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Muuttuva sahkontuotantorakenne yhdessa Euroopan yhdentyvien sahkomarkkinoiden
kanssa muuttaa energiayhtididen toimintaymparistdd tulevaisuudessa. Markkinoilta poistu-
va saatokykyinen lauhdevoima ja lisdantyvéd sdiden mukaan vaihteleva tuuli- ja aurin-
koenergia lisdavat saatovoiman tarvetta energiajarjestelmassa. Osa lisdantyvasta saatovoi-

man tarpeesta voidaan kattaa kulutuksen kysyntéjoustoa lisadmalla.

Tassa tyossé tavoitteena on kehittdd Savon Voima Oyj:lle kysyntédjoutopalvelu yritysasiak-
kaille. Tydssa kartoitetaan kysyntajouston eri markkinapaikkojen mahdollisuuksia kysynta-
jouston toteuttamiselle, sek& k&ydaan l&pi niiden asettamia rajoitteita kysyntdjouston to-

teuttamisen kannalta.

TyoOn osana kehitettya kysyntdjouston potentiaalin laskentatyokalua kdytetd&n arvioitaessa

valittujen pilottiasiakkaiden potentiaalia Elspot-markkinoille osallistuvan kysyntdjouston



osalta. Laskennan tulosten perusteella kysyntdjouston toteuttaminen Elspot-markkinoille

on kannattavaa valittujen pilottiasiakkaiden kohdalla.

Ty6ssa kaydaan lapi kysyntajoustopalvelun prosessia, sen vaiheita sekd huomioon otettavia
asioita tarjottaessa kysyntajoustopalvelua yrityksille. Lopuksi esitetdan liiketoimintamalli,
jolla palvelua ldhdetdan yritysasiakkaille tarjoamaan. Liiketoimintamallissa esitetddn koh-

deryhmét ja markkinat kysyntdjouston 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 sahkdmarkkinoiden yhdentyminen yhdessa muuttuvan tuotan-
torakenteen kanssa tulevat muuttamaan energiayhtididen toimintaymparistéd myos Suo-
messa. Erityisesti sdiden mukaan vaihtelevan tuuli- ja aurinkoenergian lisdéntyva osuus
séhkontuotannossa samaan aikaan tapahtuvan saatokykyisen lampdévoiman markkinoilta
katoamisen myota tulee entisestaan lisaédmaan saatdvoiman tarvetta jatkossa. Kaikkea li-
sédantynytta saatotarvetta ei ole jarkevaa pyrkia kattamaan séatokykyistd tuotantokapasi-
teettia lisddmalla, vaan osa tasta tarpeesta voidaan kattaa kulutuksen kysyntéjoustolla. Ky-
syntéjousto tarjoaa jo télla hetkell& mahdollisuuksia hyotyéa taloudellisesti. Tulevaisuudes-
sa kysyntgjouston tarpeen lisdéntyessd mahdollisuudet hyddyntdd kysyntdjoustoa osana

energiayhtion liiketoimintaa tulevat lisadntymaan.

1.1 Taustaa

Pohjoismainen s&hkon tuotanto on yhdistelmé vesivoimaa, ydinvoimaa, tuulivoimaa ja
lampdvoimaa. Vesivoima on merkittdvin energianldhde pohjoismaissa ja normaalina vesi-
vuotena se kattaa yli puolet sdhkontuotannosta (Energiateollisuus 2014b). Kuvassa 1.1 on

esitetty sdéhkon tuotantorakenne pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla vuonna 2013.
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Sahkon tuotanto pohjoismaisilla sahko-

6%
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Kuva 1.1 S&hkdn tuotantorakenne pohjoismaisilla séhkémarkkinoilla 2013. (Energiateollisuus 2015a)

Yhtendisesta markkina-alueesta huolimatta, erot pohjoismaiden vélilla siind miten sahko
tuotetaan, ovat varsin suuria. Norjassa kéytannossé kaikki sdhko tuotetaan vesivoimalla ja
Ruotsissakin sen osuus on yli 40 %, Suomessa osuuden jaddessa alle 20 %. Suomessa ja
Ruotsissa merkittdva osa energiasta tuotetaan ydinvoimalla, kun taas Tanskassa ja Virossa
fossiilisilla polttoaineilla on merkittava rooli sdhkdntuotannossa. Tankan erityispiirteena

on suuri tuulienergian maaré, joka on jo 35 % Tankan sahkdntuotannosta.

1.1.1 S&aatdévoima

Sahkontuotannossa sadtdvoima on tuotantoa, joka kykenee reagoimaan tuotannon ja kulu-
tuksen valisiin vaihteluihin. Saatévoimaa tarvitaan, silla nykyteknologia ei vield mahdollis-
ta sahkon varastointia suuressa mittakaavassa, tasta johtuen on sdhkoé tuotettava verkkoon
joka hetki sen kulutusta vastaava maard. Kuvassa 1.2 on eri tuotantomuotojen séhkon tuo-
tannon ja Suomen kulutuksen 15 minuutin keskiarvot viikolla 37 vuonna 2012. (Energiate-
ollisuus 2015b)
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Jeho (Mw] Sdhkontuotanto ja -kulutus (viikko 37, 2012)
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Kuva 1.2. Sahkon kulutus ja tuotanto viikolla 37 vuonna 2012. (Fingrid 2014e)

Kuten kuvasta ndhd&dan Suomessa kotimaisesta tuotannosta saatoon osallistuva l&hinna ve-
sivoima, lauhdevoima ja yhteistuotanto (Fingrid 2014e). Suomessa vuorokausisaato toteu-
tetaan niin, ettd 40 % sdadosta tehdddn vesivoimalla, 30 % tuonnilla Pohjoismaista, 15 %
lauhdevoimalla ja loput 15 % muuten (Energiateollisuus 2015b).

Yksinkertaistettuna saatdvoimaa tarvitaan turvaamaan hairioton sahkonsaanti eli tasaa-
maan kysyntéa ja tarjontaa. On tarkead, ettd elinkeinoelamalld ja kansalaisilla on sahkoa
saatavilla aina tarvittaessa. Tamé koskee myo6s héirittilanteita, jolloin suuri voimalaitos

jostakin syysté putoaa verkosta. (Energiateollisuus 2015b)

Hintapiikkien tasauksen kautta saatokykyinen voimantuotanto tukee elinkeinoeldmén kil-
pailukykyé ja kansalaisten hyvinvointia. Kustannustehokas energiajérjestelmé toimii Suo-
melle Kilpailutekijand, josta hyotyvat niin energiaintensiivinen teollisuutemme, kuin pien-
kuluttajatkin. (Energiateollisuus 2015b)

Lansi- ja Pohjois-Euroopan saatdtarpeen arvioidaan lisdantyvan voimakkaasti tulevina
vuosina, kun yhté aikaa sédiden mukaan vaihteleva tuuli- ja aurinkovoimatuotanto lisaantyy
ja suuri maara saatokykyisempaé lampovoimaan perustuvaa erillistuotantoa poistuu mark-
kinoilta. Yhteiskunnan séhkoistymisen jatkuminen tulee myds lisdédmaan séahkontarvetta
entisestaan. (Energiateollisuus 2015b)
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Suomessa arvioidaan tunnin siséisen saatotarpeen kasvavan 400 MW vuoteen 2020 men-
nessd ainoastaan kansallisesta tuulivoimatavoitteesta johtuen ja edelleen péivan siséisen
séatotarpeen odotetaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessd. Talla hetkelld saato-
voima tuotetaan vesivoimalla tai tuodaan Norjasta ja Ruotsista, joissa on paljon helposti
séadettavaa vesivoima kapasiteettia. Suomen vanheneva, lahinné fossiilisiin polttoaineisiin
perustuva lampdvoimalaitoskanta, sekd muun Euroopan lisdantyvé saatévoiman tarve ai-
heuttavat epdvarmuutta sdatévoiman saatavuudesta kohtuullisin kustannuksin. Kuvassa 1.3

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

50,1 Hz ylitysten ja 49,9 Hz
alitusten lukumidirs kuukausittain
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Kuva 1.3 Taajuuden laatu 1995-2010. (Energiateollisuus 2015b)

Séhkoverkossa taajuus kuvaa séhkon tuotannon ja kulutuksen hetkellista tasapainoa. Ku-
vasta ndhdaan suurien taajuusmuutoksien lisdéntyneen viime vuosina, mika osoittaa sah-
kon laadun heikenneen. Taajuusmuutoksien lisddntyminen indikoi kasvanutta sdatGvoiman

tarvetta. (Energiateollisuus 2015b)

Energiajérjestelman toimivuuden ja sahkodn toimitusvarmuuden kannalta s&&tévoiman riit-

tavyys on keskeistd. Rajasiirtokaapeleiden tekniset viat ja muutokset Venéjan sahkéntuon-
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nissa ovat osoittaneet, ettei saatoon tarvittavaa tuontisahkod valttamatté ole saatavilla, kun
tarve Suomessa olisi suurimmillaan. S&atévoimaomavaraisuuden parantaminen olisikin
Suomen sahkojarjestelméan toimivuuden, luotettavuuden ja kustannustehokkuuden kannalta

keskeistd. (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)

Tuotantomuoto | Kapasi- Arvio 2020 tilanteesta Kapasi-
teetti teetti
2013,MW 2020,MW

Vesivoima 3 000 pientd kasvua 3 100 +100 Kapasiteetti ja joustavuus
lisdantyy

Ydinvoima 2 800 OL 3 kaytdssa ja pienia 4 400 +1 600 Kapasiteetti lisdantyy
tehonnostoja muihin kaytéssa
oleviin

Tuulivoima 200 lisdantyy merkittavasti 2 500 +2 300 Kapasiteetti lisdantyy

Aurinkovoima 0 lisdantyy, alussa hitaasti 100 +100 Kapasiteetti lisdantyy

Yhteistuotanto 7 300 el merkittavia muutoksia 7 300 0

(CHP) maarassa

Lauhdevoima 3200 kapasiteettia poistuu, laitokset 1 500 -1700 Kapasiteetti ja
vanhoja joustavuus pienenee

Tuotantokapasiteetin odotetaan lisddntyvan tulevaisuudessa. Tastd huolimatta Kapasiteetin
joustavuus tulee laskemaan, johtuen joustavan kapasiteetin, lahinn& lauhdevoiman, véhe-

nemisesta.

Investoinnit sdatdvoimaan tukevat kansantalouttamme myds laajemmin ajateltuna. Inves-
toinnit parantaisivat energiaomavaraisuuttamme ja siten myos kauppatasettamme. Riittdva
saatovoimakapasiteetti alueellisesti oikein jakaantuneena saattaa tuoda s&ést6ja sahkonsiir-
toverkkojen investointitarpeeseen, jolloin séhkojarjestelman kustannustehokkuus paranee

entisestaan. (Energiateollisuus 2015b)

Saatévoima ei yksinédén riita ratkaisuksi energiajarjestelmén saatdtarpeeseen, vaan lisaksi
tarvitaan sdhkon kysynnan joustoa. Kysyntgjouston lisddntyessa tarve sadtévoiman liséé-

miselle on vahdisempéaé. Tall4 hetkella suuria teollisuuden kuormia on jo kantaverkkoyhtio
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Fingrid Oyj:n k&ytdssa, minka johdosta sdahkon kulutuksen nopea véhentdminen hairioti-
lanteessa on mahdollista. Energia-alalla kehitetaan aktiivisesti teollisuuden ja palveluiden,
sekd kotitalouksien kysyntdjoustoa. Kysyntdjouston kehittdmisen entistd paremmin ovat

mahdollistaneet &lykkaat séhkoverkot seka tuntimittaus. (Energiateollisuus 2015b)

Taulukossa 1.2 on esitetty arvio kulutuksen joustokyvyn muutoksesta. Taulukossa on

n verrattu nykyista tilannetta vuoteen 2020.

Taulukko 1.2 Kulutuksen joustokyvyn muutos. (Fingrid 2014e)

Tilanne nyt Arvio 2020

Sihkon kulutus Vaihdellut Pienta kasvua, 9 TWh
vuosittain valilla arvio +10 %, 94 TWh (TEM, energia- ja lisdys
84 —90 TWh iimastostrategian taustaraportti)
vuosien 2007 -
2012 aikana
Kulutushuippu Kulutushuippu arvio muutoksesta sama +10 %, 16 500 1500
noin 15 000 MWh/h MWh/h
MWh/h lisdys
Markkinoilla oleva 100 — 500 MW, 500 - 1000 MW, suurteollisuus joustaa 500 -
kysyntdjousto suurteollisuus yha ja pienenpien kulutuskohteinen 1000 MW
joustaa. Lisaksi potentiaali saadaan kayttéon. Kulutuksen lisdys
kulutusta on 0suus reserveissé kasvaa.

osana reserveja.

Vuoteen 2020 mennessa Sahkdn kulutushuiput kasvavat. Joustavuuden lisaamisessa mark-
kinaosapuolien aktiivinen osallistuminen kysynt&joustoon on tarkedd. Kuvassa 1.4 on ha-
vainnollistettu kayttdtunnilla tarvittavaa kysyntdjoustoa vuoden 2020 talviaamun néko-
kulmasta. (Fingrid 2014e)
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Kuva 1.4 Talviaamun joustotarve 2020. Negatiivinen vihred tolppa kuvaa vajetta. (Fingrid 2014e)

Kéyttotilanteen vaihdellessa vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan, on ongelmallisiksi tilan-
teiksi arvioitu vuoden 2020 tasolla esimerkiksi talven huippukulutustilanteet ja kevaan tul-
va-ajat (Fingrid 2014e). Kuten kuvasta 1.4 havaitaan, tarvitaan saatokykya ja kysyntéjous-

toa liséa sahkdomarkkinoille.

1.1.2 Euroopan ja Suomen energiapolitiikan linjaukset

Euroopan unionin ilmasto- ja energiapaketissa (hyvaksyttiin joulukuussa 2008) asetettiin
vuotta 2020 koskevat tavoitteet: Uusiutuvien energialdhteiden osuus nostetaan keskimaarin
20 % energian loppukulutuksesta EU:ssa, energiatehokkuutta parannetaan 20 % verrattuna
tasoon, joka toteutuisi ilman uusia energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd, seka ja-
senmaiden kasvihuonekaasupéasttt vahenevat 20 % verrattuna vuoden 1990 tasoon. Pééate-
tyt tavoitteet ja toimenpiteet ohjaavat EU:n lisaksi myods kasallisen ilmasto- ja energiapoli-
tilkan 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)

Tavoittest vuodelle 2020 EU Suom
Kasvihuonekaasupaastsjen vahentaminen 1) -20 % EU-tason tavoite
Paastokauppasektorin paastot <) 21 % EU-tason tavoite
Paastokaupan ulkopuoclisen sektorin paastot 2 -10% 16 %
Uusiutuvien energialahteiden osuus energian 20 % 38 %
loppukulutuksesta
Biopolttoaineiden osuus tiglikenteen poltioaineista 10 % 20 %
Energiatehokkuuden parantaminen 2 +20 % EU-tason tavoite

1) vertailuvuosi 1990
2) vertailuvuosi 2005
3} verrattuna vuonna 2007 arvioituun kehitykseen

EU on tehnyt paatoksia myos vuoden 2030 energiapoliittisista linjauksista. EU tavoittelee
vahintadn 40 % véhennystd kasvihuonekaasup&éstoihin verrattuna vuoden 1990 tasoon.
Tama varmistaisi EU:n olevan kustannustehokkaalla polulla, jolla voitaisiin saavuttaa
EU:n tavoite vahintdan 80 % kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisestd 1990 vuoden ta-
soon verrattuna. Uusilla paastdvahennystavoitteilla EU pyrkii myds vaikuttamaan kasain-
valisen ilmastosopimuksen syntyyn. Paastévahennystavoitteet tarkoittavat 43 % véhennys-
t& paastokaupan piiriin kuuluvilla aloilla ja 30 % vahennysta sen ulkopuolella olevilla ver-
rattuna vuoden 2005 tasoon. Tavoitteisiin padsemiseksi EU:n padstokauppa jarjestelméaa
vahvistetaan ja uudistetaan. Paastovahennystavoitteiden lisaksi EU on asettanut tavoitteek-
si uusiutuvan energian osuuden nostamisen véhintddn 27 % EU:n energian kulutuksesta,

seké energiatehokkuuden parantamisen véhintdan 27 %. (European Commission 2014)

EU:n ja Suomen energiapoliittiset linjaukset tarkoittavat kdytdnnossa vahvaa panostusta
tuuli- ja aurinkoenergiaan tulevina vuosina. Jotta tallainen kehityskulku olisi mahdollinen,
tulee séatokykyisen kapasiteetin yhdessa lisdéntyvéan kysyntdjouston kanssa vastata mark-
kinoiden lisaantyvasta saadon tarpeesta.

1.2 Savon Voima Oyj

Savon Voima Oyj:n liiketoimintaa ovat sdhkon ja lammon myynti, tuotanto ja jakelu, seka
energia-alan asiantuntija palvelut. Yhtion omistajia ovat Savon Energiaholding Oy:n kautta

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

Yhtiossa tydskentelee noin 175 energia-alan ammattilaista.

Savon Voima Oyj perustettiin vuonna 1947 Pohjois-Savossa yhdistaméllé paikallisia s&h-
kolaitoksia. Yhtion tavoitteena oli jo tuolloin tarjota sahkod, jolla alueen kehittyminen

mahdollistettiin.

Savon Voimalla on tuotanto-osuuksia ympari Suomen mm. ydinvoimaan, hiililaudetuotan-
toon ja tuulivoimaan. Yhti6¢ tuottaa asiakkailleen kilpailukykyistd energiaa paikallisista

energianlaheista l&mpo- ja vesivoimalla.

Sahkoén myynnissd Savon Voimalla on asiakkaita kuluttajista aina suuriin yritysasiakkai-
siin. Yhti0 tarjoaa monipuolisia tuotteita erilaisiin séhkonkéyton tarpeisiin. Suurille yritys-
asiakkaille yhtio tarjoaa myos energiahyddykekaupan riskienhallintaa Savon Voima Sal-

kunhallinta Oy:n toimesta. (Savon Voima 2015)

1.3 Tydn tavoitteet

Taman diplomityon tavoitteena on tuotteistaa Savon Voima Oy:lle kysyntdjoustosta palve-
lu yritysasiakkaille. Ty6ssa on tarkoitus selvittda eri kysynnénjouston markkinapaikkojen
hyodyntdmismahdollisuuksia ja rajoitteita tuotteistamisen kannalta. Tyon aikana tavoittee-
na on kehittad tyokalu, jolla asiakkaiden kysyntdjoustopotentiaalia voidaan arvioida Els-
pot-markkinoille osallistuvan kysynnanjouston osalta. Kehitetyllda kysyntajoustopotentiaa-
lin laskentatyokalulla pyritadn selvittamadn valittujen pilottiasiakkaiden laskennallinen ky-

syntdjoustopotentiaali historiatietojen pohjalta.

Diplomitydssa tarkoituksena on kehittdé ja pohtia kysyntdjoustopalvelun prosessia ja sen
eri vaiheita. Tavoitteena on selvittd4 prosessissa huomioitavia asioita mm. tiedon valityk-
sen ja sopimusteknisten asioiden kautta. Tydssd pyritddan l0ytdmaan potentiaalisimmat
markkinapaikat kysyntdjoustopalvelun tarjoamisen kannalta, sek& selvittdmaan asiakkaiden
valintaan vaikuttavia tekijoita ja taten kehittamaan liiketoimintamalli palvelun tarjoamisek-

Si.
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1.4 Tyon rakenne

Tassa tyossd kaydadn ensin lapi Pohjoismaisten séhkdémarkkinoiden rakenne. Tamén jal-
keen tyossa selvitetadn kysyntdjouston eri markkinapaikat ja kdydaan lapi niiden asettamia
rajoituksia ja mahdollisuuksia kysyntajouston toteuttamiselle. Sen jélkeen tydssa kaydaén
lapi kysyntdjoustopotentiaalia Suomessa. Taman jalkeen tydssa esitellddn osana diplomi-
ty6td kehitettyd kysyntdjouston potentiaalin laskentatydkalu. Sen jalkeen ty0ssé esitetadan
tyokalulla toteutetut laskennat valittujen pilottiasiakkaiden kysyntajoustopotentiaalista. Sen
jalkeen kéaydaan lapi pilottiasiakkaista saatuja kokemuksia, seké tehdaén kannattavuustar-
kastelu palvelun toteuttamiseen tarvittavan ohjauslogiikan osalta. Taméan jélkeen kdydaéan
lapi kysyntédjoustopalvelun prosessin eri vaiheet. Lopuksi esitellaan kysyntajoustopalvelua

ja liiketoimintamallia.
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2. SAHKOMARKKINOIDEN RAKENNE POHJOISMAISSA

Suurin osa Pohjoismaissa kaytetystd sahkostd kaupataan Pohjoismaisessa sahkoporssissa
(Nord Pool Spot). Suomi, Ruotsi, Tanska, Norja ja Baltian maat muodostavat séhkdpdrssin
markkina-alueen. Sahkon tukkukauppaa kaydaan sdhkoporssin liséksi OTC- markkinoilla
(engl. Over The Counter). S&hkon tuottajat myyvéat sahkoa sahkoporssissé ja kahden véli-

silla sopimuksilla sahkonvahittaismyyjille ja suurasiakkaille OTC-markkinoilla.

Sahkoporssi toimii neutraalina, avoimena ja keskitettyna markkinapaikkana. Porssin kau-
pankéyntituotteet voidaan jakaa fyysisiin tuotteisiin ja finanssituotteisiin. Fyysisilla tuot-
teilla k&ytava kauppa johtaa aina sdhkon toimitukseen. Porssissa tehtavien kauppojen vas-
tapuolena toimii aina porssi, joten kaupankaynti on anonyymid, eika sisalla vastapuoliris-
kid.

Sahkoporssissa hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan. Merkittavié hintaa vaikut-
tavia tekijoita ovat saa (sateet ja lampaotila), voimalaitosten ajaminen vajaalla teholla, seka

polttoaineiden ja paastdoikeuksien hinnat. (Sahkomarkkinat 2014)

Sahkokauppa siséltaa suurille toimijoille ja vahittdismyyjille suunnatun tukkuséhkdkaupan
ja pienasiakkaille suunnatun sahkon véhittdismyynnin. Toimijarakenne on esitetty kuvassa
2.1.

Markkinat;
porssi ja

Kuva 2.1 Tukkusdhké- vahittdismyyntimarkkinat. G = séhkon tuottaja, Asiakas = sdhkdn kayttaja. (Sahko-
markkinat 2014)
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2.1 Tukkumarkkinat ja hinnanmuodostus sahkoporssissa

Sahkoporssin fyysiset markkinat eli spot-markkinat voidaan jakaa kahteen alamarkkinaan
Elspot- ja Elbas-markkinoihin. Elspot-markkinoilla ratkeavat seuraavan paivéan tukkuhin-

nat sahkolle.

Elspot-markkinoilla méaritetdan hinta kaikille seuraavan vuorokauden tunneille ajanhetken
kysynnan ja tarjonnan mukaan. Kaupankéaynti muotona toimii suljettu huutokauppaporssi.
Kaupankaynnin kohteena ovat 0,1 MWh ja sen kerrannaiset. Sahkon tuottajat tekekevat
myyntitarjouksia, joita voidaan tehda erilaisilla hintaportailla. S&hkon véhittdismyyjat ja
suuret sahkon kuluttajat puolestaan tekevét tunnittaiset ostotarjoukset. Osapuolet voivat
myo0s jattaa ns. blokkitarjouksia, joissa ostetaan tai myydaan tietty maara sahkoa perakkai-
silla tunneilla (minimi pituus 3 tuntia). Blokki-tarjoukset toteutuvat ainoastaan mikali hin-
ta- ja volyymikriteerit taytyvat kokonaisuudessaan. Tarjoukset on jatettdva viimeistaan kel-
lo 12 Keski-Euroopan aikaan. Sdhkon systeemihinta méaraytyy kullekin tunnille kysynta ja

tarjontakayrien leikkauspisteesta kuva 2.2. (Nordpool 2014)

MW

Tarjonta

Kysynta

MW
Spot-kaupassa
vaihdettu sahkon madard

Kuva 2.2 Systeemihinnan muodostuminen kysynta- ja tarjontakdyrien perusteella. (Herranen 2011)

Elspot-markkinoiden tarke& tehtévé on tasapainottaa sahkon kysynté ja tarjonta. Markkinat
varmistavat, ettd sahko tuotetaan kullekin tunnille mahdollisimman edullisesti. Kysynté- ja
tarjontakayrien leikkauspiste edustaa seka kalleimman tuotantomuodon hintaa, joka vaadi-
taan kattamaan kysyntd, ettd hintaa jonka ostajat ovat valmiita sahkostd maksamaan. Nain
ollen hinnanmuodostus on kannattavaa yhteiskunnan kannalta tarkasteltuna. (Nordpool
2014)
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Sahkon tuotanto rakenne eroaa pohjoismaissa kesalla ja talvella toisistaan johtuen kulutuk-
sen voimakkaasta lampétilariippuvuudesta. Pienemman kulutuksen aikaan kesalla, kyetaan
kulutus kattamaan perustuotannolla, jonka perustamiskustannukset ovat suuret, mutta jon-
ka muuttuvat kustannukset ovat pienet. Tastd johtuen perustuotantoa esim. ydinvoimaa on
kannattavaa ajaa mahdollisimman paljon. Kysynnéan kasvaessa talvella joudutaan ottamaan
kayttoon myos kalliimpaa sdhkontuotantokapasiteettia. Kuvassa 2.3 on esitettysahkon ky-

synté kesélla ja talvella. (Sahkomarkkinat 2014)

Muuttuvat
Tuotantokustannukset ,
(E/MWh Kysynti talvella e
\
\
Hmta |
talvella i
synta kesalla 7
Kysynta kesilld y " &
\ B iV B
\ =
Hinta_| \ | =.
kesilld < @ S |
£ % = 1
Vesivoima = E‘ & \
] 1
Kysynré'i kesalla Kysynta talvella ~ (MW)

Kuva 2.3 Séhkdenergian markkinahinnan muodostuminen. CHP = S&hkon ja lammén yhteistuotanto. (Sah-
komarkkinat 2014)

Systeemihinnan muodostuksessa ei huomioida alueellisia siirtokapasiteettirajoituksia. Nai-
den huomioimiseksi markkina-alue on jaettu useaan hinta-alueeseen paikallisten kanta-
verkkoyhtitiden p&atoksilla. Norjassa alueita on viisi, Ruotsissa nelja, Tanskassa kaksi ja
Suomessa, Virossa, Latviassa ja Liettuassa yksi kussakin (kuva 2.4). (Sé&hkdmarkkinat
2014)
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Kuva 2.3 Nord Pool Spot hinta-alueet. (Nordpool 2014)

Hinta-alueet auttavat osoittamaan siirtojarjestelman siirtokapasiteettirajoitteet, seka var-
mistavat ettd alueelliset markkinaolosuhteet heijastuvat hintaan. Kun siirtojarjestelmassa
on kapasiteettirajoitteita, siirretdén sdhkoa aina halvemmalta alueelta kalliimmalle alueelle.
Kun alueiden valinen siirtotarve ylittaa siirtojarjestelman siirtokyvyn, syntyy alueiden vé-
liin nk. pullonkauloja. Talléin 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 valisella siirrolla, jolloin kalliimpia
tuotantomuotojen rajautuessa pois laskee hinta alituotantoalueella, mutta pullonkauloista
johtuen siirto ei riita laskemaan alituotantoalueen hintaa systeemihinnan tasolle. Ylituotan-
toalueella vaikutus on péinvastainen ja pullonkaulat estavat aluehinnan nousemisen sys-

teemihinnan tasolle. T&ma on esitetty kuvassa 2.4.
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ALITUOTANTOALUE YLITUOTANTOALUE
A A
B = Hinta-alueen tarjonta ja kysynta C = Hinta-alueen tarjonta ja kysynta
ennen hinta-alueen muodostamista ennen hinta-alueen muodostamista
B " Tarjonta B Kysyntd C Tarjonta  Tarjonta C
Kysymtd B |/~ ! : \ / b
bl | Tarjonta !
Hinta | (60) N Systeemihinta ) (50) .\ __/ ___ i ___
Aluehinta | (55) o ) , v
. < = 2 >, 0 Aluehinta (45) Xeof %
Systeemihinta | (50) - o) e e -5 AN %
T i b R Hina C__| (40) /I
> W < W
MWh MWh
Tarjontakéyrén siirto oikealle Tarjontakédyrén siirto vasemmalle
siirtokapasiteetin sallimissa rajoissa siirtokapasiteetin sallimissa rajoissa

Kuva 2.4 Aluehinnan muodostuminen hinta-alueiden valisten siirtokapasiteettirajoitusten seurauksena.
Alituotantoalueen tarjontakayraé siirretdén oikealle olemassa olevan siirtokapasiteetin verran ja tdmén
seurauksena alituotantoalueen hinta laskee ollen kuitenkin systeemihintaa korkeampi. Y lituotantoalueen
hinta vastaavasti nousee tarjontakdyran siirron verran ollen kuitenkin systeemihintaa matalampi.

(Karjalainen 06)

Nordpool Spot laskee hinnan kullekin alueelle jokaiselle tunnille. Jarjestelm& varmistaa,
ettei yhdellakadn markkinajasenelld ole maéaritetty etuoikeutta pullonkauloihin, mik& on

tarkeda liberaalien markkinoiden kannalta. (Nordpool 2014)

Paivan sisdiset markkinat eli Elbas-markkinat on tarkoitettu taydentdmaan Elspot-
markkinoita auttaen varmistamaan tuotannon ja kulutuksen tasapaino pohjoisessa Euroo-
passa. Eslpot-markkinapaikan jasenten lisaksi myds Saksa kuuluu Elbas-markkina-
alueeseen. Suunniteltaessa tarjouksia Elspot-markkinoille ei aina kyetd ennustamaan kulu-
tusta ja tuotantoa tarkasti. Elbas-markkinoilla kauppaa voidaan kayda lahempané toimitus-
hetked, jolloin ennusteet ovat l&hempand todellisista kulutusta tai tuotantoa. Elbas-
markkinoilla kaupankéynnin kohteena ovat 1 MW:n kerrannaiset, kaupankéynti on mah-
dollista kunnes toimitukseen on aikaa tunti ja seuraavan paivan tunneille kaupankéynti al-
kaa klo14:00 Keski-Euroopan aikaa. P&ivén sisdisten markkinoiden merkitys kasvaa tule-
vaisuudessa, kun entistd enemman tuulivoimaa tulee markkinoille. Tuulivoiman tuotannon
mé&éraa ja tarkkaa ajankohtaa on luonnonolosuhteiden vuoksi vaikea ennustaa, joten epa-

suhta Elspot-kaupankaynnin ja toteutuneen tuotannon vélilla kasvaa. (Nordpool 2014)
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2.2 Finanssimarkkinat

Finanssimarkkinoilla tehtévia johdannaissopimuksia kaytetdaan sahkon hinnan suojaukseen
ja riskien hallintaan. Pohjoisella alueella johdannaissopimuksilla kdydéan kauppaa Nasdaq
OMX Commodities finanssimarkkinoilla. Sopimuksien horisontti on aina kymmeneen
vuoteen asti ja sopimukset kattavat paiva, viikko, kuukausi ja vuositason sopimukset. Els-
potin vuorokauden systeemihinta toimii referenssihintana finanssimarkkinoilla. (Nordpool
2014)

Finanssimarkkinoiden johdannaissopimukset eivét johda sdhkon fyysiseen toimitukseen,
vaan kaupat toteutetaan rahaselvityksend. Kaupankaynnin kohteena ovat futuurit, DS-
futuurit, optiot ja Aluehintaerotuotteet (EPAD). Johdannaissopimusten vastapuolena toimii

porssi, joten vastapuoliriski on hallittu. (Nasdaqg OMX 2014)

2.3 Sahkotaseiden hallinta

Séahkotaseiden hallinnalla on valtakunnallisesti kaksi tehtavaa. Silla pyritddn varmistamaan
tuotannon ja kulutuksen valisen tehotasapainon sédilyminen joka hetki, seké selvittaméaan
kaikkien sahkomarkkinaosapuolien (tuottajat, myyjéat, asiakkaat) séhkon kayttod ja tuotanto
kunakin tuntina. Tuotannossa ja kulutuksessa ennusteet eivat koskaan toteudu sellaisinaan,
vaan niiden vélill4 on aina yli- tai alijadméaa. Tata késitellddn Suomessa tasehallinnan kei-
noin. Tehotasapainon yllapitoon tarvittava saatosahkd hankitaan saatésdhkomarkkinoilta.
(Séhkdmarkkinat 2014)

Fingridin tasepalveluiden avulla tasapainotetaan sédhkontoimituksen ja séhkdnhankinnan
valistd erotusta. Tasepalveluasiakas saa taseselvitykseen liittyvat palvelut, sekd& mahdolli-
suuden pohjoismaalaisille saatosahkdmarkkinoille osallistumiseen. Kaikkien sahkémarkki-
noilla toimivien on pidettdvé jatkuvasti huolta sahkotaseestaan, eli sdéhkon tuotannon ja
hankinnan, sekd kulutuksen ja myynnin on oltava tasapainossa. Kéytanngssa markkinoilla
toimivat osapuolet eivét pysty tdhan vaan tasapainosta huolehtii niiden puolesta avoin toi-
mittaja, joka tasapainottaa osapuolen sdhkotaseen. Osapuolta, jonka avoimena toimittajana

toimii Fingrid, kutsutaan tasevastaavaksi. (Fingrid 2014b)
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Saatosdhkomarkkinoita yllapitdd Suomessa Fingrid Oyj. Sill4 ei ole omaa sadtokapasiteet-
tia tehotasapainon yllapitamiseksi. Tuotannon ja kuorman haltijat voivat tehda s&atdsah-
kdmarkkinoille saétotarjouksia saatokyisesta kapasiteetistaan. Tasepalvelusopimuksen mu-
kaan tasevastaavilla on oikeus osallistua saatosahkomarkkinoille. Muut kapasiteetin haltijat
voivat osallistua tasevastaavansa kautta tai erillisella sopimuksella Fingridin kanssa.

Saatotarjousten edellytyksend on mahdollisuus toteuttaa 10 MW:n tehomuutos 15 minuutin
kuluessa. Tarjoukset on jatettava Fingridille viimeistaan 45 minuuttia ennen kayttétuntia.

Y16s- ja alassaatotarjoukset on esitetty kuvassa 2.5.

SAATOTARJOUKSET

l

Alassaatotarjous

Yiossaatotarjous

tuotannon lisays
kulutuksen vahennys
resurssin haltila myy
sahkéa Fingridille

tuotannon vahennys

kulutuksen lisays
resurssin haltija ostaa
sahkoa Fingridilta

Kuva 2.5 S&atosahkotarjoukset (Fingrid 2014a)

Fingridin yllapitamat saatésahkomarkkinat kuuluvat pohjoismaisiin saatésdhkdémarkkinoi-
hin. Kaikista tarjouksista laaditaan pohjoismainen saatttarjouslista, jossa tarjoukset asete-
taan hintajarjestykseen. Saatotarjoukset kaytetddn hintajarjestyksessd voimajarjestelmén
kayttotilanne huomioiden. Alassaétotarjouksista kdytetadan kallein ensin ja ylossaatotarjo-
uksista puolestaan halvin. Mikali kayttotilanteen takia tarjousta ei voida kayttaa, se jatetaan
kayttamattd. Kalleimman yldssaatotarjouksen hinta on yldsséatohinta. Ylosséatohinta on
kuitenkin aina véhintddn Nord Pool Spotin Suomen hinta (Elspot FIN). Fingrid maksaa
kaikille, joilta se on tilannut yloss&atoa tunnin aikana, sovitusta energiasta ylossaatohinnan
mukaan. Halvin kéytetty alassaatotarjous méaarad alassaatohinnan. Hinta on kuitenkin enin-
tdan Nord Pool Spotin Suomen hinta. Alassaatdhinnan sovitusta energiasta maksavat kaik-
ki, joilta Fingrid on tilannut alass&éatod tunnin aikana. Saatésahkon hinnat ovat julkisia vii-

meistadn kaksi tuntia ko. kayttotunnin jalkeen. (Fingrid 2014a)
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2.4 Sahkon kulutus ja vahittaismyynnin hinnoittelu

Kuluttajat ostavat sahkod tekemallda sdahkdsopimuksen sdahkon myyjan kanssa. Suomessa
suurin osa kuluttaja-asiakkaitten sopimuksista on toistaiseksi voimassa olevia. Naiden so-
pimusten hintakehitys seuraa sdhkomarkkinoiden hintamuutoksia viiveelld. Seuraavaksi
yleisin sopimustyyppi kuluttajilla ovat méérdajaksi tehdyt yhden tai kahden vuoden mittai-
set sopimukset, joissa sahkon hinta ei muutu sopimuskauden aikana. Kolmannessa sopi-
mustyypissa kuluttajan sahkonhinta on sidottu sahkdpdrssin hintoihin, jolloin kuluttaja ky-
kenee hydtyméédn sahkonkayton ajoittamisesta halvempiin tunteihin. Markkinahintaan si-
dotut sopimukset ovat varsin suosittuja Norjassa, mutta Suomessa ne ovat alkaneet yleistya
vasta viime aikoina. (Energiateollisuus 2014b)

Yrityssopimuksissa sopimustyypit noudattelevat pienyritysten osalta samoja malleja, kuin
kuluttaja-sopimuksissa. Suuremmilla yrityksilla sopimuksiin kuuluu usein myos finanssi-
tuotteiden hyddyntdminen sdhkonhinnansuojauksessa. Kuluttaja ja yritysasiakkailla asiak-
kaille kysynnénjouston tuotteistuksen kannalta helpoiten myytava sopimus on spot-hintaan
perustuva sopimusmalli, jossa asiakas saa laskulla suoraan hydtya sahkonkayton ajoituk-

sestaan.
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3. KYSYNTAJOUSTOMARKKINAT

Sahkon kysyntdjoustolla tarkoitetaan séhkdnkéyton hetkellista muuttamista tehotasapainon
hallinnan tarpeisiin tai sahkénkayton siirtdmista korkean kulutuksen ja hinnan kayttétun-
neilta edullisempaan ajankohtaan. Joustamattoman tuotannon esim. ydinvoiman ja tuuli-
voiman lisdéntyessd verkossa kasvaa tarve kysyntdjoustolle jatkuvasti. Joustamattoman
tuotannon lisédntyminen on haaste nykyiselle markkinamallille, jossa ainoastaan energialla
kaydaan kauppaa. Kysyntajouston lisddminen on yksi keino, jolla pyritdan sailyttdmaén

nykyisenkaltainen markkinamalli jatkossakin.

Suurteollisuuden kuormia on kéytetty Suomessa tehotasapainon yll&pidossa reserveind jo
pitkaan. Kayttd on kuitenkin keskittynyt lahinna metsa-, metalli, ja kemianteollisuuteen.
Kysyntdjouston avulla pystytadn luontevasti lisédmaén tarjontaa saatdsahko- ja reservi-
markkinoille. Suomessa vuonna 2014 markkinoilla olevan kysynt&jouston maaré on esitet-

ty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Kysyntdjousto Suomessa 2014. (Fingrid 2014c)

kKysyntdjousto Suomessa 2014

Elspot-markkinat 200 - 600 MW *)
Saatdbsahkdmarkkinat 100 - 300 MW =)
Taajuusohjattu hairidresen 70 MW

Mopea hairidresernvi 385 MW
Tehoreseni **) 40 MW

*) Arvio

=} Mahdolisuus osallistua

Séhkomarkkinoille ovat uutena osapuolena ilmestyneet ns. aggregaattorit eli yritykset, jot-
ka muodostamalla tuotannosta ja pienkulutuksesta suuremman kokonaisuuden pystyvét
osallistumaan eri markkinoille. Kuluttajien pientuotanto voidaan rinnastaa kysynnénjous-
toon sen reagoidessa markkinatilanteeseen ja mikali silla pienennetddn kohteen sahkonot-
toa verkosta, tallaisia ovat esimerkiksi liiketilojen varavoimakoneet. Yritykseltd saatetaan
vaatia investointeja, jotta osallistuminen kysyntajoustomarkkinoille olisi mahdollista, mut-
ta pitemmaélla aikavélill4 se voi tarjota kustannustenokkaan ratkaisun, joka hyddyttaa yri-

tyksen lisaksi myos kansantaloutta. (Fingrid 2014c)
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Talla hetkelld kysyntdjousto pystyy osallistumaan kahdeksalle eri markkinapaikalle. Esi-
merkiksi reserveihin osallistuminen voi vahimmill&&n tarkoittaa vain muutaman sekunnin
mittaista verkosta otettavan tehon vahennystg, tunnin katkoa kymmenen vuoden aikana tai
ei katkoa lainkaan, miké&li tehoa on mahdollista sadtéé joustavasti. Eri markkinapaikkojen-
valill& vaihtelua on niin aktivointien maérassa, korvaustasossa kuin teknisissa vaatimuksis-
sa. (Fingrid 2014d)

Sahkon jalleenmyyjilla on olemassa oleva asiakaskunta ja he kayvat aktiivisesti kauppaa
sahkomarkkinoilla, niinpé jalleenmyyjilla on markkinaosapuolista parhaimmat edellytykset
kysyntdjouston markkinapohjaiseen hyddyntdmiseen ja siihen liittyvien palveluiden tar-
joamiseen asiakkailleen. Tassé tyossd kysyntdjouston hyddyntamistéd tarkastellaan sahkon

myyjan liiketoiminnan nakdkulmasta.

Myyija pystyy hyodyntdmaéan kysyntdjoustoa lyhyen kaupankéynnin tuloksen maksimoin-
tiin, seka pitkan aikavélin suojausten varmistamiseen. Suojausten tason pienentaminen tai
suojausten tason riittdvyyden varmistaminen ovat mahdollisia, mikali myyjalla on kaytos-
séan riittavasti kysyntajoustoresursseja. Esimerkiksi suojausten tason ollessa riittdmaton
korkean spot-hinnan aikaan voi myyja kattaa osan kuormituksesta kysyntéjoustoresursseil-
la alentamalla kulutusta, jolloin ostotarve korkeilla spot-hinnoilla véahenee. Kysyntdjoustol-
la voidaan myos pyrkid maksimoimaan lyhyen aikavélin voittoja hyodyntdmalla kysynta-
joustoresursseja spot-, sdatosahko- ja reservimarkkinoilla ja/tai myyjan omassa tasehallin-
nassa. Tarjoamalla asiakkaille kysyntdjoustoa osana sahkonmyyntid, voidaan saavuttaa Kil-
pailuetua asiakkaan sitouttamisen, vihreiden arvojen edistamisen sek& alentuneiden séh-

kdnhankintakustannusten kautta.

Kokoamalla hajautettuja resursseja riittdvan suuriksi kokonaisuuksiksi voidaan niitd hyo-
dyntad tehokkaasti sahkomarkkinoilla ja k&yttdd monipuolisemmin eri markkinapaikoilla.
Kapasiteetti ja sédettavyysvaatimukset eroavat eri kauppapaikkojen valilla, liséksi eri
markkinapaikat tarjoavat erilaista taloudellista potentiaalia niiden hyédyntamiselle. Mita
tiukemmat ohjattavuusvaatimukset kaytettaville resursseille on markkinoilla asetettu, sita
suuremmat ovat tuotto-odotukset. Kysyntajouston optimaalinen hyédyntdminen teknillista-

loudellisesta nédkokulmasta edellyttdd kysyntdjoustoresurssien kokonaisvaltaista kayttoa
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osana sahkonmyyntiliiketoimintaa huomioiden eri markkinoiden, resurssien ohjattavuuden

ja muiden tekijoiden asettamat reunaehdot. (Jarventausta et al., 2015)

3.1 Kysyntdjouston hyodyntdminen Elspot- ja Elbas-markkinoilla sekd myyjan ta-

sehallinnassa

Fyysisista séhkokaupoista suurin osa tehdaéan spot-markkinoilla, johon kuuluvat yhteispoh-
joismainen Elspot-markkina, seka paivénsisainen Elbas-markkina. Kaikista pohjoismaisista
séhkontoimituksista vuonna 2012 Elspot-markkinoilla kaytiin kauppaa 84 %. Markkina-
osapuolet voivat tehda sahkdnhankinnan ja kulutuksen vélista tasettaan korjaavia kauppoja
paivansisaisilla Elbas-markkinoilla. Kauppojen solmiminen on mahdollista aina tuntia en-
nen toimitustunnin alkamista. Markkinaosapuolet k&yvat spot-markkinoiden liséksi ta-
sesdhkokauppaa avoimien toimitusten ketjujen kautta. Kaikilla markkinaosapuolilla on
avoin toimittaja, jonka vastuulla on ostojen/tuotannon ja kulutuksen/myyntien vélisen tasa-
pinon toteutuminen. Kysyntajoustoresurssien hyddyntdminen myyjén tasehallinnassa ta-
pahtuu esimerkiksi niin, ettd pyritddn minimoimaan oman kulutustaseen tasevirhettd tai
ohjaamalla kulutustasetta siten, ettd avoimien toimitusten kautta tehdyt tasesahkdkaupat

hyodyttavat myyjaa.

Kaupankayntiin liittyvat rajoitteet, hinnoitteluperusteet ja kaupankayntisyklit vaihtelevat
merkittavasti eri markkinapaikkojen valilla. Markkinapaikkojen asettamia erilaisia vaati-
muksia kysyntajoustoresurssien kaytdlle on analysoitava markkinapaikkakohtaisesti, jotta
erityyppisten resurssien soveltuvuus kullekin markkinapaikalle voidaan arvioida. Myyjan
tasehallintaan ja spot-markkinoiden kaupankayntiin liittyvat keskeisimmaét tiedot, jotka
vaikuttavat eri resurssien soveltuvuuteen kullekin markkinapaikalle, on koottu taulukkoon
3.2.
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Taulukko 3.2 Kaupankaynti Elspot-, Elbas- ja saatdsahkémarkkinoilla. (Jarventausta et al., 2015)

sulkeutuminen

seuraavan paivan
tunneille sulkeu-
tuu 13:00 suo-

men aikaa

toimitustunnin

alkua

Vahimmai- Kaupankéynti 0,1 Kaupankéynti
skapasiteetti MW kerrannaisil- 1,0 MW ker-
la rannaisilla
Kaupank&aynnin Kaupankaynti 1 h ennen Tasetta tasapainot-

tavia toimia voidaan
periaatteessa tehda
ohjaamalla DR-
resursseja aina toi-
mitustunnin loppuun

saakka

Vaatimus
aktivoitumis-
ajalle
(sdadettédvyys)

12h

1h

Ei tarkkaa vaatimus-
ta, kédytanndssa ch-
jattavaa kapasiteet-
tia on pystyttava
sdatdmaan lahella

toimitushetkea

Taulukosta 3.2 nadhdaén, ettei Elspot-markkinoilla tapahtuva kysyntdjoustoresurssien hyo-
dyntdminen aseta merkittavié rajoituksia ohjattavan kapasiteetin maéaralle tai sdadettavyy-
delle. Elspot-markkinoille tarjoukset on jatettdvd viimeistddn kaupankayntid edeltdavana
paivana klo:13:00 mennessé ja tiedot hyvéksytyistd kaupoista julkistetaan n. klo: 14, misté
johtuen kysyntéjoustokapasiteetin aktivointiin on aikaa useita tunteja. Paivansisaisilla El-
bas-markkinoilla tarjouksia voidaan tehd& viimeistddn tuntia ennen toimitustunnin alkua
vahintddn 1 MW Kkapasiteetilla. Hyvaksytyista kaupoista tiedot julkistetaan sitd mukaan
kun kauppoja toteutuu. Kapasiteetin aktivointiin on nain ollen tyypillisesti aikaa noin tunti.
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Tarjottaessa kysyntajoustoresursseja spot-markkinoille, tulee ottaa huomioon my6s muut
kaupankayntiin vaikuttavat ennen kaikkea markkinoiden tarjousmenettelyyn ja kaupan-
kayntiin liittyvét tekijat, joilla voi olla vaikutusta kysyntajoustoresurssien hyddynnettavyy-
teen. Elspot-markkinoilla tarjoukset jatetadn ehdollisina rajatarjouksina ja kaupat toteute-
taan aluehintaisina. Toinen tapa jatt44 tarjous on tehd& useamman tunnin toisiinsa sidottuja
blokki-tarjouksia. Tdma mahdollistaa kysyntdjouston tarjoamisessa joustavien tarjousstra-

tegioiden kayton ja resurssien kéyton tehokkaan suunnittelun jo tarjousvaiheessa.

Elbas-markkinoilla tarjoukset tasetta tasapainottavista péivan sisdisistd kaupoista jatetdan
hinta-ma&ra pareina. Kauppoja toteutetaan sitd mukaan, kun osto/myynti tarjouksille 10y-
tyy vastatarjouksia. Elbas-markkinoilla ei muodostu yhtendistd aluehintaa, kuten Elspot-
markkinoilla. Toteutuneiden kauppojen pohjalta porssi maarittdd ylimman, alimman ja
keskimaaraisen kaupankayntihinnan Elbas-markkinoilla volyymit vaihtelevat merkittavas-
ti, mutta ovat Elspot kaupankayntiin suhteutettuna pienid. Edelld mainituilla rajoitteilla voi
olla merkittava kysyntajoustoresurssien hyddyntamista vaikeuttava vaikutus. Kysyntajous-
toresurssien hyodyntdminen voikin tarjota vaihtoehdon Elbas kaupankaynnille esimerkiksi
tilanteessa, jossa taseen korjaaminen ei onnistu liian pienen volyymin tai tarjousten hinta-

tason johdosta. (Jarventausta et al., 2015)

3.2 Reservit

Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelméssa (Suomi, Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska) on sovittu

reservien yllapitovelvoitteesta Pohjoismaiden jarjestelmévastaavien kesken.

Taajuusohjattua kayttoreservia on yllapidossa joka hetki yhteensa 600 MW normaalitilan
taajuuden saatoon. Yhteisesti yllapidettava reservi jaetaan pohjoismaisten kantaverkkoyh-

tididen kesken vuosittain maiden kéyttamien vuosienergioiden suhteessa.

Taajuusohjattua hairiéreserviad on sovittu yllapidettavan niin paljon, ettd jarjestelma kestaa
esimerkiksi suuren tuotantoyksikon putoamisen verkosta ilman, etté taajuus putoaa yli 0,5
Hz. Vaadittava reservi koko jarjestelmédssa méaritetaddn viikoittain vastaamaan suurimman
mahdollisen tuotantoyksikén putoamista verkosta vahennettyna jarjestelman luonnollisella
saatokyvylla (200 MW). Normaalissa kayttotilanteessa tdma tarkoittaa, ettd pohjoismaises-
sa yhteiskayttojarjestelméssa yll&pidetadén taajuusohjattua hairiéreservia n. 1200 MW.
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Uusimman reservilajin automaattisen taajuudenhallintareservin osalta on sovittu, etté
vuonna 2014 sitd on yllapidettdva Pohjoismaissa 300 MW aamu-, ilta- ja vuorokauden
vaihdetunteina. Pohjoismaissa maakohtaiset velvoitteet on jaettu maiden kayttdmien vuo-

sienergioiden suhteessa.

Liséksi kunkin maan kantaverkkoyhtion on yllapidettdva nopeaa hairidreservia oman maan
mitoittavan vian verran. Reservien yllapitovelvoitteet on Suomen osalta esitetty taulukossa
3.3.

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

Reservi Velvoite
Taajuuschjattu kayttoreservi noin 140 MW
Taajuusohjattu hdindreservi nain 250 MW

Automaattinen taajuudenhallintareserv
[FRR-A]

Nopea hdindreservi nain 830 MW

Reservit voidaan jaotella kolmeen ryhmé&an niiden kéyttotarkoituksen perusteella. Taajuu-
den vakautusreserveja kaytetdan jatkuvassa taajuuden hallinnassa. Taajuuden palautus-
reserveilla palautetaan taajuus normaalialueella ja vapautetaan aktivoituneet taajuuden va-
kautusreservit takaisin kayttoon. Korvaavilla reserveilld palautetaan aiemmin aktivoituneet
taajuuden palautusreservit takaisin valmiuteen, jolloin ne ovat kéytettavissa mahdollisessa

uudessa vikatilanteessa. (Fingrid 2014 e)

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

vaan punaisella.
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FCR FRR RR

oo 5 Frequency Containment Frequency Restoration ; Replacement
: Reserve | Reserve ; Reserve
; Taajuuden vakautusreservi i | Taajuuden palautusreservi | : | Korvaava reservi
— FCR-D FCR-N § FRR-A §
g Taajuusohjattu Taajuusohjattu i Automaattinen ; NA
hairiéreservi kayttoreservi : taajuudenhallintareservi !
| : FRR-M :
Tuotteet | : Saatosahkomarkkinat ; NA
Manuaalinen | : Nopea héirioreservi :
sekunteja minuutteja 15 min tunteja -

Kuva 3.1 Reservituotteet (Fingrid 2014 e)

Markkinaosapuolet, jotka toimivat tasevastaavina, voivat osallistua sdatosahkémarkkinoille
tasepalvelusopimuksen kautta. Muiden markkinaosapuolien on tehtdvé erillinen s&&t6sah-
kdmarkkinasopimus. Markkinoista taajuusohjattujen reservien vuosi- tai tuntimarkkinoille
osallistuminen edellyttaa erillistd sopimusta Fingridin kanssa. Vuosi ja tuntimarkkinoiden
erona on, ettd vuosimarkkinoille kapasiteetti varataan koko vuodeksi markkinoiden kéyt-
toon, kun taas tuntimarkkinoille saatokykyisté kapasiteettia voidaan tarjota tuntikohtaisesti.
Nopea hdiridreservi aktivoidaan vain vakavimmissa voimajarjestelman hairidissa, joten
sitd kdytetadn harvoin. Nopean hairidreservin velvoitteensa Fingrid tayttaa omistamillaan
varavoimalaitoksilla, seka irtikytkettavilla kuormilla ja kahdenvalisin sopimuksin hanki-

tuilla kayttooikeussopimuksilla. (Fingrid 2014 e)

3.3  Kysyntdjousto reservimarkkinoilla

Eri reservijarjestelmien markkinapaikat asettavat merkittavasti spot-markkinoita tiukem-
mat s&adettdvyys ja kapasiteettivaatimukset kysyntdjoustoresurssien hyddyntamiselle.
Keskeiset tiedot reservimarkkinoiden kaupankaynnistd on esitetty taulukossa 3.4. Néita
tietoja tulisi kayttada arvioitaessa eri kysyntdjoustoresurssien soveltuvuutta eri markkina-

paikoille.
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Taulukko 3.4. Kaupankaynti reservimarkkinoilla (Jarventausta et al., 2015)

jestelma

Saatosahko- Tasepalvelu- tai 10 MW 15 min Useita kertoja
markkina saatdsahkomarkki- vuorokaudessa
nasopimus
Taajuuschjattu | Vuosi- ja tuntimark- | 0,1 MW Taajuusalueella 49 9- Jatkuvasti
kayttoreservi kinat 50,1 Hz, aktivoiduttava
3min. +/-0,1 Hz:n
muutoksesta
Taajuuschjattu | Vuosi- ja tuntimark- | 1 MW Voimalaitoskoneisto: Voimalaitos-
hdiridreservi kinat Aktivoiduttava 50% /5 | koneisto: Useita
sja100%/30s kertoja vuoro-
kun f alle 49,9 Hz kaudessa
Relekuorma: Relekuorma:
Kytkeydyttava iri 30 s Melko harvoin
kunfalle 49,7 Hztai 5 s
kun f alle 49,5 Hz
Taajuusohjattu | Pitkdaikainen 10 MW WValittomasti, kun Harvoin
héiriéreservi sopimus falle 49,5 Hz
(on-off-malli)
Automaattinen | Tuntimarkkinat 5 MW 2 min Fingrid ilmoittaa
taajuudenhal- etukdteen tunnit
lintareservi joille reservia
hankitaan
Nopea hdirio- Pitkaaikainen 10 MW 15 min Harvoin
reservi sopimus
Fitkaaikainen 10 MW 15 min Harvoin
Tehoreservijar-
sopimus
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Taulukosta 3.4 ndhdaan miten sdadettavyys ja kapasiteetti rajoitukset vaihtelevat eri mark-
kinapaikoittain. Kysyntdjouston tarjoaminen saatoséhkoémarkkinoille edellyttdd vahintdéan
10 MW kapasiteettia ja kapasiteetti olisi pystyttava sadtdmaan tayteen tehoon 15 minuutis-
sa. Tehon muutokset tulisi myds pystya todentamaan reaaliaikaisesti. HairioreservimarkKki-
noille osallistuminen edellyttdd myds 10 MW kapasiteettia ja 15 minuutissa tdyteen tehoon
séadettavyytta.

Uusimpana reservilajina jarjestelmassa on vuonna 2013 kayttoon otettu automaattinen taa-
juudenhallinta reservi (FRR-A). Kantaverkkoyhtid ilmoittaa etukéateen tunnit, jolloin ky-
seista reservid tullaan kayttdamaan. Talle markkinapaikalle yksittaisen tarjouksen koon on
oltava vahintddén 5 MW. Muut taajuusohjatut reservimarkkinat eivét aseta ndin tiukkoja
kapasiteetti rajoja, vaan taajuusohjattuun kayttéreserviin voi osallistua 0,1 MW tarjouksel-

la ja taajuusohjatun hairidreservin markkinoille 1 MW tarjouksella.

Kuormien hyddyntamisessa reservimarkkinoilla tulee huomioida, ettd koko markkinoille
tarjottava reservi on oltava tarvittaessa kaytossa. Markkinat myos ovat koko ajan muutosti-
lassa. Erityisesti minimikapasiteettien laskeminen eri reservimarkkinoilla avaisi mahdolli-

suuksia tarjota myos pienempid kysyntajoustoresursseja markkinoille.

Hyodynnettdessa kysyntdjoustoa reservimarkkinoilla tulee huomioida rajoitteet, joita tar-
jousmenettely ja kaupankaynti asettavat reservien hyoddyntamiselld. Vuosimarkkinoille
osallistuvien taajuusohjattujen kaytto- ja hairidreservien osalta Fingridille tulee ilmoittaa
seuraavan vuorokauden tunneilla kaytossa oleva sdatokapasiteetti viimeistdan klo: 18:00.
Tuntimarkkinoiden osalta taajuusohjattujen kayttd- ja hairidreservien tarjoukset seuraavan
vuorokauden tunneille on jatettava klo: 18:30. Fingrid ilmoittaa hyvéksytyista tarjouksista
viimeistdan klo: 22:00. Tama tarkoittaa, ettd kaytdnnossa seuraavan vuorokauden tuntien
osalta kysyntdjoustoresurssien kaytto tulee suunnitella useita tunteja etukéteen. Tama voi
rajoittaa joidenkin kysyntdjoustoresurssien tehokasta hyddyntamisté reservind. Esimerkki-
na tasta lammityskuormat, joita voidaan ohjata pois paalta, vain silloin kun lammitys on

paalle kytkettyna, ja kun minimilammitystarpeen asettama rajoite ei esta ohjausta.

Reservimarkkinoiden yhteydessé on otettava huomioon eri reservilajien asettamat hyvinkin

erilaiset vaatimukset s&adon toteuttamiselle. Taajuusohjatun kayttdreservin markkinoilla
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kaytettavaa kapasiteettia on kyettdva saatdmaan niin ylos kuin alaspdin, kun taas taajuusoh-
jatulle hairiéreserville vaatimuksena on ainoastaan kyky séataa yhteen suuntaan (kulutuk-
sen vahennys/tuotannon liséys). Ohjattavan kapasiteetin hyodyntdminen reservimarkkinoil-
la edellyttdd aina riittdvan tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa ohjattavan kapasiteetin kaytetta-
vyydesta. Kapasiteettia on liséksi oltava kaytossa riittdva méara, kun sitd tarjotaan markki-

noille. (Jarventausta et al., 2015)

3.4 Sahkodmarkkinoiden hinnoittelumallit

Kysyntdjouston hyddyntdmisestd saatava taloudellinen potentiaali riippuu olennaisesti eri
markkinapaikkojen hinnoittelumalleista. Energianhintaan perustuvaa hinnoittelua sovelle-
taan spot-, tase- ja sadtdsahkomarkkinoilla. Hinta maaraytyy kullekin makkinalle jatettyjen
tarjouksien perusteella. Reservimarkkinat eroavat tastd, silla niilla hinnoittelu pohjautuu
kapasiteetin kaytettavyyteen, lisdksi eréilld reservimarkkinoilla maksetaan energiamaksua
kapasiteetin kaytosta. Talld& kompensoidaan reservin myyjélle reservin kaytosta aiheutu-
neen tasevirheen kustannukset reservin kdyton ajalta. Taulukossa 3.4 on esitelty eri mark-

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

Taajuusohjattu Vuosimarkkina Kinnted sopimushinta: 15,8 €MW h +
kayttoreservi energiahinta
Tuntimarkkina Markkinahinta maaritetdan tunnille ja-
tettyjen tarjouksien perusteella
Taajuusohjattu Vuosimarkkina Kiintea sopimushinta: 4,03 €/MW h
héiridreservi
Tuntimarkkina Markkinahinta maaritetaan tunnille ja-
tettyjen tarjouksien perusteella
Taajuusohjattu Pitkaaikainen 0,5 €/MW h + 580 € MWh
hairicreservi sopimus + aktivointi-korvaus 580 €/MW

(on-off-malli)

Automaattinen taa-

juudenhallintareservi

Tuntimarkkinat

Hyvaksytysta tarjouksesta saatava kor-
vaus on sama kuin toimijan tarjoukselle

asettama hinta

S3atosdhko- Tuntimarkkinat Tarjouksien  perusteella maaritetty

markkinat markkinahinta

Nopea Pitkaaikainen 0,5 €/MW h + 580 € MWh

hairidreservi sopimus

Elspot Tuntimarkkinat Tarjouksien  perusteella maantetty
markkinahinta

Elbas Tuntimarkkinat Hyvaksytty tarjous toteutetaan toimijan

asettamaan tarfjoushintaan

Tehoreservit

Pitkaaikainen

sopimus

Sopimuspaohjainen

Taloudellinen potentiaali vaihtelee spot-, tase- ja saatosahkomarkkinoille sahkon tuntihin-

nan muutoksien mukaisesti. Saatdsdhkon ja sen hintaan pohjautuvan tasesahkdn hinnan
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volatiliteetti sekd hintapiikit ovat spot-markkinoita korkeammat. Tase- ja séatosdahkomark-
kinat tarjoavatkin yleisesti ottaen suuremman taloudellisen potentiaalin kysyntdjousto-
resurssien hyddyntamiselle kuin spot-markkinat. Paivén sisdisella Elbas-markkinapaikalla
energiakaupat tehdaan toteutuessaan toimijoiden jattdmien toimijan jattdmaan tarjoushin-
taan. Elbas-markkipaikalla taloudellinen potentiaali onkin voimakkaasti riippuvainen

markkinatoimijan kayttdmasta tarjousstrategiasta ja sen onnistumisesta kaytannossa.

Hinnoitteluperusteet reservimarkkinoiden vuosimarkkinoille méaaritelldadn kuhunkin mark-
kinapaikkaan liittyvissa sopimuksissa. Taajuusohjatun kayttoreservin kapasiteettikorvaus
vuonna 2014 oli 15,8 €/ MW,h. Taajuusohjatun hdiridreservin kapasiteettikorvaus oli
4,03€/MW h. Tuntimarkkinoille vastaavien reservien kapasiteettikorvaus maardytyy kulle-
kin tunnille jatettyjen tarjousten perusteella, taten kapasiteettikorvaus eri tuntien valilla voi
vaihdella hyvinkin paljon. Automaattisen taajuudenhallintareservin markkinoilla hyvéksy-
tystd tarjouksesta maksettava korvaus on sama kuin toimijan tarjoukselle asettama hinta.
Nopean héiridreservin ylldpidosta maksetaan aktivoituneesta energiasta 580 €/MWh, ja

tehokorvausta 0,5 €/ MW. (J&rventausta et al., 2015)

3.5 Ansaintamallit

Kysyntdjousto on edullinen ja tehokas keino, jolla asiakas voi vaikuttaa sahkonhankinta-
kustannukseensa. Tassa kappaleessa esitelladn muutama yksinkertaistettu laskentaesimerk-
ki (Fingrid 2014f) eri kuormien osallistumisesta tietyille markkinoille. S&atosahkomarkki-
noiden osalta hintatietona on kaytetty vuoden 2012 toteutuneita markkinahintoja. Reservi-

en osalta on kéytetty vuoden 2013 hintatietoja.

Yhden MW:n kuorma, jota on mahdollista sd4taa usein, on mahdollista myyd& esim. taa-

juusohjattuun kaytto- tai hairidreserviin.

- Taajuusohjattu kayttoreservi saatda jatkuvasti useita kertoja tunnissa taajuuden
perusteella molempiin suuntiin. Vaatimuksena on, ettd sdddén on aktivoiduttava
kolmessa minuutissa, kun taajuus poikkeaa 50 Hz:std. Aktivoituneesta energiasta

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

Taajuusohjattu hairidreservi aktivoituu aina, kun taajuus putoaa alle 49,9 Hz, re-
servi aktivoituu kdytdnngssa useita lyhyitd hetkid padivan aikana. Taajuusohjatulle
hairidreserville ei korvata energianhintaa, sen ollessa pientd tehokorvaukseen ver-

rattuna.

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

Kooltaan 10 MW:n kuorma, jota halutaan sdadettdvéan harvoin, on mahdollista myyda esi-

merkiksi nopeaan hairidreserviin tai sadtosahkdmarkkinoille.

Nopea hairidreservi aktivoidaan ainoastaan vakavissa sahkoverkon hairidissé pa-
lauttamaan taajuusohjatut reservit valmiustilaan. Aktivointeja tapahtuu ainoastaan
n. kerran vuodessa tunniksi. Reserville maksetaan tehokorvauksen lisdksi korvaus

aktivoituneelle energialle.

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

Saatosahkomarkkinoille jatetdan ylossaato- ja alasséétotarjouksia erikseen kulu-
tuksesta ja tuotannosta. Tarjouksen tulee sisdltdd hinta (€) ja maarda (MW), ja se on
jatettava erikseen kullekin tunnille. Yldssaadodssa on kyse tuotannon lisdéédmisesta tai
kulutuksen pienentdmisesté ja alassdadossa painvastoin. Saatosahkémarkkinoilla on
kaytosséd marginaalihinnoittelu, eli hinnaksi muodostuu kalleimman aktivoituneen
s&adon hinta, talléin my6s halvempaan hintaan saatoé tarjonneet saavat aktvivoitu-
neesta sadadostaan tdman hinnan. Laskuesimerkissa oletetaan, ettd myyja jattaa
ylossdatotarjouksen: 10 MW hintaan 1000 €/MWh. YIloss&atohinta ylitti
10006/MWh 16 kertaa vuonna 2012. Niiden tuntien hintakeskiarvo oli 1406
€/MWh

10 MW * 1406 €/ MWh * 16 h =225 000 € / vuosi
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Ansaintamallien tuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon, ett4 kappaleessa on ainoas-
taan pyritty esittdmaan ansaintalogiikka, eikd ennustamaan mahdollisia saavutettavia ta-

luodellisia hyotyjé.

3.6 Kysyntajouston pilottiprojekteja

Fingrid tutkii mahdollisuuksia lisata sahkon kulutuksen ohjaamisen eli kysyntdjouston
osuutta sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisen. Talla hetkelld Fingridilla on

kaksi kaynnissé olevaa pilottiprojektia.

Ensimmaisessé pilotissa on aggregaattorin kanssa tarkoitus selvittdd KWH Freeze Oy:n
pakastevaraston hyddyntdmistd taajuusohjattuna kayttoreservind. Pilotissa muokataan pa-
kastevaraston ohjattavien kohteiden, kuten kylmakoneiden, hdyrystimien ja lauhduttimien,
ohjausautomaatiota niin, ettd se reagoi taajuuden muutoksiin ja saataa laitteiden tehoa sen
perusteella. Ominaisuuksia testataan tdman jalkeen taajuusohjatun kayttOreservin tunti-
markkinoille. Pakastevaraston maksimiteho on 3 MW. (Fingrid 2015a)

Pilotti kuvaa hyvin, miten alkutekijoissdan kysyntajouston hyddyntdminen Suomessa (ja
pohjoismaissa) viel& on. Projekti on nimittéin laatuaan ensimmainen jossa kulutusta testa-
taan taajuusohjatun kayttoreservin markkinoille. Projekti on my0ds kansainvélisesti uraa-

uurtava.

Toisessa kdynnissd olevassa pilotissa selvitetddn aggregaattorin kanssa pienten (0,5 — 1
MW) maantieteellisesti hajautettujen ja eri osapuolten omistamien UPS-jarjestelmien
(Uninterruptible Power Supply) ja varavoimakoneiden aggregoimista riittdvan isoiksi yksi-

koiksi, jotta niilla paastédén osallistumaan markkinoille.

Pilotissa on kokeillaan kolmea erilaista ominaisuutta:

- UPS-varmennetuissa (akkuvarmennetuissa) kohteissa kuormat ohjataan kytkeyty-
mé&én automaattisesti UPS:ien perddn taajuuden laskiessa (varavoimakoneet var-
mennuksessa).

- Mikaéli kohteissa ei ole akkuvarmennusta ja varavoimakoneet ovat tarpeeksi nopeita

kaynnistyakseen 30 sekunnin kuluessa, pyritddn saamaan koneet k&ynnistymaan
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suoraan taajuuden laskiessa. Molemmat testit tdhtd&vat osallistumiseen taajuusohja-
tun hairidreservin markkinoille.
- hitaammilla varavoimakoneilla pyritdan osallistumaan sédatésahkomarkkinoille.
Téallaiset kohteet muodostavat uuden potentiaalisen hyodyntaméttoman reservin lahteen.
(Fingrid 2015b)

Kuten pilottiprojekteista kdy ilmi, ei kysyntdjoustoa vield laajamittaisesti hyddynneta
Suomessa reservi- ja saatdsahkémarkkinoilla. Savon Voimalla on mahdollisuus olla en-
simmaisia toimijoita markkinoilla, jotka aktiivisesti tarjoavat kysyntajoustopalvelua asiak-
kailleen. Savon Voimankin kannattaa selvittdd mahdollisuus hyédyntdd UPS-jarjestelmié

ja varavoimakoneita kysyntéjoustossa.
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4. KYSYNTAJOUSTO POTENTIAALI SUOMESSA

Suomen kantaverkkoyhtié Fingridin tavoitteena on sahkon tuotannon ja kulutuksen tasa-
painottamiseksi saada markkinoille lisda kysyntdjoustoa. Fingrid toteutti Péyryn kanssa
syksylla 2013 hankkeen, jossa tavoitteena oli 10ytd4 suomalaisten sahkonkayttédjien joukos-
ta potentiaalisimpia kohteita kysyntgjouston toteutukseen. Tdssé kappaleessa kdydaan ra-

portin pohjalta l&pi potentiaalisimpia aloja kysyntajouston toteuttamiselle.

4.1 Metsa- ja metallinjalostusteollisuus

Suomen suurimmat séhkonkayttéjat ovat metsé- ja metallinjalostusteollisuus. Metséteolli-
suus kayttaa n. 47 % teollisuuden sahkonkaytosta metallinjalostusteollisuuden osuuden ol-
lessa 13 %. Nailla aloilla osa potentiaalisesta kysyntajoustokuormasta on jo hyddynnetty.
(POyry 2014)

Metséteollisuudessa on satoja megawatteja saddettavaa kuormaa, jota on kysyntdjoustossa
jo hyddynnetty péaasiassa saatdsahkdmarkkinoilla ja nopean héiridreservin yllapidossa.
Mekaanisen massa valmistusprosessi on metséteollisuuden potentiaalisin kysyntdjousto-
kohde. Se soveltuu véhentyneen tuotannon aikana kysyntdjoustoon vélivarastojen ansiosta.
N&ma prosessit osallistuvat jo nyt kysyntdjoustoon. Metséteollisuudessa kysyntéjoustoa on
mahdollista lisata erityisesti sivuprosessien osalta, silld ndiden prosessien potentiaalia ei

vield ole kartoitettu tarkasti. (Poyry 2014)

Metallinjalostusteollisuudessa sahkdn kaytto liittyy padosin terdksen ja alumiinin valmis-
tukseen, joka on erittdin energiaintensiivistd. Tekninen kysyntdjoustopotentiaali onkin me-
talliteollisuudessa erittdin korkea. Erilaiset valssausprosessit ja valokaariuunit ovat metal-
linjalostusteollisuudessa pé&aprosesseja. Nykytilanteessa metalliteollisuudessa reagoidaan
korkeisiin  sa@hkdn spot-hintoihin toteuttamalla kysyntdjoustoa Elspot- ja Elbas-
markkinoilla. Integroidut prosessit rajoittavat kohteiden sédadtdmahdollisuuksia, joten ky-

syntdjoustoon osallistuminen on rajoitettua. (Poyry 2014)

4.2 Kemianteollisuus ja kaivannaisteollisuus
Kemianteollisuuden osuus teollisuuden séhkonkaytosta on 12 % ja kaivannaisteollisuuden
vastaava osuus on 3 %. Kemianteollisuuden osalta kysyntégjoustopotentiaalia hyddynnet&én
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erityisesti elektrolyysiprosesseissa. Kaivannaisteollisuuden osalta kysyntdjoustomahdolli-

suuksia tulisi selvittaa tarkemmin.

Kemianteollisuudessa on suuria séhkonkéyttdjid, joiden paaprosessien ominaisuudet vai-
kuttavat merkittavasti mahdollisuuteen osallistua kysyntdjoustoon. Prosessit vaihtelevat
yritysten ja laitosten valilla merkittavasti. Suurin kysyntajoustopotentiaali kemianteolli-
suuden sédhkonkulutuskohteista on elektrolyysiprosesseilla. Séahkdteho elektrolyysiproses-
seissa on useita kymmenid megawatteja, minka lisédksi tuotantoprosesseissa kéytettavien
vélivarastojen ansiosta tuotantoa on mahdollista séadellda. Elektrolyysiprosesseja hyddyn-
netddn jo nykyaan useilla eri kysyntdjoustomarkkinoilla hyvén saadettdvyyden ja suuren
kysyntdjoustokapasiteetin takia. Kemianteollisuuden osalta sivuprosesseissa on hyédynta-

matonta kysyntdjoustopotentiaalia. (Poyry 2014)

Kaivannaisteollisuudessa suurin osa sahkdnkaytosté liittyy malmien késittelyyn ja jalos-
tukseen, sekd mm. vesien hallintaan. Seisokkeja lukuun ottamatta prosessit ovat jatkuvasti
kaynnissa. Kiviaineen murskaamiseen kéytettavat jauhinmyllyt ovat kaivannaisteollisuu-
dessa potentiaalisimpia kysyntajoustokohteita. Jauhinmyllyja olisi mahdollisuus hyédyntaa
kysyntdjoustossa olemassa olevien vélivarastojen ansiosta. Haastetta kysyntdjoustoon lisadé
kuitenkin se, ettei jauhinmyllyjen ylos- ja alasajo ole tdysin joustavaa. Nykytilanteessa
kaivannaisteollisuuden prosessit eivat osallistu kysyntdjoustoon. Alan potentiaalia kannat-

taisikin selvittdd tarkemmin. (Poyry 2014)

4.3 Kone-, metalli- ja rakennusteollisuus

Kone- ja metalliteollisuuden osuus teollisuuden séhkonkaytostd on 3 %. Sulatusuuneissa
olisi potentiaalia kysynt&joustoon, mutta sen hyddyntdminen on haasteellista. Rakennuste-
ollisuus kayttaa teollisuuden séahkdnkulutuksesta 2 %, mutta sen potentiaali kysyntajous-

toon ei ole huomattava. (Poyry 2014)

Sahkonkéaytto liittyy suurimmilta osin valimoissa kaytettaviin sulatus- ja séhkouuneihin,
joiden séhkotehot ovat keskisuuria, mutta kulutus katkonaista. Kone- ja metalliteollisuuden
prosessien osalta sulatusuunit omaavat suuren potentiaalin kysyntdjoustoon osallistumisek-
si, silla niitd kyetddn tekniikan puolesta saatdmaan kohtuullisen nopeasti. Tall4 hetkell&

kysyntdjoustopotentiaalia rajoittaa se, ettd sdadot tehdddn usein manuaalisesti. Kysynta-
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jouston toteuttaminen ndissé prosesseissa voi olla haastavaa, silla kysynt&joustopotentiaali
ei viélttamatta ole riittdva huomattavan taloudellisen korvauksen saamiseksi, mika olisi

edellytys paaprosessien muuttamiselle. (Poyry 2014)

Sahkon kaytto rakennusteollisuudessa on yrityksittain melko pienté ja on liséksi jakaantu-
nut useisiin yksittéisiin kohteisiin yrityksen sisalla, jolloin yksittéisten kohteiden séahkdte-
hot ovat pienid. Kiviainestuotannon murskauslaitteet ja sementin valmistusprosessit ovat
kysyntdjoustoon soveltuvimpia kohteita talla alalla. Joustokohteissa vaadittavat lyhyet
alasajoajat, jotka eivat talla hetkell& ole mahdollisia, muodostavat suurimmat esteet kysyn-
tajouston toteuttamiselle. Talla hetkelld kysyntdjoustoon osallistuminen ei alhaisen poten-

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

4.4  Elintarviketeollisuus, kiinteistot, kasvihuoneet ja vedenkasittely
Fingridin taajuusohjatussa kayttoreservissa voitaisiin hyddyntdd elintarviketeollisuuden,

Kiinteistoyhtididen ja kauppakeskusten erittdin joustavia sahkonkulutuskohteita.

Elintarviketeollisuuden s&hkonkaytostd valtaosa kohdistuu pakastamoihin ja jadhdytyk-
seen, sekd ilmanvaihtoon ja tuotteiden valmistukseen. Erinomaisen sdadettavyytensé ansi-
osta kylmalaitokset ja —varastot, sekd lampdpumput soveltuvat talta alalta parhaiten ky-
syntdjoustoon. Hyvén ja nopean sdddettdvyytensd ansiosta kohteet voisivat, pienesta teho-
kapasiteetistaan huolimatta, soveltua taajuusohjattuun kayttoreserviin. Elintarviketeolli-
suuden alalla kysyntajoustomahdollisuuksia ei vield ole laajasti hyddynnetty, minka takia

alalla onkin paljon kayttaméatonta potentiaalia. (P6yry 2014)

Kasvihuoneiden ja jatevedenpuhdistamoiden osalta kysyntdjoustomahdollisuuksia tulisi
tutkia tarkemmin. Aloilla on uutta hyddyntamatontd potentiaalia kysyntajoustoon.

Vuonna 2011 kaikkien kasvihuoneiden yhteinen sdhkonkulutus oli vajaa 500 GWh, mik&
vastaa noin 0,6 % koko Suomen séhkodnkulutuksesta. Valaistuksen sahkontarve muodostaa
kasvihuoneiden séhkdnkulutuksen lahes kokonaan, minka johdosta kasvihuoneet voisivat
sopia hyvin kysyntgjoustoon. Vaihtelevien olosuhteiden vuoksi kaikkien kasvihuoneiden

sédhkonkulutusta ei kuitenkaan ole mahdollista hyodyntdd kysyntdjoustossa. Potentiaali-
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simpia kohteita ovat vihannes-, tomaatti- ja kurkkuviljelmét néissa kohteissa kasvien va-
laistukseen kaytettavan suuren tehon (yli 300 W/m?). (Poyry 2014)

Seka teollisuuden, ettd yhdyskuntien jatevedenpuhdistuksessa on potentiaalia kysyntéjous-
toon. Pumppujen ja kompressorien ohjaamiseen kéytettdva automaatio on yleisesti hyvalla
tasolla ja niiden sédataminen on helppoa, minka vuoksi ne sopisivat hyvin kysyntdjoustoon.
Pienen tehonsa, mutta hyvan saadettavyytensa ansiosta tallaiset kohteet voisivat sopia hy-
vin taajuusohjattuihin reserveihin. Vedenpumppaamoihin ja vesitorneihin voidaan pumpata
vettd joustavasti, ja ne muodostavatkin toisen potentiaalisen kohteen kysyntéjouston hyo-
dyntamiselle. (Poyry 2014)

4.5 Yhteenveto kysyntdjouston potentiaalista Suomessa

Selvityksen perusteella hyodyntdmatontd kysyntdjoustopotentiaalia on Suomen s&hko-
markkinoilla viel& runsaasti. Energiaintensiivisimpien teollisuudenalojen (metsa-, metallin-
jalostus-, ja kemianteollisuus) hyddyntdmatdn potentiaali 16ytyy yritysten sivuprosesseista.
Hyodyntdmatonta potentiaalia on paljon myos kysyntajouston kannalta uusilla aloilla, ku-

ten elintarviketeollisuudessa, vedenpuhdistuksessa ja kasvihuoneissa. (Poyry 2014)

Hankkeessa toteutetut yksityiskohtaiset selvitykset osoittavat, ettd uusissa sdéhkénkulutus-
kohteissa on kannattavaa ja mahdollista toteuttaa kysyntdjoustoa. Kohteita on mahdollista
hyddyntdd myos osana kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj:n jarjestelméareserveja. Markkina-
paikkojen asettamat vaatimukset saatavat kuitenkin rajoittaa joidenkin kohteiden osallis-
tumista kysyntdjoustoon. Yrityksiltd kysyntdjoustoon osallistuminen vaatii positiivisen
asenteen liséksi halua selvittdd kysyntgjouston toteutusmahdollisuuksia ja valmiutta mu-

kauttaa nykyisia toimintatapoja. (Péyry 2014)
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5. KYSYNTAJOUSTON POTENTIAALIN LASKENTATYOKALU

Osana diplomityon tekemista Savon Voima Oyj:lle kehitettiin laskentatydkalu, jolla voi-
daan laskea asiakkaan potentiaalista hyotya Elspot-markkinoilla toteutettavasta kysynta-
joustosta. TyoOkalulla voidaan laskea rahallinen hyoty, jonka asiakas olisi historiassa saa-
vuttanut Elspot-markkinoilla toteutetulla kysyntdjoustolla verrattuna joustamattomaan ku-

lutukseen.

Asiakkaiden kysyntajoustopotentiaalin laskennassa hyédynnetddan AMR-mittareilta (auto-
maattinen mittariluenta) saatavaa tuntimitattua kulutusdataa, seka Eslpot-markkinoiden
hintatietoja. Tyokalu kéayttaa lineaarista optimointia ja laskee millaisella kulutuksella sah-

kon hankintakustannukset olisivat jaaneet mahdollisimman pieniksi.

Tyo6kaluun syotetddn csv-tiedostona valitun asiakkaan/asiakasryhman kulutustiedot tunti-
tasoisena, sekd vastaavan ajanhetken Helspot-hintatiedot (Suomen hinta-alueen s&hkon
spot-hinta) tuntitasoisena. Taman jalkeen tydkalusta valitaan optimoitavan jakson pituus
esim. 24 tai 48 tuntia. Kysyntdjouston kannalta tarkoituksen mukaisinta on tarkastella 24
tunnin jaksoa, koska sahkénhankintakin, johon kysynt&joustolla on vaikutusta, toteutetaan

vuorokausittain.

Tyokalu laskee séédstopotentiaalin reunaehtojen puitteissa. Optimointijakson energiamaaran
on aina pysyttdvd samana. Tyokalu laskee optimointijakson energian kulutusdatasta ja
kayttad sita rajoittavana tekijana optimoinnissa. Muita valittavia rajoitteita ovat ohjattavan
tehon maksimi- ja minimiarvot, perékkaisten tuntien tehon muutoksen maksimiarvo ja kel-
lonaikarajoite optimoinnille (milloin optimointi on mahdollista toteuttaa). Liséksi voidaan
asettaa rajoite, joka madarittdd, kuinka monta tuntia on mahdollista olla perékkain nolla te-
hoisina (arvo olisi mahdollista asettaa myds muuksi kuin nollaksi). Rajoitteista ohjattavan
tehon maksimi- ja minimiarvot, sekd perakkaisten tuntien tehon muutoksen maksimiarvo
ovat sellaisia, ettd tyokalu pystyy laskemaan ne esim. optimointijaksolta. Tdma tarkoittaa,

ettd kaytettdessé optimointijakona 24 tuntia muuttuvat rajoitteet joka vuorokausi.
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Tyokalu antaa vastauksena optimoidun kulutuksen tunneittain, sek& s&astot tunneittain ja
saadun saaston summan tarkastelujaksolta. Saadut tiedot tyokalu kirjoittaa csv-tiedostoon,

josta data on jalostettavissa myohempiin kayttotarkoituksiin.
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6. YRITYSASIAKKAAT, KYSYNTAJOUSTO POTENTIAALLI

Yritysasiakkaiden kysyntajoustopalvelun tuotteistamista lahdettiin pohtimaan kolmen vali-
tun pilottiasiakkaan kautta. Valituista yrityksista yritykset A ja B ovat kylméavarastoja (oh-
jattava kuorma kylmékoneita) ja Yritys C kasvihuone, jossa ohjattava kuorma on valaistus-
ta. Pilottivaiheessa kaikille pilottiasiakkaille toteutetaan kysynt&jouston pilotti Elspot-

markkinoilla tapahtuvalla kysyntajoustolla.

6.1 Pilottiasiakkaiden kysyntajoustopotentiaali Elspot-markkinoilla

Lasketaan valittujen pilottiasiakkaiden kysyntdjoustopotentiaali Elspot-markkinoilla kayt-
tden kehitettya laskentatyokalua. Laskettaessa asiakkaiden mahdollisuutta hyotya Elspot-
markkinoilla toteutettavasta kysyntdjoustosta, kdytetddn markkinahintoina suomen hinta-
alueen séhkon spot-hintoja. Laskenta suoritetaan antamalla tyokalun méarittaa reunaehdot
ohjattavan tehon maksimi- ja minimiarvojen, seka perakkéisten tuntien tehon muutoksen
maksimiarvon osalta, lisaksi rajoitteena on, etta valitun optimointijakson energian on opti-
moinnin jalkeen tdsmattdva optimoimattoman jakson energiaan. Tyokalu pyrkii optimaali-
seen tulokseen reunaehtojen puitteissa, josta johtuen optimointia tapahtuu tassa laskennas-
sa joka tunti. Tama ei todellisuudessa, mm. asiakkaan reunaehdoista ja kuorman saatoky-
vysta johtuen, olisi tilanne. Optimointijaksona kédytetdan 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

o
00

e
~

o
o

o
U

o
s

Kulutus [MWh]

o
w

o
)

o
JEEN

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Kuva 6.1 Yritys A:n kulutus vuonna 2013.

Kuvasta 6.1 havaitaan, ettd yritys A:n kulutus painottuu kesakuun lopusta joulukuun lop-
pupuolelle. Kulutus on suurimmillaan elokuusta lokakuuhun. Pienimmilldédn kulutus on

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

Yritys A:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013, sekd vuoden 2013 Helspot-hinnat
tunneittain on esitetty kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2 Yritys A:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013.
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Kuvassa 6.3 esitetdan vuorokauden keskimaardinen tunneittainen saastod vuonna 2013, seka

vuoden 2013 Helspot-hinnat tunneittain.

= Helspot = \/uorokauden keskimaardinen tunneittainen saasto
250,00 14,00
- 12,00
200,00
=) - 10,00
% 150,00 G
) - 800 .o
2 100,00 - 600 =
%)
£ - 4,00
50,00 -

2,00

I AR

0,00

0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Kuva 6.3 Yritys A:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimdérdinen tunneitainen saésto

vuonna 2013.

Seké kulutuksen muutos, ettd paivittdinen saastd optimoinnin jalkeen ovat suurempia elo-
kuusta eteenpdin, kuin aikaisempana ajankohtana. Talléin ohjattavaa kuormaa on kayt6ssa
enemman. Ohjattavan kuorman lisdksi Helspot-hinnan volatiliteetilla on kuvan 6.3 perus-
teella selkedsti optimoinnilla saavutettuja saastdja nostava vaikutus. Kuvasta 6.3 havaitaan,
ettd alkuvuonna olevista suuristakaan hintapiikeista ei saada yhta suurta hyétya, kuin lop-
puvuoden hintapiikeistd. Tdamé johtuu alkuvuoden pienemmaéstd kulutuksesta, seka pie-
nemmasta Helspot-hinnan volatiliteetista.

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

tetty kuvassa 6.4, jossa on esitetty kumulatiivinen tunneittainen saasto vuodelta 2013.
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Kuva 6.4 Yritys A:n vuoden 2013 kumulatiivinen s&asto kulutuksen optimoinnin jélkeen.

Laskentasovelluksella suoritetun optimoinnin jalkeen Yritys A:n vuoden 2013 s&hkodnhan-
kintakulut Elspot-markkinoilta olivat 6730 euroa pienemmaét kuin optimoimattoman kulu-
tuksen. Kuvassa 6.4 nahdaan aiemmin mainittu elokuusta alkava selkeé saatujen saastdjen

kasvu verrattuna vuoden ensimmaiseen puolikkaaseen.

Yritys A:n vuoden 2013 suurin vuorokauden keskimé&ardinen tunneittainen séésto (kuva
6.3) on optimoinnin jalkeen 10,90 euroa. Se saavutetaan 16.10.2013. VVuorokauden koko-
naissadstd on 260 euroa. Samana paivana saavutetaan myds suurin yhden tunnin aikainen
séastd 56,60 euroa (18:00-19:00) Suomen hinta-alueen spot-hinnan ollessa talldin 210
€/MWh. Kyseiselld tunnilla kulutusta vihennettiin 0,27 MWh. Yritys A:n kulutuksen op-
timointia havainnollistetaan kuvassa 6.5, jossa on kuvattuna optimoitu ja alkuperéinen op-

timoimaton kulutus, sekd Suomen hinta-alueen spot-hinta 16.10.2013.
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Kuva 6.5 Yritys A:n kulutuksen optimointi 16.10.2013.

Kuvasta 6.5 havaitaan miten laskentatydkalu on optimoinut kulutusta. Korkeampien hinto-
jen aikaan kulutusta siirretd&n halvemmille tunneille. T&ssé& laskennassa tyokalu madritti
sallitut minimi- ja maksimitehot kasiteltdvéstd 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 myos vuoden 2014 osalta. Yritys A:n sdhkdnkulu-

tus vuonna 2014 on esitetty kuvassa 6.6.
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Kuva 6.6 Yritys A:n kulutus vuonna 2014.



54

Vuonna 2014 yritys A:n kulutus on suurimmillaan kolmannen kvartaalin aikana. Kulutus
on muuta vuotta selvésti vahdisempéa toisen kvartaalin ja joulukuun aikana. Kulutuksen
profiilit ovat vuosina 2013 ja 2014 l&hell4 toisiaan. Vuonna 2014 Yritys A:n kokonaiskulu-
tus oli 2320 MWh.

Yritys A:n kulutuksen muutos tunneittain, seka tunneittainen Helspot-hinta on esitetty ku-
vassa 6.7.
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Kuva 6.7 Yritys A:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2014.

Vuorokauden tunneittainen sadstd vuonna 2014 Yritys A:n osalta on esitetty kuvassa 6.8.
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Kuva 6.8 Yritys A:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimdardinen tunneitainen saésto

vuonna 2014.

Vuoden 2014 yritys A:n osalta optimoinnilla saatavat saéstot jakaantuvat vuotta 2013 ta-
saisemmin koko vuodelle. Vain toisessa kvartaalissa ja joulukuussa saastot ovat pienempid,
johtuen huomattavasti pienemmasta kulutuksesta. Kolmas kvartaali ei suuremmasta kulu-
tuksesta huolimatta nouse saastoiltddn merkittavasti esiin, johtuen pienemmasta spot-

hintojen volatiliteetista kyseisella jaksolla.

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

esitetty kumulatiivisena tunneittain kuvassa 6.9.
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Kuva 6.9 Yritys A:n vuoden 2014 kumulatiivinen sdést6 kulutuksen optimoinnin jélkeen.



56

Kuvasta 6.9 havaitaan s&astjen kertyvan vuotta 2013 tasaisemmin koko vuoden ajan.
Vuonna 2014 Yritys A:n sédhkdnhankintakulut Elspot-markkinoilta olivat 7820 euroa pie-
nemmat kuin optimoimattoman kulutuksen. Saavutetut saastot olivat vuotta 2013 suurem-
mat.

Yritys A:n vuoden 2014 suurin vuorokauden keskiméaardinen tunneittainen sééstd opti-
moinnin jalkeen (kuva 6.8) 10,90 euroa saavutetaan 29.12.2014. Vuorokauden kokonais-
séastd on 260 euroa. Samana pdivana saavutetaan myos suurin yhden tunnin aikainen saas-
t0 740 euroa (18:00-19:00) Suomen hinta-alueen spot-hinnan ollessa talléin 200 €/MWh.
Kyseiselld tunnilla kulutusta vahennettiin 0,207 MWh. Samana péivana olisi olut korke-
ampiakin Helspot-hintoja, mutta tall6in mahdollista siirrettdvaa kulutusta ei ollut niin pal-
joa. Kulutuksen optimointia Yritys A:lle vuoden 2014 osalta havainnollistetaan kuvassa
9.10, jossa on kuvattuna optimoitu ja alkuperdinen optimoimaton kulutus, sekd Suomen
hinta-alueen spot-hinta 29.12.2014.
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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 saastot
kvartaalitasolla. Lisdksi taulukossa esitetdan Yritys A:n kulutus ja profiilikustannus, seka
Helspot-hinnan volatiliteetti kvartaalitasolla. Helspot-hinnan volatiliteetin S (keskihajon-

nan) laskenta on esitetty yhtaloll& 6.1.

S= | In, (u — W2 (6.1)

n-1

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

keskiarvoa.

Profiilikustannus kuvaa sdéhkdnhankintakustannusten eroa tilanteeseen, jossa asiakkaan ku-
luttama sahkoenergia olisi kyetty hankkimaan tarkastelujakson (tdssa tapauksessa kvartaa-
lin) aikaisella Helspot-keskiarvohinnalla. Téllaisessa tapauksessa asiakkaan kulutus olisi
ympéri vuorokauden yhta suuri jokaisella tunnilla. Profiilikustannusta syntyy, kun asiakas
kayttadd sahkoa epatasaisesti tuntien valilla ja Helspot-hinta vaihtelee tunneittain. Profiili-
kustannus voi olla negatiivinen tai positiivinen riippuen asiakkaan sahkonkayton ajoittumi-
sesta. Negatiivinen profiilikustannus tarkoittaisi, ettd asiakkaan sahkd on kyetty ostamaan
séhkoporssista tarkasteluajanjakson keskiarvo Helspot-hintaa halvempaan hintaan. Kvar-

taalin profiilikustannuksen K. laskenta on esitetty yhtalolla 6.2.

Y A*H-B
Kprof. = ==0 E (6.2)

jossa A on asiakkaan tunnin aikainen sahkonkayttd (MWh), H on Suomen hinta-alueen
tunnin spot-hinta (€/MWh), B on asiakkaan kvartaalin sahkonkayton (MWh) ja Suomen
hinta-alueen spot-hinnan aritmeettisen kvartaalikeskiarvon (€/MWh) tulo ja E on asiakkaan
kvartaalin séhkon kaytté (MWh).

Profiilikustannusta kéytetdan tarkasteluissa kuvaamaan kuinka edullisesti asiakkaan kéyt-
tdma sahko on tarkastelujaksolla kyetty markkinoilta hankkimaan. Yhdessa Helspot-hinnan
volatiliteetin kanssa sill4 voidaan arvioida asiakkaan potentiaalista hyotya kulutuksen op-
timoinnista. Mit& suurempi profiilikustannus asiakkaalla on ennen optimointia, sitd enem-

maén asiakkaalla on mahdollisuutta hyotyé sahkon kayton optimoinnista.
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Taulukko 6.1 Yritys A:n kulutuksen optimoinnilla saavutetut s&astot 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
Saastot [€] 781 | 1102 | 2995 | 1855 | 1918 | 1418 | 2353 | 2131
Saastot [€/MWh] 1,80 | 2,94 | 343 | 405 | 393 | 363 | 253 | 418
Profiilikustannus
ennenoptimointia | 970 | 126 | 2,42 | 254 | 1,89 | 1,34 | 131 | 1,92
[€/MWh]
Profiilikustannus op-
timoinnin jélkeen | 410 | -168 | -1,01 | -1,51 | -2,04 | -2,29 | -1,22 | -2,26
[€/MWh]

Tuloksista havaitaan sdédstdjen €/MWh olevan suurimmillaan vuonna 2013 neljdnnelld

kvartaalilla ja vuonna 2014 my0s neljannelld kvartaalilla. Pienimmillddn s&&st6t ovat

vuonna 2013 ensimmadisell kvartaalilla ja vuonna 2014 kolmannella kvartaalilla. S&&st6jen

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

pia, kuin muilla kvartaaleilla molempina vuosina. Pienimmat séastot saavutetaan Helspot-

hinnan volatiliteetin ja profiilikustannuksen ollessa pienimmill&an.

6.1.2 YritysB

Yrityksen B osalta optimoinnilla saavutetut sé&st6t kvartaalitasolla on esitetty taulukossa

6.2. Taulukossa esitetddn lisdksi Helspot-hinnan volatiliteetti, sekd yritys A:n kulutus ja

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

2013 2014
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
Helspot volatiliteetti
%] 813 | 11,82 | 12,12 | 13,52 | 10,39 | 11,95 | 827 | 14,22
Kulutus [MWh] 83 90 98 90 78 91 96 86
Saastot [€] 95 184 | 286 | 288 | 240 | 322 | 182 | 265
Saastot [€/MWh] 1,15 | 2,05 | 2,92 | 320 | 307 | 353 | 1,9 | 3,8
Profiilikustannus
ennen optimointia | 917 | 0,04 | 010 | 038 | 028 | 0,70 | 0,19 | 0,26
[€/MWh]
Profiilikustannus op-
timoinnin jalkeen | 13> | 201 | -2,82 | -2,82 | 2,79 | -2,83 | -2,09 | -2,82
[€/MWh]

Taulukosta ndhddin, ettd vuonna 2013 sddstot €/ MWh ovat suurimmillaan neljdnnellé

kvartaalilla ja vuonna 2014 toisella kvartaalilla. Vuoden 2013 s&&st6jen osalta sadstot ovat

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

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

volatiliteetti on suurimmillaan neljannella kvartaalilla. Tama selittyy osittain toisen kvar-

taalin suuremmalla profiilikustannuksella neljanteen kvartaaliin verrattuna, mika tarkoittaa

kulutuksen ajoittuneen neljannelld kvartaalilla paremmin ennen optimointia. Saavutetut

séastot eivat kuitenkaan ole suoraan riippuvaisia vain Helspot-hinnan volatiliteetista ja pro-

fitllikustannuksesta ennen optimointia, vaan myos ohjauksessa kaytettdvat reunaehdot vai-

kuttavat saavutettujen saastojen maaraan.

6.1.3 YritysC

Esitetddn kulutuksen optimoinnilla saavutetut séstot kvartaalitasolla yrityksen C osalta

taulukossa 6.3. Taulukossa on esitetty myds yritys C:n séhkon kulutus ja profiilikustannus

ennen optimointia, sek& Helspot-hinnan volatiliteetti kvartaalitasolla.
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Taulukko 6.3 Yritys C:n kulutuksen optimoinnilla saavutetut sadstot 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
0

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

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

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

Profiilikustannus en-

nen optimointia 0,18 | -1,45 | 0,61 | 2,37 | -2,67 | -0,82 | -0,16 | -1,96
[€/MWh]

Profiilikustannus op-

timoinnin jalkeen | 146 | 395 | 4,87 | -1,09 | 3,9 | -57 | -3,89 | -4,86
[€/MWHh]

Taulukosta ndhdaan, ettd kulutuksen optimoinnilla saavutetaan suurimmat saastot € MWh
vuonna 2013 kolmannella kvartaalilla ja vuonna 2014 toisella kvartaalilla. Pienimmillaan
séastot ovat vuonna 2013 ensimmaiselld kvartaalilla, jolloin Helspot-hinnan volatiliteetti
on selkeasti vuoden alhaisimmilla tasolla. Vuoden 2014 osalta kulutuksen optimoinnilla
saavutetut saastot jaavat pienimmiksi ensimmaiselld kvartaalilla, jolloin yritys C:n profiili-
kustannus ennen optimointia oli reilusti negatiivinen (-2,67 €/MWh). Kuten yritys B:n
kohdalla, myoskaan yritys C:n kohdalla ei sadstdjen suuruutta voida téssa laskennassa en-
nustaa pelkéstdadn Helspot-hinnan volatiliteetin ja yrityksen sdhkénhankinnan profiilikus-
tannuksen mukaan, silla laskennan reunaehdot, joilla on merkittdva osuus saavutettujen

s&astojen suuruuteen, vaihtuvat laskennassa péivittain.

6.1.4 Yhteenveto laskennasta

Tarkastellaan tarkemmin optimoinnilla saavutettuja séést6ja yrityksittdin ja verrataan yri-
tysten saamia sadstdja keskenddn. Taulukossa 6.4 on esitetty yritysten saamat saastot ja

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

Sahkon hankinta-
hinnan vuosikus-
s tannus ilman ky-
Yritys Vuosisaastot
syntdjoustoa
€ % €/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, ettd kaikilla yrityksilla saavutettiin suuremmat prosentuaaliset saas-
tot vuonna 2014 kuin vuonna 2013. Kulutuksen optimoinnilla saavutetut s&&stot olivat
vuodesta ja yrityksesta riippuen 5,74 %:n ja 8,88 %:n vililla. Tallaista tasoa voidaan pitaa,
varsinkin isommille sahkdnkayttdjille, jo riittdvana, jotta saaduilla séastoilla kyettdisiin
kattamaan kysyntajoustopalvelusta aiheutuvat kustannukset. Asiakkaan energianhankinta-
kustannukset alenivat yrityksesté ja vuodesta riippuen pienimmillaan 2,37 €/ MWh ja suu-
rimmillaan 3,37 € MWh. Tamé& on merkittava kilpailutekija sahkon yritysmyynnissd, jossa

myyjén marginaali sahkon toimittamisesta asiakkaalle on tyypillisesti alle 3 €/ MWh.

6.2 Kysyntgjouston vaikutus asiakkaan siirtomaksujen suuruuteen

Ohjattaessa asiakkaan kuormaa on mahdollista, ettd vaikutetaan asiakkaan suurimman kes-
Kituntitehon suuruuteen. Tutkitaan mik& vaikutus on asiakkaan kulutuksen optimoinnilla
asiakkaan siirtolaskun kannalta. Kaytetd&n arviossa Savon VVoima Verkko Oy:n siirtotuot-
teiden hinnoittelua. Asiakkaan kayttamalla maksimiteholla on vaikutusta Tehosahkon siir-

ron tehomaksujen suuruuteen taulukko 6.6.

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

Pj-tehosdahkon siirto | Kj-tehosahkon siirto 1 | Kj-tehosahkon siirto 2

Tehomaksu €/kW, kk 6,55 4,11 2,18
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Laskutettava patoteho maaraytyy Pj-tehosahkasiirto 1:lle, seka Kj-tehosahkonsiirto 1:lle ja
2:1le 1.11. - 31.3. arkipéivisin (maanantai-lauantai) kello 07-22 vélisena aikana. Laskutet-
tava teho on kuukausittain mitattu suurin tuntikeskiteho (60 minuuttia), eiké sita laskuteta

1.11. - 31.3. ulkopuolisena aikana.

Pj-tehoséhkdnsiirto 2:1le laskutettava patdteho maaraytyy aikavalilla 1.11.-31.3. (maanan-
tai-lauantai) kello 07-10 ja kello 16-19 valisend aikana. Laskutettava teho on suurin mitattu
tuntikeskiteho (60 min) talta ajalta. Tehomaksua peritddn vain talvikuukausilta (1.11. -
31.3.). (SVV 2015)

Asiakkaiden méariteltya kysyntdjouston reunaehdot riippuu suurin mitattu keskituntiteho
asiakkaan reunaehdoksi antamasta maksimitehosta. Maksimitehon suuruudesta riippuen
silld voi olla tehomaksua pienentéva 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.

Siirtotuotekohtaisen tehomaksun muutos €/a
Keskituntitehon muu-
Pj-tehosdahkon | Kj-tehosahkon Kj-tehosdhkon
tos [kW]

siirto siirto 1 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 ndhdaan voi kuorman ohjauksella olla merkittavasti tehomaksua suuren-
tava tai pienentéva vaikutus. Tamaé tulee ottaa huomioon laskettaessa asiakkaalle syntyvia
kustannusséastojd. Kuormanohjaus kysyntdjouston tarpeisiin ei valttdmattd, reunaehdoista

riippuen, vaikuta ollenkaan suurimpaan keskituntitehoon.
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7. ASIAKASKOKEMUKSET JAPITLOTTIJAKSON ALOITTAMINEN

Tassa kappaleessa kaydaan lapi valittujen pilottiasiakkaiden asiakaskokemuksia ohjauslo-
giikan asennusten osalta, seka perusteita pilottijakson markkinapaikan valinnalle. Lisaksi

tuodaan esille ohjauslogiikan toimintaan vaikuttavia asiakkaan prosessiin liittyvia piirteita.

Yritys A on pakkasvarasto, joka kuormansa puolesta soveltuisi tarjottavaksi niin taajuusoh-
jattuun kayttoreserviin, kuin myos Elspot-markkinoille. Pyrittdessd asentamaan ohjauslo-
giikkaa asiakkaalle muutama asia kuitenkin esti ohjauslogiikan onnistuneen asennuksen ja
sitd myoten myos pilottijakson toteutuksen. Kysyntdjoustoon osallistuvaksi ajatellun kyl-
méakoneiston ja sahkomittauksen vélissa ei ollut kaapelointia ja kaapelointikulut olisivat
nousseet liian suuriksi. Liséksi asiakas oli hyvin varautunut, ettd mitddn prosessin ase-

tusarvoja muutettaisiin.

Yritys A toimii hyvéana esimerkkind, miten tarke&a on pyrkié kartoittamaan kaikki kysynta-
jouston toteuttamiseen ja ohjauslogiikan asennukseen mahdollisesti haitallisesti vaikuttavat
tekijat hyvissa ajoin, jotta palvelun toteuttamiseen kéytetyt resurssit voidaan suunnata nii-

hin asiakkaisiin, joilla palvelun toteuttaminen on realistista.

Myaos yritys B on pakkasvarasto, joka kuormansa puolesta soveltuisi tarjottavaksi reservi-
markkinoille. Paikallinen automaatio on kuitenkin esteend taajuusohjatun kayttreservin
markkinoille osallistumisessa. Automaatio ei mahdollista ylospdin s&&tod, joka rajaa taa-
juusohjatun kayttoreservin 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 hyddyntamalla asiakkaan kuormanohjausta Els-
pot-markkinoilla. Verrattuna teoreettisiin tarkasteluihin on ohjattava kuorma pienempi, sil-
la kysyntdjoustopotentiaalin laskelmissa kéytettiin kuormana koko sdhkomittarin takana
olevaa kuormaa, joka késittaa kaiken ilmanvaihdosta valaistukseen, sekd kylmékoneisiin,

jotka toimivat todellisuudessa ainoana ohjattavana kuormana.

Yritys B:1ta kysyttiin kysyntdjoustoa rajoittavat reunaehdot. Kuormanohjausta rajoittaa ai-

noastaan varaston minimilampotila, joka on lain madrittdama. Lampatilan on oltava enin-
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tdén - 18 celsiusta, mutta lyhytaikaisesti (24h) lampdtila voi olla enintdédn — 15 celsiusta.
Varsinaisia maksimi tai minimitehorajoitteita ei ole. Ohjaus toteutetaan pudottamalla
kuormaa spot-hintojen perusteella. Pakkasvaraston hoyrystimissa on sulatukset n. keski-
yoll& ja keski-paivéllg, ne yhdessa varaston tayttojen ja tyhjennysten kanssa lisdévat riskia,

ettd kuorman pudottaminen johtaa lampatilan liian rajuun putoamiseen.

Ohjauslogiikalle ei tuoda lampdtilatietoja, mutta asiakkaalla on oma seuranta pakkasvaras-
ton lampdtilalle. Pilottijaksolla kuormanohjaus on aloitettava varovasti, silld tehon pudo-
tusten vaikutusta lampétilaan ei tunneta. Yritykseltd saadaan excel-tiedostona kayttoon
lampotilatiedot, jolloin ohjauksen vaikutusta lampdétilan muutokseen kyetd&n paremmin
arvioimaan. Lisaksi on otettava huomioon, ettd varastossa olevan tavaran maara vaikuttaa
ldmpdotilan muutosten nopeuteen. Mitd enemman varastossa on tavaraa, sitd enemman sin-
ne on varastoitunut kylmad ja kuorman pudotuksien aiheuttamat lampétilan pudotukset
ovat taten hitaampia. Pilottijakson aikana ja sen jalkeen pyritddn parantamaan ohjausta ja

ennustusten tarkkuutta lampétilatietoja hyddyntamalla.

Yritys C on kasvihuone, jossa ohjattavana kuormana toimii valaistus, jota voidaan ohjauk-
sessa pitad joko kokonaan péalld, tai niin ettd puolet valoista on sammutettuina. Kasvihuo-
neen valaistus on kokonaan sammutettuna klo: 16 — 21, jolloin kuorman ohjausta ei voida
tehda. Tallainen kuorma ei sovellu reservimarkkinoille, joten pilottijakso toteutetaan Els-

pot-markkinoille osallistuvalla kysyntéjoustolla.

Kasvihuoneen valaistusta ohjataan automaattisesti auringonvalon mukaan. Kasvihuoneen
oma automatiikka toimii primadriohjauksena, asennettavan ohjauslogiikka toimiessa toissi-
jaisena ohjauksena.. Tdma tekee ennustettavuudesta hankalampaa, mutta estda asiakkaan

primadriprosessin vaarantumisen ohjauksen seurauksena.

Verrattaessa pilottijakson tuloksia teoreettisiin tyokalulla laskettuihin tuloksiin, tulee huo-
mioida ettd potentiaalia arvioitaessa kaytettiin kuormana koko mittarin takana ollutta

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

Kuten asiakaskokemukset osoittavat tulee asiakkaiden valintaan Kkiinnittad erityistd huo-

miota. Vaikka asiakas teoriassa soveltuisi kysyntdjoustoon, voi palvelun toteuttaminen
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kaytanndssa mm. asiakkaan automaatiosta johtuen olla liian kallista. Markkinapaikkaa, jol-
le asiakas kykenee kysyntdjoustollaan osallistumaan, on myds mahdotonta tietdd pelkés-
tdén asiakkaan toimialan pohjalta. Kéytannossa asiakkaan kuorman automaatio ja sen tar-
joamat mahdollisuudet maaraavét lopullisesti, yhdessé ohjattavan kuorman kanssa, mark-

kinapaikan jolle asiakkaan kysyntdjoustoa voidaan tarjota.

Pilottijakson aikana saadaan selville pilottiasiakkaiden todellinen sééstopotentiaali Elspot-
markkinoilla ja tata voidaan hyddyntaa uusien asiakkaiden hankinnassa, seké kysyntéjous-
to potentiaalin laskentatyokalun kehittdmiseen. Pilottijakson tuloksia voidaan hyddyntaa
hintajoustopalvelun markkinoinnissa ja niiden avulla saadaan selkedmpi kuva, miten arvi-

oitu potentiaali toteutuu kéytannon tilanteessa.
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8. OHJAUSLOGIIKAN KANNATTAVUUSTARKASTELU

Tassa kappaleessa madritetadn ohjauslogiikan hankinnasta ja asennuksesta aiheutuvien ku-
lujen korollinen takaisinmaksuaika, jotta pystytdédn maarittdmaéan karkeasti vaadittava ky-
syntéjoustopotentiaali ja sitd myoten asiakaskoko, joille palvelua on mielekastd tarjota. Ta-
kaisinmaksuajan venyessd kohtuuttoman pitkaksi ei sen toteuttaminen ole mielek&sta, mi-
kali Savon Voima vastaa kustannuksista. Asiakkaan kustantaessa ohjauslogiikan ja asen-
nuksen eivét asiakkaan koko ja séastopotentiaali ole samalla lailla rajoittavia tekijoita, mut-
ta talléin myds Savon Voiman saama hyoty Kysyntdjouston toteuttamisesta jaa vahaisem-
maéksi, jolloin palvelun myynnistd aiheutuvien kulujen takia palvelua ei ole jarkevaa tarjota
pienimmille yrityksille. Toisaalta investoidun pd&doman tuotto voi takaisinmaksuajan pi-
tuudesta huolimatta olla hyvélla tasolla. Tehdaan tarkastelu seka Elspot-markkinoille tar-
jottavan kysyntdjouston, etta taajuusohjatun reservin vuosimarkkinoille tarjottavan kysyn-

tajouston ndkokulmasta.

Ohjauslogiikan ja sen asennuksen liséksi myods palvelun yllapitokulujen jyvittdminen ky-
syntdjoustopooliin kuuluville asiakkaille tulee ottaa huomioon. Mahdollisuuksia on joko
huomioida kustannus sopimuksen tulonjaossa tai perid asiakkailta etukateen sovittua kiin-
tedd maksua. Tassé tyossa ei kuitenkaan oteta kantaa maksujen suuruuteen tai yllapitokus-

tannuksiin.

Investoinnin korollinen takaisinmaksuaika n saadaan yhtélolla 8.1.

s
—In(1-2rinw)

n=——tt_ (8.1)

In(1+i)

missé Ci,,  on hankintahinta ja asentamiskustannukset
Cwt  on kysynnén optimoinnilla saavutettava vuosittainen nettotuotto

i on korkokanta
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8.1 Elspot-markkinat

Suoritetaan ensin tarkastelu Elspot-markkinoille tarjottavan kysyntdjouston nakékulmasta.

Laskennoissa tehdain tarkastelut 5000 €:n ja 10000 €.n hankintahinta ja asentamiskustan-
nuksilla. Suomen valtion viiden vuoden obligaation korko on talla hetkelld l&hes 0 % (0,05
%) (Suomen Pankki 2015), joten kdytetddn tat4 n. 2 % suurempaa korkokantaa (riskipree-
mio) ja tehdddn herkkyystarkastelu titd suuremmalla kokokannalla. Suoritetaan laskennat
kayttden korkokantoina 2 % ja 5 %. Kuvassa 8.1 on esitetty investoinnin korollinen ta-
kaisinmaksuaika eri korkokannoilla ja saavutettujen saastdjen funktiona, niin ettd ohjaus-
logiikan hankintahinta ja asentamiskustannukset ovat 10000 €. Kuvasta on tarkoituksella
jatetty pois 500 € saavutetun vuosittaisen sdédston tarkastelu 5 % kokokannalla, silld ta-

kaisinmaksuaika olisi yli 100 vuotta.
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Kuva 8.1 Ohjauslogiikan takaisinmaksuaika, kun hankintahinta ja asentamiskustannukset ovat 10000 €.

Kuvasta havaitaan takaisinmaksuajan ylittdvén viisi vuotta n. 2200 € ja sitd pienemmilld
vuosisaastoilla. Kaytettavalla korkokannalla ei merkittavésti ole vaikutusta takaisinmaksu-
aikaan yli 2000 € vuosisdistoilld. Alle kolmen vuoden takaisinmaksuaikaan paastaan kor-

kokannasta riippumatta n. 3700 € vuosisaastoilla.
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Kuvassa 8.2 on esitetty investoinnin korollinen takaisinmaksuaika eri korkokannoilla ja
saavutettujen saastdjen funktiona, niin ettd ohjauslogiikan hankintahinta ja asentamiskus-

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

Kuvasta nahdaan, ettei kdytettavalla korkokannalla ole merkittavésti vaikutusta takaisin-
maksuaikaan, kun ohjauslogiikan hankintahinta ja asentamiskulut ovat 5000 €. Korollinen
takaisinmaksuaika ylittdd 5 vuotta vuosittaisten sddstojen ollessa vélilla 1000 € - 1500 €.

Kolmen vuoden korollinen takaisinmaksuaika saavutetaan t&ssd tapauksessa alle 2000 €

vuosisaastoilla.

Ohjauslogiikan hankintahinnan ja asentamiskulujen vaikutus takaisinmaksuajan pituuteen
lisddntyy ohjauslogiikalla saavutettujen vuosittaisten séastdjen pienentyessd. Valitulla

korkokannalla ei ollut merkittdvaa vaikutusta takaisinmaksuajan pituuteen.

Takaisinmaksuaikoja hyddynnetddn mietittdessa asiakassegmenttejd, joille kysyntdjousto-
palvelua on mieleké&sté tarjota. Saavutetut saastot eivat itsessaan riitd kuvaamaan millaises-

ta asiakkaasta on kyse. Taulukossa 8.1 on esitetty mink& kokoista sahkonkayttajaa korolli-
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sen takaisinmaksuajan laskelmissa kéytetyt saavutetut vuosittaiset saastot vastaavat, kun
oletetaan sdastdjen olevan 5 % tai 10 % vuosittaisesta sdhkonhankintahinnasta ja hankinta-
hintana kaytetdan 40 €/ MWh.

Taulukko 8.1 Vuosittaista saavutettua sdastoa vastaava asiakaskoko.

Asiakkaan koko [MWh/a]
Vuosittainen
Optimoinnilla | Optimoinnilla
saasto
saavutettu saavutettu
[€/a]
saasto 5% saasto 10 %
7000 3500 1750
5000 2500 1250
3000 1500 750
2000 1000 500
1000 500 250
500 250 125

Pyrittdessa alle kolmen vuoden takaisinmaksuaikaan asettuu minimiasiakaskoko ohjauslo-
giikan asennus- ja hankintakustannuksista riippuen valille 21000 MWh — 1500 MWh, kun
saavutetut sa&stot ovat 5 % asiakkaan vuosittaisista sahkdnhankintakustannuksista. Saasto-
jen ollessa 10 % asiakkaan sahkénhankintakustannuksista voidaan minimiasiakaskoko las-
kea valille 500 MWh — 750 MWHh.

Mikéali hyvaksyttdvana korollisena takaisinmaksuaikana pidetdan noin viitta vuotta, tulisi
asiakaskoon olla minimissaan, kaytettavasta korkokannasta riippuen, 250 MWh — 1000
MWh. Lyhyemmill& takaisinmaksuajoilla minimi asiakaskoko kasvaa. Mikéli saavutettu-
jen saastdjen osuus asiakkaan séhkon hankintakustannuksista on yli 10 %, voidaan mini-
miasiakaskokoa laskea. Asiakkaan vastatessa ohjauslogiikan hankinta- ja asennuskustan-
nuksista ei asiakaskoolla ole niin ehdotonta minimid, mutta ohjattavan kuorman pienenty-
essd vahenee myos Savon VVoiman saama hyoty. Valittaessa asiakasryhmid, joille kysynté-
joustopalvelua tarjotaan, tulee ohjauslogiikan asennus- ja hankintakulujen lisdksi huomioi-

da muutkin palveluun liittyvat kustannukset, kuten myyntikulut ja operatiiviset kulut.
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Asiakasta voi olla vaikea saada sitoutumaan viideksi vuodeksi tassa taloudellisessa tilan-
teessa. Kolmea vuotta voidaankin kayttaa takaisinmaksuaikana arvioitaessa asiakkaan kan-
nattavuutta kysyntdjoustoon. Toisaalta jo 500 € vuosisddstoilld saadaan investoidun paa-
oman tuotoksi 5 % - 10 % riippuen ohjauslogiikan asennus- ja hankintakustannuksista.

Tassa tarkastelussa ei ole otettu huomioon operatiivisia kustannuksia.

Elspot-markkinoille osallistuminen voi yksinkertaisimmillaan tarkoittaa vain kuorman pu-
dottamista (alassaat6a) kalliimpien tuntien aikaan. Tehdaan tdméan vuoksi vield korollisen
takaisinmaksuajan tarkastelu eri suurilla ohjauslogiikan asennus- ja hankintakuluilla siten,

etta pidetdan korkokanta (5 %) vakiona. Tulokset on esitetty kuvassa 8.3.
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Kuva 8.3 Ohjauslogiikan takaisinmaksuaika eri suurilla ohjauslogiikan asennus- ja hankintakuluilla.

Kuten kuvasta ndhdéaén, on ohjauslogiikan asennus- ja investointikustannusten suuruudella
merkittadva vaikutus investoinnin takaisinmaksuajan suuruuteen. Kustannusten jaadessa alle

3000 € pééstdan jo 1000 € vuosisddstoilld alle kolmen vuoden takaisinmaksuaikaan.
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8.2 Taajuusohjattu kayttoreservi

Tutkitaan seuraavaksi millaisia korollisia takaisinmaksuaikoja taajuusohjatun kayttoreser-
vin osalta syntyy, kun kapasiteetista maksettavana korvauksena kaytetdaan vuoden 2013
vuosimarkkinoilla maksettua korvaustal4,36 €/ MW, h ja kapasiteetin oletetaan olevan suu-
ruudeltaan 0,1 MW, joka on taajuusohjatun kayttoreservimarkkinoiden minimikapasiteetti.
Tarjottavan kapasiteetin ollessa vakio méaérittda kapasiteetin péivittdinen kayttdaika vuo-
simarkkinoilla suoraan saavutettavan taloudellisen potentiaalin. Tdmén vuoksi takaisin-
maksuaikaa tarkastellaan kapasiteetin kayttdajan funktiona. Kuvassa 8.4 on esitetty korol-
liset takaisinmaksuajat eri kapasiteetin kdyttoajoilla 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 tassé tarkastelussa korkeammat, kuin Elspot-
markkinoille toteutettavalla kysynt&joustolla. Ohjauslogiikan asennuskustannukset ovat
kuitenkin aina asiakaskohtaisia.
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Kuva 8.4 Taajuusohjatun kayttéreservin korolliset takaisinmaksuajat, kun ohjauslogiikan hankinta ja asen-
nuskulut ovat 10000 €
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Kuvasta ndhdaan takaisinmaksuajan pysyvan alle kahdessa vuodessa, kun kapasiteetin
kayttbaika paivéassa on vihintddn 10 h. Tdma vastaa noin 5500 € saavutettua hyotyd vuo-
dessa. Alle kolmen vuoden takaisinmaksuaika saavutetaan, kun vuosittainen hyéty on noin
3700 €. Tama vastaa vuosimarkkinoilla 7 tunnin péivittdista kapasiteetin kiyttdaikaa. Ta-
man jalkeen takaisinmaksuaika kasvaa nopeasti kapasiteetin pdivittaisten kayttotuntien ja
sitd myota saavutettujen hyotyjen vahentyessd. Kéytettavalla korkokannalla ei ole merkit-

tavaa vaikutusta takaisinmaksuaikaan.
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Kuva 8.5 Taajuusohjatun kéyttdreservin 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 kdyttoaika pdivassa on vahintadn 10 h eli
saavutettu vuosittainen hydty on 5200 € ja 5 % korollakin ylittda kolme vuotta vain niukas-
ti. Saavutetun vuosittaisen hyddyn ollessa alle 5200 € kasvaa takaisinmaksuaika nopeasti
kapasiteetin kayttotuntien vahentyessa. Kaytettavalla korkokannalla ei ole merkittavéa vai-

kutusta takaisinmaksuajan suuruuteen.
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Kuten jo korvausten suuruutta tarkastelemalla voidaan paatella, tarjoaa taajuusohjattu kayt-
toreservimarkkina spot-markkinoita suuremman taloudellisen hyddyn, joka on lisaksi saa-
vutettavissa pienemmalla ohjattavalla kuormalla. Taajuusohjattu kayttoreservi asettaa kui-

tenkin suuremmat vaatimukset kuormanohjaukselle (ylos- ja alassdétd taajuuden mukaan),

eika siten sovellu kuin tiettyihin kohteisiin.
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9. KYSYNTAJOUSTOPROSESSI

Tassa luvussa kuvataan kysyntdjoustoprosessin vaiheet, seké pohditaan prosessiin liittyvi-
en ongelmien ratkaisumalleja ja vastuukysymyksid, seka tiedonsiirtoa prosessin eri vai-
heissa. Kysyntéjoustoprosessia kasitelldadn erityisesti Elspot-markkinoille osallistumisen
kautta. Kysyntdjoustoprosessin vaiheet ovat ennusteen teko, spot-tilaus, toteuman, tasesah-

kokustannusten ja toteutuneen kysyntéjouston laskenta, seka asiakasraportointi ja laskutus.

Kysyntdjousto toteutetaan asentamalla asiakkaan ohjattavaan prosessiin ohjauslogiikka,
joka annettujen reunaehtojen puitteissa ohjaa pdivittdin asiakkaan kulutusta. Ohjauslogii-
kasta on asiakkaasta riippuen kahta eri vaihtoehtoa. Elspot-markkinoille tarjottavalle asi-
akkaalle asennetaan ohjauslogiikka, jonka avulla sdastdja haetaan toimintoja ja niiden suo-

ritusajankohtaa optimoimalla péivittaisten spot-hintojen mukaan.

Toinen vaihtoehto on ohjauslogiikka, joka s&atad asiakkaan kulutusta ylos- ja alaspéin ver-
kon taajuuden muutosten mukaan asiakkaan primaariprosessia vaarantamatta. Nain pysty-
tdan tarjoamaan asiakkaan kysyntdjoustokapasiteettia tuottamalla taajuusohjattua reservia

Fingridille.

9.1 Ennusteet

Spot-tilauksen pohjana toimivan ennusteen laatiminen voi olla joko asiakkaan tai myyjan
vastuulla. Ennusteen paikkansapitavyys on tarkeda mm. tasesdhkdkustannusten minimoin-
nin kannalta. Ennusteen muodostaessa pohjan spot-tilaukselle ei sitd péivitetd kesken vuo-
rokauden. Ennuste on valttdméaton, jotta voidaan hankkia oikea maara spot-sahkod, laskea

asiakaskohtainen kustannus spot- ja taseséhkolle, seké todentaa kysyntédjoustotoimenpiteet.

Asiakkaan ennusteen laatiminen voisi tarkoittaa esimerkiksi, etta asiakas syottdisi kulu-
tusennusteen tai pidemmaélle vietyna kulutusjouston MWh ja €/ MWh jérjestelméén ja tima
huomioitaisiin spot-tilauksessa, tai asiakas voisi syottdd pienemmaéan kulutusennusteen.
Asiakkaan tehdessé ennusteen vastuu ennusteen luotettavuudesta olisi kokonaan asiakkaal-
la, jolloin myds mahdollisen ennustevirheen aiheuttamia tuottojen pienentymiset olisivat
asiakkaan vastuulla. Ennusteen tulee olla myds mahdollisimman helposti siirrettavissa

myyjan jarjestelmiin ja asiakas tulee velvoittaa toimittamaan ennuste péivittain.
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Ennusteen laadinnan ollessa myyjan vastuulla tulee sopimuksella olla mainitttuna mahdol-
lisista ennustevirheistd aiheutuvien haittojen kasittely esimerkiksi velvoittamalla asiakas
hyvaksymaan myyjan laatima ennuste ja vaatimalla asiakasta ilmoittamaan mahdolliset
kulutukseen vaikuttavat toimenpiteet esimerkiksi laitteiston huollot yms. Kéaytetty ennus-
temalli tulee olla kuvattuna yksiselitteisesti asiakkaan ja myyjan valisella sopimuksella.
Myyjalla on vanhoista asiakkaista jarjestelmissédén tuntitason mittaustietoa, johon ennuste
voidaan perustaa. Uusilta asiakkailta tulee hankkia asiakkaan tuntitason kulutustietoa kay-
tettdvan ennusteen pohjaksi. Ennusteen laadinnassa tulee ottaa huomioon asiakkaan kulu-
tukseen vaikuttavat seikat, kuten l[ampdtilakorjaus (Iampdtila ennuste ja toteutunut lampoti-
la) ja tuotantomaarien/kayttomaarien muutokset. Periaatteena tulee olla, ettd ennusteen

laadinta ja vieminen jarjestelmiin on automaattista.

Tuotteistamisen ja palvelun myymisen kannalta on mielekastd, ettd myyja on vastuussa
ennusteen laadinnasta. Talldin asiakaan vastuulla on tiedottaa myyjélle kulutuk-
seen/kulutuksenjoustoon mahdollisesti vaikuttavat toimenpiteet, jotta myyja osaa ottaa ne
huomioon spot-tilauksen pohjana toimivassa ennusteessa. Palvelun myymisen nakokul-
masta on viisaampaa, ettd 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 tayttyessa kysyntdjousto toteutuu ylos tai alaspéin. Kaytdnndssa tama
tarkoittaisi etuk&teen madriteltyja hintaportaita, jolloin kulutuksen vahentdminen olisi suu-
rempaa mitd korkeampi hintaraja hintaportaassa olisi ja painvastoin. Toinen vaihtoehto
olisi kéyttaa spot-hintaennustetta, jonka pohjalta tehtdisiin vuorokauden spot-tilaus. Talldin
asiakkaan kulutus optimoitaisiin joko hintaennusteen pohjalta, kéyttden esimerkiksi téssa
tyossé kehitettyd kysyntdjouston potentiaalin laskentatydkalua, jolloin spot-hintaennusteen
pohjalta tehtdvén optimoinnin rajoittavat tekijat olisivat asiakkaan asettamat reunaehdot
kulutuksen joustolle, tai hintaennuste toimisi vain spot-tilauksen pohjana ja ohjaukset teh-

téisiin toteutuneen spot-hinnan perusteella.
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Tilaus voidaan asiakkaan koosta/asiakkaiden méarasta riippuen tehda joko yksittéiselle ky-
syntdjoustoasiakkaalle erikseen tai kasitella kaikki kysyntdjoustoasiakkaat yhdella ehdolli-
sella rajatarjouksella. Yhden tarjouksen malli on perusteltu myos jos kysyntdjoustopooliin
kuuluvien asiakkaiden koko ei riitd yksind&dn markkinoille osallistumiseen. Tdmé on tilan-
ne erityisesti tarjottaessa asiakkaiden Kkysyntdjoustokapasiteettia muille, kuin spot-
markkinoille. Talldin voidaan tarjota useamman asiakkaan kysyntdjoustoa yhdella tarjouk-
sella, mika mahdollistaa markkinoille osallistumisen. Kaytdnnodssa spot-tilaus on osa Sa-
von Voiman fyysisen sdéhkon hankintaa, joka tapahtuu Savon Voiman tasevastaavan kautta
koko Savon Voiman asiakaskannalle yhdella tilauksella. Tdssa tilauksessa vain huomioi-
daan kysyntajoustoasiakkaiden hintariippuvainen oma spot-tilaus.

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

markkinoista johtuen, sidoksissa kellon aikaan.

Klo: 12:00-
. Klo: 11:30- 12:30 . B Klo: 18:00-
Klo: 10:00 12:00 Tl Klo: 14:00 Klo: 17:00 18:30
klo: 13)

Kaytto- ja
Spot- hairidreservit
Ennusteet kaupankaynti
Savon Voiman
tasevastaa-
valle Huomioidaan

kysynndnjousto

Kulutusen-
nusteet Alustavat
saatosahkotar lIImoitus
joukset kaytettavissa
olevasta
sadtokapasiteeti
sta

Spot-

tulokset

Myyija tekee

Kuva 9.1 Ennuste ja kaupank&yntiprosessi.



78

Saatosahkomarkkinoille osallistuessa voi asiakkaan kulutukseen vaikuttava tilanne muut-
tua alustavien saatotarjouksien tekohetkesta ennen kéyttétuntia. Tasta johtuen osallistutta-
essa saatosahkomarkkinoille paivitetddn ennustetta vielda mahdollisimman lahelld kaytto-
tuntia. Tarjous on jatettdva 45 minuuttia ennen aiottua kayttotuntia. Elbas-kaupankaynnissa

tarjoukset on jatettava markkinoille viimeistaan tunti ennen kayttétuntia.

9.3 Toteuman ja tasevirheen laskenta

Myyija laskee asiakkaan toteutuneen kulutuksen mittaustiedoista toteutuneet hintajoustot
huomioiden. Toteutunutta kulutusta verrataan spot-tilauksen pohjana olleeseen ennustee-
seen, jolloin asiakkaan tasevirhe voidaan laskea. Tasesdhkdn hinnan myyjé saa tasevastaa-
valtaan tai julkisista tietolahteistd. Tasesédhkokustannus aiheutuu ennustetun ja todellisen
kulutuksen valisestd erotuksesta, joka joudutaan kattamaan tasesahkdd ostamal-
la/myymalla. Taseséhkdoriski on suoraan Kysyntajouston kannattavuutta pienentavé tekija,
joten on perusteltua siirtada riskid asiakkaan kannettavaksi. Kaytannossa tdma tarkoittaisi,
ettd tasesdhkokustannus on suoraan asiakkaan kysyntdjoustosta saamaa hyotya pienentava
tekija. Tasesahkdoriskin siirtdminen asiakkaalle toimisi myds motivoivana tekijana asiak-
kaalle pyrkia kulutuksessaan pitdytymaén ennusteessa tai ainakin tiedottamaan myyjaa hy-
vissé ajoin kulutuksen muutoksista. Tasesahkokustannusten vaikutus kysyntdjoustosta saa-

tavaan hyotyyn tulee kuvata sopimuksella.

Kysyntajoustoresursseilla voidaan myods pienentad myyjan tasevirhettda ohjaamalla kysyn-
tajoustoresursseja lahelld toimitushetked myyjan tasevirheen suuntaisesti. Toinen vaihtoeh-
to hyddyntad kysyntdjoustoresursseja tasehallinnassa on pyrkid ohjaamaan kulutustasetta
siten, ettd avointen toimitusten kautta tehdyt kaupat hyodyttavat myyjaa. Mikali kysynta-
joustoresursseilla osallistutaan myyjan tasesahkokustannusten pienentdmiseen, tulee tdma
ottaa huomioon tahan osallistuvien asiakkaiden kohdalla laskettaessa tasesahkdkustannuk-
sia. Téllaiseen toimintaan osallistuva asiakas voisi saada muusta kysyntajoustostaan tule-
vasta hyodystd suuremman osuuden tai asiakkaalle voitaisiin maksaa kiintedd korvausta
tallaisessa poolissa olemisesta. Toteutustavasta tulisi sopia tarkasti sopimuksella huomioi-

den mm. tunnit jolloin asiakkaan kuorman s&atdminen ei ole mahdollista.

Saatosdhkdémarkkinoille osallistumisesta aiheutuu my6s mahdollisesti tasevirhettd, silld
markkinahinnat eivat ole etukateen tiedossa, eikd sitd myodten toteutuvia saatétarjouksia
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tiedetd ennakkoon. Myos séatosahkomarkkinoille osallistuvalle kysyntdjoustolle tulee maa-

rittdé vastuut tasevirheen kantamisesta markkinoilta saatavaa hyotyé pienentévéna tekijana.

Reservimarkkinoilla tilanne vaihtelee markkinapaikan mukaan. Asiakkaan sopimuksella
tuleekin markkinapaikasta riippuen kuvata molemmat tilanteet. Fingridin korvatessa ta-
seséhkon, kuten esimerkiksi taajuusohjatun kayttoreservin markkinoilla, ei myyjalle, eika

taten myoskaan asiakkaalle aiheudu markkinoille osallistumisesta tasesahkdkustannusta.

9.4 Raportointi ja laskutus

Kysyntdjouston todentaminen ja raportointi asiakkaan suuntaan l&pinékyvésti on ensiarvoi-
sen tarke&d, jotta asiakas saadaan sitoutettua kysyntdjoustoon. Tehtéessd kysyntdjousto-
asiakkaan spot-tilaus hintaportaita hyodyntéen ehdollisena tarjouksena, voidaan tapahtunut
kysyntdjousto todentaa puhtaasti toteutuneiden spot-hintojen pohjalta, silla asiakkaan oh-

jattavaa kuormaa vahennet&én ennalta sovittu maara aina tietyn hintaportaan ylittyessa.

Mikali tilaus tehtdisiin spot-hintaennusteen pohjalta, ovat kysyntdjousto toimenpiteet huo-
mioitu spot-tilauksessa ennen spot-hintojen julkaisua. Ohjaus tehddan kuitenkin toteutu-
neiden spot-hintojen pohjalta. Asiakkaalle tapahtunut ohjaus voidaan osoittaa vertaamalla
toteutunutta kulutusta sopimuksella mééritellyn ajanjakson historiadataan, josta on elimi-
noitu muut kulutuksen suuruuteen vaikuttavat tekijat kuten ulkolampdtila, tai vertaamalla
hinta hintajoustoista eliminoitua toteutunutta kulutusta ennustettuun kulutukseen (ennuste

perustuu esim. méaéritellyn ajanjakson historiadataan).

Asiakkaalle tehtédvan raportoinnin tulee olla l&pindkyvaa. Siitd tulee ilmet& spot-tilauksen
pohjana oleva ennustettu kulutus, toteutunut kulutus, tasesahkén kustannus ja hinta tunneit-
tain. Raportilla tulee tuntitasolla esittdd todennettu kysyntajousto ja spot-hinta. Raportilla

tulisi myo6s kertoa sahkdnhankintakustannukset ja saavutetut séastot.

Asiakkaalle hyvitetddn kuormanjoustosta saatava hyoty kuukauden sahkélaskun yhteydes-
sé. Se ndkyy asiakkaan laskulla omana rivindan, josta ilmenevat kuukauden aikana ohjattu
teho (MW), keskimddrdinen sddstd (€/MWh) ja kuukauden kokonaissdédstot (€). Mikaéli

asiakasta laskutetaan kuukausittain palvelun kéytostg, lisatdan se laskulle omana rivindan.
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9.5 Pilottiprojekteissa kaytettava malli

Tassa kappaleessa kuvataan Kysyntdjoustoprosessin vaiheet ja pilottiprojektien Elspot-

markkinoille osallistuvan kysyntajoustomalli.

Myyja laatii asiakkaan ennusteen omissa jarjestelmissdén asiakkaan kanssa sopimuksella
sovitulla menetelmalld. Ennuste toimitetaan Savon Voiman tasevastaavalle jarjestelmésta
fyysisen sahkon hankintaa varten. Spot-tilausta tehdessd huomioidaan asiakkaan kanssa
sovitut hintaportaat ja tehonalennukset tai toteutetaan tilaus spot-hintaennusteen ja asiak-
kaan kulutusennusteen pohjalta. Toteutuneiden spot-hintojen perusteella valitetdén tieto

asiakkaan ohjauslogiikalle, milta tunneilta kulutusta pudotetaan.

Myyija laskee asiakkaan toteutuneen kulutuksen mittaustietojen perusteella ja vertaa sita
ennusteeseen. Savon Voiman tasevastaava toimittaa tunneittaiset tasesdhkon hinnat, jol-
loin asiakkaan tunneittainen tasesdhkokustannus lasketaan. Spot-hintatietojen perusteella
saadaan toteutuneet hintaportaat ja siten myos toteutunut kysyntdjousto. Mikali asiakkaan
ohjaus tehdéaén toteutuneiden spot-hintojen pohjalta, todennetaan kysyntajousto vertaamal-
la toteumaa historiadataan. Asiakkaalle laaditaan viikoittain raportti, jonka sisaltd kuvattiin

aiemmin.
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10. KYSYNTAJOUSTOPALVELU YRITYSASIAKKAILLE

Tassa kappaleessa kdydaan lapi valittuja markkinoita ja strategiaa, jolla kysyntajoustopal-
velua lahdetéén asiakkaille tarjoamaan. Lisaksi kdydaan lapi kysyntajoustopalvelun liike-
toimintamallia, teknisid reunaehtoja ja pilottiprojekteissa esiin nousseita palvelun toteutuk-
seen ja ohjauslogiikan asentamiseen liittyvid huomioitavia asioita.

10.1 Markkinapaikat

Tuottopotentiaali on taajuusohjatun kayttoreservin markkinoilla selkedsti muita kysynta-
joustomarkkinoita suurempi. Ensisijaisena tavoitteena on vuosimarkkinoille osallistumi-
nen, silld siitd maksettavat korvaukset ovat tiedossa vuodeksi etukateen, jolloin palvelun
potentiaalinen tuotto on mahdollista esittdd asiakkaalle etukateen. Tdma edellyttad, ettd
asiakas pystyy toimittamaan reservisuunnitelman mukaisen reservikapasiteetin. Taajuusoh-
jattujen reservien osalta Fingrid perii reservinhaltijalta 50 % kapasiteettikorvauksen suu-
ruudesta toimittamatta jadneen kapasiteetin osalta (Fingrid 2015c). Asiakas on vastuussa
reservisuunnitelman mukaisesta kapasiteetin kéytettdvyydesté ja on reservinhaltijana vel-

vollinen korvaamaan toimittamatta jadneen kapasiteetin Fingridille.

Myds tuntimarkkinoille osallistuminen on pidettava vaihtoehtona, silld se on asiakkaan
kannalta joustavampi vuosimarkkinoihin verrattuna. Lisdksi taajuusohjatun kayttoreservin
markkinoille paastaan jo 0,1 MW:n ohjattavalla kuormalla, kun esimerkiksi saatosahko-
markkinoille osallistuminen edellyttdd 10 MW:n ohjattavaa kuormaa. Eri kysynndnjouston

markkinapaikkojen etuja ja haittoja on esitetty kuvassa 10.1
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* Ei aseta tiukkoja rajoituksia kuorman saddettavyydelle
+ Ei minimikapasiteettirajaa

+ Saatava hyoty pieni

* Osallistuminen joustavaa ja helppoa

+ Tiukimmat vaatimukset kuorman saddettavyydelle (ylos -ja alassditd

Ta aj uu SOhj attu taajuuden mukaan)
kéyttéreserVi + Pieni minimikapasiteetti vaatimus (0,1 MW)

* Suuret korvaustasot reserviin osallistumisesta

* Suuri minimikapasiteetti vaatimus (1 MW)

Ta aj uu SOhj attu o Alass3dto taajuuden mukaan riittda
héirit‘)reservi » Aktivointi melko harvoin

* Korvaustasot alhaiset taajuusohjattuun kayttdreserviin verrattuna

* Kuorman alassaato mahdollisuus riittdaa
* Kuorman aktivoitumisaika reservimarkkinoita vdljempi (15 min)

SEE ez 10140)00 1844 Ele * Minimikapasiteettirajoitus suuri (10 MW)

+ Korvaustasot Elspot-markkinoita paremmat

Kuva 10.1 Kysynnédnjouston markkinapaikkojen etuja ja haittoja.

Kuorman kykenemattomyys ylossaatoon rajaa kuorman taajuusohjatun kayttoreservin ul-
kopuolelle. Mikéli kysyntdjoustoon tarjottavaa kuormaa kyetdan saatamaan alaspéin, voi-
daan kuormaa tarjota taajuusohjatun hairiéreservin markkinoille olettaen, ettei kuorman
séadettavyys muilta osin ole télle esteena. Saatdsahkomarkkinoilla ja Elspot-markkinoilla
kuorman s&édettavyys ei ole yhté kriittinen tekij&, kuin taajuusohjatuilla reservimarkkinoil-

la.

Yksittdisen asiakkaan kannalta kuorman sdadettavyyden liséaksi markkinoiden asettama
minimikapasiteetti saattaa muodostua esteeksi markkinoille osallistumisesta, vaikka kuor-
man séédettavyys olisikin vaaditulla tasolla. Taajuusohjatun hairidreservin ja sdatosahko-
markkinoiden korkeat minimikapasiteettivaatimukset edellyttaisivat kaytannossé asiakas-
poolin kokoamista useista asiakkaista, jolloin asiakkaiden yhdessd muodostama kapasiteet-

ti tayttéisi markkinoiden asettaman vaatimuksen.
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Asiakaspoolin toteuttaminen on yksittdisen asiakkaan kysyntdjouston markkinoille tarjoa-
mista monimutkaisempaa. Poolissa syntyneiden hyotyjen jako, seka osapuolien vastuu to-
teuttaa jousto sovittuine ajankohtina on yksittdista asiakasta kriittisempaa. Mikali pooliin
kuuluva suuri asiakas ei jostain syystd kykenisi omaa osuuttaan joustosta toteuttamaan,
voisi poolin markkinoille tarjoaman jouston maard jaada vaaditusta minimikapasiteetista.
Asiakaspoolin kayttd minimikapasiteettirajojen saavuttamisessa vaatii joka tapauksessa
useita asiakkaita, miké vaikeuttaa koekayttdjaksojen toteuttamista ja edellyttad kaytannos-
sé, ettd asiakkaat osallistuvat kysyntdjoustoon Savon Voiman kautta jo ennen poolin ko-
koamista esimerkiksi Elspot-markkinoilla. Talldin poolin muodostaminen olisi helpompaa.
Tassa tapauksessa poolia voitaisiin kayttad sdatosahkomarkkinoiden kapasiteetin saavut-
tamiseen ja edelleen hyddyntaa asiakkaille asennettua ohjauslogiikkaa myds asiakkaiden
kulutuksen optimointiin Elspot-markkinoita silmalla pitden. Téllaisessa skenaariossa pooli
voisi esimerkiksi jattdd alasséatotarjouksia ennalta mééritettyyn hintaa, jolloin hinnan to-
teutuessa alassaat0 toteutettaisiin huolimatta Elspot-markkinoille tehdystd optimoinnista.
Tallaisessa jarjestelyssa tulisi erityisesti huomioida eri asiakkaiden kellonaikaan sidotut
rajoitteet, jotka vaikuttavat koko poolin osalta mahdollisuuteen tarjota kapasiteettiaan saa-
tosahkomarkkinoille. Mikéli pelkista asiakkaista ei saada kasattua riittdvén suurta kapasi-
teettia esimerkiksi séatosahkomarkkinoille osallistumiseen, voidaan yhtend vaihtoehtona
pohtia Savon Voiman oman tuotannon (lahinna vesivoiman) hyddyntamista poolin kapasi-

teetin kasvattamisessa.

Fingridilla olisi mahdollisuus halutessaan helpottaa eri kysyntdjouston markkinapaikoille
osallistumista laskemalla minimikapasiteettirajoja. Taméa koskee erityisesti taajuusohjattua
héiridreservia ja sdatdsdhkomarkkinoita, joille osallistuminen edellyttdd suuren asiakasjou-
kon kuormien aggregoimista riittdvan isoiksi yksikoiksi. Taajuusohjatun kayttéreservin
markkinoiden minimikapasiteetti raja mahdollistaa my0ds yksittaisten asiakkaiden osallis-
tumisen markkinoille. Sen korvaustason ollessa muita markkinoita parempi olisi kannatta-
vaa osallistua taajuusohjattuun kayttoreserviin myos nykyistd minimikapasiteettia pie-
nemmilld kuormilla. Fingrid saisikin minimikapasiteettirajoja laskemalla ja mahdollisesti
joidenkin markkinoiden korvaustasoa parantamalla mahdollisesti toivomaansa lisékapasi-

teettid Suomen sahkdmarkkinoille kysynt&jouston muodossa.
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10.2 Palvelun tarjoaminen

Aluksi kysyntajoustopalvelua lahdetddn jatko kehittdmaan ja toteuttamaan Elspot-
markkinoille, seka reservimarkkinoille. Reservimarkkinat, jolle asiakkaan kysyntdjoustoa
pyritddn tarjoamaan, valitaan asiakaskohtaisesti. Varsinkin alkuvaiheessa, reservimarkki-
noiden korkeista minimikapasiteetti rajoituksista johtuen, ainut varteenotettava vaihtoehto
ovat taajuusohjatun kayttoreservin markkinat. Spot-markkinoille osallistuminen vaatii asi-
akkailta vahiten, mutta sen tuottopotentiaali on myds pienin. Kysyntajouston toteuttaminen

spot-markkinoille onnistuu isommalle asiakasjoukolle reservimarkkinoihin verrattuna.

Lahdettaessa kartoittamaan uusia potentiaalisia asiakkaita tulee prosessissa huomioida yri-
tysten erilaisten toimialojen vaikutus kysyntdjouston hyddyntdmismahdollisuuksiin. Alat
joiden primaériprosessin saatokyky on rajallinen saattavat jaada sivuprosessien osalta liian
pienelle sahkonkulutukselle, jotta niitd kannattaisi kysynndn joustoon edes harkita. Toi-
saalta energiaintensiivisista aloista mm. metsateollisuudessa paaprosessienkysyntéjousto-
potentiaali on jo markkinoiden kaytdssd, jolloin uusia hyddyntdmismahdollisuuksia voi-
daan hakea sivuprosesseista. Kuten kappaleessa 4 kaydaan lapi tarjoavat useat alat hyddyn-
tdmatontd potentiaalia kysynnanjoustoon. Alojen ja yksittdisten yritysten erityispiirteet on
hyva tiedostaa lahdettdessa pohtimaan asiakkaan soveltuvuutta kysynnénjoustoon.

Ensimmaisten pilottien jalkeen pyritaan I6ytdmaan lisad asiakkaita valituista asiakasseg-
menteista (koko ja toimialat). Pilottiasiakkaiden pilottijakson jalkeen Savon Voimalle on
syntynyt selked kuva, millaiset asiakkaat soveltuvat Elspot-markkinoille tarjottavaan ky-
syntdjoustoon. Projektin kuluessa myods asiakkaiden soveltuvuudesta taajuusohjattuun
kayttoreserviin niiden mahdollisen yli jadvan kuorman ansiosta on saatu parempi kasitys ja
jatkossa tuleekin pohtia mille reservimarkkinoille sellaisten asiakkaiden, jotka eivét tayta

taajuusohjatun kayttoreservin vaatimuksia, kysyntajoustopotentiaalia pyritdan tarjoamaan.

Yhtené rajoittavana tekijané reservi ja spot-markkinoille osallistumisessa on asiakaskoko,
silld ohjauslogiikan laitteisto ja sen asennus maksavat asennuskohteesta riippuen sen ver-
ran, ettei palvelua tdssd muodossa ole jarkevaa tarjota kaikkein pienimmille asiakkaille.
Lis&ksi markkinoista riippuen minimikapasiteettirajat tulevat helposti yksittaisen asiakkaan
kohdalla vastaan. Asiakasta voi olla haastava saada investoimaan ja sitoutumaan kysynta-

joustoon, mikéli takaisinmaksuajat venyvat liian pitkiksi esimerkiksi yli viiteen vuoteen.
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Pienemmilta asiakkailta edellytetddnkin tdten suurempaa prosentuaalista sddst6d sahkon
hankintakuluihin verrattuna, jotta takaisinmaksuajat pysyvét hyvaksyttavissa rajoissa. Toi-
saalta pitemmasta takaisinmaksuajasta huolimatta investoidun padoman tuotto voi olla

pankkitalletusten ja muiden véhariskisten sijoituskohteiden tuottoa suurempi.

Suurempien asiakkaiden kodalla ongelmaksi voi muodostua, lyhyesté takaisinmaksuajasta
huolimatta, kysyntdjoustosta saatavan sadston pienuus suhteutettuna yrityksen liikevaih-
toon. Suuremmat yritykset voivat kokea kysyntdjoustoon osallistumisen vaivan siitd saata-
via hyo6tyja suurempana. Toisaalta pienien asiakkaiden kohdalla Savon Voiman ja asiak-
kaan jakama hyoty voi lyhyesté takaisinmaksuajasta ja korkeasta investoidun pd&oman tuo-
tosta huolimatta olla niin pieni, ettei ainakaan alkuvaiheessa resursseja kannata kohdentaa

naihin asiakkaisiin.

Valitaan nelja toimialaryhmag, joiden kautta tarkastellaan tarkemmin miten palvelua I&hde-
tdan asiakkaille tarjoamaan. Kuten kappaleessa 4 todettiin, on elintarviketeollisuudessa,
kasvihuoneissa, kemianteollisuudessa ja vedenkasittelyssd potentiaalista hyddyntamatonta
kysyntdjoustoa. Kuvassa 10.2 on esitetty miten kysyntdjoustoa l&hdetddn ndihin asiakas-
segmentteihin tarjoamaan, ja mitd reunaehtoja tuotteen tarjoamiselle Savon Voiman puo-

lelta asetetaan.
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* Soveltuvat toimialat:
¢ Elintarviketeollisuus, kemianteollisuus ja vedenkasittely
¢ Kannattavuus vaatimukset:
NEETNEGIERG] .« kapasiteetin minimikayttdaika 7 h/d
kayttoreservi

¢ Soveltuvat toimialat:
+ Elintarviketeollisuus, kemianteollisuus, kasvihuoneet ja vedenkisittely
¢ Edellyttda kysyntdjoustopoolin muodostamista
¢ Voidaan hyddyntda yhdessd Elspot-markkinoiden kanssa
2. Saatoésahko ¢ Kannattavuus vaatimukset:
markkinat s Saavutetut vuosisaistot vihintidn 3700€/a

¢ Soveltuvat toimialat:
s Elintarviketeollisuus, kemianteollisuus, kasvihuoneet ja vedenkisittely
* Kannattavuus vaatimukset:
3. Elspot- * Saavutetut vuosisaastot vahintdan 3700€/a
markkinat

Kuva 10.2 Kysyntdjousto palvelun tarjoaminen toimialoittain ja Savon Voiman reunaehdot palvelun tarjoa-

miselle

Kasvihuoneet ovat ainoa toimialaryhma, jota ei kuormansa (valaistus) saddettavyyden
vuoksi voida tarjota taajuusohjatun kayttoreservin markkinoille. Muilla toimialoilla asiak-
kaan kuorman ja kuorman automaation niin mahdollistaessa on ensisijaisena tavoitteena
tarjota asiakkaan kysyntdjoustokapasiteettia taajuusohjatun kéyttéreservin markkinoille,
jossa ohjattavan kapasiteetin suuruus ja kapasiteetin kdyttdaika maaraavat vuosimarkki-

noilla suoraan saavutettavissa olevan korvaustason.

Saatdsdhkomarkkinoille osallistuva kuorma edellyttdd suuresta asiakasjoukosta tai asiakas-
joukosta ja tuotannosta koottavaa kysyntdjoustopoolia. Saatésahkomarkkinoille osallistu-
misen rinnalla voidaan osallistua myds Elspot-markkinoille esimerkiksi asettamalla hinta-
raja, jolla alassaatod tarjotaan séatosahkomarkkinoille ja ohjaamalla muulloin kuormia
Elspot-hinnan mukaan. N&in voidaan saavuttaa suurempi taloudellinen hyoty, kuin pelkélle
Elspot-markkinoille osallistumalla.
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Asiakkaan sitoutumisen kannalta kaytettiin hyvaksyttavana korollisena takaisinmaksuaika-
na kappaleessa kahdeksan noin. kolmea vuotta, mika tarkoittaa 3700 € kulutuksen opti-
moinnilla saavutettavia vuosisaastoja. Elspot-markkinoille osallistuvalta kysyntdjoustolta
ei edellytetd nopeaa sadtokykya ja pelkk& kuorman véhentdminen (alasséatd) hinnan mu-
kaan on riittava edellytys markkinoille osallistumiselle, joten potentiaalisia asiakkaita voi
loytya useammalta toimialalta. Yksinkertaisimmat kysyntdjouston toteutukset Elspot-
markkinoille voi olla mahdollista toteuttaa edullisesti, jolloin kysyntdjoustolla saavutetta-
van vuosittaisen sédaston minimié voidaan laskea. Vuosittaisten sddstdjen minimirajat ovat
muutenkin suuntaa antavia ja tarkastelu on aina tehtdva asiakaskohtaisesti. Tosin alkuvai-
heessa on jarkevampad keskittaa resursseja palvelun toteuttamiseen kannattavammilla asi-
akkailla.

Potentiaalisia spot-markkinoille osallistuvia asiakkaita voidaan kartoittaa kayttamalla hy-
vaksi diplomity6ssa kehitettyd kysyntdjouston potentiaalin laskentatydkalua. Ainakin alku-
vaiheessa tyokalulla voitaisiin kartoittaa potentiaalisia asiakkaita Savon Voiman asiakas-
kannasta, ja my6hemmin hyodyntaa tyokalua myytdessa palvelua osana uutta sahkdsopi-
musta uusille asiakkaille laskemalla asiakkaan potentiaali spot-markkinoille osallistuvalle
kysyntajoustolle asiakkaan tuntimittaustiedoista. Potentiaalisilta asiakkailta pyritdan saa-
maan mahdollisimman nopeasti tiedot kysyntdjoustoa rajoittavista reunaehdoista, jotta ta-

loudellisin potentiaalin arvio saadaan lahemmaksi todellisuutta.

10.3 Liiketoimintamalli

Tassa kappaleessa kuvataan liiketoimintamalli, jolla kysyntdjoustoa lahdetddn potentiaali-
sille asiakkaille tarjoamaan. Potentiaalisille asiakkaille voidaan pilottijakson avulla selvit-
t44 kulutuksen soveltuvuus kysyntdjoustomarkkinoille. Pilottijakson jélkeen tarjotaan asi-

akkaalle sopimusjakso, jolloin valittu kysyntdjoustopalvelu on asiakkaan kayt6ssa.

10.3.1 Pilottijakso

Potentiaaliselle asiakkaalle voidaan tarjota mahdollisuutta selvittdd ohjattavan kuorman
soveltuvuus kysyntdjoustopalveluun pilottijakson avulla. Pilottivaiheessa asiakkaan kanssa
tehd&an pilottijaksosta sopimus, jossa on molemminpuolinen optio palvelun kayttoonotosta
pilottijakson jalkeen.
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Pilottijakson tavoitteena on todentaa teoreettiset arviot asiakkaan soveltuvuudesta palvelun
myyntivaiheessa myyjan ja asiakkaan kesken sovittujen joustokohteiden soveltuvuudesta
sovituille markkinoille. Pilottivaiheessa haetaan lisaksi parhaiten soveltuvaa ohjaustekno-

logiaa, jolla asiakkaan kanssa asetetut tavoitteet saavutetaan.

Pilottijaksolla tarkoitetaan aikaa, jolloin asiakkaalle pilottijaksoa varten toimitetut palvelut
ohjaavat asiakkaan sahkonkulutusta asiakkaan kysyntajoustokohteissa. Pilottijakson pituus
on pilottivaiheen sopimuksella etukateen maaritelty. Pilottijakson jalkeen arvioidaan asi-
akkaan kanssa jatkoa vertaamalla todennettuja pilottijakson aikana saavutettuja taloudelli-
sia hyotyja mallinnettuihin hy6tyihin. Tuloksista koostetaan asiakkaalle yhteenveto pilotti-
jakson onnistumisesta. Pilottijaksoon osallistuminen ei maksa asiakkaalle mitdan, mutta
pilottijaksolta kysyntédjoustosta mahdollisesti saatava taloudellinen hyoty tulee pilottisopi-

muksen mukaan taysimaaraisesti Savon Voimalle.

Kysyntdjoustosta tarjottavia palvelumalleja on alkuvaiheen markkinoiksi valittujen Elspo-
tin ja reservimarkkinoiden myotd kaksi. Spot-markkinoille osallistuvalla kysyntéjoustolla
pyritddn optimoimaan asiakkaan s&hkonkulutusta mahdollisimman tehokkaasti. Spot-
markkinoille osallistuva asiakas hyotyy kysyntdjoustosta paitsi rahallisesti, myds tukemalla
vihreita arvoja, kun sdhkonkulutusta vahennetaan kalliimmilta fossiilisten polttoaineiden
tunneilta ja ohjataan kayttéa tunneille, jolloin spot-hinta on edullisempi ja uusiutuvan

energian seka ydinvoiman eli paéstottoman energian kayttdo sdhkdntuotannossa suurempaa.

Toisena tarjottavana palveluna toimii joustovaran eli asiakkaan yli jadvan kuorman tarjoa-
minen Fingridin yllapitdmille reservimarkkinoille. Reservimarkkinat valitaan asiakaskoh-
taisesti. Fingrid maksaa yritykselle suoraan kaytettavissa olevasta reservistd madarittele-
méansa hinnan mukaan. Savon Voiman kysyntéjoustopalvelu mahdollistaa osallistumisen
markkinoille avustamalla asiakasta reservin myynnissa ja tarjoamisessa markkinoille, seké

tarjoamalla vaadittavan ohjauslogiikan.

10.3.2 Sopimusjakso

Asiakkaan ja myyjén todettua pilottijakson jélkeen halunsa jatkaa palvelun kayttéa ja toi-
mittamista tehddén asiakkaan kanssa palvelusopimus. Laitteiston ja palvelun yllapidon,

sekd toteuttamisen kuluista johtuen asiakas on sitoutettava sopimuksella riittdvan pitkaksi



89

aikaa, jotta asiakkuudesta saatavat kulut pystytaan kattamaan palvelusta saatavilla hyddyil-
l4. Mikali asiakas irtisanoo sopimuksen ennen ennalta méaériteltyd ajankohtaa tulevat lait-

teiston hankinta ja asennuskulut kaikissa tapauksissa asiakkaan maksettaviksi.

Palvelu voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Kiintedn maksun mallissa asiakkaalle makse-
taan Kkiintedd korvausta siitd, ettd Savon Voima saa ohjata asiakkaan sahkonkulutusta. Té&-
méa malli soveltuisi periaatteessa hyvin esimerkiksi kulutusjouston hyddyntamiseen ta-
sesdhkdmarkkinoilla, mutta mallissa riskit siirtyvat Savon Voiman kannettavaksi, joka ei

ole toivottavaa.

Toinen vaihtoehto on toteuttaa palvelu l&apinékyvasti niin, ettd asiakas ja Savon Voima ja-
kavat palvelulla saavutettavan hyodyn keskendan sopimuksella sovitulla jaolla. Asiakas voi
itse kustantaa ohjauslogiikan sisaltdvan laitteiston asennuksen ja laitteiston, jolloin myyjéan
ottamaa prosentuaalista osuutta voidaan pienentdd. Savon Voiman kustantaessa laitteiston
voidaan tulonjako neuvotella etupainotteiseksi niin, ettd Savon Voiman osuus saavutetusta
hyodysta on suurempi, niin kauan kunnes laitteiston ja sen asennuksen aiheuttamat kulut
on katettu kysyntéjoustopalvelun tuottamalla hyodylld. Lapindkyvassa vaihtoehdossa ky-
syntdjoustolla saavutettujen hyotyjen todentaminen asiakkaalle on ensiarvoisen tarkeaa

palvelun uskottavuuden kannalta.

10.4 Tekniset vaatimukset ja toteutus

Tassa kappaleessa kaydaan lapi pilottiprojekteissa palvelun toteutuksessa esiin nousseita
asioita, jotka tulisi huomioida tarjottaessa palvelua jatkossa uusille asiakkaille. Lisaksi

kéaydéaan lapi teknisid vaatimuksia palvelun toteuttamiselle.

Suunniteltaessa ohjauslogiikan asennusta tulee asiakkaalta pyytdd mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa sahkOpéékuvat, jotta ohjauslogiikan asentaminen on tehtévissa mahdolli-
simman nopeasti ja helposti. Ohjauslogiikan asennuksessa tulee huomioida erityisesti se,
ettei ohjauslogiikka hairitse asiakkaan primaariprosessin toteutusta, vaan asiakkaan proses-
sin automaatio on aina maaradvassa asemassa kysyntdjouston ohjauslogiikkaan verrattuna.
Mikali néin ei voitaisi toimia, tulisi ohjauslogiikka varustaa ohituskytkimella, jolloin asia-
kas voisi tarvittaessa kytked ohjauslogiikan pois toiminnasta. Ohjauslogiikan asentamista
saattaa vaikeuttaa asiakkaan puutteellinen tietdmys prosessinohjauksesta ja automaatiosta,
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lisdksi esimerkiksi kaapeloinnin puute sdhkonmittauksen ja ohjattavan prosessin vélissa
Voi nousta rajoittavaksi tekijaksi, mikali asiakas ei ole halukas kustantamaan muutostdista

aiheutuvia kustannuksia.

Asiakkaan antamien ohjattavan tehon suuruuteen ja ohjauksen tapahtuma-aikaan liittyvien
reunaehtojen lisdksi ohjauslogiikkaan voidaan joutua tuomaan asiakkaan priméaariproses-
sista tietoa, joka rajoittaa kysyntdjouston suorittamista. Esimerkiksi pakkasvaraston tapa-
uksessa varaston lampétilalla on selkeét rajat, joissa on pysyttava kaikissa tapauksissa.

Eri kysyntdjoustomarkkinat asettavat erilaisia teknisid vaatimuksia ohjattavalle kuormalle,
kuten luvussa 3 on kuvattu. Kaikilla markkinoilla toimiminen edellyttda liityntad asiakkaan
automaatioon, automatisoitua algoritmia, jolla ohjaus toteutetaan, seka kulutustietoja. Pai-
vansisdisilla markkinoilla ja reservimarkkinoilla toimiminen edellyttda lisaksi kulutustie-
doilta reaaliaikaisuutta. Reservimarkkinoilla toimiminen tuo mukanaan vield raportoinnin

Fingridin suuntaan.
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11. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa diplomityossa tutkittiin sahkdn kysyntdjoustopalvelun tuotteistamista yritysasiak-
kaille. Saatokykyisen kapasiteetin, erityisesti lauhdevoiman, vahentyessd markkinoilta ja
séatymattoman uusiutuvan energian kapasiteetin (tuuli- ja aurinkovoima) lisdéntyessa tulee
tarve kulutuksen kysyntéjoustolle lisaédntymé&én tulevaisuudessa merkittavéasti. Jo talla het-

kella eri markkinapaikat tarjoavat mahdollisuuden hyotya kulutuksen kysyntajoustosta.

Tyossa tarkasteltiin eri markkinapaikkojen potentiaaleja ja rajoituksia, seké arvioitiin mah-
dollisuutta osallistua niille. Eri markkinapaikat eroavat toisistaan taloudellisen potentiaa-
linsa ja kysyntdjoustolle asetettujen rajoituksien osalta. Taajuusohjatun kayttoreservin
markkinoille osallistuminen tarjoaa suurinta taloudellista potentiaalia korkean korvausta-
sonsa ansiosta, mutta asettaa tiukimmat vaatimukset kuorman séédettéavyydelle. Toisaalta
muihin reservimarkkinoihin verrattuna taajuusohjatun kayttéreservin minimikapasiteetti-

vaatimus 0,1 MW ei ole yhta tiukka.

Muiden reservimarkkinoiden korvaustaso on merkittavasti taajuusohjattua kéayttéreservia
alempana ja lisaksi niiden minimikapasiteettirajoitukset (1 MW — 10 MW) kaytannossa
rajaavat yksittéiset asiakkaat markkinoiden ulkopuolelle. Naille markkinoille osallistumi-
nen edellyttaisikin kysyntajoustopoolin muodostamista joko suuresta joukosta kysyntédjous-
toasiakkaita tai hyodyntamalla poolin muodostuksessa Savon VVoiman omaa tuotantoa osa-

na poolin kautta markkinoille tarjottavaa kapasiteettia.

Elspot-markkinoille osallistuvalle kysyntdjoustolle ei markkinoiden puolelta kdytdnndssé
rajoituksia ole. Kdytdnndssa kysyntajoustoon osallistuminen edellyttdd minimissddn mah-
dollisuutta pudottaa kulutusta (alasséatad) Elspot-hinnan mukaan. Spot-markkinoiden hel-
pon osallistumisen vastapainona ovat alhaiset korvaustasot muihin markkinoihin verrattu-

na.

Osana diplomityota kehitettiin asiakkaan kysyntajouston potentiaalin laskenta tyokalu,
jonka avulla voidaan kartoittaa millaisia s&éstdja olisi saavutettavissa ohjattaessa asiakkaan
kulutusta Elspot-hinnan mukaan reunaehtojen puitteissa. Tyokalua kaytettiin tyossa valittu-
jen pilottiasiakkaiden kysyntdjoustopotentiaalin tarkasteluun.
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Kysyntajoustopalvelua yritysasiakkaille lahdettiin kehittdmaan valittujen kolmen pilot-
tiasiakaan avulla, joiden Elspot-markkinoille osallistuvan kysyntdjouston potentiaalia tut-
kittiin tyossa kehitetyn tyokalun avulla. Laskennoista saatujen tulosten perusteella Elspot-
markkinoilta voidaan optimoimalla kulutusta spot-hinnan mukaan saavuttaa merkittavia
séastja sahkon hankintakustannuksiin. Tulokset vaihtelivat tarkasteluvuodesta ja pilot-
tiasiakkaasta riippuen siten, ettd kulutuksen optimoinnilla saavutettiin 5,7 - 8,9 %:n vuosit-

taiset saastot sahkdnhankintakustannuksiin.

Varsinaisen pilottijakson aikana kerétééan tietoa, mitka ovat pilottivaiheeseen asti selvin-
neiden pilottiasiakkaiden todelliset kulutuksen ohjauksella saavutettavat saastot. Pilottijak-
son jalkeen voidaan tehda vertailua tydkalun antamien tulosten ja todellisten saastdjen va-
lill4, ja kehitt&d saatujen tulosten pohjalta tydkalua. Liséksi voidaan tehd& analyysia miten

asiakkaiden asettamat reunaehdot vaikuttavat saavutettavissa olevaan saastopotentiaaliin.

Kysyntdjoustoon tarvittavan ohjauslogiikan kustannukset yhdessa asiakkaan séastopotenti-
aalin kanssa asettavat rajoitteen, mink& kokoluokan asiakkaille Elspot-markkinoille ja taa-
juusohjatun kayttoreservin markkinoille osallistuvaa kysynndnjoustoa on kannattavaa tar-
jota. Elspot-markkinoilla liian pienen kokoluokan asiakkailla tai muuten pienen saastépo-
tentiaalin omaavilla asiakkailla kasvavat ohjauslogiikan takaisinmaksuajat liian pitkiksi.
Toisaalta pidemmaéll&kin takaisinmaksuajalla voi investoidun pddoman tuotto olla matala-
riskisiin sijoituksiin verrattuna hyva. Taajuusohjatun reservin markkinoilla kannattavuuden
maarittdd kaytannossa kapasiteetin kayttdaika, mikali markkinoille osallistumisen reunaeh-
dot tayttyvat. Kannattavuustarkastelussa ei otettu kantaa palvelun ja ohjauslogiikan yllapi-
tokuluihin, jotka osaltaan lisdavéat investoinnin takaisinmaksuaikaa ja siten lisadvat tarvetta
keskittya palvelun tarjoamisessa riittdvan suuriin yrityksiin. Alkuvaiheessa on Savon Voi-
man kannalta kannattavaa suunnata palvelun kehittdmisresurssit asiakkaisiin, joiden poten-
tiaali on mahdollisimman suuri ja toimintamallien kehityttyd pyrkid saamaan uusia asiak-

kaita myds pienemman tuottopotentiaalin omaavien asiakkaiden ryhmaésta.

Tassd tyossa kysyntdjouston tuotteistamista ja toteutusta kasiteltiin niin, ettd kulutuksen
ohjaus tapahtuu ohjauslogiikkaa hyodyntden. Pienemmille asiakkaille (yritykset ja kulutta-

jat) ei ohjauslogiikan asentaminen vahéaisen kulutuksen vuoksi ole vélttdmatta kannattavaa.
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Yksi vaihtoehto toteuttaa kysyntdjousto tallaisilla asiakkailla, voisi olla spot-
hintainformaation tuottaminen asiakkaille. Hintatietoisuuden lisdéntyessé ja asiakkaan ol-
lessa tunneittaiseen markkinahintaan pohjautuvan sopimuksen piirissd, saisivat asiakkaat
séastoja siirtdessaan kulutusta edullisempaan ajankohtaan. Alkuvaiheessa energiayhtion
olisi vaikea ennustaa asiakkaiden muuttunutta kulutuskayttdytymistd, mutta ajan myota
ennustustarkkuuden parantuessa voisivat seka energiayhtio etta asiakas, saavuttaa saastoja

séhkdnhankintakustannuksiin ilman laiteinvestointeja.

Elspot-markkinoille tarjottava kysyntdjousto on prosessi, joka muodostuu ennusteen teos-
ta, spot-tilauksesta, toteuman, tasesdhkokustannusten ja toteutuneen kysyntéjouston lasken-
ta, seka asiakasraportoinnista ja laskutuksesta. Tarjottaessa palvelua asiakkaalle, tulee so-
pimuksella madritella tarkasti eri vaiheet ja niihin liittyvat vastuukysymykset, seka toteu-
tustavat. Tasevirheen pienentdmisen kannalta ennusteen tarkkuus on merkittavé osa kysyn-
tjoustopalvelun toteuttamista. Asiakkaan sitouttamisen kannalta syntyneiden sa&sto-

jen/hydtyjen lapinakyva raportointi riittdvan usein on tarkeéa.

Kysyntéjoustosta on mahdollista kehittdd Savon Voimalle kannattava liiketoiminta, mikéa
edellyttdd onnistunutta asiakas hankintaa. S&hkonmyynnissd, jossa myyjan katteet ovat
pienid, on palvelun avulla mahdollista lisatd myyjan tuloja ja sitouttaa asiakassuhde tii-
viimmaksi. Kysyntdjouston avulla on mahdollista pienentéé asiakkaan sdhkonhankintakus-
tannuksia, mik& voi toimia asiakasta sitouttavana tekijand, seka kilpailuvalttina uusasia-
kashankinnassa. Kysyntdjoustoon osallistumalla asiakas myos osaltaan tukee vihreité arvo-
ja, silld kulutusta leikataan kalliimmilta tunneilta, joiden sahkontuotantoon lauhdevoima
ainakin osittain vield osallistuu. Liséksi kysyntdjousto helpottaa osaltaan tuuli- ja aurin-

koenergian lisddntymisen myo6té kasvavaa sadtdvoiman tarvetta.
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LIITE I Pilottiasiakkaiden B ja C kysyntajoustopotentiaali Elspot-markkinoilla
Tutkitaan kysyntajoustopotentiaalia Elspot-markkinoille osallistulla kysyntéjoustolla yritys

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

Yritys B:n kulutus on 1api vuoden varsin tasaista. Kulutuspiikkien mééra ja koko kasvaa
kuitenkin selkedsti vuoden kahdella viimeiselld kvartaalilla. Kokonaiskulutus vuonna 2013
oli 360 MWh.

Yritys B:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013, seké vuoden 2013 Helspot-hinnat
tunneittain on esitetty kuvassa L1.2. Yritys B:n vuorokauden keskiméaarainen tunneittainen

s&astd vuonna 2013, seké vuoden 2013 Helspot-hinnat tunneittain on esitetty kuvassa L1.3.
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Kuva L1.2 Yritys B:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013.



e Helspot Vuorokauden keskimadrdinen tunneittainen saasto
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Kuva L1.3 Yritys B:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimaarainen tunneitainen séésto
vuonna 2013.

Kulutuksen siirto on suurempaa vuoden kahdella viimeisella kvartaalilla verrattuna kah-
teen ensimmadiseen kvartaaliin, myos Helspot-hinnan volatiliteetti on silloin suurempaa.
Kuvasta L1.3 havaitaan yritys B:n vuorokauden keskimaaraisen tunneittaisen saaston ole-
van suurempi kahden viimeisen kvartaalin aikana verrattuna kahteen ensimmaiseen. Pie-
nimmilla&n saadut s&astot ovat ensimmaisen kvartaalin aikana, jolloin Helspot-hinnan vo-
latiliteetti on pieninté.

Lasketaan Yritykselle B optimoinnilla vuonna 2013 saavutettu saastd verrattuna optimoi-
mattomaan kulutukseen. Laskennan tulos on esitetty kuvassa L1.4, jossa on esitetty yritys
B:n kumulatiivinen tunneittainen séésto vuodelta 2013.
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Kuva L1.4 Yritys B:n vuoden 2013 kumulatiivinen s&ést6 kulutuksen optimoinnin jalkeen.

Kuvasta L1.4. havaitaan saatujen séést6jen kasvavan vuoden kahdella viimeisella kvartaa-

lilla. Optimoinnin jalkeen yritys B:n vuoden 2013 s&hkdnhankintakulut Elspot-
markkinoilta pienenevét 850 euroa.



Optimoinnin jéalkeen yritys B:n vuoden 2013 suurin vuorokauden keskimaarainen tunneit-
tainen sédasto (kuva L1.3) 1,17euroa saavutetaan 16.10.2013. Eli samana paivéna, kuin yri-
tys A:lla. Vuorokauden kokonaissaastd on 28,10 euroa. Samana péivana saavutetaan myos
suurin yhden tunnin aikainen sé&st6 7,90 euroa (07:00-08:00) Suomen hinta-alueen spot-
hinnan ollessa talléin 180 €/ MWh. Kyseiselld tunnilla kulutusta vahennettiin 0,043 MWh.
Samana paivané olisi olut korkeampiakin Helspot-hintoja, mutta talléin 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 alkuperédinen optimoimaton kulutus, sekd Suomen hinta-alueen spot-hinta
16.10.2013.
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Kuva L1.5 Yritys B:n kulutuksen optimointi 16.10.2013.

Kuvasta L1.5 havaitaan, miten tyokalu pudottaa kulutusta kalleimmilta tunneilta ja siirtaa
sitd reunaehtojen puitteissa edullisemmille tunneille. Laskennassa tyokalu katsoi reunaeh-
dot optimointijaksolta. Maksimiteho oli 0,067 MW ja minimiteho oli 0,023 MW.

Suoritetaan laskennat yritys B:lle myds 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 lépi vuoden tasaista, lukuun ottamatta kolmannen
kvartaalin lievaa pudotusta. Kulutuspiikit ajoittuvat vuoden ensimmadiselle 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 jalkeinen tunneittainen kulutuksen muutos vuonna 2014 ja vuoden
2014 Helspot-hinnat on esitetty kuvassa L1.7. Yritys B:n vuorokauden keskim&&rdinen

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

kuvassa L1.8.
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Kuva L1.7 Yritys B:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2014.
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e Helspot Vuorokauden keskimadrdinen tunneittainen saasto
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Kuva L1.8 Yritys B:n kulutuksen optimoinnilla saavutettu vuorokauden keskimaaréinen tunneitainen saasto
vuonna 2014.

Vuonna 2014 kulutuksen muutos on pienimmilld&dn kolmannen kvartaalin aikana, kuten
my06s vuorokauden keskimadraiset tunneittaiset sadstot. Suurimmat sadstoét saavutetaan

korkeiden spot-hintapiikkien aikana.

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

neittainen saasto. Tulokset on esitetty kuvassa L1.9.
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Kuva L1.9 Yritys B:n vuoden 2014 kumulatiivinen s&éstt kulutuksen optimoinnin jélkeen.

Yritys B:n osalta s&éstot karttuvat tasaisemmin pitkin vuotta vuonna 2014 vuoteen 2013

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



Yritys B:n vuoden 2014 suurin vuorokauden keskimadrainen tunneittainen séastd (kuva
L1.8) on optimoinnin jalkeen 1,15 euroa ja se saavutetaan 29.12.2014. VVuorokauden koko-
naissééstod on 27,6 euroa. Samana péivana saavutetaan myos suurin yhden tunnin aikainen
séastd 16,00 euroa (18:00-19:00) Suomen hinta-alueen spot-hinnan ollessa talléin 200
€/MWHh. Kyseiselld tunnilla kulutusta vdhennettiin 0,08 MWh. Yritys B:n kulutuksen op-
timointia havainnollistetaan kuvassa L1.10, jossa on kuvattuna optimoitu ja alkuperdinen

optimoimaton kulutus, sekd Suomen hinta-alueen spot-hinta 16.10.2014.
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Kuva L1.10 Yritys B:n kulutuksen optimointi 16.10.2014.
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Kuvasta ndhdaan, miten kulutus on sallitussa maksimissaan vuorokauden viiden ensimmai-
sen tunnin aikana, jolloin Helspot-hinta on edullisimmillaan, muilla tunneilla kulutus on

pyritty pitdamé&an mahdollisimman pienend. Taltd vuorokaudelta saatava s&asto 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 kulutuspiikkeja ei yhta lu-
kuun ottamatta esiinny. Joulukuun kulutus on todella pientd. Tammikuussa, sekéd heiné-
kuun ja elokuun taitteessa on my6s muuta vuotta alhaisemmat kulutustasot. Yritys C:n
vuoden 2013 kokonaiskulutus oli 2670 MWh.

Yritys C:n kulutuksen muutos tunneittain vuonna 2013, seké vuoden 2013 Helspot-hinnat
tunneittain on esitetty kuvassa L1.12, josta nahda&n kulutuksen muutoksen noudattelevan

kulutuksen vaihtelua. T&std johtuen Joulukuussa ei tapahdu merkittdvad kulutuksen muu-

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

Vuorokauden keskimadréinen tunneittainen saasto yrityksella C vuonna 2013, seké& vuoden

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

Kuvasta havaitaan miten vuorokauden keskimaarédinen tunneittainen saasto on yritys C:11a
suurimmillaan syksylld, kun alkuperdinen kulutus ja Helspot-hinnan volatiliteetti ovat suu-

rimmillaan. Joulukuussa ja Tammikuussa sadstét jadvat muuta vuotta vahaisemmiksi.

Yritys C:lle lasketaan optimoinnilla vuonna 2013 saavutettu sé&sto verrattuna optimoimat-
tomaan kulutukseen. Laskennan tulos on esitetty kuvassa L1.14, jossa on esitetty yritys C:n

kumulatiivinen tunneittainen saésto vuodelta 2013.

9000
8000

7000 {
6000 P
5000 d

P
4000
3000
2000 //
1000 —
0 -

0 2000 4000 6000 8000

Kuva L1.14 Yritys C:n vuoden 2013 kumulatiivinen séésto kulutuksen optimoinnin jélkeen.

Tammi- ja joulukuussa saéstdja ei kuvan L1.14 mukaan muuhun vuoteen verrattuna paljoa
kerry. Optimoinnista saavutettu hyoty on suurimmillaan syksyll4, jolloin saavutetaan l&hes
puolet saaduista s&éstoistd kolmen kuukauden aikana. Vuoden kokonaissaastot yritykselle

C Elspot-markkinoilla verrattuna optimoimattomaan kulutukseen ovat 8120 euroa.



Yritys C:n vuoden 2013 suurin vuorokauden keskimé&ardinen tunneittainen saasté (kuva
L1.13) on optimoinnin jalkeen 18,50 euroa. Se saavutetaan 16.10.2013. Eli samana paivéa-
na, kuin yritys A:lla ja B:ll4. Vuorokauden kokonaissastd on 440 euroa. Samana paivané
saavutetaan myos suurin yhden tunnin aikainen saastd 131 euroa (18:00-19:00) Suomen
hinta-alueen spot-hinnan ollessa talloin 210 €/MWh. Kyseiselld tunnilla kulutusta vahen-
nettiin 0,626 MWh.

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

tuna optimoitu ja alkuperdinen optimoimaton kulutus, sek& Suomen hinta-alueen spot-hinta
16.10.2013.
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Kuva L1.15 Yritys C:n kulutuksen optimointi 16.10.2013.

Kuten yritysten A ja B kohdalla tyokalu optimoi kulutusta siirtéen sité 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 hyddyt 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 eika vuoden aikana aivan loppuvuotta lukuun ottamatta ole pitkié jakso-
ja lahes nollakulutuksella. Vuonna 2014 Kulutuksen muutokset vuoden aikana ovat suu-
rempia ja kesélla on pitk& yli puolentoista kuukauden jakso lahes nollakulutuksella. Vuo-
den 2014 kokonaiskulutus oli 2200 MWHh.

Havainnollistetaan Yritys C:n kulutuksen muutosta optimoinnin jalkeen vuonna 2014 ku-
vassa L1.17. Kuvassa on esitetty kulutuksen muutos tunneittain, sek& vuoden 2014 Hels-
pot-hinnat.
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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 keskiméardinen tunneitainen saasto
vuonna 2014.

Kuvassa L1.18 on esitetty Vuorokauden keskimaaréinen tunneittainen saésto yrityksella C
vuonna 2014, seka vuoden 2014 Helspot-hinnat tunneittain. Vuonna 2014 yritys C:n kulu-
tuksen siirto on suurimmillaan kevaalla ja elokuun puolesta vélisté eteenpdin. Kesall nol-
lakulutuksen aikaan ei kulutusta kaytannossa ohjata ollenkaan. Vuorokauden keskimé&aréai-
set tunneittaiset séastot kasvavat kulutuksen ja Helspot-hintapiikkien kasvaessa. Suurim-

mat saastot ajoittuvat toiseen kvartaaliin ja elokuun puolestavélistd eteenpdin.

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

tukseen verrattuna. Kuvassa L1.19 on esitetty yritys C:n kumulatiivinen tunneittainen saas-
t6 vuodelta 2014.

8000

., 6000 ]
L“)_, /
2 4000

:©

:© ‘r—_/

9 2000

0—/

0 2000 4000 6000 8000

Kuva L1.19 Yritys C:n vuoden 2014 kumulatiivinen s&asto kulutuksen optimoinnin jélkeen.

Suurimmat s&astot syntyvét toisen kvartaalin, sekd elokuusta eteenpdin ulottuvan ajanjak-

son aikana. Kesélla nollakulutuksen aikaan ohjauksen ollessa olematonta ei saastoja synny



kaytannossa lainkaan. Vuonna 2014 optimoinnilla saavutettavat séastot olivat yritys C:ll&
6380 euroa.



