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1 Johdanto

Sdhkodverkon luotettavan toiminnan kulmakivena on pitkdan toiminut sen pitdminen tasapainossa.
Edellytyksena tahan on se, ettd sahkoa tuotetaan ja kulutetaan joka hetkelld yhta paljon. Sdhkon
tuotantoa ja kulutusta pyritaankin suunnittelemaan etukateen mahdollisimman tarkasti. Kaytan-
nossa todellinen tuotanto ja kulutus kuitenkin poikkeavat ennusteesta. Pitdakseen sahkoverk-
komme tasapainossa, saatoa on pitkdaan tapahtunut tuotannon puolella. Aktiivisesti tapahtuva luo-
puminen fossiilisten polttoaineiden kaytosta kuitenkin tarkoittaa, ettd sahkoa tuotetaan yha
enemman joustamattomilla tuotantomuodoilla ja sahkéverkkomme tasapainon yllapitamiseksi
jouston on tapahduttava kuluttajan toimesta. Kysyntdjousto houkuttelee kuluttajaa kulutuksen
optimoinnin ansiosta syntyvilla saastoilla sahkolaskussa. Laajemmin tarkasteltuna kysyntajoustolla

varmistetaan sahkdverkkomme toimivuus ja edistetdan ilmastotavoitteiden tayttymista.

Opinndytetyon tarkoituksena on kartoittaa teknisia ratkaisuja kysyntdjouston toteuttamiseksi.
Aihe syntyi toimeksiantajani Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tarpeesta lisata tietamysta kysynta-
joustosta. Opinnaytetyon tavoitteena onkin verrata teknisten ratkaisujen hyvat ja huonot puolet,
tuoda esiin niiden eroavaisuudet ja sitd kautta kertoa kotitalouksien mahdollisuuksista osallistua
kysyntajoustoon. Yhdessa toimeksiantajani kanssa on paadytty rajaamaan aihetta koskemaan ta-
vallisia kuluttajia, toisin sanoin kysyntdjouston teknisia ratkaisuja kotitalouksille. Kysyntdjouston
tehokas toteuttaminen vaatii laajassa mittakaavassa teknisen valmiuden lisdamista koko toimitus-
ketjussa tuotannosta loppukayttdjalle asti. Siksi aiheen rajaus on valttamatonta, jotta opinnayte-

tyossa keskityttaisiin ainoastaan kuluttajan kannalta olennaiseen tietoon.

Opinndytetyon alussa tutustutaan aiheen teoriaan. Kysyntdjousto on yleisesti tuntematon kasite.
Siksi opinndytetyokokonaisuuden ymmartamisen kannalta on tarkeaa kayda lapi, mitd kysynta-
jousto kdytannossa tarkoittaa. Teoriaosuudessa kerrotaan myds sahkomarkkinarakenteesta Suo-
messa seka siitd, miten sahkodn lopullinen hinta muodostuu. Sdhkémarkkinoiden toiminnan ym-
martaminen auttaa hahmottamaan kysyntajouston tarkeyttd séhkoverkkomme kannalta.
Opinndytetydn toteutusosiossa kuvataan erilaisia kuluttajan kysyntdjouston toteuttamista mah-
dollistavia teknisia ratkaisuja ja verrataan kyseisten ratkaisujen potentiaalia, keskeisia eroja seka
niiden hintaluokkaa. Opinndytetydn lopussa kerrotaan viela tarkemmin kysyntdjouston hyddyista

ja toteutuksen haasteista seka kaydaan lapi, miksi kysyntdjousto ei ole edennyt toivotulla tavalla.



2 Tutkimusmenetelman kuvaus

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmaksi on valittu narratiivinen eli kuvaileva kirjallisuuskatsaus.
Hanna Vilkka (2023) kertoo, ettd kuvaileva kirjallisuuskatsaus toimii keinona, jolla epdyhtendista
tietoa voidaan tiivistaa jatkuvaksi ja johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi. Minna Marjamaa ja Riikka
Sinisalo (2020) toteavat puolestaan, etta kuvailevan kirjallisuuskatsauksen tehtavana on olemassa
olevan tiedon kuvaaminen ilmidlahtoisesti ja ymmartden. Opinndytetyoni tarkoituksena onkin pi-
kemminkin ymmartaa ja kuvata kysyntdjoustoa ja sen teknisia ratkaisuja eika kehittaa sita, joten

kyseinen tutkimusmenetelma sopii hyvin opinndytetyoni toteutukseen.

Tassad opinndytetyossa pyritdan kayttamaan mahdollisimman relevanttia tietoa, silla kysyntdjous-
ton menetelmat ja toteutustavat muuttuvat nopeata vauhtia. Nain esimerkiksi kysyntdjoustoa
hyodyttavat reservimarkkinat ovat jatkuvassa muutoksessa. Uusia kysyntdjouston teknisia ratkai-
suja ilmestyy markkinoille jatkuvasti, samalla kun osa vanhoista ratkaisuista poistuu. Teoriaa hae-
taan myos kansainvalisesta kirjallisuudesta ja julkaisuista, mutta kysyntajouston tekniset ratkaisut
etsitddn ainoastaan Suomen markkinoilta ja ndin ollen siltd osin tietoa etsitdan kotimaisia resurs-
seja hyodyntaen. Kirjallisuuden ja alan toimijoiden julkaisujen lisdksi tietoa haetaan aiheeseen liit-

tyvista artikkeleista seka laitevalmistajien verkkosivuilta.

Opinndytetyon keskeiset kysymykset ovat:

e Mita on kysyntajousto kuluttajan nakokulmasta tarkasteltuna?
e Mitka ovat kuluttajalle suunnatut kysyntajouston tekniset ratkaisut?
e Miten tekniset ratkaisut eroavat toisistaan?

e Mitka ovat kysyntdjouston ja sen teknisten ratkaisuiden edut ja haasteet?



3 Kysyntdjousto

Globaali ilmastonmuutos on pakottanut ihmiskuntaa arvioimaan uudelleen omia tottumuksiaan ja
eldamantapaa. Suurimmaksi haasteeksi ilmastonmuutoksen torjunnassa on noussut luopuminen
fossiilisten polttoaineiden kuten 6ljyn, kaasun ja hiilen kdaytosta osana sahkdntuotantoa. Uusiutu-
van energian kuten aurinko- ja tuulivoiman osuus sahkdntuotannossa kasvaa vuosittain, mutta se
tuo myos haasteita. Luonnollisesti uusiutuvat energianldahteet ovat padosin joustamattomia sah-
kontuotantomuotoja, silla emme voi vaikuttaa siihen, milloin aurinko paistaa tai milloin tuulee voi-
makkaasti. Energiakriisi on saanut ihmisten katseet kaantymaan myds ydinvoimaan, joka ei tekni-
sesti ole uusiutuvaa, mutta kuitenkin paastotonta energiantuotantomuotoa. Mutta myos
ydinvoima on joustamatonta, silld ydinvoimalan tuotannon vahentaminen tai kokonaisen reaktorin
pysayttaminen ja uudelleen kdynnistdminen ei ole taloudellisesti kannattavaa. (Kulutusjousto

n.d.). Siksi tarvitaan kysyntdjoustoa.

Kysyntadjoustossa sdhkon kulutusta ohjataan hinnan perusteella. Kdytannossa kysyntdjousto tar-
koittaa kulutuksen siirtamista korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta ajankohtaan, jolloin kulutus
on vahaista ja hinta on edullisempi (Kulutusjousto N.d.). Kansainvalisesti kysyntdjoustosta kayte-
taan termia demand response. Yhdysvaltain energiaministerio kuvaa kysyntdjoustoa loppukaytta-
jan kulutustottumuksen muutokseksi vastauksena sahkon hinnan muutoksiin (Losi, Mancarella &
Vicino 2015, 23). Kysyntédjoustolla loppukayttdjaa kannustetaan muuttamaan kulutustottumuksia
sahkojarjestelman toiminnan helpottamiseksi. Yha useammin kysyntdjoustosta kdytetaan termia
kulutusjousto. Kulutusjoustossa suunniteltua kulutusta siirretadn toiseen ajankohtaan. Kun taas
tuotantojoustossa lisataan tai lasketaan sahkdn tuotantoa. Kysyntdjoustolla voidaan siis tarkoittaa
sekd kulutus-, etta tuotantojoustoa. Kun joustamattomien tuotantomuotojen osuus tuotantoket-
jussa kasvaa, jouston on kuitenkin yhd useammin tapahduttava kulutuksen optimoinnin kautta eli

kulutusjoustolla.
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Kuvio 1. Kysyntdjousto havainnollistettuna (Grip 2013, 5)

On tarkeaa ymmartaa, etta kuluttajan nakdkulmasta kysyntdjouston takia ei mukavuudesta tingita
— kulutusta ainoastaan siirretdan sahkon hinnan edullisille tunneille sekd muuten optimoidaan ku-
lutusta eli pyritdan ohjaamaan sahkolaitteita mahdollisimman jarkevalla tavalla jattden turhan ku-
lutuksen pois. Kuviossa 1 ndhdaan kysyntdjouston periaate, jossa kulutuksen ohjaus ja optimointi
vahentaa sahkoverkon kulutuspiikkeja siirtdmalla kulutuksen ajankohtaan, jolloin sdhkoverkko on
vahiten kuormitettuna. Tama puolestaan laskee sahkén hintaa, silla korkea kulutus pakottaa kayn-
nistamaan kalliitta sdhkontuotantomuotoja vastatakseen kysyntaan (Sahkon hinta ja hiilijalanjalki
kulkevat kasi kddessa n.d.). Laajemmin tarkasteltuna kulutuspiikkien vahentamiselld varmistetaan

sahkoverkon toiminta. Kysyntdjouston hyodyt kaydaan lapi luvussa 7.1.

Kysyntdjousto voi olla eksplisiittinen eli kannustinperusteinen tai implisiittinen eli hintaperustei-
nen. Eksplisiittisessa kysyntdjoustomallissa kuluttaja saa tarjoamasta joustostaan hyvitysta. Kay-
tannossa kyseinen malli usein edellyttad osallistumista aggregointiin, jolloin aggregointiyritys ke-
raa pienten kulutuskohteiden joustokapasiteetit yhteen, mika mahdollistaa osallistumisen
esimerkiksi reservimarkkinoille. Aggregointia kdydaan tarkemmin ldpi luvussa 4.4. Implisiittisessa
kysyntdjoustomallissa kuluttaja siirtaa joko manuaalisesti tai automaattisesti kulutustaan sahkon
hinnan edullisille tunneille ja sdastaa sitad kautta sahkolaskussa. Opinnadytetyossa keskitytdan paa-
osin implisiittiseen eli hintaperusteiseen kysyntajoustomalliin. Eksplisiittinen ja implisiittinen ky-
syntajoustomalli eivat korvaa toisiaan ja kuluttaja voi mahdollisuuksiensa mukaan toteuttaa mo-
lempia kysyntdjoustomalleja samanaikaisesti. (Clarification of the standard processes required

between BRPs and independent aggregators 2015, 2).
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Koko ajan lisadntymassa oleva joustamaton tuotanto vaatii sshkémarkkinoilta mukautumista, silla
vanha markkinamalli, jossa kauppaa kdydaan ainoastaan energialla, ei vastaa nykypdaivan tarpeita.
Toimivan ja luotettavan sahkojarjestelman edellytyksena on, ettd sahkoa tuotetaan ja kulutetaan
joka hetki yhta paljon. Tuotannon ja kulutuksen tasapainosta kertoo sahkoéverkon taajuus, joka on
tasapainotilassa 50,0 Hz. Kun tuotanto ei pysty joustamaan, sahkéverkon tasapainon yllapita-
miseksi jouston on tapahduttava kuluttajan suunnalta. Sdhkon kulutusta ja tuotantoa pyritaan
my0s suunnittelemaan niin, ettd sahkoéverkko pysyisi tasapainossa. Kayttétuntien aikana vaista-
matta tapahtuvat poikkeamat pyritdan korjaamaan kayttamalla reserveja. (Harkonen 2021, 5).

Sahkomarkkinarakenteesta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.

4 Sahkomarkkinat

Tassa luvussa kasitellaan markkinapaikkoja, joilla on suora tai epasuora vaikutus kysyntdjoustoon.
Suurkuluttajat, kuten teollisuuslaitokset, ovat jo pitkdan osallistuneet kysyntdjoustoon lisdamalla
tai vahentamalla tuotantoa ja kulutustaan tarpeiden mukaan. Toteuttaakseen kysyntajoustoa ta-
vallisen kuluttajan on kuitenkin perehdyttava sahkomarkkinoiden toimintaan ja rakenteeseen ja
ymmadrrettava mista sahkon hinta koostuu. Kuviossa 2 on havainnollistettu sahkémarkkinoiden ra-

kenne Suomessa.

Johdannaismarkkinat Intra-day-markkinat Saatésahkémarkkinat
Kaupankaynti

w
=2
o =
: Jatkuva kaupankaynti: =]

p ai:g ;:J:;tr?pain H;u;gﬁﬁgﬂa. Huominen ja kuluva Reaaliaika = Toimituksen jalkeen

paiva
Tuotteet
Futuurit,
DS futuurit, optiot Tunti Tunti 1-60 min Tasesahkd

Vuosi, 3kk, kk ja vilkko

Kuvio 2. Sahkdmarkkinoiden rakenne (Markkinapaikat n.d.)
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4.1 Sahkoporssi

Sahkoporssissa kaydaan kauppaa fyysisista tuotteista eli sahkosta ja finanssituotteista. Fyysisen
tuotteen ostaminen johtaa aina sahkdn toimitukseen. Finanssituotteen ostaminen ei johda sahkon
toimitukseen, vaan myytavina tuotteina ovat sahkon hintaan liittyvid johdannaistuotteita. Nord
Pool on sahkoporssi, jossa Pohjoismaat ja Baltian maat kdyvat kauppaa sdahkosta. Kyseisesta sahko-
porssistd sahkdod on mahdollista ostaa edeltdavana paivana Elspot-markkinoilta tai paivansisaisilla
Elbas-markkinoilla. Finanssimarkkinoista vastaa puolestaan Nasdag OMX Commaodities. Sahko-
kauppaa voi myos kayda porssien ulkopuolella OTC-markkinoilla. Sellaisen kaupankdyntimuodon
riskind on kuitenkin se, ettd osapuolet eivat kykene hoitamaan kaupanteossa sovittuja velvoittei-

taan. (Markkinapaikat n.d.).

4.1.1 Finanssimarkkinat

Finanssimarkkinoiden tuotteita ovat futuurit, DS-futuurit ja optiot. N&itd tuotteita ostetaan pors-
sissa syntyvien riskien minimoimiseksi. Finanssimarkkinoilla kaupankdaynnin osapuolet suojaavat
itsensa sahkon raikeiltd hinnan vaihteluilta. Ndin sahkon tuottaja voi varmistaa, ettd sen tuotettua
sahkoa ei myyda liian halvalla. Kun taas sahkén myyja voi suojautua liian korkeilta hinnoilta, jos
esimerkiksi hanen ja kuluttajan valilla on solmittu kiintedhintainen sdhkdésopimus. (Markkinapaikat

n.d.).

Futuuri on tuote, joka sitoo kaupankdaynnin osapuolia ostamaan ja myymaan tulevaisuudessa sah-
koa kaupanteossa sovittuna hetkend ja sovittuun hintaan. Liséksi kaupanteon aikana sovitaan toi-
mitusajanjaksosta. Pienin mahdollinen ostos on 1 MW. Osallistuakseen naille markkinoille, seka
myyjan, ettad ostajan on talletettava vakuudet. Vakuudet toimivat takuuna siitd, ettd kummatkin
osapuolet kykenevat hoitamaan kaupanteossa sovittuja velvollisuuksiaan (Halla-Aho 2023). Futuu-
rin ja DS-futuurin erona on ldhinna toimitusajanjakson pituus seka eri tavalla tapahtuva tilitys. Op-
tio on taas tuote, joka ei ole sitova, mutta antaa oikeuden ostaa tai myyda sahkda kaupanteossa

sovittuna hetkend ja sovittuun hintaan. (European Power Futures and Options n.d.).
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4.1.2 Elspot (Day-Ahead)

Elspot-markkinoilta ostetaan siis sdéhkoa seuraavalle kayttopaivalle. N&illa markkinoilla myytavaa
sahkoa kutsutaan yleisesti spot-sahkoksi. Spot-sahkda voi pitdaa erdaanlaisena keinona osallistua
manuaaliseen kysyntdjoustoon, silld kuluttaja voi itse ajoittaa séhkonkayton edullisille tunneille.
Elspot-markkinat on suljettu huutokauppapdrssi, toisin sanoin markkinaosapuolet eivat ole tietoi-
sia toistensa tarjouksista. Kauppaa kdydaan anonyymisti ja kaupan vastapuolena on aina porssi.
Nadin poissuljetaan mahdolliset kaupankayntiriskit molempien kaupankayntiosapuolten kohdalta.
(Day-ahead market n.d.). Elspot-markkinoilla kauppaa kdydaan jokaisesta vuorokauden tunnista
tai vaihtoehtoisesti voi tehda blokkitarjouksen. Blokkitarjouksessa kyse on siitd, etta kaupan koh-
teena on perakkaisten tuntien sdhkotoimitus ja sen minimikesto on 3 tuntia. Spot-sahkdn pienin
mahdollinen ostos on 0,1 MWh. (Partanen 2004, 24). Kuten porsseissa yleensd, suurin hintaan vai-
kuttava tekija on kysynnan ja tarjonnan suhde. Kuviossa 3 esitetaan, miten spot-sahkdn hinta
muodostuu. Kahden kaaren leikkauspisteessa eli osto- ja myyntitarjousten kohtauspisteessa syn-

tyy porssisahkdn markkinahinta.

€MW

Tarjonta

Spot-hinta

Kysynta

MW
Spot-kaupassa
vaihdettu sdhkon maird

Kuvio 3. Spot-sahkdn markkinahinta (Partanen 2004, 25)
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Kun tarjontaa on reilusti kysyntda enemman, voi spot-sdhkon hinta painua hetkellisesti jopa mii-
nukselle, jolloin sahkdntuottaja yleensa hyvittaa asiakkailleen sahkonkayton. Selina Kerasen (2023)
artikkelissa Juha Hiekkala kuitenkin muistuttaa, etta sahkon hinta ei ole kuluttajalle koskaan nega-

tiivinen, koska sahkon jakelukustannukset ja verot taytyy ottaa myods huomioon.

4.1.3 Elbas (Intraday)

Koska Elspot-markkinoilla kdydaan kauppaa seuraavan paivan sahkotoimituksesta, tuotannon tai
sahkon kulutus voi poiketa ennustetuista arvoista. Tuotanto voi jaada alhaiseksi esimerkiksi kom-
ponenttivian vuoksi. Vastaavasti kulutus voi kasvaa, jos ennustettu lampoétila poikkeaa todellisesta
ja [ammitykseen tarvitaankin enemman energiaa. Siksi Elspot-markkinoiden tueksi, kysynnan ja
tarjonnan tasapainottamiseksi on olemassa Elbas-markkinat. Sielld kauppa syntyy tuntia ennen
sahkon toimitusta. Suomessa on joissakin tapauksissa mahdollista kdyda kauppaa jopa hetki ennen
toimitusta. Elbas-markkinoilla on mukana vain ne tunnit, joista on jo maaritelty hinta Elspot-mark-
kinoilla. Tana paivana Elbas-markkinoiden osuus porssissa myytavasta sahkosta on pieni, mutta
joustamattomien tuotantomuotojen, kuten aurinko- ja tuulivoiman lisdantyessa, tarve nopeasti

toimitettavalle sahkolle porssissa syntyvasta kaupasta saattaa kasvaa. (Intraday market n.d.).

4.2 Reservimarkkinat

Sahkon kulutusta ja tuotantoa suunnitellaan niin, ettd tuotanto vastaisi koko ajan kulutuksen maa-
rad. Nain sahkoverkko saadaan pysymaan tasapainossa. Sdhkdverkon tasapainotilassa sen taajuus
on 50,0Hz. Sahkonkulutuksen maaraa on kuitenkin mahdotonta ennustaa tarkasti etukateen.
Myds sadsta riippuvan ns. joustamattoman energian kuten aurinko- ja tuulivoiman tuotanto-osuu-
den kasvu aiheuttaa haasteita séhkoverkon tasapainon ylldpitamisessa. Siksi tarvitaan reservi-
markkinoita. Reserveja saadaan mm. voima- ja teollisuuslaitoksista, jotka osallistuvat Fingridin ylla-
pitdmiin reservimarkkinoihin ja jotka tarvittaessa lisdavat tai pienentavat omaa

sahkonkulutustaan. (Reservimarkkinat n.d.).



Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairireservi kayttéreservi taajuudenhallintareservi

Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuvio 4. Reservimarkkinat Suomessa (Reservimarkkinat n.d.)

Sahkodverkon tasapainotusta reservien avulla tapahtuu koko ajan. Muutokset voivat tapahtua no-
peasti tai hitaasti. Suomi kuuluu osaan pohjoismaista yhteiskayttojarjestelmaa. Kuviossa 4 nah-

daan reservituotteita, jotka ovat kaytdssa kyseisessa jarjestelmassa.

4.2.1 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopea taajuusreservi FRR on vasta kevaalla 2020 Pohjoismaissa otettu kdyttdon reservituote. Se
on paitsi uusin, myds nopein reservituote, silld se reagoi sahkoéverkossa esiintyviin muutoksiin se-
kunnissa. Taajuusohjattu hairiéreservi, mika on seuraavaksi nopein reservituote, aktivoi 50 pro-
senttia tehostaan 5 sekunnissa ja 100 prosenttia puolessa minuutissa (Nortio 2019), joten ero on
huomattava. Sahkoverkon taajuudenmuutokseen hairictilanteessa vaikuttaa tehomuutoksen suu-
ruus, reservien aktivoitumisnopeus ja inertia. Nopean taajuusreservin tarkoitus onkin reagoida ni-
mensa mukaisesti nopeasti tilanteisiin, joissa sahkdverkon inertia on pieni ja taajuuspoikkeamat

ovat suuria. (Nopea taajuusreservi n.d.).
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Perinteisten sahkontuotantomuotojen, kuten lauhdevoimaloiden, vaistyessa, inertia pienenee en-
tisestdan. Inertia vaikuttaa suoraan sahkoéjarjestelman kykyyn vastustaa taajuuden muutoksia. Ti-
lanne on erityisen halyttava silloin, kun iso sahkon tuottaja, kuten ydinvoimala, irtoaa hairiotilan-
teessa pois verkosta ja siitd johtuen sahkdverkon taajuudenmuutokset ovat niin suuria, etta ne
vaarantavat sdhkojarjestelmaa. Ennen nopean taajuusreservin kayttdoonottoa, pienen inertian seu-
rauksiin on reagoitu rajoittamalla séhkdntuotantoa. Jukka Nortion (2019) artikkelissa Fingridin asi-
antuntija Mikko Kuivaniemi toteaa, etta tallainen toimintamalli ei pitkdssa ajanjaksossa tarkastel-
tuna ole kansantaloudellisesti kannattavaa, silla ndilla keinoilla puututaan energiamarkkinoiden

toimintaan.

4.2.2 Taajuuden vakautusreservi (FCR)

Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) ja taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D) reagoivat automaatti-
sesti taajuudenmuutoksiin ja pyrkivat vakauttamaan sahkojarjestelmaa. Taajuusohjattu kayttore-
servi on kaytdssa koko ajan ja on tarkoitettu reagoimaan pieniin taajuudenmuutoksiin, silld se rea-
goi jo 0,1 Hz poikkeamaan normaalitilasta eli taajuuden ollessa 49,9-50,1 Hz ulkopuolella. Sen
reagointiaika on noin kaksi minuuttia. (Taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi (FCR-tuotteet) n.d.).
Pohjoismaisessa yhteiskdyttojarjestelmassa kyseista reservia on saatavilla joka hetki 600 MW,

josta Suomen osuus on 138 MW (Nortio 2019).

Sen sijaan taajuuden hairidreservi kytkeytyy aivan kuten aikaisemmin mainittu nopea taajuusre-
servi (FRR) vain hairiotilanteessa, kun sdhkoverkon taajuudenmuutos on suuri. Se reagoi sekun-
neissa 0,5 Hz poikkeamaan normaalitilasta eli taajuuden ollessa 49,5-50,5 Hz ulkopuolella. (Taa-
juusohjattu kaytto- ja hairioreservi (FCR-tuotteet) n.d.). Pohjoismaisessa
vhteiskayttojarjestelmassa kyseista reservia on saatavilla joka hetki 1200 MW, josta Suomen osuus
vaihtelee 220-265 MW valilla (Nortio 2019). Osuus vaihtelee, koska kyseista osuutta tarkastellaan
viikko kerrallaan yhteiskayttojarjestelmassa. Taajuuden vakautusreservissa mukana olevien kohtei-
den pitaa pystya seka ylos- ettd alassaatoon. Ylossadadossa lisatadn tuotantoa ja vahennetaan kulu-

tusta, kun taas alassaadossa vahennetaan tuotantoa tai lisatdan kulutusta.
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4.2.3 Taajuuden palautusreservi (FRR)

Taajuuden palautusreservi (FRR) jakautuu kahteen eri reservituotteeseen. Automaattinen taajuu-
den palautusreservi (aFRR) toimii aivan kuten kaikki edellda mainitut reservit automaattisella oh-
jauksella. Se otettiin Pohjoismaissa kayttéon vuonna 2013, koska taajuuden laatu oli jatkuvasti hei-
kentynyt edellisind vuosina (Uusi reservilaji, automaattinen taajuudenhallintareservi otettu
testikdyttoon 2013). Tama reservityyppi pyrkii paitsi palauttamaan sahkoéverkon taajuuden tasa-
painotilaan eli 50 Hz:iin, mutta toimii myds taustatukena jo kaytdssa oleville reserveille, pyrkien
palauttamaan ne takaisin tayteen kdyttovalmiuteen. Automaattinen taajuuden palautusreservi
(aFRR) on keskitetty. Pyynto reservien vapauttamisesta tulee Norjan kantaverkkoyhtiolta Stat-
netilta Suomen kantaverkkoyhtiélle Fingridille, joka vuorostaan ldhettda pyynnon eteenpain omille
reservihaltijoilleen. Aktivointipyynto eli signaali voi olla kahta erityyppista — nopeaan ja hitaam-
paan reagointiin. Signaalista riippumatta tehonmuutoksen on kuitenkin tapahduttava 5 minuu-
tissa. Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR) on kaytossa ainoastaan kohdistetuilla tun-
neilla, yleensa aamulla jaillalla, kun kulutus on suurimmillaan. (Automaattinen taajuuden

palautusreservi (aFRR) n.d.).

Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa automaattista taajuuden palautusreservia (aFRR) on
saatavilla joka hetki 300 MW, josta Suomen osuus on 70 MW (Nortio 2019). Suomi liittynee vuo-
den 2024 kevaalla Euroopan yhteiselle aFRR-energian markkinapaikalle, jonka nimi on PICASSO

(aFRR-reservin eurooppalainen markkinapaikka PICASSO n.d.). Taman myo6td Suomeen peruste-

taan kapasiteettimarkkinoiden lisdksi aFRR-reservin energiamarkkinat.

Muista reservityypeista poiketen, sdaatosahko- ja sadtokapasiteettimarkkinat (mFRR) ovat manuaa-
lisesti aktivoitavia reserveja. Tama on hitain reservityyppi, silla tehomuutoksen on tapahduttava
vartissa. Tama reservityyppi perustuu siihen, etta jokaisella pohjoismaisen saatésahkomarkkinoi-
hin osallistuvalla valtiolla on oltava yhta paljon reserveja kuin suurin yksittdinen hairid voi aiheut-
taa tehovajetta. Suomen osalta kyseinen luku vaihtelee 880-1100 MW valilla (Aunio 2018, 20).
Naita reserveja aktivoidaan yleensa todellisissa hairidtilanteissa, kun tehovaje on suuri. Toisaalta
kyseisid reserveja kaytetddan myds tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseksi ja sahkojarjestel-
man kdyttovarmuuden varmistamiseksi. Fingrid yllapitaa tarvittavaa saatokapasiteettia myos
omistamillaan varavoimalaitoksillaan seka solmimalla pitkdaikaisia sopimuksia muiden varavoima-

laitosten kanssa. (Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat (mFRR) n.d.).
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Suomi on talld hetkelld mukana pohjoismaiden yhteisilla mFRR-kapasiteettimarkkinoilla. Aivan ku-

ten automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR) kohdalla, Suomen on tarkoitus liittya yh-

dessa muiden Pohjoismaiden kanssa Euroopan yhteiselle mFRR-energian markkinapaikalle, jonka

nimi on MARI (Eurooppalaiset reservimarkkinapaikat n.d.). Liittymisen aikataulusta ei talla hetkella

ole kuitenkaan tietoa. Liittymisen jdlkeen Fingrid toimii jatkossakin tarjousten ja aktivointipyynto-

jen hoitajana.

Reservimarkkinat Suomessa

— seka tuotanto ettd kulutus osallistuvat
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Kuvio 5. Yhteenveto reservituotteista (Nortio 2019)

Kuviossa 5 ndhddan yhteenveto reservituotteista. Kuviossa on mm. havainnollistettu reagointino-
peus ja aktivointitilanteet. Reservimarkkinoita tarvitaan siis sahkoverkon tehotasapainon yllapita-
miseen. Kuviossa 5 |6ytyy myds maininta korvaavasta reservista (RR), mutta tamantyyppista reser-

via ei Suomessa ja Pohjoismaissa kdyteta, joten sita ei myoskaan kasitella.

4.3 Tase

Sahkon toimituksen jalkeen tapahtuu taseselvitys, jonka tarkoituksena on tarkistaa tuotannon ja
kulutuksen tase eli vastaako kulutus tuotetun sdhkon maaraa. Jos kulutus on ollut pienempaa kuin
tuotanto, puhutaan ylijaamasta. Sahkdén myyja myy ylijaaman verkonhaltijalle eli Fingridille ja saa

siitd korvauksen. Kulutuksen ollessa tuotantoa isompi, puhutaan alijaamasta. Silloin sahkén myyja
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ostaa automaattisesti tapahtuvassa kaupassa lisda séhkoa verkonhaltijalta. Silloin sahkon myyja
voidaan velvoittaa maksamaan verkonhaltijalle tase-erosta ja sahkoverkon palauttamisesta nor-

maalitilaan aiheutetun kustannukset verkonhaltijalle. (Tasepalvelut n.d.).

Taseen tasaamiseksi kaytettavaa sahkoa kutsutaan tasesahkdksi. Tasesahkdn hinta kannustaa
markkinoiden osapuolia arvioimaan mahdollisimman tarkasti tuotantoaan ja kulutustaan ja olla
nain aiheuttamatta sahkdverkon epdtasapainoa. Taseen ero hoidetaan tasehallinnalla. Tasehal-
linta tapahtuu luvussa 4.2 kasitellyilla reservituotteilla eli tasehallinnassa tarvittavat reservit akti-
voituvat sahkoéverkon taajuuden palauttamiseksi 50 Hz:n taajuuteen. Suomessa tasevastaavan roo-
lissa toimii Fingrid. Pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen omistama eSett puolestaan hoitaa

taseselvityksen Pohjoismaiden tasevastaavasta eli mukaan lukien Fingridista. (Tasepalvelut n.d.).

4.4 Aggregaattorit

Kysyntdjoustoon osallistumisella tavallinen kuluttaja haluaa yleensa kulutuksen optimoinnin

kautta sdastaa sahkolaskussaan. Osallistuessaan reservimarkkinoille kuluttajalle on taman lisdksi
tarjolla mahdollisuus saada joustostaan hyvitysta kantaverkkoyhti6 Fingridilta. Yksittdisen kotita-
louden kysyntajoustopotentiaali on kuitenkin liian pieni tayttadkseen Fingridin minimivaatimusta

reservimarkkinoille osallistumista varten.

Aggregointiyritys toimii markkinaosapuolena, joka kuvion 6 mukaisesti yhdistaa pienet sahkon ku-
lutus-, tuotanto- ja varastointitoimijat yhdeksi kokonaisuudeksi, jota kutsutaan virtuaalivoimalai-
tokseksi. Kyseinen virtuaalivoimalaitos pystyy kokonsa ansiosta osallistumaan reservimarkkinoille.
Virtuaalivoimalaitoksella sdddetdan ainoastaan sahkon kulutusta. Energiajarjestelman kannalta ei
ole keskeista eroa kulutuksen vahentamiselld ja tuotannon lisdamisellda — vaikutus sahkoéverkon ta-
sapainottamiseen on sama (Maattd, Berg, Harkonen & Kangastie 2020). Sahkoa tuottava tai varas-
toiva kohde pystyy osallistumaan reservimarkkinoille perinteisena voimalaitoksena. Aggregoinnin
toimintamalli vastaa jo aikaisemmin kaytyja kysyntajouston toteutusmalleja: kulutushuippujen ja
korkeiden hintojen aikana aggregointipiiriin kuuluvien asiakkaiden kulutusta vahennetaan ja yli-
tuotannon ja matalien hintojen aikana kulutusta vastaavasti lisdtaan (Pahkala, Uimonen & Vare

2018, 17).
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Kuvio 6. Aggregointi kdytannossa (Maatta ym. 2020)

Aggregointi voi tapahtua taseketjun sisalla. Silloin aggregaattorin roolissa on sahkénmyyija ja/tai
tasevastaava. Taseketjun sisalla tapahtuvaa aggregointia saa harjoittaa kaikilla sshkdmarkkinapai-
koilla. Perinteisen toimitusketjun ulkopuolella tapahtuvaa aggregointia kutsutaan itsendiseksi ag-
gregoinniksi. Itsendisen aggregaattorin ei tarvitse olla missaan sidoksissa asiakkaansa sahkdyhti-
00n tai tasevastaavaan. Talla hetkella itsendinen aggregointi ei ole sallittu kaikilla
sahkémarkkinapaikoilla. Sallittuja sahkomarkkinapaikkoja ovat FCR-N, FCR-D, FFR-markkinat seka
aFRR-kapasiteettimarkkinoilla on talla hetkella kdytdssa itsendisen aggregoinnin valiaikainen malli,
joka muuttunee vuonna 2024 EU-tasolla valmisteilla olevan verkkosaannon myo6ta. Tama johtuu
siitd, ettd itsendisen aggregaattorin ohjaus saattaa vaikuttaa muiden markkinaosapuolien taseisiin.
Siksi itsendinen aggregointi on talla hetkelld sallittu vain niilla sshkémarkkinapaikoilla, joissa oh-

jauksen vaikutus muiden markkinaosapuolien taseisiin on pieni. (Itsendinen aggregointi 2023).

Itsenaistd aggregointia koskevien selkeiden sdaantdjen puute vaikeutti tasevirheen selvittamista.

Tana vuonna hyvaksytty Laki sshkomarkkinan muuttamisesta (ks. L 497/2023) kuitenkin velvoittaa
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itsenaista aggregointia harjoittavaa yritysta korvaamaan kysyntdjouston aktivoinnista aiheutetut
kustannukset ja tasepoikkeama. Kustannuskorvauksesta kaytetdaan nimitysta energiakorvaus ja ta-
sepoikkeaman oikaisua kutsutaan energiakorjaukseksi. Jatkossa itsendinen aggregaattori on velvol-
linen korvaamaan energiakorjauksesta ja -korvauksesta aiheutuneet kustannukset asiakkaansa
avoimelle toimijalle tai tasevastaavalle. Taman lisdksi EU-tasolla parhaillaan valmisteilla kysynta-
joustoa koskevassa verkkosdaannossa tullaan maarittdmaan tarkemmin itsendisen aggregoinnin toi-
mintamalleja ja ehtoja markkinoille paasysta. Kyseinen verkkosaantdé mahdollistanee tulevaisuu-
dessa itsendisen aggregoinnin harjoittamista kaikilla sshkomarkkinapaikoilla. (Itsendinen

aggregointi n.d.).

4.5 Hinnan muodostuminen

Sahkon hinta koostuu kolmesta osasta: energiahinnasta, siirtohinnasta ja veroista. Aikaisemmin
kyseiset osat muodostivat jokainen noin kolmanneksen sahkoén hinnasta (Sdhkén ostaminen n.d.).
Useamman lahteen mukaan energiahinnan osuus on kuitenkin kasvanut 40 %:iin. Mikael Kirkko-
Jaakkola (2022) viittaa omassa artikkelissaan Energiavirastolta peraisin olevan kuvioon, jossa ener-
giahinnan osuus on jo 44 %:a. Kyseista kuviota kaytetdan myos opinndytetydn ldhteen3, sillad se on
kaikista |0ydetyista |ahteista uusin ja luotettavin. Hintojen osuudet saattavat vaihdella, mutta tark-
kojen prosenttien maarittamista tarkeampi on kuitenkin ymmartaa mista sahkon hinta tarkalleen

muodostuu.
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SAHKON HINTA
Kotitalouskayttaja, kulutus 5 000 kWh/v, 11.2022
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Kuvio 7. Sdhkon hinta (Kirkko-Jaakkola 2022)

Kuviosta 7 ndhdaan, etta energiahinta koostuu hankinnasta eli itse sahkdsta ja myynnistd, mihin
kuuluu esimerkiksi mainostaminen. Kuluttaja voi suoraan vaikuttaa sahkélaskunsa maaraan kilpai-
luttamalla oman sdahkdsopimuksensa ja valitsemalla mieluisamman markkinatuotteen. Tama voi
esimerkiksi olla yleissahkdsopimus, jossa kulutusmaksu on kiintea vuorokauden jokaisella hetkella
vuodenajasta riippumatta tai aikasahkosopimus, jossa yosahko on yleensa halvempaa ja siksi edul-

lisempaa. (Sahkon ostaminen n.d.).

Siirtohinta aiheutuu sdahkon toimittamisesta sahkdvoimalaitokselta kuluttajalle. Kuviossa 7 on osoi-
tettu, etta suurin osa siirtohinnasta kuuluu jakeluverkolle ja pieni loppuosa kantaverkolle. Siirto-
hintaan sisaltyy sahkon toimittamisen lisaksi kulutuksen mittaus seka taseselvityksesta aiheutuvat
kulut. Siirtohinnasta tulevaa osuutta kaytetaan mm. sahkdverkon yllapito- ja huoltokuluihin. Koska
siirtohinnan kilpailuttaminen ei ole mahdollista, Energiavirasto on vastuussa hintatason seuraami-
sesta. Hinnan nousujen jarrumekanismina toimii ns. korotuskatto, joka kieltda hinnan nostamista

yli 15 %:lla edellisen 12 kuukauden maksuihin verrattuna. (Sahkén ostaminen n.d.).
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Vero-osuus koostuu sahkoverosta ja arvonlisdverosta. Sdhkoveroon kuuluu huoltovarmuusmaksu
seka valmistevero (Sahkon ostaminen n.d.). Toisin kuin kuvio 7 antaa ymmartaa, arvonlisdvero on
tyypillisesti sisallytetty sdhkoveroon. Sdhkoéveroluokkia on kaksi. Tavalliset kuluttajat kuuluvat ensi-
sijaisesti Sdhkoveroluokka 1:een. Vuonna 2022 Sahkdveroluokka 1 aiheutti arvonlisavero sisallytet-
tyna 2,253 senttiad suuruisen maksun kilowattitunnilta. Kyseiseen veroon sisaltyy energiavero 2,24
snt/kWh ja huoltovarmuusmaksu 0,013 snt/kWh (ks. L 503/2010, 2 §). Sdhkoveroluokka 2:een
kuuluu paaasiassa vain suuren kulutuksen kohteita, kuten teollisuuslaitokset ja ammattimainen

kasvihuoneviljely.

Sahkoporssistd sahkonsd ostavan kuluttajan taytyy ottaa huomioon, etta spot-siahkolle on omi-
naista volatiliteetti eli hinnan vaihtelevuus. Kysynta ja tarjonta vaikuttavat séhkon hintaan jatku-
vasti, mutta varsinkin talvella tayttaakseen kuluttajien lammitystarpeita on otettava kayttoon kal-
liimmat sdhkdontuotantomuodot, mika jo valmiiksi korkean kysynnan lisdksi kasvattaa sahkon
markkinahintaa entisestaan, kuten kuviosta 8 kdy ilmi. (Sdhkon hinta ja hiilijalanjalki kulkevat kasi

kddessa n.d.).

Sahkoén markkinahinnan muodostuminen

Tuotanto- Tarjonta

kustannukset /
Hintatalvella F = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = /

Hinta kesalla

1
1 5
Tuuli-, 1 - - &
Ydinvoima aurinko-, ! CHP* T oS
ja vesivoima |1 . )
5 3 Energiamuotojen
Kysynts Kysynts kayttoonottojarjestys
kesilla talvella

Kuvio 8. Sdhkdn markkinahinnan muodostuminen (Sahkon hinta ja hiilijalanjalki kulkevat kasi ka-

dessa n.d.)

Uutena ilmiéna monen verkkoyhtion sahkolaskuun on tullut tehomaksu. Yksinkertaisesti selitet-

tyna tehomaksu kannustaa kuluttajia huomioimaan paitsi kuluttamansa sahkéenergian maaran,
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myos tehon. Idean takana on halu vahent&a yleensa aamuisin ja iltaisin syntyvia kulutuspiikkeja,
jotka kuormittavat sahkojarjestelmaa. Mita tasaisemmin kuluttaja jakaa sahkdnsa kayttoa, sita pie-
nempi tehomaksu tulee hdanen osaltaan olemaan. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd esimer-
kiksi kiuasta, pesukonetta tai koko ajan yleistymdssa olevaa sahkdauton latausta ei pidettaisi sa-

manaikaisesti paalla. (Koistinen 2017).

5 Toteutus

Edellisessa luvussa kaytiin kattavasti lapi sshkomarkkinarakennetta ja kantaverkkoyhtio Fingridin
roolia niissa. Ndin kavi ilmi, etta kantaverkon nakdkulmasta kysyntdjoustoa tarvitaan ensisijaisesti
kantaverkon tasapainottamista varten. Kuluttajan nakokulmasta kysyntajoustolla tavoitellaan
saastoa sahkolaskussa. Kotitalouksissa kysyntdjouston suurin potentiaali piilee sahkdnlammitys-
muotojen optimoinnilla. Siksi tassa luvussa kdydaan lapi erilaisia séhkonlammityksen ohjaukseen
soveltuvia ratkaisuja. Kysyntajoustoon voi kuitenkin osallistua paitsi kulutuksensa hillitsemisella ja
ohjauksella, myos omien sahkotuotteiden myynnilld reservimarkkinoille. Osallistuakseen kysynta-
joustoon reservituotteiden toimittajana, tavallisen kuluttajan taytyy kuitenkin osallistua aggregoin-
tiin, josta kerrottiin tarkemmin luvussa 4.4. Kysyntdjoustoon osallistuminen vaatii yleensa alkuin-
vestointeja, jotka kuitenkin maksavat itsensa takaisin mahdollisesti hyvinkin nopeasti. Lisaksi
kuluttajalla on oltava etdluettava sahkomittari eli AMR-mittari, mika on nykyaan pakollinen (ks. A

66/2009) ja mika Ioytyy yli 99 %:ssa kotitalouksista.

5.1 SLY-kytkenta

SLY-kytkentd perustuu vuonna 1986 julkaistuun ja vuonna 1992 uusittuun Sahkélaitosyhdistyksen
tekemaan suositukseen. Ennen suosituksen voimaantuloa, sahkdyhtididen ohjeet vaihtelivat valilla
huomattavasti. Suosituksen myo6ta sahkoyhtiokohtaisia ohjeita yhdenmukaistettiin ja sita kautta
markkinoille ovat ilmestyneet SLY-kytkentdaa mahdollistavat vakiokeskukset. Tallaisissa keskuksissa
[ammitysryhmat ovat erilladn muista ryhmistd, mikd mahdollistaa nimenomaan lammityksen oh-
jauksen. Ohjaus tapahtuu keskuksessa sijaitsevien aikaohjaus- ja tehonrajoitusreleiden avulla. SLY-
kytkenndlld kuluttaja pystyi rajoittamaan huipputehonsa, mika oli oiva sdastamiskeino, silla ennen
sahkdmarkkinoiden avautumista sahkdhinta maaraytyi edellisvuoden huipputehon perusteella.

(Koponen 2022).
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SLY-kytkennan avulla kuluttaja pystyy rajoittamaan huipputehoa releohjauksen kautta. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa sita, ettd paljon sdahkoenergiaa kuluttavat laitteet eivat ole samanaikaisesti
paalla. Huipputehon rajoittaminen toteutetaan ristikytkennalld: kun kiuas laitetaan pdalle, menee
samanaikaisesti sahkdlammitys pois paalta. Jatkuvatoimisia [dmmityskohteita varten on olemassa
tehorajoitustoiminnolla varustetut vakiokeskukset, joissa lammitysryhmat kytketdan tehonrajoi-
tusreleen taakse niin, etta niiden tehoa pystyy rajoittamaan % - % kokonaistehosta tai kytkea tar-
vittaessa kokonaan pois. Tallainen keskus huolehtii siitd, ettd hetkittdinen kokonaisteho on tasai-
nen eli kiukaan tai ldmminvesivaraajan paalle kytkeminen ei aiheuta huipputehon kasvua. (Harsia

2015).

Suomessa hyvin suosittu aikasdhkotariffi toteutetaan myos SLY-kytkennalla. Aikasahkotariffissa
pdiva- ja yosahko ovat erihintaisia, yosahko on paivasahkoa halvempaa. Kuluttaja voi hyotya yo-
sahkon halvemmasta hinnasta esimerkiksi laittamalla [lamminvesivaraaja tai muu varaava lammitys
aikaohjausreleen taakse, jolloin lammitys menee paalle kello 22—-7 valisena aikana. Aikasahkdotarif-
feja suosivia kuluttajia varten laitevalmistajat ovat valmistaneet myds omat vakiokeskuksensa. Va-
raava lammitys antaa hyvat mahdollisuudet osallistua kysyntajoustoon, silld kulutusta siirretdan

huipputunneilta pois tinkimatta kuluttajan mukavuudesta. (Harsia 2015).

Kuvio 9. SLY 1.3 kytkentasovite (Asennustuotteet n.d.)
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SLY-kytkentd ei vaadi kuluttajalta isoja investointeja. Monesta kotitaloudesta téllainen kytkenta-
mahdollisuus on jo valmiiksi olemassa (Koponen 2022). Ellei 16ydy, kuviossa 9 esitetty DIN-kiskoon
asennettava valmiiksi johdotettu kytkentasovite maksaa 183,00 € + sahkdasentajan asennuskulut.
Toisaalta tallainen ratkaisu ei mydskadn tuota isoja sdaastoja. Sahkoporssiin osallistuessa SLY-
kytkenndlld ei ole juurikaan kdytannon hyotya, silla se ei huomioi milldan tavalla spot-sahkon hin-
tatasoa. SLY-kytkentd ei myoskdaan huomio sahkdverkon huipputehon piikkeja ja taten se ei osal-

taan voi vaikuttaa kysyntdjoustoon osallistumalla sahkoverkon tasapainottamiseen.

5.2 AMR-mittarit

Automatic meter reading eli AMR-mittari on etdisesti sahkon kulutusta seuraava mittari. Suomessa
etdluettavat sdhkdmittarit on otettu maailmanlaajuisesti ensimmaisten joukossa kdyttéon. Ensim-
maiset mittarit asennettiin vuonna 2000 ja maanlaajuinen siirtyminen tapahtui vuosina 2009-2013
Valtioneuvoston vuonna 2009 tekeman asetuksen myota (ks. A 66/2009). Kyseisen asetuksen
myo6td Suomessa kdyttoon otetut ensimmaisen sukupolven AMR-mittarit kykenevat mittaamaan
sahkon kulutusta tunnin vélein. (Sahkomittari 2018). Nama etdluettavat mittarit mahdollistivat

suomalaisten loppukayttajien osallistumisen sahkoporssiin ensimmaisind Euroopassa.

Ensimmaisen sukupolven AMR-mittareiden myota kuluttajalle muodostui mahdollisuus kysynta-
jouston toteutukseen sahkoporssiin osallistumisen kautta. Toisaalta AMR-mittarien avulla on
melko mahdotonta osallistua kysyntajoustoon reservimarkkinoiden kautta, silld reservien aktivoi-
tumisajat vaihtelevat alle sekunnista viiteentoista minuuttiin, mika on liian lyhyt aika nykyisille tun-
nin vélein kulutusta mittaaville AMR-mittareille. Alueen jakeluverkonhaltijalla on velvollisuus huo-
lehtia etdluettavien mittarien hankinnasta asiakkailleen. Mittari rekisteroi kulutuksen tunneittain,
minka jalkeen nama tiedot lahetetdan etdayhteydelld jakeluverkonhaltijalle. N&ista tiedoista saa-
daan energiahinnan osuus selville, mita kaytetaan lopullisen sahkélaskun muodostamiseen. (Jar-
ventausta, Repo, Trygg, Rautiainen, Mutanen, Lummi, Supponen, Heljo, Sorri, Harsia, Honkiniemi,

Kallioharju, Piikkild, Luoma, Partanen, Honkapuro, Valtonen, Tuunanen & Belonogova 2015).

AMR-mittari on tdahan asti mitannut sahkon kulutusta tunnin valein ja [ahettanyt tiedot sahkoyhti-
oOlle kerran vuorokaudessa (Mittarikiertue n.d.). Suomessa otettiin 22.5.2023 niin kutsuttu vartti-

tase kayttoon (ks. A 767/2021). Tastedes mittareiden on kyettdava mittaamaan sahkon kulutusta ja
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lahettamaan tiedot sahkoyhtiolle 15 minuutin vélein. Varttitaseella reagoidaan uuteen tuotantora-
kenteeseen, jossa sdasta riippuvaiset tuotannon muodot ottavat koko ajan isompaa roolia koko-
naissahkotuotannossa ja sadtokykyisen tuotannon osuus painvastoin pienenee. Varttitaseella sah-
komarkkinoille on tarkoitus tuoda entistd enemman ennustettavuutta ja sita kautta tasapainoa
sahkoverkkoomme. (Varttitaseen kayttéonotto 2023). Ensimmaiset asennetut AMR-mittarit myos
rupeavat olemaan kayttoéikansa loppumetreilld, silla ndiden mittareiden kayttoidksi on arvioitu 15

vuotta (Sahkomittari 2018).

Naitad haasteita on tarkoitus ratkaista uuden sukupolven AMR-mittareilla, joista kdytetdan myds
nimitystd AMR 2.0. Vaikka itse AMR-mittarin vaihto sahkdyhtion toimesta on tdysin ilmaista, asen-
nuksesta ja hankinnasta aiheutuvat kulut voivat jaada asiakkaan harteille. ” Investointimme mak-
saa lopulta asiakas”, toteaa Turku Energian verkkopalvelupaallikké Jari Mustaparta (Termonen
2023). Ndin sahkomittarin hinta, joka on 200-570 € riippuen sahkomittarin nimellisvirrasta, vaikut-

tanee asiakkaan lopulliseen sdahkolaskuun (Verkkokomponentit ja yksikkdhinnat 2016-2023 n.d.).

Kysyntajoustomallissa AMR-mittari ohjaa kuormaa péaalle/pois tai toimittaa reletiedon automatii-
kalle, mika puolestaan ohjaa kuormaa. Tahan asti kysyntajouston toteutusta varten on riittanyt en-
simmaisen sukupolven mittari, silld sen tunnin mittausjakso mahdollisti Elspot-markkinoiden tunti-
kohtaisten tuotteiden hankinnan. Lahivuosina Elspot-markkinoille osallistuminen tulee vaatimaan
toisen sukupolven AMR-mittarin, kun varttitaseen mukana markkinoille tulee varttikohtaiset tuot-
teet. Elbas-markkinoille osallistumisessa tulee tulevaisuudessakin olemaan haasteita, silla nailla
markkinoilla toimitus voidaan toteuttaa jopa heti sopimuksen tapahduttua. Toisaalta isossa osassa
Elbas-markkinoiden tuotteista toimitus tapahtuu 15-30 minuutin pdastad sopimuksesta, joten uu-
det mittarit mahdollistavat siltd osin Elbas-markkinoille osallistumisen. Kysyntdjoustoon osallistuva
kuluttaja saattaa haluta kulutuksen optimoinnin lisdksi myyda tuotettua sahkénsa markkinoille.
Tallaiset pientuottajat tarvitsevat mittareita, mitka kykenevat mittaamaan paitsi kulutetun, myos

tuotetun sahkon maaraa.

5.3 Automaatioratkaisut

Vaikka ensimmaiset kysyntajoustoratkaisut ilmestyivat markkinoille jo yli kymmenen vuotta sitten,
tavallisen kuluttajan ndkékulmasta on edelleen haasteellista 16ytaa kotiautomaatioratkaisua ky-

syntdjouston toteuttamiselle. Tutkittuani aikaisempia kysyntdjoustosta tehtyja opinndytetoita
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huomasin, ettd moni ratkaisun tarjoaja on suhteellisen lyhyessa ajassa jattanyt markkinat. There
Corporation on siita hyva esimerkki. Kyseinen yritys oli aikoinaan ainoa, jonka ratkaisu perustui
sdaaennusteen seka spot-sdhkon hintojen reaaliaikaiseen seuraamiseen ja pystyi automaattisesti
sopeuttamaan kodin sahkdnkulutusta kytkemalla lammityksen pois hintojen ollessa korkealla tai
pdinvastoin osti sahkoda, kun se oli markkinoilla halvimmillaan (Puikkonen 2016). Nyt kyseisesta yri-
tyksesta ei l6ydy juurikaan mitdan tietoa. Fortum Fiksu, mikd mahdollisti Ammityksen optimoinnin
erikseen asennettavalla ohjausyksikollaan, poistui valikoimasta ja asiakkaita pyydetdan ottamaan
yhteytta asiakaspalveluun vanhojen Fiksu-laitteiden asennuksen purkamista varten (Fortum Fiksu -
palvelu on poistunut valikoimasta 2020). On my®ds yrityksid, jotka ovat mukana markkinoilla tarjoa-
massa kysyntdjoustoon soveltuvia automaatioratkaisuja, mutta eivat esita tuotteitaan ja ratkaisu-
jaan tai pyytavat ottamaan yhteytta tilanteen arvioimiseksi. Tama hankaloittaa entisestaan toimi-

van ratkaisun loytamisen jo valmiiksi suppeilla markkinoilla.

5.3.1 Cozify ION

Cozify on vuonna 2013 perustettu suomalainen yritys, joka pyrkii dlyteknologiallaan parantamaan
kodin energiatehokkuutta, turvallisuutta ja viihtyisyytta. Cozifyn avulla on siis mahdollista toteut-
taa erilaisia alykotiratkaisuja, mutta opinndytetydssa keskitytdaan vain kysyntdjoustoa mahdollista-
viin ratkaisuihin. Cozifyn toiminta perustuu siihen, ettd se yhdistaa kodin langattomia alylaitteita
yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi Cozify-dlykotiohjaimensa avulla. Cozify kutsuu dlykotioh-
jaimensa alyhubiksi ja markkinoilla on talla hetkella tarjolla kolme versiota Cozify-dlyhubista: Co-
zify ION, Cozify ZEN ja Cozify DIN. Cozify tukee keskeisimmat langattomat dlykotitekniikat, joiden
joukossa ovat: 433MHz, 868MHz, Zigbee ja Z-Wave. (Cozify n.d.).

Kuviossa 10 esitetty Cozify ION on vuonna 2021 markkinoille ilmestynyt dlykotiohjain, mika korvasi
edeltdjansa Cozify HUBIn (Uusi kuluttajille suunnattu alykotiohjain - Cozify ION 2021). Cozify ION
erottuu kilpailijoista sill3, ett3 se on itseasennetava jirjestelma. Alyreleen kaltaisten, sihkdkaap-
piin asennettavien komponenttien asennukseen tarvitaan kuitenkin sdhkdasentaja. Alyhubiin yh-

distettyja laitteita ohjataan Cozify-dlypuhelinsovelluksen avulla. (Mika on Cozify ION n.d.).
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Kuvio 10. Cozify ION -alykotiohjain (Cozify n.d.)

Kulutusjouston toteuttamiseksi erilaiset kodin lammitysratkaisut vaativat alyhubin lisdksi dlylait-
teita, joiden avulla [ammityksen kuluvaa sahkdenergiaa sadadetdan. Cozify ION hinta on 299,00 €,
jonka lisaksi kdyttdjan on hankittava Cozify ION Premium -palvelu, jonka kuukausimaksu on 9,90 €,
jolloin séhkolaitteiden ohjaus spot-hintojen perusteella tulee mahdolliseksi. Alla on lueteltu eri

lammitysratkaisujen vaatimat lisdlaitteet seka niiden hinta-arvio marraskuussa 2023:

e Lamminvesivaraaja: dlypistoke tai dlyrele hinta-arvio 39,90-79,90 €

e S3hkolattialammitys: dlyrele tai alyrelepakka hinta-arvio 79,90-490,00 €

e Maa- jailma-/vesilampopumput: tuettu I/O relepakka tai potentiaalivapaa releohjain hinta-
arvio 62,00-490,00 €

e Vesikiertoinen patterilammitys: tuettu langaton patteritermostaatti hinta-arvio 79,99 €

e Sahkopatterilammitys: alypistoke hinta-arvio 39,90 €

e llmalamp6pumppu: Airpatrol -alylaite ilmalampdpumpun yhteyden muodostamiseksi
hinta-arvio 199,00 €

(Porssisahkon saastovinkit talvelle 2023)
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Cozify tukee monen élylaitevalmistajan, kuten Airpatrol, Danfoss, Develco, Osram, Philips ja mui-

den tuotteita. Tarkka tuettujen laitteiden lista 16ytyy Cozifyn viralliselta verkkosivulta. Suuri hinta-
arvion marginaali tietyissa lammitysratkaisuissa perustuu kdytettavaan laitteeseen. Nain sahkolat-
tialammitys isossa omakotitalossa tulee todenndkdisesti vaatimaan edullisen dlyreleen sijasta aly-
relepakkaa. Monessa kodissa sdhkolattialammitys on toteutettu vain kylpyhuoneessa, jolloin par-

jaa yksittaisella alyreleella.

Spot-hintojen ollessa vuorokauden halvimmalla tasolla, dlyhubi aktivoi On/Off-laitteille maaritetyt
ns. sdannot. Laitteet, kuten lamminvesivaraaja tai dlypistoke kytketaan paalle sdanndssa maarite-
tyn ajanjakson ajaksi. Sdantojen lisdksi alyhubi aktivoi teemat. Talla tarkoitetaan sitd, ettd laitetta,
kuten termostaattia, ei ohjata paalle tai pois, vaan sitd ohjataan tarkempiin asetuksiin ja tiloihin.
Cozifyn avulla on ohjattavissa myos karkitiedolla hallittavat laitteet, kuten ilmanvaihtokone. (Ohjaa

laitteita porssisahkon hinnan mukaan n.d.).

Cozify ZEN on ensisijaisesti isoimmille kiinteistdille suunnattu ratkaisu ja Cozify DIN on sen DIN-
kiskoon asennettava vaihtoehto. N&itd vaihtoehtoja ei kdyda tarkemmin lapi, koska ne ovat raken-
nuttajille eika niinkaan tavallisille kayttdjille suunnattuja vaihtoehtoja. Kodin [ammitysratkaisussa
vesikiertoista lattialdmmitystd on kuitenkin mahdollista sdddelld tuettua ohjainta ammattilais-

alyhubin eli ZEN- tai DIN-version avulla (Porssisahkon saastovinkit talvelle 2023).

5.3.2 OptiWatti

OptiWatti Oy on lammonsaatoratkaisuja valmistava suomalainen kasvuyritys. OptiWatin avulla

huonekohtaisen lammityksen optimointi tapahtuu helposti ja dlykkaasti. Juha Marjeta halusi saada
kotinsa lammitys hallintaan. Markkinoilta kuitenkin puuttui sopiva ratkaisu. Kehitettydaan toimivan
ratkaisun, Marjeta perusti OptiWatin vuonna 2013. Yritys vaittaa, ettd OptiWatin avulla lammitys-

kuluissa on mahdollista sadstaa jopa 40 %:a. (Mika on OptiWatti n.d.).

Optiwatti on langaton automaatiojarjestelma. OptiWatin asennus ei vaadi suuria remonttia tai uu-
sia johdotuksia, silla sen asennus tapahtuu nykyisen lammitysjarjestelman rinnalle. OptiWatti sopii
minka tahansa sahkolammitysratkaisun, kuten sahkdpattereiden, lattia- ja kattolammityksen, ilma-

lampdpumppujen ja lammitysvesivaraajien ohjaukseen. Auton lammitystd on myds mahdollista
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saataa jarjestelman avulla. Taman lisaksi OptiWattia on mahdollista asentaa vesikiertoisesti lammi-
tettaviin kotitalouksiin. OptiWatin ohjaus ja saaté tapahtuu dlypuhelimen, tabletin tai tietokoneen
kautta eli jarjestelma on ohjattavissa my0os etdana. Kayttajalla on viikko-ohjelman avulla ohjatta-
vissa tunnin tarkkuudella erikseen jokainen huone, jossa Optiwatti on asennettu. OptiWatti huo-
mioi ohjauksessaan ulkoldampdtilaa, sddennustetta ja porssisahkdsopimus asiakkaiden kohdalla
spot-sahkdn tuntihinnat. Jarjestelma on samalla itsekehittyva, silld se huomioi sdaatdalgoritmiensa

tekemisessa, kuinka huone reagoi lampotilamuutokseen. (OptiWatti kdyttéohje 2023).

Peruslaitteisto koostuu seuraavista osista:

o Keskusyksikko: lammityksen ohjaus ja yhteys kayttoliittymaan verkon kautta
e Releet: lammityslaitteiden ohjaus

e Anturit: ohjattavien huoneiden lampétilan ja ilmankosteuden mittaus

Lisdominaisuuksia ovat:

e [Imaldmpoépumpun ohjaus
e Lamminvesivaraajan ohjaus
e Vesivuodon tunnistus

e Autoldammityksen ohjaus

e (CO2 raportointi

e Tuotetun energian raportointi ja ohjaus
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Kuvio 11. OptiWatti laitteisto (Nurmi 2016)

Kuvion 11 vasemmassa reunassa nahdaan lampdotila- ja kosteusanturi, keskelld lammityslaitteen
yhteyteen asennettava ohjain ja oikeassa reunassa keskusyksikko. Laitteet kommunikoivat keske-
nadn kayttden 868 MHz:n taajuuden radiotekniikkaa. Isoissa kiinteistdissa on mahdollista asentaa
vahvistin signaalin riittavyyden varmistamiseksi. Saatdalgoritmin toiminta vaatii internet yhteyden.
Yhteyden katketessa, jarjestelma suorittaa ohjuksen keskusyksikkdon viimeksi tallennetun ohjel-
man mukaan. Viikko-ohjelman ohjaukseen ja saatoon kaytettava OptiWatti-sovellus on ladatta-
vissa Android, iOS ja Microsoft-mobiililaitteille, minka lisdksi jarjestelman ohjauksen ja saadon voi
toteuttaa osoitteessa oma.optiwatti.fi. Sovelluksesta on taman lisaksi saatavilla tieto huonekohtai-
sesta kosteudesta, hiilidioksidimaarasta seka energian kulutuksesta. (Mika on OptiWatti n.d.). Koti-
talouteen, jossa on 4 ohjattavaa huonetta, jarjestelman asennuksen hinta on minimissaan 480 €
tai 960 € ilman kotitalousvahennysta ja kuukausimaksu 19,90 €. Hinnat nousevat huonemaaran
kasvaessa. Hintaan lisatdaan myos asentajan matkakulut ja mahdolliset lisatyot. (OptiWatin hinnat

kotitalouksille 2022).
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OptiWatti tarjoaa lammonsadatoratkaisujensa lisaksi aurinkosahkon ohjausjarjestelmaa, mika on
nimeltaan OptiWatti Solar. Se on alykas ohjausjarjestelma, joka pyrkii saavuttamaan maksimaali-
sen hyoddyn aurinkosahkodn tuotannosta, kulutuksesta ja varastoinnista. Jarjestelma ohjaa aurinko-
paneeleilla tuotettua ylituotantosdahkda kdyttdjan ennalta maaritettyihin kohteisiin maaritetyssa
jarjestyksessa. Nain ylituotantoa voidaan ohjata esimerkiksi lamminvesivaraajalle ja seuraavaksi
lattialammitykseen. Spot-sahkdn hintojen ollessa korkealla, jarjestelma voi ohjata ylituotantoa
myytavaksi, joten OptiWatti Solar mahdollistaa aurinkopaneelien omistajien osallistumista kysyn-
tdjoustoon myos siltd osin. Aurinkopaneelit vahentdvat ostosahkon tarvetta ja aurinkosahkon oh-
jausjarjestelma tekee tuotetun energian hyodyntdamisesta entistd helpompaa. Yhdessd OptiWatin
lammonsaatoratkaisujen avulla OptiWatti Solar muodostaa kotiin helppokayttdisen sdhkdenergiaa

ohjaavan kokonaisratkaisun. (Mikd on OptiWatti n.d.)

5.3.3 Themo

Themo on virolais-suomalainen cleantech eli puhtaan teknologian startup yritys, joka tuo markki-
noille dlykkaita ratkaisuja sdhkdenergian sadstamiseksi. Themo Alytermostaatti ja Themo DIN ovat
suunnattu kuluttajille, kun taas Themo Energiansaasto -palvelu on tarkoitettu kiinteistdomistajille.
Themon perusti vuonna 2014 kolme virolaista veljesta Priit, Mart ja Madis Uuemaa. Priit huomasi
miten tehotonta eri laitteiden sdhkonkulutus oli ja halusi tuoda tdhdan muutoksen. Lattialammityk-
sen optimoinnilla Themo lupaa jopa 32 % saastot porssisahkdsopimuksen omistajille. (Themo yri-

tyksena n.d.).

Themon kuluttajille tarjoama paatuote on Themo Alytermostaatti, joka siitelee lattialammitysta.
Vaihtoehtoisesti se pystyy sdatelemaan myds kattolammitysta. Termostaatin toiminta perustuu
Themon kehittamaan dlykkaaseen algoritmiin, joka osaa huomioida lammitettavan huoneen omi-
naisuudet. Algoritmi mm. oppii, kauanko lattian [ammittamiseen kuluu aikaa ja kauanko [ampétila
sailyy lammityksen jilkeen lammitysta lisddmatta. Taman lisdksi Alytermostaatti osaa ottaa huomi-
oon sadennustuksen ja optimoi sitd kautta lammitysaikataulunsa. Themo Alytermostaatti soveltuu

niin porssisahko- kuin kiintedn sihkésopimuksen asiakkaille. (Themo Alytermostaatti n.d.).

Alytermostaattia ohjataan Themo-sovelluksen kautta, jossa voi manuaalisesti saataa lammitysaika-

tauluja ja seurata lammitykseen kuluvia kustannuksia sekd maarittdaa porssisahkon ylahintarajaa.
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Alytermostaatti ei siis vaadi jatkuvaa kdyttijan ohjausta, vaan se siitelee toimintaansa dlyalgorit-
minsa avulla itsendisesti. Kayttdjaa tarvitaan ainoastaan silloin, kun halutaan tehda muutoksia lIam-

mitysaikatauluun esimerkiksi lomalle lahtiessd. (Themo Alytermostaatti n.d.).

Alytermostaattiin on sisddnrakennettu mielenkiintoinen ominaisuus. Integroidulla LED-valolla se
ilmoittaa kuluttajalle reaaliajassa spot-sahkon hintatasosta. Pérssisdhkon hinnan ollessa edullinen,
palaa vihred valo. Vilkaisemalla Alytermostaatin suuntaan kuluttaja voi siis paatelld, onko nyt edul-
linen hetki kdayttda muita kodin sahkolaitteita. Jokainen kodin lattialammitteinen huone vaatii
omaa Alytermostaattinsa. Yksittdisen Themon Alytermostaatin hinta on 159 €. Asennukseen tarvi-
taan luonnollisesti sdhkdasentajaa. Asennustyot ei ole ilmoitettu erikseen, mutta asennuspalvelu

on tilattavissa tuotteen kanssa ja itse asennus kestaa vartin verran. (Themo Alytermostaatti n.d.).

Kuvio 12. Themo T700DIN (Themo DIN n.d.)
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Uutena tuotteena markkinoille on hiljattain ilmestynyt kuviossa 12 esitetty Themo DIN, joka mah-
dollistaa sahkdlammityksen ohjauksen. Se on nimensa mukaisesti DIN-kiskoon asennettava saato-
yksikko, jolla voi optimoida lamminvesivaraajan, lampépumpun tai sdhkoisen lattialammityksen
toimintaa. Vaihtoehtoisesti silla voidaan optimoida sahkdauton latausta. Ohjauksen saato perus-
tuu jo ylla mainittuun Themon omaan alyalgoritmiin. Price Switch eli hintakytkintilassa Themo DIN
seuraa porssisahkon hintoja ja ohjaa kodin sahkolammitysta edullisimmille tunneille. Kyseinen
ominaisuus on kehitetty nimenomaan lamminvesivaraajan ja lampOopumpun saatoa varten. Lattia-
lammitystermostaattitilassa toiminta on kdytdnndssa identtinen yll3 esitettyyn Themo Alytermo-
staattiin, erona siis laitteen asennustapa. Themo DIN ohjataan myds Themo-sovelluksen kautta,
jolloin kuluttajalla on kaytdssd samat tydkalut sdhkdlammityksensi ohjaukseen kuin Themo Alyter-

mostaattia kdyttdessa. Themo DIN sdatoyksikké maksaa 199 €. (Themo DIN n.d.).

Themolla on parhaillaan menossa oman kysyntdjoustopalvelun kehittaminen, jolla yhtio pyrkii ag-
gregoimaan asiakkaidensa termostaatteja yhdeksi sahkénkayttajaksi, mika mahdollistaa tehoreser-
viin osallistumisen ja sitd kautta sahkoverkon tasapainottamiseen (Themo vastaa energiakriisin

haasteisiin keraamalld 650 000 euron rahoituksen kysyntajoustopalvelun luomiseen 2022).

6 Ratkaisujen vertailu

Tassa luvussa verrataan opinndytetydssa aikaisemmin esitetyt lammonsadtoratkaisut. Perinteiset
lammonsaatoratkaisut verrataan keskenadn, samoin tehddan automaatioratkaisuille. Lopuksi selvi-
tetaan keskeisimmat erot perinteisten lammaodnsaatoratkaisujen ja automaatioratkaisujen valilla.
Luvussa on tarkoitus niputtaa yhteen tieto lammonsaatoratkaisuista ja pohtia kyseisten ratkaisui-

den potentiaalia kysyntdjouston kannalta.

6.1 SLY-kytkentad vs. AMR-mittarit

SLY-kytkennalld ja AMR-mittarilla tapahtuvaa lammityksen ohjausta voidaan pitaa perinteisina kei-
noina kysyntdjouston toteuttamisen kannalta. SLY-kytkentda koskeva suositus julkaistiin ensim-
maisen kerran vuonna 1986 kun termista kysyntdjousto ei ollut tietoakaan ja kyseisen kytkennan
tarkoituksena oli hipputehon rajoittaminen. Etdluettavat sahkémittarit eli AMR-mittarit otettiin

maanlaajuisesti kdyttoon 2010-luvun alkupuolella ja niiden avulla sahkdyhtio ja kuluttaja pystyy
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seuraamaan sahkonkulutusta tarkasti. Samalla sahkon kdyton arviolaskutus poistui ja nykyaan las-
kutus tapahtuu AMR-mittarilla todetun kulutuksen mukaisesti (Pekkarinen 2013). Vaikka SLY-
kytkentd ja AMR-mittari ovat kehitetty eri kayttotarkoituksiin, kysyntajouston mahdollistajina niilla

on myos yhtaldisyyksia.

Seka SLY-kytkenta, ettda AMR-mittari mahdollistavat aikasahkotariffin kayttoa. SLY-kytkennassa
tdma tapahtuu laittamalla Iammitys aikaohjausreleen taakse ja asettamalla aikaohjausreleelle ai-
kaikkunan, jolloin se kytkee lammityksen paalle. AMR-mittarissa vastaavaa ominaisuutta kutsutaan
aikavyohykeohjaukseksi. Aikavyohykeohjauksessa myyja ilmoittaa jakeluverkonhaltijalle halutun
aikaikkunan AMR-mittarissa sijaitsevan releen aktivoitumiselle ja jakeluverkkoyhtio paivittaa ka-
lenteriohjelmaa, jonka jalkeen ohjaus tapahtuu automaattisesti (Asennettujen etdluettavien mitta-

reiden hyddyntaminen kysyntajoustossa 2017).

Sen sijaan SLY-kytkennalla ei voi toteuttaa tuntikohtaista ohjausta eli ei toisin sanoin voi hyédyn-
taa spot-sahkon hintavaihteluja. AMR-mittarilla tuntipohjainen ohjaus tapahtuu aivan kuten aika-
vyohykeohjauksessa paivittamalld kalenteriohjelmaa. Tama kuitenkin vaatii ohjauskalenterin joka-
paivdista muuttamista sahkdn myyjan tai suoraan kuluttajan toimesta, silla ohjauksen on
tapahduttava markkinaehtoisesti (Asennettujen etdluettavien mittareiden hyddyntaminen kysyn-
tdjoustossa 2017). Vaikka jakeluverkkoyhtid pystyy pdivittamaan kalenteriohjelman etana, ohjaus-

kalenterin laatimisen on siis joka tapauksessa tehtdva manuaalisesti.

Seka SLY-kytkenta, ettd varsinkin AMR-mittari I6ytyvat monesta kotitaloudesta valmiiksi, joten ky-
syntdjoustoa toteuttaessa pitdisi parhaimmassa tapauksessa kattaa ainoastaan sahkdasentajan
asennuskulut, joka kytkisi ammityksen releen taakse. Ellei SLY-kytkentad 16ydy valmiiksi sahkokaa-
pista, kytkentdsovitteen hinta on 183,00 € + edelld mainitut sahkdasentajan kulut. AMR-mittarin
asennuksesta huolehtii asiakkaan sahkoyhtio, joten kyseisen mittarin asennus sen puuttuessa ei
aiheuta kuluttajalle valittomia kuluja. Kyseessa ovat siis kysyntdjoustoratkaisut, jotka eivat vaadi
suuria investointeja. Toisaalta aikasdahkotariffin avulla on mahdotonta saavuttaa jattisadstoja.
AMR-mittarin tuntipohjaisessa ohjauksessa on myds omia haasteita, silla kalenteriohjelman paivi-
tys ei tapahdu automaattisesti mukautumalla spot-sahkén hintoihin. Sahkéverkon kannalta kuiten-
kin namakin kysyntdjoustoratkaisut ovat hyddyllisia, silla niiden avulla kulutusta siirretaan huippu-

tunneilta pois.
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6.2 Cozify ION vs. Optiwatti

Cozify ja OptiWatti Oy ovat kotiautomaatiota tarjoavia yrityksia. OptiWatin perustajan Juha Marje-
tan ensisijainen tavoite oli saada kotinsa lammitys hallintaan ja yritys tarjoaakin padosin lammon-
saatoOratkaisuja, vaikka heidan valikoimastaan 16ytyy myos dlykas aurinkosahkon ohjausjarjes-
telma. Kun taas Cozify mahdollistaa laajempien dlykotiratkaisujen toteuttamista viihtyisyydesta
energiatehokkuuteen ja turvallisuuteen. Vertailemalla naita yrityksia siis huomataan, etta niilla on
toisiinsa ndhden hyvin erilaiset strategiat. Kysyntdjouston mahdollistajina kyseisten yritysten rat-

kaisuista I6ytyy kuitenkin hyvin paljon samankaltaisuuksia.

Cozify tarjoaa markkinoille ratkaisun, jossa kaikki tuetut kodin langattomat alylaitteet yhdistetdan
yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi Cozify ION -adlykotiohjaimen avulla. OptiWatin ratkaisu taas
perustuu siihen, ettd Optiwatin laitteiston osat asennetaan nykyisen lammitysjarjestelman rinnalle
ja ne kommunikoivat keskendaan OptiWatin keskusyksikon valitykselld. Seka Cozifyn, etta OptiWa-
tin laitteisto kommunikoi siis langattomasti eli kysyntdjouston toteuttamiseen ei tarvita uusia joh-
dotuksia kotitalouteen. Ndiden ratkaisujen keskeinen ero kayttdjan kannalta on se, etta Cozify on
itseasennetava jarjestelma, kun taas OptiWatin asennukseen vaaditaan séhkdasentajaa. Toisaalta
my0s Cozifyn kohdalla tarvitaan sahkdasentaja paikalle sahkdkaappiin asennettavien komponent-
tien, kuten dlyreleen asennukseen. Sahkodpatterin tai ldamminvesivaraajan kaltaisten lammitysrat-
kaisujen kulutuksen optimointi on kuitenkin toteutettavissa tdysin itsendisesti asennettavissa ole-

van alypistokkeen avulla.

Kaikki sahkolammitysratkaisut, kuten lamminvesivaraaja, lattia- ja/tai kattolammitys, lampopum-
put ja sdhkopatterit ovat molempien yritysten lammaoénsaatoratkaisujen tuettavissa. Molemmat
ratkaisut sopivat myos vesikiertoisesti lammitettaviin kotitalouksiin. Jos vertaillaan yritysten tuot-
teita puhtaasti kysyntdjouston mahdollistajina, OptiWatilla on olemassa edelld mainittu aurin-
kosdahkon ohjausjarjestelma, joka auttaa ottamaan kaiken hyodyn irti aurinkopaneeleilla tuote-
tusta sahkosta. Cozifylla ei sellaista jarjestelmaa ole. Toisaalta aurinkosahkdn ohjausjarjestelmaa
tarvitsevat mahdollisesti ainoastaan aurinkosdahkdpaneeleja omistavat kuluttajat. Fingridin kehitys-
paallikko Jonne Jappinen arvioi Petri Virosen (2020) artikkelissa, ettd vuonna 2020 Suomessa oli 50

000 aurinkopaneelilla varustettua omakotitaloa tai mokkia.
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Seka Cozify ION, ettd OptiWatti osaavat automaattisesti optimoida sahkonkulutusta spot-sahkon
markkinahintojen mukaan. Taman lisaksi OptiWatti osaa ottaa huomioon vallitsevaa ulkolampdti-
laa ja sddennustetta sdadtoalgoritmiensa tekemisessa. Cozifylla ja OptiWatilla on omat élylaitteille
ladattavat sovellukset, joissa kayttdja voi muunnella viikko-ohjelmaa, asettaa saantdja ja muokata
teemoja. Keskeinen ero on laitteiston asennustapa, minka lisaksi Cozifylla ei siis myoskadan ole
omaa aurinkosahkon ohjausjarjestelmaa ja OptiWatin lammonsaatd on hieman edistyneempi, silla
algoritmit osaavat huomioida ulkolampdétilaa ja sddennustetta. Seka Cozify, ettd OptiWatti kuiten-
kin tukevat kaikki sahkdlammitysratkaisut ja optimoivat kulutusta spot-sahkén hintojen mukai-
sesti. Ja koska muuten lammonsdatoratkaisut ovat asennustavasta riippumatta hyvin samankaltai-

sia kysyntdjouston mahdollistamisen nakokulmasta, valintakriteeriksi saattaa muodostua hinta.

Lammitysmuodosta riippumatta 4 huoneen ohjaus tulee maksamaan OptiWatin asiakkaalle 960 €
+ 19,90 € kuukausimaksu + asennuskulut. Oletetaan, etta Cozifylla ohjataan myds 4 huonetta ja
lammitysmuotona on sahkdlattialammitys. Oletetaan myo6s, ettd yksittdisten halvempien alyrelei-
den sijasta kayttdjalta vaaditaan kallimman, sdhkoasentajaa vaativaa dlyrelepakan asennusta. Co-
zify ION -dlykotiohjaimen hankinta maksaa kayttdjalle 299,00 € + 9,90 € kuukausimaksu. Lattialam-
mitykseen tarvittavan dlyrelepakan hinta on 490 € + asennuskulut. Tastd ndhdaan, ettd jopa
kalliimpia komponentteja kdytettdessd, Cozifyn jarjestelman kokonaishinta on reilusti OptiWatin
jarjestelmaa pienempi. Tassa esimerkissa Cozifyn kokonaishinta, ottamatta huomioon kuukausi-
maksua, on 171 €:a edullisempi. On myds huomioonotettava, etta jokainen seuraava ohjattava
huone nostaa OptiWatin kokonaishintaa 99 €:lla ja kuukausimaksua 1,30 €:lla (OptiWatin hinnat
kotitalouksille 2022). Cozifyn jo valmiiksi 10 €:a halvempi oleva kuukausihinta pysyy samanlaisena
rilppumatta laitteiden maarasta ja esimerkiksi lamminvesivaraajan ja sahkdpatterilammityksen
kytkeminen Cozify jarjestelmaan onnistuu itsendisesti 39,90 € maksavan alypistokkeen avulla. Yh-
teenvetona on todettava, etta OptiWatin hinta on lineaarinen ja siihen vaikuttaa vain ohjattavien
huoneiden maéara. Cozifyn hinta taas riippuu hyvin paljon siitd, millaista ammitysratkaisua on tar-

koitus ohjata.

6.3 Cozify ION & OptiWatti vs. Themo

Vuonna 2014 perustetun Themon alkuperdinen tuote on kiinteistdomistajille tarjolla oleva Themo
Energiansaasto -palvelu. Vasta vuonna 2017 Themo liittyi kuluttajan kysyntajoustomarkkinoille

lanseeraamalla Themo Alytermostaattinsa, mika soveltuu sidhkdisen lattia- ja kattoldmmityksen
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ohjaukseen. Hiljattain Themo toi markkinoille uuden kuluttajalle suunnatun lammaodnsaatoratkai-
sunsa nimelta Themo DIN, mikd puolestaan soveltuu [lamminvesivaraajan, [amp6&pumpun tai niin
ikdan sahkoisen lattialammityksen ohjaukseen. Themon tuotteet siis tukevat suoraan suurimman
osan lammitysratkaisumuodoista. Poikkeuksena tahdn ovat sahkdpatterit, joiden ohjauksen mah-
dollistaminen Themo Alytermostaatin avulla vaatii sihkdasentajan mittatilaustyota (Kysymyksia ja

vastauksia Themosta n.d.).

Cozifysta ja OptiWatista poiketen, Themo siis tarjoaa kuluttajille yksittdisia komponentteja, eika
kokonaisvaltaisia kotiautomaatioratkaisuja. OptiWatin tapaan Themolla on oma dlyalgoritmi, mika
osaa sddadossaan huomioida vallitsevaa ulkolampoétilaa ja sddennustetta, minka lisdksi algoritmi op-
pii huoneen ominaisuudet, esimerkiksi lammittamiseen kuluvan ajan seka lamp6étilan sdilymisen
lammityksen jalkeen [ammitysta lisdaamatta. Tama adlyalgoritmi optimoi siis lattia- tai kattolammi-
tystd ja on kaytdssd sekd Themo Alytermostaatissa, ettd Themo DIN -tuotteissa. Tuotteet sopivat
niin kiintean sahkdsopimuksen omaaville kuin myds porssisahkoda suosiville asiakkaille. Taman li-
saksi Themo DIN:ssa on hintakytkin, mika soveltuu lamminvesivaraajan tai lampdpumpun ohjauk-
seen. Hintakytkintilassa ohjaus tapahtuu edullisilla spot-sahkén tunneilla. Kaikki kolme yritysta tar-

joavat siis lammonsaatoratkaisuja, mitka osaavat hyodyntaa Elspot-markkinoiden hintavaihteluja.

Cozifyn tapaan, Themolla ei ole omaa aurinkosahkén ohjausjarjestelmaa. Themolla on kuitenkin
parhaillaan kehitteilld ominaisuus, jolla Alytermostaatti toimisi aurinkopaneelien kanssa. Vesikier-
toisesti lammitettavia kotitalouksia on kilpailijoiden tapaan mahdollista ohjata Alytermostaatin
avulla. (Kysymyksia ja vastauksia Themosta n.d.). Cozify ION, OptiWatti ja Themon tuotteita ohja-
taan alylaitteille ladattavien sovellusten avulla. Kilpailijoista poiketen, Themolla ei ole kuukausi-
maksuja, toisin sanoin komponenttien asennuksen jalkeen kuluttajan ei tarvitse maksaa sovelluk-
set kaytosta eli kayttdjaohjuksesta mitdan. Aivan kuten kilpailijoillakin, Themon

lammonsaatoratkaisu vaatii jokaiseen ohjattavaan huoneeseen oman sadatokompponenttinsa.

Themo Alytermostaatin tapauksessa neljan termostaatin yhteishinta on 636 € + asennuskulut.
Nelja Themo DIN saatoyksikkoda maksaa puolestaan 796 € + asennuskulut. Limmaonsaatoratkaisuna
myo6s Themon kokonaishinta on OptiWatin jarjestelmaa pienempi. Verratessa Cozifyn jarjestel-

maan, Themo maksaa asiakkaalle suunnilleen saman verran, kuin luvussa 6.2 lapi kayty Cozifyn kal-
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liimpi lammonsdatoratkaisu. On myos otettavaa huomioon, etta tassa esimerkissa Themon tuot-
teiden hinta on suoraan kerrottu neljalla. Themo kuitenkin lupaa alennusta tuotteistaan, mikali
niita ostetaan kerralla useampi (Kysymyksia ja vastauksia Themosta n.d.). Eli todellinen Themon

komponenttien kokonaishinta on todenndkdisesti tassa esimerkissa esitettya hintaa pienempi.

Alla olevassa taulukossa 1 on ndhtavissa yhteenveto ylla kasiteltyjen yritysten lammonsaatoratkai-
sujen kysyntdjouston kannalta tarkeimmista ominaisuuksista. Taulukossa esitetyt tuotehinnat ovat
suunta-antavia ja niissa ei ole huomioitu mahdollisia alennuksia tai esimerkiksi kotitalousvahen-

nysta.

Taulukko 1. Automaatioratkaisujen vertailu

Tukee kaikki lammonsaatoratkaisut Kylla Kylla Kyllg*?
Mahdollista osallistua Elspot-markkinoille Kylla Kylla Kylla
Viikko-ohjelman muokkaus ja muu ohjaus sovelluksen kautta Kylla Kylla Kylla
Huomioi lammonsaadossa ulkolampotilaa seka sddennustetta - Kylla Kylla
Aurinkosahkon ohjausjarjestelma - Kylla -
Jarjestelman hinta neljalle ohjattavalle huoneelle 458,60-789 € 960 € 636-796 €
Kuukausihinta 9,90 € alk. 19,90 € -
Vaatii sahkoasentajaa kayttoonotossa Ei*? Kylla Kylla
Luvattu saasto sahkolaskusta ei ilmoitettu jopa 40 % 20-32 %

*1 . sdhkopatterin ohjauksen mahdollistaminen vaatii sdhkéasentajan mittatilaustyots
*2 . s3hkokaappiin asennetavien komponenttien asennukseen tarvitaan sahkdasentajaa

6.4 Perinteiset ratkaisut vs. automaatioratkaisut

Perinteisten lammaodnsaatoratkaisujen, kuten SLY-kytkenndn ja AMR-mittarin avulla tapahtuvan oh-
jauksen huomattavin ero verrattuna automaatioratkaisuihin on helppokayttoisyys. Opinnayte-
tyOssa esitettyjen automaatioratkaisuiden lammonsaatd tapahtuu ennalta maaritetyn viikko ohjel-
man avulla seka spot-sdhkdn hintojen automaattisella seurannalla. Varsinkin OptiWatti ja Themo
tarjoavat ratkaisun, jossa heidan algoritminsa ottaa viikko-ohjelmaa tehtdessa huomioon erilaisia
seikkoja sddennusteesta huonekohtaisiin ominaisuuksiin. Kayttajan taytyy puuttua ohjaukseen ai-
noastaan silloin, kun siihen halutaan tehda muutos. Silloinkin kdyttdjaohjaus tapahtuu katevasti
sovelluksen avulla. Kun taas osallistuakseen Elspot-markkinoille, AMR-mittari vaatii kuluttajan jo-

kapaivaista ohjausta, silla kuluttajan taytyy paivittaa viikko-ohjelmansa jatkuvasti. SLY-kytkennan
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kohdalla Elspot-markkinoille osallistuminen on mahdotonta. Perinteiset lammonsaatoratkaisut yk-
sinkertaisesti kytkevat releen takana olevat laitteet paalle ennalta maaritetyn aikaikkunan sisalla,

eivatka nain ollen voi kilpailla automaatioratkaisujen valmistajien algoritmien kanssa.

Perinteisten lammodnsaatoratkaisujen etuna on tietysti hinta. AMR-mittari on asennettu ldhes joka
kotiin ja SLY-kytkentad Ioytyy monesta kotitaloudesta jo valmiiksi, joten kustannukset saattavat
koostua ainoastaan [ammityksen kytkennan muutostydsta eli sahkéasentajan asennustydsta. Toi-
saalta perinteisilla lammonsaatoratkaisuilla on mahdotonta saavuttaa yhta isoja saastoja kuin au-
tomaatioratkaisujen avulla. Nain Themo lupaa asiakkailleen 20 %:n seka porssisahkdsopimus asiak-

kaille lisaksi 12 %:n sdastot ja OptiWatti lupaa asiakkailleen jopa 40 %:n saastot sahkolaskusta.

On myo6s mainittavaa, etta tietyissa olosuhteissa sekd perinteiset lammonsaatoratkaisut, ettd au-
tomaatioratkaisut toimivat identtisesti. Ndin kuluttaja, jolla ei ole kdytdssa porssisahkdsopimusta
ja lammitysmuotona on lamminvesivaraaja, hyotyy mista tahansa ylla kdydysta lammonsaatorat-
kaisusta samalla tavalla. Ndissa olosuhteissa toimintaperiaate kaikilla laitteilla on yhtaldinen: re-
leen takana oleva lamminvesivaraaja kytketdan yoksi paalle hyodyntdakseen aikasahkotariffia.
Isoimmat sadstot saavutetaan kuitenkin ainoastaan lammaonsadatoratkaisuissa, joissa lammitysta
ohjataan spot-sahkon hintojen perusteella ja joissa dlykkaat algoritmit optimoivat lammitysta otta-

malla huomioon kaikki siihen vaikuttavat tekijat.

7 Hyodyt ja haasteet

Tassa luvussa kerrotaan kysyntdjouston hyddyista ja haasteista. Monet hyddyt ja haasteet ovat jo
aikaisemmin tulleet esiin opinndytetydssa. Nain teknisia ratkaisuja esittdessa ja verratessa on tul-
lut esiin laitekohtaiset ominaisuudet ja rajoitukset, jotka asettavat tiettyja edellytyksia tai jopa es-
teitd kysyntdjouston osallistumiselle. Toisaalta monet laitteet osaavat tehokkaasti hyodyntaa ky-
syntajoustopotentiaalia esimerkiksi Elspot-markkinoille automaattisella osallistumisella. Tassa
luvussa kootaan yhteen opinnaytetydssa aikaisemmin vastaan tulleet kysyntdjouston hyodyt ja
haasteet, seka kasitelldan hyotyja ja haasteita syvemmin sdhkomarkkinoiden ja sahkoverkon nako-

kulmasta.
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7.1 Hyodyt

Kysyntadjousto tuo hyotyja opinndytetyon keskiossa olevalle kuluttajalle. Ensisijaisesti néama hyodyt
ovat taloudellisia. Eniten kysyntdjoustosta voi hyotya porssista sahkdnsa ostava kuluttaja, jolla on
kotitaloudessaan dlykds automaatiojarjestelma, mika sdatelee lammitysta ja muita suuritehoisia
laitteita/kohteita, kuten sdhkbauton latausta automaattisesti ottamalla huomioon mm. spot-sah-
kon hintatasoa, ulkolampdétilaa ja sddennustetta sekd huonekohtaisia ominaisuuksia. Osallistues-
saan aggregointiin kuluttaja voi saastdjen lisaksi saada joustostaan hyvitysta. Myds kiintedan sahko-
sopimuksen asiakkaat voivat hyotya kysyntdjoustosta siirtamalla kulutustaan halvimmille
kdyttotunneille. Aurinkosdahkojarjestelman omistajat puolestaan hankkivat markkinoilta vahem-
man sahkoa ja hyotyvat kysyntdjoustosta sitd kautta. Sahkdn oma tuotanto myoés vahentaa sahko-

verkon kuormitusta, silld sahkoa ei tarvitse siirtaa tuotantolaitokselta kotiin.

Laajemmin tarkasteltuna, kysyntdjoustolla on kuitenkin suuria vaikutuksia koko sahkéverkkoon
sekd sahkomarkkinoiden osapuoliin. Sdhkéverkon nakokulmasta tarkasteltuna kysyntdjoustolla
taataan sahkoverkon tasapaino. Vahentamalla kulutuspiikkeja sadstytdaan kalliiden ja usein suuri-
pddstoisten tuotantomuotojen kdynnistdmiselta. Tama puolestaan laskee ei pelkdstdaan kysynta-
jouston harjoittajien, vaan koko sahkdmarkkinoiden hintatasoa. Taman lisaksi sahkoverkon yllapito
ja kaytdn varmistaminen vaatii vdhemman investointeja verkon ollessa vahemman kuormitettu,
mika nakyy suoraan kuluttajan sahkolaskussa. Kulutuspiikkien vahentaminen laskee samalla sdhko-

verkossa tapahtuvia siirto- ja jakeluhavioita. (Losi ym. 2015, 25-26).

Kysyntdjousto mahdollistaa reservien nopeaa aktivoitumista. Hairiotilanteissa kysyntdjoustolla voi-
daan taataa kayttovarmuus seka valttya katkoksilta. Edellisessa kappaleessa mainittiin, etta kalliita
ja suuripaastoisia tuotantomuotoja ei kysyntdjouston myota tarvitse valttamatta kdynnistaa. Re-
servien kasvaessa kyseisida tuotantomuotoja, kuten voimalaitoksia, ei valttamatta tarvitse myos-
kdan rakentaa lisag, silla kayttévarmuus ja sahkdenergian saatavuus voidaan taataa kysyntadjous-
ton avulla. Kysyntdjoustolla on siis selkedt ymparistohyoddyt. Sdhkoa voidaan tuottaa
joustamattomalla uusiutuvalla energialla, kun aikaisemmin tuotannossa tapahtunutta joustoa voi-
daan toteuttaa kuluttajan puolesta. Kysyntdjousto siis edistaa hiilineutraalien tuotantomuotojen
integrointia sahkojarjestelmaan, mika osaltaan auttaa hillitsemaan ilmastonmuutosta. (Losi ym.

2015, 25-26).
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7.2 Haasteet

Jos tarkastellaan kysyntdjoustoa puhtaasti kuluttajan nakokulmasta, yksi suurimmista haasteista
on ihmisten tietamattomyys. Kysyntdjousto on edelleen hyvin tuntematon kasite monelle, eivatka
ihmiset tieda kysyntdjouston tuomista eduista ja hyddyista, oli ne sitten taloudelliset tai laajemmin
tarkasteltuna kansalliset. Laitevalmistajien mainostaminen ja tuotteiden edistaminen markkinoilla
on puutteellista, minkd myota ihmiset eivat yksinkertaisesti |6ydd omaan kayttéon soveltuvaa ky-
syntdjoustolaitteistoa. Ylipaatdaan aiheen laajuuteen ja tarkeyteen suhteutettuna markkinoilla on
tarjolla lilan vahan kuluttajalle soveltuvia kysyntdjoustoratkaisuja ja ne ovat vaikeasti |6ydetta-

Vissa.

Kysyntdjouston yleistyminen vaatii palvelua, jossa kuluttaja voisi verrata markkinoilla tarjolla ole-
via kysyntajoustoratkaisuja keskendan seka soveltaa niitd joustopotentiaaliinsa ja kulutuksensa
mukaisesti. Vuonna 2015 DR-poolin loppuraportissa ehdotettiin kehittamaan Energiaviraston ylla-
pitdmaa sahkonhinta.fi -sivustoa vastaamaan kuluttajien tarpeeseen saada tietoa kysyntdjoustosta
(Jarventausta ym. 2015, 41). Tama ehdotus ei ole edennyt riittavasti, silld vield vuonna 2023 tieto

kysyntajoustosta, alan toimijoista ja laitevalmistajista on vaikeasti saatavilla.

Laitetasolla kysyntdjouston toteuttamisen esteeksi saattaa muodostua kotitalouden johdotus. Ra-
kennuksesta saattaa yksinkertaisesti puuttua kuormanohjausta mahdollistava johdotus, minka
asennus jalkeenpain tulee kuluttajalle hyvin kalliiksi, jolloin kysyntdjouston kannattavuudesta syn-
tyy epavarmuutta. Tama patee seka AMR-mittarin releelld tapahtuvaan ohjaukseen, etta samalla
lailla muihinkin opinndytetydssa esitettyjen kysyntdjoustoa mahdollistaviin, sahkékaappiin asen-
nettaviin komponentteihin. Koska lainsdaadanto ei talla hetkellda maarita yhteisia standardeja ky-
syntajoustotoimijoille, valmistajakohtaiset standardoimattomat toiminnot ja rajapinnat vaikeutta-
vat kuormanohjauksen toteuttamista. Laitteiston helppokayttdisyys on myods avainasemassa
kysyntajouston toteuttamisessa. Kdyttdjan ohjauksen pitdisi sujua mutkattomasti, seka laitteesta

saatava tieto pitdisi olla helposti kdyttdjan ymmarrettavissa. (Jarventausta ym. 2015, 37-38).

Reservimarkkinoille osallistuakseen kuluttajalla taytyy olla nykyaikainen laitteisto, jolla kysynta-
jouston, toisin sanoin kuormanohjauksen, voidaan todentaa tapahtuneeksi. Téman lisaksi pitdisi

olla mitattavissa, kuinka paljon joustoa on tapahtunut. Useiden reservimarkkinatuotteiden aktivoi-
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tumisajat vaihtelevat sekunneista minuutteihin, eikd ensimmaisen sukupolven AMR-mittarit ky-
kene ndin nopeaan ohjaukseen. Varttitaseeseen siirtyminen tietdd vanhojen etdluettavien sahko-
mittareiden vaihtoa uuden sukupolven AMR-mittareiksi, minkd myota tunnin mittausjakso vaihtuu
viidentoista minuutin mittausjaksoksi. Taman myo6ta kuluttajalla on saatavilla entista tarkemmat
tiedot omasta kulutuksestaan. Tasevirheet pienenevat, minka lisdksi |ahiaikoina Elspot-markki-
noille tulevat varttituotteet ovat kuluttajan saatavilla. Uuden sukupolven AMR-mittarit ei kuiten-
kaan ratkaise reservimarkkinoille osallistumisen haasteita, silld ne ei edelleenkdan pysty tarvitta-

essa aktivoimaan reserveja tarpeeksi nopeasti. (Losi ym. 2015, 28).

Kysyntadjouston yleistymista rajoittavat monet lainsdadannolliset puutteet. DR-poolin loppurapor-
tissa todetaan, ettd kysyntdjouston toteuttamisen esteitd ovat hajanainen toimialakenttd, standar-
doimattomat prosessit seka tietojarjestelmien rajapinnat ja toimintavasteiden suuri hajonta. Ku-
luttajat ovat usein epatietoisia omista kuormistaan ja niiden ohjattavuudesta. Taman lisaksi
kysyntdjouston pitaisi olla kannattavaa kaikille markkinaosapuolille. Esimerkiksi verkkoyhtidilla ei
nykyisin ole kannustinta investoida kysyntdjoustoon, vaan investointeja kdytetdan sen sijaan sdh-

kdverkon vahvistamiseen. (Jarventausta ym. 2015, 37-38).

Kun ymmarrys kysyntdjouston tarkeydesta kasvaa koko ajan, myods lainsdatajat ovat tehneet kovaa
tyota kysyntdjouston yleistymisen edistamiseksi. Hiljattain hyvaksytty Laki sshkémarkkinan muut-
tamisesta (ks. L 497/2023) lisda toimintavarmuutta ja edistaa kuluttajan oikeuksia. Tasta on hy-
vana esimerkkind aggregointitoiminta. ltsendisen aggregaattorin suorittaman kuormanohjauksen
tasevirheet tuottivat ongelmia, silla aina ei ollut selvaa kenen toimesta kyseinen tasevirhe pitaisi
korjata. YIla mainittu laki selkeytti toimintaa siltd osin, etta itsenaista aggregointia harjoittavan yri-
tyksen on tastedes aina korvattava kysyntdjouston aktivoinnista aiheutetut kustannukset ja ta-

sepoikkeama.

Todettakoon lopuksi, etta keskeisille energiatoimialan osapuolille ei yksinkertaisesti ole luotu ta-
loudellisia kannusteita osallistua kysyntdjoustoon. Jakeluverkkoyhtiot eivdt nde teho-ohjausta tar-
peellisena, silla sdhkodn hintaa seka hinnoitteluperusteita on mahdollista korottaa lyhyella varoitus-
ajalla. Jos kysyntdjoustoa miellytdan ainoastaan sdastamiskeinona, kiintedhintaisen

sahkdsopimuksen asiakkaat eivat hyody siita juurikaan millaan tavalla. Mydskdaan tehomaksu, mika
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kannustaa ihmisia kulutuksensa optimointiin, ei ole levinnyt tarpeeksi laajasti vaikuttaakseen ky-

syntdjouston popularisointiin. (Harsia, Honkapuro, Jarventausta & Kallioharju 2022).

8 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli [6ytaa kuluttajalle suunnatut ratkaisut kysyntdjoustoon ja vertailla
niita keskendan mm. jouston tehokkuuden, hinnan ja muiden kriteerien perusteella. Taman lisdksi
tarkoituksena oli tuoda esiin kysyntdjouston edut ja haasteet. Opinndytetydssa on kayty lapi, mita
kysyntajousto tarkoittaa. Kysyntdjoustolla on suora yhteys sahkon hintatasoon ja sdhkoverkon luo-
tettavaan toimintaan ja siksi Suomen sahkdmarkkinarakennetta on myos kayty kattavasti lapi. Tek-
nisiksi ratkaisuiksi on pyritty valitsemaan toisistaan poikkeavat ratkaisut, jotta kunkin ratkaisun
eroavaisuudet kilpailijaan nahden olisi selkedsti havaittavissa. Kysyntdjouston edut ja haasteet on

niin ikaan pyritty kokoamaan yhteen.

Opinndytetyon keskeiset kysymykset olivat:

e Mita on kysyntajousto kuluttajan nakokulmasta tarkasteltuna?
e Mitka ovat kuluttajalle suunnatut kysyntdjouston tekniset ratkaisut?
e Miten tekniset ratkaisut eroavat toisistaan?

e Mitka ovat kysyntdjouston ja sen teknisten ratkaisuiden edut ja haasteet?

Opinndytetydssa on selvitetty, mita kysyntdjousto tarkoittaa yleisella tasolla ja mita se tarkoittaa
kuluttajalle, sekad miksi sita ylipdataan tarvitaan. Kuluttajan suurin kysyntdjoustopotentiaali piilee
sahkolammityksen optimoinnissa ja niin teknisiksi ratkaisuiksi oli valikoitunut viisi kyseista opti-
mointia mahdollistavaa ratkaisua. Opinndytetydssa on huomioitu niin vahan investointeja vaativat
ns. perinteiset ratkaisut, kuin myos kehittyneet automaatioratkaisut. Ratkaisuille on tehty kattava
vertailu, jossa huomioitiin mm. hinta, ratkaisun tuoma saastd, yhteensopivuus spot-hintaisen sah-
késopimuksen kanssa jne. Ratkaisut erosivat jo laht6kohtaisesti toisistaan mm. asennustavan ja
ensisijaisen kayttotarkoituksen mukaan. Kaikki ratkaisut eivat siis ole alun perin kehitetty nimen-
omaan kysyntdjoustoa varten, mika ei esta esimerkiksi Cozify ION:in sdhkolammityksen tehokkaan

ohjauksen ja optimoinnin. Kysyntadjouston edut ja haasteet oli tuotu esiin jo ratkaisujen vertailun
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aikana, minka lisdksi kysyntdjouston selkeimmat edut sekad suurimmat haasteet on kayty lapi opin-
nadytetyon lopussa erikseen. Opinndytetyon keskeisiin kysymyksiin on siis vastattu kokonaisvaltai-

sesti.

Opinndytetyon luotettavuutta nostaa asianmukaiset lahteet. Tieto on padosin keratty kysyntajous-
totoimijoiden, kuten kantaverkkoyhtio Fingridin tai sahkoporssi Nord Poolin seké laitevalmistajien
verkkosivuilta. Teoriaosuutta kirjoittaessa on kaytetty kirjallisuutta ja kysyntdjoustosta kertovia
artikkeleita. Taman lisdksi laitteiden kohdalla tietoa on haettu kdyttoohjeista ja kysyntdjoustosta
kertoessa on kaytetty paljon erilaisia dokumentteja ja julkaisuja arvovaltaisista lahteistd. Opinnady-
tetyd on tehty hyvaa tutkimustapaa noudattaen ja tulokset ovat luotettavia. Aiheen ajankohtai-
suuden ja merkityksen takia opinndytetyota oli mielenkiintoista tehda ja se vaikuttaakin hyvin on-
nistuneena. Aiheen mielenkiintoisuus kannusti tekemaan opinndytetyon tuloksia johdonmukaisiksi
ja hyodynnettavissa oleviksi. Siksi opinnaytetyolle asetettuja tavoitteita voi pitda kokonaisvaltai-

sesti taytetyiksi.

Yhteenvetona on todettava, ettd kysyntdjousto on edelleen haastava aihe opinndytetyolle. Kasit-
teend kysyntdjoustolla on montaa eri tulkintaa. Tassa opinnaytetydssa kysyntdjousto on padosin
kasitelty kulutuksen siirtamiselld toiseen ajankohtaan mahdollistaen kuluttajan saastda sahkolas-
kussa. Kuluttajatasolla kysyntdjoustoa on Suomessa toteutettu suhteellisen vahan. Suurin haaste
kuluttajan kannalta on teknisten ratkaisujen vahaisyys seka ylipdataan tietdmattomyys aiheesta.
Kysyntdjoustosta ei tiedeta tarpeeksi, minka lisaksi monet laitevalmistajat eivat jostain syysta ha-
lua kertoa omista kysyntdjoustoratkaisuistaan edes omilla verkkosivuilla. Laajemmin tarkasteltuna
alan toimijoille suunnattujen yhteisten ja selkeiden sdantojen puute rajoittaa yksinkertaisen ja toi-
mivan kysyntdjoustoa koskevan toimintamallin kehittamisen. Ndin esimerkiksi DR-poolin vuonna
2015 tekemadssa loppuraportissa esitetyt kehotukset ja ehdotukset eivat ole edenneet toivotulla
tavalla. Tdma on jossain maarin ristiriitaista, silla kysyntajouston tarkeytta sahkdverkon tasapainon
yllapitdmisen kannalta on ymmarretty jo pitkdan. Jo ldhiaikoina kysyntdjoustolla toteuttavan kulu-
tuksen ohjauksen ja sitd kautta tapahtuvan sahkéverkon tasapainotuksen tarkeys kasvaa entises-
taan. Siksi on toivottavaa luoda edellytykset, ettd mahdollisimman monelle kuluttajalle kysynta-

joustoon osallistuminen olisi helppoa ja kannattavaa.
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