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Opinnaytetyon aiheena on sahkon kysyntdjousto ja sen toteutus. Tyo tehtiin Nort-
heast Flow-yritykselle. Tydn tarkoituksen oli kartoittaa sahkon kysynt&joustoa ja sen
osapuolia. Tydn tavoitteena oli myds selvittaa sdhkon kysyntajouston toteutusta séh-
komarkkinoilla ja kaytannon toteutusmallein. Yrityksen tulisi opinnaytety6n avulla
pystya valitsemaan itselleen sopivin kysyntédjouston toteutusmenetelm& markkinoita
ja toteutusmalleja ajatellen.

Tyo6 tehtiin laadullisen tutkimuksen menetelmin. Sahkén kysyntdjoustoon perehdyttiin
eri lahteita tutkimalla. Tytssa saatiin selvitettya sahkon kysyntéjoustolle sopivat sah-
komarkkinat ja eri toteutusmenetelmat, joilla pystytéaén toteuttamaan sahkén kysynta-
joustoa kaytadnnossa.

Reservimarkkinat ja tukkumarkkinat soveltuvat parhaiten sahkén kysyntéjoustoon.
Kyseisten markkinoiden sahkdisista tuotteista kulutusta leikkaavat ja laskevat tuotteet
ovat helpoin toteuttaa etenkin aiheeseen juuri tutustuneilla ja toteutusta harkitseville.
Kaytannon toteutusmenetelmat koostuvat mittaavasta laitteesta, ohjaavasta laitteesta
tai jarjestelméasta seké joustettavasta kuormasta eli kohteesta. Mittalaitteella toteutet-
tava ohjaus eli jousto on halvin ja yksinkertaisin. Joustoa ohjaava jarjestelméa on tar-
kempi ohjaukseltaan kuin mittalaite, mutta jarjestelmat soveltuvat enemminkin kiin-
teistéille. Laitekohtainen ohjaus kuuluu ohjattavaan laitteeseen itseensa. Laitekohtai-
nen ohjaus soveltuu valmistajille ja yrityksille, jotka valmistavat tuotteita myytavaksi
kuluttajille ja kayttajille. Laitekohtaisessa ohjauksessa laitteen on hyva olla suuritehoi-
nen, jotta se soveltuu paremmin kysyntdjoustoon ja osallistumiseen markkinoille.

Opinnaytetyd on hyddynnettavissa sahkon kysyntgjoustoa toiminnassaan harkitse-
ville muille yrityksille. Opinnaytety6 antaa hyvan kasityksen sahkdémarkkinoille liittymi-
sen vaatimuksista ja mihin kaytannon asioihin yrityksen kannattaa kiinnittdé& huomiota
teknisissa ratkaisuissaan kysyntajouston osalta.
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Abstract

Author: Mika Syvinki

Title: Electricity Demand Response and Its Practical Application
Number of Pages: 70 pages

Date: 31 May 2022

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Electrical and Automation Engineering

Professional Major: Electrical Power Engineering

Supervisors: Tero Nurminen, Technical Service Manager

Tuomo Heikkinen, Senior Lecturer

The topic of this thesis is electricity demand response and its practical application.
This thesis study was carried out for Northeast Flow. The purpose was to research
demand response and those who can participate in its application and usage. The
objective was also to determine how demand response participates in electricity mar-
kets and what its practical implementations are. The company should be able to uti-
lize the thesis study when it is choosing an electricity market and practical implemen-
tation method that best suits its goals.

The thesis study was implemented as qualitative research. Demand response was
studied through different sources. Through these different sources, the best electric-
ity markets and implementation methods could be found.

Reserve markets and electricity wholesale markets fit demand response the best.
The products that cut electricity usage from said markets are the easiest to imple-
ment and fit new companies that have recently familiarized themselves with the sub-
ject. Practical implementation methods consist simply of meters, load controlling de-
vices or systems and the load itself. Demand responses’ easiest and cheapest imple-
mentation method is load control by meters. Load control devices and systems are
more detailed load controls than meters. The load controlling systems, however, fit
real estate buildings. Devices that have load controlling implemented within said de-
vices, are optimal for companies that produce smart devices and single device prod-
ucts for customers and users. The bigger the power that the device uses, the better it
can be utilized while performing demand response.

The thesis study is useful for all companies interested in demand response. The the-
sis clarifies the demands that the electricity markets have for applicants. The thesis
also helps bring attention to technical aspects that companies need to focus on,
when creating their own technical solutions on how to perform demand response.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on sahkon kysyntéjousto. Kysyntajouston merkitys sah-
konkayttssa, sahkomarkkinoilla ja yritysten toiminnassa on kasvussa ydinvoi-
man ja uusiutuvien energiantuotantomuotojen takia. Koska sahkontuotantoa ei
pystytd saatamaan ydinvoiman ja uusiutuvien energiatuotantomuotojen osalta,

taytyy kulutuksen saadon eli jouston tapahtua kuluttajien ja yrityksen toimesta.

Tyo6ssa tullaan aluksi kdymaan lapi sdhkon kysyntajoustoa yleisella ja teoreetti-
sella tasolla. Kysyntajouston liséksi teoriaosioissa perehdytdan sahkémarkkinoi-
hin, sahkémarkkinoiden tuotteisiin ja tasepalveluihin. Opinnaytetydssa tullaan
myo6s kdymaan lapi sahkomarkkinoille liittymista ja kuinka kysyntajousto osallis-
tuu tai esiintyy kyseisilla markkinoilla. Lopuksi tydssa esitetdan eri kaytannon to-
teutusmalleja ja toteutusmalleihin liittyvia laitteistoja, jarjestelmia ja komponent-

teja.

Tyon tavoitteena on muodostaa kattava tietopaketti sahkon kysyntdjoustosta ja
sahkomarkkinoista. Yrityksen pitaisi pystya hyddyntamaan opinnaytetyota paat-
tdessaan mille sdhkémarkkinalle sen kannattaa osallistua ja mika sahkomarkki-
nan tuote soveltuu sille parhaiten kysyntdjoustoa toteutettaessa. Tyon tulisi

my06s antaa kuva kysyntdjouston kaytannon toteutusmalleista ja laitteistosta yri-

tykselle hyodynnettavaksi.

Tyon resursseina ovat verkkoaineisto materiaali ja muut [&hteet. Yritykselta saa-
tavaa materiaalia, kerattya tietoa ja kaytannon aikaansaannoksia voidaan myos

hyodyntaa opinnaytetydssa.

Opinnaytety6 tehdaan Northeast Flowlle, joka on lammityspalveluja tarjoava yri-
tys. Yritys valmistaa digilampévoimaloita, jotka pyrkivat hyddyntamaan tietoko-
neiden hukkalammon. DigilAmpdvoimalat ovat melko uusi innovaatio ja tasta
johtuen yritys on digilampé6voimaloiden osalta pilotointivaineessa. Yritys pyrkii

tulevaisuudessa hyddyntdmaan kysyntajoustoa digilampovoimaloissan ja



tarjoamaan jouston Fingridille, joten kysyntajousto on aiheena yritykselle tarkea

tulevaisuuden toiminnassaan.

2 Sahkon kysyntgjousto
2.1 Sahkon kysyntajouston maarittely

Sahkdntuotanto on siirtymassa ja on jo tietyssd maarin siirtynyt Suomessa ja
maailmalla yhd enemman uusiutuviin energiantuotantomuotoihin kuten kuvasta
1 on ndhtéavissa. Uusiutuvat energiantuotantomuodot kuten aurinkovoima ja tuu-
livoima ovat hyvin riippuvaisia olosuhteista kuten saésta, joten niiden tuotannon
maara vaihtelee eri ajanhetkilla. Aikaisemmin on totuttu, etta sdhkontuotanto
pystytddn saatdmaan vastaamaan sahkonkulutusta, mutta uusiutuvilla sahkon-
tuotantomuodoilla tdma ei ole endd mahdollista. [1.] My6s ydinvoima, jonka
maara sdhkontuotannossa on kasvussa, on uusiutuvien energiantuotantomuo-
tojen lailla joustamatonta tuotantoa [2]. Ydinvoiman joustamattomuus ei riipu
niinkaan se kyvyttomyydesté joustaa vaan jouston kannattamattomuudesta.
Ydinvoimalan kayttétuntien ja tuotetun sahkén maara suuruus tekevat ydinvoi-
malasta taloudellisesti kannattavampia seka auttavat ydinvoimaloiden takaisin-
maksussa. Ydinvoimalan tuotannon katkaiseminen ja jalleen kaynnistaminen on

myo6s hyvin kallista toteuttaa. [3.]
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Kuva 1. Suomen sahkodntuotanto vuosina 2000-2020. [4.]



Koska tuotannon saatokyky ja joustavuus vahentyvat, taytyy saato ja jousta-
vuus toteuttaa muulla keinoin. Saato ja jousto taytyy toisin sanoen toteuttaa ku-
luttajan ndkokulmasta. Tata joustoa kutsutaan sdhkon kysyntajoustoksi. Tar-
kemmin s&ahkon kysyntdjoustolla tarkoitetaan kulutuksen siirtdmistéa korkeilta
sahkonkulutuksen ja sahkon hinnan ajanhetkiltd matalammille kulutuksen ja hin-
nan ajanhetkille. [1; 2.] Kuvassa 2 osa kulutuksesta huippuajanhetkelld on siir-
retty aikaisemmalle tai myohemmalle ajanhetkelle. Kuvasta 2 voitaisiin vaihtaa
teho ja korvata se sahkon hinnalla ja se havainnollistaisi kulutuksen siirtoa kor-

kealta sahkon hinnan ajanhetkeltéa edullisemmalle ajanhetkelle.

1%
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Kuva 2. Sahkon kysyntgjouston hahmotelma. [5.]

Kysyntdjoustolle 16ytyy kaksi ohjausmallia, joiden perusteella kysyntdjoustoa py-
ritdan toteuttamaan: eksplisiittinen ja implisiittinen kysyntajousto. Eksplisiitti-
sessa kysyntajoustossa kuluttajille maksetaan rahallista korvausta heidan to-
teuttamasta joustosta. Jousto voi tdssa tapauksessa olla sdhkdnkulutuksen kas-
vattamista tai laskemista riippuen tilanteesta. Sahkon hinta pysyy samana, joten
lisdantynyt tai laskenut kulutuksen maara joustopyynnon takia voi aiheuttaa
enemman tai vahemman kustannuksia kaytdon osalta kuluttajalle. Eksplisiittinen
kysyntajousto soveltuukin enemman jarjestelman yllapitajalle kulutuksen ja jar-
jestelman kuormituksen hallitsemiseen. Implisiittisessé kysyntdjoustossa kulu-
tusta pyritaan saatamaan sahkon hinnan ja hinnan muutosten perusteella riip-

puen kuluttajan mahdollisuuksista ja rajoitteista. Kuluttaja tai asiakas tahtaa



tassa tapauksessa siirtamaan kulutustaan séhkon hinnan edullisille ajanhetkille.
[6,s. 2]

Kulutuksen sovittaminen tuotantoon ei ole kysyntgjouston ainoa tavoite tai
hyoty. Kysyntajousto pystyy lisddméaan sahkojarjestelman riittavyytta ja kasvat-
tamaan stabiilisuutta. Kysyntajousto myos laskee huippukapasiteetin kasvatta-
misen tarvetta tdten myos laskien kapasiteetin investointikustannuksia. Toisin
sanoen ei ole tarvetta hankkia tai investoida uusiin s&hkdvoimaloihin ja niiden
rakennuttamiseen, kun kysyntdjoustolla pystytaan saatamaan, siirtdmaan tai
laskemaan kulutushuippuja. Kasvihuonepaastot vahentyvat myos silla kysynta-
joustoa kaytettddn paasaantoisesti uusiutuvien energiatuotantomuotojen lisdan-
tymisen takia. Uusiutuvien energiatuotantomuotojen osalta kysyntajousto pystyy
toimimaan kustannustehokkaana tasapainotusresurssina, kun uusiutuvia ener-
giatuotantomuotoja liitetddn osaksi jarjestelmaa. Uusiutuvat energiatuotanto-
muodot aiheuttavat myds vaihteluita sdhkdn hinnassa. [7, s. 1.] Kuluttajan nako-
kulmasta kysynt&jousto tarjoaa edullisemmat sahkoén hinnat, silla se tekee toimi-
tusketjusta tehokkaamman [8, s. 1].

2.2 Direktiivit ja lainsdadanto

Euroopan unionin neuvosto ja parlamentti ottivat ensimmaisen kerran kantaa
kysyntajoustoon vuonna 2009 laatimassaan direktiivissa 2009/72/EY. Direktiivi
kasittelee s&hkon sisamarkkinoita koskevia yhteisia saéantoja ja maarasi 12. ar-
tiklassa kohdassa d, etta siirtoverkon haltija on vastuussa sahkévirtojen ohjaa-
misesta, sahkdverkon varmuudesta, luotettavuudesta ja tehokkuudesta. Kysyn-
tajouston osalta direktiivi edellyttaa, ettd kysyntajouston vaatimat tai tarvitsevat
lisapalvelut ovat saatavilla. Siirtoverkon haltijan vastuu ei direktiivin mukaan
koske tapauksia, joissa saatavuus on riippuvainen muusta verkkoon liitetysta

siirtoverkosta. [9.]

Vuonna 2012 Euroopan neuvosto ja parlamentti laativat toisen kantaaottavan
direktiivin 2012/27/EU, joka kasittelee energiatehokkuutta. Kysynt&joustoon di-

rektiivi viittaa 15. artiklan kohdissa nelja ja kahdeksan. Artiklan kohdassa nelja



siirto- ja jakelutariffien kannustimet halutaan poistaa, jotta ne eivét voi haitata
kysyntajouston osallistumista markkinoiden tasapainottamiseen ja lisapalvelujen
hankkimiseen. Artiklan kohdassa kahdeksan direktiivi maaraa, etta kysyntapuo-
len resursseja tuetaan jasenvaltioiden energia-alan saantelyviranomaisten toi-
mesta. Kohta kahdeksan maarittelee yhdeksi resurssiksi kysyntajouston ja sen
paamaarana on tukea resursseja osallistumaan tukku- ja vahittaismarkkinoille.
[10.]

Vuoden 2019 Euroopan neuvoston ja parlamentin direktiivissa 2019/944 kasitel-
la&n sahkon sisamarkkinoita koskevia yhteisia saantdja. Kysyntgjouston osalta
direktiivi keskittyy kuluttajan osallistumista joustoon. 1. artikla maara, etta jasen-
valtioiden kansallinen lainsaadanto ei aiheuta haittaa rajojen yli tapahtuvalle
sahkokaupalle koskien myo6s kysyntdjoustoon liittyvid lakeja ja saadoksia. 13.
artiklan kohdassa kolme loppuasiakkaan on saatava kaikki joustoon liittyvat tie-
dot tai toimitetun sekd myydyn sahkon tiedot asiakkaan pyynnosta kerran lasku-
tuskautta kohden. 17. artikla kasittelee aggregointia, ja artiklassa mainitaan,
kuinka kysyntdjouston osallistuminen aggregoinnissa on sallittava ja kysynta-
joustoa toteuttavien aggregoinnin markkinaosapuolia on kohdeltava syrjimatto-
masti. [11.]

Euroopan unionin ja parlamentin direktiivien liséksi Suomessa tehtiin lisdys sah-
komarkkinalakiin 2013/588. Kysyntajoustoa koskeva lisdys sahkémarkkinalakiin
eli pykala 49 tehtiin 18.1.2019 ja laki tuli voimaan 1.2.2019. Sahkdmarkkinalain
pykala 49 kasittelee sdhkdkaupan ja taseselvityksen edellyttaman tiedonvaih-
don kehittdmista. Pykalan mukaan jarjestelmavastaavan kantaverkonhaltijan on
kehitettava sahktkaupan ja taseselvityksen tiedonvaihtoa. Kehitystoiminta kos-
kee myds kysyntgjoustoa, sen toimintaa ja tiedonvaihtoa. [12.]

2.3 Kayttgjat, kuluttajat ja toimijat

Sahkon kysyntajoustoon liittyen tarkea kysymys on, etta kuka voi osallistua ky-

syntdjoustoon ja ketkd ovat kysyntajouston toimijoita. Kuvasta 3 on nahtavissa,



ettd sahkon kysyntdjouston toimijoita ovat sahkokayton asiakkaat, jakeluverkko,

sahkénmyyjat ja siirtoverkot.
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Kuva 3. Sahkon kayton toimijat (Elspot ja Elbas korvattu Day Ahead ja Intraday
nimikkeellda). [13.]

Toimijoista tdssa luvussa keskitytaan asiakkaisiin eli sdhkdnkayton kohteisiin ja
kuluttajiin. Sahkon kysyntdjousto soveltuu parhaiten kohteisiin, joiden sahkon-
kulutus on suuri ja joissa kulutusta voidaan joko nostaa tai laskea eli joustaa.
Tallaisia kohteita kutsutaan suurkuluttajiksi, joita ovat yritykset ja teollisuudet.
Yritykset ja teollisuudet pystyvat sdatamaan eli joustamaan omaa kulutustaan.
Jouston lisaksi kulutuksen ollessa riittavalla tasolla eli tarpeeksi suuri kykeneviét
ne osallistumaan myds sahkomarkkinoille. Pienkuluttajat ovat sen sijaan kotita-
louksia tai kuluttajia, joiden jousto ja kulutus eivét ole riittavan suuria sahko-
markkinoille osallistumiseen yksindan. Tasté johtuen sahkdmarkkinoille on il-
mentynyt aggregointia toteuttavia yrityksid, jotka kokoavat kulutuksia ja tuotan-
toja muodostaen suuremman kokonaisuuden. Aggregointia kaydaan lapi tar-

kemmin seuraavassa luvussa. [2; 14.]



Konkreettisempia kuluttajakohteita, jotka voivat osallistua kysyntajoustoon, ovat
koulut, sairaalat, tuotantolaitokset, kylmavarastot, likerakennukset, kaupat ja
niin edelleen. Suomessa sahkodlammityskohteet ovat myds yleisia sahkon ky-
syntdjouston kayttgjia, ja niilté 10ytyykin suuria joustokuormia. LAmmityksessé
on huomioitava, ettd suurimmat tehot sijoittuvat lammityskausille kuten esimer-
kiksi talvelle, jolloin kuluttajat eivat valttamatta ole halukkaita tai valmiita sahkon
kysyntajoustosta aiheutuviin alhaisempaan lammitykseen. Kesaisin, jolloin |&m-
mityksen tarve on alhainen, tehot ovat matalampia, mika tarkoittaa, etta joustet-

tava tehon maara on myds pienempi. [15, s. 5; 16.]

2.4 Aggregointi

Sahkomarkkinoille osallistuminen vaati riittdvan suurta tehoa ja vahimmaissaa-
tokokoa, jota yksittaisilla asiakkailla ei valttamatta ole. Tallaisille yksittaisille asi-
akkaille on tarjolla palveluntarjoaja eli aggregoiva yritys, joka yhdistdd monien
pienkuluttajien tuotannon, kulutuksen tai varastoinnin yhdeksi suureksi kokonai-
suudeksi. Aggregoinnin yksinkertaistettu toiminta on nahtévissa kuvassa 4,
jossa aggregoiva yritys on koonnut eri kotitalouksien tai pienkuluttajien kulutuk-

sen yhteen ja kay silla kauppaa sahkdomarkkinoilla. [17, s. 23.]

Markkinat

Aggregaattori

Kuva 4. Aggregoinnin yksinkertaistettu toimintamalli. [17, s. 24.]



Aggregaattorit voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: yhdistettyihin aggregaatto-
reihin ja itsendisiin aggregaattoreihin. Molemmat luokat sisaltavat kolme eri ag-

gregointimallia. Yhdistetyn aggregoinnin malleja ovat

e sahkénmyyja aggregaattorina
e tasevastaava aggregaattorina
e jakeluverkonhaltija aggregaattorina. [18, s. 45.]

Sahkdénmyyjan toimiessa aggregaattorina sahkonmyyja suorittaa aggregointia
asiakkaan eli kuluttajan luvalla. SAhk6nmyyja saa korvausta sahkén toimittami-
sesta ja asiakas voi saada rahallista korvausta tarjoamastaan joustosta. [18, s.
45-46.]

Tasevastaajan toimiessa aggregaattorina kuluttajalla on sopimus erikseen sah-
konmyyjan kanssa ja tasevastaavan kanssa. Kuluttaja saa sahkén sahkomyy-
jalta, mutta kysyntdjouston toteuttaa aggregaattorina toimiva tasevastaava. [18,
S. 46.]

Jakeluverkonhaltijan toimiessa aggregaattorina kokoaa se eri kuluttajien sahkon

kulutusta ja joustaa sitd. [18, s. 45.]

Itsendisend aggregaatorina voidaan pitaa osapuolia, jotka eivat ole sahkbnmyy-
jia, tasevastaavia tai jakeluverkonhaltijoita. Itsendinen aggregaattori yhdistaa
kohteiden kulutusta, jotka ohittavat yleisen sahkon toimitusketjun. [19.] Itsendi-

sen aggregoinnin malleja ovat

e aggregaattori palveluntarjoajana
e kuluttaja/séahkonkayttaja aggregaattorina

e delegoiva aggregaattori. [18, s. 45.]



Palveluntarjoavassa aggregaattori mallissa itsenainen aggregaattori toimii vain
aggregoinnin palveluntarjoajana. Kayttajan jousto avataan markkinaosapuolen

toimesta, mutta markkinaosapuoli ei myy sitd omalla riskilla. [18, s. 47.]

Kuluttajan/sahkonkayttajan toimiessa aggregaattorina se tarjoaa omaa kulutus-
taan joustettavaksi. Kyseinen malli sopii parhaiten suurille yrityksille, kuluttajille
ja teollisuuksille. Kuluttajat pystyvat myymé&an omaa joustoaan eri markkinoille

tai markkinaosapuolille. [18, s. 47.]

Palveluntarjoaja-aggregaattorista poiketen delegoiva aggregaattori myy jouston
markkinoille ja markkinaosapuolille omalla riskilla. Aktiivisena markkinaosapuo-
lena delegoivia aggregaattoreita voidaan pitaa vastuussa niiden epéonnistu-

essa tayttamaan sahkon saatavuuden ja toimituksen vaatimukset. [18, s. 47.]

2.5 Haasteet

Kysyntdjouston kokemat haasteet ovat paasaantoisesti taloudellisia ja poliittisia.
Yleistydkseen kysyntdjouston pitaisi olla kannattavaa kaikille sen osapuolille.
Loppuasiakkaan osalta asiakkaan pitaisi kyetd myymaan joustoa ja saamaan
riittdvasti tietoa edistadkseen omaa tietamystaan kysyntajoustosta. [20, s. 37.]

Sahkon kysyntajouston laitteiston osalta tekniikan tulisi olla helppokayttdista ja
niiden implementaation taloudellisesti kannattavaa. Erityisesti AMR-mittarit eli
etaluettavat sahkomittarit ovat oleellinen osa kuorman ohjauksessa ja joustami-
sessa. AMR-mittarit ovat lainsaadannon edellyttamia ja niilla pystytdén valvo-
maan kysyntajoustolle oleellista kuluttajan tietoa. Suomessa onkin tehty laaja-
alaiset etaluettavien sahkomittareiden asennukset, jotka ovat suurusluokaltaan
noin kolme miljoonaa kappaletta vuoden 2017 mennessé, ja maard on todenna-
koisesti kasvanut nykypaivaan mennessé. Kaikkialla Suomen asunnoissa ja ra-
kennuksissa ei kuitenkaan ole vield asennettu etaluettavia sdhkomittareita, mika

voi olla kynnyskivi kysyntgjouston kayttoonotolle. [20, s. 37-38; 21.]
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Muita haasteita ovat hajanainen toimialakentté eli toimialalta 16ytyy monia sah-
konmyyijia ja verkkoyhtidita. Kysyntdjoustolta ei mydskaan 16ydy yhtenaisia kay-
tanteita eli standardeja sellaisissa kohdissa, joissa se olisi perusteltua. Lopuksi
kysyntajousto vaatii tietoa asiakkaiden kuormista ja kuormien ohjattavuudesta,
jotta kysyntdjouston toteutus olisi mahdollisimman helppoa ja ongelmatonta.
[20, s. 38.]

2.6 Datahub

Datahub on Suomessa 21.2.2022 kayttdonotettu tiedonvaihtojarjestelmé. Se
keskittyy Suomen sahkon vahittaismarkkinoille ja sinne tallennetaan asiakkai-
den kulutustietoja. Toistaiseksi datahub on tarkoitettu jakeluverkkoyhtidille ja
sahkénmyyntiyhtidille, joita molempia on noin 80 kappaletta, mutta myds sah-
konkayttajat seka kayttajien oikeuttamat palveluntarjoajat voivat hyddyntaa da-
tahubiin tallennettua tietoa. Tiedonvaihtojarjestelman tarkoituksena on nopeut-
taa tiedonvaihtoa eri yritysten valilla koskien myds normaaliasiakkaita. Datahub
vahentdd myds markkinaprosessin virheiden maaraa ja se edistaa alyverkkojen

seka mittareiden kayttoa seka kehittamista. [22.]

Kysyntdjouston osalta datahub ei aiheuta merkittdvid muutoksia. Datahub mah-
dollistaa alyverkkojen ja mittareiden kehityksen, mika myés kehittaa kysynta-
joustoa. Kysyntajoustolle oleellisia tietoja, joita datahubiin tallennetaan ovat ku-
lutustiedot ja kuormat. Jotta kuormanohjaus ja jousto pystyttaisiin toteuttamaan
paremmin tulevaisuudessa, taytyy datahubin kehittya ja selvittda kuormanoh-
jauksen tarpeita. Vaikka alustavat kuormatiedot 16ytyvat datahubista, ei tietoja
pideta riittdvina. Jo olemassa olevat kuormatiedot voidaan kuitenkin analysoida
ja niista voidaan muodostaa tarkempi ndkemys kuorman tehonmuutoksesta.
Datahub 2.0 suunnitellaan 15 minuutin taseselvitysta ja mittausajanjaksoa, mika
antaisi tarkempaa tietoa tehonmuutoksista. Tarkemmat tiedot tehonmuutok-
sesta parantavat kuorman ja kulutuksen ohjausta. Datahubin hyotya rajoittaa
kolmansien osapuolien kyky tai kykenemattomyys saada tarvittava tieto jouston
toteutukseen. Kolmannen osapuolen taytyy hakea lupaa asiakkaalta paastak-

seen kasiksi jouston toteuttamiseen vaadittuun tietoon. [23; 24, s. 7; 25.]
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3 Sahkdmarkkinat

Suomen sdhkdmarkkinat voidaan jakaa saatosahko- ja reservimarkkinoihin,
joita yllapitaa Fingrid ja muut Pohjoismaalaiset kantaverkkoyhtiot, tukkumarkki-
noihin, joista on vastuussa Nord Pool, ja johdannais- eli finanssimarkkinoihin,
joita hoitaa Nasdaq OMX. Luvussa tullaan kaymaan lapi sahkomarkkinoita, séh-

komarkkinoiden tuotteiden ominaisuuksia seké toimituksen jalkeisia palveluja eli

tasepalveluja. Sahkomarkkinoiden rakenne on nahtavissa kuvassa 5. [26.]

Taseselvitys

Finanssimarkkinat Vuorokausimarkkinat Pawansl_sa|set Saatosahkomarkkinat
markkinat
Reservimarkkinat
Kaupankaynti

1]
3
S £
5 J Jatkuva kaupankaynti: 5
; .1.0 Mol Huuwka.uPpa' Huominen ja kuluva Reaaliaika P Toimituksen jalkeen
paiva eteenpain Huominen paiva
Tuotteet
Futuurit,
DS futuurit, optiot Tunti Tunti 1-60 min Tasesahkd

Vuosi, 3Kk, kk ja viikko

Kuva 5. Sahkémarkkinoiden rakenne. [26.]

3.1 Reservimarkkinat

Edella mainitun mukaisesti Suomen saatdsahko- ja reservimarkkinoista on vas-
tuussa Fingrid ja muiden maiden kantaverkkoyhtiot. Reservimarkkinoiden tar-
koituksena on tukea sdhkdverkon tasapainotilaa. Tasapainotilassa sdhkoa tulee
tuottaa saman verran kuin sitd kulutetaan. Tasapainotila on nahtéavissa verkon
taajuudella taajuuden ollessa 50,0 Hz. S&hkdn kulutus ja tuotanto pyritdan
suunnittelemaan siten, etta tasapainotila saavutettaisiin, mutta poikkeamien ta-
pahtuessa hyddynnetaan reserveja eli sahkon tuotantoa, kulutusta ja varastoja.
Niiden tehoa muuttamalla pystytaan palauttamaan verkko tasapainotilaan. [26;
27.]
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Taulukko 1. Fingridin reservien velvoitteet ja hankintalahteet vuodelle 2022.
[27.]

Reservi Welwite Hankintakanawvat Sapimusten mukainen
cnimmiiskapasitestt

Taajuusohjpatiu 119 MW Wisosimarkkinat 103 MW
kfyttbreservi

Tuntimarkkina 194 MWW
{(FCR-N])

BAuut Pohjoismaat

Wiendija 90 MW

Wiro 35 MW
Taajuusohjpatiu . 290 BV Wisosimarkkinat 431 MW
hdiiricreservi yiossaan
{FCR-I» vlos) Tuntimarkkinat T1& MW

BAuut Pohjoismaat

92 MW Wisosimarkkinat 114 MW
Taajuusohjattu
haiiritireservi alassS5ats Tuntimarkkinat 151 MW
{FCR-I» alasg)
Bluut Pohjoismaat

Nopea tasjuusreservi m. 00 BAW Tuntimarkkinat 104 WA
(FFR) Viro S0 MW
Autormastiinen G030 BAW Tuntimarkkinat
taajundenhallinta- (wain asalle
reservi (aFRR) vuorakauden Ruotsi
tunneista)
Wiendija
Sasnsihkimarkkina BE0—1 300 Sddtdsahkomarkkinat ja
ja novpea hiirdreserv Bl WA siatilcapasitec ttimark kinat
(mFRR)
Fingridin varavoimalaitokset Q27T MW
Eayndoikeussopimuslaitokset 201 MW

* Markkinoilta hankittava misrd hankinnan alksessa 2022 MMadrss kasvatetaan vaiheittain

Pohjoismaiden eli Suomen, Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan jarjestelmavastaavat
ovat sopineet velvoitteet reservien yllapitamiselle. Taulukossa 1 on listattuna eri
reservityyppeja ja Fingridilta velvoitettu saatokykyisen kapasiteetin hankinta-
maara kullekin reservityypille. Saatosahkdmarkkinan ja nopean héairiéreservien
hankintavelvoite on noin 900-1 300 MW:n luokkaa. Muut reservityyppien vel-
voitteet ovat noin 100 MW:n suuruisia paitsi taajuusohjattu hairiéreservin ylos-
saato, joka on noin 290 MW:n luokkaa. Taulukossa 1 on listattuna hankintaka-
navat, joita Fingrid voi hyddyntaa reservien hankkimiseen. Hankintakanavia
ovat sahkon vuosimarkkinat ja tukkumarkkinoiden tuntimarkkinat. Fingrid voi

my0s hankkia reserveja muilta Pohjoismailta sek& Virolta, ettéd Vengjalta. [27.]
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Kustakin reservista Fingrid maksaa korvausta reservintoimittajalle. Korvauksen
suuruus perustuu tarjotun reservin suuruuteen, reservina toimimisen tuntimaa-
raén ja sahkon saatohintaan. Sahkon saatdhinta perustuu marginaalihinta-peri-
aatteeseen eli kullakin markkinalla suurimman hyvaksytyn tarjouksen hintaan.

Marginaalihinta-periaatteen lopputuloksena on, etta reserville on syntynyt omat

markkinahintansa ylos- ja alassaadolle. [28, s. 13-14.]

3.1.1 Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)

Taajuusohjattu kayttéreservi on patdtehoreservia, joka aktivoituu automaatti-
sesti verkon taajuudenmuutoksista. Taajuusohjattu kayttoreservi pyrkii aktivoitu-
maan, kun verkon taajuus poikkeaa 50,0 Hz:n tasapainotilasta enemman kuin
0,1 Hz:n verran eli taajuuden ollessa vdhemman kuin 49,9 Hz tai enemman kuin
50,1 Hz. Taajuusohjatulla kayttoreservituotteella on pystyttdva samanaikaisesti
seka taajuuden ylossaatoon eli taajuuden nostoon, etta taajuuden alassaatoon
eli taajuuden laskemiseen. Yl6ssaadossa tuotantoa lisatéaan tai kulutusta vahen-
netaan, jotta taajuus nousisi alle 50 Hz:stéa takaisin 50 Hz:iin. Alassaadossa tuo-
tantoa sen sijaan lasketaan tai kulutusta lisataan, jotta taajuus laskisi yli 50
Hz:sté takaisin 50 Hz:iin. Naiden kayttdreservin sadattjen vahimmaiskokoja, joita
Fingridille voidaan tarjota, on 0,1 MW ja suurin saatékoko on 5 MW. Reservin
tulee aktivoitua eli toteutua kokonaisuudessaan kolmessa minuutissa. Kayttore-

servin ominaisuudet on havainnollistettu taulukossa 2. [29.]

Taulukko 2. Kayttéreservin ominaisuudet. [29.]

Reservi Taajuusohjattu kayttoreservi

Lyhenne FCR-N

Reservin kuvaus Taajuuden pito normaalitaajuusalueessa
Saadon vahimmaiskoko  |0,1 MW

Saddon maksimikoko 5 MW

Sdatokoon tarkkuus 0,1 MW

Alktivoitumisaika 3 Min

Taajuusalue 49,9 - 50,1 Hz

Sadato ltsendinen paikallinen taajuuden mittaus
Saddon kuvaus Kulutuksen nostoa ja vahentamistd
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3.1.2 Taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D ylds/alas)

Taajuusohjatun kayttdreservin lailla hairioreservi on taajuudenmuutoksesta akti-
voituva patotehoreservi, jolla pyritd&n pitamé&an verkon taajuus tasapainotilassa.
Kayttoreservista poiketen hairiéreservi pyrkii pitamaan taajuuden 49,5-50,5
Hz:n alueella. Taajuusohjatun hairiéreservin tuotteet on mydos jaettu ylos- ja
alassaatotuotteisiin, jotka ovat erillisia saatétuotteita. Teknisiltéa vaatimuksiltaan
Fingridille tarjottava saadon vahimmaiskoko héairibreservin ylossaadon ja alas-
s&adon osalta on 1 MW. Saadon maksimikoko on 10 MW. Puolet reservikapasi-
teetista pitdéd aktivoitua viidessa sekunnissa ja koko reservikapasiteetin on akti-
voiduttava 30 sekunnissa. Taulukossa 3 on listattuna kyseiset ominaisuudet.
[29.]

Taulukko 3. Hairibreservin ylos- ja alassaadon ominaisuudet. [29.]

Reservi Taajuusohjattu hairidreservi ylos/alas
Lyhenne FCR-D Ylds & FCR-D Alas

Reservin kuvaus Taajuuden vakautus epdtasapainotilassa
Saadon vahimmaiskoko |1 MW

S5addon maksimikoko 10 MW

Sadatokoon tarkkuus 0,1 Mw

Aktivoitumisaika 5s/50%, 30s/100%

Taajuusalue 49,9 - 49,5 Hz (Ylos) & 50,1 - 50,5 Hz (Alas)
Saatd Itsendinen paikallinen taajuuden mittaus
Saddon kuvaus Kulutuksen nostoa ja vdhentamistd

3.1.3 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopea taajuusreservi on uusi vuonna 2020 toukokuussa kayttéonotettu reservi-
tuote. Nopean taajuusreservin tavoitteena on hallita inertiaa. Inertia on kyky
vastustaa taajuudenmuutoksia ja inertiaa syntyy sahkojarjestelman pyoriviin
massoihin varastoituneen liike-energian takia. Uusiutuvat energiantuotantomuo-
dot vAhentavat verkon inertian maara, mista johtuen verkossa tapahtuu nopeita
ja suuria taajuudenmuutoksia vaatien yha nopeampaa reagointia reserveilta

taajuuden hallitsemiseen. Nopea taajuusreservi aktivoituu hyvin alhaisissa
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verkon taajuuskissa. Aktivoitumistaajuudet ovat 49,7 Hz; 49,6 Hz ja 49,5 Hz.
Aktivoitumisajat samassa jarjestyksessa taajuudelle ovat 1,3 sekuntia; 1,0 se-
kuntia ja 0,7 sekuntia. Aktivoinnin vahimmaiskesto on 5 sekuntia, jos deaktivoin-
tinopeus on 20 % nopean taajuusreservin kapasiteetista sekuntia kohden. Akti-
voinnin kesto kasvaa 30 sekuntiin suuremmilla deaktivointinopeuksilla. Nopean
taajuusreservin pitdad pystya aktivoimaan uudelleen 15 minuutin kuluttua edelli-
sesta aktivoitumisesta. Aktivoitavat ja saadettavat nopean taajuusreservin kapa-
siteetti koot ovat minimissdan 1 MW ja maksimissaan 10 MW. Taulukosta 4 on

nahtavissa reservin ominaisuudet. [30; 31, s. 5.]

Taulukko 4. Nopean taajuusreservin ominaisuudet. [30.]

Reservi Mopea taajuusreservi

Lyhenne FFR

Reservin kuvaus Lyhyt s33td. Inertian hallinta reservi.
S5addon vahimmaiskoko |1 MW

Saddon maksimikoko 10 MW

Saatokoon tarkkuus 0,1 Mw

Aktivoitumisaika 1,35;1,05,0,7s

Taajuusalue 49,7 Hz; 49,6 Hz; 49,5 Hz

Sadto Itsendinen paikallinen taajuuden mittaus
Saadon kuvaus Kulutuksen pudotus lyhyelld aikavalilla

3.1.4 Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFFR)

Automaattinen taajuuden palautusreservi on otettu kayttéon Suomessa ja Poh-
joismaissa vuonna 2013. Automaattinen taajuuden palautusreservi palauttaa
sahkojarjestelman taajuuden nimellisarvoonsa ja tehotasapainon sen suunnitel-
tuun arvoon. Nimensa mukaisesti reservi aktivoituu automaattisesti maan kanta-
verkkoyhtion 10 sekunnin valein lahettaman tehonmuutossignaalin johdosta ja
sen aktivoitumisaika on noin viisi minuuttia. Fingridille tarjottava palautusreser-
vin sd&don vahimmaiskoko on 1 MW ja maksimikoko 50 MW. Taulukko 5 ha-

vainnollistaa reservin ominaisuuksia. [32.]



Taulukko 5. Automaattisen palautusreservin ominaisuudet. [32.]
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Reservi Automaattinen taajuuden palautusreservi
Lyhenne aFRR

Reservin kuvaus Taajuuden palautus nimellisarvoon autom.
Sdddon vahimmaiskoko |1 MW

53adon maksimikoko 50 MW

Sdatokoon tarkkuus 1 MW

Alktivoitumisaika 5 Min

Taajuusalue 50 Hz nimellisarvoon palautus
Saato Fingridin signaalin aktivoima
Sdaddn kuvaus Tilanne riippuva kulutuksen nosto/lasku

3.1.5 Saatdsahko- ja sdhkokapasiteettimarkkinat (mFFR)

Saatdsahko- ja sdhkokapasiteettimarkkinat ovat Fingridin ja muiden Pohjoismai-
den kantaverkkoyhtididen yllapitamia. Fingrid hankkii markkinoilta sd&tokapasi-
teettia, jota kaytettadn tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen seka verkon
kayttovarmuuden tukemiseen. Séahkokapasiteettia markkinoilla myy reservitoi-
mittajat, joilta edellytetddn kykya toteuttaa tehonmuutos tai aktivoituminen 15
minuutissa. Reservitoimittajien tarjoamien saatokokojen on oltava vahintaan 5
MW suuruisia ja maksimissaan 50 MW. Tarjouskoot voivat olla 1 MW:n suurui-
sia, jos tarjous voidaan toteuttaa elektronisesti ja alle 5 MW:n tarjouksia kaytto-
tuntia kohden on tehty vain yksi. Kayttétunnille suunniteltu saatd aktivoidaan
manuaalisesti reservitoimittajan toimesta. Taulukossa 6 on listattuna reservin

ominaisuudet. [33.]

Taulukko 6. Manuaalisen taajuuden palautusreservin ominaisuudet. [33.]

Reservi Manuaalinen taajuuden palautusreservi
Lyhenne mFRR

Reservin kuvaus Kaytanndllinen toimittajan toteuttama
S3dadon vahimmaiskoko |5 MW (1 MW, jos elektronisesti aktivoitu)
Saadon maksimikoko S50 MW

Saatokoon tarkkuus 1 MW

Aktivoitumisaika 15 Min tarjouksen hyviksymisestd
Taajuusalue 50 Hz nimellisarvoon palautus

Saato Fingrid pyytaa toimittajaa aktivoimaan.

Saadon kuvaus Tilanne riippuva kulutuksen nosto/lasku
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3.2 Tukkumarkkinat (S&hkoporssi)

Sahkon tukkumarkkinat, jotka tunnetaan myoés sahkon fyysisen kaupan markki-
noina tai sahkoporssina, perustettiin 90-luvulla Norjan parlamentin toimesta.
Nord Pool on vastuussa tukkumarkkinoista, joihin Suomi liittyi vuonna 1998. Ar-
violta noin 70-75 % Suomen sahkosta myydaan Nord Poolin sahkdporssissa.
[34; 35.]

Sahkoporssin markkinoilla kaytava kaupankaynti tapahtuu Day-Ahead eli vuoro-
kausimarkkinoilla ja Intraday eli paivan sisaisilla markkinoilla. Tassa luvussa pa-
neudutaan tarkemmin kyseisiin markkinoihin ja myds OTC (Over the counter) -

kaupankayntiin eli sahkdpdrssin ulkopuoliseen kaupankayntiin. [36.]

3.2.1 Day-Ahead (Vuorokausimarkkinat)

DA-markkinoilla séhkon hinta maaraytyy sahkon kysynnén ja tarjonnan mu-
kaan. Muita hintaan vaikuttavia tekijoité ovat sddolosuhteet ja voimalaitosten
toiminta. Sahkon voimalaitoksen tuotanto voi esimerkiksi olla puutteellista ver-
rattuna sen maksimituotantoon, mika vaikuttaa sahkon hintaan. Sahkon tuotan-
totyypit ovat myos erilaisia, joten tietty tuotettu s&dhko on kalliimpaa kuin toinen
tuotettu sdhkd kuten esimerkiksi uusiutuvat energiantuotanto muodot verrattuna

fossiilisiin energiantuotantomuotoihin. [37.]

DA-markkinoiden sahkon hinnat jaetaan alue- ja systeemihintoihin. Alue- ja sys-
teemihinnat lasketaan kaikille s&dhkon toimitustunneille. Aluehinta muodostuu eri
tarjousalueille, jotka siirtoverkonhaltijat ovat jakaneet ja muodostaneet hallitak-
seen sahkonsiirron tukkeutumista. Tarjousalueilla voi olla sahkon vaje, ylimaara
tai tuotanto ja kulutukset voivat olla tasapainossa. S&hko paasaantdisesti siirtyy
sieltd, missd s&hkon hinta on alhainen, sinne missa sahkoénkysyntéa- ja hinta
ovat korkeita. Tarjousalueiden valiset hintaerot aiheutuvat sdhkon tukkeutumi-
sesta ja alueiden siirtokapasiteetin riittdmattomyydesta. [38.] Nord Poolin tar-

jousalueet ovat esitettyna kuvassa 6.
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Kuva 6. Nord Poolin alueet. Kuvassa 2.3.2022 systeemihinnat. [39.]

Systeemihinta on rajoittamattoman markkinan selvityksen referenssihinta,
missa verkon kapasiteetin siirtovalmiudet oletetaan darettomiksi verrattuna
aluehinnan siirtovalmiuksiin, missa siirtovalmiudet ovat realistiset. S&hkon fi-
nanssimarkkinat ja johdannaistuotteet kayttavat systeemihintaa referenssihinta-

naan. [38.]

Kuva 7 havainnollistaa s&hkon myynti- ja ostokayrat, joiden risteyma on aikaan-
saatu aluehinta. Eri tunneille tehd@an osto- ja myyntitarjouksia eri hinnoilla seka
tehon maarilla. Minimiosto- tai myyntihinta on -500 euroa ja maksimi 3000 eu-
roa. Osto- ja myyntihinnat voidaan tehda mille tahansa tehon méaaralle, jonka
suuruus on vahintdan 0,1 MW. Tarjouksille rajataan minimi ja maksimi osto- etta
myyntihinnat. Tarjoukset kootaan tman jalkeen kuvan 7 tapaiseksi, joiden ris-
teyméa on DA-markkinalle syntynyt tunnin sahkon hinta alueelle. Tarjoukset on
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jatettava edeltavana paivana kello 13 mennessa Suomen aikaa. [38; 40, s. 4;
41.]

Surplus area /low price ] Deficit area /high price

\.
e
5

PCap=0

PL PH

PCap=0p - - - - - -
—

» MW > MW
Turnover Including export Turnover Including Import

PL and PH = Prices In each area when full utllization of trading capacity
PCap=0 - Pricas In each area when no transition capaclty avallable

Kuva 7. Aluehinnan muodostus sahkdn oston ja myynnin risteymasta. [38.]

3.2.2 Intraday (Paivansisaiset markkinat)

Paivansisaiset sahkoén kaupankayntimarkkinat ovat nimensa mukaisesti paivan
sisélla tapahtuvaa sahkon kaupankayntid. Kaupankayntia voidaan suorittaa jat-
kuvasti Intraday-markkinoilla. Tarjousaika paasaantdisesti sulkeutuu tuntia en-
nen toimitusaikaa, mutta Suomessa voidaan tehda tarjouksia jopa toimitusajan-
hetken kohdalla tosin vain paikallisissa sopimuksissa. Rajan yli tapahtuva péai-
vansisainen sdhkon kaupankaynti Suomen ja muiden maiden valilla sulkeutuu

30 minuuttia ennen toimitushetkeda. [42.]

Intraday-markkinoiden hinta perustuu parhaimman hinnan periaatteeseen el
suurin ostohinta ja alhaisin myyntihinta ovat ensisijaisia kullekin markkinaosa-
puolelle. Sahkén ostaja haluaa toisin sanoen mahdollisimman alhaisen myynti-

hinnan ja sahkdn myyja mahdollisimman suuren ostohinnan. [43.]
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3.2.3 OTC-markkinat

Sahkodkauppaa, jota kdydaan sahkopaorssin ulkopuolella, kutsutaan OTC-kau-
pankaynniksi. OTC-kaupankaynti tapahtuu kahden tai useamman markkinaosa-
puolen valilla. OTC-kaupankaynti ja markkinat tarjoavat eri osapuolille mahdolli-
suuden muodostaa omaan sahkon tarpeisiin perustuvan sahkon osto- ja myynti-
paketin. OTC-kaupankaynnissa on risking, etta vastapuoli ei pysty toteuttamaan
sovittuja velvollisuuksiaan, jolloin sahkon hankkija ei saa tarvitsemaansa sah-

koa toimintaansa. [44, s. 28.]

3.3 Finanssimarkkinat (Nasdag OMX)

Futuurimarkkinat, jotka tunnetaan myds finanssimarkkinoina tai johdannais-
markkinoina, ovat Nasdaqg Commodities -pérssin yllapitamia. Nasdagqin tuottei-
den tarkoituksena on suojautua tukkumarkkinoiden eri tuntien sahkén hinnan
vaihteluilta eli taata tietty sahkon hinta tietylle ajanjaksolle. Naita tuotteita kutsu-
taan futuureiksi. Nasdagin finanssimarkkinat ovat avoinna arkipaivisin kello 8 ja

19 valilla, jolloin voidaan ostaa tai myyda futuureja. [35.]

3.3.1 Futuuri

Futuurit ovat laillisesti sitova sopimus ostaa tai myyda hyddyke tai rahoitusva-
line, joka tassa tapauksessa on sahko, sovitun ajanjakson aikana ostajan ja
myyjan sopimaan hintaan. Sopimus velvoittaa ostajaa hyvaksymaan sahkon toi-
mituksen ja myyjaa toimittamaan sahkon ostajalle. [45.]

Futuurit standardisoidaan sahkon laadun, maaran ja toimitusajanjakson perus-
teella [45]. Sopimusten sahkdn maara ja hinta vaihtelevat osapuolien tarpeiden
ja paatosten mukaan. Kaupattavan sahkén maaran on kuitenkin oltava véahin-
taan 1 MW. Sopimusten pituudet eli toimitusajanjakso ovat kuitenkin tarkasti tie-
dossa. Sopimusten toimitusajanjakso voi olla paiva, viikko, kuukausi, neljannes-
Vuosi, vuosi tai pidempi. Toimitusajanjaksoista vuosisopimus porrastuu neljan-

nesvuoden pituisiin toimitusajanjaksoihin ja neljannesvuosisopimukset
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porrastuvat kuukaudenpituisiin toimitusajanjaksoihin. Porrastumista havainnol-
listaa taulukko 7. Porrastuminen jatkuu suuremmilta toimitusajanjaksoilta pie-
nempiin. Porrastuminen loppuu kuukauden pituisiin toimitusajanjaksoihin. [46, s.
2; 82-90]. Kun sopimus on sovittu, nettoarvon tilitys alkaa valittomasti ja loppuu
vasta toimitusajan paatyttya. Sopimuksen hintaa verrataan joka paiva tukku-
markkinan systeemihintaan. Systeemihinnan ollessa suurempi kuin futuurin
sovittu hinta maksaa myyja ostajalle niiden erotuksen. Jos systeemihinta on ala-
haisempi kuin futuurin hinta, maksaa ostaja myyijalle niiden valisen erotuksen.
[47.]

Taulukko 7. Futuurien toimitusajanjaksojen porrastuminen. [46, s. 2; 82—90.]

Futuurien toimitusajanjaksot Porrastus
Vuosi+ (10v Maksimi)

Vuosi e
1,/4 Vuosi (3kk)

Kuukausi El
Viikko El
Paiva El

3.3.2 DS-Futuuri

DS-futuurit poikkeavat normaalifutuureista toimitusajanjakson ja tilityksen koh-
dalla. DS-futuurit ovat kuukauden, neljannesvuoden ja vuoden pituisia. Futuu-
rien lailla neljannesvuosi- ja vuosisopimukset porrastuvat lyhyempiin kuukauden
toimitusajanjaksoihin. DS-futuurien kauppaerat ovat myds 1 MW:n suuruisia.
DS-futuurin systeemihinnan ja sopimuksen hinnan vertailu on samanlaista ku-
ten futuureilla. Futuureista poiketen kaupankayntijakson aikana nettoarvoa ke-

rataan ja lopullinen tilitys tehdaan toimitusajanjakson aikana. [46, s. 76—80; 48.]

3.3.3 Optio

Optiot poikkeavat futuureista siten, ettéd optio antaa oikeuden mutta ei velvoi-
tetta ostaa tai myyda sahkoa tiettyyn hintaa tiettyné paivana. Sahkon optio tuot-
teiden toimitusajanjaksot ovat neljannesvuoden ja vuoden pituiset seka kaupat-
tavat tehot vahintdan 1 MW:n suuruisia. [46, s. 92-95; 48; 49.]
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3.3.4 EPAD

EPAD (Electricity Price Area Difference) on futuurinomainen johdannaistuote,
jolla tahdataan aluehintariskien hallinnoimiseen. Riskiltd suojautuminen toteute-
taan laskemalla aluehinnan ja systeemihinnan erotus, joka toimii referenssihin-
tana EPAD-futuureille. [47.]

EPAD-futuurien toimitusajat ovat viikon, kuukauden, neljannesvuoden ja vuo-
den pituisia. Kuten aikaisemmissa futuureissa neljannesvuoden ja vuoden sopi-
mukset porrastuvat lynyemmiksi kuukauden toimitusajan osuuksiksi. Sopimus-
ten tehojen suuruus pysyy 1 MW:ssa. [46, s. 98-107.]

3.4 Tasepalvelu

3.4.1 Tasehallinta

Sahkotaseella tarkoitetaan sahkon tuotannon, hankinnan, kulutuksen ja myyn-
nin valista tehotasapainon yllapitoa. Sdhkdtaseesta on vastuussa sahkémarkki-
noiden eri osapuolet. Osapuolien sahkétaseen valvominen koituu kaytanndssa
hyvin hankalaksi, joten ne tarvitsevat avoimen toimittajan. Avoimen toimittajan
omaavaa markkinaosapuolta kutsutaan tasevastaavaksi ja se on vastuussa
sahkotaseen tasapainottamisesta. Suomessa avoimen toimittajan roolissa toimii
Fingrid. [50.]

Tasehallinta on Fingridin toimintaa, jossa sahkotehon tuotantoa ja kulutusta ta-
sapainotetaan ja yllapidetdén. Tasapainotus ja yllapito suoritetaan hyddynta-
malla ja aktivoimalla luvun 3.1 reservituotteita. Tasehallinnassa sahkoverkon

taajuus pyritdén pitamaan noin 49,9-50,1 Hz alueella luvun 3.1 mukaisesti. [50.]

3.4.2 Taseselvitys

Taseselvitys on s&hkon toimitusten selvittamista. Selvityksen kohteina ovat

sahkd markkinoiden osapuolet kuten sdhkon myyjat. Taseselvitysmalli on
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hierarkkinen. Mallin korkein asema on tasesahkoyksikko, jonka roolissa toimii
Fingrid. Fingridin alapuolella toimii tasevastaavat, joiden tasevastuussa ovat
sahkénmyyjat ja muut osapuolet. Oleellisinta mallissa on, ettd jokaisella osa-
puolella on yksi avoin toimittaja. Pohjoismaiden vélisen taseselvityksen toteut-
taa taseselvitysyksikko, jonka roolissa toimii eSett. eSettin tehtavana on tehda

taseselvityksia tasevastaavista. [51; 52, s. 4.]

3.4.3 Tasemaksut

Taseisiin liittyy erilaisia maksuja, kustannuksia ja hintoja. Suomessa ja Pohjois-
maissa on kaytdssa yhden taseen malli. Malli otettiin kaytt6on 1.11.2021. Yh-
den taseen malli on nahtavissa kuvassa 8. Taseessa lasketaan tasepoik-
keamaa eli sahkdén maaraé, joka muodostuu tuotetusta ja kulutetusta sdhkosta.
Sahkon kiinteat toimitukset, tasepoikkeamakorjaukset ja mittausalueen ta-

sepoikkeama kasvattavat tai laskevat lopullista tasepoikkeamaa. [53.]

tuotanto
kulutus
kiinteat toimitukset
tasepoikkeamakorjaukset

mittausalueen tasepoikkeama

tasepoikkeama

Kuva 8. Yhden taseen malli. [53.]

Jos tasepoikkeama on positiivinen eli sdhkdsté on jaanyt ylijgdmaa, ostaa Fing-
rid tasepoikkeaman. Tasepoikkeaman ollessa negatiivinen taytyy tasevastaa-

van ostaa tasepoikkeama Fingridilta. Tasepoikkeaman hinta riippuu Fingridin
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saatosahkon hinnoista. Esimerkiksi ylossaatotunnilla tasepoikkeaman hinta on
ylossaatohinta, jos tunnilla on ylossaatod. Alasaadossa tasepoikkeaman hin-
tana on tunnin alassaatohinta. Jos saatda ei tapahdu, tasepoikkeaman hinta on
Nord Poolin vuorokausimarkkinan Suomen hinta. Taulukko 8 havainnollistaa ta-

sepoikkeaman hinnan muodostumista. [54.]

Taulukko 8. Tasepoikkeaman hinnat ja yksihintajarjestelma. [54.]

= =

b= =

:E . 1"5

‘m Ee] o

3 & 5

' =m (7,

:0 “ o

- | <
Ylossadatohinta 100 S0 50 £/MWh
Vuorokausimarkkinahinta 50 50 50 £/MWh
Alassaatshinta 50 50 20 £/MWh
Tasepoikkeaman osto/myyntihinta 100 S50 20 £/MWh

Tasepoikkeaman liséksi tasepalveluihin liittyy myds muita maksuja. Taulukossa
9 on listattuna tasepalvelujen kiinted viilkkomaksu, joka on noin 30 euroa viikkoa
kohden. Muita maksuja ovat tuotannon ja kulutuksen volyymimaksu, joka on
1.5.2022 alkaen 0,64 euroa MWh:ta kohden. Tasepoikkeamaan liittyy viela vo-
lyymimaksu, joka on 1,15 euroa MWh:ta kohden. [55.]

Taulukko 9. Maksut yksitasemallissa. [55.]

Maksut 1.5.2022 Maksut 1.2.2022
Tasepalvelun maksut

alkaen alkaen
Kiintea viilkkomaksu 30 €/vko 30 €/vko
Tuotanponja kulutuksen 0.64 €/MWh 0.41 €/MWh
volyymimaksu
Tasepoikkeaman 115 €/MWh 115 €/MWh

volyymimaksu

Tasepoikkeaman energiamaksut sovitun mallin mukaisesti.
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Tasepalveluihin lasketaan osaksi osa reservikustannuksista, mik& on nahta-
vissa kuvassa 9. Reserveilla viitataan luvun 3.1 reservituotteisiin. Taajuusohja-
tun kayttoreservin kustannukset kuuluvat tasepalvelulle kuten myds automaatti-
sen taajuudenhallintareservin kustannuksetkin. Kantaverkolle kuuluu suurin osa
taajuusohjatun hairidreservin kustannuksista mutta pieni osa kustannuksista
kuuluu myos tasepalvelutariffeille. Saatdkapasiteettimarkkinoiden, Fingridin va-
ravoimalaitosten ja kayttooikeuslaitteistojen kustannuksista kuuluu pieni osa

seka tasepalvelutariffeille etta kantaverkolle. [56.]

Tasepalvelutariffit Kantaverkkotariffit

Taajuuschjattu Automaattinen

kayttoresery taajuudenhallintareservi
100 % 100 %
- . Safdtdkapasiteettimarkkinat, I ] Siitdkapasiteettimarkkinat,
Tah;]i:;s:?:ar:tiu Fingridin varavoimalaitokset T:;]il:i;::fr:? Fingridin varavoimalaitokset
ja kiytrdoikeuslaitokset ja kiyttioikeuslaitokset
0% 10% 90% 10%

Kuva 9. Tasepalvelu- ja kantaverkkotariffit. [56.]

4 Kysyntgjouston osallistuminen sahkdmarkkinoille

Luvussa 4 kaydaan lapi eri sahkomarkkinoille osallistumista ja liittymista. Huo-
miota kiinnitetd&n markkinoiden liittymisprosessiin ja markkinoiden jasenyyksiin.
Luvussa tuodaan myaos ilmi osallistuminen kaytannén kannalta eli tarjousten
teko eri markkinoilla, tarjousten teon maarapaivat ja kellon ajat seka tarjouk-

sissa vaaditut tiedot kuten sdhkdn maara, hinta ja tuntikohtainen kesto.

Lopuksi jokaisen markkinan kohdalla keskitytaan sdhkon kysyntajouston osallis-
tumiseen ja toteutukseen nimenomaisilla markkinoilla. Toteutukseen ja taloudel-
lisuuteen liittyvat seikat nostetaan luvuissa esiin. S&hkon kysyntdjouston maara
sahkoémarkkinoilla on ndhtévissa kuvassa 10. Kysyntdjoustoa on eniten suu-
ruusjarjestyksessa Day ahead -markkinoilla, sdatésahkomarkkinoilla, taajuusoh-
jatulla hairioreservilla, Intraday-markkinoilla, nopealla taajuusreservilla ja taa-

juusohjatulla kayttoreservilla.
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Kysyntajouston osallistuminen eri

markkinapaikoille Suomessa
status 1.2.2022

Tehoreservi
Taajuusohjattu 0 MW

. kayttoreservi
10 MW

Saatésahks-
Day ahead - markkinat
markkinat ylés: 90-530 MW
200-600 MW alas: 0—100 MW

Nopea
taajuusreservi
80 MW
Taajuus-
Intra day - = _onjattu . Automaattinen
= hairidreservi .
markkinat - taajuuden
ylos: 410 MW R
0-200 MW alas: 30 MW palautusreservi

o0 MW

Kuva 10. Kysyntgjousto sdhkomarkkinoilla. [2.]

4.1 Reservimarkkinat

4.1.1 Reservimarkkinoille liittyminen

Reservimarkkinoiden teknisia vaatimuksia on jo kayty lapi luvussa 3.1. Yleis-

vaatimuksia reservimarkkinoille liittymiselle ovat s&étdkykyisen kohteen omista-
minen tai sahkdonmyyjana toimiminen. Reservinmyyjana toimiminen vaatii myos
sopimuksen Fingridin kanssa ja reservikohteen taytyy sijaita joko Suomessa tai

se pitaa pystya kytkemaan Suomen sahkoverkkoon. [57.]

Reservin hyvéaksyttaminen noudattaa kuvan 11 prosessia taajuuden vakautus-
reservin, nopean taajuusreservin ja automaattisen taajuusreservin kohdalla. Re-
servin toimittaja suunnittelee saatdokokeet ja testaukset, jotka Fingrid tarkastaa
ja tekee muutospyyntdja tarvittaessa. Reservin toimittaja tekee testit ja doku-
mentoi sdatokokeen tulokset, jotka se toimittaa Fingridille. Fingrid tarkistaa do-
kumenttien tiedot ja kahdeksassa viikossa ilmoittaa tietojen vahvistuksesta tai
tekee lisatietopyynndon puuttuvista tiedoista. Tarvittavan tiedon puuttuessa hy-
vaksyttamisprosessi keskeytetddn. Jos kaikki tiedot ovat saatavilla, korkeintaan
kolmessa kuukaudessa Fingrid pyrkii tarkistamaan saatopoytakirjan. Fingrid
tassa vaiheessa joko hyvaksyy reservikohteen tai hylkda sen. Fingrid l&ahettaa

hylkdamisen jalkeen korjauspyynnon, jonka yrityksen on tehtava tai
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reservikohde hylatdén kokonaisuudessaan. Korjausten teko toistaa saato-
koepoytakirjan tarkistusprosessin ja hyvaksynnan tai uudelleen hylkayksen. Re-
servikohteen hyvaksynnan seurauksena reservitoimittajan tulee lahettaa reaali-
aikaiset siirtotunnukset ja historiatiedot, minka jalkeen reservikohde voi toimia
reservina. Saatotietojen toimittamista Fingridille jatketaan, jotta Fingrid voi var-
mistua, etta reservia todellakin toimitettiin sopimusten mukaisesti. Automaatti-
sessa palautusreservissa historiatietoja ei tarvitse toimittaa muista reserveista
poiketen silla Fingrid on vastuussa reservin aktivoimisesta. Manuaalisessa taa-
juudenpalautusreservissa on kaytanndssa sama mutta hieman lyhyempi hyvak-
syttdmisprosessi. Hyvaksyttamisprosessi vaatii vain dokumenttien toimitusta ja
dokumenttien tietojen paikkausta. Tietojen paikkauksen jalkeen reservikohde
joko hyvaksytaan tai hylatdan. [58, s. 3; 59, s. 3; 60, s. 3; 61 s. 3.]

R
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Kuva 11. Taajuuden vakautusreservin, nopean taajuusreservin ja automaattisen
taajuusreservin hyvaksyttdmisprosessi. [58, s. 3.]
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Hyvaksyttamisprosessissa Fingridin vaatimat dokumenttien tiedot ovat néhtéa-

vissa taulukossa 10. Taulukon vasemmalla puolella ovat reservit ja oikealla

puolella kyseisten reservien vaatimat tiedot. Jokainen reservi vaatii hyvaksytta-

misprosessista saatokoepoytakirjan, reservikohteen tai resurssin nimen ja séa-

tokokeen paivamaaran. Vakautusreservi ja hopea taajuusreservi vaativat tietoa

voimalaitoksista, kulutuksesta ja energiavarastoista. Automaattinen ja manuaali-

nen vaativat sen sijaan paljon reaaliaikaisempaa tietoa.

Taulukko 10. Reserveiltd vaadittavat dokumenttien tiedot. [58, s. 4; 59, s. 4, 60,
s.4;61,s.4;62,s.6-7; 63, s. 8]

Reservit

Vaadittu dokumenttien tiedot

FCR, FFR, aFRR, mFRR
FCR, FFR, aFRR, mFRR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR, FFR
FCR

FCR

FCR

FFR

FFR

FFR
aFRR
aFRR
aFRR
aFRR
aFRR
aFRR
mFRR
mFRR
mFRR
mFRR
mFRR
mFRR
mFRR

Saatokoepoytakirja

Saatokokeen paivamaara

Kohteen nimi

Taajuuden kuvaaja ajan suhteen

Patotehon kuvaaja ajan suhteen

Voimalaitoksen nimellisteho (MW)

Voimalaitoksen maksimiteho (MW)

Kulutuksen tyyppi

Kulutuksen maksimiteho (MW)

Kulutuksen tekninen kuvaus sdatojarjestelman toiminnasta
Energiavaraston nimellisteho (MW)

Energiavaraston energiakapasiteetti (MWh)
Energiavaraston Varaustason yla- ja alaraja (MWh tai %)
Tekninen kuvaus energiavaraston toiminnasta ja varaustason hallinnasta
Taajuussaadon herkkyyden kuvaaja

Vesivoimalaitoksen putoamiskorkeus

Voimalaitoksen turbiinisdatdjan tyyppi ja parametrit
Aktivointitaajuus

Voimalaitoksen Hitsausvakio H (MWs/MVA)
Voimalaitoksen tekninen kuvaus saatojarjestelman toiminnasta
aFRR kapasiteetti ylos (MW)

aFRR kapasiteetti alas (MW)

aFRR reservin aktivoinnista aiheutuva reaaliaikainen teho
Fingridin [ahettaman aktivointisignaalin takaisinlahetys
Automaattisen taajuuden palautusreservin maara
Sadatéenergian maara ja hinta (Fingridin toimittama)
Saatdresurssi

Laitosnimi

Saatoalue

Tyyppi

RO-Tunnus (Saatdobjektitunnus, jolla todennetaan saatotarjous)
Reaaliaikaisen tiedon ldhetystunnus

Reservikohteen patotehomittaus
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4.1.2 Saatbkoe

Edellisessa luvussa listattujen tietojen keruun lisaksi reservikohteissa suoritet-

taan niiden sadatokoe. Saatokoe suoritettaan kaikille reserveille paitsi manuaali-
sen taajuuden palautusreserville ja kokeen tarkoitus on tarkastaa, etta kohteet

tayttavat niille asetetut tekniset vaatimukset. Saatokokeet ovat voimassa Vviisi

vuotta mittauspaivasta lahtien [58, s. 5].

Kaytto- ja hairioreservin saatokokeessa saadettavalle jarjestelmalle [Ahetetaan
testisignaali ja seurataan sen vaikutusta patdétehoon seka séahkoverkkoon ja
sahkoverkon taajuuteen rekisterdintilaitteella. Rekisterdintilaitteena voi toimia
mittauslaite tai tietokoneohjelma, joka tallentaa, mittaa ja dokumentoi taajuuden
seka patdtehon muutokset. Oleellista on, etta dokumentoidut tiedot pystytaan
lahettamaan Fingridille lapikaytavaksi. Kaytto- ja hairioreservikohteissa taajuus-
muutokset tehdaén askelmaisesti ja porrastetusti. Taajuuden muutosten suu-
ruudet kuitenkin vastaavat kaytto- ja hairioreservin aktivoitumisaluetta eli kaytto-
reservin kohdalla testisignaalit ovat 49,9 ja 50,1 Hz:n alueella. Hairiéreservilla
testisignaalit ovat ylos- ja alassdadossé 49,5 ja 50,5 Hz:n alueella. Saatokoetta
havainnollistaa kuva 12 ja taajuuden testisignaalin muutoksia havainnollistavat
kuvat 13, 14 ja 15. [58, s. 11-15]

» Rekisterdintilaite
A
Reservikohde
> Sdhkdverkko
Sdstsjdrjestelms
Patiteho
Y
Verkkotaajuus

Testisignaali

Kuva 12. Reservien sdatokoe. [58, s. 12.]
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Kuva 13. Kayttéreservin taajuuden testisignaali. [58, s. 13.]
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49,60
49,50
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49,30

49,20

Kuva 14. Hairiéreservin taajuuden testisignaali ylossaadossa. [58, s. 14.]

50,80
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50,00
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Kuva 15. Hairiéreservin taajuuden testisignaali alassaadossa. [58, s. 14.]
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Nopealla taajuusreservilla on melko samanlainen sadatokoe kuin kaytto- ja hai-
rioreservilla. Saatavalle jarjestelmalle lahetetaan testisignaali, joka ohjaa patote-
hoa ja vaikuttaa sahkoverkkoon. Erona aikaisempiin reserveihin on tapa, jolla
ohjaussignaali annetaan. Ohjaussignaali annetaan kaksi minuuttia ajaa 50
Hz:ssa mittauksen aloittamisesta, minka jalkeen taajuus ohjataan ramppimai-
sesti tai porrastetusti. Mittauksen annetaan jatkaa, kunnes kohde sulkeutuu.

Testisekvenssit ovat havainnollistettu kuvissa 16 ja 17. [59, s. 8-9.]

50,20
50,10

2 min

50,00

49,90
49,80

49,70

f(Hz)

49,60
49,50
49,40

49,30

49,20

Kuva 16. Nopean taajuusreservin testisignaaliramppi. [59, s. 9.]
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50,00
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49,60 1

49,50
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Kuva 17. Nopean taajuusreservin testisignaalin porrastus. [59, s. 9.]
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Automaattisen palautusreservin saatokokeessa ohjaavana tekijana on tehon-
muutos. Kokeessa testataan suurinta ja pienintd tehonmuutosta, jolla reservi to-
teutetaan todellisuudessa. Tehonmuutos voi olla positiivinen tai negatiivinen eli
tehoa voidaan nostaa tai laskea riippuen patotehosta ja saatokoosta. [60, s. 5.]

Saatokokeen testisekvenssi on havainnollistettu kuvassa 18.

HPmax

0. 5*APmax

-0.5 " APmax

Asetusanvon muutos (MW)

-APmax

- . \ 30 10 50
Adka (min)

Kuva 18. Automaattisen palautusreservin tehon testisekvenssi. [60, s. 6.]

Aggregoitavissa testikohteissa saatokokeet poikkeavat edella mainituista saato-
kokeista kokonaisuudeltaan eli mitd kohdetta tai kohteita tarkalleen testataan.
Aggregoitavia kohteita voidaan testata kolmella eri tavalla. Ensimmainen tapa
on ndhtévissa kuvassa 19. Testattavana kokonaisuutena on aggregoiva ohjaus-
jarjestelma ja sen resurssit yhtena suurena kokonaisuutena. Uusien resurssien

lisddminen kuvan 19 saatokokeessa vaatisi uutta saatokoetta. [58, s. 16.]

Toinen testaustapa on saatokokeen suorittaminen jokaiselle resurssille ja niita
ohjaavalle ohjausjarjestelmalle erikseen. Resurssien taytyy toisessa testausta-
vassa todistaa, ettd ne tayttavat tekniset vaatimukset itsenaisesti. Toista tes-
taustapaa havainnollistaa kuva 20. Kolmas ja viimeinen tapa testata aggregoita-
via kohteita on tyyppihyvéaksynta. Tyyppihyvaksynnassa resurssit ovat identtisia
ja reservitoimittajan tarvitsee vain todistaa, ettd ne toimivat samalla tavalla.
Identtisilla kohteilla tarkoitetaan kohteita, joiden tehot ovat yhta suuria esimer-
kiksi 0,1 MW ja joiden toiminta seka laitteisto ovat samanlaisia. Identtisten re-
surssien lisddminen on ohjaukseen sallittua ilman jatkosaatokokeita. Hyvaksy-

tyn sdatokapasiteetin lisddminen vaatii uusia sdatokokeita. [58, s. 16.]
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Testi

Ylatason
ohjausjarjestelma

Resurssi 1 Resurssi 2

16]

_____ Testi .
Ylatason I
ohjausjarjestelma :

Kuva 20. Yksittaisten resurssien testaus aggregoinnin saatokokeessa. [58, s.
17.]

4.1.3 Reservimarkkinoilla toimiminen

Taulukossa 5 on eri reservien tarjouksiin liittyvaa tietoa kuten minimi ja maksi-
mitarjouskoot seka milla tarkkuudella tarjoukset on annettava. Taulukossa 11
on myos listattuna maarapaivia ja -aikoja reservitarjousten teolle. Tarjoukset
pystytdan tekemaan kaupallisilla tiedon hallinnan sdhkdjarjestelmilla, joita ovat
Vaksi Web ja NMMS (Nordic Market Management System). Vaksi Web on paa-
saantdinen reservituotteiden tarjousten teko alusta. Vaksi Webilla pystytaan tar-
joamaan kaytto- ja hairidreservin, nopean taajuusreservin ja automaattisen pa-
lautusreservin tuotteita. Vaksi Webilla pystytdaan myods tekemaén tarjouksia saa-
tosahko- ja kapasiteettimarkkinoilla. NMMS jarjestelma sen sijaan soveltuu vain
automaattisten palautusreservi tuotteiden tarjontaan. Vaksi Web ja NMMS ovat
internet sovelluksia, ja tarjousten teko vaatii niille liittymista ja sisaankirjautu-

mista. Liittyminen tapahtuu reservitoimittajan hakuprosessissa, jossa Fingrid
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lahettaa kirjautumistunnukset ja reservitoimittajaksi hakija lahettaa IP-osoit-
teensa Fingridille. [64, s. 6—-24.]

Vaksi Webilla kaytto- ja hairidreservin seka automaattisen palautusreservin tar-
joukset pystytaan tekemaan kuukautta ennen reservin toimituspaivaa. Kaytto- ja
hairiéreservien tarjoukset on kuitenkin tehtava viimeistadan paivaa ennen reser-
vin toimituspaivaa kello 18.30:een mennessa. Automaattisen palautusreservin
maarapaiva on Vaksi Webin ja NMMS jarjestelmien tarjousten kohdalla paivaa
ennen kello 8.30:t4. Nopean taajuusreservin tarjoukset pystytdan tekemaan
Vaksi Webilla aikaisintaan kello 1.00:sté lahtien viikkoa ennen reservin toimitus-
paivaa. Manuaalisella palautusreservilla eli sdatdésahko- ja kapasiteettimarkki-
noiden tuotteilla on kolme maarapaivaa. Nelja paivaa ennen reservin toimitus-
paivaa, joka manuaalisen palautusreservin kohdalla on aina toimitusviikon maa-
nantai, taytyy jattaa kapasiteettitarjoukset Vaksi Webille. Kolme paivaa ennen
Fingrid julkaisee hankintapaatoksensa. Paivaa ennen maarapaivaa taytyy jattaa
saatokapasiteettitarjoukset ennen hankintajakson ensimmaista paivaa. Saato-
tarjoukset sen sijaan voi tehda 45 minuuttia ennen kayttotuntia eli reservin toi-
mituksen ajankohtaa. Saatotarjoukset ovat kuitenkin ainoa reservituote, jolle

voidaan tehda tarjouksia niin lahelld toimitusajanhetked. [63, s. 8; 64.]

Taulukko 11. Reservien tarjousten ajankohdat ja maaraajat seka koot. [63; 64.]

Pdiva | Aikaraja | Reservi |Tarjousten kuvaus. Min koko | Max koko | Tarkkuus
D-31 - ECRN Tarjoukset aikaisintaan. o1mw | smw | 01w
D-1 | klo 18:30 Tarjoukset viimeisintdan.
D-31 - ECRD Tarjoukset aikaisintaan. ivw | 1omw | 01 mw
D-1 | klo 18:30 Tarjoukset viimeisintaan.
D-31 - Tarjoukset aikaisintaan Vaksi jarjestelmalla.
D-7 | klo1:00 | aFRR [Tarjoukset aikaisintaan NMMS jarjestelmalla. 1MW | SOMW | 1MW
D-1 | klo8:30 Tarjoukset viimeisintadn sekd NNMS etta Vaksi jarjestelmalla.
D-4 | klo 12:00 Kapasiteetti tarjoukset viimeisintadn.
D-3 | klo 12:00 mERR Fingrid julkaisee hankintapddtoksensa sadtokapasiteettimarkkinoilla. smw | somw | 1mw
D-1 | klo 11:00 Sadtokapasiteettitarjoukset viimeisintaan.
D -45 Min Sadtotarjoukset viimeisintaan.
D-1 |klo18:00| FRR |Tarjoukset viimeisintadn. 1MW | 10MW | 0,1 MW
D - Kaikki |Sovittu reservien toimituspdiva ja ajanhetki.

Taulukon 11 sisaltavan tiedon lisaksi taytyy tarjouksiin siséllyttd& seuraava tie-

toa:
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e Aika: tarjouksen paivamaara ja tunti, jolloin reservia voidaan ja
ajottaan toimittaa.

e Maard (MW): sahkon maara, jonka minimi ja maksimikoot ovat
listattuna taulukossa 5.

e Hinta (€/MWh): reservi tarjouksen hinta euroa MWh:ta kohden.
[65.]

Muita listattavia asioita tarjouksissa on kayttoreservin kohdalla saatéobjekti.
Hairioreserville taytyy listata tarjous tyyppi ja saatdtapa. Nopealle taajuusreser-
ville listataan myds tyyppi seka onko kyseessa yhdistelmatarjous. Yhdistelma-
tarjous vaatii sen sdatdtavan ja hinnan listausta nopealle taajuusreserville. Au-
tomaattinen palautusreservi vaatii tarjousalueen ilmoittamista. Tarjouksessa on

myos ilmoitettava tarjouksen suunta. [64.]

Kun tarjousten tiedot ja ajankohta on sovittu, jaljelle jaa enda niiden aktivointi.
Aktivointi tapahtuu taajuusohjatun kaytto- ja hairibreservin, nopean taajuusre-
servin kohdalla reservitoimittajan itsenadisen paikallisen taajuusmittauksen pe-
rusteella. Automaattisen palautusreservin aktivoi Fingrid aktivointisignaalilla. Ak-
tivointisignaalin vastaanotto vaatii FEN (Finnish Elcom Network) -verkkoon eli
energiayhtididen valiseen verkkoon liittymista. FEN-verkkoa hyddynnetaan re-
aaliaikaiseen tiedonvaihtoon ja valvontaan etenkin reservien toimitusten rapor-
toinnissa. Manuaalisen taajuuden palautusreservin aktivointi tapahtuu Fingridin
tilauksen pyynnosta joko puhelimitse tai elektronisesti Vaksi Webin ekstranetilla.
[64, s. 46]

Aggregoinnin toiminta lisda reservimarkkinoilla toimimiselle lisdhaasteita edella
mainittujen lisaksi. Aggregoinnin toteuttaminen vaatii huomion kiinnittamista ta-
sevastaaviin ja reservi resurssien yhdistamiseen eri tasevastaavien alla. Kaytto-
ja hairidreservit seka nopean taajuusreservin yhdistaminen eri tasevastaavien
alla yhdeksi aggregoitavaksi kokonaisuudeksi on mahdollista, mutta automaatti-
sen ja manuaalisen taajuuden palautusreservin yhdistamisen kohdalla resurs-
sien on oltava reservin saman tasevastaavan taseissa. Tasevastaavien toiminta
aluekohtaisesti riippuu taysin tasevastaavien omasta valmiudesta toimia eri alu-

eilla. Saman tasevastaavan toiminnan taytyy siis sijoittua lahella aggregoitavia
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resursseja, jotta ne voidaan yhdistaa automaattisen tai manuaalisen palautusre-
servin kohdalla yhdeksi kokonaisuudeksi. Muiden reservi resurssien yhdistami-
nen ja aggregointi eri tasevastaavien taseista on riippuvainen reservitoimittajan
teknologisista valmiuksista yhdistaa jopa toisistaan kaukana sijaitsevat resurs-
sit. [28; 31; 62; 63.]

4.1.4 Kysyntgjouston toteutus reservimarkkinoilla

Reservimarkkinan tuotteet ovat kulutuksen ja tuotannon saatéa tasapainotilan
yllapitamiseksi. Erityisesti kulutuksen sdato ja siirtaminen ovat kysyntajouston
ominaisuuksia. Tastéa johtuen kysyntdjousto soveltuu reservimarkkinoille osallis-
tumiseen. Kuvassa 10 saatésahkomarkkinoiden ja taajuusohjatun hairiéreservin
ylossaato eli kulutuksen kohdalla sen pudottaminen vastaa kysynt&jouston kulu-
tuksen siirtamista ajankohdalta toiselle. Kuvasta 10 nahdaan myos, etta kysyn-
tajoustoa toteutetaan eniten nimenomaisilla markkinoilla ja reservilla etenkin
yloéssdadossa. Syy on luultavasti, ettéa kulutusta on helpompi laskea kuin kasvat-
taa ja samoin myds nopeampaa. Kuluttajan kannalta on suotuisampaa, jos te-
homuutokseen on annettu enemman aikaa kuten sdatdsdhkomarkkinoiden 15
minuutin aikaraja. Muilla reserveilla tehonmuutokseen annettu aika huomatta-
vasti lyhyempi kuten nopealla taajuusreservilla tai kulutuksen ja tuotannon
saato on jatkuvaa nostamista seka laskemista kuten kayttoreservilla. Saatosah-
komarkkinoilla ja taajuusohjatulla hairioreservilla on siis yksinkertaisempi s&ato-

toimenpide ja anteliaampi aikaraja reservin aktivointiin.

Edellisessa luvussa kay ilmi, etta reservi tarjouksissa pitdd maarittaa reservina
toimimisen paivamaara ja toiminta-aika tuntikohtaisesti. Paiva- ja tuntikohtainen
tarjousten teko vaati reservin tarjoajalta suunnittelua, mika taas voi mahdollistaa
jouston toteutuksen reservin saadon ulkopuolella. Reservi tarjouksen ja reser-
vissa tapahtuvan kulutuksen voi siirtda korkean sahkon hinnalle tai korkean
sahkon sdadon hinnalle. Ensimmaéinen aiheuttaa enemman kustannuksia kulut-
tajalle mutta jalkimmé&inen mahdollistaa ansioiden saannin. Korkea sahkon hinta
ja sdadon hinta ajoittuvat kuitenkin melko samoille ajanhetkille. S4adon hinnan

ollessa korkeampi kuin sdhkon hinta tekee kuluttaja voittoa. Yleenséa ne ovat
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kuitenkin melko yhté suuret, joten saatu voitto on hyvin pieni. Ajoittain hintojen
ero voi olla merkittéava ja voitot suuria. Naille hetkille, jos saatda ja kulutusta
saisi siirrettyd enemman pystyisi yritys ansaitsemaan enemman rahallista voit-
toa. Sahkon hinnat ovat havaittavissa kuvassa 21 ja saatd sahkon ylossaato-
hinta kuvassa 22. Ylossaadon hintapiikki ajoittuu kello yhdeksan aikaan, kun
sahkon hinta on noin 400 €/ MWh. Kuluttajan kannattaisikin tahdata ja siirtaa eli
joustaa kulutusta seka reservin sdhkd maara juuri 400 €/ MWh sahkon hinnan
hetkille, jolloin yldssaadon hinta on 500 €/ MWh ja tienattavat voitot ovat suurim-
mat. Haasteena tietenkin on markkinoiden sahkén hintojen ennustaminen. Toi-
saalta, jos reservintoimittaja kuluttaisi tehoa joka tapauksessa kyseisena ajan-
hetkena ei sahkon hinnat vaikuttaisi s4adon hinnan kannattavuuteen. Talloin re-

servina toiminen olisi voittoa itsessaan.

® 04-03-2022 03-03-2022

Kuva 21. Sahkon hinta Nord Poolin vuorokausimarkkinoilla 3—4.3. [65.]



38

T T T T T
3.3 33 43 43 4.3 4.3

N

ol
w
i

Kuva 22. Saato sahkon ylossaatohinta 3—4.3. [66.]

Muilla reserveilla taajuuden saatéhinnat eivat ole yhta mielekkaita kuin saa-
tosahkolla, silla sdatdsahkotarjoukset tehdaan melko lahella niiden aktivoitumis-
aikoja. Saatosahkon tarjoukset ovat talléin hinnoiltaan hyvin normaalin sahkon
hinnan tasoisia. Muilla reserveilla tarjoukset tehdaan paivaa ennen mika lisaa
riskid, jos sahkon hinta nousee reservin toimitustuntina. Reservintoimittaja jou-
tuu talléin maksamaan tehostaan ja reservina toimimisestaan suuremman maa-
ran sdadon hinnan pysyessa kuitenkin samana. Reservitoimittajan tehon kulu-
tus voi tapahtua, vaikka se ei toimittaisi reservia. Toisin sanoen reservitoimittaja
joutuisi joka tapauksessa maksamaan korkeasta sdhkdhinnasta, mika lisaisi re-
servina toimimisen kannattavuutta muillekin reserveille, vaikka s&&tohinta ei kat-
taisikaan normaalia sahkon hintaa. Taajuuden yldssaato eli kulutuksen vahenta-
minen taas tarkoittaisi, etta joustettaessa kulutettaisiin vahemman korkean sah-
kon hinnan aikoina samalla, kun tienattaisiin saadosta itsestaan. Korkeat ja ma-
talat sahkon hinnat muodostuvat tuotetun sdhkén maarasta ja tuotantomuo-
dosta. Etenkin mainitut aurinko- ja tuulivoiman sahkon tuotanto ovat tilanneriip-
puvaisia. Jos tuotettua sahkoa niiden osalta on véahemman sahkon hinta kas-
vaa. Korkean tuotannon aikana sahkon hinta laskee. Eri tuotantosuuruudet
my0s aiheuttavat eri reserveille tilannekohtaisia tarpeita juuri tasapinotilan yll&-
pitdAmisen vuoksi. Korkeiden s&hkon hintojen ennustaminen on hyvin vaikeaa,

joten yritykselle sopivan reservituotteen tarjoaminen Fingridille vaatii pohtimista.
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Ylossaatoa eli kulutuksen vahentamista toteuttavat reservit ovat melko hyva

tapa valttyd kokonaiskustannusten kasvattamiselta.

Taulukossa 12 on listattuna vuoden 2022 tammikuun reservien minimi- ja mak-
simituntihinta koko kuukauden ajalta. Keskiarvohinta on laskettu ottaen huomi-
oon kaikki kuukauden tuntihinnat. Tuntihinnat ovat Fingridin maksamia reservin
toimittajille. Maksettavat korvaukset perustuvat korkeimpaan Fingridin hankki-
maan tarjouksen tuntihintaan, joka maksetaan jokaiselle reservitoimittajalle riip-
pumatta muiden reservitoimittajien tarjousten tuntihinnoista. Korvaukset vaihte-
levat riippuen tarjouskoosta ja tuntihinnasta. Tuntihinnat vaihtelevat tehtyjen ja
hyvaksyttyjen tarjousten mukaan ja korvaukset eri tunneilla voivat vaihdella. Re-
servien keskiarvohinta antavat hyvan nakemyksen misté reservista on eniten
saatavissa korvausta. Automaattiset ja manuaaliset palautusreservit mahdollis-
tavat suurimmat reservitoimittajien saamat korvaukset. Taulukossa 12 on listat-
tuna Fingridin hankkimat ja Fingridille tarjotut reservien tehon maarat. Kuukau-
den aikana on tunteja, jolloin Fingrid ei ole tarvinnut reservejd, minka takia re-
servien hankkimismaara on pienimmillaan ollut 0 MW. Eniten tehoa Fingrid on
hankkinut manuaaliselta palautusreserviltd. Kyseisella reservilla on myds eniten

tarjouksia tehon puolesta eli eniten kilpailua.

Taulukko 12. Reservien tuntihintoja ja tehon maarien vuoden 2022 tammikuun
ajalta. [66.]

Resenit Pienin tuntihinta Suurin tuntihinta Tuntihinnan keskianve Plenin Mahdollinen | - Suurin Mahdollinen Minimi tuntihinnan korvaus tunnin Maksimi tunthinnan korvaus tunnin
Tammikuussa (€/MW) | Tammikuussa (€/MW) Tammikuussa [€/MW) Tarjouskoko (MW) Tarjouskoko (MW) kesklarvohinnalla ja minimi tarjouskoolla (€] keskiarvohinnalla ja maksimi tarjouskoolla (€)

FCR-N 1,00 135,00 1958 01 5 1958 979

FCR-D Yids 0,78 300 1,79 1 10 179 174

FCR-D Alas 15,00 150,00 3155 1 10 3155 3155

FFR 0,00 0,00 0,00 1 10 0 0

aFRR Ylds 22,58 125,90 4332 1 50 4332 2166

aFRR Alas 24,03 111,10 4557 1 50 45,57 2785

mFRR Ylds 889 680,00 124,33 5 50 621,65 62165

MFRR alas 0,50 31547 05,56 5 50 4718 a1

Resenit Fingridin pienin tunnille | Fingridin suurin tunnille | Fingridin tunnille hankkima Pienin Fingridille tunnille tarjottu madrd Suurin Fingridille tunnille tarjottu méara Fingridille tunnille tarjottu tehon keskiarvon madrd
hankkima madrd (MW) | hankkima mdard (MW) | madrdn keskiaro (MW) Tammikuussa (MW) Tammikuussa (MW) Tammikuussa (MW)

FCR-N 0 49 1 73 264 117

FCR-D Yigs 0 113 37 125 337 152

FCR-D Alas 0 9 kL 5 121 9%

FFR 0 0 0 0 16 il

aFRR Ylds 0 80 i} EI DATAA EI DATAA EIDATAA

aFRR Alas 0 20 ] E| DATAA EI DATAA EI DATAA

mFRR Ylgs 0 754 299 174 1562 802

mFRR alas 0 530 1237 155 1169 645
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4.2 Tukkumarkkinat

4.2.1 Tukkumarkkinoille liittyminen

Nord Poolin sdhkdomarkkinoille eli tukkumarkkinoille osallistuminen vaatii sen ja-
seneksi hakua. Hakijalta vaaditaan taloudellista vakautta, VAT (Value Added
Tax) -numeroa eli arvonlisdverotunnistetta ja tasepalvelusopimusta siirtoverkon-
haltijan kanssa. Suomessa siirtoverkonhaltijana toimii Fingrid. Hakuprosessi
aloitetaan ottamalla yhteyttd Nord Poolin paikalliseen markkina manageriin. Ma-
nageri antaa hakulomakkeen, jonka hakija tayttaa. Nord Poolin riski ryhma ar-
vioi hakemuksen ja paattaa lahettaako hakemuksen eteenpain. Jos hakemus
hyvaksytaan, Nord Pool lahettaa sopimus paketin, jonka sopimukset hakijan tu-
lee allekirjoittaa. Sopimuksen allekirjoittamisen jalkeen hakijasta tulee Nord
Poolin asiakas ja han pystyy kdymaan kauppaa Nord Poolin markkinoilla. [67.]

Tarjousten jatt6 DA-markkinoille tai Intraday-markkinoille tapahtuu Nord Poolin
netti alustalle, johon kirjautuakseen taytyy olla Nord Poolin asiakas. DA-markki-
noilla ja Intraday-markkinoilla on myds omat ohjelmointirajapintansa eli niille
erikseen tarkoitetut tarjousten teko alustat, jonne asiakkaat voivat myds jattaa
tarjouksiaan. Ohjelmointirajapinnat ovat Nord Poolin yllapitamia ja niiden tarkoi-
tus on yhdistaa yritysten ja asiakkaiden sovellukset yhdeksi kokonaisuudeksi,
jossa yritykset voivat toimia ja kdyda kauppaa keskendan. Nord Pool tukee
myo6s Pohjoismaissa ja Baltian maissa organisaatioiden vélista tiedonsiirto for-
maattia DA-markkinoille. Tarjousten jaton viimeiset ajankohdat on kasitelty lu-
vussa 3.2.1 DA-markkinoiden osalta ja luvussa 3.2.2 Intraday-markkinoiden
osalta. [68; 69.]

Nord Poolin maksut ovat vuotuisia tai kuukautisia riippuen siitd, mille Nord Poo-
lin markkinalle yritys tai asiakas haluaa osallistua. Maksut ovat listattuna taulu-

kossa 13.



Taulukko 13. Nord Poolin jasenyysmaksut. [70; 71.]
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Nord Pool -markkinat

Pohjois- ja Baltian maat

Suomi

Day-Ahead (€/vuosi)

e Day-Ahead-markkinadata (Day-
Ahead-hinnat, osto- ja myyntivolyy-
mit, kapasiteetti)

e Operointidata (Tuotanto ja kulutus,
vaihto ja vesireservi data)

e Regulaatiomarkkinat (Regulaatio
teho, hinnat ja volyymi)

o 1Tili

3 500

900

Day-Ahead (€/vuosi)
e Day-Ahead-hinnat pelkastaan
e 1Tili

e 8 paivan historia data

2700

Intraday Reaaliaika (€/kuukausi)
Tilaukset ja kaupankaynti
Tilaukset

Kaupankaynti

2 583

2417

667

370

350

100
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4.2.2 Kysyntgjouston toteutus tukkumarkkinoilla

Kysyntdjouston toteutus Nord Poolin tukkumarkkinoilla kuvastaa hyvin kysynta-
joustossa tapahtuvaa kulutuksen siirtoa ja sdat6a. DA-markkinoilla on sahkén
hinnan kuvaajat menneilta paivilté, nykyiselta paivalta ja seuraavalta paivalta.
Kuvassa 23 DA-markkinoiden sahkén hintojen kuvaajat nahtavasti saavat huip-
puhintansa kello 6-10 seka kello 18—20 melko saanndllisesti. Kello 10—18 sah-
kon hinta on myds melko korkea mutta se ei saavuta sahkon huippuhintojen ta-
soa. Omaa joustoa voi siis suunnitella vastaavien Nord Poolin kuvaajien avulla
ja joustossa osaa kulutuksesta voitaisiin siirtda sahkon huippuhinnan ajoilta
edullisemmille ajanhetkille. Huomiota on kuitenkin kiinnitettava sahkon hinta-
eroihin paivien valilla ja saman paivan hintojen valilla. S&hko voi olla kallimpaa
eri paiving, joten sahkosta maksettava hinta on suurempi joustosta rippumatta.
Toisaalta kuluttajan toiminta voi vaatia sahkén hankkimisen, joten sdhkdn hinta-
erot paivien valilla eivat vaikuta merkittavasti jouston kannattavuuteen tai toteu-
tukseen tai kuluttajan paatokseen hankkia sdhkda. Tuntien valinen sahkon hin-
taero sen sijaan voi vaikuttaa merkittavasti. Jos hintaero hintahuipun ja kulutuk-
sen siirrettavan ajanhetken hinnan valilla on merkittava, saastot ovat suurem-

mat.

Day-ahead prices - Fl - Hourly - EUR/MWh

N

14

07-02-2022® 06-02-2022 05-02-2022 04-02-2022 ® 03-02-2022® 02-02-2022 01-02-2022

Kuva 23. DA-s&hkon hinnat 1-7.2.2022 aikajaksolta. [65.]
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DA-markkinoilla on hintaperusteiset tarjoukset. Kayttaja voi hankkia tietyn maa-
ran sahkoda kulutettavaksi asettamillaan hintarajoilla. Kuluttaja voi myds myyda
sahkoa tietyn maaran tietyilla hinta valeilla. Kuvassa 24 kuluttaja hankkii ensim-
maiselle paivan tunnille 50 MW sahkda -500 €:n ja 50 €:n valilla. Suuremmilla
sahkon hinnoilla kuluttaja myy sahkoéa 10 MW ja viela suuremmilla hinnoilla 30
MW. [41.] Tallaisilla hintaehtoisilla tarjouksilla voidaan asettaa ehtoja ja toteut-
taa kysyntgjoustoa. Esimerkiksi asetetaan ehto, ettd suuremmilla hinnoilla han-
kittavan sahkon maaraé pienennetéén ja pienemmilla hinnoilla hankitaan enem-
man sahkoa. Taten pystytaan myos siirtdmaan eri kellonajoille eri suuruisia te-
hon kulutuksia. Riskind on, etta muut kuluttajat tekevat samoin aiheuttaen kulu-

tuksen ja sahkon hinnan huippuja joustettaville hetkille.

Price -500 50 50.1 55 55.1 60 60,1 3000
Hour

o1 50 50 0 9] -10 -10 -30 -20
02z 100 70 0 0 -50 -50 100 100
03 150 50 0 0 -10 -10 -30 -30
24 170 100 0 8] -5 -5 -30 -30

Kuva 24. Hintakeskeinen DA-markkinoiden tarjousten teko. [41.]

Yksittaisen osapuolen on kdytanndéssa mahdotonta manipuloida DA-markkinoi-
den sahkon hintoja. DA-markkinoilla 16ytyy hinnasta riippumaton tilaustuote,

jossa ostetaan tietty maara sahkoa valittamatta hinnasta. Kaikki osapuolet jou-
tuvat myds maksamaan kuvan 7 mukaisen sahkon alueelle muodostuneen hin-
nan. Toisin sanoen ostotarjouksen tekijd maksaa ostotarjouksensa lisdksi sah-
kon aluehinnan. Edellisen kappaleen mukaisesti joustoa pystytaan toteutta-

maan hintaehtoisissa tarjouksissa, mutta yhden osapuolen toteuttaman kysyn-

tajouston vaikutus sdhkon aluehintaan on lahes merkitykseton.

Kuvassa 25 on kuvaaja, joka havainnollistaa sahkon tuntihinnat tukkumarkki-
noilla vuoden 2022 tammikuussa. Pienimmat ja suurimmat sahkon tuntihinnat

kuukauden ajalta on keratty yhdelle kuvaajalle. Jokaiselle tunnille on myos
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laskettu kuukauden paivien tunnin keskiarvohinta. S&hkdn maksimihinta ja kes-
kiarvohinta kuvastaa parhaiten sdhkdn hinnan muodostumista paivan aikana,
kun kuvaajia vertaa kuvan 23 kuvaajiin. Kuva 23 kuitenkin osoittaa, ettéa keski-
paivan aikaan sahkon hinta laskee. Kuvassa 25 vastaava hinnan pudotus on
huomattavasti pienempi. Yksittaisen paivan hinnat voivat vaihdella merkitta-
vasti, mika ilmenee kuvassa 25 minimi- ja maksimihintojen kuvaajien erona.
Huomioitavaa on kuitenkin, etta yksittaisen paivan hintaerot eivat kuitenkaan
vastaa suuruudeltaan aivan kuvan 25 minimi- ja maksimihintojen valista eroa
vaan yksittaisen paivan sahkon hintaerot ovat hieman pienempia. Kuva 26 an-
taa lisda ndkemysta sdhkon hintojen muutokseen. Kuvassa 26 on kunkin tunnin
tammikuun pienin ja suurin tehon kulutus seka tehon kulutuksen keskiarvo. Te-
hon kulutuksen kuvaajissa on nahtéavissa samanlaista nousua ja laskua kuin ku-
van 25 kuvaajissa. Kello kuuden kohdalla tehon kulutus kasvaa kuten kasvaa
myo6s sahkon hinta. Kello 10:n jalkeen tehon kulutus ja sahkon hinta laskee hie-
man, kunnes ne alkavat jalleen nousta kello 16:n jalkeen seké laskea kello 18—
20 kohdilla.

1-31.1.2022 Sahkdn hinnat

350,00
300,00
250,00
200,00

150,00
100,00 \—/
50,00
J\’\

0,00 == —

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Paivan tunnit
Tunnin keskiarvohinta kuukauden ajalta

Séahkon hinta (€/MWh

Tunnin minimihinta kuukauden ajalta

Tunnin maksimihinta kuukauden ajalta

Kuva 25. Sahkon tuntihinnat kuukauden ajalta. [65.]
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Sahkon tuntikohtainen kulutus tammikuussa 2022

g

3 11500 \_/_\/
£ 11000

S 10500 \/

-$ 10000

= 9500

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Paivan tunnit (h)

Tammikuun tehon kulutuksen tuntikohtainen keskiarvo

Pienin tammikuun tuntikohtainen tehon kulutus

Suurin tammikuun tuntikohtainen tehon kulutus

Kuva 26. Sahkon kulutus Suomessa tammikuun eri tunteina. [66.]

DA-markkinoista poiketen Intraday-markkinat ovat reaaliaikaisempaa. Kysynta-
jouston osalta tAma tarkoittaa, etté kuluttajan kyky joustaa taytyy olla riittavan
nopea sen toteuttamiseen, silla Intraday-markkinat voivat olla avoinna tilan-
teesta riippuen toimitushetkeen saakka. Jousto Intraday-markkinoilla voidaan
toteuttaa tekemalla yksittaisia tarjouksia, joissa maaritettaan sahkén maara ja
toimitusaika seka sahkon hinta. Jousto, kulutus ja hinta ovat hyvin myynti- ja os-
totarjous riippuvaisia. Riskina on, etta haluttua sdhkon hintaa ja méara ei saada,

joten haluttua joustoa ei pystyta toteuttamaan. [72.]

4.3 Finanssimarkkinat

4.3.1 Finanssimarkkinoille liittyminen

Nasdagqin finanssimarkkinoille liittyminen aloitettaan ottamalla yhteyttéd Nasdagin
myyntiryhmaan ja tayttamalla lomake Nasdagin hakemusportaaliin tunnuksien
saamiseksi. Tunnuksien jalkeen yrityksen tulee tayttaa ja lahettaa jasenyydesta
riippuva lomake Nasdagqille. Jasenyydet ovat listattuna taulukossa 14. Jase-

nyyksista DCC eli suora selvitysasiakas vaatii muista poikkeavan
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jasenyyslomakkeen. Lomakkeen lisaksi taytyy yrityksen liittda yrityksen vuosira-
portit vimeiselta kahdelta vuodelta, osavuosiraportti, jos sellainen l6ytyy, yrityk-
sen yhtigjarjestys, kopio yhtidtodistuksesta, kuvaus yrityksen omistajuus raken-
teesta, todistavat dokumentit allekirjoittavan henkilon auktoriteetista ja lista alle-

kirjoittavan henkilon allekirjoituksista allekirjoitus naytteineen. [73; 74.]

Taulukko 14. Nasdagin jasenyydet. [74.]

Jasenyydet Lyh. Kuvaus suomeksi

Exchange Member EM Vaihtokaupankaynnin jasen
Non-Clearing Member NCA Ei-selvitysjasen

General Clearing Member GCM | Yleinen selvitysjasen
Clearing Member CcM Selvitysjasen

Direct Clearing Agent DCA | Suora selvitysedustaja
Direct Clearing Client DCC Suora selvitysasiakas

Block Broker Member BBM | Lohkon vilittdjdjasen

Lomakkeiden lahettamisen jalkeen testataan yrityksen paasya kaupankaynti ja
selvitys jarjestelmaan. Taman jalkeen todennetaan yhteydet ja ohjelmistot. Lo-
puksi, kun Nasdaq on kasitellyt jAsenyys hakemuksen, paase yritys verkkopor-
taalin kautta viimeistelemaan hakemukset ja aloittamaan finanssimarkkinoilla

kaupankaynnin seka selvitysten teon riippuen jasenyydestaan. [73.]

Jaseneksi liittymisen jalkeen Nasdaq perii kerran vuodessa jaseniltddn maksuja
vuoden ensimmaiselld neljannekselld, vaikka jasenyys peruttaisiin kuluvana
vuotena. Perittavat vuosimaksut vaihtokaupankayntiin ja selvityksiin liittyen on
listattuna taulukoissa 15 ja 16. Suurimmillaan vaihtokaupankaynnin jasenelta
veloitettava maksu on 15 000 euroa ja selvitysjaseniltd maksu on 25 000 euroa.
Kyseisiin maksuihin lukeutuvat kaikkien tuotteiden futuurisopimukset. Maksut
pienenevat, jos jasen ei halua kayda tiettyjen tuotteiden futuurisopimuksilla
kauppaa ja sulkee pois oman kaupankaynnin mahdollisuudet niiden osalta. [75.]



Taulukko 15. Vuosimaksut vaihtomaksujen osalta. [75, s. 3.]

a7

neen kuningaskunnan energia,
sahkaotodistukset ja korvausso-
pimukset erikseen (€)

Vuosimaksut - Vaihtomaksut EM BBM NCM Lisatili
Kaikki sopimukset (€) 15 000 [Imainen | llmainen 6 750
Pohjoismaalainen séhko, Eu- 13 500 llImainen | llmainen 6 750
roopan energia, Yhdistyneen

kuningaskunnan energia ja

sahkotodistukset yhdistettyna

(€)

Euroopan energia, Yhdisty- 1 500 llImainen | Ilmainen 750




Taulukko 16. Vuosimaksut selvitysmaksujen osalta. [75, s. 3-4.]
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Vuosimaksut - Selvitys- GCM CM/DCC CA Lisa- | Piensel-

maksut maksu vitys
asiakas

Pohjoismaalainen séhko, 25 000 12 500 2 500 2000

Euroopan energia, Yhdis-

tyneen kuningaskunnan

energia ja sahkotodistuk-

set yhdistettyna (€)

Euroopan energia, Yhdis- llImainen llImainen X X

tyneen kuningaskunnan

energia, sdhkotodistukset

ja korvaussopimukset erik-

seen (€)

Korvaussopimukset (€) 3000 1500 X X

Lisatilin maksut (€) lImainen 1 500 X X

4.3.2 Kysyntajouston toteutus finanssimarkkinoilla

Sahkon kysyntajouston ei toistaiseksi sovellu finanssimarkkinoille yhta hyvin

kuin se soveltuu muille sdhkomarkkinoille. Finanssimarkkinoilla ei myyda fyy-

sista sdhkoda vaan kaydaan finanssikauppaa turvaamalla sahkon hinta ja toimi-

tus tietylle ajanjaksolle. Koska sahkon hinta, maara ja toimitus on maaratty osa-

puolien sopimuksen mukaisesti, s&hkon kulutusta ja tuotantoa ei pystyta saata-

maan tai siirtémaan futuurisopimuksesta johtuen.
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Kysyntdjouston toteutus finanssimarkkinoita hyddyntéen vaatisi paiva- ja tunti-

kohtaisia futuureja. Nykyiset futuurit ovat pituuksiltaan vahintaéan viikon pituisia.
Viikkokohtaista sahkon kysyntdjoustoa, jossa kulutusta siirrettaisiin viikosta toi-
seen, osoittautuisi hyvin hankalaksi. Tuntikohtainen jouston toteutus on merkit-
tavasti suotuisampaa. Tuntikohtaisessa joustossa futuurien taytyisi muuttua tar-
joamaan tuntikohtaista sahkon hinnan turvaamista viikkokohtaisen hinnan tur-

vaamisen sijasta. Futuureissa tulisi myos talléin pystya asettamaan eri tunneilla
toimitettava vaihteleva sahkon maara, jotta kysyntajouston siirto ja s&&to voitai-
siin toteuttaa. Toistaiseksi reservimarkkinat ja Nord Poolin sdhkdmarkkinat ovat
kehittaneet toimintaansa paremmin kysyntdjouston toteuttamiselle kuin Nasda-

gin finanssimarkkinat.

5 Kysyntdjouston kaytanto

Kysyntajouston kaytantd yksinkertaisuudessaan koostuu mittaavasta laitteesta,
ohjaavasta laitteesta tai jarjestelmasta seka kuormasta eli ohjattavasta lait-
teesta. Taman luvun tarkoituksena on perehtya kysyntajouston toteutusmalleja
ja selventaa toteutusmalleihin siséltyvaa laitteistoa, kytkentdja ja toiminnallisia
osapuolia tai rajapintoja. Perehdyttavat toteutusmallit ovat AMR-mittareilla to-
teutettu ohjaus, automaatiojarjestelmalla toteutettu ohjaus ja laitteiston sisdinen
toteutettu ohjaus. Luvun tavoitteena on luoda kustannusarviot toteutusmallien
laitteistoille ja arvioimaan toteutusmallien laatua kysynt&joustoa ajatellen. Lo-
puksi kdydaan myos lapi vaihtoehtoisia komponentteja ja laitteita, joita voidaan
harkita kysyntdjouston toteutuksessa kuten huoltovarmuutta parantavat siirto-
kytkimet. [20, s. 19.]

5.1 Ohjaus AMR-mittarilla

Kysyntgjouston toteutusmalleihin kuuluu kuorman ohjaus AMR-mittareilla. AMR-
mittarin releill& voidaan joko suoraan ohjata kuormia paalle/pois tai toimittaa re-
letieto ohjauksen suorittavalle kuorman automatiikalle. Kuorman automatiikka
vertaa tietoja sille asetettuihin parametreihin ja pyrkii muuttamaan ne kuluttajan

vaatimiksi. Toteutusmalleja havainnollistaa kuva 27, jossa kohdassa A
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ohjaustieto viedaan suoraan kuormalle ja kohdassa B ohjaustieto viedaan kuor-
man tai laitteen automatiikalle. Ohjaustieto voi olla séhkdenergian kulutusta

koskevaa tietoa. [20, s. 19.]

Ohjaus (AMR)

e e Teho-ohjaus (kuormanohjausreletieto)
e g Hintaohjaus (aikareletieto)

Kuva 27. AMR-mittarin ohjauksen toteutusmalli. [20, s. 20.]

AMR-mittarilla toteutettava ohjaus soveltuu Nord Poolin Day-Ahead markki-
noille. AMR-mittarit siséltavéat ohjausaikataulun, jonka perusteella ohjausrele to-
teuttaa ohjauksensa. Koska Day-Ahead-markkinoilla kaydéan kauppaa tunti-
kohtaisilla s&hkd tuotteilla, soveltuu AMR-mittari siella toteutettavaan kysynta-
joustoon myos sen mittausajanjakson puolesta, mikd AMR-mittareilla on tunnin
pituinen. AMR-mittari kykenee toisin sanoen tekemaan ohjauksensa tunnin vali-
sille kulutuksen vaihteluille. Intraday-markkinat ovat Day-Ahead-markkinoita
haasteellisemmat. Intraday-markkinoiden toimitukset voidaan sopia tapahtuvan

30 minuutin paasta sopimusajanhetkesta tai toimitukset voivat tapahtua heti
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sopimuksen tapahduttua. AMR-mittareilla ei 16ydy kykya toteuttaa néin nopeata
ohjausta. AMR-mittareiden ohjaus voidaan Intraday-markkinoilla toteuttaa vain
sellaisten sopimusten kohdalla, jossa toimitus tapahtuu ainakin tunnin paasta
sopimushetkesta. [20 s, 4 & 36-37; 76, s. 2-3.]

AMR-mittareiden tuntiohjaus asettaa rajoitteita kysyntajouston toteutukseen In-
traday-markkinoiden liséksi reservimarkkinoille. Reservimarkkinoilla reservien
aktivoitumisajat ja ohjaukset ovat maksimissaan noin 15 minuuttia ja lyhyimmil-
la&an sekunteja. Kaikkien AMR-mittareiden ohjaus ei ole riittdvan nopea vastaa-
maan reservien vaatimuksia. AMR-mittareiden taytyy myos kyeta mittaamaan
paikallista taajuutta ja patdtehon muutoksia. Kaikissa AMR-mittareissa tama ei
ole mahdollista, joten mittarit tytyy joko paivittd&d, korvata tai hankkia mittauk-
seen kykeneva AMR-mittari. [20, s. 4 & 37; 76, s. 3.]

Edella mainittu AMR-mittareiden hankinta on hyvin halpa investointi, joka mak-
saa itsensa takaisin nopeasti. Mittarit maksavat noin 180 eurosta 570 euroon.
Mittareiden kustannuksiin vaikuttaa niiden virta ja etaluentamahdollisuudet. Mit-
tareiden kannattavuutta liséé niiden eliniké noin 10-20 vuotta. Huomiota on
myo0s Kiinnitettava siihen, ettd AMR-mittarit ovat oleellinen osa myds muita lu-
vussa kaytavia toteutusmalleja. Vaikka kysyntajouston ohjausta ei toteutettaisi-
kaan AMR-mittarilla, vaadittaisiin sitd esimerkiksi automaatiojarjestelman oh-
jauksessa. [77.]

AMR-mittarin tarkeytta sen omassa ja muissa kysyntajouston toteutusmalleissa
havainnollistaa kuva 28. Oleellista mittarille on kerata tietoa ja raportoida se tie-
toa vaativille osapuolille. Muissa toteutusmalleissa kuvassa 28 AMR-mittari 1&-
hettaisi tiedon automaatiojarjestelman keskusyksikdlle tai yksittaisen laitteen si-
saiselle automaatio-ohjaukselle. [78, s. 16.]
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Mittamuuntajat ]

_________________________________________________

Mittausasetus

Mittalaitelaki
& Ja-asetus '
Mittari ;
» Tiedot asiakkaan ‘
Keruulaite jarjestelmiin :

v
Luentajarjestelma |

v

Mittaustietojen- iy Verkonhaltijan
hallintajarjestelma o5 jarjestelmat

/ Sanomaliikkenneasetus | |
v '
Energiatietojen Energiapalvelulaki :
raportointi -
_________________ / \ '
\ 4 '
Tasesshkdyksikks | | | Myyis | Asiakas :

Kuva 28. Mittaus ja mittaustiedon jakelu. [78, s. 16.]

Asennetut AMR-mittarit alkavat 2020-luvulla vanheta, joten niitd joudutaan seu-
raavien vuosien aikana korvaamaan uusilla AMR-mittareilla. Uuden sukupolven
AMR-mittareille on esitetty niiltd toivottuja toiminnallisuuksia. Taseselvitysjakson
eli mittausajanjakson halutaan olevan nykyisen tasejakson pituinen eli 15 mi-
nuuttia enintddn ja sen halutaan pystya mittaamaan myos 3 minuutin pituisia
jaksoja. Seuraavien AMR-mittareiden tulee myos pystyd mittaamaan ja tallenta-
maan patotehot ja loistehot. Mittarin pitdd myds kyetd mittaamaan tehon, jannit-
teen, virran ja taajuuden hetkelliset arvot. Mittarit taytyy pystya katkaisemaan tai
kytkemaan etana. Kysyntajouston osalta mittareiden kehitys ei vaikuta kuiten-
kaan parantavan sen itsenaista toiminnallisuutta kysyntajouston toteutuksessa
eli ohjauksessa. Ohjausten erillisratkaisut kuten automaatiojarjestelmat tai kulut-
tajien omat ohjausratkaisut kuitenkin hy6tyvat mittareiden kehityksesta ja paran-
nuksista. Mittareiden kyky tukea ratkaisuja mittausten ja tiedonvalityksen osalta
edesauttavat jouston toteutusta, joka on riippuvainen juuri oikean ja ajantasai-

sen tiedon saannista. [78, s. 99-100.]
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5.2 Ohjaus automaatiojarjestelmalla

Kysyntdjouston vaatima ohjaus pystytéan toteuttamaan kodin automaatiojarjes-
telmilla. Kodin automaatiojarjestelmia ovat esimerkiksi BACS (Building Automa-
tion Constrol System) eli kotiautomaatiojarjestelmé ja HEMS (Home Energy Ma-
nagement System) eli kodin energianhallintajarjestelma. BACSilla ja HEMSilla
kysyntajouston toteutusmallit ovat nahtavissa kuvassa 29. BACS ja HEMS hyo-
dynnetaan kiinteisttssa olevien laitteiden ja kuormien ohjaukseen. BACS ja
HEMS soveltuvat kaytanndssa vain kiinteistdihin, joiden kuormien suuruudet
voivat kuitenkin vaihdella merkittavasti toisistaan. Esimerkkina vaihtelevista
kuormista ovat toimistorakennukset verrattuna yhteen kotitalouteen. [20, s. 4 ja
19]]

prEN S0418-12

EC CIM (ABB
=

HEMS/HBES !

Ohjaus (AMR) *I* ‘ M
P — e

Ohjaus {AMR) I
....... Ohjaustieto
....... Mittaustieto
.- Ohjaus-/mittaus-/ hintatieto erilliseen ohjausjarjestelmaan

Kuva 29. Kysyntajouston toteutusmalli BACSilla ja HEMSiIll&. [20, s. 20.]



54

Automaatiojarjestelmaét, kuten BACS ja HEMS, koostuvat keskusyksikdsta, mit-
tauslaitteesta kuten AMR-mittarista, antureista ja kuvassa 29 nahtavasta
Cloudista eli pilvipalvelusta. AMR-mittari ja esimerkiksi [ampdtilaa mittaava an-
turi lahettda tiedot keskusyksikolle, joka saataa ja optimoi kiinteiston laitteiden
kulutusta ja toimintaa. Keskusyksikolle voidaan entuudestaan asettaa paramet-
rit, joita se noudattaa ohjauksessaan. Keskusyksikdn ohjausta voidaan saataa
ja muokata myds etana Internetin ja pilvipalvelujen avulla. Kuvassa 30 on ha-
vainnollistettu eri ohjaustapoja. BACSin ja HEMSin kohdalla ne voivat saada
ohjaukseen vaikuttavaa tietoa mittareiden ja pilvipalvelujen liséksi keskukselta
tai BACSin sekd HEMSin myyjalta. [76, s. 5.]

Data Hub | Myyia / palvelun tarjosja L_ +— 1) Verkkoyhtion tarjoama rajapinta

2) Mittarin 2-suuntainen reaaliaikarajapinta

"""""""""""""" ¥ 3) Keskukselle maéritelty "vakioitu” rajapinta
l AMR-kuormanohjausrajapinta ||

/

E DSO [ AMR-luentajarjestelma ‘

4) Laitetason rajapinta

@ 5) Myyjan tarjoama HEMS-ratkaisu

I
i
I
|
I
: 6) Muu AMR:n ja myyjan valinen tiedonvaihto
I
|
i
I
I

AMR-mittari

Kuorma

Kuva 30. Ohjaustapoja siséltaen automaatiojarjestelma ohjauksen. [76, s. 5.]

BACS ja HEMS sopivat kysyntdjouston toteutukseen, koska niilla voidaan oh-
jata ja joustaa yksittaista kuormaa. Yksittdisen kuorman liséksi niilla voidaan oh-
jata myods kuormista muodostettuja kokonaisuuksia kiinteiston sisalla. Jos yrityk-
sella on siis kotitalouteen myytava laite, jolla on joustopotentiaalia, voidaan laite
kytked BACSiin tai HEMSiin ja toteuttaa joustoa kyseisté laitetta ohjaamalla.
Joissain kotitalouksissa ja kiinteistdissa loytyy jo automaatio- ja hallintajarjestel-
mia. Naissa tapauksissa yksittaiset ohjattavat laitteet voidaan kytkea jarjestel-

maan ja toteuttaa joustoa. Jos kyseisia jarjestelmia ei l0ydy, taytyy ne hankkia
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ja asentaa. BACSin ja HEMSin asennus hinnat ovat nahtavissa taulukossa 17.
Riippuen mitattavasta suureesta jarjestelma voi tarvita anturin, jonka hinta vaih-
telee 10 eurosta 200 euroon anturia kohden [79; 80].

Taulukko 17. Jarjestelméhinnat. [81, s. 9; 82.]

Jarjestelmat Hinta (€/m?)
Kodin automaatiojarjestelma (BACS) 24,5-68,5 €
Energianhallintajarjestelméa (HEMS) 7,8 €

Konkreettisempi esimerkki rakennusautomaatiosta on esitettyna kuvassa 31.
Anturit tai etamittarit mittaavat tiedon ja lahettavat sen keskusyksikolle. Keskus-
yksikon tiedot ovat ndhtéavissa naytolla, josta rakennukseen ja jarjestelmaan lii-

tettyja kuormia voidaan ohjata. [83.]

Langattomat mittaukset ja toistimet

Yhdyskaytava Keskusyksikko

(valinnainan)

l.

FX-WMBUS-C-TH EX-WMBUS-R&-M24-LR FX-AIRRECEIVER

Kuva 31. Fidelixin rakennusautomaatioratkaisu. [83.]
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5.3 Muita ratkaisuja

Kysyntdjouston toteutus saa olla melko vapaamuotoista. Ohjausjarjestelmat,
laitteet ja ratkaisut voivat olla yrityksen omia teknologisia ratkaisuja ja malleja.
Kysyntdjouston kasvu edellyttaakin uusien ohjauskeinojen kehittamista [84].
Tassa luvussa kaydaan muutamia toteutuskeinoja ja lisélaitteita, joita voidaan

harkita kysyntgjouston toteutuksessa tai toteutuksen kehityksessa.

5.3.1 Laitekohtainen ohjaus ja automaatio

Laitekohtainen ohjaus ja automaatio on hyvin edellisten toteutusmallien kal-
taista. Laitekohtainen toteutusmalli vaatii kuvan 32 mukaisesti etaluettavan mit-
tarin kuten muutkin toteutusmallit. Laitteen taytyy olla myds yhteydessa pilvipal-
veluun, josta laitteen myyja, asiakas tai palveluntarjoaja pystyy ohjaamaan lai-
tetta ohjaussignaalilla seké asettamaan sille toiminta rajoitteet ja edellytykset eli
parametrit. Laitekohtainen ohjaus poikkeaa edellisista toteutusmalleista siten,
ettd muissa toteutusmalleissa ohjausjarjestelma tai mittari on laitteen ulkopuo-
lella, kun kyseisessa mallissa ohjaus tapahtuu laitteen sisaisella automaatiolla.
Ohjattavasta laitteesta kaytetddn myos nimiketta alylaite. [20, s. 20.]

Kuva 32. Kysyntajouston laitekohtainen toteutusmalli. [20, s. 20.]
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Laitekohtaiset ohjausratkaisut ovat valmistajakohtaisia. Yrityksilla ja valmistajilla
on siis vapauksia muodostaa omia ohjattavia laitteita. Toisin sanoen laitteet
seka niiden ohjaustekniikka voivat koostua valmistajien valitsemista komponen-
teista ja muodostetuista jarjestelma kokonaisuuksista. Tama vaikeuttaa toteu-
tusmallin ja sen komponenttien hintojen arvioimista. Toisaalta valmistaja voi
muodostaa oman laitekohtaisen ohjausratkaisun, joka voi olla merkittavasti hal-
vempi kuin muiden valmistajien laitteet. Huomiota on myds kiinnitettava siihen,
etta laitteet vaativat yllapitoa ja vioittuessa niiden korvaamista, mik& voi koitua
laitteen omistajalle hankalaksi, jos yritys ei endé valmista laitetta tai tarjoa yllapi-
topalveluja. [20, s. 22-23.]

5.3.2 Akusto

Akuston liittdminen osaksi kysyntajoustoa toteuttavaa jarjestelmaa voi osoittau-
tua kannattavaksi etenkin, jos akkujen hinnat laskevat. Nykyisellaan isot kiin-
teistéon soveltuvat akut maksavat noin 20 000 eurosta 30 000 euroon ja ovat
suuruudeltaan 20 kWh. Kysyntdjoustossa akusto voi toimia lisakuormana sitéa
ladattaessa laskien verkon taajuutta. Akkuun ladattua sahk6a voidaan myés
hyodyntaa verkon taajuuden kasvattamisessa, kun akusta otettava sahko kor-
vaa osan verkosta saatavasta sahkdsta. Akustoa voitaisiin myds ladata matalilla
sahkon hinnoilla ja ladattua s&hkoda voitaisiin kuluttaa korkeilla séahkon hinnoilla.
Tallainen toiminta tayttdd myos jouston periaatteet ja laskisi kokonaiskustan-
nuksia. [85.]

Investointikustannukset ovat kuitenkin suuret etenkin, kun akustoja taytyy hank-
kia riittdvasti markkinoiden minimisaatokokojen tayttdmiseen. Akustojen osalta
on kannattavampaa, etta akusto tukee joustoa toteuttavaa jarjestelmaa sen si-
jaan, etta se olisi paatoimijana joustossa. Sahkon hinnat ovat kuitenkin noin 50
€/MW luokkaa pienimmilléaén ja noin 400-500 €/MW suurimmillaan. Akustot
ovat suuruudeltaan noin 50 kertaa pienempia kuin 1 MW. Karkeasti arvioituna
akustojen tuotot joustossa olisivat noin 1 eurosta 10 euroa yhta joustoa kohden
eli kulutusta siirrettdessa yhdelta tunnilta toiselle. Koska hinnat voivat pysya

melko tasaisina, jouston toteutus ei ole aina kannattavaa, joten toteutettavien
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joustojen maara pysyy melko alhaisen paivaa kohden. Taulukossa 18 on listat-
tuna Nord Poolin sdhkodn hintoja ja hintaeroja. Jos akuston 20 kWh teho joustet-
taisiin kerran paivassa, vuodessa kertyisi noin 479,9 euroa voittoa. Talla tahdilla
akusto maksaisin itsensa takaisin noin 40 vuodessa, mika ei ole kannattava in-
vestointi. Jos suurin piirtein samanlainen jousto saadaan toteutettua kaksi tai

kolme kertaa paivassa, takaisinmaksuaika putoaisi noin 14—-20 vuoteen. [85.]

Taulukko 18. Nord Poolin sahkohinnat ja akuston jouston tuotot. [65.]

Sahkon hinta (€/MwW) | 28.2.2022] 1.3.2022 [ 2.3.2022 3.3.2022 4.3.2022 5.3.2022 6.3.2022 | Viikko tuotot Vuosi tuotot
Klo 6 91,57 33,72 7894 | s031 | 17577 | 7317 39,48 X X
Klo 10 155,52 | 105,04 | 88,01 | 10994 | 37592 | 71,33 89,99 X X
Hintaero (£/MW) 63,95 71,32 9,07 59,63 | 200,15 -1,84 50,51 X X
0,02 MW Jouston Tuotot 1,28 1,43 0,18 1,19 4,00 -0,04 1,01 9,06 470,90

5.3.3 Siirtokytkimet

Siirtokytkimet (Transfer Switch) ovat itsestdén toimivat tehonhallintalaite. On
olemassa primaari tehonlahde, josta siirtokytkin ohjaa sdhkdéa kuormaan. Jos
primaari tehonlahde vioittuu tai ei sy6ta sahkoda jostain syysta kuormalle, ottaa
siirtokytkin sekundéaarisen lahteen kayttoon. Tehonlahteina voi olla sdhkdverkko
tai muu energiantuotantomuoto kuten esimerkiksi aurinkovoima. Talla menetel-
malla pystytdaédn parantamaan jarjestelméan huoltovarmuutta eli takaamaan pa-
remmin jarjestelman toimiminen. [86.] Siirtokytkimen kytkentaa havainnollistaa
kuva 33.

Verkko
Fang f""\/
5N ) G

SR 4

G- T

I Siirtokytkin

Kuorma

Kuva 33. Siirtokytkimen toiminnan hahmotelma. [86.]
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Siirtokytkimella ei ole vaikutusta kysyntdjoustoon itseensa. Siirtokytkin vaihtaa
vain tehon lahteen toiseen vian tapahtuessa. Siirtokytkimen rooli huoltovarmuu-
den takaajana pysyy myds kysyntgjouston toteutuksessa. Huoltovarmuuden ta-
kuu voi olla riittava syy sen kayttéonotolle, silla kysyntgdjouston toteuttajat voivat
kayttaa omia ohjausratkaisujaan. Siirtokytkimen rooli joustossa kasvaa, jos siir-
tokytkin pystyy vaihtamaan esimerkiksi suuren lahteen kuten sahkéverkon esi-
merkiksi aurinkovoiman lahteeseen. Toistaiseksi siirtokytkimelle ei ole tallaista
ominaisuutta, mutta jos se pystyy vaihtamaan tehon lahdetta vian tapahtuessa,
voidaan olettaa, etta sen toimintaa pystytdan kehittdamaan vaihtamaan tehon
lahdetta tarpeiden mukaan. Isosta tehon lahteesta siirtyminen pienemapaan te-
hon lahteeseen voi olla merkittava jousto etenkin, jos kohteita aggregoidaan yh-

deksi suuremmaksi kokonaisuudeksi.

Siirtokytkimet eivat ole valttamatta suuri investointi, silla niiden hinnat vaihtele-
vat 200 €:n ja 1 000 €:n valilla. Kyseiset siirtokytkimet ovat kolmivaiheisia ja

kestavat jopa 100 A:n virtoja vaihetta kohden. [87; 88.]

6 Johtopaatokset

Fingridin reservimarkkinoista, Nord Poolin tukkumarkkinoista ja Nasdaqin fi-
nanssimarkkinoista reservi- ja tukkumarkkinat soveltuvat parhaiten kysyntéjous-
toon. Reservimarkkinat vaatii enemman reservitoimittajalta sdatbkokeiden
osalta, mutta reservimarkkinat tarjoavat myos luotettavan keinon ansaita voittoa
tarjotusta joustosta. Tukkumarkkinoille liittyminen on yksinkertaisempaa ja toimi-
minen vapaampaa. Sahkon hankkijan ei ole pakko saataa kulutustaan tukku-
markkinoilla, kun reservimarkkinoilla sen sijaan saatéa velvoitetaan reservitoi-
mittajalta. Finanssimarkkinoilla futuureilla sahkon hintaan vaikuttaminen on vai-
keaa ja futuurien ajanjaksot pidempia kuin kysyntajoustolle on kenties kannatta-

vaa.

Toteutusmalleista AMR-mittareihin eli etéaluettaviin mittareihin perustuva ohjaus

ja jousto on yksinkertaisinta. AMR-mittareilla ei kuitenkaan pystyta tekemaan
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tarkkoja ohjauksia, joita edellytetdan suuremmilta kuormien ohjauksilta. AMR-

mittarit toistaiseksi soveltuvat parhaiten yksittaisten kohteiden ohjaukseen.

Kiinteistdissa hyddynnettavat automaatiojarjestelmat pystyvat tekemaan tark-
koja ohjauksia ja soveltuvat etenkin aggregointiin, silla aggregoitavat kohteet
ovat kotitalouksia ja pienkuluttajia, joiden yhdistaminen yhdeksi kokonaisuu-

deksi on teknillisesti vaativaa. Automaatiojarjestelmat soveltuvat yrityksille ja

palveluntarjoajille, jotka ovat kiinnostuneet joustosta itsestaan.

Laitteiston siséisen ohjauksen ja automatiikan toteutusmalli soveltuu parhaiten
suuritehoisiin kohteisiin ja tuotteisiin, joita yritykset voivat itse valmistaa. Lait-
teiston sisaista ohjautuvuutta ja joustokykya I6ytyy myos pienitehoisista lait-
teista, jotka voidaan yhdistdd suuremmaksi kokonaisuudeksi. Laitteiston si-
sdista ohjautuvuutta kannattaa harkita, silla se ohjaa joko itse&én tai laitteen
omistaja ohjaa sita pilvipalvelun avulla. Valmistajien on helpompi myds raken-
nuttaa laite ja sisallyttéa laitteistoon ohjautuvuutta sen sijaan, etta valmistaa ko-
konaisen jarjestelm&n kuormien kokonaisuuksien muodostamiseen ja ohjaami-

seen.



61

7 Yhteenveto

Opinnaytetylla pyrittiin muodostamaan nakemys sahkon kysyntéajoustosta ja sen
toteutuksesta. Tyossa kaytiin lapi sahkémarkkinoita, sahkémarkkinoiden osa-
puolia, sahkomarkkinoille liittymisté ja kysyntajouston toteutusta saéhkomarkki-
noilla. Tyéssé pyrittiin myos tutustumaan sahkon kysyntdjouston toteutusmallei-

hin ja komponentteihin seka laitteistoon.

Tyo6ssa tutkittiin eri lahteita, jotta saatiin selvitettyd, mitd sahkoén kysyntdjousto
on, miksi sita tarvitaan ja mitka tekijat siihen liittyvat. Tutkittaessa havaittiin, etta
sahkon kysyntdjouston rooli Suomessa on kasvussa etenkin sdhkdomarkkinoilla.
Uusiutuvien energiantuotantomuotojen ja ydinvoiman takia kysyntdjoustoa tarvi-
taan yhd enemman. Sahkon kysyntajousto toteutus vaati kyseisille markkinoille
liittymista. Liittyminen tapahtuu ottamalla yhteytta markkinoiden yll&pitajiin ja
tayttdmalla vaaditut dokumentit. Dokumenttien liséksi reservimarkkinoille liitty-
minen vaati sdatokokeen toteutusta ja lapaisya. Markkina-asioiden lisaksi tutkit-
taessa selvisi sahkon kysyntdjouston toteutusmalleja. Toteutusmallit perustuvat
tiedon mittaukseen ja lahettdmiseen ohjaavalle mittarille, laitteelle tai jarjestel-
malle. Kaytannon toteutus sai olla melko vapaamuotoista, kunhan jouston vaa-

tima ohjaus toteutui.

Tyon tavoitteena oli muodostaa tietopaketti kysyntajoustosta ja esitella sen osa-
puolista ja kaytannon toteutusta yritykselle, jotta yritys pystyy hyodyntdmaan
tyossa kaytyja asioita omassa toiminnassaan hyodyksi. Katsaus kysyntajous-
tosta ja sen osapuolista saatiin muodostettua. Sahkon kysyntdjouston toteutus

markkinoilla ja kaytanndssa saatiin hahmoteltua.

Sahkon kysyntajouston toteutus markkinoilla ja kaytdnnéssa olisi vaatinut
enemman taloudellista laskentaa markkinoiden osalta ja kenties tarkempaa kay-
tannon toteutukseen soveltuvien komponenttien selvittdmista. Tyossa tuli kui-
tenkin selvitettya tarkemmin markkinoiden liittymisprosessia, joka olisi jadnyt
selvittAmattd ilman opinnaytety6ta. Myods kysyntéjouston kehitysideat, kuten
akustot ja siirtokytkimet, [6ytyivat opinnaytetydn teon ansiosta.
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Tyo6ta voitaisiin jatkaa avaamalla kaytdnnon toteutus osiota tarkemmin. Kaytan-
non toteutus osiossa voitaisiin seuraavaksi selvittaa tarkemmat komponentit ja
muodostaa niista toimiva kokonaisuus. Markkinoiden osalta voitaisiin tehdéa ta-
loudellisia laskuja potentiaalisista voitoista ja tappioista. Taloudellisilla laskuilla
voitaisiin yrittdd maarittdd parhaimmat jouston ajanhetket, jotta voitaisiin maksi-

moida voitot ja minimoida tappiot.

Tyo6ta voidaan hyodyntaad pohdittaessa, mille markkinoille aikoo osallistua ja
mika markkinoiden tuote soveltuu parhaiten yrityksen tai asiakkaan kulutuk-
seen. Tyon avulla pystytddn myds pohtimaan mita toteutusmallia kannattaa har-

kita omassa tuotteessa toteutettavan.

Northeast Flow:n kannalta opinndytetyd on kasvattanut ymmarrysta kysynta-
joustosta, sahkomarkkinoista ja huoltovarmuudesta. Yritys on saanut pohtimi-
sen aiheita taajuusohjaukseen, sahkon saatéon ja kannattavuuslaskelmiin liit-
tyen. Yrityksen opinnaytetydsta saamat tiedot ja pohdittavat seikat ovat vaikut-
taneet yrityksen séhkoverkkoajatteluun ja luoneet uusia nakoékulmia digilamp6-
voimaloiden automaation jatkokehityksessa kysyntdjoustoa ajatellen. [89.]
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