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Tama tyo kasittelee kysyntajouston hydodyntamista liikekiinteistoissa ja niiden liit-
tamista kysyntajoustomarkkinoille. Tavoitteena oli selvittda, onko kysyntajousto-
litoksen teko vanhaan kiinteistoon mahdollista ja kannattavaa. Kysyntajousto on
tarkea osa sahkoverkon tasapainottamista erityisesti uusiutuvan energiantuotan-
non lisaantyessa, silla se mahdollistaa sahkonkulutuksen joustavan saatelyn kul-
loinkin vallitsevien tuotanto-olosuhteiden mukaisesti.

Tyo toteutettiin asiantuntijahaastatteluiden ja Kkirjallisuuskatsauksen avulla.
Haastattelut kohdistuivat seka toimeksiantajayrityksen sisaisiin etta ulkoisiin asi-
antuntijoihin, joiden nakemykset taydensivat kirjallisuudesta saatua tietoa.

Haastatteluista ilmeni, etta liikekiinteistdissd on potentiaalisia joustokohteita,
joita voitaisiin liittda kysyntajoustomarkkinoille. Kiinteiston liittaminen kysynta-
joustoon edellyttaa useiden tekijdéiden huomioon ottamista, kuten sahkdnkulutus-
profiilin analysointia, rakennusautomaatiojarjestelman nykyaikaisuutta seka sah-
konmittausjarjestelman tarkkuutta. Lisaksi aggregointi, eli useiden kiinteistdjen
joustopotentiaalin yhdistaminen, voi olla tarpeen, jotta osallistuminen markki-
noille on taloudellisesti kannattavaa. Rakennusautomaation ja sahkonmittauk-
sen on oltava riittavan tarkkoja, jotta joustetun energian maara voidaan todentaa
Fingridille.

Tyon tulokset osoittavat, etta kysyntajousto tarjoaa liikekiinteistdille mahdollisuu-
den seka taloudelliseen hyotyyn etta sahkoverkon vakauden parantamiseen.
Joustomarkkinoille osallistuminen vaatii kuitenkin huolellista valmistelua ja tek-
nista yhteensopivuutta, jotta varmistetaan jouston toimivuus ilman haitallisia vai-
kutuksia kiinteiston kayttoon.

Asiasanat: kysyntajoustomarkkina, sahkomarkkinat, liikekiinteistdt, aggregointi
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This thesis investigates the participation of commercial buildings in demand re-
sponse markets. The main aim is to determine whether joining old commercial
properties to demand response markets is possible and viable. Demand re-
sponse plays a critical role in electricity grid balancing, particularly because the
share of renewable energy in electricity production is increasing. Demand re-
sponse makes it possible to adjust electricity consumption flexibly in line with the
current production conditions.

This study was conducted through expert interviews and literature review. The
interviews included specialists from both the private and public sectors. Their
opinions supported the data extracted from literature.

Integrating a building into demand response means considering several factors,
such as analysis of the profile of electricity consumption, age of the building au-
tomation system, and accuracy of the electricity metering system. Aggregation,
the integration of demand response capacity from multiple buildings, will most
likely also be necessary in order to make the integration cost-effective. The build-
ing automation as well as the electricity metering system will have to be precise
enough in order to determine the amount of energy flexibility transferred to Fin-
grid.

The results of this study indicate that demand response offers financial benefit
and grid stability to commercial buildings. However, demand response market
participation in commercial buildings requires technical integration and precise
planning so that it is successfully implemented without undesirable effects on
building operations.

Keywords: demand response market, electricity market, commercial buildings,
aggregation
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1 JOHDANTO

Nykyinen sahkoenergiajarjestelma on kokenut merkittdvia muutoksia uusiutuvan
energiantuotannon kasvun myota. Tama kehitys on tuonut mukanaan uusia
haasteita sahkoverkkojen toiminnan ja tasapainon yllapitamiseksi. Muutokset
kumpuavat ennen kaikkea Kiristyvista ilmastotavoitteista, joiden tavoitteena on
vahentaa hiilidioksidipaastoja ja tehda Suomen sahkontuotannosta hiilineutraa-
lia. Toisin kuin perinteisissa polttovoimaloissa, tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto
on saariippuvaisia ja vaihtelee jatkuvasti. Tama tuotannon epatasaisuus tekee 50
hertsin taajuuden yllapitamisesta sahkoverkossa huomattavasti haastavampaa
kuin aiemmin. Uudet tuotantomuodot ovat vaikeammin saadettavissa perinteis-

ten pydrivien turbiinien poistuessa. (Fingrid, 2017a)

Naiden haasteiden ratkaisemiseksi on kehitetty saastosahko- ja reservimarkki-
nat, joiden tehtavana on tasapainottaa sahkdverkossa tapahtuvia muutoksia
(Fingrid, 2017a). Esimerkiksi tilanteessa, jossa verkon taajuus nousee, Fingrid
voi antaa kaskyn laskea sahkonkulutusta taajuuden hallitsemiseksi. Reservi-
markkinat mahdollistavat sahkojarjestelman joustavamman ja tehokkaamman
toiminnan, mika on kriittista uusiutuvan energian osuuden kasvaessa Suomen

sahkontuotannossa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, onko keskikokoisen tai pienen liikekiin-
teiston liittaminen Fingridin reservimarkkinoille mahdollista ja kannattavaa. Tyo
keskittyy olemassa olevien kiinteistojen liittamiseen, eika kasittele uusien raken-
nusten liittamista reservimarkkinoille, koska niissa kysyntajousto voidaan huomi-

oida jo suunnitteluvaiheessa.

Tutkimusaihe on ajankohtainen, silla Suomessa on merkittava maara liikekiinteis-
toja, joilla saattaa olla potentiaalia liittya reservimarkkinoille. Tallaisen liitoksen
kautta myos kiinteiston omistaja voisi hyotya taloudellisesti. Tyossa tarkastellaan
erityisesti sita, voisiko suuremman kiinteistbmassan liittdminen reservimarkki-
noille olla mahdollista, koska yksittaisen pienen liikekiinteiston sahkénkulutus ei

yleensa ole tarpeeksi merkittdva tuottamaan hyotya kysyntajouston kautta. Sen
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sijaan useamman kiinteiston yhteenlaskettu joustokapasiteetti voisi olla riittavan

suuri, jotta liittdaminen olisi kannattavaa.

TyOssa ei pyrita maarittamaan yksiselitteista mallia tai ohjetta sille, minkalaisen
kiinteiston liittdminen kysyntajoustoon olisi taloudellisesti kannattavinta. Sen si-
jaan painopiste on teknisten vaatimusten kartoittamisessa. Tyossa selvitetaan
minkalaiset ominaisuudet kiinteistolla tai kiinteistomassalla tulee olla, jotta liitta-

minen kysyntajoustoon on ylipaataan mahdollista.

Opinnaytetyo toteutetaan yhdistamalla kirjallisuutta ja asiantuntijahaastatteluita.
Kirjallisuuden avulla hyddynnetaan olemassa olevaa tietoa, ja haastatteluiden
kautta saadaan syvempaa ymmarrysta aiheesta seka kaytannén nakemyksia.
Tyon lopputuloksena syntyy kattava tietopaketti liikekiinteistojen teknisista vaati-
muksista, jotka kiinteiston tulee tayttaa, jotta se voidaan liittaa reservimarkki-
noille. Lisaksi tyo tarjoaa yleiskuvan siita, millaisissa tapauksissa liittaminen ky-
syntajoustomarkkinaan voisi olla taloudellisesti kannattavaa. Lopputulos antaa
arvokasta pohjatietoa kysyntajoustoon liittymisesta erityisesti keskikokoisten ja
pienten liikekiinteistdjen nakdkulmasta. Tyd on toteutettu yhteistydéssa Granlund

Oy:n kanssa.



2 SAHKOMARKKINAT

Kysyntajousto liittyy kiinteasti sahkomarkkinoihin ja sahkdverkon tehotasapainon
yllapitamiseen. Jotta voidaan ymmartaa, miten kysyntajousto toimii ja miksi se on
tarkeaa, on ensin perehdyttava sahkomarkkinoiden toimintaan. Tassa luvussa
kasitellaan sahkomarkkinoiden perusteita, jotka luovat pohjan kysyntajouston

ominaisuuksien ja vaatimusten tarkastelulle.

2.1 Pohjoismaiset sahkomarkkinat

Suomen sahkdverkko muodostuu useista toimijoista, kuten voimalaitoksista, kan-
taverkosta, jakeluverkoista ja sahkdnkuluttajista. Suomen sahkoverkko liittyy yh-
teiseen pohjoismaiseen sahkdomarkkinaan, mika tarkoittaa, etta kaikilla Pohjois-
mailla on yhteinen markkina. Naita markkinoita hallinnoi Nord Pool -sahkoporssi.
Vaikka Suomi tuottaa suuren osan tarvitsemastaan sahkdenergiasta, talviaikaan
kotimainen tuotanto ei aina riita kattamaan kysyntaa, jolloin sahkoda tuodaan ul-
komailta. Suomi myos vie sahkdéenergiaa muihin maihin. Suomen sahkdverkolla
on siirtoyhteyksia Ruotsiin, Norjaan ja Viroon, mika mahdollistaa sahkon tuonnin

ja viennin tarpeen mukaan. (Fingrid, 2024)

Sahko on hyddyke, mita lahes jokainen ihminen tarvitsee paivittain. Sahkon va-
rastoiminen on kuitenkin todella hankalaa, joten sahkoa pitaa tuottaa saman ver-
ran, kuin sita kulutetaan. Kulutuksen taso vaihtelee todella merkittavasti esimer-
kiksi pohjoisessa ulkolampdtilan mukaan. Suomessa sahkonkulutus voi kylmana
paivana nousta jopa 15 000 megawattiin tai lampimana kesayona olla vain 6000

megawattia (Fingrid, 2023).

2.1.1 Sahkoporssit sopt ja Epex

Nord Pool Spot ja Epex ovat sahkoporsseja, joissa sahkon vahittaismyyjat ja suu-

ret teollisuusyritykset ilmoittavat ennusteidensa pohjalta seuraavan paivan sah-
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konkulutustarpeensa seka hinnan, jolla ne ovat valmiita ostamaan sahkoa. Vas-
taavasti sahkontuottajat tarjoavat jarjestelmaan tiedot siita, milla hinnalla ja
kuinka paljon sahkoa ne voivat myyda. Nain sahkoporssit toimivat alustana, joka

yhdistaa sahkon ostajien ja myyjien tarjoukset. (Fingrid, 2023)

Pohjoismaiset sahkoporssit, kuten Nord Pool Spot, yhdistavat tarjous- ja kysyn-
tatiedot muiden eurooppalaisten sahkoporssien kanssa. Taman yhteistyon tulok-
sena kullekin vuorokauden tunnille ja tarjousalueelle, kuten Suomelle, saadaan
yksi porssihinta. Hinta muodostuu marginaalihinnoittelun periaatteella, jossa ky-
synta- ja tarjontakayrat kohtaavat. Kuviossa 1 on mallinnettu tata leikkauspistetta.
Tama kohta maarittaa sahkon porssihinnan, joka perustuu markkinoiden kysyn-

nan ja tarjonnan tasapainoon. (Sarkijarvi, 2009)

Hinta
£/MWh

Tarjonta

KUVIO 1. Sahkon hinnan muodostuminen. Muokattu Iahteesta (Jarventausta,
2023)

2.1.2 Tehotasapaino ja sen hallinta

Sahkon kulutuksen ja tuotannon valista tasapainoa kutsutaan tehotasapainoksi.
Sen yllapitaminen on valttamaténta sahkdverkon vakaan toiminnan kannalta, silla
verkon taajuuden on pysyttava valilla 49,9-50,1 hertsia (Hz). Mikali taajuus poik-

keaa tasta vaihteluvalista yli 0,1 Hz, seurauksena voi olla laitteistovaurioita, seka
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hairidita sahkojarjestelmassa. Suurin osa sahkolaitteista on suunniteltu toimi-
maan 50 Hz taajuudella. Merkittavat muutokset voivat aiheuttaa vakavia hairioita
seka kuluttajille ettd teollisuuden tuotantoprosesseille. Akilliset ja suuret poik-
keamat voivat johtaa jopa laajamittaisiin sahkokatkoihin tai sahkoverkon suoja-
mekanismien aktivoitumiseen, mika voi aiheuttaa haasteita sahkoverkon hallin-
nalle. (Fingrid, 2017b)

Sahkon kulutus vaihtelee jatkuvasti, ja siihen vaikuttavat monet tekijat, kuten vuo-
rokauden aika, saaolosuhteet ja teollisuuden tuotantotarpeet. Erityisesti talvikau-
della kulutus kasvaa huomattavasti, kun lammitystarve lisaantyy. Myos sahkon
tuotanto on altis vaihteluille, silla se riippuu muun muassa voimalaitosten tuotan-
tokapasiteetista, polttoaineiden saatavuudesta ja uusiutuvien energialahteiden,
kuten tuulivoiman, tuotantomaarista. Naiden tekijoiden vuoksi tehotasapainon yl-

|apito vaatii jatkuvaa seurantaa ja nopeita saatétoimenpiteita. (Fingrid, 2017b)

Tehotasapainon hallinta on monivaiheinen ja haastava prosessi, silla sahkon tuo-
tannon on vastattava kulutusta reaaliaikaisesti. Koska sahkda ei voida varastoida
merkittavia maaria, tuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa joka hetki.
Kulutuksen maara vaihtelee seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla, mika edellyttaa
tuotannon sopeutumista muuttuviin olosuhteisiin. Kuvio 2. esittda hyvin sita,
mitka asiat vaikuttavat tehotasapainon hallintaan. Suurimmat sahkonkuluttajat,
kuten teollisuuslaitokset ja suuret palvelinkeskukset, ovat velvollisia ilmoittamaan
kulutuksensa etukateen, jotta sahkojarjestelman hallinta voidaan toteuttaa tehok-
kaasti. (Fingrid, 2017b)

Suomessa tehotasapainon yllapidosta vastaa kantaverkkoyhtid Fingrid, jonka
tehtavana on varmistaa sahkdjarjestelman vakaus. Fingrid hallitsee tehotasapai-
noa useilla eri keinoilla, kuten aktivoimalla saatétarjouksia, yllapitamalla saa-
tésahkdomarkkinoita ja varaamalla reserveja. Saatésahkdmarkkinat mahdollista-
vat nopean reagoinnin kulutuksen ja tuotannon muutoksiin, ja reservit toimivat
varajarjestelmana poikkeustilanteissa. Lisaksi Fingrid hyodyntaa automaattisia
taajuusohjattuja reserveja, jotka voivat aktivoitua sekunneissa taajuus-
poikkeamien tasoittamiseksi. Naiden keinojen avulla varmistetaan, ettda sahko-
verkko toimii luotettavasti kaikissa tilanteissa ja etta sahkon toimitus kuluttajille ja
yrityksille on keskeytyksetdnta. (Fingrid, 2017b)
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Fingridin yllapitdmien reservien rinnalla toimii tehoreservijarjestelma. Sen tehta-
vana on turvata sahkon toimitusvarmuus tilanteissa, joissa sahkon hankinta ei
riitd kattamaan kulutusta. Tehoreserveina voivat toimia seka voimalaitokset etta
sahkonkulutuksen joustoon kykenevat kohteet. Voimalaitokset, jotka on varattu
tehoreservijarjestelmaan, eivat voi osallistua kaupallisile sahkomarkkinoille,
vaan ne ovat varattuina vain jarjestelman kayttoon. Kulutuksen joustoon kykene-
vat kohteet puolestaan voivat hetkellisesti vahentaa sahkonkulutustaan tarpeen
mukaan, mikd osaltaan auttaa sahkoverkon tasapainottamisessa. (Fingrid,
2017b)

Cop . .
D) Tomers vy Tehotasapainon hallinta

Sihkoéenergia on "tuoretuote”
Tehotasapaino yllapidettava joka hetki : TUOTANTO = KULUTUS

Y

Kulutusjousto
Saariippuva sdhkontuotanto Vara.stn‘inti
I L P !

Saatuvmma vahanaa Omatuotanlo ja energiayhleisét

Pydriva tuotanto vahenee Hlnnomalurakantelden muutos
’/ \ Resursswnsas mltmtusp laitevalinta
Tuotantorakenteen muulos Alykés sahkdverkko
_—

Teho (resurssitehokkuus) ja energia (energiatehokkuus)

KUVIO 2. Tehotasapainon hallinta (Jarventausta, 2023)

2.2 Reservimarkkinat

Reservimarkkinat ovat keskeinen osa sahkdjarjestelman hallintaa, ja niiden tar-
koituksena on varmistaa sahkoverkon vakaus kaikissa tilanteissa. Pohjois-
maissa, eli Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Ita-Tanskassa, reservien yllapito-
velvoitteet on sovittu maiden jarjestelmavastaavien kantaverkkoyhtididen vali-
sella kayttosopimuksella. Reservimarkkinoilla hankitaan kapasiteettia, jota voi-
daan kayttdaa sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen. (Fingrid,
2017c)
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Reservimarkkinat koostuvat erityyppisista reserveista, joista yksi on taajuusoh-
jattu kayttoreservi. Tata reservia yllapidetaan jatkuvasti 600 MW:n teholla, ja
sen tehtavana on huolehtia normaalitilan taajuudensaatelysta. Taajuusohjattua
reservia tuodaan enemman esille, koska se liittyy oleellisesti taman tyon tutki-
musnakokulmaan. Lisaksi sahkojarjestelmassa yllapidetaan taajuusohjattua hai-
rioreservia, jonka tarkoituksena on estaa yksittaisen vian aiheuttama taajuus-
poikkeama, joka voisi muutoin ylittaa 0,5 Hz. Hairioreservin tarve maaraytyy
suurimman yksittaisen vian mukaan ja mitoitetaan erikseen seka ali- etta ylitaa-
juushairioita varten. Kuviossa 3. on esitetty kaikki reservit suomessa. (Fingrid,
2017c)

Pohjoismaissa yhteisesti yllapidettava taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi jae-
taan maiden kantaverkkoyhtioiden kesken vuosittain. Jakautuminen perustuu
kunkin maan sahkonkulutukseen ja -tuotantoon, jolloin reservivastuut kohdistuvat
oikeudenmukaisesti kullekin osapuolelle. Suomessa reservimarkkinoiden toimin-
taa valvoo ja yllapitaa Fingrid, joka vastaa siita, etta sahkojarjestelma sailyy ta-

sapainossa kaikissa tilanteissa. (Fingrid, 2017c)

Reservimarkkinat Suomessa

F. 55 reeN  IRR ERR

Nopea taajuus- Taajuuschjattu Taajuusohjattu Automaattinen S&atosahko- ja
reservi, héiridreservi, kéyttoreservi, taajuudenhallinta- saatokapasiteetti-
Suomi 20 %, Suomi 290 MW, Suomi 120 MW, reservi, markkinat,
Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa Pohjoismaissa Suomi 60-80 MW Mitoittava vika +
0-300 MW (arvio) 1450 MW 600 MW Pohjoismaissa 300-400 tasevastaavien tasevirhe
Mw
Aktivointi  Suurissa taajuus-  Suurissa taajuus- Kaytossa Kaytossa Tarvittaessa
poikkeamissa, poikkeamissa jatkuvasti kohdistetuilla
kaytoss4 pienen tunneilla
inertian tilanteissa
Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Parissa minuutissa  Viidessa minuutissa Vartissa
B i : :
= =0 o =
o> =gGTs ¢ Qo
Reservit 26.8.2020 FINGRID

KUVIO 3. Reservituotteet Suomessa (Fingrid, 2018)
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2.2.1 Reservien hallinta ja jakautuminen

Reservien hallinta perustuu ennakoituihin ja akillisiin muutoksiin sahkoverkon toi-
minnassa. Alitaajuushairidita voi syntya esimerkiksi silloin, kun suuri tuotantolai-
tos tai merkittava sahkon tuontiyhteys irtoaa verkosta. Talloin tarvitaan ylossaa-
tokapasiteettia, jota Pohjoismaissa mitoitetaan enimmillaan 1450 MW. Vastaa-
vasti ylitaajuushairio voi syntya tilanteessa, jossa suuri sahkon kulutuskohde tai
tarkea sahkon vientiyhteys poistuu kaytosta, jolloin alassaatéa tarvitaan jopa
1400 MW. (Fingrid, 2017c)

2.2.2 Taajuusohjattu kaytto- ja hairioreservi (FCR-tuotteet)

Taajuusohjatut kayttd- ja hairidreservit (FCR-tuotteet) ovat sahkdjarjestelman
taajuuden vakautusreserveja, jotka aktivoituvat automaattisesti taajuuden muut-
tuessa. Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) pitaa sahkdverkon taajuuden nor-
maalilla tasolla (49,9-50,1 Hz), kun taas taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D) es-
taa taajuuden laskemisen alle 49,5 Hz:n tai nousun yli 50,5 Hz:n poikkeustilan-
teissa. Kayttoreservi toimii symmetrisesti seka ylos- etta alassaatoon. Hairiore-
servi puolestaan on jaettu erillisiin ylos- ja alassaatotuotteisiin, jotka aktivoituvat
riippuen siita, onko verkossa tuotantovajetta vai ylitarjontaa. Naiden reservien
avulla varmistetaan sahkogjarjestelman vakaus ja hairiottomyys kaikissa tilan-
teissa. (Fingrid, 2017d)

2.2.3 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopea taajuusreservi (FFR) on sahkojarjestelman hairidtilanteiden hallintaan ke-
hitetty reservituote, jota kaytetdan erityisesti silloin, kun jarjestelman inertia on
matala. Inertia tarkoittaa sahkodverkon pyoriviin massoihin varastoitunutta liike-
energiaa, joka hidastaa taajuuden muutoksia. Nopean taajuusreservin avulla es-
tetaan tilanteet, joissa yksittdisen voimalaitoksen tai HVDC-siirtoyhteyden (High

Voltage Direct Current) vika voisi laskea sahkoverkon taajuuden alle kriittisen
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49,0 Hz:n rajan. Taajuusmuutoksen suuruus riippuu hairion aiheuttamasta teho-
muutoksesta, jarjestelman inertian tasosta ja reservien aktivoitumisnopeudesta.
(Fingrid, 2019)

Pohjoismaissa nopea taajuusreservi otettiin kayttoon toukokuussa 2020, ja Suo-
messa sen hankinnasta vastaa Fingrid. Reservia hankitaan kansallisilta markki-
noilta, ja markkinoille osallistuminen edellyttaa FFR-markkinasopimuksen teke-
mista seka hyvaksytysti suoritettua saatokoetta. Saatokokeessa varmistetaan,
etta reservikohteen saatdominaisuudet tayttavat vaaditut tekniset kriteerit. No-
pean taajuusreservin kayttd on tarkea osa sahkoverkon vakautta, erityisesti tilan-
teissa, joissa inertian eli hitausmassan maara on alhainen ja jarjestelma on alt-

tiimpi akillisille taajuusmuutoksille. (Fingrid, 2019)

2.2.4 Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR)

Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR) on vuonna 2013 Pohjoismaissa
kayttoon otettu reservituote, jonka tehtavana on palauttaa sahkojarjestelman taa-
juus nimellistasolle ja varmistaa taajuudensaatoalueen tehotasapainon sailymi-
nen suunnitellussa arvossa. Tama reservi toimii automaattisesti ja keskitetysti,
aktivoituen sahkoverkon taajuuspoikkeamien perusteella. Aktivointi tapahtuu
kantaverkkoyhtion lahettaman tehonmuutossignaalin avulla, mika mahdollistaa

nopean reagoinnin sahkojarjestelman tasapainon yllapitamiseksi.

Automaattisen taajuuden palautusreservin saatokohteen vahimmaiskoko on 1
MW, ja sen on pystyttava aktivoitumaan enintaan viidessa minuutissa. Tama var-
mistaa nopean ja tehokkaan taajuudensaatotoiminnan sahkodverkon vakauden
turvaamiseksi. Tekniset vaatimukset ja hyvaksyttamisprosessi on maaritelty tar-
kemmin erillisessa dokumentissa, joka sisaltda yksityiskohtaista tietoa reservin

toimintaperiaatteista ja teknisista vaatimuksista. (Fingrid, 2017¢e)
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2.2.5 Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat (mFRR)

Saatésahkomarkkinat ovat osa sahkojarjestelman tasapainotusta, ja niita yllapi-
tavat Pohjoismaiden kantaverkkoyhtiot yhteistydssa. Suomessa Fingrid vastaa
saatdosahkomarkkinoiden toiminnasta. Nailla markkinoilla reservitoimittajat voivat
tarjota saatokykyista kapasiteettiaan, ja heille maksetaan korvaus, mikali heidan
saatotarjouksensa aktivoidaan. Saatésahkdémarkkinoiden avulla kantaverkkoyh-
tiot tilaavat tarvittavan maaran saatoja tehotasapainon hallintaan seka sahkojar-
jestelman kayttovarmuuden varmistamiseksi niin normaali- kuin hairidtilanteissa-
Kin.

Saatokapasiteettimarkkinoiden tarkoituksena on varmistaa, etta sahkojarjestel-
massa on aina riittavasti taajuuden palautusreservia tuotannon ja kulutuksen ta-
sapainon yllapitamiseksi. Fingrid hankkii saatOkapasiteettia ennakkoon, jotta tar-
vittava reservimaara on kaytettavissa sahkojarjestelman hairidtilanteiden hallin-
taan ja siirtoverkon kayttovarmuuden takaamiseen. Saatdkapasiteettimarkki-
noilla reservitoimittajat sitoutuvat jattdmaan tarjouskilpailussa hyvaksytyn maa-
ran saatotarjouksia saatdsahkomarkkinoille ja saavat tasta kapasiteettikorvausta.
Tama mekanismi mahdollistaa nopean ja tehokkaan reagoinnin sahkoverkon ta-

sapainon yllapitamiseksi. (Fingrid, 2017f)

2.3 Kysyntdjousto

Kysyntdjousto eli kulutusjousto tarkoittaa sahkonkulutuksen mukauttamista sah-
komarkkinoiden hintasignaalien perusteella. Kaytannossa tama voi tarkoittaa esi-
merkiksi sahkonkayton siirtamista korkeiden hintojen ajankohdista edullisemmille
tunneille, jolloin kuluttaja voi pienentdd sahkoélaskuaan. Lisaksi kulutusjouston
avulla voidaan osallistua sahkomarkkinoille, esimerkiksi myymalla joustoa reser-
vimarkkinoille. (Sahkdinfo Severi, 2024)

Kulutusjousto on yha tarkeammassa roolissa sahkdjarjestelman tasapainon ylla-
pitamisessa, silla joustamattoman ja saariippuvaisen sahkontuotannon, kuten

tuuli- ja aurinkovoiman, osuus kasvaa jatkuvasti. Koska sahkontuotannon ja -ku-
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lutuksen on oltava joka hetki tasapainossa, kulutusjousto tarjoaa kustannuste-
hokkaan tavan hallita sahkoverkon vaihteluita. Aiemmin kulutusjoustosta kaytet-
tiin yleisesti termia kysyntajousto. Kumpikin nimitys tarkoittaa samaa asiaa, jolloin

molemmat termit ovat kayttokelpoisia. (Sahkoinfo Severi, 2024)

2.3.1 Kysyntdjouston markkinapaikat

Sahkoverkon kyky vastata akillisiin kulutuksen muutoksiin riippuu jarjestelman
inertian maarasta. Kun perinteisten lauhde- ja yhteistuotantovoimalaitosten
osuus pienenee ja tuuli- ja aurinkovoiman osuus kasvaa, verkon inertia heikke-
nee. Tata voidaan kompensoida investoimalla virtuaaliseen inertiaan, jota tuote-
taan esimerkiksi akustoilla, tehoelektroniikalla ja synkronikompensaattoreilla. Ku-
lutusjouston nopeuteen vaikuttavat tekniset tekijat, kuten viiveet tiedonsiirrossa
ja kuorman saatoominaisuudet, jotka maarittavat lyhimman mahdollisen aikajak-
son, jolla joustoa voidaan toteuttaa. Tata on kuvattu kuviossa 4. (Sahkoinfo Se-
veri, 2024)

Kulutusjousto

, Reservi- Energia- Energia-
Inertia / markkinat /,—,arkkin at tehokkuus
Alkajakso

-

Sekunteja Minuutteja Tunteja Pysyva

KUVIO 4. Kulutusjouston markkinapaikat sahkdverkkojarjestelmien tasapainon-

hallinnassa (Harkdnen, 2023)

Tasapainon yllapitamiseksi Fingrid hankkii markkinoilta reserveja, joita voivat olla
voimalaitokset, energiavarastot ja joustava sahkonkulutus. Eri reservituotteilla on
omat saantonsa, kuten minimitehovaatimukset ja vasteajat, jotka maarittavat nii-
den kayton tehokkuuden. Reservien hinnat maaraytyvat markkinaehtoisesti tar-
jousten perusteella, ja hinnoittelussa kaytetaan seka vuosikohtaista etta tuntikoh-

taista mallia. Tulevaisuudessa tuntihinnoittelu siirtyy osaksi Euroopan laajuista
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varttitasejarjestelmaa, jossa hinnat paivittyvat 15 minuutin valein, mika mahdol-
listaa entistd tarkemman sahkdjarjestelman tasapainotuksen. (Sahkdinfo Severi,
2024)

Taajuusohjatuissa reserveissa, kuten nopeassa taajuusreservissa (FFR) ja taa-
juusohjatussa kayttd- ja hairiéreservissa (FCR), kulutusjousto perustuu sahko-
verkon taajuuspoikkeamiin. Jarjestelmat voivat hyodyntaa esimerkiksi rakennus-
automaatiota, joka saataa kuormien tehoa, kun taajuus ylittaa ennalta maaritellyn
raja-arvon. Lisaksi joustavat laitteet voivat sisaltad sisaanrakennetun taajuuden
mittauksen, mika mahdollistaa erittain nopean reagoinnin verkon taajuusmuutok-

siin ja varmistaa sahkojarjestelman vakautta. (Fingrid, 20179)

2.3.2 Aggregaattorit

Aggregaattorit ovat sahkomarkkinoilla toimivia yrityksia, jotka yhdistavat useita
pienia kulutus- ja tuotantokohteita suuremmaksi kokonaisuudeksi. Tama mahdol-
listaa niiden osallistumisen eri sahkomarkkinapaikoille, kuten reservimarkkinoille,
joille tarjottavaa kapasiteettia yksittaiset kulutuskohteet eivat pysty itse muodos-
tamaan. Kuluttajan oma tuotanto voidaan rinnastaa kulutusjoustoon, mikali se
reagoi markkinatilanteeseen, esimerkiksi sahkdn hinnan nousuun, ja vahentaa
nain sahkon ottoa verkosta. Rakennusten ja liiketilojen varavoimakoneet ovat esi-
merkki tallaisesta pientuotannosta, jota voidaan hyodyntaa kulutusjouston tehos-
tamisessa. Kaytannossa Aggregaattori kokoaa hajallaan olevista joustavista
kuormista kokonaisuuden, jolla se kady kauppaa reservimarkkinoilla. Tata on ha-

vainnollistettu kuviossa 5. (Fingrid, 2017a)
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KUVIO 5. Aggregaattorin toiminta (Harkénen, 2023)

2.3.3 Fingridin vaatimukset kysyntajoustolle

Fingridin reservimarkkinoille osallistuminen edellyttaa selkeita rooleja ja vaati-
musten tayttamista. Reservitoimittajat ja reservikohteet ovat keskeisia toimijoita,
jotka varmistavat sahkojarjestelman joustavuuden ja vakauttavat kulutuksen ja
tuotannon valista tasapainoa. Reservitoimittaja vastaa reservipalvelusta ja sen
hallinnoinnista, kun taas reservikohde on itse joustoa tarjoava resurssi, kuten voi-
malaitos, energiavarasto tai joustava kuorma. Jotta nama toimijat voivat osallis-
tua markkinoille, niiden on taytettava tietyt tekniset ja markkinaehtoiset vaatimuk-

set. Taulukossa 1. on kuvattu kaupankaynnin vaatimukset eri markkinapaikoille.



Taulukko 1. Kaupankaynnin vaatimukset (Fingrid, 2018)

Tuote

Taajuuschjatiu
kayttdreservi (FCR-N)

Taajuuschjattu
hairicreservi (FCR-D)

Automaattinen
taajuudenhallintaresaryi
[aFRA)

Sadtosahkomarkkinat
[mFRRA]

Sadtokapasitestti-
markkinat {mFRR)

Vuorokausimarkkina
[Elspot) **]

Pdivan sisdinen markkina
[Elbas) **)

Tehoreserd ***)

Sonk .

Vuosi- ja
tuntimark kinat

Vuosi- ja
tuntimark kinat

Tuntimarkkinat

Tuntimarkkinat

Viikkomarkkinat

Tuntimarkkinat

Tuntimarkkinat

Pitkdaikainen

Minimi-
tarjouskoke

0,1 MW

1MW

5 MW

5 MW

5 MW

0,1 MW

0,1 MW

10 MW

Aktivoituminen

Lineaarisesti valilld 50,1 -
49,9 Hz, 0,1 Hz muutos 100
% 3 min

Voimalaitokset:
lineaarisesti valilld 43,9 -
49,5 Hz kun f alle 49,5 Hz
S0% 55 ja 100% 305

Relekytketyt kuormat:
vaihtoehtoisesti 49,7 Hz 55
TAl 49,6 Hz 35 TAI 49,5 Hz
1z

FG:n [3hettdman
tehopyyntisignaalin
mukaisesti, 100% 2 min

100% 15 min

100 % 15 min

11h

1h

15 miin kuormille, 12 b
voimalaitoksille

Aktivoituu

Useita kertoja
tunnissa

Useita kertoja
vuorokaudessa

Muutaman kerran
vuodessa

Useita kertoja
vuorokaudessa

Tarjouksen ja
sdatotarpeen
miukaisesti

Tarjouksen ja
sdatotarpeen
miukaisesti

Harwoin
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Korvaustaso 2018 *)

14 £/MW h
|vuosimarkkinat)

4.5 E/MW h
|wvuosimarkkinat)

Kapasiteettikorvaus pay
as as bid periaatteella +
energiahinta
sagtasshkahinnan
mukaan

Markkinahinta

Kapasiteettikorvaus pay
as a bid perizatteslla +
energihinta
sagtasahkohinnan
mukaan

Markkinahinta

Markkinahinta

EV-n hankintakilpailun
mukaisasti

*] Korvaustason hinnat ovat viitteellisid, tarkermmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteset ytyvit kuhunkin markkinapaikkaan liitty-

vistd sopimuksista.
**} Nord Pool

***) Energiawvirasto

2.3.4 Reservitoimittajan vaatimukset

Reservitoimittaja voi olla joko saatokykyisen resurssin omistaja tai avoimen sah-

kon toimitusketjun osapuoli, kuten sahkonmyyja tai tasevastaava. Tietyissa re-

servituotteissa, kuten nopeassa taajuusreservissa (FFR) ja taajuusohjatuissa re-

serveissa (FCR-D ja FCR-N), myds muut toimijat voivat toimia reservitoimittajina.
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Mikali reservitoimittaja ei itse omista reservikohdetta, tulee silla olla omistajan
lupa saatokaytolle. Lisaksi, jos reservitoimittaja ei ole resurssin tasevastaava, on
tasevastaavaa informoitava saatokaytosta. Tasevastaava on osapuoli, joka vas-
taa sahkon tuotannon, hankinnan, kulutuksen ja myynnin valisesta tehotasapai-
nosta. Tasevastaava solmii tasepalvelusopimuksen Fingridin kanssa, joka maa-
rittaa ehdot tasepalveluille. Reservitoimittajan tulee myos solmia sopimus Fingri-
din kanssa reservimarkkinoille osallistumisesta. Vaikka reservitoimittaja vastaa
reservipalvelusta Fingridille, se voi kayttaa palveluntoimittajaa esimerkiksi hoita-

maan markkinatarjouksia. (Fingrid, 2017h)

2.3.5 Reservikohteen vaatimukset

Reservikohde on yksittainen tai aggregoitu resurssi, joka tayttaa kyseisen reser-
vituotteen tekniset ja markkinapaikan vaatimukset. Mikali yksittainen resurssi ei
tayta kaikkia vaatimuksia, voidaan useita resursseja yhdistaa reservikohteeksi,
joka tayttaa vaatimukset kokonaisuutena. Tama on mahdollista esimerkiksi FFR-
N ja FCR-D-reserveissa myos eri tasevastaavien taseista. Lisaksi reservikohteen
tulee sijaita Suomessa tai olla suoraan kytkettavissa Suomen sahkoverkkoon.
Automaattisten reservien, kuten FFR:n, FCR-D:n, FCR-N:n ja aFRR:n, saatéomi-
naisuudet tulee todentaa saatokokeella ennen joustomarkkinoille osallistumista.
Kysyntajouston hyodyntaminen reservimarkkinoilla edellyttaa siis seka reservitoi-
mittajalta ettd reservikohteelta tarkasti maariteltyjen vaatimusten tayttamista,
mika osaltaan varmistaa sahkojarjestelman tasapainon ja luotettavuuden. (Fing-
rid, 2017h)

2.3.6 Kysyntajouston hyodyt sahkoverkolle

Kysyntajousto tarjoaa merkittavia hyotyja energiajarjestelmalle, erityisesti taajuu-
den ja huipputehojen hallinnassa. Kun kulutus kasvaa, jarjestelman tasapainoa
voidaan yllapitaa joko lisdamalla tuotantoa tai vahentamalla kulutusta joustavien
kuluttajien avulla. Talldin sahkdverkon taajuus pysyy halutuissa raameissa. Ky-
syntajouston avulla kuluttajat voivat mukauttaa sahkonkayttdoaan siirtamalla kulu-
tusta pois huipputehon tunneilta edullisempiin ajankohtiin, jolloin sahkon kysynta
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ja tarjonta kohtaavat paremmin. Tama vahentaa tarvetta kaynnistaa kalliita ja
paastointensiivisia varavoimalaitoksia seka keventaa sahkoverkkoon kohdistu-
vaa kuormitusta. Lisaksi kulutusjousto voi auttaa hyddyntamaan tilanteita, joissa
sahkontuotannossa on hetkellista ylitarjontaa, esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman
runsaan tuotannon aikana. Nain kysyntajousto tukee energiajarjestelman kustan-
nustehokkuutta, joustavuutta ja kestavyytta, vahentaen samalla huipputehon tar-
vetta, kuten alla oleva havainnollistava kuvio 6. osoittaa. (Sahkdinfo Severi,
2024)

Teho

F

Ohjaamaton tehonkaytto

= = = (ptimaalinen tehonkayttd

KUVIO 6. Huipputehon pieneneminen kysyntajouston avulla (Sahkdinfo Severi,
2024)

2.3.7 Taloudelliset hyodyt kiinteistojen omistajille

Kysyntajousto ei ainoastaan edista sahkojarjestelman tasapainoa ja tehokkuutta,
vaan se tarjoaa myds mahdollisuuden ansaita rahaa osallistumalla reservimark-
kinoille. Kuluttajat ja yritykset, jotka voivat joustaa sahkonkulutuksessaan, voivat
myyda joustokapasiteettiaan sahkémarkkinoille ja saada siitéd korvausta. Vuosi-
tuoton arvioimiseksi kaytetdan laskentakaavaa, jossa hyvaksytty reservikapasi-
teetti, keskimaarainen markkinahinta ja joustomahdollisuuksien pysyvyys muo-
dostavat kokonaistulon. Yhden megawatin suuruisen jouston tarjoaminen 5 000

tuntina vuodessa taajuussaatomarkkinoille (FCR-D) tuottaisi nykyhinnoilla noin
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70 000 euroa vuodessa (Maatta et al., 2020). Fingridin avoimista datoista ja ku-
vaajista on mahdollista seurata toteutuneita tuntihintoja ja hankintamaaria, joiden
perusteella voi arvioida potentiaalista ansaintaa viela tarkemmin. Tama tekee ky-
syntajoustosta houkuttelevan vaihtoehdon kuluttajille ja yrityksille, jotka haluavat
hyodyntaa sahkomarkkinoiden tarjoamia mahdollisuuksia taloudellisesti. Kuiten-
kin kaikki kohteet ovat hyvin erilaisia ja tuottomahdollisuudet tulee laskea tark-
kaan ennen mahdollisia investointeja. Myos markkinoiden hinnat vaihtelevat ky-
synnan ja tarjonnan mukaan, joka voi asettaa riskeja investoinneille. Nama kaikki
skenaariot kannattaa ottaa huomioon jo ennen kysyntajoustoon liittymista. (Fing-
rid, 2017i)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa tutkimuksessa keskitytaan kysyntajouston liittdmiseen vanhoihin liikekiin-
teistoihin. Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, miten kysyntajousto voidaan to-
teuttaa kaytannossa ja mitka ovat sen hyodyt ja haasteet. Tutkimusmenetelmina
kaytetaan asiantuntijahaastatteluita ja kirjallisuuden hyoddyntamista, jotta saa-

daan kattava ja monipuolinen kuva aiheesta.

3.1 Asiantuntijahaastattelut

TyOn ensisijaisena tutkimusmenetelmana kaytettiin asiantuntijahaastatteluita, joi-
den avulla kerattiin tietoa kysyntajouston liittamisesta liikekiinteistoihin. Kaikki
haastatellut henkilot olivat eri yrityksista tai tahoista. Nain saatiin kattavampaa
tietoa, joka ei perustu vain yhden toimijan nakdkulmaan. Haastattelut toteutettiin
seka toimeksiantajayrityksen sisalla, jossa tyo tehtiin, etta sen ulkopuolella. Yri-
tyksen sisainen asiantuntemus ja kaytannon kokemus kysyntajouston toteuttami-
sesta tarjosi kattavaa tietoa, kun taas ulkopuoliset asiantuntijat toivat laajempaa
perspektiivia aiheeseen. Haastatteluiden avulla saatiin arvokasta ja ajankohtaista

tietoa, jota ei valttamatta olisi ollut saatavilla kirjallisista Iahteista.

Kaikille haastateltaville esitettiin samat kysymykset, jonka jalkeen keskustelua
jatkettiin vapaamuotoisesti. Haastattelukysymykset Ioytyvat liitteesta 1. Tata
haastattelumuotoa kutsutaan puolistrukturoiduksi haastatteluksi. Puolistruktu-
roidussa haastattelussa on ennalta laadittu kysymysrunko, mutta haastattelija voi
joustavasti mukauttaa kysymysten jarjestysta, muotoilua ja syventaa keskustelua
lisdakysymyksilla. Tama mahdollistaa seka vertailtavan tiedon keruun ettd katta-

vamman ymmarryksen aiheesta.



23

Haastateltujen henkiloiden tittelit:

Talotekniikkapaallikkd (Konsultti)
Sahkotaseanalyytikko (Yksityinen sektori)
Johtava energia-asiantuntija (Julkinen sektori)
Energia-asiantuntija (Konsultti)

Kiinteistopaallikkd (Yksityinen sektori)

3.2 Kirjallisuuden hyoédyntaminen

Kirjallisuus toimi haastatteluiden tukena ja lisdlahteena tutkimusosiossa, tarjoten
taustatietoa seka vahvistusta tyon keskeisille havainnoille. Vaikka kysyntajous-
tosta on saatavilla vain rajallisesti suomenkielista kirjallista materiaalia tyon na-
kOkulmasta, aiheesta loytyi kuitenkin vaitoskirjoja ja muita akateemisia julkaisuja.
Naita lahteitd hyddynnettiin tdydentamaan asiantuntijahaastatteluista saatuja tie-
toja, seka lisdamaan tyon uskottavuutta ja teoreettista pohjaa. Kaytetty kirjalli-
suus on huolellisesti valikoitua. Valinnoissa on pyritty siihen, etta lahteet kuvaavat
nykypaivan tilannetta ja vastaavat havaintoihin, joita tehtiin haastatteluissa. Viit-
taukset on esitetty asianmukaisesti tyon neljannessa luvussa, jossa kasitellaan

tyon tuloksia.
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4 LIKEKIINTEISTON LITTAMINEN KYSYNTAJOUSTOON

Liitoksen toteuttaminen edellyttaa perusteellista selvitysta useista tekijoista, ku-
ten kiinteiston sahkonkulutuksesta, automaatiojarjestelmista seka mahdollisista
kulutuksen saatelyyn liittyvista haitoista. Tassa osiossa analysoidaan, millaiset
vanhat liikekiinteistot tai kiinteistoportfolio soveltuvat kysyntajouston piiriin ja mi-
ten liittdminen voidaan toteuttaa kaytannossa. Lisaksi selvitetaan, mihin reservi-
tuotteisiin liikekiinteiston olisi kannattavinta osallistua, jotta kysyntajoustosta saa-
daan taloudellisesti ja teknisesti paras mahdollinen hyoty. Tarkastelu rajataan ta-
vanomaisiin suomalaisiin liikekiinteistoihin, eika tydossa kasitella suuria vesikatti-
loita tai akustoja, silla ne eivat ole tyypillisia tallaisissa kohteissa. Taman osion
paaasiallinen I[ahde on asiantuntijahaastattelut ja naita tietoja tarvittaessa tayden-
netty kirjallisilla 1ahteilla. Kirjallisten Iahteiden havainnot erotettu viitauksilla haas-

tattelujen havainnoista.

4.1 Kiinteiston energiankulutus

Kiinteiston energiankulutus on keskeinen tekija, kun arvioidaan sen soveltuvuutta
kysyntajoustomarkkinaan. Lisaksi on tarkeaa selvittda kulutuksen ohjattavuus ja
profiili, silla ilman merkittavaa taajuusohjattavaa kuormaa liittaminen reservimark-
kinoillemarkkinoille voi olla haastavaa. Pienin reservimarkkina, johon voi osallis-
tua, on FCR-N, jossa minimivaatimuksena on 100 kW teho, jota saadetaan ylos
ja alas. FCR-D on taas hieman suurempi markkina ja siihen vaaditaan megawatin
ohjauskapasiteetti. Tassa markkinassa taas ohjaus tapahtuu vain alaspain.
Nama kummatkin taajuusohjatut reservit soveltuvat hyvin liikekiinteiston liittami-
seen, missa kuorma on nopeasti ohjattavissa. Mikali kiinteistdssa on suurempia
kuormia, joiden ohjaaminen on hitaampaa, voidaan ne liittdd aFFR tai mFFR re-
servimarkkinaan. Tulee kuitenkin huomata, etta naiden kahden markkinan mini-
mitehovaatimus on 5 MW. Tama tarkoittaa sita, etta aggregointi on Iahes valtta-
matonta, koska hyvin harvassa liikekiinteistdssa olisi joustavaa kuormaa 5 MW:n

edesta.
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Kun kiinteiston sahkonkayttd on kartoitettu, on tarkasteltava tarkemmin kulutus-
kohteita ja laitteita, jotka kuluttavat sahkoa. Esimerkiksi valaistuksen sahkonku-
lutus on vahaista, eika sen kysyntajoustopotentiaali ole merkittava. Taulukko 2
esittaa tyypillisten liikekiinteistdjen sahkokuormien joustopotentiaalin. Sen perus-
teella suurin joustopotentiaali I0ytyy ilmanvaihtokoneista (IV-koneet), joiden sah-
konkulutus on suurta ja jotka ovat helposti ohjattavissa, koska ne ovat taajuusoh-
jattuja kuormia. Taman lisaksi lampopumput ovat hyvin mahdollinen jouston
kohde, koska nekin ovat taajuusohjattuja ja niiden huipputehot voivat olla yllatta-

van suuret.

Taulukko 2. Sahkékuormien kysyntajoustopotentiaali (Maatta et al., 2020)

Onnistuu muutcksilla

Ilmanvaihto Suuri Suuri . Kohtalainen Suuri potentiaali
automaatioon
vy . . Edellyttas investointia . Keskisuuri
Kylmalaitteet Suuri Suuri automaaticonlaitteistoon Kohtalainen potentiasl
Valaistus Keskisuuri Pieni 7““”“‘_ eqellyttaa ) Tarked Pieni potentiaali
investointia automaatioon
. . Onnistuu muutoksilla . _— o
Pumput Pieni Suuri e —— Kohtalainen Pieni potentiaali
Suurtalous- . . Edellyttad investointia . o o
keittic Suuri Suuri aubomaatioon,laitteistoon Kohtalainen Pieni potentiaali

Suomessa yksittaisen liikekiinteiston ohjattava kuorma ei usein ole riittdvan suuri,
jotta se voisi yksinaan osallistua kysyntajoustomarkkinaan. Talloin aggregointi voi
olla ratkaisu. Pienempia kulutuskohteita yhdistamalla voidaan saavuttaa riittava
tehonkulutus markkinoille osallistumista varten. Hyva esimerkki tasta on Lap-
peenrannan kaupunki, joka on liittanyt yhteensa 17 kiinteistda kysyntajoustoon.
Naissa kohteissa suurin osa ohjatusta kuormasta muodostuu IV-koneista. Kau-
pungin tavoitteena on kasvattaa kysyntajouston piiriin kuuluvien kiinteistdjen
maaraa 50:een tulevaisuudessa. Vuonna 2020 Lappeenrannan kaupunki ansaitsi

kysyntajoustomarkkinoilta noin 10 000 euroa (Maatta et al., 2020).
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4.2 Kulutuksen saadon vaikutukset

Sahkdnkulutuksen saaddsta johtuvat vaikutukset tulee selvittaa tarkasti, jotta ne
eivat rajoita kiinteiston kayttoa. Erityisesti on huolehdittava siita, etta rakennuk-
sen sisdilmasto sailyy sisailmastoluokitusten vaatimusten mukaisena. Naihin
vaatimuksiin kuuluvat muun muassa tarkat rajat sisalampatiloille ja ilman hiilidi-
oksidipitoisuuksille. Esimerkiksi IV-koneiden tai lampopumppujen ohjaaminen ei
saa aiheuttaa merkittavia vaihteluita naissa arvoissa. Kalevi Harkosen tutkimuk-
sessa on kuitenkin havaittu, etta IV-koneiden liittaminen FCR-N-markkinaan,
jossa joustoaika on enintaan 30 minuuttia, ei heikenna sisailman laatua merkitta-
vasti (Harkdnen et al., 2022). Vastaavia tuloksia on saatu myds lampépumppujen
kaytosta kysyntajoustossa sisalampotilan pysyessa tasaisena. Nama havainnot

perustuvat asiantuntijahaastatteluihin ja edella mainittuun tutkimukseen.

Suuremman riskin kuormia, joiden ohjaaminen voi aiheuttaa merkittavia taloudel-
lisia menetyksia, ovat kylmalaitteet. Naiden kulutuksen ohjaus tulee suunnitella
huolellisesti, silla esimerkiksi kesahelteilla keskella paivaa pakastimien kylmako-
neita ei voida kytkea pois paalta ilman riskia tuotteiden pilaantumisesta. Monet
asiantuntijat ovat todenneet, ettd kylmakoneiden ohjausta tehdaan hyvin vahan
juuri tasta syysta. Lisaksi kylmakoneiden kulutusta ei voida juurikaan nostaa, jos
kylmat on jo tavoitelampdétilassa. Taman vuoksi IV-koneiden ohjattavuus on jous-
ton kannalta parempi vaihtoehto, silla niita voidaan ohjata myos ylospain ilman,

etta se vaikuttaa negatiivisesti kiinteiston kayttoon.

Valaistuksen kulutuksen ohjaaminen ei yleensa tuota merkittavaa lisaarvoa ky-
syntajouston kannalta, silla sen sahkonkulutus on suhteellisen pienta verrattuna
muihin Kiinteiston sahkolaitteisiin. Lisaksi valaistuksen merkitys kiinteiston kay-
tettavyydelle on huomattava, ja sen ohjaaminen voi heikentaa tilojen viihtyisyytta
ja kaytettavyytta. Esimerkiksi liiketiloissa riittava valaistus on valttamatonta asia-
kaskokemuksen ja turvallisuuden kannalta, minka vuoksi valaistuksen ohjaami-
nen kysyntajoustomarkkinoilla ei ole valttamatta kannattavaa. Taman huomion

teki kaikki haastateltavista asiantuntijoista.
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4.3 Kiinteiston rakennusautomaatio

Kiinteiston rakennusautomaatiojarjestelma on keskeinen tekija kysyntajouston
toteuttamisessa. Joustoon liitettavia kuormia taytyy pystya ohjaamaan rakennus-
automaatiojarjestelman kautta, mika edellyttaa sen riittdvaa nykyaikaisuutta ja
etaohjausmahdollisuuksia. Jarjestelman tulee olla yhteydessa internetiin ja pilvi-
pohjaiseen valvomoon, jotta ohjauksia voidaan tehda reaaliaikaisesti ja jousta-
vasti. Tasta asiasta nousikin keskeinen havainto kiinteistbomistajien puolelta
haastatteluissa, etta hyvin harva suomalainen liikekiinteisto tayttaa nama raken-
nusautomaatiojarjestelman kriteerit, jotta kuorman ohjaaminen onnistuisi auto-

maation kautta.

Rakennusautomaatiojarjestelman vasteaika on erityisen tarkea, jos kiinteisté ha-
lutaan liittaa taajuusohjattuihin reservimarkkinoihin, joissa saatotoimenpiteiden
tulee tapahtua sekunneissa. Tallainen nopeus edellyttaa usein modernia vayla-
tekniikkaa, kuten Modbus- tai BACnet-protokollia, jotka mahdollistavat nopeat ja
luotettavat tiedonsiirrot jarjestelmien valilla. Nain ollen rakennusautomaatiojarjes-
telman on oltava riittavan uusi ja kehittynyt, jotta se kykenee tayttamaan kysyn-
tajouston tekniset vaatimukset. Kiinteiston omistajan kannattaa kartoittaa jarjes-
telman ominaisuudet huolellisesti ennen tarkempia selvityksia, silla automaa-

tiojarjestelman rajoitteet voivat olla merkittava este jouston toteuttamiselle.

Asiantuntijahaastattelujen perusteella yksittaisen kiinteiston liittaminen kysynta-
joustoon on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin useiden kiinteistdjen aggre-
gointi. Monien kiinteistdjen yhdistaminen kysyntajoustomarkkinoille vaatii kehitty-
neemman automaatiojarjestelman, joka pystyy hallitsemaan ja synkronoimaan
useiden rakennusten joustotehoa reaaliajassa. Talla hetkella markkinoilla on vain
muutama toimija, joiden automaatiojarjestelmat mahdollistavat laajamittaisen
kiinteistdjen niputtamisen ja hallinnoinnin. Yksi naista toimijoista on Siemens,
jonka jarjestelmaa aggregaattori VIBECO kayttaa (VIBECO, n.d.). Kuvio 7 ha-
vainnollistaa hyvin automaation merkitysta aggregoinnissa. Jarjestelman on ky-
ettava tarkkailemaan kiinteistdjen olosuhteita, laskemaan yhteinen joustoteho ja
tekemaan saatoja reaaliaikaisesti ilman, etta kiinteistdjen kayttdolosuhteet heik-

kenevat.



28

o o

Kiinteistéautomaatio Sahkéverkko,
ilmanvaihto, valaistus, =z -.-h"l" YRITYSX t-=-» FINGRID - jos sa tuotanto ja kulutus
T = pi detd¥n tasapainossa

kylm3laitteet, keittist =
jne. e " .

-
-

Aggregointi Joustomarkkina
r
L

v F

| .-\
l.\*“ VA
o o
o7 "¢

KUVIO 7. Rakennusautomaation merkitys aggregoinnissa (Maatta et al., 2020)

Alkuvaiheessa tallaisen jarjestelman toimintaa on seurattava tarkasti, jotta var-
mistetaan sen oikeellisuus ja valtetdan mahdolliset virheet tai hairiot kiinteistojen
toiminnassa. Kaytannon kokemukset osoittavat kuitenkin, ettd aggregointi on
mahdollista ja toteutettavissa, kunhan jarjestelman tekniset ja toiminnalliset vaa-

timukset selvitetdan huolellisesti etukateen.

4.4 Kiinteiston sahkonmittaus

Jotta kiinteiston joustavien kuormien sahkodnkulutusta voidaan seurata sekuntita-
solla, mittausjarjestelman tulee olla riittavan uusi ja tarkka. Joustettavien kuor-
mien sahkonkulutusta on pystyttava seuraamaan eritellysti, mika tarkoittaa esi-
merkiksi sita, etta IV-koneille tulee olla omat mittarit. Useimmissa vanhoissa lii-
kekiinteistdissa taman tason mittausjarjestelmaa ei ole valmiina, mika voi muo-
dostaa haasteen kysyntajouston toteutukselle. Mikali kiinteisto halutaan liittaa ky-

syntajoustoon, mittausjarjestelman paivittaminen voi olla valttamatonta.

Mittalaitteiden tulee tayttaa tietyt tarkkuusvaatimukset, jotta ne hyvaksytaan ky-
syntajoustomarkkinoille. Hyvaksyttyja vaihtoehtoja ovat MID-hyvaksytyt (Measu-
ring Instruments Directive) sahkdmittarit tai omat liittymamittarit, jotka takaavat
mittaustiedon luotettavuuden (Fingrid, 2017h). Erityisesti laajamittaista aggre-

gointia suunniteltaessa on tarkeaa, etta sahkonmittausjarjestelma on integroitu
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kiinteiston rakennusautomaatiojarjestelmaan. Tama mahdollistaa reaaliaikaisen
kulutusseurannan ja ohjauksen keskitetysti. Mikali kiinteistd halutaan liittaa taa-
juusohjattuihin reserveihin, niin kiinteiston tehoanalysaattori tulisi liittaa myos au-
tomaatioon taajuuden seurantaa varten. Tama ei kuitenkaan ole valttamatonta,
koska taajuuden seurannan voi myos toteuttaa ohjelmallisesti. Tahan kuitenkin

liittyy omat riskinsa, kun taajuustieto tulee tietoliikenneverkkoa pitkin.

Uuden mittausjarjestelman asentaminen ei kuitenkaan ole aina valttamatonta, jos
joustetun energian maara voidaan osoittaa esimerkiksi rakennusautomaatiojar-
jestelman avulla (Maatta et al., 2020). Tama siis tarkoittaa sita, ettda automaatioon
on valmiiksi liitetty tarpeeksi tarkka mittari. Lisaksi Fingrid voi tyyppihyvaksynnan
kautta hyvaksya tiettyja laitteita, joiden oma sisainen sahkomittari tayttaa vaaditut
standardit. Tallainen esimerkki on paketti-IV-kone, jonka energiankulutus voi-
daan lukea sen omasta mittarista. Yksi asiantuntija totesi, etta vaikka tama on
mahdollista teoriassa, kaytannossa laajamittaisessa aggregoinnissa helpoin ja
luotettavin ratkaisu on sahkomittausjarjestelma, joka on integroitu rakennusauto-

maatiojarjestelmaan

Joustetun energian maara on pystyttava todentamaan Fingridille tarvittaessa, ja
tama edellyttda tarkkaa mittausdataa. Fingrid voi pyytaa tietoja sekuntitasolla
siita, milloin jousto on alkanut ja paattynyt. Tama mittaustietojen todentaminen
voi kuitenkin olla haastavaa, koska jousto ei useinkaan tarkoita kulutuksen tay-
dellista pysayttamista ja kaynnistamista, vaan esimerkiksi IV-koneen tehon saa-

tamista tietylle tasolle.

Joustotilanteessa kiinteiston sahkolaitteiden, kuten ilmanvaihtokoneiden, tehoa
muutetaan hetkellisesti osana kysyntajoustoa. Usein laitteet ovat kuitenkin jo val-
miiksi toiminnassa, jolloin niilld on olemassa oleva pohjakuorma. Esimerkiksi il-
manvaihtokone voi normaalisti toimia teholla 15 kW, ja joustotilanteessa sen teho
nostetaan hetkellisesti 30 kW:iin. Talldin joustossa hyddynnetty teho ei ole koko
30 kW, vaan ainoastaan ylimaarainen 15 kW. Varsinainen joustettu energia
(kWh) maaritellaan kertomalla tama lisateho jouston kestolla. On tarkeaa huo-
mata, etta pohjakulutus ei valttamatta pysy vakiona koko jouston ajan. liman tark-

kaa analyysia ei voida varmuudella tietaa, olisiko kulutus pysynyt samana, jos
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joustoa ei olisi toteutettu. Siksi joustomaaran arviointi perustuu yleensa vertailuun

kiinteiston tavanomaiseen kulutusprofiiliin vastaavissa olosuhteissa.

Monet asiantuntijat painottivat, etta mittausjarjestelman on oltava erittain tarkka
ja ajantasainen, jotta voidaan luotettavasti erottaa jouston vaikutus normaalista
kulutuksesta. Joustetun kulutuksen todentamiseen soveltuvat vain Fingridin vaa-
timukset tayttavat mittarit. Tallaisia ovat esimerkiksi erilliset liittymamittarit tai
MID-hyvaksytyt mittarit, joiden mittaustarkkuus ja tietojen lapinakyvyys tayttavat
markkinaosallistumisen edellytykset.
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5 JOHTOPAATOKSET

Pienilla ja keskikokoisilla liikekiinteistoilla on potentiaalia liittya kysyntajousto-
markkinaan, erityisesti silloin, jos niissa on nykyaikainen rakennusautomaatiojar-
jestelma ja tarkka sahkonmittaus. Joustomarkkinoille osallistuminen voi myas tar-
koittaa sita, etta kiinteiston omistaja voi hyotya siita taloudellisesti. Tama lisaa

huomattavasti aiheen kiinnostavuutta kiinteistbomistajien keskuudessa.

Pienissa ja keskikokoisissa liikekiinteistoissa potentiaalisin markkina on taajuus-
ohjattu FCR-N, jonka minimitehovaatimus on 100 kW. Tama on saavutettavissa
yksittaisessa liikekiinteistossa, jos siina on riittdvan suuria, seka nopeasti ylos ja
alas ohjattavissa olevia kuormia, kuten IV-koneet ja [ampdpumput. Sen sijaan
suurempien markkinoiden, kuten aFRR tai mFRR, tehorajat ovat 1 MW tai 5 MW,
mika tekee yksittaisen liikekiinteiston osallistumisesta haastavaa ilman aggre-

gointia.

Merkittavin potentiaali 10ytyy laajamittaisesta aggregoinnista, jossa useita kiin-
teistdja yhdistetaan kysyntajoustoportfolioiksi. Esimerkiksi Lappeenrannan kau-
punki on liittanyt markkinoille 17 kiinteistda, ja tavoitteena on kasvattaa maara
50:een. Aggregoinnin avulla voidaan ylittaa reservimarkkinoiden tehorajat ja sa-
malla mahdollistaa joustokuormien hallinta keskitetysti. Kiinteistbomistaja voi tal-
16in kayttaa myos ulkopuolista aggregoijaa, joka hoitaa aggregoinnin provisiota

vastaan.

Sopivat kuormat kysyntajoustoon riippuvat kiinteiston kayttétarkoituksesta ja sen
teknisista ominaisuuksista. Korkean joustopotentiaalin omaavia kuormia ovat eri-
tyisesti IV-koneet, joiden sahkodnkulutus on suurta ja taajuusohjattavaa. Lisaksi
lampoépumput voivat toimia joustokuormina, sillda ne ovat nopeasti ohjattavissa ja
niiden huipputehot voivat olla merkittavia. Sen sijaan valaistuksen tai muiden
pienten sahkonkuluttajien liittamista tulee harkita huolellisesti, silla niiden jousto-

potentiaali on usein vahainen suhteessa liittdmisesta aiheutuviin kustannuksiin.
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Sahkonkulutuksen saatelyssa on otettava huomioon myos kiinteiston kayttomu-
kavuus ja toiminnalliset rajoitteet. Sisailmaston tulee sailya hyvana, eika kysyn-
tajouston tulisi aiheuttaa haittaa kiinteiston kaytolle. Kaytannon tutkimusten mu-
kaan IV-koneiden ja lampdpumppujen ohjauksella ei ole ollut merkittavia vaiku-
tuksia sisailman laatuun tai lampdtiloihin, kun joustoajat ovat kohtuullisia. Sen
sijaan kylmalaitteiden ohjaaminen voi olla haasteellista, koska siihen sisaltyy liian

suuri taloudellinen riski.

Rakennusautomaatiojarjestelman on oltava riittavan kehittynyt, jotta kysynta-
jousto voidaan toteuttaa tehokkaasti. Ohjattavien kuormien tulee olla etdohjatta-
vissa ja niiden vasteajan riittdvan nopea, erityisesti jos kiinteistd halutaan liittaa
taajuusohjattuihin reserveihin. Modernit vaylatekniikat, kuten Modbus ja BACnet,
mahdollistavat nopeat ja tarkat saatdtoimenpiteet. Lisaksi sahkonmittauksen on
oltava tarkkaa ja reaaliaikaista, jotta joustettu energia voidaan todentaa Fingri-
dille.

Kaiken kaikkiaan pienet ja keskikokoiset liikekiinteistot voivat osallistua kysynta-
joustoon joko itsenaisesti tai osana aggregoitua kiinteistoportfoliota. Teknisten
valmiuksien, kuten rakennusautomaation ja sahkonmittauksen, tulee olla riitta-
valla tasolla, ja joustokohteiden valinnassa on huomioitava seka taloudellinen
hyoty etta kiinteiston kaytettavyys. Nama tekniset vaatimukset asettavat haas-
teita, koska todella harva suomalainen liikekiinteistd nama ehdot tayttaisivat, var-
sinkaan rakennusautomaation puolesta. Siksi tallaista laajamittaisempaa kysyn-
tajoustoon liittymista kannattaisi harkita taloteknisten saneerauksien yhteydessa,

jolloin reservimarkkinoille littymisesta ei tulisi merkittavia lisdkustannuksia.
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6 POHDINTA

TyoOssa pyrittiin selvittamaan kysyntajoustomahdollisuuden liittamista pieneen tai
keskikokoiseen liikekiinteistoon. Lisaksi tyon tavoitteena oli tutkia, voitaisiinko
useita kiinteistoja yhdistaa yhdeksi joustokuormaksi. Tutkimuskysymyksiin 10ytyi
vastauksia ja Lappeenrannan kaupungista loytyi hyva esimerkkitapaus. Tiedon-
haku osoittautui haastavaksi, silla Suomessa on toistaiseksi vain vahan liikekiin-
teistoja liitettyna kysyntajoustomarkkinaan. Anonyymien haastattelujen toteutta-
minen osoittautui hyodylliseksi, silla se mahdollisti asiantuntijoiden avoimemman
keskustelun aiheesta ilman, etta he kokivat tarvetta varoa sanomisiaan. Tama toi

tutkimukseen arvokasta lisatietoa.

Tutkimuksen tulokset ovat relevantteja, silla liikekiinteistdjen nakokulmasta ai-
hetta ei ole aiemmin juurikaan tutkittu. Kysyntajousto on myos hyvin ajankohtai-
nen aihe, koska sahkontuotanto siirtyy yha enemman kohti paastottomyytta, mika
lisda jouston tarvetta merkittavasti. On hyvin todennakdista, etta liikekiinteistdjen
maara kysyntajoustomarkkinassa kasvaa huomattavasti seuraavan kymmenen
vuoden aikana. Haastatteluista kavi ilmi, etta yksityiset kiinteistdomistajat suhtau-
tuvat viela varauksellisesti kysyntajoustoon, mutta monet ovat jo kaynnistaneet
tarkempia selvityksia aiheen tiimoilta. Fingridin luomat ohjeistukset ja tiukat vaa-
timukset lisaavat osaltaan epavarmuutta investointien suhteen, mika saattaa hi-
dastaa kehitysta. Epavarmuutta lisaa myos se, etta joustosta maksettavaien kor-
vausten hinnat vaihtelevat jatkuvasti, joka vaikeuttaa entisestdan kannattavuus-

laskentaa.

Tulokset jaivat pitkalti teoreettiselle tasolle, koska aiemmista toteutuksista ja
kaynnissa olevista piloteista on saatavilla vain vahan julkista tietoa. Tama johtuu
osittain siita, etta kyseessa voi olla liiketoiminnallisesti arkaluonteinen tieto, jota
ei haluta jakaa laajasti. Mikali tutkimuksessa olisi ollut mahdollista tarkastella
konkreettista case-kohdetta, olisi kaytannon nakokulma tuonut arvokasta lisatie-

toa aiheeseen.
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Jatkossa tutkimusta voisi laajentaa kenttatasolle esimerkiksi jonkin konkreettisen
projektin yhteydessa. Tallaisessa tutkimuksessa voitaisiin tarkastella kaytan-
nossa, miten liikekiinteiston liittdminen kysyntajoustoon toteutetaan ja millaisia
haasteita prosessi tuo mukanaan. Samalla voitaisiin analysoida myos taloudelli-
sia vaikutuksia ja laatia laskelmia kysyntajoustomarkkinaan liittymisen kannatta-
vuudesta. Tama toisi aiheen tarkasteluun syvyytta ja auttaisi liikekiinteistdjen

omistajia tekemaan tietoon perustuvia paatoksia kysyntajoustoon liittymisesta.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelukysymykset

Minkalainen kulutusprofiili likekiinteistdssa tulisi olla, jotta liitosta kysyntajous-
toon voisi harkita?

Mika tai mitkd kuormat ovat helposti liitettavissa kysyntajoustoon?

Mitka kysyntajoustomarkkinat olisivat potentiaalisia liikekiinteistolle?

Onko kulutuksen saadolla jotain rajoittavia vaikutuksia kiinteiston kaytolle?
Minkalainen rakennusautomaatiojarjestelma soveltuu tahan tarkoitukseen?
Kuinka isossa roolissa kiinteiston sahkonmittausjarjestelma ja pitaako se aina
uusia?

Onko mittaustiedon todentamisessa haasteita?

Onko kayttoonotoista kokemuksia ja onko ilmentynyt haasteita?

Voiko kysyntajoustoliitoksesta hyotya taloudellisesti?



