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Muuttuva sähköntuotantorakenne yhdessä Euroopan yhdentyvien sähkömarkkinoiden 

kanssa muuttaa energiayhtiöiden toimintaympäristöä tulevaisuudessa. Markkinoilta poistu-

va säätökykyinen lauhdevoima ja lisääntyvä säiden mukaan vaihteleva tuuli- ja aurin-

koenergia lisäävät säätövoiman tarvetta energiajärjestelmässä. Osa lisääntyvästä säätövoi-

man tarpeesta voidaan kattaa kulutuksen kysyntäjoustoa lisäämällä. 

 

Tässä työssä tavoitteena on kehittää Savon Voima Oyj:lle kysyntäjoutopalvelu yritysasiak-

kaille. Työssä kartoitetaan kysyntäjouston eri markkinapaikkojen mahdollisuuksia kysyntä-

jouston toteuttamiselle, sekä käydään läpi niiden asettamia rajoitteita kysyntäjouston to-

teuttamisen kannalta. 

 

Työn osana kehitettyä kysyntäjouston potentiaalin laskentatyökalua käytetään arvioitaessa 

valittujen pilottiasiakkaiden potentiaalia Elspot-markkinoille osallistuvan kysyntäjouston 



 

 

  

osalta.  Laskennan tulosten perusteella kysyntäjouston toteuttaminen Elspot-markkinoille 

on kannattavaa valittujen pilottiasiakkaiden kohdalla. 

  

Työssä käydään läpi kysyntäjoustopalvelun prosessia, sen vaiheita sekä huomioon otettavia 

asioita tarjottaessa kysyntäjoustopalvelua yrityksille. Lopuksi esitetään liiketoimintamalli, 

jolla palvelua lähdetään yritysasiakkaille tarjoamaan. Liiketoimintamallissa esitetään koh-

deryhmät ja markkinat kysyntäjouston toteuttamiselle. 
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Variable power generation structure with integration of European electricity markets 

changes business environment of electricity companies. As adjustable power generation 

capacity such as condensing power retires from market and wind and solar energy produc-

tion is increasing that increases need for adjustable power in energy system. Part of that 

need is plausible fulfill with increasing demand response of consumption. 

 

The purpose of this Master´s Thesis is develop service from demand response that Savon 

Voima Plc can offer to companies. Different market options, their potential and restrictions 

that they set for demand response are looked in this Thesis. 

 

As part of work tool to calculate demand response potential for customers which load is 

offered to Elspot-markets is developed. In this Thesis it´s used to calculate potential of 

chosen pilot customers. Results indicate that for chosen pilot customer it´s profitable to 

execute demand response at Elspot-markets. 



 

 

  

  

Demand response process and it´s different phases and things to taking into account when 

offering service to companies are presented. Finally business model that is used is present-

ed in the Thesis. Business model includes different customer segments and markets. 
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1. JOHDANTO  

Euroopan ja Pohjoismaiden sähkömarkkinoiden yhdentyminen yhdessä muuttuvan tuotan-

torakenteen kanssa tulevat muuttamaan energiayhtiöiden toimintaympäristöä myös Suo-

messa. Erityisesti säiden mukaan vaihtelevan tuuli- ja aurinkoenergian lisääntyvä osuus 

sähköntuotannossa samaan aikaan tapahtuvan säätökykyisen lämpövoiman markkinoilta 

katoamisen myötä tulee entisestään lisäämään säätövoiman tarvetta jatkossa. Kaikkea li-

sääntynyttä säätötarvetta ei ole järkevää pyrkiä kattamaan säätökykyistä tuotantokapasi-

teettia lisäämällä, vaan osa tästä tarpeesta voidaan kattaa kulutuksen kysyntäjoustolla. Ky-

syntäjousto tarjoaa jo tällä hetkellä mahdollisuuksia hyötyä taloudellisesti. Tulevaisuudes-

sa kysyntäjouston tarpeen lisääntyessä mahdollisuudet hyödyntää kysyntäjoustoa osana 

energiayhtiön liiketoimintaa tulevat lisääntymään. 

1.1 Taustaa 

Pohjoismainen sähkön tuotanto on yhdistelmä vesivoimaa, ydinvoimaa, tuulivoimaa ja 

lämpövoimaa. Vesivoima on merkittävin energianlähde pohjoismaissa ja normaalina vesi-

vuotena se kattaa yli puolet sähköntuotannosta (Energiateollisuus 2014b). Kuvassa 1.1 on 

esitetty sähkön tuotantorakenne pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla vuonna 2013. 
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Kuva 1.1 Sähkön tuotantorakenne pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla 2013. (Energiateollisuus 2015a) 

 

Yhtenäisestä markkina-alueesta huolimatta, erot pohjoismaiden välillä siinä miten sähkö 

tuotetaan, ovat varsin suuria. Norjassa käytännössä kaikki sähkö tuotetaan vesivoimalla ja 

Ruotsissakin sen osuus on yli 40 %, Suomessa osuuden jäädessä alle 20 %. Suomessa ja 

Ruotsissa merkittävä osa energiasta tuotetaan ydinvoimalla, kun taas Tanskassa ja Virossa 

fossiilisilla polttoaineilla on merkittävä rooli sähköntuotannossa. Tankan erityispiirteenä 

on suuri tuulienergian määrä, joka on jo 35 % Tankan sähköntuotannosta. 

1.1.1 Säätövoima 

Sähköntuotannossa säätövoima on tuotantoa, joka kykenee reagoimaan tuotannon ja kulu-

tuksen välisiin vaihteluihin. Säätövoimaa tarvitaan, sillä nykyteknologia ei vielä mahdollis-

ta sähkön varastointia suuressa mittakaavassa, tästä johtuen on sähköä tuotettava verkkoon 

joka hetki sen kulutusta vastaava määrä. Kuvassa 1.2 on eri tuotantomuotojen sähkön tuo-

tannon ja Suomen kulutuksen 15 minuutin keskiarvot viikolla 37 vuonna 2012. (Energiate-

ollisuus 2015b) 
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Kuva 1.2. Sähkön kulutus ja tuotanto viikolla 37 vuonna 2012. (Fingrid 2014e) 

 

Kuten kuvasta nähdään Suomessa kotimaisesta tuotannosta säätöön osallistuva lähinnä ve-

sivoima, lauhdevoima ja yhteistuotanto (Fingrid 2014e). Suomessa vuorokausisäätö toteu-

tetaan niin, että 40 % säädöstä tehdään vesivoimalla, 30 % tuonnilla Pohjoismaista, 15 % 

lauhdevoimalla ja loput 15 % muuten (Energiateollisuus 2015b). 

 

Yksinkertaistettuna säätövoimaa tarvitaan turvaamaan häiriötön sähkönsaanti eli tasaa-

maan kysyntää ja tarjontaa. On tärkeää, että elinkeinoelämällä ja kansalaisilla on sähköä 

saatavilla aina tarvittaessa. Tämä koskee myös häiriötilanteita, jolloin suuri voimalaitos 

jostakin syystä putoaa verkosta. (Energiateollisuus 2015b) 

 

Hintapiikkien tasauksen kautta säätökykyinen voimantuotanto tukee elinkeinoelämän kil-

pailukykyä ja kansalaisten hyvinvointia. Kustannustehokas energiajärjestelmä toimii Suo-

melle kilpailutekijänä, josta hyötyvät niin energiaintensiivinen teollisuutemme, kuin pien-

kuluttajatkin. (Energiateollisuus 2015b) 

 

Länsi- ja Pohjois-Euroopan säätötarpeen arvioidaan lisääntyvän voimakkaasti tulevina 

vuosina, kun yhtä aikaa säiden mukaan vaihteleva tuuli- ja aurinkovoimatuotanto lisääntyy 

ja suuri määrä säätökykyisempää lämpövoimaan perustuvaa erillistuotantoa poistuu mark-

kinoilta. Yhteiskunnan sähköistymisen jatkuminen tulee myös lisäämään sähköntarvetta 

entisestään. (Energiateollisuus 2015b) 
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Suomessa arvioidaan tunnin sisäisen säätötarpeen kasvavan 400 MW vuoteen 2020 men-

nessä ainoastaan kansallisesta tuulivoimatavoitteesta johtuen ja edelleen päivän sisäisen 

säätötarpeen odotetaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessä. Tällä hetkellä säätö-

voima tuotetaan vesivoimalla tai tuodaan Norjasta ja Ruotsista, joissa on paljon helposti 

säädettävää vesivoima kapasiteettia. Suomen vanheneva, lähinnä fossiilisiin polttoaineisiin 

perustuva lämpövoimalaitoskanta, sekä muun Euroopan lisääntyvä säätövoiman tarve ai-

heuttavat epävarmuutta säätövoiman saatavuudesta kohtuullisin kustannuksin. Kuvassa 1.3 

on esitetty taajuuden laadun kehittyminen Suomessa. (Energiateollisuus 2015b) 

 

 

Kuva 1.3 Taajuuden laatu 1995-2010. (Energiateollisuus 2015b) 

 

Sähköverkossa taajuus kuvaa sähkön tuotannon ja kulutuksen hetkellistä tasapainoa. Ku-

vasta nähdään suurien taajuusmuutoksien lisääntyneen viime vuosina, mikä osoittaa säh-

kön laadun heikenneen. Taajuusmuutoksien lisääntyminen indikoi kasvanutta säätövoiman 

tarvetta. (Energiateollisuus 2015b) 

 

Energiajärjestelmän toimivuuden ja sähkön toimitusvarmuuden kannalta säätövoiman riit-

tävyys on keskeistä. Rajasiirtokaapeleiden tekniset viat ja muutokset Venäjän sähköntuon-
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nissa ovat osoittaneet, ettei säätöön tarvittavaa tuontisähköä välttämättä ole saatavilla, kun 

tarve Suomessa olisi suurimmillaan. Säätövoimaomavaraisuuden parantaminen olisikin 

Suomen sähköjärjestelmän toimivuuden, luotettavuuden ja kustannustehokkuuden kannalta 

keskeistä. (Energiateollisuus 2015b) 

 

Tuotantokapasiteetin ja kapasiteetin joustokyvyn muutos Suomessa tuotantomuodoittain 

tulevaisuudessa (2020) on esitetty taulukossa 1.1. 

 

Taulukko 1.1 Tuotantokapasiteetin muutos ja joustokyky tulevaisuudessa. (Fingrid 2014e) 

 

 

Tuotantokapasiteetin odotetaan lisääntyvän tulevaisuudessa. Tästä huolimatta Kapasiteetin 

joustavuus tulee laskemaan, johtuen joustavan kapasiteetin, lähinnä lauhdevoiman, vähe-

nemisestä. 

 

Investoinnit säätövoimaan tukevat kansantalouttamme myös laajemmin ajateltuna. Inves-

toinnit parantaisivat energiaomavaraisuuttamme ja siten myös kauppatasettamme. Riittävä 

säätövoimakapasiteetti alueellisesti oikein jakaantuneena saattaa tuoda säästöjä sähkönsiir-

toverkkojen investointitarpeeseen, jolloin sähköjärjestelmän kustannustehokkuus paranee 

entisestään. (Energiateollisuus 2015b) 

 

Säätövoima ei yksinään riitä ratkaisuksi energiajärjestelmän säätötarpeeseen, vaan lisäksi 

tarvitaan sähkön kysynnän joustoa. Kysyntäjouston lisääntyessä tarve säätövoiman lisää-

miselle on vähäisempää. Tällä hetkellä suuria teollisuuden kuormia on jo kantaverkkoyhtiö 
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Fingrid Oyj:n käytössä, minkä johdosta sähkön kulutuksen nopea vähentäminen häiriöti-

lanteessa on mahdollista. Energia-alalla kehitetään aktiivisesti teollisuuden ja palveluiden, 

sekä kotitalouksien kysyntäjoustoa. Kysyntäjouston kehittämisen entistä paremmin ovat 

mahdollistaneet älykkäät sähköverkot sekä tuntimittaus. (Energiateollisuus 2015b) 

 

Taulukossa 1.2 on esitetty arvio kulutuksen joustokyvyn muutoksesta. Taulukossa on 

n verrattu nykyistä tilannetta vuoteen 2020. 

 

Taulukko 1.2 Kulutuksen joustokyvyn muutos. (Fingrid 2014e) 

 

 

Vuoteen 2020 mennessä Sähkön kulutushuiput kasvavat. Joustavuuden lisäämisessä mark-

kinaosapuolien aktiivinen osallistuminen kysyntäjoustoon on tärkeää. Kuvassa 1.4 on ha-

vainnollistettu käyttötunnilla tarvittavaa kysyntäjoustoa vuoden 2020 talviaamun näkö-

kulmasta. (Fingrid 2014e) 
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Kuva 1.4 Talviaamun joustotarve 2020. Negatiivinen vihreä tolppa kuvaa vajetta. (Fingrid 2014e) 

 

Käyttötilanteen vaihdellessa vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan, on ongelmallisiksi tilan-

teiksi arvioitu vuoden 2020 tasolla esimerkiksi talven huippukulutustilanteet ja kevään tul-

va-ajat (Fingrid 2014e). Kuten kuvasta 1.4 havaitaan, tarvitaan säätökykyä ja kysyntäjous-

toa lisää sähkömarkkinoille. 

1.1.2 Euroopan ja Suomen energiapolitiikan linjaukset 

Euroopan unionin ilmasto- ja energiapaketissa (hyväksyttiin joulukuussa 2008) asetettiin 

vuotta 2020 koskevat tavoitteet: Uusiutuvien energialähteiden osuus nostetaan keskimäärin 

20 % energian loppukulutuksesta EU:ssa, energiatehokkuutta parannetaan 20 % verrattuna 

tasoon, joka toteutuisi ilman uusia energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitä, sekä jä-

senmaiden kasvihuonekaasupäästöt vähenevät 20 % verrattuna vuoden 1990 tasoon. Pääte-

tyt tavoitteet ja toimenpiteet ohjaavat EU:n lisäksi myös kasallisen ilmasto- ja energiapoli-

tiikan valmistelua ja toimeenpanoa. EU:n ja Suomen kansalliset tavoitteet on esitetty tau-

lukossa 1.3 (TEM 2013) 
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Taulukko 1.3 EU:n energia ja ilmastotavoitteet vuodelle 2020. (TEM 2013) 

 

 

EU on tehnyt päätöksiä myös vuoden 2030 energiapoliittisista linjauksista. EU tavoittelee 

vähintään 40 % vähennystä kasvihuonekaasupäästöihin verrattuna vuoden 1990 tasoon. 

Tämä varmistaisi EU:n olevan kustannustehokkaalla polulla, jolla voitaisiin saavuttaa 

EU:n tavoite vähintään 80 % kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisestä 1990 vuoden ta-

soon verrattuna. Uusilla päästövähennystavoitteilla EU pyrkii myös vaikuttamaan kasain-

välisen ilmastosopimuksen syntyyn. Päästövähennystavoitteet tarkoittavat 43 % vähennys-

tä päästökaupan piiriin kuuluvilla aloilla ja 30 % vähennystä sen ulkopuolella olevilla ver-

rattuna vuoden 2005 tasoon. Tavoitteisiin pääsemiseksi EU:n päästökauppa järjestelmää 

vahvistetaan ja uudistetaan. Päästövähennystavoitteiden lisäksi EU on asettanut tavoitteek-

si uusiutuvan energian osuuden nostamisen vähintään 27 % EU:n energian kulutuksesta, 

sekä energiatehokkuuden parantamisen vähintään 27 %. (European Commission 2014) 

 

EU:n ja Suomen energiapoliittiset linjaukset tarkoittavat käytännössä vahvaa panostusta 

tuuli- ja aurinkoenergiaan tulevina vuosina. Jotta tällainen kehityskulku olisi mahdollinen, 

tulee säätökykyisen kapasiteetin yhdessä lisääntyvän kysyntäjouston kanssa vastata mark-

kinoiden lisääntyvästä säädön tarpeesta.  

1.2 Savon Voima Oyj 

Savon Voima Oyj:n liiketoimintaa ovat sähkön ja lämmön myynti, tuotanto ja jakelu, sekä 

energia-alan asiantuntija palvelut. Yhtiön omistajia ovat Savon Energiaholding Oy:n kautta 

21 jakeluverkon alueella sijaitsevaa kuntaa. Yhtiö lukeutuu noin 196 miljoonan euron 
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(2013) liikevaihdollaan Suomen suurimpiin energiayhtiöihin ja energiapalvelujen myyjiin. 

Yhtiössä työskentelee noin 175 energia-alan ammattilaista. 

 

Savon Voima Oyj perustettiin vuonna 1947 Pohjois-Savossa yhdistämällä paikallisia säh-

kölaitoksia. Yhtiön tavoitteena oli jo tuolloin tarjota sähköä, jolla alueen kehittyminen 

mahdollistettiin. 

 

Savon Voimalla on tuotanto-osuuksia ympäri Suomen mm. ydinvoimaan, hiililaudetuotan-

toon ja tuulivoimaan. Yhtiö tuottaa asiakkailleen kilpailukykyistä energiaa paikallisista 

energianläheistä lämpö- ja vesivoimalla. 

 

Sähkön myynnissä Savon Voimalla on asiakkaita kuluttajista aina suuriin yritysasiakkai-

siin. Yhtiö tarjoaa monipuolisia tuotteita erilaisiin sähkönkäytön tarpeisiin. Suurille yritys-

asiakkaille yhtiö tarjoaa myös energiahyödykekaupan riskienhallintaa Savon Voima Sal-

kunhallinta Oy:n toimesta. (Savon Voima 2015) 

1.3 Työn tavoitteet 

Tämän diplomityön tavoitteena on tuotteistaa Savon Voima Oy:lle kysyntäjoustosta palve-

lu yritysasiakkaille. Työssä on tarkoitus selvittää eri kysynnänjouston markkinapaikkojen 

hyödyntämismahdollisuuksia ja rajoitteita tuotteistamisen kannalta. Työn aikana tavoittee-

na on kehittää työkalu, jolla asiakkaiden kysyntäjoustopotentiaalia voidaan arvioida Els-

pot-markkinoille osallistuvan kysynnänjouston osalta. Kehitetyllä kysyntäjoustopotentiaa-

lin laskentatyökalulla pyritään selvittämään valittujen pilottiasiakkaiden laskennallinen ky-

syntäjoustopotentiaali historiatietojen pohjalta. 

 

Diplomityössä tarkoituksena on kehittää ja pohtia kysyntäjoustopalvelun prosessia ja sen 

eri vaiheita. Tavoitteena on selvittää prosessissa huomioitavia asioita mm. tiedon välityk-

sen ja sopimusteknisten asioiden kautta. Työssä pyritään löytämään potentiaalisimmat 

markkinapaikat kysyntäjoustopalvelun tarjoamisen kannalta, sekä selvittämään asiakkaiden 

valintaan vaikuttavia tekijöitä ja täten kehittämään liiketoimintamalli palvelun tarjoamisek-

si. 
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1.4 Työn rakenne 

Tässä työssä käydään ensin läpi Pohjoismaisten sähkömarkkinoiden rakenne. Tämän jäl-

keen työssä selvitetään kysyntäjouston eri markkinapaikat ja käydään läpi niiden asettamia 

rajoituksia ja mahdollisuuksia kysyntäjouston toteuttamiselle. Sen jälkeen työssä käydään 

läpi kysyntäjoustopotentiaalia Suomessa. Tämän jälkeen työssä esitellään osana diplomi-

työtä kehitettyä kysyntäjouston potentiaalin laskentatyökalu. Sen jälkeen työssä esitetään 

työkalulla toteutetut laskennat valittujen pilottiasiakkaiden kysyntäjoustopotentiaalista. Sen 

jälkeen käydään läpi pilottiasiakkaista saatuja kokemuksia, sekä tehdään kannattavuustar-

kastelu palvelun toteuttamiseen tarvittavan ohjauslogiikan osalta. Tämän jälkeen käydään 

läpi kysyntäjoustopalvelun prosessin eri vaiheet. Lopuksi esitellään kysyntäjoustopalvelua 

ja liiketoimintamallia. 
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2. SÄHKÖMARKKINOIDEN RAKENNE POHJOISMAISSA  

Suurin osa Pohjoismaissa käytetystä sähköstä kaupataan Pohjoismaisessa sähköpörssissä 

(Nord Pool Spot). Suomi, Ruotsi, Tanska, Norja ja Baltian maat muodostavat sähköpörssin 

markkina-alueen. Sähkön tukkukauppaa käydään sähköpörssin lisäksi OTC- markkinoilla 

(engl. Over The Counter). Sähkön tuottajat myyvät sähköä sähköpörssissä ja kahden väli-

sillä sopimuksilla sähkönvähittäismyyjille ja suurasiakkaille OTC-markkinoilla. 

 

Sähköpörssi toimii neutraalina, avoimena ja keskitettynä markkinapaikkana. Pörssin kau-

pankäyntituotteet voidaan jakaa fyysisiin tuotteisiin ja finanssituotteisiin. Fyysisillä tuot-

teilla käytävä kauppa johtaa aina sähkön toimitukseen. Pörssissä tehtävien kauppojen vas-

tapuolena toimii aina pörssi, joten kaupankäynti on anonyymiä, eikä sisällä vastapuoliris-

kiä.  

 

Sähköpörssissä hinta määräytyy kysynnän ja tarjonnan mukaan. Merkittäviä hintaa vaikut-

tavia tekijöitä ovat sää (sateet ja lämpötila), voimalaitosten ajaminen vajaalla teholla, sekä 

polttoaineiden ja päästöoikeuksien hinnat. (Sähkömarkkinat 2014) 

 

Sähkökauppa sisältää suurille toimijoille ja vähittäismyyjille suunnatun tukkusähkökaupan 

ja pienasiakkaille suunnatun sähkön vähittäismyynnin. Toimijarakenne on esitetty kuvassa 

2.1. 

 

Kuva 2.1 Tukkusähkö- vähittäismyyntimarkkinat. G = sähkön tuottaja, Asiakas = sähkön käyttäjä. (Sähkö-

markkinat 2014) 
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2.1 Tukkumarkkinat ja hinnanmuodostus sähköpörssissä 

Sähköpörssin fyysiset markkinat eli spot-markkinat voidaan jakaa kahteen alamarkkinaan 

Elspot- ja Elbas-markkinoihin. Elspot-markkinoilla ratkeavat seuraavan päivän tukkuhin-

nat sähkölle.  

 

Elspot-markkinoilla määritetään hinta kaikille seuraavan vuorokauden tunneille ajanhetken 

kysynnän ja tarjonnan mukaan. Kaupankäynti muotona toimii suljettu huutokauppapörssi. 

Kaupankäynnin kohteena ovat 0,1 MWh ja sen kerrannaiset. Sähkön tuottajat tekekevät 

myyntitarjouksia, joita voidaan tehdä erilaisilla hintaportailla. Sähkön vähittäismyyjät ja 

suuret sähkön kuluttajat puolestaan tekevät tunnittaiset ostotarjoukset. Osapuolet voivat 

myös jättää ns. blokkitarjouksia, joissa ostetaan tai myydään tietty määrä sähköä peräkkäi-

sillä tunneilla (minimi pituus 3 tuntia). Blokki-tarjoukset toteutuvat ainoastaan mikäli hin-

ta- ja volyymikriteerit täytyvät kokonaisuudessaan. Tarjoukset on jätettävä viimeistään kel-

lo 12 Keski-Euroopan aikaan. Sähkön systeemihinta määräytyy kullekin tunnille kysyntä ja 

tarjontakäyrien leikkauspisteestä kuva 2.2. (Nordpool 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 2.2 Systeemihinnan muodostuminen kysyntä- ja tarjontakäyrien perusteella. (Herranen 2011) 

 

Elspot-markkinoiden tärkeä tehtävä on tasapainottaa sähkön kysyntä ja tarjonta. Markkinat 

varmistavat, että sähkö tuotetaan kullekin tunnille mahdollisimman edullisesti. Kysyntä- ja 

tarjontakäyrien leikkauspiste edustaa sekä kalleimman tuotantomuodon hintaa, joka vaadi-

taan kattamaan kysyntä, että hintaa jonka ostajat ovat valmiita sähköstä maksamaan. Näin 

ollen hinnanmuodostus on kannattavaa yhteiskunnan kannalta tarkasteltuna. (Nordpool 

2014) 
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Sähkön tuotanto rakenne eroaa pohjoismaissa kesällä ja talvella toisistaan johtuen kulutuk-

sen voimakkaasta lämpötilariippuvuudesta. Pienemmän kulutuksen aikaan kesällä, kyetään 

kulutus kattamaan perustuotannolla, jonka perustamiskustannukset ovat suuret, mutta jon-

ka muuttuvat kustannukset ovat pienet. Tästä johtuen perustuotantoa esim. ydinvoimaa on 

kannattavaa ajaa mahdollisimman paljon. Kysynnän kasvaessa talvella joudutaan ottamaan 

käyttöön myös kalliimpaa sähköntuotantokapasiteettia. Kuvassa 2.3 on esitettysähkön ky-

syntä kesällä ja talvella. (Sähkömarkkinat 2014) 

 

 

Kuva 2.3 Sähköenergian markkinahinnan muodostuminen. CHP = Sähkön ja lämmön yhteistuotanto. (Säh-

kömarkkinat 2014) 

 

Systeemihinnan muodostuksessa ei huomioida alueellisia siirtokapasiteettirajoituksia. Näi-

den huomioimiseksi markkina-alue on jaettu useaan hinta-alueeseen paikallisten kanta-

verkkoyhtiöiden päätöksillä. Norjassa alueita on viisi, Ruotsissa neljä, Tanskassa kaksi ja 

Suomessa, Virossa, Latviassa ja Liettuassa yksi kussakin (kuva 2.4). (Sähkömarkkinat 

2014) 
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Kuva 2.3 Nord Pool Spot hinta-alueet. (Nordpool 2014) 

 

Hinta-alueet auttavat osoittamaan siirtojärjestelmän siirtokapasiteettirajoitteet, sekä var-

mistavat että alueelliset markkinaolosuhteet heijastuvat hintaan. Kun siirtojärjestelmässä 

on kapasiteettirajoitteita, siirretään sähköä aina halvemmalta alueelta kalliimmalle alueelle. 

Kun alueiden välinen siirtotarve ylittää siirtojärjestelmän siirtokyvyn, syntyy alueiden vä-

liin nk. pullonkauloja. Tällöin hinta-alueille muodostuu toisistaan ja systeemihinnasta 

poikkeavia aluehintoja. Ylitarjonta-alueella hinta laskee ja alituotanto alueella hinta nou-

see. (Nordpool 2014) 

 

 

Alituotanto alueella osa tarjonnasta katetaan alueiden välisellä siirrolla, jolloin kalliimpia 

tuotantomuotojen rajautuessa pois laskee hinta alituotantoalueella, mutta pullonkauloista 

johtuen siirto ei riitä laskemaan alituotantoalueen hintaa systeemihinnan tasolle. Ylituotan-

toalueella vaikutus on päinvastainen ja pullonkaulat estävät aluehinnan nousemisen sys-

teemihinnan tasolle. Tämä on esitetty kuvassa 2.4. 

 



24 

 

  

 

Kuva 2.4 Aluehinnan muodostuminen hinta-alueiden välisten siirtokapasiteettirajoitusten seurauksena. 

Alituotantoalueen tarjontakäyrää siirretään oikealle olemassa olevan siirtokapasiteetin verran ja tämän 

seurauksena alituotantoalueen hinta laskee ollen kuitenkin systeemihintaa korkeampi. Ylituotantoalueen 

hinta vastaavasti nousee tarjontakäyrän siirron verran ollen kuitenkin systeemihintaa matalampi. 

(Karjalainen 06) 

 

Nordpool Spot laskee hinnan kullekin alueelle jokaiselle tunnille. Järjestelmä varmistaa, 

ettei yhdelläkään markkinajäsenellä ole määritetty etuoikeutta pullonkauloihin, mikä on 

tärkeää liberaalien markkinoiden kannalta. (Nordpool 2014) 

 

Päivän sisäiset markkinat eli Elbas-markkinat on tarkoitettu täydentämään Elspot-

markkinoita auttaen varmistamaan tuotannon ja kulutuksen tasapaino pohjoisessa Euroo-

passa. Eslpot-markkinapaikan jäsenten lisäksi myös Saksa kuuluu Elbas-markkina-

alueeseen. Suunniteltaessa tarjouksia Elspot-markkinoille ei aina kyetä ennustamaan kulu-

tusta ja tuotantoa tarkasti. Elbas-markkinoilla kauppaa voidaan käydä lähempänä toimitus-

hetkeä, jolloin ennusteet ovat lähempänä todellisista kulutusta tai tuotantoa. Elbas-

markkinoilla kaupankäynnin kohteena ovat 1 MW:n kerrannaiset, kaupankäynti on mah-

dollista kunnes toimitukseen on aikaa tunti ja seuraavan päivän tunneille kaupankäynti al-

kaa klo14:00 Keski-Euroopan aikaa. Päivän sisäisten markkinoiden merkitys kasvaa tule-

vaisuudessa, kun entistä enemmän tuulivoimaa tulee markkinoille. Tuulivoiman tuotannon 

määrää ja tarkkaa ajankohtaa on luonnonolosuhteiden vuoksi vaikea ennustaa, joten epä-

suhta Elspot-kaupankäynnin ja toteutuneen tuotannon välillä kasvaa. (Nordpool 2014) 
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2.2 Finanssimarkkinat 

Finanssimarkkinoilla tehtäviä johdannaissopimuksia käytetään sähkön hinnan suojaukseen 

ja riskien hallintaan. Pohjoisella alueella johdannaissopimuksilla käydään kauppaa Nasdaq 

OMX Commodities finanssimarkkinoilla. Sopimuksien horisontti on aina kymmeneen 

vuoteen asti ja sopimukset kattavat päivä, viikko, kuukausi ja vuositason sopimukset. Els-

potin vuorokauden systeemihinta toimii referenssihintana finanssimarkkinoilla. (Nordpool 

2014) 

 

Finanssimarkkinoiden johdannaissopimukset eivät johda sähkön fyysiseen toimitukseen, 

vaan kaupat toteutetaan rahaselvityksenä. Kaupankäynnin kohteena ovat futuurit, DS-

futuurit, optiot ja Aluehintaerotuotteet (EPAD). Johdannaissopimusten vastapuolena toimii 

pörssi, joten vastapuoliriski on hallittu. (Nasdaq OMX 2014) 

2.3 Sähkötaseiden hallinta 

Sähkötaseiden hallinnalla on valtakunnallisesti kaksi tehtävää. Sillä pyritään varmistamaan 

tuotannon ja kulutuksen välisen tehotasapainon säilyminen joka hetki, sekä selvittämään 

kaikkien sähkömarkkinaosapuolien (tuottajat, myyjät, asiakkaat) sähkön käyttö ja tuotanto 

kunakin tuntina. Tuotannossa ja kulutuksessa ennusteet eivät koskaan toteudu sellaisinaan, 

vaan niiden välillä on aina yli- tai alijäämää. Tätä käsitellään Suomessa tasehallinnan kei-

noin. Tehotasapainon ylläpitoon tarvittava säätösähkö hankitaan säätösähkömarkkinoilta. 

(Sähkömarkkinat 2014) 

 

Fingridin tasepalveluiden avulla tasapainotetaan sähköntoimituksen ja sähkönhankinnan 

välistä erotusta. Tasepalveluasiakas saa taseselvitykseen liittyvät palvelut, sekä mahdolli-

suuden pohjoismaalaisille säätösähkömarkkinoille osallistumiseen. Kaikkien sähkömarkki-

noilla toimivien on pidettävä jatkuvasti huolta sähkötaseestaan, eli sähkön tuotannon ja 

hankinnan, sekä kulutuksen ja myynnin on oltava tasapainossa. Käytännössä markkinoilla 

toimivat osapuolet eivät pysty tähän vaan tasapainosta huolehtii niiden puolesta avoin toi-

mittaja, joka tasapainottaa osapuolen sähkötaseen. Osapuolta, jonka avoimena toimittajana 

toimii Fingrid, kutsutaan tasevastaavaksi. (Fingrid 2014b) 
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Säätösähkömarkkinoita ylläpitää Suomessa Fingrid Oyj. Sillä ei ole omaa säätökapasiteet-

tia tehotasapainon ylläpitämiseksi. Tuotannon ja kuorman haltijat voivat tehdä säätösäh-

kömarkkinoille säätötarjouksia säätökyisestä kapasiteetistaan. Tasepalvelusopimuksen mu-

kaan tasevastaavilla on oikeus osallistua säätösähkömarkkinoille. Muut kapasiteetin haltijat 

voivat osallistua tasevastaavansa kautta tai erillisellä sopimuksella Fingridin kanssa.  

 

Säätötarjousten edellytyksenä on mahdollisuus toteuttaa 10 MW:n tehomuutos 15 minuutin 

kuluessa. Tarjoukset on jätettävä Fingridille viimeistään 45 minuuttia ennen käyttötuntia. 

Ylös- ja alassäätötarjoukset on esitetty kuvassa 2.5. 

 

 

Kuva 2.5 Säätösähkötarjoukset (Fingrid 2014a) 

 

Fingridin ylläpitämät säätösähkömarkkinat kuuluvat pohjoismaisiin säätösähkömarkkinoi-

hin. Kaikista tarjouksista laaditaan pohjoismainen säätötarjouslista, jossa tarjoukset asete-

taan hintajärjestykseen. Säätötarjoukset käytetään hintajärjestyksessä voimajärjestelmän 

käyttötilanne huomioiden. Alassäätötarjouksista käytetään kallein ensin ja ylössäätötarjo-

uksista puolestaan halvin. Mikäli käyttötilanteen takia tarjousta ei voida käyttää, se jätetään 

käyttämättä. Kalleimman ylössäätötarjouksen hinta on ylössäätöhinta. Ylössäätöhinta on 

kuitenkin aina vähintään Nord Pool Spotin Suomen hinta (Elspot FIN). Fingrid maksaa 

kaikille, joilta se on tilannut ylössäätöä tunnin aikana, sovitusta energiasta ylössäätöhinnan 

mukaan. Halvin käytetty alassäätötarjous määrää alassäätöhinnan. Hinta on kuitenkin enin-

tään Nord Pool Spotin Suomen hinta. Alassäätöhinnan sovitusta energiasta maksavat kaik-

ki, joilta Fingrid on tilannut alassäätöä tunnin aikana. Säätösähkön hinnat ovat julkisia vii-

meistään kaksi tuntia ko. käyttötunnin jälkeen. (Fingrid 2014a) 
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2.4 Sähkön kulutus ja vähittäismyynnin hinnoittelu 

Kuluttajat ostavat sähköä tekemällä sähkösopimuksen sähkön myyjän kanssa. Suomessa 

suurin osa kuluttaja-asiakkaitten sopimuksista on toistaiseksi voimassa olevia. Näiden so-

pimusten hintakehitys seuraa sähkömarkkinoiden hintamuutoksia viiveellä. Seuraavaksi 

yleisin sopimustyyppi kuluttajilla ovat määräajaksi tehdyt yhden tai kahden vuoden mittai-

set sopimukset, joissa sähkön hinta ei muutu sopimuskauden aikana. Kolmannessa sopi-

mustyypissä kuluttajan sähkönhinta on sidottu sähköpörssin hintoihin, jolloin kuluttaja ky-

kenee hyötymään sähkönkäytön ajoittamisesta halvempiin tunteihin. Markkinahintaan si-

dotut sopimukset ovat varsin suosittuja Norjassa, mutta Suomessa ne ovat alkaneet yleistyä 

vasta viime aikoina. (Energiateollisuus 2014b) 

 

Yrityssopimuksissa sopimustyypit noudattelevat pienyritysten osalta samoja malleja, kuin 

kuluttaja-sopimuksissa. Suuremmilla yrityksillä sopimuksiin kuuluu usein myös finanssi-

tuotteiden hyödyntäminen sähkönhinnansuojauksessa. Kuluttaja ja yritysasiakkailla asiak-

kaille kysynnänjouston tuotteistuksen kannalta helpoiten myytävä sopimus on spot-hintaan 

perustuva sopimusmalli, jossa asiakas saa laskulla suoraan hyötyä sähkönkäytön ajoituk-

sestaan. 
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3. KYSYNTÄJOUSTOMARKKINAT 

Sähkön kysyntäjoustolla tarkoitetaan sähkönkäytön hetkellistä muuttamista tehotasapainon 

hallinnan tarpeisiin tai sähkönkäytön siirtämistä korkean kulutuksen ja hinnan käyttötun-

neilta edullisempaan ajankohtaan. Joustamattoman tuotannon esim. ydinvoiman ja tuuli-

voiman lisääntyessä verkossa kasvaa tarve kysyntäjoustolle jatkuvasti. Joustamattoman 

tuotannon lisääntyminen on haaste nykyiselle markkinamallille, jossa ainoastaan energialla 

käydään kauppaa. Kysyntäjouston lisääminen on yksi keino, jolla pyritään säilyttämään 

nykyisenkaltainen markkinamalli jatkossakin. 

 

Suurteollisuuden kuormia on käytetty Suomessa tehotasapainon ylläpidossa reserveinä jo 

pitkään. Käyttö on kuitenkin keskittynyt lähinnä metsä-, metalli, ja kemianteollisuuteen. 

Kysyntäjouston avulla pystytään luontevasti lisäämään tarjontaa säätösähkö- ja reservi-

markkinoille. Suomessa vuonna 2014 markkinoilla olevan kysyntäjouston määrä on esitet-

ty taulukossa 3.1. 

 

Taulukko 3.1 Kysyntäjousto Suomessa 2014. (Fingrid 2014c) 

 

 

Sähkömarkkinoille ovat uutena osapuolena ilmestyneet ns. aggregaattorit eli yritykset, jot-

ka muodostamalla tuotannosta ja pienkulutuksesta suuremman kokonaisuuden pystyvät 

osallistumaan eri markkinoille. Kuluttajien pientuotanto voidaan rinnastaa kysynnänjous-

toon sen reagoidessa markkinatilanteeseen ja mikäli sillä pienennetään kohteen sähkönot-

toa verkosta, tällaisia ovat esimerkiksi liiketilojen varavoimakoneet. Yritykseltä saatetaan 

vaatia investointeja, jotta osallistuminen kysyntäjoustomarkkinoille olisi mahdollista, mut-

ta pitemmällä aikavälillä se voi tarjota kustannustehokkaan ratkaisun, joka hyödyttää yri-

tyksen lisäksi myös kansantaloutta. (Fingrid 2014c) 
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Tällä hetkellä kysyntäjousto pystyy osallistumaan kahdeksalle eri markkinapaikalle. Esi-

merkiksi reserveihin osallistuminen voi vähimmillään tarkoittaa vain muutaman sekunnin 

mittaista verkosta otettavan tehon vähennystä, tunnin katkoa kymmenen vuoden aikana tai 

ei katkoa lainkaan, mikäli tehoa on mahdollista säätää joustavasti. Eri markkinapaikkojen-

välillä vaihtelua on niin aktivointien määrässä, korvaustasossa kuin teknisissä vaatimuksis-

sa. (Fingrid 2014d) 

 

Sähkön jälleenmyyjillä on olemassa oleva asiakaskunta ja he käyvät aktiivisesti kauppaa 

sähkömarkkinoilla, niinpä jälleenmyyjillä on markkinaosapuolista parhaimmat edellytykset 

kysyntäjouston markkinapohjaiseen hyödyntämiseen ja siihen liittyvien palveluiden tar-

joamiseen asiakkailleen. Tässä työssä kysyntäjouston hyödyntämistä tarkastellaan sähkön 

myyjän liiketoiminnan näkökulmasta. 

 

Myyjä pystyy hyödyntämään kysyntäjoustoa lyhyen kaupankäynnin tuloksen maksimoin-

tiin, sekä pitkän aikavälin suojausten varmistamiseen. Suojausten tason pienentäminen tai 

suojausten tason riittävyyden varmistaminen ovat mahdollisia, mikäli myyjällä on käytös-

sään riittävästi kysyntäjoustoresursseja. Esimerkiksi suojausten tason ollessa riittämätön 

korkean spot-hinnan aikaan voi myyjä kattaa osan kuormituksesta kysyntäjoustoresursseil-

la alentamalla kulutusta, jolloin ostotarve korkeilla spot-hinnoilla vähenee. Kysyntäjoustol-

la voidaan myös pyrkiä maksimoimaan lyhyen aikavälin voittoja hyödyntämällä kysyntä-

joustoresursseja spot-, säätösähkö- ja reservimarkkinoilla ja/tai myyjän omassa tasehallin-

nassa. Tarjoamalla asiakkaille kysyntäjoustoa osana sähkönmyyntiä, voidaan saavuttaa kil-

pailuetua asiakkaan sitouttamisen, vihreiden arvojen edistämisen sekä alentuneiden säh-

könhankintakustannusten kautta. 

 

Kokoamalla hajautettuja resursseja riittävän suuriksi kokonaisuuksiksi voidaan niitä hyö-

dyntää tehokkaasti sähkömarkkinoilla ja käyttää monipuolisemmin eri markkinapaikoilla. 

Kapasiteetti ja sädettävyysvaatimukset eroavat eri kauppapaikkojen välillä, lisäksi eri 

markkinapaikat tarjoavat erilaista taloudellista potentiaalia niiden hyödyntämiselle. Mitä 

tiukemmat ohjattavuusvaatimukset käytettäville resursseille on markkinoilla asetettu, sitä 

suuremmat ovat tuotto-odotukset. Kysyntäjouston optimaalinen hyödyntäminen teknillista-

loudellisesta näkökulmasta edellyttää kysyntäjoustoresurssien kokonaisvaltaista käyttöä 
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osana sähkönmyyntiliiketoimintaa huomioiden eri markkinoiden, resurssien ohjattavuuden 

ja muiden tekijöiden asettamat reunaehdot. (Järventausta et al., 2015) 

3.1 Kysyntäjouston hyödyntäminen Elspot- ja Elbas-markkinoilla sekä myyjän ta-

sehallinnassa 

Fyysisistä sähkökaupoista suurin osa tehdään spot-markkinoilla, johon kuuluvat yhteispoh-

joismainen Elspot-markkina, sekä päivänsisäinen Elbas-markkina. Kaikista pohjoismaisista 

sähköntoimituksista vuonna 2012 Elspot-markkinoilla käytiin kauppaa 84 %. Markkina-

osapuolet voivat tehdä sähkönhankinnan ja kulutuksen välistä tasettaan korjaavia kauppoja 

päivänsisäisillä Elbas-markkinoilla. Kauppojen solmiminen on mahdollista aina tuntia en-

nen toimitustunnin alkamista. Markkinaosapuolet käyvät spot-markkinoiden lisäksi ta-

sesähkökauppaa avoimien toimitusten ketjujen kautta. Kaikilla markkinaosapuolilla on 

avoin toimittaja, jonka vastuulla on ostojen/tuotannon ja kulutuksen/myyntien välisen tasa-

pinon toteutuminen. Kysyntäjoustoresurssien hyödyntäminen myyjän tasehallinnassa ta-

pahtuu esimerkiksi niin, että pyritään minimoimaan oman kulutustaseen tasevirhettä tai 

ohjaamalla kulutustasetta siten, että avoimien toimitusten kautta tehdyt tasesähkökaupat 

hyödyttävät myyjää. 

 

Kaupankäyntiin liittyvät rajoitteet, hinnoitteluperusteet ja kaupankäyntisyklit vaihtelevat 

merkittävästi eri markkinapaikkojen välillä. Markkinapaikkojen asettamia erilaisia vaati-

muksia kysyntäjoustoresurssien käytölle on analysoitava markkinapaikkakohtaisesti, jotta 

erityyppisten resurssien soveltuvuus kullekin markkinapaikalle voidaan arvioida. Myyjän 

tasehallintaan ja spot-markkinoiden kaupankäyntiin liittyvät keskeisimmät tiedot, jotka 

vaikuttavat eri resurssien soveltuvuuteen kullekin markkinapaikalle, on koottu taulukkoon 

3.2.   
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Taulukko 3.2 Kaupankäynti Elspot-, Elbas- ja säätösähkömarkkinoilla. (Järventausta et al., 2015) 

 

 

Taulukosta 3.2 nähdään, ettei Elspot-markkinoilla tapahtuva kysyntäjoustoresurssien hyö-

dyntäminen aseta merkittäviä rajoituksia ohjattavan kapasiteetin määrälle tai säädettävyy-

delle. Elspot-markkinoille tarjoukset on jätettävä viimeistään kaupankäyntiä edeltävänä 

päivänä klo:13:00 mennessä ja tiedot hyväksytyistä kaupoista julkistetaan n. klo: 14, mistä 

johtuen kysyntäjoustokapasiteetin aktivointiin on aikaa useita tunteja. Päivänsisäisillä El-

bas-markkinoilla tarjouksia voidaan tehdä viimeistään tuntia ennen toimitustunnin alkua 

vähintään 1 MW kapasiteetilla. Hyväksytyistä kaupoista tiedot julkistetaan sitä mukaan 

kun kauppoja toteutuu. Kapasiteetin aktivointiin on näin ollen tyypillisesti aikaa noin tunti. 
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Tarjottaessa kysyntäjoustoresursseja spot-markkinoille, tulee ottaa huomioon myös muut 

kaupankäyntiin vaikuttavat ennen kaikkea markkinoiden tarjousmenettelyyn ja kaupan-

käyntiin liittyvät tekijät, joilla voi olla vaikutusta kysyntäjoustoresurssien hyödynnettävyy-

teen. Elspot-markkinoilla tarjoukset jätetään ehdollisina rajatarjouksina ja kaupat toteute-

taan aluehintaisina. Toinen tapa jättää tarjous on tehdä useamman tunnin toisiinsa sidottuja 

blokki-tarjouksia. Tämä mahdollistaa kysyntäjouston tarjoamisessa joustavien tarjousstra-

tegioiden käytön ja resurssien käytön tehokkaan suunnittelun jo tarjousvaiheessa. 

 

Elbas-markkinoilla tarjoukset tasetta tasapainottavista päivän sisäisistä kaupoista jätetään 

hinta-määrä pareina. Kauppoja toteutetaan sitä mukaan, kun osto/myynti tarjouksille löy-

tyy vastatarjouksia. Elbas-markkinoilla ei muodostu yhtenäistä aluehintaa, kuten Elspot-

markkinoilla. Toteutuneiden kauppojen pohjalta pörssi määrittää ylimmän, alimman ja 

keskimääräisen kaupankäyntihinnan Elbas-markkinoilla volyymit vaihtelevat merkittäväs-

ti, mutta ovat Elspot kaupankäyntiin suhteutettuna pieniä. Edellä mainituilla rajoitteilla voi 

olla merkittävä kysyntäjoustoresurssien hyödyntämistä vaikeuttava vaikutus. Kysyntäjous-

toresurssien hyödyntäminen voikin tarjota vaihtoehdon Elbas kaupankäynnille esimerkiksi 

tilanteessa, jossa taseen korjaaminen ei onnistu liian pienen volyymin tai tarjousten hinta-

tason johdosta. (Järventausta et al., 2015) 

3.2 Reservit 

Pohjoismaisessa yhteiskäyttöjärjestelmässä (Suomi, Ruotsi, Norja ja Itä-Tanska) on sovittu 

reservien ylläpitovelvoitteesta Pohjoismaiden järjestelmävastaavien kesken.  

 

Taajuusohjattua käyttöreserviä on ylläpidossa joka hetki yhteensä 600 MW normaalitilan 

taajuuden säätöön. Yhteisesti ylläpidettävä reservi jaetaan pohjoismaisten kantaverkkoyh-

tiöiden kesken vuosittain maiden käyttämien vuosienergioiden suhteessa. 

 

Taajuusohjattua häiriöreserviä on sovittu ylläpidettävän niin paljon, että järjestelmä kestää 

esimerkiksi suuren tuotantoyksikön putoamisen verkosta ilman, että taajuus putoaa yli 0,5 

Hz. Vaadittava reservi koko järjestelmässä määritetään viikoittain vastaamaan suurimman 

mahdollisen tuotantoyksikön putoamista verkosta vähennettynä järjestelmän luonnollisella 

säätökyvyllä (200 MW). Normaalissa käyttötilanteessa tämä tarkoittaa, että pohjoismaises-

sa yhteiskäyttöjärjestelmässä ylläpidetään taajuusohjattua häiriöreserviä n. 1200 MW.  
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Uusimman reservilajin automaattisen taajuudenhallintareservin osalta on sovittu, että 

vuonna 2014 sitä on ylläpidettävä Pohjoismaissa 300 MW aamu-, ilta- ja vuorokauden 

vaihdetunteina. Pohjoismaissa maakohtaiset velvoitteet on jaettu maiden käyttämien vuo-

sienergioiden suhteessa.  

 

Lisäksi kunkin maan kantaverkkoyhtiön on ylläpidettävä nopeaa häiriöreserviä oman maan 

mitoittavan vian verran. Reservien ylläpitovelvoitteet on Suomen osalta esitetty taulukossa 

3.3. 

 

Taulukko 3.3 Reservien ylläpitovelvoitteet Suomelle vuonna 2014. (Fingrid 2014 e) 

 

 

Reservit voidaan jaotella kolmeen ryhmään niiden käyttötarkoituksen perusteella. Taajuu-

den vakautusreservejä käytetään jatkuvassa taajuuden hallinnassa. Taajuuden palautus-

reserveillä palautetaan taajuus normaalialueella ja vapautetaan aktivoituneet taajuuden va-

kautusreservit takaisin käyttöön. Korvaavilla reserveillä palautetaan aiemmin aktivoituneet 

taajuuden palautusreservit takaisin valmiuteen, jolloin ne ovat käytettävissä mahdollisessa 

uudessa vikatilanteessa. (Fingrid 2014 e) 

 

Reservit on esitetty kuvassa 3.1. Suomessa käytössä olevat reservituotteet on merkitty ku-

vaan punaisella. 
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Kuva 3.1 Reservituotteet (Fingrid 2014 e)  

 

Markkinaosapuolet, jotka toimivat tasevastaavina, voivat osallistua säätösähkömarkkinoille 

tasepalvelusopimuksen kautta. Muiden markkinaosapuolien on tehtävä erillinen säätösäh-

kömarkkinasopimus. Markkinoista taajuusohjattujen reservien vuosi- tai tuntimarkkinoille 

osallistuminen edellyttää erillistä sopimusta Fingridin kanssa. Vuosi ja tuntimarkkinoiden 

erona on, että vuosimarkkinoille kapasiteetti varataan koko vuodeksi markkinoiden käyt-

töön, kun taas tuntimarkkinoille säätökykyistä kapasiteettia voidaan tarjota tuntikohtaisesti. 

Nopea häiriöreservi aktivoidaan vain vakavimmissa voimajärjestelmän häiriöissä, joten 

sitä käytetään harvoin. Nopean häiriöreservin velvoitteensa Fingrid täyttää omistamillaan 

varavoimalaitoksilla, sekä irtikytkettävillä kuormilla ja kahdenvälisin sopimuksin hanki-

tuilla käyttöoikeussopimuksilla. (Fingrid 2014 e) 

3.3 Kysyntäjousto reservimarkkinoilla 

Eri reservijärjestelmien markkinapaikat asettavat merkittävästi spot-markkinoita tiukem-

mat säädettävyys ja kapasiteettivaatimukset kysyntäjoustoresurssien hyödyntämiselle. 

Keskeiset tiedot reservimarkkinoiden kaupankäynnistä on esitetty taulukossa 3.4. Näitä 

tietoja tulisi käyttää arvioitaessa eri kysyntäjoustoresurssien soveltuvuutta eri markkina-

paikoille. 
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Taulukko 3.4. Kaupankäynti reservimarkkinoilla (Järventausta et al., 2015) 

 

 



36 

 

  

Taulukosta 3.4 nähdään miten säädettävyys ja kapasiteetti rajoitukset vaihtelevat eri mark-

kinapaikoittain. Kysyntäjouston tarjoaminen säätösähkömarkkinoille edellyttää vähintään 

10 MW kapasiteettia ja kapasiteetti olisi pystyttävä säätämään täyteen tehoon 15 minuutis-

sa. Tehon muutokset tulisi myös pystyä todentamaan reaaliaikaisesti. Häiriöreservimarkki-

noille osallistuminen edellyttää myös 10 MW kapasiteettia ja 15 minuutissa täyteen tehoon 

säädettävyyttä. 

 

Uusimpana reservilajina järjestelmässä on vuonna 2013 käyttöön otettu automaattinen taa-

juudenhallinta reservi (FRR-A). Kantaverkkoyhtiö ilmoittaa etukäteen tunnit, jolloin ky-

seistä reserviä tullaan käyttämään. Tälle markkinapaikalle yksittäisen tarjouksen koon on 

oltava vähintään 5 MW. Muut taajuusohjatut reservimarkkinat eivät aseta näin tiukkoja 

kapasiteetti rajoja, vaan taajuusohjattuun käyttöreserviin voi osallistua 0,1 MW tarjouksel-

la ja taajuusohjatun häiriöreservin markkinoille 1 MW tarjouksella. 

 

Kuormien hyödyntämisessä reservimarkkinoilla tulee huomioida, että koko markkinoille 

tarjottava reservi on oltava tarvittaessa käytössä. Markkinat myös ovat koko ajan muutosti-

lassa. Erityisesti minimikapasiteettien laskeminen eri reservimarkkinoilla avaisi mahdolli-

suuksia tarjota myös pienempiä kysyntäjoustoresursseja markkinoille. 

 

Hyödynnettäessä kysyntäjoustoa reservimarkkinoilla tulee huomioida rajoitteet, joita tar-

jousmenettely ja kaupankäynti asettavat reservien hyödyntämisellä. Vuosimarkkinoille 

osallistuvien taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservien osalta Fingridille tulee ilmoittaa 

seuraavan vuorokauden tunneilla käytössä oleva säätökapasiteetti viimeistään klo: 18:00. 

Tuntimarkkinoiden osalta taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservien tarjoukset seuraavan 

vuorokauden tunneille on jätettävä klo: 18:30. Fingrid ilmoittaa hyväksytyistä tarjouksista 

viimeistään klo: 22:00. Tämä tarkoittaa, että käytännössä seuraavan vuorokauden tuntien 

osalta kysyntäjoustoresurssien käyttö tulee suunnitella useita tunteja etukäteen. Tämä voi 

rajoittaa joidenkin kysyntäjoustoresurssien tehokasta hyödyntämistä reservinä. Esimerkki-

nä tästä lämmityskuormat, joita voidaan ohjata pois päältä, vain silloin kun lämmitys on 

päälle kytkettynä, ja kun minimilämmitystarpeen asettama rajoite ei estä ohjausta. 

 

Reservimarkkinoiden yhteydessä on otettava huomioon eri reservilajien asettamat hyvinkin 

erilaiset vaatimukset säädön toteuttamiselle. Taajuusohjatun käyttöreservin markkinoilla 
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käytettävää kapasiteettia on kyettävä säätämään niin ylös kuin alaspäin, kun taas taajuusoh-

jatulle häiriöreserville vaatimuksena on ainoastaan kyky säätää yhteen suuntaan (kulutuk-

sen vähennys/tuotannon lisäys). Ohjattavan kapasiteetin hyödyntäminen reservimarkkinoil-

la edellyttää aina riittävän tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa ohjattavan kapasiteetin käytettä-

vyydestä. Kapasiteettia on lisäksi oltava käytössä riittävä määrä, kun sitä tarjotaan markki-

noille. (Järventausta et al., 2015) 

3.4 Sähkömarkkinoiden hinnoittelumallit 

Kysyntäjouston hyödyntämisestä saatava taloudellinen potentiaali riippuu olennaisesti eri 

markkinapaikkojen hinnoittelumalleista. Energianhintaan perustuvaa hinnoittelua sovelle-

taan spot-, tase- ja säätösähkömarkkinoilla. Hinta määräytyy kullekin makkinalle jätettyjen 

tarjouksien perusteella. Reservimarkkinat eroavat tästä, sillä niillä hinnoittelu pohjautuu 

kapasiteetin käytettävyyteen, lisäksi eräillä reservimarkkinoilla maksetaan energiamaksua 

kapasiteetin käytöstä. Tällä kompensoidaan reservin myyjälle reservin käytöstä aiheutu-

neen tasevirheen kustannukset reservin käytön ajalta. Taulukossa 3.4 on esitelty eri mark-

kinoiden hinnoitteluperusteita. 
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Taulukko 3.4 Markkinoiden hinnoitteluperusteet (Järventausta et al., 2015) 

 

 

Taloudellinen potentiaali vaihtelee spot-, tase- ja säätösähkömarkkinoille sähkön tuntihin-

nan muutoksien mukaisesti. Säätösähkön ja sen hintaan pohjautuvan tasesähkön hinnan 
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volatiliteetti sekä hintapiikit ovat spot-markkinoita korkeammat. Tase- ja säätösähkömark-

kinat tarjoavatkin yleisesti ottaen suuremman taloudellisen potentiaalin kysyntäjousto-

resurssien hyödyntämiselle kuin spot-markkinat. Päivän sisäisellä Elbas-markkinapaikalla 

energiakaupat tehdään toteutuessaan toimijoiden jättämien toimijan jättämään tarjoushin-

taan. Elbas-markkipaikalla taloudellinen potentiaali onkin voimakkaasti riippuvainen 

markkinatoimijan käyttämästä tarjousstrategiasta ja sen onnistumisesta käytännössä.   

 

Hinnoitteluperusteet reservimarkkinoiden vuosimarkkinoille määritellään kuhunkin mark-

kinapaikkaan liittyvissä sopimuksissa. Taajuusohjatun käyttöreservin kapasiteettikorvaus 

vuonna 2014 oli 15,8 €/MW,h. Taajuusohjatun häiriöreservin kapasiteettikorvaus oli 

4,03€/MW,h. Tuntimarkkinoille vastaavien reservien kapasiteettikorvaus määräytyy kulle-

kin tunnille jätettyjen tarjousten perusteella, täten kapasiteettikorvaus eri tuntien välillä voi 

vaihdella hyvinkin paljon.  Automaattisen taajuudenhallintareservin markkinoilla hyväksy-

tystä tarjouksesta maksettava korvaus on sama kuin toimijan tarjoukselle asettama hinta. 

Nopean häiriöreservin ylläpidosta maksetaan aktivoituneesta energiasta 580 €/MWh, ja 

tehokorvausta 0,5 €/MW. (Järventausta et al., 2015) 

 

3.5 Ansaintamallit 

Kysyntäjousto on edullinen ja tehokas keino, jolla asiakas voi vaikuttaa sähkönhankinta-

kustannukseensa. Tässä kappaleessa esitellään muutama yksinkertaistettu laskentaesimerk-

ki (Fingrid 2014f) eri kuormien osallistumisesta tietyille markkinoille. Säätösähkömarkki-

noiden osalta hintatietona on käytetty vuoden 2012 toteutuneita markkinahintoja. Reservi-

en osalta on käytetty vuoden 2013 hintatietoja. 

 

Yhden MW:n kuorma, jota on mahdollista säätää usein, on mahdollista myydä esim. taa-

juusohjattuun käyttö- tai häiriöreserviin. 

 

- Taajuusohjattu käyttöreservi säätää jatkuvasti useita kertoja tunnissa taajuuden 

perusteella molempiin suuntiin. Vaatimuksena on, että säädön on aktivoiduttava 

kolmessa minuutissa, kun taajuus poikkeaa 50 Hz:stä. Aktivoituneesta energiasta 

maksettua korvausta ei laskelmissa ole huomioitu. 
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1 MW * 14,36 €/MW,h * 8760 h = 125 800 € / vuosi 

 

- Taajuusohjattu häiriöreservi aktivoituu aina, kun taajuus putoaa alle 49,9 Hz, re-

servi aktivoituu käytännössä useita lyhyitä hetkiä päivän aikana. Taajuusohjatulle 

häiriöreserville ei korvata energianhintaa, sen ollessa pientä tehokorvaukseen ver-

rattuna.  

 

1 MW * 3,36 €/MW,h * 8760 h = 29 400 € / vuosi 

 

Kooltaan 10 MW:n kuorma, jota halutaan säädettävän harvoin, on mahdollista myydä esi-

merkiksi nopeaan häiriöreserviin tai säätösähkömarkkinoille. 

 

- Nopea häiriöreservi aktivoidaan ainoastaan vakavissa sähköverkon häiriöissä pa-

lauttamaan taajuusohjatut reservit valmiustilaan. Aktivointeja tapahtuu ainoastaan 

n. kerran vuodessa tunniksi. Reserville maksetaan tehokorvauksen lisäksi korvaus 

aktivoituneelle energialle. 

 

10 MW * 0,5 €/MW,h * 8760 h + 580 €/MWh * 10 MW * 1h  = 49 600 € / vuosi 

 

 

- Säätösähkömarkkinoille jätetään ylössäätö- ja alassäätötarjouksia erikseen kulu-

tuksesta ja tuotannosta. Tarjouksen tulee sisältää hinta (€) ja määrä (MW), ja se on 

jätettävä erikseen kullekin tunnille. Ylössäädössä on kyse tuotannon lisäämisestä tai 

kulutuksen pienentämisestä ja alassäädössä päinvastoin. Säätösähkömarkkinoilla on 

käytössä marginaalihinnoittelu, eli hinnaksi muodostuu kalleimman aktivoituneen 

säädön hinta, tällöin myös halvempaan hintaan säätöä tarjonneet saavat aktvivoitu-

neesta säädöstään tämän hinnan. Laskuesimerkissä oletetaan, että myyjä jättää 

ylössäätötarjouksen: 10 MW hintaan 1000 €/MWh. Ylössäätöhinta ylitti 

1000€/MWh 16 kertaa vuonna 2012. Näiden tuntien hintakeskiarvo oli 1406 

€/MWh 

 

10 MW * 1406 €/MWh * 16 h = 225 000 € / vuosi  
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Ansaintamallien tuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon, että kappaleessa on ainoas-

taan pyritty esittämään ansaintalogiikka, eikä ennustamaan mahdollisia saavutettavia ta-

luodellisia hyötyjä. 

3.6 Kysyntäjouston pilottiprojekteja  

Fingrid tutkii mahdollisuuksia lisätä sähkön kulutuksen ohjaamisen eli kysyntäjouston 

osuutta sähkön tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisen. Tällä hetkellä Fingridillä on 

kaksi käynnissä olevaa pilottiprojektia. 

 

Ensimmäisessä pilotissa on aggregaattorin kanssa tarkoitus selvittää KWH Freeze Oy:n 

pakastevaraston hyödyntämistä taajuusohjattuna käyttöreservinä. Pilotissa muokataan pa-

kastevaraston ohjattavien kohteiden, kuten kylmäkoneiden, höyrystimien ja lauhduttimien, 

ohjausautomaatiota niin, että se reagoi taajuuden muutoksiin ja säätää laitteiden tehoa sen 

perusteella. Ominaisuuksia testataan tämän jälkeen taajuusohjatun käyttöreservin tunti-

markkinoille. Pakastevaraston maksimiteho on 3 MW. (Fingrid 2015a) 

 

Pilotti kuvaa hyvin, miten alkutekijöissään kysyntäjouston hyödyntäminen Suomessa (ja 

pohjoismaissa) vielä on. Projekti on nimittäin laatuaan ensimmäinen jossa kulutusta testa-

taan taajuusohjatun käyttöreservin markkinoille. Projekti on myös kansainvälisesti uraa-

uurtava. 

 

Toisessa käynnissä olevassa pilotissa selvitetään aggregaattorin kanssa pienten (0,5 – 1 

MW) maantieteellisesti hajautettujen ja eri osapuolten omistamien UPS-järjestelmien 

(Uninterruptible Power Supply) ja varavoimakoneiden aggregoimista riittävän isoiksi yksi-

köiksi, jotta niillä päästään osallistumaan markkinoille. 

 

Pilotissa on kokeillaan kolmea erilaista ominaisuutta: 

- UPS-varmennetuissa (akkuvarmennetuissa) kohteissa kuormat ohjataan kytkeyty-

mään automaattisesti UPS:ien perään taajuuden laskiessa (varavoimakoneet var-

mennuksessa). 

- Mikäli kohteissa ei ole akkuvarmennusta ja varavoimakoneet ovat tarpeeksi nopeita 

käynnistyäkseen 30 sekunnin kuluessa, pyritään saamaan koneet käynnistymään 
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suoraan taajuuden laskiessa. Molemmat testit tähtäävät osallistumiseen taajuusohja-

tun häiriöreservin markkinoille. 

- hitaammilla varavoimakoneilla pyritään osallistumaan säätösähkömarkkinoille. 

Tällaiset kohteet muodostavat uuden potentiaalisen hyödyntämättömän reservin lähteen. 

(Fingrid 2015b) 

 

Kuten pilottiprojekteista käy ilmi, ei kysyntäjoustoa vielä laajamittaisesti hyödynnetä 

Suomessa reservi- ja säätösähkömarkkinoilla. Savon Voimalla on mahdollisuus olla en-

simmäisiä toimijoita markkinoilla, jotka aktiivisesti tarjoavat kysyntäjoustopalvelua asiak-

kailleen. Savon Voimankin kannattaa selvittää mahdollisuus hyödyntää UPS-järjestelmiä 

ja varavoimakoneita kysyntäjoustossa. 
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4. KYSYNTÄJOUSTO POTENTIAALI SUOMESSA 

Suomen kantaverkkoyhtiö Fingridin tavoitteena on sähkön tuotannon ja kulutuksen tasa-

painottamiseksi saada markkinoille lisää kysyntäjoustoa. Fingrid toteutti Pöyryn kanssa 

syksyllä 2013 hankkeen, jossa tavoitteena oli löytää suomalaisten sähkönkäyttäjien joukos-

ta potentiaalisimpia kohteita kysyntäjouston toteutukseen. Tässä kappaleessa käydään ra-

portin pohjalta läpi potentiaalisimpia aloja kysyntäjouston toteuttamiselle. 

4.1 Metsä- ja metallinjalostusteollisuus 

Suomen suurimmat sähkönkäyttäjät ovat metsä- ja metallinjalostusteollisuus. Metsäteolli-

suus käyttää n. 47 % teollisuuden sähkönkäytöstä metallinjalostusteollisuuden osuuden ol-

lessa 13 %.  Näillä aloilla osa potentiaalisesta kysyntäjoustokuormasta on jo hyödynnetty. 

(Pöyry 2014) 

 

Metsäteollisuudessa on satoja megawatteja säädettävää kuormaa, jota on kysyntäjoustossa 

jo hyödynnetty pääasiassa säätösähkömarkkinoilla ja nopean häiriöreservin ylläpidossa. 

Mekaanisen massa valmistusprosessi on metsäteollisuuden potentiaalisin kysyntäjousto-

kohde. Se soveltuu vähentyneen tuotannon aikana kysyntäjoustoon välivarastojen ansiosta. 

Nämä prosessit osallistuvat jo nyt kysyntäjoustoon. Metsäteollisuudessa kysyntäjoustoa on 

mahdollista lisätä erityisesti sivuprosessien osalta, sillä näiden prosessien potentiaalia ei 

vielä ole kartoitettu tarkasti. (Pöyry 2014) 

 

Metallinjalostusteollisuudessa sähkön käyttö liittyy pääosin teräksen ja alumiinin valmis-

tukseen, joka on erittäin energiaintensiivistä. Tekninen kysyntäjoustopotentiaali onkin me-

talliteollisuudessa erittäin korkea. Erilaiset valssausprosessit ja valokaariuunit ovat metal-

linjalostusteollisuudessa pääprosesseja. Nykytilanteessa metalliteollisuudessa reagoidaan 

korkeisiin sähkön spot-hintoihin toteuttamalla kysyntäjoustoa Elspot- ja Elbas-

markkinoilla. Integroidut prosessit rajoittavat kohteiden säätömahdollisuuksia, joten ky-

syntäjoustoon osallistuminen on rajoitettua. (Pöyry 2014) 

4.2 Kemianteollisuus ja kaivannaisteollisuus 

Kemianteollisuuden osuus teollisuuden sähkönkäytöstä on 12 % ja kaivannaisteollisuuden 

vastaava osuus on 3 %. Kemianteollisuuden osalta kysyntäjoustopotentiaalia hyödynnetään 
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erityisesti elektrolyysiprosesseissa. Kaivannaisteollisuuden osalta kysyntäjoustomahdolli-

suuksia tulisi selvittää tarkemmin. 

 

Kemianteollisuudessa on suuria sähkönkäyttäjiä, joiden pääprosessien ominaisuudet vai-

kuttavat merkittävästi mahdollisuuteen osallistua kysyntäjoustoon. Prosessit vaihtelevat 

yritysten ja laitosten välillä merkittävästi. Suurin kysyntäjoustopotentiaali kemianteolli-

suuden sähkönkulutuskohteista on elektrolyysiprosesseilla. Sähköteho elektrolyysiproses-

seissa on useita kymmeniä megawatteja, minkä lisäksi tuotantoprosesseissa käytettävien 

välivarastojen ansiosta tuotantoa on mahdollista säädellä. Elektrolyysiprosesseja hyödyn-

netään jo nykyään useilla eri kysyntäjoustomarkkinoilla hyvän säädettävyyden ja suuren 

kysyntäjoustokapasiteetin takia. Kemianteollisuuden osalta sivuprosesseissa on hyödyntä-

mätöntä kysyntäjoustopotentiaalia. (Pöyry 2014) 

 

Kaivannaisteollisuudessa suurin osa sähkönkäytöstä liittyy malmien käsittelyyn ja jalos-

tukseen, sekä mm. vesien hallintaan. Seisokkeja lukuun ottamatta prosessit ovat jatkuvasti 

käynnissä. Kiviaineen murskaamiseen käytettävät jauhinmyllyt ovat kaivannaisteollisuu-

dessa potentiaalisimpia kysyntäjoustokohteita. Jauhinmyllyjä olisi mahdollisuus hyödyntää 

kysyntäjoustossa olemassa olevien välivarastojen ansiosta. Haastetta kysyntäjoustoon lisää 

kuitenkin se, ettei jauhinmyllyjen ylös- ja alasajo ole täysin joustavaa. Nykytilanteessa 

kaivannaisteollisuuden prosessit eivät osallistu kysyntäjoustoon. Alan potentiaalia kannat-

taisikin selvittää tarkemmin. (Pöyry 2014) 

4.3 Kone-, metalli- ja rakennusteollisuus 

Kone- ja metalliteollisuuden osuus teollisuuden sähkönkäytöstä on 3 %. Sulatusuuneissa 

olisi potentiaalia kysyntäjoustoon, mutta sen hyödyntäminen on haasteellista. Rakennuste-

ollisuus käyttää teollisuuden sähkönkulutuksesta 2 %, mutta sen potentiaali kysyntäjous-

toon ei ole huomattava. (Pöyry 2014) 

 

Sähkönkäyttö liittyy suurimmilta osin valimoissa käytettäviin sulatus- ja sähköuuneihin, 

joiden sähkötehot ovat keskisuuria, mutta kulutus katkonaista. Kone- ja metalliteollisuuden 

prosessien osalta sulatusuunit omaavat suuren potentiaalin kysyntäjoustoon osallistumisek-

si, sillä niitä kyetään tekniikan puolesta säätämään kohtuullisen nopeasti. Tällä hetkellä 

kysyntäjoustopotentiaalia rajoittaa se, että säädöt tehdään usein manuaalisesti. Kysyntä-
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jouston toteuttaminen näissä prosesseissa voi olla haastavaa, sillä kysyntäjoustopotentiaali 

ei välttämättä ole riittävä huomattavan taloudellisen korvauksen saamiseksi, mikä olisi 

edellytys pääprosessien muuttamiselle. (Pöyry 2014) 

 

Sähkön käyttö rakennusteollisuudessa on yrityksittäin melko pientä ja on lisäksi jakaantu-

nut useisiin yksittäisiin kohteisiin yrityksen sisällä, jolloin yksittäisten kohteiden sähköte-

hot ovat pieniä. Kiviainestuotannon murskauslaitteet ja sementin valmistusprosessit ovat 

kysyntäjoustoon soveltuvimpia kohteita tällä alalla. Joustokohteissa vaadittavat lyhyet 

alasajoajat, jotka eivät tällä hetkellä ole mahdollisia, muodostavat suurimmat esteet kysyn-

täjouston toteuttamiselle. Tällä hetkellä kysyntäjoustoon osallistuminen ei alhaisen poten-

tiaalin takia vaikuta kannattavalta suurimmissa osassa kohteita. (Pöyry 2014) 

4.4 Elintarviketeollisuus, kiinteistöt, kasvihuoneet ja vedenkäsittely 

Fingridin taajuusohjatussa käyttöreservissä voitaisiin hyödyntää elintarviketeollisuuden, 

kiinteistöyhtiöiden ja kauppakeskusten erittäin joustavia sähkönkulutuskohteita.  

 

Elintarviketeollisuuden sähkönkäytöstä valtaosa kohdistuu pakastamoihin ja jäähdytyk-

seen, sekä ilmanvaihtoon ja tuotteiden valmistukseen. Erinomaisen säädettävyytensä ansi-

osta kylmälaitokset ja  –varastot, sekä lämpöpumput soveltuvat tältä alalta parhaiten ky-

syntäjoustoon.  Hyvän ja nopean säädettävyytensä ansiosta kohteet voisivat, pienestä teho-

kapasiteetistaan huolimatta, soveltua taajuusohjattuun käyttöreserviin. Elintarviketeolli-

suuden alalla kysyntäjoustomahdollisuuksia ei vielä ole laajasti hyödynnetty, minkä takia 

alalla onkin paljon käyttämätöntä potentiaalia. (Pöyry 2014) 

 

Kasvihuoneiden ja jätevedenpuhdistamoiden osalta kysyntäjoustomahdollisuuksia tulisi 

tutkia tarkemmin. Aloilla on uutta hyödyntämätöntä potentiaalia kysyntäjoustoon. 

 

Vuonna 2011 kaikkien kasvihuoneiden yhteinen sähkönkulutus oli vajaa 500 GWh, mikä 

vastaa noin 0,6 % koko Suomen sähkönkulutuksesta. Valaistuksen sähköntarve muodostaa 

kasvihuoneiden sähkönkulutuksen lähes kokonaan, minkä johdosta kasvihuoneet voisivat 

sopia hyvin kysyntäjoustoon. Vaihtelevien olosuhteiden vuoksi kaikkien kasvihuoneiden 

sähkönkulutusta ei kuitenkaan ole mahdollista hyödyntää kysyntäjoustossa. Potentiaali-
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simpia kohteita ovat vihannes-, tomaatti- ja kurkkuviljelmät näissä kohteissa kasvien va-

laistukseen käytettävän suuren tehon (yli 300 W/m
2
). (Pöyry 2014) 

 

Sekä teollisuuden, että yhdyskuntien jätevedenpuhdistuksessa on potentiaalia kysyntäjous-

toon. Pumppujen ja kompressorien ohjaamiseen käytettävä automaatio on yleisesti hyvällä 

tasolla ja niiden säätäminen on helppoa, minkä vuoksi ne sopisivat hyvin kysyntäjoustoon. 

Pienen tehonsa, mutta hyvän säädettävyytensä ansiosta tällaiset kohteet voisivat sopia hy-

vin taajuusohjattuihin reserveihin. Vedenpumppaamoihin ja vesitorneihin voidaan pumpata 

vettä joustavasti, ja ne muodostavatkin toisen potentiaalisen kohteen kysyntäjouston hyö-

dyntämiselle. (Pöyry 2014) 

4.5 Yhteenveto kysyntäjouston potentiaalista Suomessa 

Selvityksen perusteella hyödyntämätöntä kysyntäjoustopotentiaalia on Suomen sähkö-

markkinoilla vielä runsaasti. Energiaintensiivisimpien teollisuudenalojen (metsä-, metallin-

jalostus-, ja kemianteollisuus) hyödyntämätön potentiaali löytyy yritysten sivuprosesseista. 

Hyödyntämätöntä potentiaalia on paljon myös kysyntäjouston kannalta uusilla aloilla, ku-

ten elintarviketeollisuudessa, vedenpuhdistuksessa ja kasvihuoneissa. (Pöyry 2014) 

 

Hankkeessa toteutetut yksityiskohtaiset selvitykset osoittavat, että uusissa sähkönkulutus-

kohteissa on kannattavaa ja mahdollista toteuttaa kysyntäjoustoa. Kohteita on mahdollista 

hyödyntää myös osana kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:n järjestelmäreservejä. Markkina-

paikkojen asettamat vaatimukset saatavat kuitenkin rajoittaa joidenkin kohteiden osallis-

tumista kysyntäjoustoon. Yrityksiltä kysyntäjoustoon osallistuminen vaatii positiivisen 

asenteen lisäksi halua selvittää kysyntäjouston toteutusmahdollisuuksia ja valmiutta mu-

kauttaa nykyisiä toimintatapoja. (Pöyry 2014) 
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5. KYSYNTÄJOUSTON POTENTIAALIN LASKENTATYÖKALU 

Osana diplomityön tekemistä Savon Voima Oyj:lle kehitettiin laskentatyökalu, jolla voi-

daan laskea asiakkaan potentiaalista hyötyä Elspot-markkinoilla toteutettavasta kysyntä-

joustosta. Työkalulla voidaan laskea rahallinen hyöty, jonka asiakas olisi historiassa saa-

vuttanut Elspot-markkinoilla toteutetulla kysyntäjoustolla verrattuna joustamattomaan ku-

lutukseen.   

 

Asiakkaiden kysyntäjoustopotentiaalin laskennassa hyödynnetään AMR-mittareilta (auto-

maattinen mittariluenta) saatavaa tuntimitattua kulutusdataa, sekä Eslpot-markkinoiden 

hintatietoja. Työkalu käyttää lineaarista optimointia ja laskee millaisella kulutuksella säh-

kön hankintakustannukset olisivat jääneet mahdollisimman pieniksi. 

 

Työkaluun syötetään csv-tiedostona valitun asiakkaan/asiakasryhmän kulutustiedot tunti-

tasoisena, sekä vastaavan ajanhetken Helspot-hintatiedot (Suomen hinta-alueen sähkön 

spot-hinta) tuntitasoisena. Tämän jälkeen työkalusta valitaan optimoitavan jakson pituus 

esim. 24 tai 48 tuntia. Kysyntäjouston kannalta tarkoituksen mukaisinta on tarkastella 24 

tunnin jaksoa, koska sähkönhankintakin, johon kysyntäjoustolla on vaikutusta, toteutetaan 

vuorokausittain.  

 

Työkalu laskee säästöpotentiaalin reunaehtojen puitteissa. Optimointijakson energiamäärän 

on aina pysyttävä samana. Työkalu laskee optimointijakson energian kulutusdatasta ja 

käyttää sitä rajoittavana tekijänä optimoinnissa. Muita valittavia rajoitteita ovat ohjattavan 

tehon maksimi- ja minimiarvot, peräkkäisten tuntien tehon muutoksen maksimiarvo ja kel-

lonaikarajoite optimoinnille (milloin optimointi on mahdollista toteuttaa). Lisäksi voidaan 

asettaa rajoite, joka määrittää, kuinka monta tuntia on mahdollista olla peräkkäin nolla te-

hoisina (arvo olisi mahdollista asettaa myös muuksi kuin nollaksi). Rajoitteista ohjattavan 

tehon maksimi- ja minimiarvot, sekä peräkkäisten tuntien tehon muutoksen maksimiarvo 

ovat sellaisia, että työkalu pystyy laskemaan ne esim. optimointijaksolta. Tämä tarkoittaa, 

että käytettäessä optimointijakona 24 tuntia muuttuvat rajoitteet joka vuorokausi. 
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Työkalu antaa vastauksena optimoidun kulutuksen tunneittain, sekä säästöt tunneittain ja 

saadun säästön summan tarkastelujaksolta. Saadut tiedot työkalu kirjoittaa csv-tiedostoon, 

josta data on jalostettavissa myöhempiin käyttötarkoituksiin. 
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6. YRITYSASIAKKAAT, KYSYNTÄJOUSTO POTENTIAALI 

Yritysasiakkaiden kysyntäjoustopalvelun tuotteistamista lähdettiin pohtimaan kolmen vali-

tun pilottiasiakkaan kautta. Valituista yrityksistä yritykset A ja B ovat kylmävarastoja (oh-

jattava kuorma kylmäkoneita) ja Yritys C kasvihuone, jossa ohjattava kuorma on valaistus-

ta. Pilottivaiheessa kaikille pilottiasiakkaille toteutetaan kysyntäjouston pilotti Elspot-

markkinoilla tapahtuvalla kysyntäjoustolla. 

6.1 Pilottiasiakkaiden kysyntäjoustopotentiaali Elspot-markkinoilla 

Lasketaan valittujen pilottiasiakkaiden kysyntäjoustopotentiaali Elspot-markkinoilla käyt-

täen kehitettyä laskentatyökalua. Laskettaessa asiakkaiden mahdollisuutta hyötyä Elspot-

markkinoilla toteutettavasta kysyntäjoustosta, käytetään markkinahintoina suomen hinta-

alueen sähkön spot-hintoja. Laskenta suoritetaan antamalla työkalun määrittää reunaehdot 

ohjattavan tehon maksimi- ja minimiarvojen, sekä peräkkäisten tuntien tehon muutoksen 

maksimiarvon osalta, lisäksi rajoitteena on, että valitun optimointijakson energian on opti-

moinnin jälkeen täsmättävä optimoimattoman jakson energiaan. Työkalu pyrkii optimaali-

seen tulokseen reunaehtojen puitteissa, josta johtuen optimointia tapahtuu tässä laskennas-

sa joka tunti.  Tämä ei todellisuudessa, mm. asiakkaan reunaehdoista ja kuorman säätöky-

vystä johtuen, olisi tilanne. Optimointijaksona käytetään 24 tuntia. Laskennat suoritetaan 

vuosien 2013 ja 2014 kulutus- ja spot-hintatiedoilla. 

6.1.1 Yritys A 

Suoritetaan laskenta yritys A:lle. Kuvassa 6.1 on esitetty Yritys A:n kulutus vuonna 2013. 

 



50 

 

  

 

Kuva 6.1 Yritys A:n kulutus vuonna 2013. 

 

Kuvasta 6.1 havaitaan, että yritys A:n kulutus painottuu kesäkuun lopusta joulukuun lop-

pupuolelle. Kulutus on suurimmillaan elokuusta lokakuuhun. Pienimmillään kulutus on 

vuoden toisen kvartaalin aikana. Yritys A:n kokonaiskulutus vuonna 2013 oli 2140 MWh.  

 

Yritys A:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013, sekä vuoden 2013 Helspot-hinnat 

tunneittain on esitetty kuvassa 6.2. 

 

 

Kuva 6.2 Yritys A:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013. 
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Kuvassa 6.3 esitetään vuorokauden keskimääräinen tunneittainen säästö vuonna 2013, sekä 

vuoden 2013 Helspot-hinnat tunneittain. 

 

 

Kuva 6.3 Yritys A:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimääräinen tunneitainen säästö 

vuonna 2013. 

 

Sekä kulutuksen muutos, että päivittäinen säästö optimoinnin jälkeen ovat suurempia elo-

kuusta eteenpäin, kuin aikaisempana ajankohtana. Tällöin ohjattavaa kuormaa on käytössä 

enemmän. Ohjattavan kuorman lisäksi Helspot-hinnan volatiliteetillä on kuvan 6.3 perus-

teella selkeästi optimoinnilla saavutettuja säästöjä nostava vaikutus. Kuvasta 6.3 havaitaan, 

että alkuvuonna olevista suuristakaan hintapiikeistä ei saada yhtä suurta hyötyä, kuin lop-

puvuoden hintapiikeistä. Tämä johtuu alkuvuoden pienemmästä kulutuksesta, sekä pie-

nemmästä Helspot-hinnan volatiliteetistä.     

 

Lasketaan yritys A:n vuoden 2013 optimoinnilla saavutettu säästö. Laskennan tulos on esi-

tetty kuvassa 6.4, jossa on esitetty kumulatiivinen tunneittainen säästö vuodelta 2013. 
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 Kuva 6.4 Yritys A:n vuoden 2013 kumulatiivinen säästö kulutuksen optimoinnin jälkeen. 

 

Laskentasovelluksella suoritetun optimoinnin jälkeen Yritys A:n vuoden 2013 sähkönhan-

kintakulut Elspot-markkinoilta olivat 6730 euroa pienemmät kuin optimoimattoman kulu-

tuksen. Kuvassa 6.4 nähdään aiemmin mainittu elokuusta alkava selkeä saatujen säästöjen 

kasvu verrattuna vuoden ensimmäiseen puolikkaaseen.  

 

Yritys A:n vuoden 2013 suurin vuorokauden keskimääräinen tunneittainen säästö (kuva 

6.3) on optimoinnin jälkeen 10,90 euroa. Se saavutetaan 16.10.2013. Vuorokauden koko-

naissäästö on 260 euroa. Samana päivänä saavutetaan myös suurin yhden tunnin aikainen 

säästö 56,60 euroa (18:00-19:00) Suomen hinta-alueen spot-hinnan ollessa tällöin 210 

€/MWh. Kyseisellä tunnilla kulutusta vähennettiin 0,27 MWh. Yritys A:n kulutuksen op-

timointia havainnollistetaan kuvassa 6.5, jossa on kuvattuna optimoitu ja alkuperäinen op-

timoimaton kulutus, sekä Suomen hinta-alueen spot-hinta 16.10.2013. 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

S
ä

ä
st

ö
 [€

] 



53 

 

  

 

Kuva 6.5 Yritys A:n kulutuksen optimointi 16.10.2013. 

 

Kuvasta 6.5 havaitaan miten laskentatyökalu on optimoinut kulutusta. Korkeampien hinto-

jen aikaan kulutusta siirretään halvemmille tunneille. Tässä laskennassa työkalu määritti 

sallitut minimi- ja maksimitehot käsiteltävästä optimointijaksosta (24 h). Esimerkkivuoro-

kautena sallittu maksimiteho on ollut 0,385 MW ja sallittu minimiteho on ollut 0,115 MW.  

 

Suoritetaan samat laskennat yritys A:lle myös vuoden 2014 osalta. Yritys A:n sähkönkulu-

tus vuonna 2014 on esitetty kuvassa 6.6. 

 

 

Kuva 6.6 Yritys A:n kulutus vuonna 2014. 
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Vuonna 2014 yritys A:n kulutus on suurimmillaan kolmannen kvartaalin aikana. Kulutus 

on muuta vuotta selvästi vähäisempää toisen kvartaalin ja joulukuun aikana. Kulutuksen 

profiilit ovat vuosina 2013 ja 2014 lähellä toisiaan. Vuonna 2014 Yritys A:n kokonaiskulu-

tus oli 2320 MWh.  

 

Yritys A:n kulutuksen muutos tunneittain, sekä tunneittainen Helspot-hinta on esitetty ku-

vassa 6.7. 

 

 

Kuva 6.7 Yritys A:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2014. 

 

Vuorokauden tunneittainen säästö vuonna 2014 Yritys A:n osalta on esitetty kuvassa 6.8. 

 

Helspot 

Kulutuksen siirto 

-0,80

-0,60

-0,40

-0,20

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

0

50

100

150

200

250

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

K
u

lu
tu

ks
e

n
 s

iir
to

 [
M

W
h

] 

H
e

ls
p

o
t 

[€
/M

W
h

] 



55 

 

  

 

Kuva 6.8 Yritys A:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimääräinen tunneitainen säästö 

vuonna 2014. 

 

Vuoden 2014 yritys A:n osalta optimoinnilla saatavat säästöt jakaantuvat vuotta 2013 ta-

saisemmin koko vuodelle. Vain toisessa kvartaalissa ja joulukuussa säästöt ovat pienempiä, 

johtuen huomattavasti pienemmästä kulutuksesta. Kolmas kvartaali ei suuremmasta kulu-

tuksesta huolimatta nouse säästöiltään merkittävästi esiin, johtuen pienemmästä spot-

hintojen volatiliteetistä kyseisellä jaksolla. 

 

Lasketaan yritys A:n vuonna 2014 optimoinnilla saavutettu säästö. Saavutettu säästö on 

esitetty kumulatiivisena tunneittain kuvassa 6.9. 

 

 

Kuva 6.9 Yritys A:n vuoden 2014 kumulatiivinen säästö kulutuksen optimoinnin jälkeen. 
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Kuvasta 6.9 havaitaan säästöjen kertyvän vuotta 2013 tasaisemmin koko vuoden ajan. 

Vuonna 2014 Yritys A:n sähkönhankintakulut Elspot-markkinoilta olivat 7820 euroa pie-

nemmät kuin optimoimattoman kulutuksen. Saavutetut säästöt olivat vuotta 2013 suurem-

mat. 

 

Yritys A:n vuoden 2014 suurin vuorokauden keskimääräinen tunneittainen säästö opti-

moinnin jälkeen (kuva 6.8) 10,90 euroa saavutetaan 29.12.2014. Vuorokauden kokonais-

säästö on 260 euroa. Samana päivänä saavutetaan myös suurin yhden tunnin aikainen sääs-

tö 740 euroa (18:00-19:00) Suomen hinta-alueen spot-hinnan ollessa tällöin 200 €/MWh. 

Kyseisellä tunnilla kulutusta vähennettiin 0,207 MWh. Samana päivänä olisi olut korke-

ampiakin Helspot-hintoja, mutta tällöin mahdollista siirrettävää kulutusta ei ollut niin pal-

joa. Kulutuksen optimointia Yritys A:lle vuoden 2014 osalta havainnollistetaan kuvassa 

9.10, jossa on kuvattuna optimoitu ja alkuperäinen optimoimaton kulutus, sekä Suomen 

hinta-alueen spot-hinta 29.12.2014. 

 

 

Kuva 6.10 Yritys A:n kulutuksen optimointi 29.12.2014. 

 

Kuva havainnollistaa hyvin, miten optimointi nyt annetuilla reunaehdoilla toimii. Halvim-

pien tuntien osalta kulutus on optimointijaksolta luetussa maksimiarvossa ja kalleimpien 

tuntien osalta kulutus on leikattu optimointijaksolta saatuun minimiarvoon. 
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Taulukkoon 6.1 on koottu Yritys A:n osalta kulutuksen optimoinnilla saavutetut säästöt 

kvartaalitasolla. Lisäksi taulukossa esitetään Yritys A:n kulutus ja profiilikustannus, sekä 

Helspot-hinnan volatiliteetti kvartaalitasolla. Helspot-hinnan volatiliteetin S (keskihajon-

nan) laskenta on esitetty yhtälöllä 6.1. 

 

  𝑆 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑢𝑖 − 𝑢)2𝑛
𝑖=1        (6.1) 

 

jossa n on havaintojen (tuntien) lukumäärä, u kuvaa Helspot-hintaa ja 𝑢 Helspot-hintojen 

keskiarvoa. 

 

Profiilikustannus kuvaa sähkönhankintakustannusten eroa tilanteeseen, jossa asiakkaan ku-

luttama sähköenergia olisi kyetty hankkimaan tarkastelujakson (tässä tapauksessa kvartaa-

lin) aikaisella Helspot-keskiarvohinnalla. Tällaisessa tapauksessa asiakkaan kulutus olisi 

ympäri vuorokauden yhtä suuri jokaisella tunnilla. Profiilikustannusta syntyy, kun asiakas 

käyttää sähköä epätasaisesti tuntien välillä ja Helspot-hinta vaihtelee tunneittain.  Profiili-

kustannus voi olla negatiivinen tai positiivinen riippuen asiakkaan sähkönkäytön ajoittumi-

sesta. Negatiivinen profiilikustannus tarkoittaisi, että asiakkaan sähkö on kyetty ostamaan 

sähköpörssistä tarkasteluajanjakson keskiarvo Helspot-hintaa halvempaan hintaan. Kvar-

taalin profiilikustannuksen Kprof. laskenta on esitetty yhtälöllä 6.2. 

 

 𝐾𝑝𝑟𝑜𝑓. =
∑ 𝐴∗𝐻𝑛
𝑖=0 −𝐵

𝐸
        (6.2) 

 

jossa A on asiakkaan tunnin aikainen sähkönkäyttö (MWh), H on Suomen hinta-alueen 

tunnin spot-hinta (€/MWh), B on asiakkaan kvartaalin sähkönkäytön (MWh) ja Suomen 

hinta-alueen spot-hinnan aritmeettisen kvartaalikeskiarvon (€/MWh) tulo ja E on asiakkaan 

kvartaalin sähkön käyttö (MWh). 

  

Profiilikustannusta käytetään tarkasteluissa kuvaamaan kuinka edullisesti asiakkaan käyt-

tämä sähkö on tarkastelujaksolla kyetty markkinoilta hankkimaan. Yhdessä Helspot-hinnan 

volatiliteetin kanssa sillä voidaan arvioida asiakkaan potentiaalista hyötyä kulutuksen op-

timoinnista. Mitä suurempi profiilikustannus asiakkaalla on ennen optimointia, sitä enem-

män asiakkaalla on mahdollisuutta hyötyä sähkön käytön optimoinnista. 
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Taulukko 6.1 Yritys A:n kulutuksen optimoinnilla saavutetut säästöt kvartaalitasolla. 

  

2013 2014 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

Helspot volatiliteetti 

[%] 
8,13 11,82 12,12 13,52 10,39 11,95 8,27 14,22 

Kulutus [MWh] 433 375 873 458 487 391 929 510 

Säästöt [€] 781 1102 2995 1855 1918 1418 2353 2131 

Säästöt [€/MWh] 1,80 2,94 3,43 4,05 3,93 3,63 2,53 4,18 

Profiilikustannus     

ennen optimointia 

[€/MWh] 

0,70 1,26 2,42 2,54 1,89 1,34 1,31 1,92 

Profiilikustannus op-

timoinnin jälkeen 

[€/MWh] 

-1,10 -1,68 -1,01 -1,51 -2,04 -2,29 -1,22 -2,26 

 

Tuloksista havaitaan säästöjen €/MWh olevan suurimmillaan vuonna 2013 neljännellä 

kvartaalilla ja vuonna 2014 myös neljännellä kvartaalilla. Pienimmillään säästöt ovat 

vuonna 2013 ensimmäisellä kvartaalilla ja vuonna 2014 kolmannella kvartaalilla. Säästöjen 

ollessa suurimmillaan ovat myös Helspot-hinnan volatiliteetti ja profiilikustannus suurem-

pia, kuin muilla kvartaaleilla molempina vuosina. Pienimmät säästöt saavutetaan Helspot-

hinnan volatiliteetin ja profiilikustannuksen ollessa pienimmillään. 

6.1.2 Yritys B 

Yrityksen B osalta optimoinnilla saavutetut säästöt kvartaalitasolla on esitetty taulukossa 

6.2. Taulukossa esitetään lisäksi Helspot-hinnan volatiliteetti, sekä yritys A:n kulutus ja 

profiilikustannus ennen optimointia kvartaalitasolla. 
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Taulukko 6.2 Yritys B:n kulutuksen optimoinnilla saavutetut säästöt kvartaalitasolla. 

  

2013 2014 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

Helspot volatiliteetti 

[%] 
8,13 11,82 12,12 13,52 10,39 11,95 8,27 14,22 

Kulutus [MWh] 83 90 98 90 78 91 96 86 

Säästöt [€] 95 184 286 288 240 322 182 265 

Säästöt [€/MWh] 1,15 2,05 2,92 3,20 3,07 3,53 1,90 3,08 

Profiilikustannus     

ennen optimointia 

[€/MWh] 

-0,17 0,04 0,10 0,38 0,28 0,70 -0,19 0,26 

Profiilikustannus op-

timoinnin jälkeen 

[€/MWh] 

-1,32 -2,01 -2,82 -2,82 -2,79 -2,83 -2,09 -2,82 

 

Taulukosta nähdään, että vuonna 2013 säästöt €/MWh ovat suurimmillaan neljännellä 

kvartaalilla ja vuonna 2014 toisella kvartaalilla. Vuoden 2013 säästöjen osalta säästöt ovat 

suurimmillaan, kun Helspot-hinnan volatiliteetti ja profiilikustannus ovat suurimmillaan. 

Vuonna 2014 suurimmat säästöt saavutetaan toisella kvartaalilla, vaikka Helspot-hinnan 

volatiliteetti on suurimmillaan neljännellä kvartaalilla. Tämä selittyy osittain toisen kvar-

taalin suuremmalla profiilikustannuksella neljänteen kvartaaliin verrattuna, mikä tarkoittaa 

kulutuksen ajoittuneen neljännellä kvartaalilla paremmin ennen optimointia. Saavutetut 

säästöt eivät kuitenkaan ole suoraan riippuvaisia vain Helspot-hinnan volatiliteetista ja pro-

fiilikustannuksesta ennen optimointia, vaan myös ohjauksessa käytettävät reunaehdot vai-

kuttavat saavutettujen säästöjen määrään. 

6.1.3 Yritys C 

Esitetään kulutuksen optimoinnilla saavutetut säästöt kvartaalitasolla yrityksen C osalta 

taulukossa 6.3. Taulukossa on esitetty myös yritys C:n sähkön kulutus ja profiilikustannus 

ennen optimointia, sekä Helspot-hinnan volatiliteetti  kvartaalitasolla. 
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Taulukko 6.3 Yritys C:n kulutuksen optimoinnilla saavutetut säästöt kvartaalitasolla. 

  

2013 2014 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

Helspot volatiliteetti 

[%] 
8,13 11,82 12,12 13,52 10,39 11,95 8,27 14,22 

Kulutus [MWh] 807 607 581 670 669 421 330 780 

Säästöt [€] 1030 1516 3187 2317 824 2054 1232 2265 

Säästöt [€/MWh] 1,28 2,50 5,48 3,46 1,23 4,88 3,73 2,90 

Profiilikustannus en-

nen optimointia 

[€/MWh] 

-0,18 -1,45 0,61 2,37 -2,67 -0,82 -0,16 -1,96 

Profiilikustannus op-

timoinnin jälkeen 

[€/MWh] 

-1,46 -3,95 -4,87 -1,09 -3,9 -5,7 -3,89 -4,86 

 

Taulukosta nähdään, että kulutuksen optimoinnilla saavutetaan suurimmat säästöt €/MWh 

vuonna 2013 kolmannella kvartaalilla ja vuonna 2014 toisella kvartaalilla. Pienimmillään 

säästöt ovat vuonna 2013 ensimmäisellä kvartaalilla, jolloin Helspot-hinnan volatiliteetti 

on selkeästi vuoden alhaisimmilla tasolla. Vuoden 2014 osalta kulutuksen optimoinnilla 

saavutetut säästöt jäävät pienimmiksi ensimmäisellä kvartaalilla, jolloin yritys C:n profiili-

kustannus ennen optimointia oli reilusti negatiivinen (-2,67 €/MWh). Kuten yritys B:n 

kohdalla, myöskään yritys C:n kohdalla ei säästöjen suuruutta voida tässä laskennassa en-

nustaa pelkästään Helspot-hinnan volatiliteetin ja yrityksen sähkönhankinnan profiilikus-

tannuksen mukaan, sillä laskennan reunaehdot, joilla on merkittävä osuus saavutettujen 

säästöjen suuruuteen, vaihtuvat laskennassa päivittäin.  

6.1.4 Yhteenveto laskennasta 

Tarkastellaan tarkemmin optimoinnilla saavutettuja säästöjä yrityksittäin ja verrataan yri-

tysten saamia säästöjä keskenään. Taulukossa 6.4 on esitetty yritysten saamat säästöt ja 

yritysten energianhankinnan kustannukset ennen kulutuksen optimointia. 
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Taulukko 6.4 Kulutuksen optimoinnilla saavutetut säästöt vuositasolla 

Yritys Vuosisäästöt 
 

Sähkön hankinta-

hinnan vuosikus-

tannus ilman ky-

syntäjoustoa 

€ % €/MWh € 

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 

A 6730 7820 7,26 % 8,88 % 3,15 3,37 92710 88100 

B 850 1010 5,74 % 7,92 % 2,37 2,87 14870 12760 

C 8050 6380 7,27 % 8,47 % 3,02 2,90 110650 75300 

 

Taulukosta havaitaan, että kaikilla yrityksillä saavutettiin suuremmat prosentuaaliset sääs-

töt vuonna 2014 kuin vuonna 2013. Kulutuksen optimoinnilla saavutetut säästöt olivat 

vuodesta ja yrityksestä riippuen 5,74 %:n ja 8,88 %:n välillä. Tällaista tasoa voidaan pitää, 

varsinkin isommille sähkönkäyttäjille, jo riittävänä, jotta saaduilla säästöillä kyettäisiin 

kattamaan kysyntäjoustopalvelusta aiheutuvat kustannukset. Asiakkaan energianhankinta-

kustannukset alenivat yrityksestä ja vuodesta riippuen pienimmillään 2,37 €/MWh ja suu-

rimmillaan 3,37 €/MWh. Tämä on merkittävä kilpailutekijä sähkön yritysmyynnissä, jossa 

myyjän marginaali sähkön toimittamisesta asiakkaalle on tyypillisesti alle 3 €/MWh. 

6.2 Kysyntäjouston vaikutus asiakkaan siirtomaksujen suuruuteen 

Ohjattaessa asiakkaan kuormaa on mahdollista, että vaikutetaan asiakkaan suurimman kes-

kituntitehon suuruuteen. Tutkitaan mikä vaikutus on asiakkaan kulutuksen optimoinnilla 

asiakkaan siirtolaskun kannalta. Käytetään arviossa Savon Voima Verkko Oy:n siirtotuot-

teiden hinnoittelua. Asiakkaan käyttämällä maksimiteholla on vaikutusta Tehosähkön siir-

ron tehomaksujen suuruuteen taulukko 6.6. 

 

Taulukko 6.6 Tehosähkönsiirron tehomaksut (sis. alv. 0 %) (SVV 2015) 

  Pj-tehosähkön siirto Kj-tehosähkön siirto 1 Kj-tehosähkön siirto 2 

Tehomaksu €/kW, kk 6,55 4,11 2,18 
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Laskutettava pätöteho määräytyy Pj-tehosähkösiirto 1:lle, sekä Kj-tehosähkönsiirto 1:lle ja 

2:lle 1.11. - 31.3. arkipäivisin (maanantai-lauantai) kello 07-22 välisenä aikana. Laskutet-

tava teho on kuukausittain mitattu suurin tuntikeskiteho (60 minuuttia), eikä sitä laskuteta 

1.11. - 31.3. ulkopuolisena aikana. 

 

Pj-tehosähkönsiirto 2:lle laskutettava pätöteho määräytyy aikavälillä 1.11.-31.3. (maanan-

tai-lauantai) kello 07-10 ja kello 16-19 välisenä aikana. Laskutettava teho on suurin mitattu 

tuntikeskiteho (60 min) tältä ajalta. Tehomaksua peritään vain talvikuukausilta (1.11. - 

31.3.). (SVV 2015) 

 

Asiakkaiden määriteltyä kysyntäjouston reunaehdot riippuu suurin mitattu keskituntiteho 

asiakkaan reunaehdoksi antamasta maksimitehosta. Maksimitehon suuruudesta riippuen 

sillä voi olla tehomaksua pienentävä tai suurentava vaikutus. Taulukossa 6.7 on esitetty 

kuukausittain mitatun suurimman keskituntitehon muutoksen vaikutus asiakkaan tehomak-

sun suuruuteen. Keskituntitehon muutoksen on oletettu olevan sama koko viiden kuukau-

den jakson, joka otetaan huomioon tehomaksun suuruutta laskettaessa. 
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Taulukko 6.7 Siirtotuotekohtaisen tehomaksun muutos vuodessa. 

Keskituntitehon muu-

tos [kW] 

Siirtotuotekohtaisen tehomaksun muutos €/a 

Pj-tehosähkön 

siirto 

Kj-tehosähkön 

siirto 1 

Kj-tehosähkön 

siirto 2 

-100 -3280 -2060 -1090 

-80 -2620 -1640 -870 

-60 -1970 -1230 -650 

-40 -1310 -820 -440 

-20 -660 -410 -220 

20 660 410 220 

40 1310 820 440 

60 1960 1230 650 

80 2620 1640 870 

100 3280 2060 1090 

 

Kuten taulukosta nähdään voi kuorman ohjauksella olla merkittävästi tehomaksua suuren-

tava tai pienentävä vaikutus. Tämä tulee ottaa huomioon laskettaessa asiakkaalle syntyviä 

kustannussäästöjä. Kuormanohjaus kysyntäjouston tarpeisiin ei välttämättä, reunaehdoista 

riippuen, vaikuta ollenkaan suurimpaan keskituntitehoon. 
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7. ASIAKASKOKEMUKSET JA PITLOTTIJAKSON ALOITTAMINEN 

Tässä kappaleessa käydään läpi valittujen pilottiasiakkaiden asiakaskokemuksia ohjauslo-

giikan asennusten osalta, sekä perusteita pilottijakson markkinapaikan valinnalle. Lisäksi 

tuodaan esille ohjauslogiikan toimintaan vaikuttavia asiakkaan prosessiin liittyviä piirteitä. 

 

Yritys A on pakkasvarasto, joka kuormansa puolesta soveltuisi tarjottavaksi niin taajuusoh-

jattuun käyttöreserviin, kuin myös Elspot-markkinoille. Pyrittäessä asentamaan ohjauslo-

giikkaa asiakkaalle muutama asia kuitenkin esti ohjauslogiikan onnistuneen asennuksen ja 

sitä myöten myös pilottijakson toteutuksen.  Kysyntäjoustoon osallistuvaksi ajatellun kyl-

mäkoneiston ja sähkömittauksen välissä ei ollut kaapelointia ja kaapelointikulut olisivat 

nousseet liian suuriksi. Lisäksi asiakas oli hyvin varautunut, että mitään prosessin ase-

tusarvoja muutettaisiin.  

 

Yritys A toimii hyvänä esimerkkinä, miten tärkeää on pyrkiä kartoittamaan kaikki kysyntä-

jouston toteuttamiseen ja ohjauslogiikan asennukseen mahdollisesti haitallisesti vaikuttavat 

tekijät hyvissä ajoin, jotta palvelun toteuttamiseen käytetyt resurssit voidaan suunnata nii-

hin asiakkaisiin, joilla palvelun toteuttaminen on realistista. 

 

Myös yritys B on pakkasvarasto, joka kuormansa puolesta soveltuisi tarjottavaksi reservi-

markkinoille. Paikallinen automaatio on kuitenkin esteenä taajuusohjatun käyttöreservin 

markkinoille osallistumisessa. Automaatio ei mahdollista ylöspäin säätöä, joka rajaa taa-

juusohjatun käyttöreservin mahdollisten markkinapaikkojen ulkopuolelle. Muille reservi-

markkinoille osallistumista rajoittaa ohjattavan kuorman pieni koko suhteessa reservi-

markkinoiden kapasiteettivaatimuksiin. Koska kuorman pudottaminen kuitenkin onnistuu, 

toteutetaan pilottijakso asiakas B:n osalta hyödyntämällä asiakkaan kuormanohjausta Els-

pot-markkinoilla. Verrattuna teoreettisiin tarkasteluihin on ohjattava kuorma pienempi, sil-

lä kysyntäjoustopotentiaalin laskelmissa käytettiin kuormana koko sähkömittarin takana 

olevaa kuormaa, joka käsittää kaiken ilmanvaihdosta valaistukseen, sekä kylmäkoneisiin, 

jotka toimivat todellisuudessa ainoana ohjattavana kuormana.  

 

Yritys B:ltä kysyttiin kysyntäjoustoa rajoittavat reunaehdot. Kuormanohjausta rajoittaa ai-

noastaan varaston minimilämpötila, joka on lain määrittämä. Lämpötilan on oltava enin-
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tään - 18 celsiusta, mutta lyhytaikaisesti (24h) lämpötila voi olla enintään – 15 celsiusta. 

Varsinaisia maksimi tai minimitehorajoitteita ei ole. Ohjaus toteutetaan pudottamalla 

kuormaa spot-hintojen perusteella. Pakkasvaraston höyrystimissä on sulatukset n. keski-

yöllä ja keski-päivällä, ne yhdessä varaston täyttöjen ja tyhjennysten kanssa lisäävät riskiä, 

että kuorman pudottaminen johtaa lämpötilan liian rajuun putoamiseen. 

 

Ohjauslogiikalle ei tuoda lämpötilatietoja, mutta asiakkaalla on oma seuranta pakkasvaras-

ton lämpötilalle. Pilottijaksolla kuormanohjaus on aloitettava varovasti, sillä tehon pudo-

tusten vaikutusta lämpötilaan ei tunneta. Yritykseltä saadaan excel-tiedostona käyttöön 

lämpötilatiedot, jolloin ohjauksen vaikutusta lämpötilan muutokseen kyetään paremmin 

arvioimaan. Lisäksi on otettava huomioon, että varastossa olevan tavaran määrä vaikuttaa 

lämpötilan muutosten nopeuteen. Mitä enemmän varastossa on tavaraa, sitä enemmän sin-

ne on varastoitunut kylmää ja kuorman pudotuksien aiheuttamat lämpötilan pudotukset 

ovat täten hitaampia. Pilottijakson aikana ja sen jälkeen pyritään parantamaan ohjausta ja 

ennustusten tarkkuutta lämpötilatietoja hyödyntämällä. 

 

Yritys C on kasvihuone, jossa ohjattavana kuormana toimii valaistus, jota voidaan ohjauk-

sessa pitää joko kokonaan päällä, tai niin että puolet valoista on sammutettuina. Kasvihuo-

neen valaistus on kokonaan sammutettuna klo: 16 – 21, jolloin kuorman ohjausta ei voida 

tehdä. Tällainen kuorma ei sovellu reservimarkkinoille, joten pilottijakso toteutetaan Els-

pot-markkinoille osallistuvalla kysyntäjoustolla. 

 

Kasvihuoneen valaistusta ohjataan automaattisesti auringonvalon mukaan. Kasvihuoneen 

oma automatiikka toimii primääriohjauksena, asennettavan ohjauslogiikka toimiessa toissi-

jaisena ohjauksena.. Tämä tekee ennustettavuudesta hankalampaa, mutta estää asiakkaan 

primääriprosessin vaarantumisen ohjauksen seurauksena. 

 

Verrattaessa pilottijakson tuloksia teoreettisiin työkalulla laskettuihin tuloksiin, tulee huo-

mioida että potentiaalia arvioitaessa käytettiin kuormana koko mittarin takana ollutta 

kuormaa, kun ohjattavana kuormana toimii yritys C:n tapauksessa pelkkä valaistus. 

 

Kuten asiakaskokemukset osoittavat tulee asiakkaiden valintaan kiinnittää erityistä huo-

miota. Vaikka asiakas teoriassa soveltuisi kysyntäjoustoon, voi palvelun toteuttaminen 
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käytännössä mm. asiakkaan automaatiosta johtuen olla liian kallista. Markkinapaikkaa, jol-

le asiakas kykenee kysyntäjoustollaan osallistumaan, on myös mahdotonta tietää pelkäs-

tään asiakkaan toimialan pohjalta. Käytännössä asiakkaan kuorman automaatio ja sen tar-

joamat mahdollisuudet määräävät lopullisesti, yhdessä ohjattavan kuorman kanssa, mark-

kinapaikan jolle asiakkaan kysyntäjoustoa voidaan tarjota. 

 

Pilottijakson aikana saadaan selville pilottiasiakkaiden todellinen säästöpotentiaali Elspot-

markkinoilla ja tätä voidaan hyödyntää uusien asiakkaiden hankinnassa, sekä kysyntäjous-

to potentiaalin laskentatyökalun kehittämiseen. Pilottijakson tuloksia voidaan hyödyntää 

hintajoustopalvelun markkinoinnissa ja niiden avulla saadaan selkeämpi kuva, miten arvi-

oitu potentiaali toteutuu käytännön tilanteessa. 
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8. OHJAUSLOGIIKAN KANNATTAVUUSTARKASTELU 

Tässä kappaleessa määritetään ohjauslogiikan hankinnasta ja asennuksesta aiheutuvien ku-

lujen korollinen takaisinmaksuaika, jotta pystytään määrittämään karkeasti vaadittava ky-

syntäjoustopotentiaali ja sitä myöten asiakaskoko, joille palvelua on mielekästä tarjota. Ta-

kaisinmaksuajan venyessä kohtuuttoman pitkäksi ei sen toteuttaminen ole mielekästä, mi-

käli Savon Voima vastaa kustannuksista. Asiakkaan kustantaessa ohjauslogiikan ja asen-

nuksen eivät asiakkaan koko ja säästöpotentiaali ole samalla lailla rajoittavia tekijöitä, mut-

ta tällöin myös Savon Voiman saama hyöty kysyntäjouston toteuttamisesta jää vähäisem-

mäksi, jolloin palvelun myynnistä aiheutuvien kulujen takia palvelua ei ole järkevää tarjota 

pienimmille yrityksille. Toisaalta investoidun pääoman tuotto voi takaisinmaksuajan pi-

tuudesta huolimatta olla hyvällä tasolla. Tehdään tarkastelu sekä Elspot-markkinoille tar-

jottavan kysyntäjouston, että taajuusohjatun reservin vuosimarkkinoille tarjottavan kysyn-

täjouston näkökulmasta. 

 

Ohjauslogiikan ja sen asennuksen lisäksi myös palvelun ylläpitokulujen jyvittäminen ky-

syntäjoustopooliin kuuluville asiakkaille tulee ottaa huomioon. Mahdollisuuksia on joko 

huomioida kustannus sopimuksen tulonjaossa tai periä asiakkailta etukäteen sovittua kiin-

teää maksua. Tässä työssä ei kuitenkaan oteta kantaa maksujen suuruuteen tai ylläpitokus-

tannuksiin.   

 

Investoinnin korollinen takaisinmaksuaika n saadaan yhtälöllä 8.1. 

 

 𝑛 =
−ln⁡(1−

𝑖∗𝐶𝑖𝑛𝑣
𝐶𝑡𝑜𝑡

)

ln⁡(1+𝑖)
        (8.1) 

 

missä  Cinv  on hankintahinta ja asentamiskustannukset 

 Ctot  on  kysynnän optimoinnilla saavutettava vuosittainen nettotuotto 

 i  on korkokanta 
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8.1 Elspot-markkinat  

Suoritetaan ensin tarkastelu Elspot-markkinoille tarjottavan kysyntäjouston näkökulmasta. 

Laskennoissa tehdään tarkastelut 5000 €:n ja 10000 €.n hankintahinta ja asentamiskustan-

nuksilla. Suomen valtion viiden vuoden obligaation korko on tällä hetkellä lähes 0 % (0,05 

%) (Suomen Pankki 2015), joten käytetään tätä n. 2 % suurempaa korkokantaa (riskipree-

mio) ja tehdään herkkyystarkastelu tätä suuremmalla kokokannalla. Suoritetaan laskennat 

käyttäen korkokantoina 2 % ja 5 %. Kuvassa 8.1 on esitetty investoinnin korollinen ta-

kaisinmaksuaika eri korkokannoilla ja saavutettujen säästöjen funktiona, niin että ohjaus-

logiikan hankintahinta ja asentamiskustannukset ovat 10000 €. Kuvasta on tarkoituksella 

jätetty pois 500 € saavutetun vuosittaisen säästön tarkastelu 5 % kokokannalla, sillä ta-

kaisinmaksuaika olisi yli 100 vuotta. 

 

 

Kuva 8.1 Ohjauslogiikan takaisinmaksuaika, kun hankintahinta ja asentamiskustannukset ovat 10000 €. 

 

Kuvasta havaitaan takaisinmaksuajan ylittävän viisi vuotta n. 2200 € ja sitä pienemmillä 

vuosisäästöillä. Käytettävällä korkokannalla ei merkittävästi ole vaikutusta takaisinmaksu-

aikaan yli 2000 € vuosisäästöillä. Alle kolmen vuoden takaisinmaksuaikaan päästään kor-

kokannasta riippumatta n. 3700 € vuosisäästöillä. 
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Kuvassa 8.2 on esitetty investoinnin korollinen takaisinmaksuaika eri korkokannoilla ja 

saavutettujen säästöjen funktiona, niin että ohjauslogiikan hankintahinta ja asentamiskus-

tannukset ovat 5000 €. 

 

 

Kuva 8.2 Ohjauslogiikan takaisinmaksuaika, kun hankintahinta ja asentamiskustannukset ovat 5000 €. 

 

Kuvasta nähdään, ettei käytettävällä korkokannalla ole merkittävästi vaikutusta takaisin-

maksuaikaan, kun ohjauslogiikan hankintahinta ja asentamiskulut ovat 5000 €. Korollinen 

takaisinmaksuaika ylittää 5 vuotta vuosittaisten säästöjen ollessa välillä 1000 € - 1500 €. 

Kolmen vuoden korollinen takaisinmaksuaika saavutetaan tässä tapauksessa alle 2000 € 

vuosisäästöillä.  

 

Ohjauslogiikan hankintahinnan ja asentamiskulujen vaikutus takaisinmaksuajan pituuteen 

lisääntyy ohjauslogiikalla saavutettujen vuosittaisten säästöjen pienentyessä.  Valitulla 

korkokannalla ei ollut merkittävää vaikutusta takaisinmaksuajan pituuteen. 

 

Takaisinmaksuaikoja hyödynnetään mietittäessä asiakassegmenttejä, joille kysyntäjousto-

palvelua on mielekästä tarjota. Saavutetut säästöt eivät itsessään riitä kuvaamaan millaises-

ta asiakkaasta on kyse. Taulukossa 8.1 on esitetty minkä kokoista sähkönkäyttäjää korolli-
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sen takaisinmaksuajan laskelmissa käytetyt saavutetut vuosittaiset säästöt vastaavat, kun 

oletetaan säästöjen olevan 5 % tai 10 % vuosittaisesta sähkönhankintahinnasta ja hankinta-

hintana käytetään 40 €/MWh. 

 

Taulukko 8.1 Vuosittaista saavutettua säästöä vastaava asiakaskoko. 

Vuosittainen 

säästö                      

[€/a] 

Asiakkaan koko [MWh/a] 

Optimoinnilla 

saavutettu 

säästö 5 % 

Optimoinnilla 

saavutettu 

säästö 10 % 

7000 3500 1750 

5000 2500 1250 

3000 1500 750 

2000 1000 500 

1000 500 250 

500 250 125 

 

Pyrittäessä alle kolmen vuoden takaisinmaksuaikaan asettuu minimiasiakaskoko ohjauslo-

giikan asennus- ja hankintakustannuksista riippuen välille 1000 MWh – 1500 MWh, kun 

saavutetut säästöt ovat 5 % asiakkaan vuosittaisista sähkönhankintakustannuksista. Säästö-

jen ollessa 10 % asiakkaan sähkönhankintakustannuksista voidaan minimiasiakaskoko las-

kea välille 500 MWh – 750 MWh. 

 

Mikäli hyväksyttävänä korollisena takaisinmaksuaikana pidetään noin viittä vuotta, tulisi 

asiakaskoon olla minimissään, käytettävästä korkokannasta riippuen, 250 MWh – 1000 

MWh. Lyhyemmillä takaisinmaksuajoilla minimi asiakaskoko kasvaa. Mikäli saavutettu-

jen säästöjen osuus asiakkaan sähkön hankintakustannuksista on yli 10 %, voidaan mini-

miasiakaskokoa laskea. Asiakkaan vastatessa ohjauslogiikan hankinta- ja asennuskustan-

nuksista ei asiakaskoolla ole niin ehdotonta minimiä, mutta ohjattavan kuorman pienenty-

essä vähenee myös Savon Voiman saama hyöty. Valittaessa asiakasryhmiä, joille kysyntä-

joustopalvelua tarjotaan, tulee ohjauslogiikan asennus- ja hankintakulujen lisäksi huomioi-

da muutkin palveluun liittyvät kustannukset, kuten myyntikulut ja operatiiviset kulut. 
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Asiakasta voi olla vaikea saada sitoutumaan viideksi vuodeksi tässä taloudellisessa tilan-

teessa. Kolmea vuotta voidaankin käyttää takaisinmaksuaikana arvioitaessa asiakkaan kan-

nattavuutta kysyntäjoustoon. Toisaalta jo 500 € vuosisäästöillä saadaan investoidun pää-

oman tuotoksi 5 % - 10 % riippuen ohjauslogiikan asennus- ja hankintakustannuksista. 

Tässä tarkastelussa ei ole otettu huomioon operatiivisia kustannuksia. 

 

Elspot-markkinoille osallistuminen voi yksinkertaisimmillaan tarkoittaa vain kuorman pu-

dottamista (alassäätöä) kalliimpien tuntien aikaan. Tehdään tämän vuoksi vielä korollisen 

takaisinmaksuajan tarkastelu eri suurilla ohjauslogiikan asennus- ja hankintakuluilla siten, 

että pidetään korkokanta (5 %) vakiona. Tulokset on esitetty kuvassa 8.3. 

 

 

Kuva 8.3 Ohjauslogiikan takaisinmaksuaika eri suurilla ohjauslogiikan asennus- ja hankintakuluilla. 

 

Kuten kuvasta nähdään, on ohjauslogiikan asennus- ja investointikustannusten suuruudella 

merkittävä vaikutus investoinnin takaisinmaksuajan suuruuteen. Kustannusten jäädessä alle 

3000 € päästään jo 1000 € vuosisäästöillä alle kolmen vuoden takaisinmaksuaikaan. 
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8.2 Taajuusohjattu käyttöreservi 

Tutkitaan seuraavaksi millaisia korollisia takaisinmaksuaikoja taajuusohjatun käyttöreser-

vin osalta syntyy, kun kapasiteetista maksettavana korvauksena käytetään vuoden 2013 

vuosimarkkinoilla maksettua korvausta14,36 €/MW,h ja kapasiteetin oletetaan olevan suu-

ruudeltaan 0,1 MW, joka on taajuusohjatun käyttöreservimarkkinoiden minimikapasiteetti. 

Tarjottavan kapasiteetin ollessa vakio määrittää kapasiteetin päivittäinen käyttöaika vuo-

simarkkinoilla suoraan saavutettavan taloudellisen potentiaalin. Tämän vuoksi takaisin-

maksuaikaa tarkastellaan kapasiteetin käyttöajan funktiona. Kuvassa 8.4 on esitetty korol-

liset takaisinmaksuajat eri kapasiteetin käyttöajoilla ja korkokannoilla, kun ohjauslogiikan 

hankinta ja asennuskulut ovat 10000 €. Kuvassa 8.5 korolliset takaisinmaksuajat on esitetty 

tilanteessa, jossa ohjauslogiikan hankinta ja asennuskulut ovat 15000 €. Ohjauslogiikan 

hankinta ja asennuskulujen oletetaan olevan tässä tarkastelussa korkeammat, kuin Elspot-

markkinoille toteutettavalla kysyntäjoustolla. Ohjauslogiikan asennuskustannukset ovat 

kuitenkin aina asiakaskohtaisia. 

 

 

Kuva 8.4 Taajuusohjatun käyttöreservin korolliset takaisinmaksuajat, kun ohjauslogiikan hankinta ja asen-

nuskulut ovat 10000 €  
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Kuvasta nähdään takaisinmaksuajan pysyvän alle kahdessa vuodessa, kun kapasiteetin 

käyttöaika päivässä on vähintään 10 h. Tämä vastaa noin 5500 € saavutettua hyötyä vuo-

dessa. Alle kolmen vuoden takaisinmaksuaika saavutetaan, kun vuosittainen hyöty on noin 

3700 €. Tämä vastaa vuosimarkkinoilla 7 tunnin päivittäistä kapasiteetin käyttöaikaa.  Tä-

män jälkeen takaisinmaksuaika kasvaa nopeasti kapasiteetin päivittäisten käyttötuntien ja 

sitä myötä saavutettujen hyötyjen vähentyessä. Käytettävällä korkokannalla ei ole merkit-

tävää vaikutusta takaisinmaksuaikaan. 

 

 

 

Kuva 8.5 Taajuusohjatun käyttöreservin korolliset takaisinmaksuajat, kun ohjauslogiikan hankinta ja asen-

nuskulut ovat 15000 €. 

 

Ohjauslogiikan hankinta ja asennuskulujen ollessa 15000 € pysyy takaisinmaksuaika 2 % 

korolla alle kolmen vuoden, kun kapasiteetin käyttöaika päivässä on vähintään 10 h eli 

saavutettu vuosittainen hyöty on 5200 € ja 5 % korollakin ylittää kolme vuotta vain niukas-

ti. Saavutetun vuosittaisen hyödyn ollessa alle 5200 € kasvaa takaisinmaksuaika nopeasti 

kapasiteetin käyttötuntien vähentyessä. Käytettävällä korkokannalla ei ole merkittävää vai-

kutusta takaisinmaksuajan suuruuteen.  
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Kuten jo korvausten suuruutta tarkastelemalla voidaan päätellä, tarjoaa taajuusohjattu käyt-

töreservimarkkina spot-markkinoita suuremman taloudellisen hyödyn, joka on lisäksi saa-

vutettavissa pienemmällä ohjattavalla kuormalla. Taajuusohjattu käyttöreservi asettaa kui-

tenkin suuremmat vaatimukset kuormanohjaukselle (ylös- ja alassäätö taajuuden mukaan), 

eikä siten sovellu kuin tiettyihin kohteisiin. 
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9. KYSYNTÄJOUSTOPROSESSI  

Tässä luvussa kuvataan kysyntäjoustoprosessin vaiheet, sekä pohditaan prosessiin liittyvi-

en ongelmien ratkaisumalleja ja vastuukysymyksiä, sekä tiedonsiirtoa prosessin eri vai-

heissa. Kysyntäjoustoprosessia käsitellään erityisesti Elspot-markkinoille osallistumisen 

kautta. Kysyntäjoustoprosessin vaiheet ovat ennusteen teko, spot-tilaus, toteuman, tasesäh-

kökustannusten ja toteutuneen kysyntäjouston laskenta, sekä asiakasraportointi ja laskutus. 

 

Kysyntäjousto toteutetaan asentamalla asiakkaan ohjattavaan prosessiin ohjauslogiikka, 

joka annettujen reunaehtojen puitteissa ohjaa päivittäin asiakkaan kulutusta. Ohjauslogii-

kasta on asiakkaasta riippuen kahta eri vaihtoehtoa. Elspot-markkinoille tarjottavalle asi-

akkaalle asennetaan ohjauslogiikka, jonka avulla säästöjä haetaan toimintoja ja niiden suo-

ritusajankohtaa optimoimalla päivittäisten spot-hintojen mukaan.  

 

Toinen vaihtoehto on ohjauslogiikka, joka säätää asiakkaan kulutusta ylös- ja alaspäin ver-

kon taajuuden muutosten mukaan asiakkaan primääriprosessia vaarantamatta. Näin pysty-

tään tarjoamaan asiakkaan kysyntäjoustokapasiteettia tuottamalla taajuusohjattua reserviä 

Fingridille. 

9.1 Ennusteet 

Spot-tilauksen pohjana toimivan ennusteen laatiminen voi olla joko asiakkaan tai myyjän 

vastuulla.  Ennusteen paikkansapitävyys on tärkeää mm. tasesähkökustannusten minimoin-

nin kannalta. Ennusteen muodostaessa pohjan spot-tilaukselle ei sitä päivitetä kesken vuo-

rokauden. Ennuste on välttämätön, jotta voidaan hankkia oikea määrä spot-sähköä, laskea 

asiakaskohtainen kustannus spot- ja tasesähkölle, sekä todentaa kysyntäjoustotoimenpiteet. 

 

Asiakkaan ennusteen laatiminen voisi tarkoittaa esimerkiksi, että asiakas syöttäisi kulu-

tusennusteen tai pidemmälle vietynä kulutusjouston MWh ja €/MWh järjestelmään ja tämä 

huomioitaisiin spot-tilauksessa, tai asiakas voisi syöttää pienemmän kulutusennusteen.  

Asiakkaan tehdessä ennusteen vastuu ennusteen luotettavuudesta olisi kokonaan asiakkaal-

la, jolloin myös mahdollisen ennustevirheen aiheuttamia tuottojen pienentymiset olisivat 

asiakkaan vastuulla.  Ennusteen tulee olla myös mahdollisimman helposti siirrettävissä 

myyjän järjestelmiin ja asiakas tulee velvoittaa toimittamaan ennuste päivittäin. 
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Ennusteen laadinnan ollessa myyjän vastuulla tulee sopimuksella olla mainitttuna mahdol-

lisista ennustevirheistä aiheutuvien haittojen käsittely esimerkiksi velvoittamalla asiakas 

hyväksymään myyjän laatima ennuste ja vaatimalla asiakasta ilmoittamaan mahdolliset 

kulutukseen vaikuttavat toimenpiteet esimerkiksi laitteiston huollot yms. Käytetty ennus-

temalli tulee olla kuvattuna yksiselitteisesti asiakkaan ja myyjän välisellä sopimuksella. 

Myyjällä on vanhoista asiakkaista järjestelmissään tuntitason mittaustietoa, johon ennuste 

voidaan perustaa. Uusilta asiakkailta tulee hankkia asiakkaan tuntitason kulutustietoa käy-

tettävän ennusteen pohjaksi. Ennusteen laadinnassa tulee ottaa huomioon asiakkaan kulu-

tukseen vaikuttavat seikat, kuten lämpötilakorjaus (lämpötila ennuste ja toteutunut lämpöti-

la) ja tuotantomäärien/käyttömäärien muutokset. Periaatteena tulee olla, että ennusteen 

laadinta ja vieminen järjestelmiin on automaattista. 

 

Tuotteistamisen ja palvelun myymisen kannalta on mielekästä, että myyjä on vastuussa 

ennusteen laadinnasta. Tällöin asiakaan vastuulla on tiedottaa myyjälle kulutuk-

seen/kulutuksenjoustoon mahdollisesti vaikuttavat toimenpiteet, jotta myyjä osaa ottaa ne 

huomioon spot-tilauksen pohjana toimivassa ennusteessa. Palvelun myymisen näkökul-

masta on viisaampaa, että tarjotaan pakettia joka on asiakkaan kannalta mahdollisimman 

yksinkertainen ja helppo.  

9.2 Spot-tilaus ja reservimarkkinoille osallistuminen 

Spot-tilaus voidaan toteuttaa ehdollisena rajatarjouksena. Se on hintariippuvainen aikasar-

ja, jossa hintarajan täyttyessä kysyntäjousto toteutuu ylös tai alaspäin. Käytännössä tämä 

tarkoittaisi etukäteen määriteltyjä hintaportaita, jolloin kulutuksen vähentäminen olisi suu-

rempaa mitä korkeampi hintaraja hintaportaassa olisi ja päinvastoin.  Toinen vaihtoehto 

olisi käyttää spot-hintaennustetta, jonka pohjalta tehtäisiin vuorokauden spot-tilaus. Tällöin 

asiakkaan kulutus optimoitaisiin joko hintaennusteen pohjalta, käyttäen esimerkiksi tässä 

työssä kehitettyä kysyntäjouston potentiaalin laskentatyökalua, jolloin spot-hintaennusteen 

pohjalta tehtävän optimoinnin rajoittavat tekijät olisivat asiakkaan asettamat reunaehdot 

kulutuksen joustolle, tai hintaennuste toimisi vain spot-tilauksen pohjana ja ohjaukset teh-

täisiin toteutuneen spot-hinnan perusteella.  
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Tilaus voidaan asiakkaan koosta/asiakkaiden määrästä riippuen tehdä joko yksittäiselle ky-

syntäjoustoasiakkaalle erikseen tai käsitellä kaikki kysyntäjoustoasiakkaat yhdellä ehdolli-

sella rajatarjouksella. Yhden tarjouksen malli on perusteltu myös jos kysyntäjoustopooliin 

kuuluvien asiakkaiden koko ei riitä yksinään markkinoille osallistumiseen. Tämä on tilan-

ne erityisesti tarjottaessa asiakkaiden kysyntäjoustokapasiteettia muille, kuin spot-

markkinoille. Tällöin voidaan tarjota useamman asiakkaan kysyntäjoustoa yhdellä tarjouk-

sella, mikä mahdollistaa markkinoille osallistumisen. Käytännössä spot-tilaus on osa Sa-

von Voiman fyysisen sähkön hankintaa, joka tapahtuu Savon Voiman tasevastaavan kautta 

koko Savon Voiman asiakaskannalle yhdellä tilauksella. Tässä tilauksessa vain huomioi-

daan kysyntäjoustoasiakkaiden hintariippuvainen oma spot-tilaus.   

 

Ennuste ja kaupankäyntiprosessin vaiheet on esitetty kuvassa 9.1. Prosessin vaiheet ovat, 

markkinoista johtuen, sidoksissa kellon aikaan. 

 

Kuva 9.1 Ennuste ja kaupankäyntiprosessi. 
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Säätösähkömarkkinoille osallistuessa voi asiakkaan kulutukseen vaikuttava tilanne muut-

tua alustavien säätötarjouksien tekohetkestä ennen käyttötuntia. Tästä johtuen osallistutta-

essa säätösähkömarkkinoille päivitetään ennustetta vielä mahdollisimman lähellä käyttö-

tuntia. Tarjous on jätettävä 45 minuuttia ennen aiottua käyttötuntia. Elbas-kaupankäynnissä 

tarjoukset on jätettävä markkinoille viimeistään tunti ennen käyttötuntia. 

9.3 Toteuman ja tasevirheen laskenta                                            

Myyjä laskee asiakkaan toteutuneen kulutuksen mittaustiedoista toteutuneet hintajoustot 

huomioiden. Toteutunutta kulutusta verrataan spot-tilauksen pohjana olleeseen ennustee-

seen, jolloin asiakkaan tasevirhe voidaan laskea. Tasesähkön hinnan myyjä saa tasevastaa-

valtaan tai julkisista tietolähteistä.  Tasesähkökustannus aiheutuu ennustetun ja todellisen 

kulutuksen välisestä erotuksesta, joka joudutaan kattamaan tasesähköä ostamal-

la/myymällä.  Tasesähköriski on suoraan kysyntäjouston kannattavuutta pienentävä tekijä, 

joten on perusteltua siirtää riskiä asiakkaan kannettavaksi. Käytännössä tämä tarkoittaisi, 

että tasesähkökustannus on suoraan asiakkaan kysyntäjoustosta saamaa hyötyä pienentävä 

tekijä. Tasesähköriskin siirtäminen asiakkaalle toimisi myös motivoivana tekijänä asiak-

kaalle pyrkiä kulutuksessaan pitäytymään ennusteessa tai ainakin tiedottamaan myyjää hy-

vissä ajoin kulutuksen muutoksista. Tasesähkökustannusten vaikutus kysyntäjoustosta saa-

tavaan hyötyyn tulee kuvata sopimuksella. 

 

Kysyntäjoustoresursseilla voidaan myös pienentää myyjän tasevirhettä ohjaamalla kysyn-

täjoustoresursseja lähellä toimitushetkeä myyjän tasevirheen suuntaisesti. Toinen vaihtoeh-

to hyödyntää kysyntäjoustoresursseja tasehallinnassa on pyrkiä ohjaamaan kulutustasetta 

siten, että avointen toimitusten kautta tehdyt kaupat hyödyttävät myyjää. Mikäli kysyntä-

joustoresursseilla osallistutaan myyjän tasesähkökustannusten pienentämiseen, tulee tämä 

ottaa huomioon tähän osallistuvien asiakkaiden kohdalla laskettaessa tasesähkökustannuk-

sia. Tällaiseen toimintaan osallistuva asiakas voisi saada muusta kysyntäjoustostaan tule-

vasta hyödystä suuremman osuuden tai asiakkaalle voitaisiin maksaa kiinteää korvausta 

tällaisessa poolissa olemisesta. Toteutustavasta tulisi sopia tarkasti sopimuksella huomioi-

den mm. tunnit jolloin asiakkaan kuorman säätäminen ei ole mahdollista. 

 

Säätösähkömarkkinoille osallistumisesta aiheutuu myös mahdollisesti tasevirhettä, sillä 

markkinahinnat eivät ole etukäteen tiedossa, eikä sitä myöten toteutuvia säätötarjouksia 
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tiedetä ennakkoon. Myös säätösähkömarkkinoille osallistuvalle kysyntäjoustolle tulee mää-

rittää vastuut tasevirheen kantamisesta markkinoilta saatavaa hyötyä pienentävänä tekijänä. 

 

Reservimarkkinoilla tilanne vaihtelee markkinapaikan mukaan. Asiakkaan sopimuksella 

tuleekin markkinapaikasta riippuen kuvata molemmat tilanteet. Fingridin korvatessa ta-

sesähkön, kuten esimerkiksi taajuusohjatun käyttöreservin markkinoilla, ei myyjälle, eikä 

täten myöskään asiakkaalle aiheudu markkinoille osallistumisesta tasesähkökustannusta.   

9.4 Raportointi ja laskutus 

Kysyntäjouston todentaminen ja raportointi asiakkaan suuntaan läpinäkyvästi on ensiarvoi-

sen tärkeää, jotta asiakas saadaan sitoutettua kysyntäjoustoon. Tehtäessä kysyntäjousto-

asiakkaan spot-tilaus hintaportaita hyödyntäen ehdollisena tarjouksena, voidaan tapahtunut 

kysyntäjousto todentaa puhtaasti toteutuneiden spot-hintojen pohjalta, sillä asiakkaan oh-

jattavaa kuormaa vähennetään ennalta sovittu määrä aina tietyn hintaportaan ylittyessä.  

 

Mikäli tilaus tehtäisiin spot-hintaennusteen pohjalta, ovat kysyntäjousto toimenpiteet huo-

mioitu spot-tilauksessa ennen spot-hintojen julkaisua. Ohjaus tehdään kuitenkin toteutu-

neiden spot-hintojen pohjalta. Asiakkaalle tapahtunut ohjaus voidaan osoittaa vertaamalla 

toteutunutta kulutusta sopimuksella määritellyn ajanjakson historiadataan, josta on elimi-

noitu muut kulutuksen suuruuteen vaikuttavat tekijät kuten ulkolämpötila, tai vertaamalla 

hinta hintajoustoista eliminoitua toteutunutta kulutusta ennustettuun kulutukseen (ennuste 

perustuu esim. määritellyn ajanjakson historiadataan).  

 

Asiakkaalle tehtävän raportoinnin tulee olla läpinäkyvää. Siitä tulee ilmetä spot-tilauksen 

pohjana oleva ennustettu kulutus, toteutunut kulutus, tasesähkön kustannus ja hinta tunneit-

tain. Raportilla tulee tuntitasolla esittää todennettu kysyntäjousto ja spot-hinta. Raportilla 

tulisi myös kertoa sähkönhankintakustannukset ja saavutetut säästöt.  

 

Asiakkaalle hyvitetään kuormanjoustosta saatava hyöty kuukauden sähkölaskun yhteydes-

sä. Se näkyy asiakkaan laskulla omana rivinään, josta ilmenevät kuukauden aikana ohjattu 

teho (MW), keskimääräinen säästö (€/MWh) ja kuukauden kokonaissäästöt (€). Mikäli 

asiakasta laskutetaan kuukausittain palvelun käytöstä, lisätään se laskulle omana rivinään. 
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9.5 Pilottiprojekteissa käytettävä malli 

Tässä kappaleessa kuvataan kysyntäjoustoprosessin vaiheet ja pilottiprojektien Elspot-

markkinoille osallistuvan kysyntäjoustomalli.  

 

Myyjä laatii asiakkaan ennusteen omissa järjestelmissään asiakkaan kanssa sopimuksella 

sovitulla menetelmällä. Ennuste toimitetaan Savon Voiman tasevastaavalle järjestelmästä 

fyysisen sähkön hankintaa varten. Spot-tilausta tehdessä huomioidaan asiakkaan kanssa 

sovitut hintaportaat ja tehonalennukset tai toteutetaan tilaus spot-hintaennusteen ja asiak-

kaan kulutusennusteen pohjalta. Toteutuneiden spot-hintojen perusteella välitetään tieto 

asiakkaan ohjauslogiikalle, miltä tunneilta kulutusta pudotetaan.   

 

Myyjä laskee asiakkaan toteutuneen kulutuksen mittaustietojen perusteella ja vertaa sitä 

ennusteeseen.  Savon Voiman tasevastaava toimittaa tunneittaiset tasesähkön hinnat, jol-

loin asiakkaan tunneittainen tasesähkökustannus lasketaan. Spot-hintatietojen perusteella 

saadaan toteutuneet hintaportaat ja siten myös toteutunut kysyntäjousto. Mikäli asiakkaan 

ohjaus tehdään toteutuneiden spot-hintojen pohjalta, todennetaan kysyntäjousto vertaamal-

la toteumaa historiadataan. Asiakkaalle laaditaan viikoittain raportti, jonka sisältö kuvattiin 

aiemmin. 
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10. KYSYNTÄJOUSTOPALVELU YRITYSASIAKKAILLE  

Tässä kappaleessa käydään läpi valittuja markkinoita ja strategiaa, jolla kysyntäjoustopal-

velua lähdetään asiakkaille tarjoamaan. Lisäksi käydään läpi kysyntäjoustopalvelun liike-

toimintamallia, teknisiä reunaehtoja ja pilottiprojekteissa esiin nousseita palvelun toteutuk-

seen ja ohjauslogiikan asentamiseen liittyviä huomioitavia asioita. 

10.1 Markkinapaikat 

Tuottopotentiaali on taajuusohjatun käyttöreservin markkinoilla selkeästi muita kysyntä-

joustomarkkinoita suurempi. Ensisijaisena tavoitteena on vuosimarkkinoille osallistumi-

nen, sillä siitä maksettavat korvaukset ovat tiedossa vuodeksi etukäteen, jolloin palvelun 

potentiaalinen tuotto on mahdollista esittää asiakkaalle etukäteen. Tämä edellyttää, että 

asiakas pystyy toimittamaan reservisuunnitelman mukaisen reservikapasiteetin. Taajuusoh-

jattujen reservien osalta Fingrid perii reservinhaltijalta 50 % kapasiteettikorvauksen suu-

ruudesta toimittamatta jääneen kapasiteetin osalta (Fingrid 2015c). Asiakas on vastuussa 

reservisuunnitelman mukaisesta kapasiteetin käytettävyydestä ja on reservinhaltijana vel-

vollinen korvaamaan toimittamatta jääneen kapasiteetin Fingridille. 

 

 Myös tuntimarkkinoille osallistuminen on pidettävä vaihtoehtona, sillä se on asiakkaan 

kannalta joustavampi vuosimarkkinoihin verrattuna. Lisäksi taajuusohjatun käyttöreservin 

markkinoille päästään jo 0,1 MW:n ohjattavalla kuormalla, kun esimerkiksi säätösähkö-

markkinoille osallistuminen edellyttää 10 MW:n ohjattavaa kuormaa. Eri kysynnänjouston 

markkinapaikkojen etuja ja haittoja on esitetty kuvassa 10.1 
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Kuva 10.1 Kysynnänjouston markkinapaikkojen etuja ja haittoja. 

 

Kuorman kykenemättömyys ylössäätöön rajaa kuorman taajuusohjatun käyttöreservin ul-

kopuolelle. Mikäli kysyntäjoustoon tarjottavaa kuormaa kyetään säätämään alaspäin, voi-

daan kuormaa tarjota taajuusohjatun häiriöreservin markkinoille olettaen, ettei kuorman 

säädettävyys muilta osin ole tälle esteenä. Säätösähkömarkkinoilla ja Elspot-markkinoilla 

kuorman säädettävyys ei ole yhtä kriittinen tekijä, kuin taajuusohjatuilla reservimarkkinoil-

la.  

 

Yksittäisen asiakkaan kannalta kuorman säädettävyyden lisäksi markkinoiden asettama 

minimikapasiteetti saattaa muodostua esteeksi markkinoille osallistumisesta, vaikka kuor-

man säädettävyys olisikin vaaditulla tasolla. Taajuusohjatun häiriöreservin ja säätösähkö-

markkinoiden korkeat minimikapasiteettivaatimukset edellyttäisivät käytännössä asiakas-

poolin kokoamista useista asiakkaista, jolloin asiakkaiden yhdessä muodostama kapasiteet-

ti täyttäisi markkinoiden asettaman vaatimuksen.  
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Asiakaspoolin toteuttaminen on yksittäisen asiakkaan kysyntäjouston markkinoille tarjoa-

mista monimutkaisempaa. Poolissa syntyneiden hyötyjen jako, sekä osapuolien vastuu to-

teuttaa jousto sovittuine ajankohtina on yksittäistä asiakasta kriittisempää. Mikäli pooliin 

kuuluva suuri asiakas ei jostain syystä kykenisi omaa osuuttaan joustosta toteuttamaan, 

voisi poolin markkinoille tarjoaman jouston määrä jäädä vaaditusta minimikapasiteetista. 

Asiakaspoolin käyttö minimikapasiteettirajojen saavuttamisessa vaatii joka tapauksessa 

useita asiakkaita, mikä vaikeuttaa koekäyttöjaksojen toteuttamista ja edellyttää käytännös-

sä, että asiakkaat osallistuvat kysyntäjoustoon Savon Voiman kautta jo ennen poolin ko-

koamista esimerkiksi Elspot-markkinoilla. Tällöin poolin muodostaminen olisi helpompaa.  

Tässä tapauksessa poolia voitaisiin käyttää säätösähkömarkkinoiden kapasiteetin saavut-

tamiseen ja edelleen hyödyntää asiakkaille asennettua ohjauslogiikkaa myös asiakkaiden 

kulutuksen optimointiin Elspot-markkinoita silmällä pitäen. Tällaisessa skenaariossa pooli 

voisi esimerkiksi jättää alassäätötarjouksia ennalta määritettyyn hintaa, jolloin hinnan to-

teutuessa alassäätö toteutettaisiin huolimatta Elspot-markkinoille tehdystä optimoinnista. 

Tällaisessa järjestelyssä tulisi erityisesti huomioida eri asiakkaiden kellonaikaan sidotut 

rajoitteet, jotka vaikuttavat koko poolin osalta mahdollisuuteen tarjota kapasiteettiaan sää-

tösähkömarkkinoille.  Mikäli pelkistä asiakkaista ei saada kasattua riittävän suurta kapasi-

teettia esimerkiksi säätösähkömarkkinoille osallistumiseen, voidaan yhtenä vaihtoehtona 

pohtia Savon Voiman oman tuotannon (lähinnä vesivoiman) hyödyntämistä poolin kapasi-

teetin kasvattamisessa. 

 

Fingridillä olisi mahdollisuus halutessaan helpottaa eri kysyntäjouston markkinapaikoille 

osallistumista laskemalla minimikapasiteettirajoja. Tämä koskee erityisesti taajuusohjattua 

häiriöreserviä ja säätösähkömarkkinoita, joille osallistuminen edellyttää suuren asiakasjou-

kon kuormien aggregoimista riittävän isoiksi yksiköiksi. Taajuusohjatun käyttöreservin 

markkinoiden minimikapasiteetti raja mahdollistaa myös yksittäisten asiakkaiden osallis-

tumisen markkinoille. Sen korvaustason ollessa muita markkinoita parempi olisi kannatta-

vaa osallistua taajuusohjattuun käyttöreserviin myös nykyistä minimikapasiteettia pie-

nemmillä kuormilla. Fingrid saisikin minimikapasiteettirajoja laskemalla ja mahdollisesti 

joidenkin markkinoiden korvaustasoa parantamalla mahdollisesti toivomaansa lisäkapasi-

teettiä Suomen sähkömarkkinoille kysyntäjouston muodossa.  
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10.2 Palvelun tarjoaminen 

Aluksi kysyntäjoustopalvelua lähdetään jatko kehittämään ja toteuttamaan Elspot-

markkinoille, sekä reservimarkkinoille. Reservimarkkinat, jolle asiakkaan kysyntäjoustoa 

pyritään tarjoamaan, valitaan asiakaskohtaisesti. Varsinkin alkuvaiheessa, reservimarkki-

noiden korkeista minimikapasiteetti rajoituksista johtuen, ainut varteenotettava vaihtoehto 

ovat taajuusohjatun käyttöreservin markkinat. Spot-markkinoille osallistuminen vaatii asi-

akkailta vähiten, mutta sen tuottopotentiaali on myös pienin. Kysyntäjouston toteuttaminen 

spot-markkinoille onnistuu isommalle asiakasjoukolle reservimarkkinoihin verrattuna.  

 

Lähdettäessä kartoittamaan uusia potentiaalisia asiakkaita tulee prosessissa huomioida yri-

tysten erilaisten toimialojen vaikutus kysyntäjouston hyödyntämismahdollisuuksiin. Alat 

joiden primääriprosessin säätökyky on rajallinen saattavat jäädä sivuprosessien osalta liian 

pienelle sähkönkulutukselle, jotta niitä kannattaisi kysynnän joustoon edes harkita. Toi-

saalta energiaintensiivisistä aloista mm. metsäteollisuudessa pääprosessienkysyntäjousto-

potentiaali on jo markkinoiden käytössä, jolloin uusia hyödyntämismahdollisuuksia voi-

daan hakea sivuprosesseista. Kuten kappaleessa 4 käydään läpi tarjoavat useat alat hyödyn-

tämätöntä potentiaalia kysynnänjoustoon. Alojen ja yksittäisten yritysten erityispiirteet on 

hyvä tiedostaa lähdettäessä pohtimaan asiakkaan soveltuvuutta kysynnänjoustoon. 

 

Ensimmäisten pilottien jälkeen pyritään löytämään lisää asiakkaita valituista asiakasseg-

menteistä (koko ja toimialat). Pilottiasiakkaiden pilottijakson jälkeen Savon Voimalle on 

syntynyt selkeä kuva, millaiset asiakkaat soveltuvat Elspot-markkinoille tarjottavaan ky-

syntäjoustoon. Projektin kuluessa myös asiakkaiden soveltuvuudesta taajuusohjattuun 

käyttöreserviin niiden mahdollisen yli jäävän kuorman ansiosta on saatu parempi käsitys ja 

jatkossa tuleekin pohtia mille reservimarkkinoille sellaisten asiakkaiden, jotka eivät täytä 

taajuusohjatun käyttöreservin vaatimuksia, kysyntäjoustopotentiaalia pyritään tarjoamaan.  

 

Yhtenä rajoittavana tekijänä reservi ja spot-markkinoille osallistumisessa on asiakaskoko, 

sillä ohjauslogiikan laitteisto ja sen asennus maksavat asennuskohteesta riippuen sen ver-

ran, ettei palvelua tässä muodossa ole järkevää tarjota kaikkein pienimmille asiakkaille. 

Lisäksi markkinoista riippuen minimikapasiteettirajat tulevat helposti yksittäisen asiakkaan 

kohdalla vastaan. Asiakasta voi olla haastava saada investoimaan ja sitoutumaan kysyntä-

joustoon, mikäli takaisinmaksuajat venyvät liian pitkiksi esimerkiksi yli viiteen vuoteen. 
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Pienemmiltä asiakkailta edellytetäänkin täten suurempaa prosentuaalista säästöä sähkön 

hankintakuluihin verrattuna, jotta takaisinmaksuajat pysyvät hyväksyttävissä rajoissa. Toi-

saalta pitemmästä takaisinmaksuajasta huolimatta investoidun pääoman tuotto voi olla 

pankkitalletusten ja muiden vähäriskisten sijoituskohteiden tuottoa suurempi. 

 

Suurempien asiakkaiden kodalla ongelmaksi voi muodostua, lyhyestä takaisinmaksuajasta 

huolimatta, kysyntäjoustosta saatavan säästön pienuus suhteutettuna yrityksen liikevaih-

toon. Suuremmat yritykset voivat kokea kysyntäjoustoon osallistumisen vaivan siitä saata-

via hyötyjä suurempana. Toisaalta pienien asiakkaiden kohdalla Savon Voiman ja asiak-

kaan jakama hyöty voi lyhyestä takaisinmaksuajasta ja korkeasta investoidun pääoman tuo-

tosta huolimatta olla niin pieni, ettei ainakaan alkuvaiheessa resursseja kannata kohdentaa 

näihin asiakkaisiin. 

 

Valitaan neljä toimialaryhmää, joiden kautta tarkastellaan tarkemmin miten palvelua lähde-

tään asiakkaille tarjoamaan. Kuten kappaleessa 4 todettiin, on elintarviketeollisuudessa, 

kasvihuoneissa, kemianteollisuudessa ja vedenkäsittelyssä potentiaalista hyödyntämätöntä 

kysyntäjoustoa. Kuvassa 10.2 on esitetty miten kysyntäjoustoa lähdetään näihin asiakas-

segmentteihin tarjoamaan, ja mitä reunaehtoja tuotteen tarjoamiselle Savon Voiman puo-

lelta asetetaan. 
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Kuva 10.2 Kysyntäjousto palvelun tarjoaminen toimialoittain ja Savon Voiman reunaehdot palvelun tarjoa-

miselle 

 

Kasvihuoneet ovat ainoa toimialaryhmä, jota ei kuormansa (valaistus) säädettävyyden 

vuoksi voida tarjota taajuusohjatun käyttöreservin markkinoille. Muilla toimialoilla asiak-

kaan kuorman ja kuorman automaation niin mahdollistaessa on ensisijaisena tavoitteena 

tarjota asiakkaan kysyntäjoustokapasiteettia taajuusohjatun käyttöreservin markkinoille, 

jossa ohjattavan kapasiteetin suuruus ja kapasiteetin käyttöaika määräävät vuosimarkki-

noilla suoraan saavutettavissa olevan korvaustason.  

 

Säätösähkömarkkinoille osallistuva kuorma edellyttää suuresta asiakasjoukosta tai asiakas-

joukosta ja tuotannosta koottavaa kysyntäjoustopoolia. Säätösähkömarkkinoille osallistu-

misen rinnalla voidaan osallistua myös Elspot-markkinoille esimerkiksi asettamalla hinta-

raja, jolla alassäätöä tarjotaan säätösähkömarkkinoille ja ohjaamalla muulloin kuormia 

Elspot-hinnan mukaan. Näin voidaan saavuttaa suurempi taloudellinen hyöty, kuin pelkälle 

Elspot-markkinoille osallistumalla.  
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Asiakkaan sitoutumisen kannalta käytettiin hyväksyttävänä korollisena takaisinmaksuaika-

na kappaleessa kahdeksan noin. kolmea vuotta, mikä tarkoittaa 3700 € kulutuksen opti-

moinnilla saavutettavia vuosisäästöjä. Elspot-markkinoille osallistuvalta kysyntäjoustolta 

ei edellytetä nopeaa säätökykyä ja pelkkä kuorman vähentäminen (alassäätö) hinnan mu-

kaan on riittävä edellytys markkinoille osallistumiselle, joten potentiaalisia asiakkaita voi 

löytyä useammalta toimialalta. Yksinkertaisimmat kysyntäjouston toteutukset Elspot-

markkinoille voi olla mahdollista toteuttaa edullisesti, jolloin kysyntäjoustolla saavutetta-

van vuosittaisen säästön minimiä voidaan laskea. Vuosittaisten säästöjen minimirajat ovat 

muutenkin suuntaa antavia ja tarkastelu on aina tehtävä asiakaskohtaisesti. Tosin alkuvai-

heessa on järkevämpää keskittää resursseja palvelun toteuttamiseen kannattavammilla asi-

akkailla.   

 

Potentiaalisia spot-markkinoille osallistuvia asiakkaita voidaan kartoittaa käyttämällä hy-

väksi diplomityössä kehitettyä kysyntäjouston potentiaalin laskentatyökalua. Ainakin alku-

vaiheessa työkalulla voitaisiin kartoittaa potentiaalisia asiakkaita Savon Voiman asiakas-

kannasta, ja myöhemmin hyödyntää työkalua myytäessä palvelua osana uutta sähkösopi-

musta uusille asiakkaille laskemalla asiakkaan potentiaali spot-markkinoille osallistuvalle 

kysyntäjoustolle asiakkaan tuntimittaustiedoista. Potentiaalisilta asiakkailta pyritään saa-

maan mahdollisimman nopeasti tiedot kysyntäjoustoa rajoittavista reunaehdoista, jotta ta-

loudellisin potentiaalin arvio saadaan lähemmäksi todellisuutta. 

10.3 Liiketoimintamalli 

Tässä kappaleessa kuvataan liiketoimintamalli, jolla kysyntäjoustoa lähdetään potentiaali-

sille asiakkaille tarjoamaan. Potentiaalisille asiakkaille voidaan pilottijakson avulla selvit-

tää kulutuksen soveltuvuus kysyntäjoustomarkkinoille. Pilottijakson jälkeen tarjotaan asi-

akkaalle sopimusjakso, jolloin valittu kysyntäjoustopalvelu on asiakkaan käytössä.  

10.3.1 Pilottijakso 

Potentiaaliselle asiakkaalle voidaan tarjota mahdollisuutta selvittää ohjattavan kuorman 

soveltuvuus kysyntäjoustopalveluun pilottijakson avulla. Pilottivaiheessa asiakkaan kanssa 

tehdään pilottijaksosta sopimus, jossa on molemminpuolinen optio palvelun käyttöönotosta 

pilottijakson jälkeen. 
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Pilottijakson tavoitteena on todentaa teoreettiset arviot asiakkaan soveltuvuudesta palvelun 

myyntivaiheessa myyjän ja asiakkaan kesken sovittujen joustokohteiden soveltuvuudesta 

sovituille markkinoille. Pilottivaiheessa haetaan lisäksi parhaiten soveltuvaa ohjaustekno-

logiaa, jolla asiakkaan kanssa asetetut tavoitteet saavutetaan. 

 

Pilottijaksolla tarkoitetaan aikaa, jolloin asiakkaalle pilottijaksoa varten toimitetut palvelut 

ohjaavat asiakkaan sähkönkulutusta asiakkaan kysyntäjoustokohteissa. Pilottijakson pituus 

on pilottivaiheen sopimuksella etukäteen määritelty. Pilottijakson jälkeen arvioidaan asi-

akkaan kanssa jatkoa vertaamalla todennettuja pilottijakson aikana saavutettuja taloudelli-

sia hyötyjä mallinnettuihin hyötyihin. Tuloksista koostetaan asiakkaalle yhteenveto pilotti-

jakson onnistumisesta. Pilottijaksoon osallistuminen ei maksa asiakkaalle mitään, mutta 

pilottijaksolta kysyntäjoustosta mahdollisesti saatava taloudellinen hyöty tulee pilottisopi-

muksen mukaan täysimääräisesti Savon Voimalle.  

 

Kysyntäjoustosta tarjottavia palvelumalleja on alkuvaiheen markkinoiksi valittujen Elspo-

tin ja reservimarkkinoiden myötä kaksi. Spot-markkinoille osallistuvalla kysyntäjoustolla 

pyritään optimoimaan asiakkaan sähkönkulutusta mahdollisimman tehokkaasti. Spot-

markkinoille osallistuva asiakas hyötyy kysyntäjoustosta paitsi rahallisesti, myös tukemalla 

vihreitä arvoja, kun sähkönkulutusta vähennetään kalliimmilta fossiilisten polttoaineiden 

tunneilta ja ohjataan käyttöä tunneille, jolloin spot-hinta on edullisempi ja uusiutuvan 

energian sekä ydinvoiman eli päästöttömän energian käyttö sähköntuotannossa suurempaa. 

 

Toisena tarjottavana palveluna toimii joustovaran eli asiakkaan yli jäävän kuorman tarjoa-

minen Fingridin ylläpitämille reservimarkkinoille. Reservimarkkinat valitaan asiakaskoh-

taisesti. Fingrid maksaa yritykselle suoraan käytettävissä olevasta reservistä määrittele-

mänsä hinnan mukaan. Savon Voiman kysyntäjoustopalvelu mahdollistaa osallistumisen 

markkinoille avustamalla asiakasta reservin myynnissä ja tarjoamisessa markkinoille, sekä 

tarjoamalla vaadittavan ohjauslogiikan. 

10.3.2 Sopimusjakso 

Asiakkaan ja myyjän todettua pilottijakson jälkeen halunsa jatkaa palvelun käyttöä ja toi-

mittamista tehdään asiakkaan kanssa palvelusopimus. Laitteiston ja palvelun ylläpidon, 

sekä toteuttamisen kuluista johtuen asiakas on sitoutettava sopimuksella riittävän pitkäksi 
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aikaa, jotta asiakkuudesta saatavat kulut pystytään kattamaan palvelusta saatavilla hyödyil-

lä. Mikäli asiakas irtisanoo sopimuksen ennen ennalta määriteltyä ajankohtaa tulevat lait-

teiston hankinta ja asennuskulut kaikissa tapauksissa asiakkaan maksettaviksi. 

 

Palvelu voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Kiinteän maksun mallissa asiakkaalle makse-

taan kiinteää korvausta siitä, että Savon Voima saa ohjata asiakkaan sähkönkulutusta. Tä-

mä malli soveltuisi periaatteessa hyvin esimerkiksi kulutusjouston hyödyntämiseen ta-

sesähkömarkkinoilla, mutta mallissa riskit siirtyvät Savon Voiman kannettavaksi, joka ei 

ole toivottavaa.  

 

Toinen vaihtoehto on toteuttaa palvelu läpinäkyvästi niin, että asiakas ja Savon Voima ja-

kavat palvelulla saavutettavan hyödyn keskenään sopimuksella sovitulla jaolla. Asiakas voi 

itse kustantaa ohjauslogiikan sisältävän laitteiston asennuksen ja laitteiston, jolloin myyjän 

ottamaa prosentuaalista osuutta voidaan pienentää. Savon Voiman kustantaessa laitteiston 

voidaan tulonjako neuvotella etupainotteiseksi niin, että Savon Voiman osuus saavutetusta 

hyödystä on suurempi, niin kauan kunnes laitteiston ja sen asennuksen aiheuttamat kulut 

on katettu kysyntäjoustopalvelun tuottamalla hyödyllä. Läpinäkyvässä vaihtoehdossa ky-

syntäjoustolla saavutettujen hyötyjen todentaminen asiakkaalle on ensiarvoisen tärkeää 

palvelun uskottavuuden kannalta. 

10.4 Tekniset vaatimukset ja toteutus 

Tässä kappaleessa käydään läpi pilottiprojekteissa palvelun toteutuksessa esiin nousseita 

asioita, jotka tulisi huomioida tarjottaessa palvelua jatkossa uusille asiakkaille. Lisäksi 

käydään läpi teknisiä vaatimuksia palvelun toteuttamiselle. 

 

Suunniteltaessa ohjauslogiikan asennusta tulee asiakkaalta pyytää mahdollisimman aikai-

sessa vaiheessa sähköpääkuvat, jotta ohjauslogiikan asentaminen on tehtävissä mahdolli-

simman nopeasti ja helposti. Ohjauslogiikan asennuksessa tulee huomioida erityisesti se, 

ettei ohjauslogiikka häiritse asiakkaan primääriprosessin toteutusta, vaan asiakkaan proses-

sin automaatio on aina määräävässä asemassa kysyntäjouston ohjauslogiikkaan verrattuna. 

Mikäli näin ei voitaisi toimia, tulisi ohjauslogiikka varustaa ohituskytkimellä, jolloin asia-

kas voisi tarvittaessa kytkeä ohjauslogiikan pois toiminnasta. Ohjauslogiikan asentamista 

saattaa vaikeuttaa asiakkaan puutteellinen tietämys prosessinohjauksesta ja automaatiosta, 
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lisäksi esimerkiksi kaapeloinnin puute sähkönmittauksen ja ohjattavan prosessin välissä 

voi nousta rajoittavaksi tekijäksi, mikäli asiakas ei ole halukas kustantamaan muutostöistä 

aiheutuvia kustannuksia. 

 

Asiakkaan antamien ohjattavan tehon suuruuteen ja ohjauksen tapahtuma-aikaan liittyvien 

reunaehtojen lisäksi ohjauslogiikkaan voidaan joutua tuomaan asiakkaan primääriproses-

sista tietoa, joka rajoittaa kysyntäjouston suorittamista. Esimerkiksi pakkasvaraston tapa-

uksessa varaston lämpötilalla on selkeät rajat, joissa on pysyttävä kaikissa tapauksissa.  

Eri kysyntäjoustomarkkinat asettavat erilaisia teknisiä vaatimuksia ohjattavalle kuormalle, 

kuten luvussa 3 on kuvattu. Kaikilla markkinoilla toimiminen edellyttää liityntää asiakkaan 

automaatioon, automatisoitua algoritmia, jolla ohjaus toteutetaan, sekä kulutustietoja. Päi-

vänsisäisillä markkinoilla ja reservimarkkinoilla toimiminen edellyttää lisäksi kulutustie-

doilta reaaliaikaisuutta. Reservimarkkinoilla toimiminen tuo mukanaan vielä raportoinnin 

Fingridin suuntaan. 
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11. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET  

Tässä diplomityössä tutkittiin sähkön kysyntäjoustopalvelun tuotteistamista yritysasiak-

kaille. Säätökykyisen kapasiteetin, erityisesti lauhdevoiman, vähentyessä markkinoilta ja 

säätymättömän uusiutuvan energian kapasiteetin (tuuli- ja aurinkovoima) lisääntyessä tulee 

tarve kulutuksen kysyntäjoustolle lisääntymään tulevaisuudessa merkittävästi. Jo tällä het-

kellä eri markkinapaikat tarjoavat mahdollisuuden hyötyä kulutuksen kysyntäjoustosta. 

 

Työssä tarkasteltiin eri markkinapaikkojen potentiaaleja ja rajoituksia, sekä arvioitiin mah-

dollisuutta osallistua niille. Eri markkinapaikat eroavat toisistaan taloudellisen potentiaa-

linsa ja kysyntäjoustolle asetettujen rajoituksien osalta. Taajuusohjatun käyttöreservin 

markkinoille osallistuminen tarjoaa suurinta taloudellista potentiaalia korkean korvausta-

sonsa ansiosta, mutta asettaa tiukimmat vaatimukset kuorman säädettävyydelle. Toisaalta 

muihin reservimarkkinoihin verrattuna taajuusohjatun käyttöreservin minimikapasiteetti-

vaatimus 0,1 MW ei ole yhtä tiukka. 

 

Muiden reservimarkkinoiden korvaustaso on merkittävästi taajuusohjattua käyttöreserviä 

alempana ja lisäksi niiden minimikapasiteettirajoitukset (1 MW – 10 MW) käytännössä 

rajaavat yksittäiset asiakkaat markkinoiden ulkopuolelle. Näille markkinoille osallistumi-

nen edellyttäisikin kysyntäjoustopoolin muodostamista joko suuresta joukosta kysyntäjous-

toasiakkaita tai hyödyntämällä poolin muodostuksessa Savon Voiman omaa tuotantoa osa-

na poolin kautta markkinoille tarjottavaa kapasiteettia. 

 

Elspot-markkinoille osallistuvalle kysyntäjoustolle ei markkinoiden puolelta käytännössä 

rajoituksia ole. Käytännössä kysyntäjoustoon osallistuminen edellyttää minimissään mah-

dollisuutta pudottaa kulutusta (alassäätää) Elspot-hinnan mukaan. Spot-markkinoiden hel-

pon osallistumisen vastapainona ovat alhaiset korvaustasot muihin markkinoihin verrattu-

na. 

 

Osana diplomityötä kehitettiin asiakkaan kysyntäjouston potentiaalin laskenta työkalu, 

jonka avulla voidaan kartoittaa millaisia säästöjä olisi saavutettavissa ohjattaessa asiakkaan 

kulutusta Elspot-hinnan mukaan reunaehtojen puitteissa. Työkalua käytettiin työssä valittu-

jen pilottiasiakkaiden kysyntäjoustopotentiaalin tarkasteluun.  
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Kysyntäjoustopalvelua yritysasiakkaille lähdettiin kehittämään valittujen kolmen pilot-

tiasiakaan avulla, joiden Elspot-markkinoille osallistuvan kysyntäjouston potentiaalia tut-

kittiin työssä kehitetyn työkalun avulla. Laskennoista saatujen tulosten perusteella Elspot-

markkinoilta voidaan optimoimalla kulutusta spot-hinnan mukaan saavuttaa merkittäviä 

säästöjä sähkön hankintakustannuksiin. Tulokset vaihtelivat tarkasteluvuodesta ja pilot-

tiasiakkaasta riippuen siten, että kulutuksen optimoinnilla saavutettiin 5,7 - 8,9 %:n vuosit-

taiset säästöt sähkönhankintakustannuksiin. 

 

Varsinaisen pilottijakson aikana kerätään tietoa, mitkä ovat pilottivaiheeseen asti selvin-

neiden pilottiasiakkaiden todelliset kulutuksen ohjauksella saavutettavat säästöt. Pilottijak-

son jälkeen voidaan tehdä vertailua työkalun antamien tulosten ja todellisten säästöjen vä-

lillä, ja kehittää saatujen tulosten pohjalta työkalua. Lisäksi voidaan tehdä analyysia miten 

asiakkaiden asettamat reunaehdot vaikuttavat saavutettavissa olevaan säästöpotentiaaliin.   

 

Kysyntäjoustoon tarvittavan ohjauslogiikan kustannukset yhdessä asiakkaan säästöpotenti-

aalin kanssa asettavat rajoitteen, minkä kokoluokan asiakkaille Elspot-markkinoille ja taa-

juusohjatun käyttöreservin markkinoille osallistuvaa kysynnänjoustoa on kannattavaa tar-

jota. Elspot-markkinoilla liian pienen kokoluokan asiakkailla tai muuten pienen säästöpo-

tentiaalin omaavilla asiakkailla kasvavat ohjauslogiikan takaisinmaksuajat liian pitkiksi. 

Toisaalta pidemmälläkin takaisinmaksuajalla voi investoidun pääoman tuotto olla matala-

riskisiin sijoituksiin verrattuna hyvä. Taajuusohjatun reservin markkinoilla kannattavuuden 

määrittää käytännössä kapasiteetin käyttöaika, mikäli markkinoille osallistumisen reunaeh-

dot täyttyvät. Kannattavuustarkastelussa ei otettu kantaa palvelun ja ohjauslogiikan ylläpi-

tokuluihin, jotka osaltaan lisäävät investoinnin takaisinmaksuaikaa ja siten lisäävät tarvetta 

keskittyä palvelun tarjoamisessa riittävän suuriin yrityksiin. Alkuvaiheessa on Savon Voi-

man kannalta kannattavaa suunnata palvelun kehittämisresurssit asiakkaisiin, joiden poten-

tiaali on mahdollisimman suuri ja toimintamallien kehityttyä pyrkiä saamaan uusia asiak-

kaita myös pienemmän tuottopotentiaalin omaavien asiakkaiden ryhmästä.  

 

Tässä työssä kysyntäjouston tuotteistamista ja toteutusta käsiteltiin niin, että kulutuksen 

ohjaus tapahtuu ohjauslogiikkaa hyödyntäen. Pienemmille asiakkaille (yritykset ja kulutta-

jat) ei ohjauslogiikan asentaminen vähäisen kulutuksen vuoksi ole välttämättä kannattavaa. 
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Yksi vaihtoehto toteuttaa kysyntäjousto tällaisilla asiakkailla, voisi olla spot-

hintainformaation tuottaminen asiakkaille. Hintatietoisuuden lisääntyessä ja asiakkaan ol-

lessa tunneittaiseen markkinahintaan pohjautuvan sopimuksen piirissä, saisivat asiakkaat 

säästöjä siirtäessään kulutusta edullisempaan ajankohtaan. Alkuvaiheessa energiayhtiön 

olisi vaikea ennustaa asiakkaiden muuttunutta kulutuskäyttäytymistä, mutta ajan myötä 

ennustustarkkuuden parantuessa voisivat sekä energiayhtiö että asiakas, saavuttaa säästöjä 

sähkönhankintakustannuksiin ilman laiteinvestointeja.  

 

 Elspot-markkinoille tarjottava kysyntäjousto on prosessi, joka muodostuu ennusteen teos-

ta, spot-tilauksesta, toteuman, tasesähkökustannusten ja toteutuneen kysyntäjouston lasken-

ta, sekä asiakasraportoinnista ja laskutuksesta. Tarjottaessa palvelua asiakkaalle, tulee so-

pimuksella määritellä tarkasti eri vaiheet ja niihin liittyvät vastuukysymykset, sekä toteu-

tustavat. Tasevirheen pienentämisen kannalta ennusteen tarkkuus on merkittävä osa kysyn-

täjoustopalvelun toteuttamista. Asiakkaan sitouttamisen kannalta syntyneiden säästö-

jen/hyötyjen läpinäkyvä raportointi riittävän usein on tärkeää. 

 

Kysyntäjoustosta on mahdollista kehittää Savon Voimalle kannattava liiketoiminta, mikä 

edellyttää onnistunutta asiakas hankintaa. Sähkönmyynnissä, jossa myyjän katteet ovat 

pieniä, on palvelun avulla mahdollista lisätä myyjän tuloja ja sitouttaa asiakassuhde tii-

viimmäksi. Kysyntäjouston avulla on mahdollista pienentää asiakkaan sähkönhankintakus-

tannuksia, mikä voi toimia asiakasta sitouttavana tekijänä, sekä kilpailuvalttina uusasia-

kashankinnassa. Kysyntäjoustoon osallistumalla asiakas myös osaltaan tukee vihreitä arvo-

ja, sillä kulutusta leikataan kalliimmilta tunneilta, joiden sähköntuotantoon lauhdevoima 

ainakin osittain vielä osallistuu. Lisäksi kysyntäjousto helpottaa osaltaan tuuli- ja aurin-

koenergian lisääntymisen myötä kasvavaa säätövoiman tarvetta. 
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LIITE I Pilottiasiakkaiden B ja C kysyntäjoustopotentiaali Elspot-markkinoilla 

Tutkitaan kysyntäjoustopotentiaalia Elspot-markkinoille osallistulla kysyntäjoustolla yritys 

B:n osalta. Yritys B:n vuoden 2013 kulutus on esitetty kuvassa L1.1.  

 

 

Kuva L1.1 Yritys B:n kulutus vuonna 2013. 

 

Yritys B:n kulutus on läpi vuoden varsin tasaista. Kulutuspiikkien määrä ja koko kasvaa 

kuitenkin selkeästi vuoden kahdella viimeisellä kvartaalilla. Kokonaiskulutus vuonna 2013 

oli 360 MWh. 

 

Yritys B:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013, sekä vuoden 2013 Helspot-hinnat 

tunneittain on esitetty kuvassa L1.2. Yritys B:n vuorokauden keskimääräinen tunneittainen 

säästö vuonna 2013, sekä vuoden 2013 Helspot-hinnat tunneittain on esitetty kuvassa L1.3. 

 

 

Kuva L1.2 Yritys B:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013. 
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Kuva L1.3 Yritys B:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimääräinen tunneitainen säästö 

vuonna 2013. 

 

Kulutuksen siirto on suurempaa vuoden kahdella viimeisellä kvartaalilla verrattuna kah-

teen ensimmäiseen kvartaaliin, myös Helspot-hinnan volatiliteetti on silloin suurempaa.  

Kuvasta L1.3 havaitaan yritys B:n vuorokauden keskimääräisen tunneittaisen säästön ole-

van suurempi kahden viimeisen kvartaalin aikana verrattuna kahteen ensimmäiseen. Pie-

nimmillään saadut säästöt ovat ensimmäisen kvartaalin aikana, jolloin Helspot-hinnan vo-

latiliteetti on pienintä. 

 

Lasketaan Yritykselle B optimoinnilla vuonna 2013 saavutettu säästö verrattuna optimoi-

mattomaan kulutukseen. Laskennan tulos on esitetty kuvassa L1.4, jossa on esitetty yritys 

B:n kumulatiivinen tunneittainen säästö vuodelta 2013. 

 

 

Kuva L1.4 Yritys B:n vuoden 2013 kumulatiivinen säästö kulutuksen optimoinnin jälkeen. 

 

Kuvasta L1.4. havaitaan saatujen säästöjen kasvavan vuoden kahdella viimeisellä kvartaa-

lilla. Optimoinnin jälkeen yritys B:n vuoden 2013 sähkönhankintakulut Elspot-

markkinoilta pienenevät 850 euroa. 
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Optimoinnin jälkeen yritys B:n vuoden 2013 suurin vuorokauden keskimääräinen tunneit-

tainen säästö (kuva L1.3) 1,17euroa saavutetaan 16.10.2013. Eli samana päivänä, kuin yri-

tys A:lla. Vuorokauden kokonaissäästö on 28,10 euroa. Samana päivänä saavutetaan myös 

suurin yhden tunnin aikainen säästö 7,90 euroa (07:00-08:00) Suomen hinta-alueen spot-

hinnan ollessa tällöin 180 €/MWh. Kyseisellä tunnilla kulutusta vähennettiin 0,043 MWh. 

Samana päivänä olisi olut korkeampiakin Helspot-hintoja, mutta tällöin kulutusta ei ollut 

reunaehtojen puitteissa mahdollisuutta pudottaa niin paljoa.  

 

Kulutuksen optimointia Yritys B:n osalta havainnollistetaan kuvassa L1.5, jossa on kuvat-

tuna optimoitu ja alkuperäinen optimoimaton kulutus, sekä Suomen hinta-alueen spot-hinta 

16.10.2013. 

 

Kuva L1.5 Yritys B:n kulutuksen optimointi 16.10.2013. 

 

Kuvasta L1.5 havaitaan, miten työkalu pudottaa kulutusta kalleimmilta tunneilta ja siirtää 

sitä reunaehtojen puitteissa edullisemmille tunneille. Laskennassa työkalu katsoi reunaeh-

dot optimointijaksolta. Maksimiteho oli 0,067 MW ja minimiteho oli 0,023 MW. 

 

Suoritetaan laskennat yritys B:lle myös vuoden 2014 osalta. Kuvassa L1.6 on esitetty yri-

tys B:n vuoden 2014 kulutus. 
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Kuva L1.6 Yritys B:n kulutus vuonna 2014. 

 

Vuonna 2014 yritys B:n peruskuorma on läpi vuoden tasaista, lukuun ottamatta kolmannen 

kvartaalin lievää pudotusta. Kulutuspiikit ajoittuvat vuoden ensimmäiselle ja viimeiselle 

kvartaalille. Kulutuksen profiili poikkeaa vuoden 2013 profiilista erityisesti kulutuspiikki-

en esiintymisen osalta. Vuonna 2013 kulutuspiikit jakaantuivat tasaisemmin koko vuoden 

ajalle. Yritys B:n vuoden 2014 kokonaiskulutus oli 350 MWh. 

 

Yritys B:n optimoinnin jälkeinen tunneittainen kulutuksen muutos vuonna 2014 ja vuoden 

2014 Helspot-hinnat on esitetty kuvassa L1.7. Yritys B:n vuorokauden keskimääräinen 

tunneittainen säästö vuonna 2014 ja vuoden 2014 Helspot-hinnat tunneittain on esitetty 

kuvassa L1.8. 

 

 

Kuva L1.7 Yritys B:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2014. 
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Kuva L1.8 Yritys B:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimääräinen tunneitainen säästö 

vuonna 2014. 

 

Vuonna 2014 kulutuksen muutos on pienimmillään kolmannen kvartaalin aikana, kuten 

myös vuorokauden keskimääräiset tunneittaiset säästöt. Suurimmat säästöt saavutetaan 

korkeiden spot-hintapiikkien aikana. 

 

Lasketaan yritys B:n vuoden 2014 kulutuksen optimoinnilla saavutettu kumulatiivin tun-

neittainen säästö. Tulokset on esitetty kuvassa L1.9. 

 

 

Kuva L1.9 Yritys B:n vuoden 2014 kumulatiivinen säästö kulutuksen optimoinnin jälkeen. 

 

Yritys B:n osalta säästöt karttuvat tasaisemmin pitkin vuotta vuonna 2014 vuoteen 2013 

verrattuna. Optimoinnilla vuonna 2014 saavutetut säästöt ovat 1010 euroa eli vuotta 2013 

suuremmat. 
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Yritys B:n vuoden 2014 suurin vuorokauden keskimääräinen tunneittainen säästö (kuva 

L1.8) on optimoinnin jälkeen 1,15 euroa ja se saavutetaan 29.12.2014. Vuorokauden koko-

naissäästö on 27,6 euroa. Samana päivänä saavutetaan myös suurin yhden tunnin aikainen 

säästö 16,00 euroa (18:00-19:00) Suomen hinta-alueen spot-hinnan ollessa tällöin 200 

€/MWh. Kyseisellä tunnilla kulutusta vähennettiin 0,08 MWh. Yritys B:n kulutuksen op-

timointia havainnollistetaan kuvassa L1.10, jossa on kuvattuna optimoitu ja alkuperäinen 

optimoimaton kulutus, sekä Suomen hinta-alueen spot-hinta 16.10.2014. 

 

 

Kuva L1.10 Yritys B:n kulutuksen optimointi 16.10.2014. 

 

Kuvasta nähdään, miten kulutus on sallitussa maksimissaan vuorokauden viiden ensimmäi-

sen tunnin aikana, jolloin Helspot-hinta on edullisimmillaan, muilla tunneilla kulutus on 

pyritty pitämään mahdollisimman pienenä. Tältä vuorokaudelta saatava säästö optimoinnil-

la oli 2,88 euroa. 

 

Suoritetaan laskenta yritys C:lle. Kuvassa L1.11 on esitetty yritys C:n kulutus vuonna 

2013. 
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Kuva L1.11 Yritys C:n kulutus vuonna 2013. 

 

Yritys C:n kulutuksessa huomioitavaa on sen tasaisuus, suuria kulutuspiikkejä ei yhtä lu-

kuun ottamatta esiinny. Joulukuun kulutus on todella pientä. Tammikuussa, sekä heinä-

kuun ja elokuun taitteessa on myös muuta vuotta alhaisemmat kulutustasot. Yritys C:n 

vuoden 2013 kokonaiskulutus oli 2670 MWh. 

 

Yritys C:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013, sekä vuoden 2013 Helspot-hinnat 

tunneittain on esitetty kuvassa L1.12, josta nähdään kulutuksen muutoksen noudattelevan 

kulutuksen vaihtelua. Tästä johtuen Joulukuussa ei tapahdu merkittävää kulutuksen muu-

tosta. 

 

 

Kuva L1.12 Yritys C:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013. 

 

Vuorokauden keskimääräinen tunneittainen säästö yrityksellä C vuonna 2013, sekä vuoden 

2013 Helspot-hinnat tunneittain on esitetty kuvassa L1.13 
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Kuva L1.13 Yritys C:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimääräinen tunneitainen säästö 

vuonna 2013. 

 

Kuvasta havaitaan miten vuorokauden keskimääräinen tunneittainen säästö on yritys C:llä 

suurimmillaan syksyllä, kun alkuperäinen kulutus ja Helspot-hinnan volatiliteetti ovat suu-

rimmillaan. Joulukuussa ja Tammikuussa säästöt jäävät muuta vuotta vähäisemmiksi. 

 

Yritys C:lle lasketaan optimoinnilla vuonna 2013 saavutettu säästö verrattuna optimoimat-

tomaan kulutukseen. Laskennan tulos on esitetty kuvassa L1.14, jossa on esitetty yritys C:n 

kumulatiivinen tunneittainen säästö vuodelta 2013. 

 

 

Kuva L1.14 Yritys C:n vuoden 2013 kumulatiivinen säästö kulutuksen optimoinnin jälkeen. 

 

Tammi- ja joulukuussa säästöjä ei kuvan L1.14 mukaan muuhun vuoteen verrattuna paljoa 

kerry. Optimoinnista saavutettu hyöty on suurimmillaan syksyllä, jolloin saavutetaan lähes 

puolet saaduista säästöistä kolmen kuukauden aikana. Vuoden kokonaissäästöt yritykselle 

C Elspot-markkinoilla verrattuna optimoimattomaan kulutukseen ovat 8120 euroa. 
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Yritys C:n vuoden 2013 suurin vuorokauden keskimääräinen tunneittainen säästö (kuva 

L1.13) on optimoinnin jälkeen 18,50 euroa. Se saavutetaan 16.10.2013. Eli samana päivä-

nä, kuin yritys A:lla ja B:llä. Vuorokauden kokonaissäästö on 440 euroa. Samana päivänä 

saavutetaan myös suurin yhden tunnin aikainen säästö 131 euroa (18:00-19:00) Suomen 

hinta-alueen spot-hinnan ollessa tällöin 210 €/MWh. Kyseisellä tunnilla kulutusta vähen-

nettiin 0,626 MWh.  

 

Yritys C:n osalta kulutuksen optimointia havainnollistetaan kuvassa L1.15, jossa on kuvat-

tuna optimoitu ja alkuperäinen optimoimaton kulutus, sekä Suomen hinta-alueen spot-hinta 

16.10.2013. 

 

Kuva L1.15 Yritys C:n kulutuksen optimointi 16.10.2013. 

 

Kuten yritysten A ja B kohdalla työkalu optimoi kulutusta siirtäen sitä kalliimmilta tunneil-

ta edullisemmille tunneille optimointijaksolta otettujen reunaehtojen puitteissa. Tarkastel-

tavan optimointijakson (16.10.2013) sallittu maksimiteho oli 0,65 MW ja sallittu minimi-

teho 0,014 MW.  

 

Lasketaan optimoinnilla saatavat hyödyt yritys C:lle vuoden 2014 osalta. Yritys C:n vuo-

den 2014 kulutus on esitetty kuvassa L1.16. 
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Kuva L1.16 Yritys C:n kulutus vuonna 2014. 

 

Vuoden 2014 kulutus poikkeaa profiililtaan vuoden 2013 kulutuksesta. Vuoden 2013 kulu-

tus on tasaisempaa eikä vuoden aikana aivan loppuvuotta lukuun ottamatta ole pitkiä jakso-

ja lähes nollakulutuksella. Vuonna 2014 Kulutuksen muutokset vuoden aikana ovat suu-

rempia ja kesällä on pitkä yli puolentoista kuukauden jakso lähes nollakulutuksella. Vuo-

den 2014 kokonaiskulutus oli 2200 MWh. 

 

Havainnollistetaan Yritys C:n kulutuksen muutosta optimoinnin jälkeen vuonna 2014 ku-

vassa L1.17. Kuvassa on esitetty kulutuksen muutos tunneittain, sekä vuoden 2014 Hels-

pot-hinnat. 

 

 

Kuva L1.17 Yritys C:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2014. 
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Kuva L1.18 Yritys C:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimääräinen tunneitainen säästö 

vuonna 2014. 

 

Kuvassa L1.18 on esitetty Vuorokauden keskimääräinen tunneittainen säästö yrityksellä C 

vuonna 2014, sekä vuoden 2014 Helspot-hinnat tunneittain. Vuonna 2014 yritys C:n kulu-

tuksen siirto on suurimmillaan keväällä ja elokuun puolesta välistä eteenpäin. Kesällä nol-

lakulutuksen aikaan ei kulutusta käytännössä ohjata ollenkaan. Vuorokauden keskimääräi-

set tunneittaiset säästöt kasvavat kulutuksen ja Helspot-hintapiikkien kasvaessa. Suurim-

mat säästöt ajoittuvat toiseen kvartaaliin ja elokuun puolestavälistä eteenpäin.  

 

Lasketaan yritys C:lle optimoinnilla saavutettu säästö vuonna 2014 ohjaamattomaan kulu-

tukseen verrattuna. Kuvassa L1.19 on esitetty yritys C:n kumulatiivinen tunneittainen sääs-

tö vuodelta 2014. 

 

 

Kuva L1.19 Yritys C:n vuoden 2014 kumulatiivinen säästö kulutuksen optimoinnin jälkeen. 

 

Suurimmat säästöt syntyvät toisen kvartaalin, sekä elokuusta eteenpäin ulottuvan ajanjak-

son aikana. Kesällä nollakulutuksen aikaan ohjauksen ollessa olematonta ei säästöjä synny 
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käytännössä lainkaan. Vuonna 2014 optimoinnilla saavutettavat säästöt olivat yritys C:llä 

6380 euroa. 

 

 


