 € hintaan per kotitalous. [55] There Corporationin koti-
sivuilta e 10ytynyt tarkkaa julkaisun ajankohtaa, mutta laite julkaistaan ldhitulevaisuu-
dessa. Tuotteella saattaa olla suuri vaikutus kotitalouksien energiahallinnan loppuasiakas-
hinnoitteluun ja sitd kautta jilleenmyyjien palveluliiketoiminnan kannattavuuteen.

4.2 Suomessa Yyleisesti kaytossa olevia kenttavaylia

Useimmat kotiautomaatioratkaisut mahdollistavat seké kiinteét ettd langattomat vaylérat-
kaisut. Kenttidvayld on kaksisuuntainen digitaalinen viyld, joka mahdollistaa tiedonsiir-
ron eri toimilaitteiden vélilld. Kappaleessa kdydéén lapi yleisimpid kdytossé olevia kent-
tdvdylid Suomessa.
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Z-Wave protokolla on tdysin langaton RF-pohjainen viestintitekniikka, joka on suunni-
teltu erityisesti kotitalouksien ja pienyritysten rakennusautomaatio tarpeisiin. Z-Wave on
maailmanlaajuisesti markkinajohtaja langattomassa ohjauksessa. Tarjolla on yli 2100
keskenddn yhteensopivaa tuotetta ja asennettuja Z-Wave tuotteita on jo yli 70 miljoonaa.
Z-Wave standardia hallitsee Z-Wave Alliance, mutta itse teknologian lisenssit omistavat
Sigma Designs ja muut toimijat tarvitsevat standardin kéyttoon lisenssisopimuksen. Z-
Wavella on yli 600 eri laitevalmistajaa ja palveluntarjoajaa ympéri maailmaa. Tekniikalla
ohjataan kodin elektroniikkalaitteita, kuten valaistusta, ilmastointia, ilmanvaihtoa, ter-
mostaatteja ja sdhkoisid audio-ja videolaitteita. Z-wave pohjautuu kaksisuuntaiseen
MESH-topologiaan, jossa kaikki laitteet ovat yhteydessa toisiinsa ja verkossa olevat lait-
teet pystyvit ldhettimédn ja vastaanottamaan ohjauskomentoja ilman erillista ohjaussol-
mua. MESH-topologia auttaa héiriétilanteissa, kun tiedonsiirto voidaan ohjata muuta reit-
tid perille sekd silld kasvatetaan jarjestelmin ulottuvuutta. Teknologian avulla voidaan
yhdistéa useita sensoreita ja tietoa kerdavii laitteita ja tiedot voidaan ldhettdd esimerkiksi
valvomoon tai sddtolaitteille. Laitteet myds valvovat ja seuraavat yksittdisid moduuleita
ja tiedottavat ndiden moduulien tilan keskusyksikolle. Z-Wave kayttdd ISM (Industrial-
ScientificMedical) -taajuusaluetta joka on Euroopassa 868,4 MHz. Radiotaajuudet eivét
ndin ollen héiritse muita langattomia tekniikoita, jotka yleensé toimivat 2.4 GHz taajuus-
alueella (Wi-Fi, Bluetooth jne.). Kaikki uudet Z-Wave versiot ovat taaksepdin yhteenso-
pivia vanhempien versioiden kanssa ja jarjestelmin laajennettavuus onnistuu jélkikiteen
Z-Wave tekniikan avulla. [31] [32] [33]

ZigBee protokolla on langaton teknologia, joka on tarkoitettu hitaaseen, mutta halpaan
tiedonsiirtoon. Sen kayttokohteet ovat laajat ja ZigBeetd kiytetddn kodeissa, rakennuk-
sissa, teollisuudessa, terveysalalla ja muilla markkina-alueilla. ZigBee-allianssi vastaa
ZigBee-standardin kehittdmisesté ja sithen kuuluu yli 400 yritysti. ZigBee ohjausjirjes-
telma on pienitehoinen, lyhyen kantaman radioliikenteen standardi, joka kuuluu WPAN
standardiperheeseen (IEEE 802.15.4) ja sen tarkoituksena on yhdistdé pienet laitteet lan-
gattomasti yhteen. ZigBee ja Z-Wave tekniikassa on yhtéldisyyksid, molemmat pohjau-
tuvat MESH-topologiaan ja ZigBee kéyttdd myos kolmea eri ISM-taajuusaluetta 2,4 GHz,
915 MHz ja 868 MHz sijainnista riippuen. ZigBee laitteita ovat verkon koordinaattori,
reititin ja paitelaite. Verkko tarvitsee aina yhden koordinaattorin toimiakseen. Koordi-
naattorin tehtdvid ovat verkon muodostaminen ja hoitaminen, osoitteiden jakaminen ja
verkon turvallisuus. Liséksi se kerdd tietoja verkon rakenteesta ja laitteista sekd toimii
linkkind verkkojen vililld. Reititin pitdd sisdllddn kaikki verkon toiminnallisuudet ja se
vastaa datan siirrosta laitteiden viélilla. Paatelaite kommunikoi ainoastaan koordinaattorin
kanssa ldhettdmalld ja vastaanottamalla dataa. Pédtelaite pystyy kdyttdméén virranséasto-
tilaa, jolloin se kdyttdd energiaa vain ldhettdessdén dataa. Jarjestelmén suojauksessa kiy-
tetddn datan salausta (AES-128), laitteen ja verkon suojausavaimia seké kehyksien kos-
kemattomuuden tarkastusta. Siirtomatkaan vaikuttaa kdytetyn tehon méairé ja ZigBeessd
tehonkulutus on haluttu saada mahdollisimman pieneksi, joten 1dhetysmatka sisétiloissa
on alle 100 metrid riippuen ymparistostd ja muista tekijoistd. Kotiautomaatioon ZigBee-
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soveltuu hyvin ja silld voidaan ohjata mm. kodin elektroniikkaa, limmitysté ja ilmastoin-
tia sekd jirjestelmid voidaan laajentaa jdlkikdteen. Uusien laitteiden lisddminen ja pois-
taminen jarjestelméstd onnistuu helposti. [34] [35]

M-bus (Meter-Bus) on kenttdvayldratkaisu, joka on suunniteltu mittaustietojen siirtdmi-
seen. Se on yksinkertainen ja kustannustehokas protokolla, joka soveltuu teollisuuteen ja
yksityissektoreille. Yksinkertaisimmillaan tietokone liitetddn véyldén ja tasomuuntimen
vilitykselld se kerdd vaylissa olevilta paitelaitteilta mittaustiedot. Paitelaitteita ovat mm.
pulssinkeruuyksikdt, anturit, toimilaitteet ja erilaiset mittarit kuten sdhko-, energia-,
kaasu- ja vesimittarit. Vdyld ei suoraan sovellu hilytysten ilmaisemiseen, joten pééatelait-
teilta luettavat hilytystilat muutetaan hélytyksiksi esimerkiksi kotiautomaatiojérjestel-
missd. Yha useammissa eri valmistajien mittareissa, laitteissa ja automaatiojirjestelmissa
on tuki M-Bus-tiedonsiirtoon. M-Bus-protokolla perustuu eurooppalaiseen standardiin
EN1434-3 joka miirittdd vaatimukset lampoenergiamittareiden tiedonsiirtoon. M-Bus-
protokollassa kaksijohdinvayld syottdd kdyttojannitteen paitelaitteille ja siind kaytetté-
ville viyldkaapeleille ei ole erityisid vaatimuksia (KLM, MHS, LONAK ja muut vastaa-
vat kaapelit soveltuvat jarjestelmiin). Paételaitteet voidaan kytked véylddn, tihteen tai
ndiden erilaisiin yhdistelmiin. Rengaskytkentdd ei suositella, koska yhden paitelaitteen
hiirio tai vikaantuminen voi pysdyttdd koko verkon toiminnan. M-Bus-protokollalla on
useiden kilometrien ulottuvuus ja kulutustietojen etdluenta on myos mahdollista. Tiedon-
siirto tapahtuu aina keskuksen ja paitelaitteiden vélisind kysely- ja vastaussanomina kes-
kuksen kiskystd. Tietoa voidaan siirtdd vain yhteen suuntaan samanaikaisesti ja yhden
paitelaitteen kanssa. Keskukselta mittaustiedot on mahdollista lukea paikallisesti ndy-
toltd, tietokoneelta joka on liitetty keskusyksikkdon tai etdluentana modeemin valityk-
selld. [36 s.3-4]

LonWorks-tiedonkaisittelyjirjestelméa ja LON-tiedonsiirtovayldd (Local Operating Net-
work) kdytetddn pddasiassa rakennusautomaatiossa ja niiden kehittdja on Yhdysvaltalai-
nen Echelon Corporation. LON-kenttidvéyld on avoin ja hajautettu tiedonsiirtoviyla, joka
on yksi yleisimmistd jarjestelmistd rakennusautomaatiossa. LON-jdrjestelmistd tekee
suositun se, ettd se on avoin ja yhteensopiva monien muiden ohjausjirjestelmien kanssa.
LON sovelluksia on kdytdssd myos mm. kulkuneuvoissa, litkenteenohjausjérjestelmissi,
teollisuudessa seka hélytysjérjestelmissd. Tiedonsiirto jérjestelméssi tapahtuu sanomape-
rusteisella LonTalk protokollalla. LON on kaksisuuntainen digitaalinen sarjaviyld ja siind
on kiytetty monipisteyhteyksid. LON on hajautettu jarjestelmé, joka muodostetaan ohjel-
moitavista solmuista, jotka toimivat I/O pisteind, eiki erillistd keskusyksikkod tai proses-
siasemaa tarvita. Solmut ovat toteutettu Neuron prosessorilla ja ne prosessoivat I/O tietoa
sekd toisilta solmuilta vastaanotettuja viestejd, tietoa ja komentoja. Solmut sisaltdvit
myos virtaldhteen, viyldsovittimen, kiteen tai keraamisen oskillaattorin, jolla prosessorin
ja véyldsovittimen tahdistus tapahtuu. Tiedonsiirtoon jérjestelmédssd voidaan kéyttid pa-
rikaapelia, sdhkoverkkoa radiotaajuuksia, optista kaapelia, valokuitua, koaksiaalikaapelia
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jainfrapunaa. LonWorks jérjestelmélld voidaan ohjata esimerkiksi lammityst4, ilmastoin-
tia, valaistusta, valvontaa sekd seurata energiankulutusta. Lonworks soveltuu kysynté-
jouston toteuttamiseen. Kaikki ohjattavat laitteet ovat yhteydessé toisiinsa véyldpohjai-
sessa ratkaisussa ja kysyntdjoustoon vaadittavat muutokset ovat yleensd ohjelmallisia.
LON- jarjestelmit Suomen kotiautomaatioratkaisuissa eivét ole kovin yleisid. [37 s.7-8]

Modbus-kenttidvdyld on lisenssivapaa ja avoin tietoliikennestandardi (de facto-standardi
teollisuuselektroniikan yhdistdmistarpeisiin) ja sitd tukevat monet nykyajan tuotteet ja
toimijat. Modbus-standardin avulla voidaan muodostaa asiakas-palvelin-yhteys erilaisten
verkkojen yli ja se on OSI mallin 7 sovellustason protokolla. Modbus-verkossa tyypilli-
sesti viestit ldhetetddan RS232 tai RS-485 sarjalinkin kautta (EIA-standardi). Modbus-pro-
tokollassa kiytetddn master/slave periaatetta, siind master ldhettdd pyynnon ja slave la-
hettdéd vastauksen. Protokolla on fyysisestd verkosta riippumaton ja Modbus-sarjalinjan
voi integroida saumattomasti Modbus TCP-verkkoihin kiyttdmalla yksinkertaisia yhdys-
kaytavid. Modbus ei sisdlld laiteprofiileja, tietoa siirrettdvien muuttujien yksikoistd tai
muista ominaisuuksista ja vélitettdva tieto luetaan ja kirjoitetaan muistialuetaulukoihin,
joista sovellusohjelmat poimivat ja prosessoivat tiedon edelleen. I/O muuttujat ja muisti-
tilamuuttujat ovat perusmuuttujia. Modbus-sarjayhteyttd voidaan kéyttdd melkein kai-
kissa sovelluksissa ja suuressa osassa automaatiolaitteita 16ytyy Modbus-liitdnt4, jota voi-
daan kayttaa, jos muita liitdntdstandardeja ei ole kaytettdvissa. Télld hetkelld sarjayhteytti
hyodynnetddn tietojen kerddmiseen hajautetuista sidhkomittareista. Modbus-kentté-
vayldssd laitteiden integrointi on helppoa ja edullista, siksi uusi laite voidaan helposti
integroida jo asennettuun jarjestelmiin. SCADA- ja HMI-ohjelmistot tukevat Modbus-
vaylad ja silld on laaja osaaminen. Modbus-véylad kéyttdd tiedonsiirtoon erilaisia kaape-
leita sekd radiotaajuuksia ja muita langattomia yhteyksid. Erilaisten ratkaisujen ja ohjel-
mistojen kehittiminen Modbus protokollan pohjalta voi olla nopeaa ja halpaa, koska
Modbus on riippumaton tietystd toimittajasta ja sen viesti rakenne on yksinkertainen.
Siksi Modbus on kiinnostava vaihtoehto kotiautomaatiojirjestelmissd, vaikka sitd ensisi-
jaisesti kdytetddn teollisuudessa. [37 s.8-9] [38] [39]

KNX-protokolla on kansainvilinen, avoin talo- ja rakennusautomaatiostandardi, joka
ohjaa rakennusten sidhkdisid toimintoja. OSI-mallin mukaista viestiprotokollaa kédytetién
linkkind sdhkdnjakelun komponenttien vililld ja se ohjaa rakennusten eri toimintoja, ku-
ten valaistusta, [dimmityst4, ilmastointia, valvontaa, energiakulutuksen seurantaa ja turva-
tekniikkaa energiatehokkaasti ja joustavasti. KNX-tekniikalla voidaan myds optimoida
aurinkopaneelien tuottamaa sdhkod. Tekniikkaa tukee suoraan 300 laitevalmistajaa,
minkd ansiosta KNX-tuotteiden valikoima on suuri. Hyviksytyissd tuotteissa on KNX-
logo ja sen kéyttod valvoo KNX Association. Tunnettuja KNX-tuotteiden valmistajia
ovat esimerkiksi ABB, Berker, Hager, Jung, Wago sekd monet muut valmistajat. Samoin
kuin kiintedt sdhkoasennukset, tulee KNX-jdrjestelmien asennukset jittdd luvan omaa-
ville sdhkourakointiyrityksille. [40]
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KNX-standardi on EIB, EHS ja BatiBus-standardien seuraaja ja se on kehitetty rakennus-
automaatiojérjestelmissd kdytetyn EIB-viyldjdrjestelmidn pohjalta. KNX viyldteknii-
kassa laitteet kommunikoivat keskenddn ja keskitettyd tietokonetta ei tarvita. Anturit ja
ilmaisimet antavat komentoja ohjausviylidn kautta toimilaitteille. Jéarjestelmdd voidaan
muokata vastaamaan muuttuvia tarpeita ja KNX-jirjestelmén varsinainen ohjelmointi
tehddéin ETS-ohjelmalla. KNX-jdrjestelmdn toimintoja voidaan ohjata kdyttimalla kytki-
mid ja painikkeita, ohjauspaneelia tai dlypuhelinta, jolla on mahdollista ohjata jérjestel-
mii kauko-ohjatusti. Tiedonsiirto jirjestelméssd tapahtuu yleensi kierretylla parikaape-
liverkolla, mutta tiedonsiirrossa voidaan my0s hyodyntéa radiotaajuuksia (langaton), Et-
hernettid (lahiverkkokaapelointi), valokuitua ja kantoaaltotiedonsiirtoa sédhkoverkossa
(PLC). Monet laitevalmistajat ovat myos kehittdneet ”Gateway”’-tuotteita, joilla KNX
saadaan yhdistettyd muihin ohjausprotokolliin. Gateway-tuotteilla saadaan laajennettua
KNX-jdrjestelmien kokonaisratkaisujen mahdollisuuksia. KNX jdrjestelmin etu verrat-
tuna moneen muuhun jirjestelmiin on sen avoin ratkaisu ja KNX-yhteensopivia laitteita
on laaja valikoima eri valmistajilta. Tdma takaa KNX-jirjestelmien laajennettavuuden,
paivittdmisen ja huolettavuuden tulevaisuudessa. Kaikki KNX-tuotteet ovat taakse- ja
eteenpdin yhteensopivia. [41] [42]

4.3 Kotiautomaatioratkaisuja

Kotiautomaatio késitetti ei ole yleiselld tasolla tarkasti mééritelty ja silld voidaan tarkoit-
taa montaa eri asiaa, kuten kodin kaikkien séhkoisten laitteiden ja toimintojen yhdistdvaa
jarjestelmdi, kodin energiahallintajirjestelmdd HEMS tai kodin yksittdisid paikallisia
alykkaitd automaatiolaitteita. Yhtendistd kotiautomaation mééritelmissi on, etté sillé tar-
koitetaan automaattisesti tapahtuvaa toimintoa, jolla pyritddn saamaan hyotyé kuluttajalle
(energian sddsto, turvallisuus, kodin asumismukavuuden parantaminen ja helpottaminen
yms.). Téssd diplomitydsséd kotiautomaatiolla tarkoitetaan jarjestelmid, mihin on liitetty
useampia ohjattavissa olevia sdhkoisid laitteita. Kotiautomaatiota voidaan jakaa tasoihin
sen toiminnan perusteella:

1. Yksittdiset paikalliset automaatiolaitteet, jossa kayttoliittymé toteutetaan paikal-
lisesti ja automaatio kohdistetaan yhteen toimintoon. Paikallista automaatiolai-
tetta ei ole mahdollista kytked muista laitteista koostuvaan automaatiojérjestel-
maan.

2. Integroitu kotiautomaatiojirjestelméd on yksittdisen valmistajan suljettu jérjes-
telmé, jossa kayttoliittyma on toteutettu paikallisesti ja laitekohtaisesti. Suljettu
jarjestelma voi olla suppea tai laaja kotiautomaatiojarjestelma, mutta siithen ei ole
mahdollista kytked muiden laitevalmistajien laitteita tai ominaisuuksia.

3. Kotiverkolla toteutettu kotiautomaatiojirjestelma, jossa jarjestelmin hallinta suo-
ritetaan langallisen tai langattoman verkkoyhteyden kautta. Hallittavien laitteiden
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kaytto kodissa ja etéind on toteutettu kayttoliittymalld, jossa on monipuolisia omi-
naisuuksia. Jéarjestelmddn voidaan liittdd ulkoisia palveluita, sovelluksia ja lait-
teita internetin valityksella.

4. Kodin energiahallintajérjestelmélld ohjataan energiaa kdyttdvid laitteita tilanne-
kohtaisesti. Jarjestelmdlld ohjataan automaattisesti kodin, mokin tai kiinteiston
olosuhteita limmitystarpeen mukaisesti ja se sopii parhaiten suorasdahkolld toimi-
viin patteri, katto- tai lattialimmityksiin sekd ilmal&dmpopumppuihin ja lammin-
vesivaraajiin. Jarjestelmin tarkoitus on vihentid energian kulutusta, sddstda sah-
kolaskuissa kuormanohjausten avulla sekd parantaa asumismukavuutta.

5. Avoimissa laajemmissa &lykkdissd kotiautomaatiojirjestelmissd kaikki kodin
elektroniikka on kéyttoliittymén kautta ohjattavissa. Jarjestelmalld on mahdollista
ohjata lammitystd, valaistusta, turvallisuuteen liittyvid jarjestelmid, ilmanvaihtoa,
viithdelaitteistoja, murtohdlytysti sekd muita vastaavia jarjestelmid. Kaytettavét
sovellukset valitaan tapauskohtaisesti ja jarjestelmiidn on mahdollista lisdtd eri
valmistajien laitteita.

Erilaisia kotiautomaatiojdrjestelmid on jo tilla hetkelld paljon saatavilla ja markkinoille
ilmestyy jatkuvasti uusia toimijoita, jotka tuovat omia automaatio ratkaisuja markki-
noille. Jarjestelmét ovat toteutettu eri tavalla ja niissd on kdytetty erilaisia teknologioita.
Téssd kappaleessa kdydadn eri tarkoituksiin soveltuvia kotiautomaatioratkaisuja. Tarkas-
telun kohteena ovat ThereGate ja Optiwatti energiahallintajarjestelmit sekd Ouman-Plus
kotiautomaatiojérjestelma. Lisdksi kdyddéin 1api Fortumin tarjoamat Fiksu ratkaisut ja lo-
puksi tarkastellaan vield Cozifyn itse asennettavaa kotiautomaatioratkaisua. Itse asennet-
tavissa kotiautomaatioratkaisussa ei ole mahdollista ohjata sahkdlammitykseen liittyvia
kuormia, koska sdhkdlammitykseen liittyvit asennusty6t on tehtdva sdéhkoalan ammatti-
laisen toimesta Suomessa. Tuotetta ei siis toistaiseksi voida hyddyntdé kotitalouksien ky-
syntdjoustossa.

ThereGate on Nokia HCC jirjestelmén kehittyneempi kotiautomaatiojérjestelma. There
Corporation Oy on keskittynyt kotiautomaatiojérjestelmissddn kodin energianhallintaan
ja kysyntdjouston hyddyntdmiseen. Sen asiakkaat ovat paddsdéntdisesti energiayhtiot ja
palveluntarjoajat. Sen pditarkoitus on ohjata limmitysté ja tuoda sddstod lammityskus-
tannuksiin. Jarjestelmén avulla on mahdollista tarjota aggregoituja ldmmityskuormia ky-
syntdjouston kautta sihkdmarkkinoille. There Corporations tekee yhteistyotd energiayh-
tididen, HEMS palvelutuottajien ja laitevalmistajien kanssa kehittddkseen dlykkaitd ener-
giaratkaisuja ja uusia liiketoiminta malleja. Jérjestelmédén kuuluu ThereGate ohjausyk-
sikko, joka on osajirjestelmien kytkentdpiste ja sen avulla on mahdollista hallita kodin-
tekniikkaa yhtendisesti eri rajapintojen vililld. Jarjestelmd kédyttdd Internettid yhdisté-
méién laitteet pilveen, josta se saa signaaleja sdhkonhinnasta ja sdéstd. Ndmai tiedot yhdis-
tetddn sen jélkeen kodin olosuhdetietojen kanssa ja jérjestelmé tekee ohjaukset ndiden
perusteella. Ndin asiakkaan asumismukavuus pysyy korkealla ja séhkon kulutuksesta saa-
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daan sdéstod. Jarjestelmén kehitysalusta on Linux-pohjainen ja siind on avoimet rajapin-
nat ja ohjelmistopaketit. Kehitysalustan peruskomponentit ja palvelut ovat kaikkien
ThereGate sovellusten kdytettidvissd. Kehitysalusta mahdollistaa myos uusien sovellusten
kehittaimisen seka erilaisten laitteiden ja protokollien lisddmisen. ThereGate kdyttaa ylei-
simmin Z-Wave teknologiaa, mutta silld on my6s tuki M-Bus, ZigBee ja ModBus tekno-
logioille. Langattoman ohjauksen ansiosta jarjestelmd sopii uusiin ja vanhoihin raken-
nuksiin ilman kaapeliasennuksia. Jérjestelmén l[dmmitysté, sensoreita ja laitteita voidaan
seurata ja ohjata etdkdyttdisesti tabletin, dlypuhelimen ja tietokoneen avulla. Automaa-
tiojarjestelmién on mahdollista lisité lisdlaitteita, kuten liiketunnistimia, kameroita, va-
loisuussensoreita, vesivuotosensoreita, savutunnistimia ja muita vastaavia laitteita. [43]
[44] [45 5.2]

Theren kotiautomaatiojérjestelmilld on mahdollista automaattisesti ohjata kodin 1dmmi-
tystd spot-markkina hintaan perustuen tunteihin, jolloin sdhkdn hinta on halpaa seké jér-
jestelmaélld voidaan helposti seurata sahkonkulutusta. Jarjestelmélld voidaan myos ohjata
aurinkopaneeleita tuotannon optimoimiseksi ja se mahdollistaa tuotannon ylijidméan
myymisen takaisin verkkoon. Jarjestelmad voidaan kéyttdd ohjaamaan suoraa sahkolam-
mitystd, sdhkokattilaa, 6ljypannua, jossa on my0s sdhkdvastus kiytossd sekd kaukoldm-
po4.

There Corporation Oy toimittaa jérjestelmidén ainoastaan energiayhtidille ja muille jil-
leenmyyjille. ThereGate 3.0 kustannukset on saatu pienennettyd noin kymmenesosaan
tdman hetkisestd tuotteesta ja lanseerauksen jédlkeen sitd myyddan jélleenmyyjille 100 € /
kotitalous. [55] Loppuasiakkaan kustannukset riippuvat jalleenmyyjien hinnoista ja osa
toimittajista sitoo kotitalousasiakkaan méérdaikaiseen sdhkosopimukseen, jossa makse-
taan palvelumaksua jarjestelméankaytostd. ThereGaten energiahallintajirjestelméat maksa-
vat karkeasti arvioiden kotitalousasiakkaille noin 1000 € asennusten kanssa.

Fortum Fiksu sdhkoéldmmittdjille on suunniteltu yhdessid There Corporationin kanssa.
Kotiautomaatiojirjestelmaélld ohjataan ja seurataan kodin suoraa séhkélammitysta. Jarjes-
telmé ohjaa sdhkoldmmitystd automaattisesti haluttuun ldmpétilaan ja jirjestelméén on
mahdollista tallentaa eri tiloja, kuten kotona, poissa, y0 ja pitkdan poissa. Ndilld paranne-
taan asumisen mukavuutta ja vihennetddn energiankulutusta lammityksessd. Yhden as-
teen pudotus sisdldmpdtilassa tuo noin 5% sddston lammityskuluissa. Ohjausjirjestelma
hakee sddennusteen seké spot-markkinahinnan vuorokauden jokaiselle tunnille ja ohjaa
lammityskuormat mahdollisimman edullisille tunneille ja ndin saadaan sddstod, jos kéy-
tossd on tuntihintaan perustuva sdhkosopimus. Jirjestelméissa on myds mahdollista aset-
taa tavoiteldmpdatilalle vaihteluvili, jolla saadaan lisdsédstod. Kohdetta lammitetdén vaih-
teluvilin yldrajalle, kun sdhkon tuntikohtainen spot-hinta on alhainen. Vastaavasti jos
spot-hinta on korkea, annetaan l&dmpdétilan laskea vaihteluvilin alarajalle. Fortum Fiksu-
jarjestelmaén tilauksen yhteydessd sahkdsopimus vaihtuu tuntihintaan perustuvaan Fortum
Tarkka-sdhkosopimukseen. [47 s.1-2]
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Jarjestelmdn asennuksen tekee Fiksu-asennuskoulutuksen saanut valtuutettu sdhkodasen-
taja. Jarjestelméédn asennetaan laitteita ohjaava There Corporationin valmistama There-
Gate ohjausyksikkd. Ohjausyksikko kerdd yhteen tiedot optimaalisia ohjauksia varten ja
nditd tietoja ovat sdhkon tuntihinta, sddennuste, séhkonkulutusdata, l&dmpétila ja lammi-
tyksen ohjausasetukset. Lisdksi jirjestelmddn asennetaan lampomittari ja ldmmityksen
ohjauskytkimet. Asentaja kytkee ldmmityksen ohjaukseen liittyvdt ohjauskytkimet séh-
kokeskukseen ja valitsee lampomittarille parhaan mahdollisimman paikan. Asennuksen
jélkeen asentaja ja kéyttdja madrittelevit ohjausasetukset kayttoliittymin kautta dlypuhe-
limella, tabletilla tai tietokoneella. Asiakas voi muuttaa asetuksia helposti myos jalkeen-
péin jarjestelmén toiminnan parantamiseksi. Jirjestelmé vaatii toimiakseen Internet-yh-
teyden, joka on jatkuvasti ohjausjirjestelmén saatavilla ja miniminopeus on 512 kB - 1
MB. Jérjestelmé seuraa siihen kytkettyjen laitteiden toimintaa ja vikatilanteissa se l4het-
taa varoitusviestin kéyttdjille. Fortum Fiksu toimii monissa erilaisissa kodeissa ja se voi-
daan asentaa myds vanhempiin kohteisiin. Silld voidaan ohjata suoraa sdhkdlammitysti
(sdhkopatterit, kattolammitys), varaavaa tai osittain varaavaa lattialimmitysta (ei vesi-
kiertoista), kiyttoveden lammitysta vesivaraajassa sekd ilmaldmpSpumppua. Sdhkonku-
lutusta ja sen kokonaiskustannuksia eri aikajaksoilla voi helposti seurata ja saada tarkem-
paa tietoa energiankulutuksesta ja kustannuksista eri vuorokauden tai vuodenaikoina. [47
s.1-5]

Lattialammitystd ohjataan automaattisesti sahkon tuntihintaan, sddennusteeseen ja kéyt-
tdjan asetusten mukaan. Varaavalle lattialimmitykselle asetetaan tarvittavien ldmmitys-
tuntien méara ja maksimiaika, jonka lattialdimmitys voi olla yhtdjaksoisesti pois paalta.
Varaavaa tai osittain varaavaa lattialimmitystd voidaan ohjata kahdella eri tavalla riip-
puen kodin ja lattian 1dmmon varauskyvysta. Jatkuvalla lammitykselld jarjestelma 1am-
mittdd vuorokauden yhdeksilld edullisimmalla tunnilla niin, ettd lattiaa limmitetddn va-
hintdén kuuden tunnin vélein. Toinen tapa on lattian varaaminen yosidhkolld, jolloin 14m-
mitys ohjautuu vain vuorokauden (yleensd yon) halvimmille tunneille ja lattian ldmmitys
voi olla pois padltd 15 tuntia yhtdjaksoisesti. Fortum Fiksu ohjaa kdyttovesivaraajaa au-
tomaattisesti sahkon tuntihinnan ja asentajan tekemien asetusten perusteella. Varaajan
tiedoista jirjestelmi laskee tarvittavien ldammitystuntien méaéran kéyttoveden lammitta-
miseksi ja lammitys tapahtuu yleensd aamuyon tunneilla, jolloin séhkd on tyypillisesti
edullisinta. Ilmaldmpépumppua ohjataan kodin eri tilojen (kotona, poissa, yo ja pitkddn
poissa) tavoiteldmpdtilan perusteella. Koska ilmaldmpopumpulla on parempi hyotysuhde
verrattuna muuhun sdhkoldmmitykseen, sitd kannattaa aina kdyttad ensisijaisesti lammi-
tykseen. IlmaldmpOpumpun ensisijainen kiyttd varmistetaan asettamalla sen asetusldm-
potila yhtd astetta korkeammaksi kuin suoralle sdhkoldmmitykselle. [47 s.3]

Fortum Fiksu 6ljylammittdjille on jarjestelmd, joka on my0s suunniteltu yhdessa There
Corporationin kanssa ja se seuraa kodin 6ljylammitystd. Jarjestelméa on tarkoitettu asun-
toihin, joissa on kdytdssd Oljylammitteinen vesivaraaja. Periaate on muuten sama kuin
Fortum Fiksu sdhkoldmmittédjdlle, mutta tdssd ohjausjarjestelmd ohjaa lammityskattilaa
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joko sdhko- tai 6ljylammitykselle, riippuen siitd, kumpi on lammityshetkelld edullisempi
vaihtoehto. [48 s.1]

Fortum Fiksu kotiautomaatiojérjestelmid on mahdollista laajentaa Fortum Fiksu lisélait-
teilla. Liiketunnistin havaitsee liikkeet valvonta-alueella ja asiakas saa tiedon halutessaan
liikkeistd esimerkiksi puhelimeen. Etéohjattavan sdhkokytkimen kanssa voidaan ohjata
valaistusta paille tai pois tapahtuvan liikkeen mukaan. Jérjestelmdan voidaan lisdtd myos
erilaisia kytkimié, joilla voi kytkea laitteita pédlle tai pois joko etdnd tai automaattisella
ajastuksella. Sdhkonkulutusmittarilla varustetuilla kytkimilld voidaan lisdksi seurata lait-
teen sdhkdnkulutusta. Muita lisélaitteita ovat ovi/ikkunatunnistin, sisdlampdmittarit ja ul-
koldmpdmittarit. [46]

Optiwatti paivittda kotien, mokkien sekd suurten kiinteistojen vanhalla sdhkolammityk-
sen nykyaikaiseksi ja silld saavutetaan sddst0jd energian kulutuksessa ja parannetaan
asuinmukavuutta. Alykkiilld ohjauksella voidaan ohjata suoralla sihkolimmitykselld
toimivia patteri-, lattia- ja kattolimmityksid, limminvesivaraajia, ilmalimpdpumppuja
sekd auton lammitystd. Optiwatilla voidaan myds valvoa vesivuotoja. Optiwatti on lan-
gaton jdrjestelma, joka yhdistdd kaikki erikseen sdddettavat laimmityslaitteet yhteen kéyt-
toliittymaén, jossa lammitystéd voidaan saatdad huonekohtaisesti tai koko kiinteiston osalta.
Ohjaus tapahtuu internetin kautta, mikd mahdollistaa etdhallinnan tabletilla, dlypuheli-
mella tai tietokoneella ja ohjaukset suoritetaan tuntikohtaisesti. Jarjestelmén tietoliiken-
neyhteydet ovat suojattu salaustekniikalla, jota hyodynnetdén pankeissa. Optiwatti oppii
miten huone reagoi lammitykseen ja ndin saadaan optimoitua huonekohtainen lammitys
oikeaan aikaan ja varmistettua oikea lampdtila haluttuun ajankohtaan. Optimoinnissa ote-
taan huomioon myos sddennuste, ulkoldmpotila sekd sahkon tuntihinta spot-markkinoilla.
Tuntihintaisella porssisdhkosopimuksella saadaan sdédstod, kun lammitys ohjataan auto-
maattisesti edullisimmille tunneille. Optiwatin valtuuttama sdhkourakoitsija suorittaa
laitteiston asennuksen nykyisen ldmmitysjarjestelmén oheen. Laitteisto koostuu keskus-
yksikostd (ohjaa lammitystéd ja muodostaa internet yhteyden), releistd (lammityslaitteiden
ohjaus), antureista (huoneen lampdétilan ja ilmankosteuden mittaus) sekéd vuotovahdeista
(hélyttavat vesivuodoista). Laitteistossa on myos ilmalimpdpumpun ja lamminvesivaraa-
jan ohjaimet. Jos huoneen lampdtila tai ilmankosteus poikkeaa kiyttdjan asettamista raja-
arvoista Optiwatti antaa my0s hdlytyksen kéyttdjdlle. Optiwatin internetsivuilla luvataan,
ettd huonekohtaisella lammitykselld voidaan sédstda jopa 40% lammityskuluissa ja tulos
on saatu Motivan Elvari-tutkimuksessa ja useissa Optiwatti-kohteissa. [49]

Optiwatti jarjestelmin hintaan vaikuttavat ohjattavien huoneiden méairé ja maksun suori-
tustapa. Jarjestelmé viidelle huoneelle maksaa asennuksineen kertamaksulla 1600 €. Jér-
jestelmdsta peritdén myos 5 € kuukausimaksu joka kuukausi. Jarjestelmélld voidaan myos
ohjata ilmaldmpdpumppuja ja se lisdd kustannuksia 250 eurolla. [56]

Ouman kotiautomaatiojirjestelmid ovat EH-60, Ouman-Plus ja Ouman-Plus-C. Kaikissa
ndissd jarjestelmissd on mahdollisuus kauko-ohjata ja valvoa sdhkoldmmitystd ajasta ja
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paikasta riippumatta, joten ne soveltuvat kysyntdjouston hyddyntdmiseen. Ouman tuot-
teet ovat luotettavia, eikd niiden kéytosti aiheudu erillisid lisenssimaksuja. Ouman kéyt-
tdd EH-net palvelinta, joka mahdollistaa Ouman sdito- ja ohjausjirjestelmien etdkayton
internetselaimella. Laitteet liitetdin Modbus-kenttdvéylilld ja Eh-nettiin voidaan liittda
my0s muiden valmistajien laitteita, jotka tukevat Modbus-protokollaa. Oumanin laitteissa
kaytetddan RS-485 viyldd, joka on kaksisuuntainen jérjestelma, jossa ldhettdjdn ja vastaan-
ottajan roolit vaihtelevat. Véyldssd voi ldhettda tietoa yksi laite kerrallaan ja muut laitteet
kuuntelevat. RS-485 véyldn kaapeloinnissa kédytetdan kierrettyd parikaapelia. Toista vay-
lakaapelin pareista kdytetién signaalin siirtoon ja toisella parilla yhdistetdén viyldssa ole-
vien laitteiden signaalimaat yhteen. Vayldn rakenne on ketjumainen eli kaapeli kiertdd
laitteelta toiselle ja viyldn maksimipituus on 1200m. Oumanin laitteet ja jérjestelmét tu-
kevat myos LON-protokollaa tiedonsiirrossa. Seuraavassa kappaleessa on kisitelty
Ouman-Plus kotiautomaatiojarjestelmié tarkemmin. [50 s.3] [51 s.3]

Ouman Plus kotiautomaatiojérjestelma toimii automaattisesti kodin eri tilanteiden mu-
kaan ja se yhdistdd lammityksen, turvatekniikan, ilmanvaihdon ja muut talotekniset oh-
jaukset ja sdadot yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Jarjestelmén tarkoitus on lisdtd
asumismukavuutta, turvallisuutta seké sadstod energiankulutuksessa. Esimerkiksi kodin
ollessa tyhjillddn jarjestelmi ohjaa automaattisesti valittuja toimintoja, kuten valitut valo-
ja sédhkdpisteet menevit pois padltd, murtovalvonta aktivoituu, lammitys- ja ilmastointi-
teho pienenevit ja padventtiili sulkeutuu. Vaaratilanteissa esimerkiksi palovaroittimen
hilyttaessi jarjestelma kytkee automaattisesti ilmastoinnin pois péélti ja hikavaroittimen
lauetessa ilmastointi vastaavasti ohjautuu taydelle teholle. Vesivahingoissa vesivuotoil-
maisimien hdlyttaessd jirjestelmé sulkee pddvesijohdon. [53 s.2-3]

Ouman Plus soveltuu ldammitysjarjestelmiin, joissa on joko vesikeskus- tai séhkoldmmit-
teinen lattia- tai patterilimmitys. Alykés ohjaus integroi ilmanvaihdon ja limmityksen
yhdeksi kokonaisuudeksi, jolla sddstetddn energiaa. Limmityksen ohjaukseen vaikuttavat
ulkoldmpétila, vuorokaudenaika ja tilanneohjaus (kotona, poissa, yo, pitkdan poissa ja
tulossa kotiin). Lidmmitysjirjestelmdd voidaan myds ohjata ajastamalla viikko-, vrk-,
kello-ohjelmilla sekd poikkeuskalenterilla (vuosiohjelma). Ouman Plus-jarjestelméssa
voidaan ohjata ldmpdtilaa huonekohtaisesti Modbus-véylddn kytketyilld nédytollisilla
Ouman TCR-10 huoneyksikoilld. Vesikiertoisessa lammitysjarjestelméssa ohjataan me-
noveden ldmpdtilaa huoneyksikon vilittdmain informaatioon perustuen. TCR-10 on dly-
kés huoneyksikkd, jolla voidaan seurata ja ohjata huoneiden lampdtilaa seké tehostaa il-
manvaihtoa ja vaihtaa kodin tilanneohjauksen yo-tilaan. Ouman Plus jirjestelméén voi-
daan liittdd maksimissaan kahdeksan huoneyksikkda. [52 s.1] [53 s.2]

Ouman Plus jérjestelméssd on tekstiviestikayttd, jonka avulla voidaan lukea mittaus- ja
kulutustietoja, tarkistaa turvatilanne ja vaihtaa tilanneohjausta. Murto-, palo- tai vesivuo-
tohdlytyksissd jirjestelma ldahettdd viestin ennalta méaritettyihin numeroihin. Liséksi jér-
jestelmd antaa tiedon sdhkokatkoista ja poikkeavista tilanteista. Tekstiviesteilld tapahtuva
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etdohjaus ja hdlytysten vastaanotto tapahtuu jéarjestelmédn liitetyn GSM-modeemin vili-
tykselld. Etdkdyttd voidaan myds toteuttaa Android-sovelluksella Android-pohjaisilla
matkapuhelimilla ja tableteilla. Android-sovellus on ladattavissa Google play:sté il-
maiseksi ja silld voidaan my0s lukea mittaustietoja, muuttaa tilanneohjauksia ja asetusar-
voja sekd vastaanottaa ja kuitata hilytyksid. Tilanneohjauksia kotona tai poissa voidaan
my0s muuttaa avaimenperdohjauksella. [53 s.3]

Ouman Plus -toimitussisdllon 1dhtohinta asennusvalmiina on 3100 € sisdltden alvin 24%
ja siséltoon kuuluvat lisélaitteet, kuten dlykkaat huoneyksikot, palovaroittimet, liikeilmai-
simet, ovikoskettimet, vesijohtoventtiili ja sen toimimoottori. Jarjestelmdn keskusyk-
sikko asennetaan teknisiin tiloihin ja liitetddn talotekniikan kanssa yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Jarjestelmdssd on yksi kayttoliittyma ja -logiikka ja jarjestelméé voidaan laajentaa
asennuksen jilkeen tarvittaessa. [53 s.3-4]

Cozify on Suomessa valmistettu kotiautomaatioratkaisu, joka yhdistii erilaiset alykkéaat
laitteet yhdeksi kokonaisuudeksi. Automaatioratkaisun keskusyksikkoné toimii Cozify
Hub, joka on yhteydessé Internettiin ja Internetin vilitykselld ohjaus tapahtuu tablettiin
tai dlypuhelimeen asennettavan appiksen avulla. Cozify automaatioratkaisu tarvitsee toi-
miakseen wifi-reitittimen, dlypuhelimen tai tabletin, Cozify hubin seké asiakkaan halua-
mat dlylaitteet. Keskusyksikko 10ytdd automaattisesti kaikki sen tukemat laitteet kotiver-
kossa. Cozify Hubiin liitettdvid élylaitteita ovat pistorasiat, lamput, langattomat kaiutti-
met, katkaisimet, kamerat seka erilaiset tunnistimet (liike, ovi/ikkuna, lampétila, kosteus,
vesivuoto, savu ja muut vastaavat tunnistimet). Cozify tukee esimerkiksi Osram Lightify,
Belkin WeMo, Sonos ja Philips Hue laitteita ja sen yhteysmahdollisuuksia ovat WiFi,
Zigbee, Bluetooth LE 4.0, 433MHz ja Z-Wave radiot. Kotiautomaatioratkaisua voidaan
laajentaa helposti lisddmalla laitteita, jotka keskittyviat enemmaén turvallisuuteen ja asuin-
mukavuuteen, eiki silld esimerkiksi pystytd ohjaamaan kodin lammitystd. Kotiautomaa-
tioratkaisussa ei ole ldmmityksen ohjausta, koska tuotteen itse asennus ja kdyttoonotto
halutaan pitdad asiakkaalle helppona ja sdhkoldmmitykseen liittyvét asennustyot on teh-
tavd sihkoalan ammattilaisen toimesta Suomessa. Tuotetta ei siis toistaiseksi voida hyo-
dyntdd kotitalouksien kysyntdjoustossa. Cozify Hub keskusyksikko maksaa 249 €. [54]
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5. SAHKONMYYNTIYHTIO KYSELY

Sdahkonmyyntiyhtididen timén hetkisid kysyntdjoustoon liittyvid palveluita ja ndkemyk-
sid kartoitettiin kyselytutkimuksella, joka toteutettiin Google Formsilla (Kyselylomake
on liitteessd A). Lisdksi kyselysséd selvitettiin myyntiyhtididen kotiautomaatioon sekd
pientuotantoon liittyvid palveluita. Osa kysymyksistd valittiin samoiksi kuin 2014 toteu-
tetussa sahkonmyyntiyhtid kyselyssé, joka oli osa DR-poolin tutkimusprojektikokonai-
suutta: "Kysynndn jousto — Suomeen soveltuvat kdytannon ratkaisut ja vaikutukset verk-
koyhtidille” [7]. Samojen kysymysten vastauksilla saatiin vertailupohjaa siitd, miten
myyntiyhtididen tarjoamat palvelut ja ndkemykset ovat kehittyneet muutamassa vuo-
dessa. Kysely ldhetettiin yli 50 séhkonmyyntiyhtidlle ja kahdella kyselykierroksella saa-
tiin eri myyntiyhtidiltd vastauksia 13 kpl. Vastaajien joukossa on pienid, keskikokoisia ja
suuria yhtioitd ja yhteenlaskettu asiakasméérd on noin 0,6 miljoonaa (noin 20 % kaikista
asiakkaista). Vastanneiden yhteenlaskettu vuosimyynti on noin 9000 GWh/a. Kyseessé
on kuitenkin karkea arvio asiakasméérasté ja vuosimyynnisti, koska osa vastanneista jét-
tivit asiakasméérad ja vuosimyynti kohtaan vastaamatta.

Sdhkonmyyntiyhtididen vastauksissa nousee esille suuri hajonta vastanneiden kesken ja
useimmissa kohdissa vastaajien vililld ei ole yhtendistd ndkemysta kysyntdjoustoon liit-
tyvistd asioista. Suureen hajontaan voi vaikuttaa yhtididen koko, strategiat ja kdytettd-
vissd olevat resurssit kysyntdjoustopalveluiden tutkimiseen ja toteutukseen. Téssd lu-
vussa kdydédn lapi sihkon myyntiyhtididen vastauksia ja verrataan niitd nelja vuotta sit-
ten toteutettuun sahkonmyyntiyhtiokyselyyn.

5.1 Sahkonmyyntiyhtididen toimintaan ja asiakkaiden sahkon
ostoon liittyvat vastaukset

Kyselyn alussa kartoitetaan vastanneiden yhtididen sdhkdnmyyntitoimintaa, séhkonhan-
kinnan jakautumista ja milld markkinapaikoilla vastanneet toimivat. Kysymyksill4 halut-
tiin selvittdd vastanneiden yhtididen tilannetta ja toimintaa. Kuvasta 18 ndhdéén, ettd vas-
tanneista noin 60 % kehittavét aktiivisesti uusia séhkon myyntituotteita ja palveluita sekd
noin 40 % vastanneista hankkivat aktiivisesti uusia asiakkaita. Sihkdnhankinta jakautuu
suurimmalla osalla vastanneista niin, ettd omaa tuotantoa on 10-33 % ja pieni osa ostetaan
OTC-markkinoilta ja loput sahkoporssistd. Yksi vastanneista hankki sdhkon péddosin
omalla tuotannolla ja tarvittaessa osan sdhkoporssistd. Kaksi vastanneista hankki séh-
konsid kokonaan sahkoporssistd ja yksi vastanneista OTC-markkinoilta 1 % omaa tuotan-
toa lukuun ottamatta. Vastanneista 83 % toimii elspot-markkinalla, 67 % elbas-markki-
nalla, kolmannes saatdsahkomarkkinoilla ja neljdnnes reservimarkkinoilla. Lisdksi yksi
vastaajista aloittaa toimintansa reservimarkkinoilla tdimén vuoden puolella.
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Kuva 18. Vastaukset kysymykseen "Mikd alla olevista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten

sdhkénmyyntitoimintaanne? ”.

Vastausten mukaan suurin osa pienasiakkaista maarallisesti ostaa sdhkonsé 1-aikaisella
tuotteella (ns. yleisséhko) ja véhin alle kolmannes ostaa sdhkonsé 2-aikaisella tuotteella
(ns. aikasdhko tai kausisdhkd). Vastausten keskiarvo 1-aikaiselle tuotteelle on 65,9 % ja
2-aikaiselle tuotteelle 27.6 %. Vastanneista 92.3 % on jo kéytdssd spot-hintaan ja tunti-
mittaukseen perustuva tuntituote. Vain pieni osa asiakkaista kuitenkin ostaa sdhkonsd
tuntihinnoitteluun pohjautuvalla tuotteella ja suurin osa vastanneista arvioi mééraksi 1-5
%. Spot-hintaan perustuvan myyntituotteen vaikutusta asiakkaiden kulutuskayttdytymi-
seen tai tuntitehoihin kalliimpien tuntien aikana on vaikeaa arvioida, koska asiakasmaarét
ovat vield pienid. Vastausten mukaan vaikutus on vihéisti tai sitd on vield vaikea havaita
ollenkaan ja tarkempia tutkimuksia kulutuskdyttdytymiseen ei ole vield kannattavaa tehda
asiakasmiérien vuoksi.

5.2 Kuormien ohjaamiseen tarve ja kotiautomaatiojarjestelmiin
liittyvat vastaukset

Vastaajista noin puolet ndkevit tilla hetkelld tarvetta erilliskdskylld ohjattavien kuormien
ohjaamiselle ja noin 40 % vastanneista kerran vuorokaudessa péivitettdvin ohjausaika-
taulun mukaan ohjattaville kuormille. Noin kolmannes vastaajista nidkee tarvetta kuor-
mien ohjaamiselle tulevaisuudessa. Joukossa on myo0s yhtioité, jotka eivit nde kuormien
ohjauksia tarpeellisena oman liiketoimintansa kannalta. Kuvassa 19 on esitetty vastaukset
kysymykseen ” néetteko tarvetta asiakkaidenne kuormien ohjaamiselle?”.
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Kuva 19. Vastaukset kysymykseen “ndetteko tarvetta asiakkaidenne kuormien ohjaami-
selle™.

Kuvasta 20 ndhdaén, ettd vastanneista noin 40% tarjoaa kotitalousasiakkaille palveluita,
jotka mahdollistavat tuntipohjaisen spot-tuotteen pohjalta asiakkaan kysyntdjouston.
Naéitd palveluita ovat erilaiset kodinohjausjirjestelmét ja laiteratkaisut, jotka siséltdvit
automatiikkaa. Kaksi vastaajista kehittdd néitd palveluita ja heilld on eri teknologioiden
testauksia ja pilotointeja kdynnissé. Yksi vastanneista aloittaa yhteistyon dlykkaita kodin-
ohjausjirjestelmii tarjoavan yhtion kanssa. Vastanneista yhdelld yhtiolla on mahdollisuus
tarjota palveluita kotitalousasiakkaille, jotka mahdollistavat kysyntéjouston tarjoamisen
my0s sddto- ja reservimarkkinoille. Myds neljalla muulla yhtiolla on kehitteilla ratkaisut,
joilla kuormia voidaan tarjota sdito- ja reservimarkkinoille.

astausta

® Kylia
®E

Kuva 20. Vastaukset kysymykseen ” Tarjoaako yhtionne palveluita kotitalousasiak-
kaille, jotka mahdollistavat tuntipohjaisen spot-tuotteen pohjalta asiakkaan kysyntd-
jouston?”.

Vastauksia saatiin 11 kysymykseen “Tarjoaako yhtionne kotiautomaatioratkaisuja
(HEMS) suoraan tai jonkin yhteistydkumppanin kautta seuraavien kuormitusten ohjauk-
seen? Jos ei, niin mitkd asiakkaan kuormitukset niette potentiaalisina vaihtoehtoina?”.
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Potentiaalisimpina ohjattavina kuormitusryhmind pidetddn suoraa sdhkolammitysté, va-
raavaa siahkolammitystd (isot vesivaraajat), kdyttovesivaraajaa (sdhkolammityskodit)
sekd varaava lattialimmitystd. Noin puolet pitdd my0s 6ljyldmmitysti (sdhkdvastus 6ljy-
kattilassa), lampdpumppuja, ilmanvaihtokoneita, jadhdytyslaitteita ja kylmalaitteita po-
tentiaalisina ohjauskohteina. Kuvasta 21 ndhddén, ettd noin 45 % vastanneista on jo koti-
automaatioratkaisu suoran sdhkolammityksen, kédyttovesivaraajan ja varaavan lattialim-
mityksen ohjauksille. Liséksi osa vastanneista voivat tarjota ratkaisuja varaavan sahko-
lammityksen, 6ljyldmmityksen ja lampopumppujen ohjauksiin. Yhdelld vastanneista on
jo kotiautomaatioratkaisu kaytdssé, joka tdyttdd kuormien ohjausvaatimukset, jotka on
asetettu reservimarkkinoille. My0s neljd muuta yhtiota kehittavai ratkaisuja, jotka mah-
dollistavat kotiautomaation hyodyntdmisen reservimarkkinoilla.
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m Yhtidllamme on jo kdytOssa ratkaisu seuraavien kuormitusryhmien ohjaamiseen m Potentiaaliset kuormitusryhmat kuormanohjauskohteina

Kuva 21. Vastaukset kysymykseen ” Tarjoaako yhtionne kotiautomaatioratkaisuja
(HEMS) suoraan tai jonkin yhteistyokumppanin kautta seuraavien kuormitusten ohjauk-
seen? Jos ei, niin mitkd asiakkaan kuormitukset ndette potentiaalisina vaihtoehtoina?”.

Kyselyssd pyrittiin my0s selvittimddn, ettd sitouttaako kotiautomaatiojarjestelmén
(HEMS) ostaminen asiakkaan tiettyyn sdhkdsopimukseen, kun jérjestelmén tilaus tapah-
tuu sdhkonmyyntiyhtion tai yhteistyokumppanin kautta. Kuvasta 22 nidhddin, ettd noin
neljannes tilatuista kotiautomaatiojdrjestelmistd on sidottu méérdaikaiseen sdhkosopi-
mukseen tai sdhkon kuukausimaksuun. Mairéd voi olla my6s suurempi, koska noin kol-
mannes vastasi, ettei osaa sanoa. Kuvasta 22 nihdaén, ettd vastaajista yli 60 % ei osannut
sanoa, onko kotiautomaatiojdrjestelma yhteensopiva muiden sdhkdnmyyjien tarjoamien
palveluiden tai ohjaussovellusten kanssa, joten on vaikea tehdd johtopaétoksid yhtididen
tarjoamien kotiautomaatiojéirjestelmien yhteen sopivuudesta.
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Kuva 22. Vastaukset kysymykseen ” Asiakkaan sdhkésopimus kotiautomaatiojdrjestel-
mdn (HEMS) tilauksen yhteydessd. ”.

Asiakkaille, joilla on jo valmiiksi asennettuna kotiautomaatiojérjestelmé, jossa on kuor-
mien ohjausratkaisu valmiina, vain yhdelld vastanneista on mahdollisuus tarjota sdhko-
sopimuksia kysyntdjouston edistamiseksi. Vastaajalla on kdytdssd sovellus kuormien oh-
jaamiseen, joka on yhteensopiva useiden eri kotiautomaatiojirjestelmien kanssa ja noin
25% vastaajista on kehittdmaéssa ratkaisua tihan liittyen.

5.3 Kysyntajoustoon liittyvat vastaukset

Kyselyssé pyrittiin myds kartoittamaan, kuinka paljon kotitalousasiakkailla on ohjatta-
vissa olevaa kuormaa kiytdssd ja ohjattavien asiakkaiden médrdé. Vastauksia saatiin kah-
deksan ja ohjattavissa oleva tehon miéré vaihteli 1-50 MW vililld. Ohjattavan tehon mééa-
rddn vaikuttavat yhtididen koko ja asiakasméérit. Yhteenlaskettu ohjattava teho on vihéan
yli 100 MW. Asiakkaiden miirdin koskevaan kysymykseen saatiin vain muutama vas-
taus, joten sen tuloksia ei ole jarkevad tarkastella. Tyypillinen ohjattavien kuormitusten
koko on 2-5 kW luokkaa. Kuormien ohjauskiskyjen aikaviive yksittdiselld asiakkaalla on
vastausten perusteelld yleensd muutamia sekunteja ja yhdelld vastanneista minuutteja.
Minuuttien aikaviivettd ei ole suunniteltu kysyntdjoustoa palvelevaksi, mutta kuormien
ohjaus kuitenkin onnistuu.

Kyselyn yhtend tarkoituksena on selvittdd sitd, minkd suuruinen massa tarvitaan kysyn-
tdjoustolle, jotta sahkonmyyntiyhtiot 1dhtevit kehittimadn aktiivisesti kysyntéjoustotuot-
teita kotitalousasiakkaille. Kysyntdjoustosta kiinnostuneiden asiakkaiden miérd vaihtelee
200-2000 asiakkaan vililld ja keskiarvo on noin 850 asiakasta. Kolme vastanneista ei
antanut asiakasmadrdd, mutta yhtioilld on jo tarvittava kotitalousasiakasméérad kysynta-
joustopalveluiden kehittimiseen. Ohjattavan kuorman maard vaihteli 1-5 MW vililld ja
yhdessa vastauksista kdy ilmi, ettd aggregoinnin tulee olla kunnossa ja kuormaa on oltava
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riittdvasti reservimarkkinoille. Vuotuinen nettohy6ty euroina vaihteli yhtididen kesken.
Osalla yhtidistd riitti, ettd kysyntéjoustotuotteista pdéstiddn plussan puolelle ja osalla yh-
tidistd hyoty vaihteli 25 000-100 000 €/a vililld. Myos osa yhtidistd vastasi, ettei tissi
vaiheessa ole vield mairitellyt tarvittavaa nettohydtya.

Kuormanohjaus nédhdédidn potentiaalisena tyokaluna erityisesti suojautumiseen hintapii-
keiltd, asiakkaiden sitouttamiseen ja uusien myyntituotteiden luomiseen. Taulukosta 4
ndhdéén, ettd vastauksissa on selvésti havaittavissa suurta hajontaa yhtididen vélilla. L&-
hes kaikki vastausvaihtoehdot ovat saaneet kannatusta ja jokaisessa kohdassa osa vastaa-
jista nidkee vaihtoehdon erittdin potentiaalisena ja osa ettei vaihtoehdolla ole potentiaalia
lainkaan.

Taulukko 4. Vastaukset kysymykseen ~ Kuinka potentiaalisena tyékaluna ndette kuor-
mien ohjauksen ja siihen liittyvit toiminnot liitketoiminnassanne seuraaviin tarkoituk-
siin? (Olettaen, ettd infrastruktuuri mahdollistaa myyntiyhtion toteuttamat kuormien oh-

jaukset)”.
0 1 2 3 4 5/Ka

Suojautuminen spot-markkinoiden hintapiikeiltd (kuormien

ohjaus kalliimmilta tunneilta edullisempiin tunteihin) 2 1 0 1 4 5 3,46
Ohjattavan kapasiteetin hyddyntaminen sdato- ja

reservimarkkinoille 2 1 1 3 4 2 2,92
Suojauksen varmentaminen sahkon hankinnoissa (kuormien

ohjaus, jos suojauksen taso on alhainen) 2 3 4 1 2 1 2,08

Kulutustaseen hallinta (Kuormien ohjaus, kun tasevirhetta

on syntymassd) 1 2 1 5 2 2 2,85
Asiakkaiden sitouttaminen 2 0 2 3 4 2 3,00
Uusien myyntituotteiden luomiseen (tuotedifferointi) 1 1 2 2 5 2 3,15
Kotiautomaatiolaitteiden (HEMS) myyminen asiakkaalle 2 0| 2 7 1 1 2,62

Kyselysséa haluttiin saada myos sahkdnmyyntiyhtididen ndkemystd muihin toimintaym-
paristonmuutoksiin. Eri yhtididen vastauksissa on taas havaittavissa hajontaa. Taulu-
kosta 5 ndhdéan, ettd merkittdvimmaéksi asiaksi ndhdaidn Datahub ja véhiten kannatusta
on saanut méadrdykset koskien energiatehokkuutta ja sdhkon varastointi.

Taulukko 5. Vastaukset kysymykseen  Kuinka merkittdvdind ndette seuraavat asiat yh-
tionne toiminnan kannalta seuraavien 5-10 vuoden aikana?”.

1 2 3 4 5/Ka

Asiakkaiden oma pientuotanto 0] 1 4 1 3 4 3,38
Séhkon varastointi 0] 3 4 1 5 0 2,62
Hintaperusteinen kysyntdjousto (asiakkaat reagoivat

hintasignaaleihin) 0 2 2 3 4 2 3,15
Kuormien etdohjaukseen perustuva kysyntdjousto 1 1 2 2 4 3 3,23
Sahkoautot 0 1 3 4 3 2 3,15
Datahub (keskitetty tiedonvaihto sahkdmarkkinoilla) 0| 0| 2 3 5 4 4,08
Myyjavetoinen markkinamalli 0| 1 3 2 4 3 3,38
Asiakkaiden asennemuutokset (energiansadsto, vihreat

arvot) 0 3 2 2 4 2 3,00
Madrdykset koskien energiatehokkuutta 1 2 1 b 3 0 2,62




67

Kyselyssé kartoitetaan my0s sahkonmyyntiyhtididen nékemyksid siitd, miten kysyntd-
jousto vaikuttaa yhtion toiminnan riskeihin. Suurin osa vastaajista nikee, ettd kysynta-
joustolla voidaan pienentdd toiminnan riskejd. Vastauksissa esille tulleita erilaisia riskeja
ovat: hintariski, volyymiriski, poliittinen riski ja kysyntériski. Hintariski tarkoittaa tuk-
kuhinnan aiheuttamaa riskid, volyymiriski sdhkonhankinnan ja myynnin eron aiheutta-
maa riskié eli tasehallintaan liittyvaa riskia ja kysyntériski asiakasmédarén epdvarmuuden
aiheuttamaa riskid. Vastauksissa tuodaan esille asioita kysyntijouston vaikutuksesta tase-
hallintaan. Osa vastaajista on sitd mielti, ettd kysynnén joustolla voidaan pienentéé riskié,
jos kédytossd on reaaliaikainen tieto asiakkaiden kulutuksesta ja mahdollisuus ohjata kuor-
mia. Vastauksissa on my0s mainittu kysyntdjouston lisddvan myyjén riskié silloin, kun
on monta eri toimijaa ohjaamassa kuormia, niin se sekoittaa taseita ja hankaloittaa tase-
hallintaa. Yksi vastaajista koki suurimpana riskiné poliittisen riskin, koska vakiintuneita
tapoja ja sdddintdja ei vield ole, niin uskaltaako paitoksid tehdd investoinneista, kun ei
voi olla vield varma kiytettidvistd teknologiasta muutaman vuoden paésti. Vastauksissa
tuli my®0s esille, ettd kun joustopotentiaalia voidaan hyddyntda optimaalisimmalla tavalla,
on mahdollista pienenti riskid séhkomarkkinoilla ja siitd saadaan tyokalu tasehallintaan.
Yksi vastanneista ndkee kysyntériskin lisdéntyvin, jos yhtio ei kykene tarjoamaan kysyn-
tdjoustopalvelua asiakkaille ohjausjérjestelmien yleistyessa.

Myyntiyhtiokyselyn mukaan suurimmat esteet kysyntéjouston laajamittaiselle hyddynta-
miselle, jotka tulisi ensisijaisesti ratkaista ovat tietojarjestelmirajapintojen standardien
puute, taloudellinen hy6ty jai liian pieneksi sekd puutteet asiakkaiden kannustimista osal-
listua kysyntdjoustoon. Loput vaihtoehdoista on saanut suhteellisen tasaisesti kannatusta
lukuun ottamatta muiden sdhkdmarkkinaosapuolien motivaation puutetta joka ei saanut
yhtdén kannatusta. Kaksi vastausta saatiin myds muu vaihtoehto kohtaan ja toinen vas-
tauksista tuo esille epétiedon siitd, ettd 16ytyyko seuraavan sukupolven mittareista endd
kuormanohjausrelettd ollenkaan ja toinen muu kohtaan vastannut nikee vaihtoehdoista
ainoaksi esteeksi ongelman 16ytda riittavisti asiakkaita kysyntdjouston hydodyntdmiseksi.
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Kuva 23. Vastaukset kysymykseen ” Mitkd ovat mielestinne suurimmat esteet kysyntd-
Jjouston laajamittaiselle hyodyntimiselle, jotka tulisi ensisijaisesti ratkaista? ”.

Kyselyssé tutkitaan myds kuormien ohjauksista syntyvii ristiriitoja eri toimijoiden (jake-
luverkkoyhtid, myyntiyhtid, asiakas, kantaverkkoyhtio ja aggregaattori) vililld. Vastaa-
jista 58 % nékee ristiriitoja syntyvén ja 17 % ei osaa sanoa vield tilla hetkelld. Vastauk-
sissa tulee esille erityisesti tasevirheiden lisddntyminen ja epétieto siitd kenelle virheen
kustannukset kohdistetaan, kun myyntiyhtion kohteessa toimii kolmas osapuoli (aggre-
gaattori). Vastauksissa tulee myds esille hyodyn ja kustannusten jako, koska kuormien
ohjauksista syntyy myds tuottojen lisdksi kuluja ja ei ole selvdd kuka maksaa ja kuka saa
tuotot ohjauksista. My0s verkon riskien lisddntyminen laajamittaisessa spot-hintaan pe-
rustuvassa kuorman ohjauksessa tulee esille. Jakeluverkkoyhtidlld ja myyntiyhtiolld voi-
vat olla samalla tunnilla eri suuntaiset intressit kuorman ohjauksessa. Lisdksi monessa
vastauksessa kdy ilmi, ettei itsendisen aggregaattorin toiminnasta saa aiheutua lisdkustan-
nuksia myyjille.

5.4 Pientuotantoon seka siirtotariffiin liittyvat vastaukset

Kyselytutkimuksessa kartoitetaan myos tdlla hetkelld kdytossd olevia sdhkdnsiirtotarif-
feja kysymykselld ” Jos vastaatte myos alueellanne sdahkonsiirrosta, minkélainen siirtota-
riffi teilld on kdytossd sdhkolammitteisille omakotitaloille?”. Tarkoitus on selvittid, onko
vastaajien toimintaalueella jo tullut kdyttoon uusia siirtotariffeja, kuten tehopohjaisia siir-
totariffeja, joilla voidaan tasoittaa markkinahintaohjauksen vaikutuksia tehojen kasvuun.
Vastaajista ei yksikddn maininnut, ettd heidan alueella olisi vield kiytdssd tehopohjaista



69

siirtotariffia. Vain yksi vastaajista vastasi, ettd tehomaksuperusteista hinnoittelua tutki-
taan ja valmistellaan parhaillaan.

Vihin yli puolet vastaajista tarjoaa aurinkovoima tuotteita, johon kuuluvat toimitus, asen-
nus ja kytkentd. Liséksi yksi vastaajista tarjoaa ndiden liséksi automaatiojérjestelmén sen
tuotannon ohjaukseen. Muu vastaus kohtaan on vastannut kaksi yhtiotd. Toinen heistd
tarjoaa mahdollisuuden vuokrata paneeleja yhtion omasta aurinkovoimalasta ja toisella
vastaajista on yhteistyOkumppani, joka toimittaa aurinkopaneeleja.

m Kylla. Pakettiin kuuluu
toimitus, asennus ja kytkenta

= Kylla. Pakettiin kuuluu
toimitus, asennus, kytkenta
ja automaatiojarjestelma sen

23% tuotannon ohjaukseen

Ei

Muu vastaus

Kuva 24. Vastaukset kysymykseen ” Loytyyko tuotevalikoimastanne aurinkopaneelipa-
ketteja? .

Pientuotannon méérddn liittyvissd vastauksissa on suurta hajontaa, johon vaikuttavat
myyntiyhtididen koko ja asiakas madrit. Pientuotantoa omistavien asiakkaiden méard
vaihteli 10 - 400 asiakkaan vililld ja yhteen laskettu asiakasméadrd 10 yhtiolla on noin
1000 asiakasta. Vastanneiden yhteen laskettu pientuotannon kokonaismééra on noin 3300
kW. Vastausten perusteella tyypillisin koko pientuotannolle vaihtelee 2-5 kW vililla.
Kaikilla kyselyyn osallistujilla on ostosopimuksia pientuotannon ylijidméatuotantoon.
Yleisimmait ostosopimukset perustuvat spot-hintaan, joista peritddn marginaali kustan-
nus. Yhdelld vastanneista on myds kéytossé kiinted hinta yhtioltd ostetuille jarjestelmille
ja yksi yhtidistd tarjoaa saman hyvityksen ylijidmasta, kuin asiakas maksaa séhkostdén.

5.5 Kahden eri sahkonmyyntiyhtiokyselyn vastausten vertailua

Tassd kappaleessa vertaillaan diplomity0ssa toteutetun kyselytutkimuksen vastauksia ai-
kaisemmin toteutetun kyselytutkimuksen vastauksiin. Kyselytutkimukseen valittiin osa
kysymyksistd samanlaisiksi (tai samantapaisiksi), jotta saadaan vertailupohjaa siitd, mi-
ten myyntiyhtididen tarjoamat palvelut ja ndkemykset ovat kehittyneet noin neljdssa vuo-
dessa. DR-poolin tutkimusprojektissa kartoitettiin myyntiyhtididen ndkemyksid kysynta-
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joustoon ja kyselytutkimus toteutettiin 2014 Webropol-kyselylla. Kysely ldhetettiin Ener-
giateollisuus ry:n kautta jarjeston sihkokauppajédsenille ja 16 yhtiotd vastasi kyselyyn.
Vastanneiden yhtididen yhteenlaskettu asiakasmiiré karkeasti arvioiden oli 1,5 miljoo-
naa asiakasta. [7 s.244]

Molemmissa kyselytutkimuksissa ilmenee vastausten suuri hajonta myyntiyhtididen vé-
lilld ja useimmissa kysymyksissd vastaajien nikemykset eroavat paljon toisistaan. Myos
kyselyjen vilisessi vertailussa on huomioitava se ettd, ndissi kahdessa tutkimuksessa ky-
selyyn on vastannut eri yhtididen edustajia, jolla saattaa olla merkitysté vastausten tulok-
siin. Kahdesta eri kyselytutkimuksesta voidaan kuitenkin tehdé johtopéétoksid ja havaita
samankaltaisuuksia seki eroavaisuuksia.

Aikaisemmassa tutkimuksessa todettiin, ettd spot-perusteisen tuntihinnoittelun vieminen
asiakkaille ndhdédédn keskeisimpina tekijand kysyntéjouston toteutuksessa [7 s.244]. Nyt
toteutetussa kyselyssd vastanneista tarjoaa jo yli 60 % palveluita kotitalousasiakkaille,
jotka mahdollistavat tuntipohjaisen spot-tuotteen pohjalta asiakkaan kysyntdjouston seka
vastanneista kaikki yhtd lukuun ottamatta tarjoaa spot-hintaan ja tuntimittaukseen perus-
tuvaa tuntituotetta.

Kyselyissé selvitettiin, minkd suuruinen massa tarvittaisiin kysyntdjoustolle, jotta sih-
konmyyntiyhtiot ldhtisivat kehittiméan aktiivisesti kysyntdjoustotuotteita kotitalous-
asiakkaille. Aikaisemmin toteutetussa kyselyssi kiinnostuneiden asiakkaiden miéré ja ta-
loudellinen hy6ty vaihtelee paljon ja kriittinen massa on 100 - 10 000 asiakasta. Vuotui-
nen nettohyoty vaihtelee vélilld 10 k€/a - IM€/a. [7 5.246-247] Nyt tehdyssé kyselytutki-
muksessa hajonta on pienentynyt ja kriittinen massa vaihtelee 200 - 2000 asiakkaan va-
lilla. Keskiarvo asiakkaille on endd 850 asiakasta. My0s tarvittavassa nettohyodyssid on
tapahtunut muutosta kyselyiden vilissd. Nettohyoty vaihtelee 25 000 - 100 000 €/a ja
osalle yhtidista riittdd, ettd padstddn plussan puolelle, eikd synny tappioita. Nykyédén on
havaittavissa, ettd nettohyotya tirkeimmaéksi ndhddén, ettd saadaan kysyntdjoustopalve-
luita luotua asiakkaille.

Kyselytutkimuksissa kartoitettiin suurimmat esteet kysyntdjouston laajamittaiselle hyo-
dyntamiselle, jotka tulisi ensisijaisesti ratkaista. Aikaisemmin toteutetussa kyselytutki-
muksessa valittiin kolme keskeisinti vastausvaihtoehtoa ja nyt tehdyssé kyselyssa ei olla
rajattu vastausvaihtoehtojen méérai. Kyselyn asettelulla ei ole suurta merkitystd, silld nyt
tehdyssé kyselyssd vastaajat valitsivat keskimddrin 3,1 vaihtoehtoa. Kuvasta 25 ndhdaén
vuonna 2014 toteutetun kyselytutkimuksen vastaukset. Molemmissa kyselytutkimuksissa
keskeisimmiit esteet kysyntdjouston toteutukselle ovat liian pieni taloudellinen hyoty, tie-
tojarjestelmarajapintojen standardien puute, ohjattavan kuorman vdhdinen maird seki
motivaation puute asiakkailla vanhemmassa kyselyssé ja nyt tehdyssé kyselyssé puutteet
asiakkaiden kannustimissa osallistua kysyntdjoustoon. Suurimmat erot kyselyiden vélilld
olevissa vastauksissa ovat, ettd aikaisemmin toteutetussa kyselyssé puutteelliset lait ja
asetukset sekd tiedon puute asiakkailla eivit saaneet kannatusta, kun taas nyt tehdyssi
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kyselyssd molemmat saavat 7,5 % kannatuksen. Ohjattavien kuormien miéré sai aikai-
semmassa kyselyssd kannatusta 17,5 % ja nyt tehdyssé kyselyssd endd 10 %.

tivastion puute asiakkails IR
Tietojarjestelm pintojen standardien puote |,
Ohjattavan kuorman vahainen mazr: | RGN
imattomat markkinarmaiit GGG
miiden kaytantgjen/tuotteiden puute  |NNNENGGEG
Muu, mik —
laatiomallin puutteet | m Verkkoyhtidkyselyn vastaukset

juttes A lait i3 asetukset D | Myyntivhtioky yn vastaukset

Kuva 25. Vuonna 2014 toteutetun kyselyn vastaukset kysymykseen ~Mitkd ovat mieles-
tdanne kolme keskeisintd estettd kysyntdjouston hyédyntdmiselle, jotka tulisi ensisijaisesti
ratkaista?”. [7 s.250]

Kuvasta 26 ndhdéén, ettd aikaisemmin toteutetussa kyselyssé eniten néhtiin tarvetta kuor-
mien ohjaamisille tulevaisuudessa 5-10 vuoden pééstd. Vajaa kolmannes néki kuormien
ohjaamisen tarpeelliseksi neljd vuotta sitten. Nyt tehdyssd kyselyssd yli puolet vastan-
neista ndkeviét tdlla hetkelld kuormien ohjauksen tarpeelliseksi erilliskéskylld ja alle puo-
let kerran vuorokaudessa pdivitettdvin ohjausaikataulun mukaan. Kuormien ohjaamisen
tarpeettomana néki suurin piirtein yhtd suuri osa vastanneista molemmissa kyselyissé.

_ W Chjausaikataulun mukaan
o ohjattavat kuormat
_ 10 9 ® Erilliskiaskylla ohjat tavat
: kuormat
3 309
: 209
09
Kyl

Kylla, talla hetkella ylla Ei En osaa sanoa

tulevaisuudessa (S

10 vuoden paasta)

Kuva 26. Vuonna 2014 toteutetun kyselyn vastaukset kysymykseen “ndetteké tarvetta
asiakkaidenne kuormien ohjaamiselle”. [7 5.245]
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Kiinnostavat kuormitusryhmit ohjauskohteina kysymys on toteutettu eri tavalla kyse-
lyissd. Aikaisemmassa kyselyssd kysyttiin yleisesti, mitkd kuormitusryhmit néhdédin
kiinnostavina kuormanohjauskohteita ja timéin diplomityon kyselytutkimuksessa selvite-
taan kohteita, joiden ohjaukseen on jo yhtiollé ratkaisu tai jos ei ole niin, mitkd ryhmét
ndhdédn potentiaalisina ohjauskohteina. Aikaisemmin toteutetun kyselyn vastaukset nih-
dééan kuvasta 27. Molemmissa kyselyissa kiinnostavimpia kohteita ovat sdhkdlammityk-
seen liittyvit kohteet. Nyt tehtyyn kyselyyn on otettu enemmén kuormitusryhmii tarkas-
teluun, joten kaikkia ohjauskohteita ei voida verrata aikaisempaan kyselyyn. Vastauksista
kuitenkin nédhdain, ettd aikaisempaan kyselyyn verrattuna lamp6pumput, ilmanvaihtoko-
neet, jddhdytyslaitteet, kylméilaitteet ja valaistus nihddin enemméin potentiaalisina kuor-
manohjauskohteina. Varsinkin ldmpopumput ndhddin nykyédén kiinnostavampana koh-
teena ja niiden ohjaamiseen on jo parilla yhti6lli ratkaisu valmiina.
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Kuva 27. Vuonna 2014 toteutetun kyselyn vastaukset kysymykseen “mitkd kuormitus-

ryhmdt ndette kiinnostavina kuormanohjauskohteina”. [7 5.246]

Molemmissa kyselytutkimuksissa ndhddén kuormanohjaus potentiaalisena tydkaluna eri-
tyisesti suojautumiseen spot-markkinoiden hintapiikkejd vastaan. Kuten taulukosta 6 nih-
déan, kyselyissé vastausten vililld on voimakasta hajontaa ja melkein kaikki vastausvaih-
toehdoista on saanut kannatusta hyvinkin potentiaalisena vaihtoehtona, kun taas osa vas-
taajista ei ole ndhnyt potentiaalia lainkaan. Keskiarvot molemmissa kyselyissa on kuiten-
kin suhteellisen ldhelld toisiaan, joten vastauksissa ei ole tapahtunut suuria muutoksia
neljdssd vuodessa. Koska vastauksissa on suurta vaihtelua yhtiéiden kesken, keskiarvojen
vaihtelu voi jo selittyd silld, ettd molemmissa kyselytutkimuksissa on eri vastaajia jou-
kossa.
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Taulukko 6. Vuonna 2014 toteutetun kyselyn vastaukset kysymykseen ~Olettaen ettd
infrastruktuuri mahdollistaa myyntiyhtion toteuttamat kuormanohjaukset, kuinka poten-
tiaalisena tyokaluna ndette kuormanohjauksen ja siihen ldheisesti liittyvdt toiminnot
omassa litketoiminnassanne seuraaviin tarkoituksiin? (0 = ei lainkaan potentiaalia ... 5
= hyvin suuri potentiaali)”. [7 5.247]

Suojautuminen spot-markkinoiden hintapiikkeja vastaan (kuormien siirto hinta-
piikkien ajalta edullisempaan aikaan)

Tuotedifferointi (uudentyyppiset myyntituotteet) 11 5 4 2 5 311

Sahkén hankintojen suojauksen varmentaminen (esim. kuormien ohjaus, kun 1 4 1 4 7 1 283
suojauksen taso on lilan matala)

Ohjattavan kapasiteetin tarjoaminen saato- ja reservisahkomarkkinoille 2 3 1 6 4 2 272
Asiakkaiden sitouttaminen 3 0 5 4 4 2 267

Kulutustaseen hallinta (kuorman ohjaus tilanteessa, jossa on syntyméassédtase- 2 4 1 7 3 1 244
virhetta)

Kotitautomaatiolaitteiden (HEMS) myyminen tai vuokraaminen asiakkaille 3 3.5 3 /2 2 22
Myynninedistaminen kysyntajoustoon liittyvien vihreiden arvojen avulla 4 3 3 4 4 0 206
Muu, mika 2 0 0 1 0 0 {1

Kyselytutkimuksissa selvitettiin myds, miten uudet toiminnot ja mahdolliset toimintaym-
pariston muutokset vaikuttavat yhtion toimintaan tulevaisuudessa. Molemmissa kyse-
lyisséd on havaittavissa vaihtelua vastaajien kesken, mutta vaihtelu on pienempai nyt teh-
dyssé kyselyssa. Taulukosta 7 ndhdéén suuri hajonta aikaisemmin toteutetun kyselyn vas-
tauksissa. Myos uudet toiminnot ja mahdolliset toimintaympériston muutokset nihdéan
enemman merkityksellisind yhtion toiminnan kannalta nyt, kuin neljéd vuotta sitten. Mel-
kein kaikkien kohtien vastausten keskiarvot nousivat jonkin verran. Ainoastaan hintape-
rusteisen kysyntdjouston ja energiatehokkuusmairdysten keskiarvot laskivat vdahén. Suu-
rin muutos ndhddan koskevan Datahubia, jonka kannatuksen keskiarvo on aikaisemmassa
kyselyssi 3,12 ja nyt tehdyssa kyselyssa 4,08.
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Taulukko 7. Vuonna 2014 toteutetun kyselyn vastaukset kysymykseen ~Kuinka merkit-
tavind ndette seuraavat uudet toiminnot / mahdolliset toimintaympdriston muutokset yh-
tionne toiminnan kannalta seuraavien 10 vuoden aikana (0 = ei lainkaan merkitysti ...
5 = hyvin suuri merkitys)”. [7 s.248]

Hintaperusteinen kysyntéjousto (asiakkaiden reagointi hintasignaaleihin) 3,35
Datahub (séhkémarkkinoiden keskitetty tiedonvaihto) 2 1 1 S 5 3 3,12
Asiakkaiden oma (mikro)tuotanto 0 4 2 2 6 2 3

Energiatehokkuusmaaraykset 1 3 1 5 6 1 2,88
Myyjavetoinen markkinamalli (nk. yhden luukun malli) 3 0 4 2 6 2 282
Asiakkaiden asennemuutokset (energiansaasto, vinreat arvot) 0 3 2 8 4 0 2,76
Kuormien (eté)ohjaukseen perustuva kysyntajousto 2 1 6 2 5 1 2,59
Sahkoautot 2 1 5 5 4 0 247
Séhkon varastointi 4 4 3 4 2 0 176
Muu, mika 0o 0 0o 0o 0 1 5

Molemmissa kyselytutkimuksissa noin 60 % vastaajista nikee kuormanohjauksista syn-
tyvén ristiriitoja eri toimijoiden (jakeluverkkoyhtid, kantaverkkoyhtid, myyntiyhtio, ag-
gregaattori, asiakas) vélilld. Aikaisemmin toteutetussa kyselytutkimuksessa ndhddén ris-
tiriitoja syntyvéan verkon ohjaustarpeiden ja markkinahintaperusteisen ohjaustarpeen va-
lilld. Myyjan tekeméat kuormanohjaukset voivat aiheuttaa muutoksia verkon kuormitusti-
lanteeseen, kun taas verkkoyhtion tekemét kuorman ohjaukset voivat aiheuttaa myyjille
tasesdhkokustannuksia. Lisdksi kuormanohjaukset voivat aiheuttaa laitteiden kulumista
ja vahinkotilanteita, jolloin toimijoilla tulee olla vastuun jako selvilld. Taloudellinen riski
kasvaa, kun asiakas tai aggregaattori voi optimoida kulutusta spot-hintojen julkaisemisen
jélkeen, kun taas myyjé arvioi kysyntdjouston miirin ennen hintojen julkaisemista. Vas-
tauksissa nostetaan esille se, ettd kysyntdjouston on oltava asiakkaille vapaaehtoista, hyo-
dyllistd ja huomaamatonta. [7 s.252]

Nyt tehdyssé kyselytutkimuksessa vastauksissa tulee enemman esille ristiriidat kolman-
nen osapuolen (itsendinen aggregaattori) ja myyjén valilld. Erityisesti esille tulee tasevir-
heiden lisdéntyminen ja epdtieto siitd kenelle virheen kustannukset kohdistetaan, kun
myyntiyhtion kohteessa toimii itsendinen aggregaattori. Vastauksissa ei endd nahda risti-
riitoja verkkoyhtion tekemissd kuormanohjauksissa, koska erilaisissa tutkimuksissa ky-
syntdjouston toteuttaminen liitetddn enemmain sdhkonmyyjélle ja itsendiselle aggregaat-
torille. Vastauksissa tulee my0s esille verkon riskien lisddntyminen laajamittaisessa spot-
hintaan perustuvassa kuorman ohjauksessa. Jakeluverkkoyhtiolld ja myyntiyhtiolla voi-
vat olla my&s samalla tunnilla eri suuntaiset intressit kuorman ohjaukseen. Nyt tehdyssa
kyselyssé esille tulee myods hyddyn ja kustannusten jako, koska kuormien ohjauksista
syntyy my®ds tuottojen liséksi kuluja ja ei ole aina selvdd kuka maksaa ja kuka saa tuotot
ohjauksista.



75

6. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tamin diplomityon tavoitteena oli selvittdd kotitalouksien mahdollisuuksia osallistua
sahkonkulutuksen kysyntédjoustoon. Isot teollisuuslaitokset ja kulutukseltaan suuret julki-
set toimijat ovat jo osallistuneet tehotasapainon ylldpitimiseen kysyntdjouston avulla,
mutta energiamarkkinan muutokset erityisesti tuotantopuolella, lisddvit kaikkien energia-
markkinoille osallistuvien osapuolien yhteistyotd kysyntdjouston hyddyntdmisessd. Ar-
viot kuormien ohjaus potentiaalista kotitalouksissa vaihtelevat ldhteesta riippuen, mutta
madrd on arvioitu olevan jopa 1800 MW pelkéstddn sdhkon kdytossa talon lammityksessa
(suora sdhkdlammitys, vesikiertoinen varaava sdhkoldmmitys, varaava lattialimmitys) ja
kiyttoveden ldmmityksessd. Jos otetaan myds Oljyldmmityskohteiden sdhkovastuksien
ohjauspotentiaali huomioon, niin teoreettinen kuormapotentiaali voi ldhestyd jopa 2900
MW. [26 s.3] Naiden lisdksi ohjattavia kuormitusryhmié ovat ilmanvaihtokoneet, jd4h-
dytyslaitteet, kylmalaitteet, valaistus ja kodinkoneet. Eli kotitalouksissa on merkittdva
madrd vield hyddyntdmétontd kysyntdjoustopotentiaalia.

Sdhkonmyyntiyhtiot ovat jo hydodynténeet kysyntédjoustoa kotitalouksissa ohjaamalla ko-
din l[Ammitystd Elspot-markkinahintaan perustuen, mutta muilla markkinapaikoilla koti-
talouksien kysyntdjoustoresurssien hyddyntdminen on vield védhiistd. Esimerkiksi téssd
diplomitydssa tehdyssé kyselytutkimuksessa vain yksi sahkdnmyyntiyhtio tarjoaa palve-
luita kotitalousasiakkaille, jotka mahdollistavat kysyntdjouston tarjoamisen reservimark-
kinoille ja neljdlld muulla yhti6lld on kehitteilld palveluita kysyntdjouston tarjoamiseksi
reservimarkkinoille.

Pienempien kuluttajien ohjauskuormia aggregoivat operaattorit ndhddin uutena mahdol-
lisuutena kysyntdjouston toteuttamisessa eri sihkomarkkinapaikoilla. Aggregaattorit yh-
distdvit kotitalouksien pienet séhkdkuormat suuremmaksi kokonaisuudeksi, mikd mah-
dollistaa yksittdisen sdhkonkayttdjan osallistumisen esimerkiksi reservimarkkinoille. On
tarkedd, ettd kuluttajille voidaan perustella kysyntdjoustoon osallistumisesta syntyvit
hyodyt ja kuluttaja saa siité tarvittavan rahallisen kannusteen, jotta aggregaattorit saavat
riittdvdn madrin kysyntdjoustokapasiteettia kdyttoonsa. Kotitalouksien sdhkon kysynté-
jousto ei ole viela tarpeeksi hyvin tiedossa kuluttajilla ja monelle on vield epéaselvdd mita
sdhkon kysyntdjousto tarkoittaa.

Eri markkinapaikoille on asetettu erilaisia vaatimuksia ja nima asettavat teknisid haasteita
kysyntdjouston hyddyntdmiselle. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd suuremmat vaati-
mukset markkinapaikka asettaa kysyntdjoustolle, sitd suurempi taloudellinen hyoty siitd
saadaan. Eli mitd enemmin kysyntdjoustoresursseja on kiytettdvissd ja mitd joustavam-
min ja reaaliaikaisemmin niitd voidaan ohjata, sitd suurempi taloudellinen potentiaali oh-
jauksista on mahdollista saada. Puhtaasti sdéhkonhintaan perustuvasta kysyntijoustosta
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saatu tuottopotentiaali on vain murto-osa reservimarkkinoilta saataviin tuottoihin. Esi-
merkiksi DR-poolin tutkimusprojektikokonaisuudessa: “Kysynnén jousto — Suomeen so-
veltuvat kidytannon ratkaisut ja vaikutukset verkkoyhtiéille” simuloitiin ja tutkittiin, ettd
taajuusohjatun hiiridreservin markkina tarjoaa 17-kertaisen tuottopotentiaalin elspot-
markkinaan verrattuna ja sdatosiahkomarkkinan potentiaaliin verrattuna noin 2,5 kertaisen
tuoton [7 s.72]. Tulos on teoreettinen, eikd ota huomioon kaikkia kidytdnnon haasteita,
mutta antaa hyvan kuvan tuottopotentiaalin eroista. Nykyinen AMR-teknologia mahdol-
listaa sahkolammityslaitteiden ja limminvesivaraajien yksinkertaiset kuormanohjaukset,
mutta ne eivit ole riittdvid toteuttamaan nopeita ohjauksia, joten AMR mittarit eivit so-
vellu sellaisenaan kantaverkkoyhtion reservimarkkinoille. AMR-mittarit eivat mydskaén
sellaisenaan mahdollista kaksisuuntaista tiedonsiirtoa eli tieto ohjattavissa olevasta te-
hosta jdd puuttumaan. Pienasiakkaiden kuormien ohjauksen hyddyntdminen reservimark-
kinoilla edellyttdéd kehittyneempid jérjestelmié, kuten kodin energiahallintajérjestelmaa.
Kotiautomaatiojarjestelmien osuus asuinrakennuksissa on vieléd pieni, mutta ne lisddnty-
vit jatkuvasti. Erilaisia kotiautomaatiojarjestelmid on jo nykyisin paljon tarjolla ja niiden
kehitys on erittdin nopeaa, mutta standardoimattomat toiminnot ja rajapinnat asettavat
haasteita niiden hyddyntdmiselle. Kotiautomaatiojarjestelmien laajamittaista yleistymisti
kotitalouksissa voidaan pitdd kysyntdjouston yleistymisen edellytyksené tdlld hetkella.

Kotiautomaatiojérjestelmien teknologinen kehitys on vield siiné vaiheessa, jossa markki-
noille tulee uusia toimijoita jatkuvasti. Uudet toimijat tuovat erilaisia automaatiojirjes-
telmid markkinoille ja jarjestelmissd on kédytossé toisistaan poikkeavia ratkaisuja ohjaus-
ten toteuttamiselle. Kun uusia ratkaisuja saapuu markkinoille jatkuvasti, syntyy ongelmia,
miten saadaan erilaiset ja eri valmistajien kotiautomaatioratkaisut yhteensopiviksi keske-
nddn. Osa jarjestelmien toimittajista voivat myos lopettaa toimintansa kilpailun lisdénty-
essd, ja jos jarjestelmé ei ole yhteensopiva muiden valmistajien laitteiden kanssa, syntyy
ongelmaksi jarjestelméan laajennettavuus ja huoltotoimenpiteet jarjestelmén vikaantuessa.
On vield epéselvidd, minkilaiset automaatioratkaisut saavuttavat suurimman markkina-
osuuden. Osa asiakkaista ostaa jirjestelmén parantaakseen asuinmukavuutta ja osa taas
pienentiddkseen energiakustannuksia. Osa asiakkaista arvostaa nditd molempia yhté pal-
jon. Itse asennetuissa ratkaisuissa ei ole esimerkiksi mahdollisuutta ohjata sdhkdlammi-
tyskuormia, silld Suomessa sédhkoldmmityskytkentdjd saavat tehdd vain sédhkoalan am-
mattilainen. Itse asennettavien automaatioratkaisujen levidminen voi hidastaa kodin ener-
giahallintajdrjestelmien levidmistéd tai automaatioratkaisuja, joissa kuormien ohjaus on
mahdollista toteuttaa. Uudet toimijat myos lisddvét kilpailua entisestidn, mikd lisdd ku-
luttajien tietimystd kotiautomaatiojérjestelmisté ja niiden hyodyistd seké kilpailun ansi-
osta kustannukset laskevat asiakkailla. Kotiautomaatiojérjestelmien yleistymisti edesaut-
taa myos se, ettd monet séhkonmyyntiyhtiét myyvét kodin energiahallintajirjestelmii ja
niihin liittyvid palveluita suoraan tai yhteistyokumppanin vélitykselld. Kyselytutkimuk-
sessa noin 45 % vastanneista tarjoaa jo kotiautomaatioratkaisun suoran sdahkdlammityk-
sen, kdyttdvesivaraajan ja varaavan lattialimmityksen ohjauksille.
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Kotiautomaatiojarjestelmien levidmistd lisdd my0ds pientuotannon yleistyminen kotita-
louksissa. Pientuotannon yhteydessi asiakas hankkii myds yleensd automaatiojirjestel-
mén tuotannon optimoimiseksi. Kyselytutkimukseen vastanneista séhkonmyyntiyhtidista
yli puolet tarjoavat aurinkovoima tuotteita, johon kuuluvat toimitus, asennus ja kytkenta.
Yksi vastanneista tarjoaa nédiden lisdksi automaatioratkaisun tuotannon ohjaukseen. Vas-
tanneilla 10 yhti6ll4 on noin 1000 asiakasta, jotka omistavat pientuotantoa.

Kuluttajan ostopaitokseen vaikuttaa kotiautomaatiojirjestelmén hankinnassa jirjestel-
mén rahoitus. Automaatiojirjestelmissé on vield korkea hinta, joten jarjestelmien toimit-
tajilla on oltava eri rahoitus vaihtoehtoja, kuten kertamaksu, kuukausimaksu tai jos jér-
jestelmén toimittajana toimii sahkdnmyyntiyhtid, niin maksun sitouttaminen maéraaikai-
seen sdhkosopimukseen tai sahkon kuukausimaksuun. Kodin energiahallintajirjestelmien
markkinoinnissa asiakkaille tulee tiedottaa, ettd jarjestelmistd saa hakea myos kotitalous-
viahennyksid. Sdhkonmyyntiyhtié kyselyyn vastanneista noin 20 % yhtidisté sitoutti ti-
lauksen méérdaikaiseen sdhkdsopimukseen ja noin 25 % yhtidisti sdhkon kuukausimak-
suun.

Kysyntdjouston hyodyntédmisté kotitalouksissa on tutkittu jo erilaisilla pilottiprojekteilla
ja tulokset ovat olleet positiivisia. Tédssd diplomitydssé tarkasteltiin Fingridin pilottipro-
jektia tarkemmin. Pilotissa tutkittiin Theren kehittiméa kodin energiahallintajéarjestelmaa
ja sen hyodyntdmistd kysyntidjoustomarkkinalla. Ohjattavana kuormana toimi suora séh-
kolammitys, varaava lattialammitys, kdyttovesivaraaja ja ilmalampopumppu. Projektissa
tutkittiin my0s millaiset eri kotitaloudet sopivat héiridreservi- ja sddtdsdhko-markkinalle.
Pilotista saadut tulokset olivat positiivisia ja keskeiset kysyntdjouston vaatimukset sih-
komarkkinoille kdytettdvistd ohjaustekniikasta, kuormien ohjausten luotettavuudesta ja
kuormanohjauksen vasteajasta tayttyivét. Pilotti toteutettiin noin nelja vuotta sitten ja jo
silloin Theren energiahallintaratkaisut varmennettiin toimivaksi ratkaisuksi kuormien oh-
jauksissa. Pilotissa olleiden kuormanohjausten perusteella suoran sdhkolammityksen ja
kéyttdvesivaraajan kuormia voidaan tarjota melkein 100 % tarkkuudella hiiridreservi- ja
saatosdhkomarkkinalle.

Pilotissa kysyntdjoustoon osallistuvien omakotitalojen méara jdi epédselviksi, mutta se oli
kuitenkin suhteellisen pieni, koska siind joustokapasiteettia oli tarjolla vain kymmenid
kilowatteja. Todennédkoisyys kuormanohjausten onnistumiselle oli 100%, joka johtui to-
denndkdisesti juuri tutkittavien kohteiden pienestd madrdstd sekd testeissd olleista tiu-
koista tarjoussdénndistd. Isoissa volyymeissa esiintyy aina kohteita, joihin ei saada yh-
teyttd tai joiden internetyhteys on heikko. Ndmai kohteet on saatava karsittua valvonnalla
ja jétettdva pois tarjouksista automaattisesti. Todennédkoisyystason maérittiminen kuor-
manohjauksille tulee toteuttaa kerddméilld mittausdataa useammilla kuormatyypeilld ja
suuremmilla ohjattavien kohteiden méérilld. Todellisuudessa eri sdhkdmarkkinapaikat
asettavat suuriakin kapasiteettivaatimuksia ja esimerkiksi pilotissa mukana ollut taajuus-
ohjattu hiiridreservi asettaa 1 MW kapasiteettivaatimuksen. Myos pilotin maantieteelli-
nen kattavuus jdi pieneksi ja siind keskityttiin 1dhinnd paidkaupunkiseudulla sijaitseviin
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kohteisiin, miki saattaa vaikuttaa pieniin vasteaikoihin. Suurin ongelma kotitalouksien
kysyntdjouston hyddyntdmisessi eri sathkdmarkkinapaikoilla on se, ettd saataisiin aggre-
goitua tarvittavan suuri kapasiteetti kdyttoon. Tekniset puitteet ovat jo riittdvit, mutta
vield toistaiseksi liiketoimintamalli kotitalouden kysyntdjouston ympérilld on liian pieni.
Riittdvid kannustimia kysyntdjoustoon ei kuluttajalle ole ja siihen tarvittavat automaa-
tiojarjestelmait ovat kannustimiin verrattuna kalliita.

Pilotissa tutkittiin vain Theren kehittiméé kodin energiahallintajérjestelméé ja sen oh-
jaukseen kéytettdvdd operaattorin kayttoliittymdd. Kun suurempi midrd kotitalouksia
osallistuu kysyntdjoustoon, tulee aggregaattoreiden ratkaista ongelmat kuormien ohjauk-
siin liittyen, kun kotitalouksissa on kéiytossa eri valmistajien energiahallintajérjestelmia
tai laajempia kotiautomaatiojirjestelmid. Onko esimerkiksi ohjaukseen kéytettavét aggre-
gaattorin kayttoliittyméit yhteensopivia ndiden jarjestelmien kanssa. Eri laitevalmistajien
jarjestelmissd ja aggregaattoreiden kiyttdmissd kayttoliittymissd saattaa olla suuriakin
eroja kéytettdvdssd ohjaustekniikassa, kuormien ohjausten luotettavuudessa ja kuor-
manohjausten vasteajoissa. Ohjausten nopeuksissa saattaa olla myds eroja tapauskohtai-
sesti ja kysyntdjoustoa toteutetaan nopeilla ja hitaammilla ohjauksilla kotitalouksissa,
mika lisdéd haasteita aggregaattoreille. Liséksi on tdrkedé sopia yhteiset kiytanndt tilan-
teissa, kun itsendisen aggregaattorin kuormien ohjaus vaikuttaa sdhkdnmyyjén sdhkota-
seeseen. Vield on epéselvid, kenelle tasevirheen kustannukset kohdistetaan ja ketd saa
suurimman hyddyn kuormien ohjauksista. Erilaisten kotiautomaatiojarjestelmien yhteen-
sopivuutta keskendén sekd yhteensopivuutta aggregaattoreiden kayttdmien kayttoliitty-
mien kanssa vaatii lisd tutkimusta.

Kun kysyntdjoustoa aletaan toteuttamaan laajamittaisesti kotitalouksissa, on tirkedi sel-
vittdd, kuinka suuri vaikutus markkinahintapohjaisella ohjauksella on tehohuippuihin.
Tehopohjaisilla siirtotariffeilla on mahdollista tasoittaa markkinahintaan perustuvan oh-
jauksen vaikutuksia tehojen kasvuun. Tehopohjainen hinnoittelu voi olla jopa edellytyk-
send jarjestelmin kokonaistehokkuuden toteutumiseen, jotta markkinahintapohjaisen oh-
jauksen hyodyt eivit eliminoidu verkon kapasiteettitarpeen kasvusta johtuvien korkeam-
pien siirtomaksujen takia. Pienelld osalla verkkoyhtidistd on jo kédytossd tehopohjainen
hinnoittelumalli kdytdssd ja silld luodaan kannuste asiakkaalle tarkkailla kuormia mark-
kinahintoihin seké tehon kulutukseen perustuen. Kyselytutkimuksessa selvitettiin yhtioi-
den kdytossa olevia sdhkonsiirtotariffeja, jos yhtiot (konsernissa oleva verkkoyhtio) vas-
taavat myOs sdhkonsiirrosta alueellansa. Vastaajista ei yksikdin maininnut, ettd heiddn
alueella olisi vield kadytdsséd tehopohjaista siirtotariffia. Vain yksi vastaajista vastasi, etti
tehomaksuperusteista hinnoittelua tutkitaan ja valmistellaan parhaillaan.

Tietojarjestelmien tiedonsiirtorajapinnat ja standardointi on yksi keskeisimmistd haas-
teista kehittéessd laajamittaista kysynnén jouston toiminnallisuutta. Viestilitkenteen tulee
perustua selkeisiin standardoituihin sanomiin. Standardointiin liittyvat merkittdvimmat
haasteet ovat tiedonsiirtoprotokollien ja jirjestelmien tietomallien méérittelyt. Eri osa-
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alueet, kuten s@hkonjakeluautomaatio, séhkoporssi, kiinteistdautomaatio, ja sahkon pien-
tuotantolaitteistot ovat haastavia saada toimimaan yhteisend toimivana kokonaisuutena.
Kysyntdjouston edistdmiseksi tarvitaan siis selkeét yhteisesti sovitut tekniset vaatimukset
ja rajapinnat eri toimijoille ja kohteille. Alykkiiden sihkdverkkojen seki kiinteistdissd
olevien édlykkiiden verkkojen integraatio on kehittyméssé nopeasti myds standardointita-
solla. [7 s. 226] Eri standardien kehittymista tulee seurata tarkasti ja on erityisen tirkeda
estéd tilanne, jossa kadyttoon otettu standardi korvataan mydhemmin toisella standardilla
tai se on yhteensopimaton, jonkin muun standardin kanssa. Tietoturvaan ja yksityisyyden
suojaan on kiinnitettidva erityisesti huomiota, koska séhkolaitteiston ja taloteknisten jar-
jestelmien liittdminen ulkoiseen verkkoon aiheuttaa aina riskejé.

Cozifyn markkinatutkimuksessa kotiautomaatiota omistavien kotitalouksien maari on 22
%. Mukana tutkimuksessa olivat turvallisuuteen, energiatehokkuuteen, valaistukseen ja
kodinkoneiden hallintaan liittyvit tuotteet ja jarjestelmét. [57] Markkinatutkimuksessa ei
otettu kantaa mikd on energiatehokkuuteen liittyvien jérjestelmien osuus kokonaismai-
ristd, mutta todennikoisesti osuus on vield suhteellisen pieni. Kodin energiahallintajér-
jestelmien laajempaan yleistymiseen menee todennédkoisesti vield monia vuosia. Jarjes-
telmien yleistymistd saattaa kuitenkin vauhdittaa hintojen suuri putoaminen. Esimerkiksi
There Corporation Oy on julkaisemassa uutta asiakaslaitetta ThereGate 3.0 ja sen valmis-
tuskustannus on saatu pienennettyd noin kymmenesosaan timén hetkisista tuotteista [56].
Jaa ndhtavéksi, kuinka paljon se vaikuttaa loppuasiakkaiden hinnoissa, koska There Cor-
poration toimittaa jirjestelmidén vain jilleenmyyjille. Vaikka jérjestelmien hinnat laske-
vat jii kotitalousasiakkaille maksettavaksi suhteellisen kalliit jérjestelmien asennuskus-
tannukset joka tapauksessa.

Kysyntdjouston hyddyntdminen kotitalouksissa lisddntyy vihitellen, mutta kehitys on
vield suhteellisen hidasta. Tilanteeseen, jossa valtaosa kotitalouksista kuuluu kysynta-
jouston piiriin ja voivat tarjota kuormiaan reservimarkkinoille voi menni vield monia
vuosia, jos el jotain merkittdvdd tapahdu ldhivuosina. Jos verrataan esimerkiksi téssa
tyOssé tehtyd kyselytutkimusta ja nelja vuotta sitten tehtyd kyselyd sdhkonmyyntiyhtioille
on edistystd vuosien valilld tapahtunut vdhan. Kaikki sahkonmyyntiyhtiot eivét ole kiin-
nostuneita kysyntdjoustopalveluista. Ldhivuosina voi kiyda niin, ettd suurimmat sdhkon-
myyntiyhtiot kehittavit kysyntdjoustopalveluita aktiivisesti ja pienemmét yhtiot eivit
pysy kehityksen perdssd. Talloin suuret yhtiot voivat tarjota asiakkaille parempia palve-
luita kysyntdjoustoon liittyen, joista asiakkaat myds hyotyvit ja pienet yhtiot menettavét
samalla asiakkaita. On muistettava se seikka, ettd kotitalousasiakkaat myyvét kysynti-
joustoaan sdhkdmarkkinoille, ei toisin péin, ja siksi kotitalouksien tulee saada myos siitd
hyotya.

Kysyntdjouston hyddyntaminen kotitalouksissa edellyttdd, ettd kotitalousasiakkaat koke-
vat kysyntdjoustosta saamansa hyddyt riittdviksi. Kuluttajalle ei voida asettaa lisdkustan-
nuksia kysyntdjoustoon osallistumattomuudesta, joten keinot kysyntdjouston edisté-
miseksi ovat tiedon lisd&iminen kysyntdjouston hyddyistd ja rahallinen kannustin. On
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vield epidselvid, kuinka suuria nimaé rahalliset kannustimet tai muutokset hinnoittelura-
kenteissa tulee olla ja odottavatko kuluttajat suurempia taloudellisia hyotyja kuin sahko-
yhtiot ovat valmiita maksamaan. Kuluttajien osallistumismotivaatioon vaikuttaa myos,
jos osallistuminen vaatii muutosta omaan toimintaan tai se vaikuttaa edes védhin asumis-
mukavuuteen. Kuluttajien motivoiminen kysyntdjoustoon vaatii vield jatkotutkimusta.
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LITE A: SAHKONMYYNTIYHTIO KYSELYN KYSYMYKSET

Vastaajan nimi

Vastaajan tehtavanimike

Yritys/organisaatio

Yhition keskimadrdinen voosimyynti (GWhia)

1. Mika alla olevista vaihtoehdoista kuvaa parhaiten sahkonmyyntitoimintaanne?
Valitse kaikki sopivat vaittoshdot

| Toimimme toimitusvetvollisena myyjand cmalia jakelualueelia

| Meilla on asiakkaita oman alueen ulkopuolelia, mutta emme hanki aktivisesti uusia
asiakkaita

| Hankimme aktiivisesti wusia asiakkaita

| Kehitimme aktivisesti wusia sdhkdn myyntituotteita / patveluita

:lMJu:

2. Miten sahkon hankintanne jakaantou?
(Keskimdardiset cswudet hankinnasta: oma tuctanto, OTC, sshkdporssi, ...}

3. Milla markkinapaikoilla yhtionne toimii?
Valitse kaikki sopival vaitoehdot

|| Eibas

| Sastosahkomarkkinat

|| Reservimarkkinat

J Mu;
4, Onko yhtigllanne talla hetkells kaytossa spot-hintaan ja tuntimittaukseen perustuva
untituote?

Merkdtze vain yksi s0ikio,

) Kyl

Fo '.':I Ei
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5. Miten suurni osuus (%) pienasiakkaista
ostaa sdhkdnsd 1-aikaisella tuotteslla (ns.
yleissihki)?

2-aikaisela wotteela (ns. aikasahko ta
kausisahka)?

Tuntihinnoitteluun pohjautuvalia tuotteelia?

Muulla tuotteella (mika?)

6. Jos kaylossanne on spot-hintaan perustuva myyntituote nin arvicikaa, miten se on
vaikuttanut asiakkaidenne kulutuskayttiytymisesn ja miten paljon hinnoittelu on
vaikuttanut tuntitehoihin kallimpien tuntien aikana?

7. Haetiekd tarvetia aslakkaidenne kuormien ohjaamiselle?

Vialitse kaikki sopival vaibtoshdol.
Kylla, talla Kylld, tulevaisuudessa 5-10 B En czaa
hetkella vuoden padsts SANGA
Erilliskaskylla chiattavat
kuormmal (esim. Kuormrien
ptmnan'l:unen seuraavalla :l D D :I
kanyttStunmnilla)
Kemman vuorokaudessa
pandtettavan [] [] 1 [

ohjausaikataulun mukaan

8. Tarjoaako yhiionne palveluita kotitalousasiakkaille, jotka mahdollistavat tuntipohjaisen

spot-tuotieen pohjalta asiakkaan kysyntajouston?
() Ko

) &

h

Jos vastasine kylld, ndin millaisia palveluita yhtionne tarjoaa?
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9. Tarjoaako yhtionne palveluita kotitalousasiakkaille, jotka mahdollistavat kysyntajouston
tarjoamisen sadto- ja reservimarkkinoille?

(Oiettaen, &ta asiakkaalla on mahdolksuus Kuomanohjaukseen ja kuomanotjais tytas
markkinapaikalle asetietul vaatnmuksed )

|:| Kylld, resarvimarkkinaille

|:| kylla, sadtGaahkdmarkkinalle

[E

] Muu:

10. Tarjosakeo yhtidnne kotitomaatioratkaisuja (HEMS) suoraan tai jonkin

yhieistyokumppanin kautta seuraavien kuormitusten ohjaukseen? Jos ei, nin mitka
asiakkaan kuormitukset naette potentiaalisina vaihtoehtoina?

Valifse kaikki sopival vaihtoehdot
Yhiiclidmme on jo kiyliesd ratkaisu Potentinaliset
chizamiseen kuormanohjauskohising

R ] ]
Varaava
shkoidmmitys (isot [] []
vesivaraagt)
(sahkdlammityskodit) L] L]
lattialammitys L []
g [ [
oﬁtatiam
Lampdpumput [] [ ]
limanvaihtokonest [ 1 |
Jadhdytyslaitteet [] []
Kylmalaitteat [ ] |
Valaistus [ ] []

I

:
E

11. Tayttavatko yhtionne tarjoamat kotiautomaatioratkaisut (HEMS) kuormien ohjauksen
vaatimukset, jotka on asetettu reservimarkkinoille?

Esimerkiksi voidaanko kuomanohjaus toteuttaa rittavan nopeasti ja onko kuormanchjausten
onnistumisen todennikbisyys nittiva.

Valitse kaikki sopival vaihtoshaol.

[] Kyt

[]E

[ ] Enosaasanca
|:| M

12. Aslakkaan sahkosopimus kotiautomaatiofarfestelman (HEMS) tlauksen yhteydessa,

pakveluiden tai ohjaussovellusten
kams=a’?
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13. Pystyyko yhitionne tarjoamaan sahkosopimuksia kysyntajouston edistamiseksi

asiakkaille, joilla on jo asennettuna kotiautomaaticjarjestelma, jossa on kusrmisen

ohjausratkaisu valmiina

D Kylld, kilyiiesimme oleva sovellus kuomien ohjaukseen on yhiteensopivia eri

[ ] Kyl ketautormaatioratkaisuihin, jolssa on valmiina oma sovellus tuntikohtalsten
itk .

|:| Ei, yhtiglla on oma enllinen sovellus kuomien chiaukseen, joka on yhiesnsopiva vain tietyn

kobautomaaticfaresteiman kanssa

[] Ei, yhtiblia ei talld hetkella ole kysyntijoustoon soveltuvia siihkbsopimuksia

[ ] M

14. Arvioikaa kuinka paljon
kotitalousasiakkaillanne on chjattavissa

kuo kiylossd talla hethella,
Maara yhtesnsa n. MNT

mj;ﬂtaﬂm asiakkaiden madrad yhieenss. n

Tyypillinen ohjattavien kuormitusten koko, n.
kW7

Milla aikaviiveelld kuormien ohjauskaskyt
saadaan tyypillisesti toteutetiua yksittaisells
asiakkaalle?

15, Kuinka potentiaalisena tyékaluna naette kuormien ohjauksen ja silhen Nimyvat
toiminnot liketoiminnassanne seuraaviin tarkoituksiin? (Olettaen, etta infrastruktuur
mahdollistaa myyntiyhtion toteuttamat kuormien ohjaukset)

0 = el potentiaalia ... 5 = enttdin suur potentiaal

01 2 3 45
Suggautuminen spot-markkinoiden
hintapaikeiita (kuormmien ohjaus
Ii.anIiirrrIniIr.a tunneita edullisempan DD:”:”:D
tuariteihn)
Ohjattavan kapastestin
hybdyntéiminen s&ts- ja OOO000
reservimarkkinoile
e Rrdimeioe Qo
alhanen)
Hulrhusiasesn hallina (Kuommien

ohjaus, kun tasevirhetta on HRERRR
SYTilyTrIassa)
Asiakkgiden sitouttaminen (01|

Do mormbocen (I
Kohodoreatiotie 48] (]



16. Mika on kriittinen piste kysyntajoustolle,
jotta yhticnne lahtisi kehittamaan aktiivisesti

kysynitajoustotuotieita. Kysyntijousto
palveluista kiinnostunsiden

kotitalousasiakkaiden maara?
Ohjattavan Kuorman maars, Mz

Vuotuinen nettohyity, € (lisatulat -
lisdkustannukset)?

17. Kuinka merkittaviana naette seuraavat aslat yhtlonne toiminnan kannalta seuraavien 5

10 vuoden aikana?
0 = ei merkitysid ... 5 = entldbin sur merkitys
Vaiitse kaikk' sophal vaihioshdol

0 12 3 425
Sahkon varastointi HHN NN
Hintaperusteinen kysyntajousio

{asiakiaat reagonat HEEERN
Ilnm.lgrndsim]

perUstUva kySyntiousto (/NN
Sahkoautot L]

e OO
meﬁ:;ﬁ NN
B e OOCFED

energetchotioasta Oo0000

18. Miten ndette kysyntijouston vaikuttavan toimintanne riskeihin?
Hintarski (tukkuhinnan vaihielut), kysyntarski (asiakasmaanan epdvamuus), vohyymirkski
{=Ahkdn hankinram ja myynnin en), ..

19. Mitki ovat mielestanne suurimmat esteet kysyntijouston |aajamittaiselle
hyadyntamiselle, jotka tulisi ensisijisesti ratkaista?

[] Tietojanesteimarajapintojen standardien puute

[ ] Taloudelinen hydty jad liian pieneksi

[7] Ohjattavien kuommien médara

[ | Markkinamaliit eivit soveliu tarpesksl hyvin kysyntajouston hyosyntamiselie
[ Tiedon puute asiakkailia

e R e i

[[] Puutteeliset lait ja asetukset

[ ] Vaimiiden kaytantojen ja tuotieiden puute

[] Muiden sshkamarkkinaosapudiien motivaation pulite

[] Muu:
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20. Naetlekd, etta asiakkalden kuormien ohjauksesta syntyy ristiriitoja eri toimijoiden
valilla?

{Jakeluverkkoyhtic, myyntiyhtio, asiakas, kantaverkkoyhtit ja aggregaattori.)

Vaditse kaikki sopival vaihtoehool.

] e
|:|E

[ | Encsaasanca

Jos vastasitte kylla, niin millaisia ristiritoja ja minka toimijoiden valilla

2. Jos vastaane myos alueellanne sahkonsiirrosta, minkalainen sirtotarnitfi wilk on
kaytossa sahkolammitieisille omakotitaloille?

22. Liytyyko tuotevalikoimastanne aurinkopaneelipaketteja?
") KyliA. Pakettiin kuuluu toimitus, asennus ja kytkenta
() Kylid. Pakettiin kuuluu toimitus, asennus, kythents ja automaaticjérjesteima sen tuctannon

Fientuctannon kokonaismaara, n. kKW
Tyypillinen pientuctannon koko, n. KWas. 7

24, Onko yhitlolldnne pientuctantoa koskevan ylijaamatuotannon ostosopimuksia
asiakkaidenne kanssa?

(] kot

B
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Jos vastasitte kylla, niin millaisia ostosopimuksia yhtionne tarjoaa?

Vapaa sana; palautetta ja kommentteja kysymyksista tai asioista, jotka haluatte tuoda
esille kysymyksiin liittyen.
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