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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

aFRR  Automaattinen taajuudenhallintareservi eli Automatic Frequency 

Restroration Reserve 

AMR  Automaattinen mittarinluenta eli Automatic Meter Reading 

AR  Laajennetun todellisuuden käsite (Augmented Reality) 

CET  Central European Time on eurooppalainen aikavyöhyke (UTC +1) 

DER  Hajautettu energiaresurssi eli Distributed Energy Resources 

DHCP Verkkoprotokolla eli Dynamic Host Configuration Protocol. DHCP:n 

tehtävänä on jakaa IP-osoitteet lähiverkon laitteille. 

DPT DataPoint Type on KNX-väyläjärjestelmän ryhmäosoitteiden tyyppiluokitus, 

joka näyttää sanoman sisältämän datan selkokielisenä väylällä. 

EET  Eastern European Time on eurooppalainen aikavyöhyke (UTC +2) 

EIB  European Installation Bus on vanha väylätekniikka, johon KNX pohjautu 

EnOcean  KNX-väyläjärjestelmän langaton siirtoprotokolla 

FCR   Taajuusohjattu reservi eli Frequency Containment Reserve  

FCR-D  Taajuusohjattu häiriöreservi eli Frequency Containment Reserve in 

Disturbances 

FCR-N  Taajuusohjattu käyttöreservi eli Frequency Containment Reserve in Normal 

operation 

FRR  Taajuuden palautusreservi eli Frequency Restoration Reserve 

I/O-laite Input ja Output lähdöillä ja tuloilla varustettu KNX-laite 

IP  KNX-väyläjärjestelmän siirtoprotokolla internetiin eli Internet Protocol 

IR   KNX-väyläjärjestelmän langaton siirtoprotokolla, infrapuna eli InfraRed 

KNX   Avoin kiinteistöautomaatio standardi 

KNXnetIP  KNX-väyläjärjestelmän siirtoprotokolla, IP- ja kuituverkot 

LVI Lämmitys-, Vesi- ja Ilmanvaihtoaloja yhdistävä lyhenne 

LVIA Lämmitys-, Vesi-, Ilmanvaihto- ja Automaatioaloja yhdistävä lyhenne 

Maalikko Sähkölaitteistoa käyttävä tai huoltava henkilö, jolla ei ole sähköalan 

koulutusta 

mFRR Manuaalinen taajuudenpalautusreservi eli Manual Frequency Restroration 

Reserve 
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MID Mittauslaitteiden säännöt eli Measuring Instruments Directive (MID) on 

Euroopan parlementin hyväksymä direktiivi, joka määrittelee 

mittauslaitteiden ominaisuudet. 

Modbus Avoin sarjaliikenneprotokolla erityisesti mittaus ja teollisuus ympäristöihin 

OTC  Kahdenkeskinen sähkökauppa eli Over-the-Counter 

PL   KNX-väyläjärjestelmän siirtoprotokolla, sähköverkko eli Power Line 

RF  KNX-väyläjärjestelmän langaton siirtoprotokolla, radiotaajuus tai -verkko eli 

Radio Frequency 

RR Korvaava reservi eli Replacement Reserve 

TP KNX-väyläjärjestelmän siirtoprotokolla, kierretty parikaapeli eli Twisted 

Pair 

UTC Koordinoitu yleisaika eli Coordinated Universal Time 

VOC Ilmanlaadun mittauksessa käytetty termi, joka kuvaa orgaanisia haihtuvia 

yhdisteitä eli Volatile Organic Compound 

VPP  Virtuaalivoimalaitos eli Virtual Power Plant 

VR  Virtuaalisen todellisuuden käsite eli Virtual Reality 
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1 JOHDANTO 
 
1.1 Tausta 
 

Sähkömarkkinat Euroopassa ja varsinkin Suomessa ovat tarkasti säädeltyä liiketoimintaa, 

jota valvoo Energiamarkkinavirasto. Sähkömarkkinalaki vaatii sähköntuotannon, -kaupan, -

siirron ja -jakelun eriyttämistä toisistaan. Tämä on johtanut tilanteeseen, jossa 

sähköntuotanto ja -kauppa on eriytetty vapaan kilpailun kohteeksi, siirrosta vastaa 

valtakunnallinen kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj (jäljempänä Fingrid) sekä jakelun 

kulutuspaikoille hoitavat paikalliset monopoliasemassa toimivat jakeluverkonhaltijat.  

 

Sähkömarkkinat ovat muutosten pyörteissä. Kuluttajien sähkölaskut ovat nousupaineiden 

alla EU:n asettaman säävarmaverkkohankkeen vuoksi. Pien- ja mikrotuotantolaitoksia 

rakennetaan kovalla vauhdilla. Sähköautojen asemasta käydään yhteiskunnallista 

keskustelua ja on jopa esitetty lakimuutosta uusien polttomoottoriautojen täyskiellosta 2020-

luvun loppuun mennessä. Kysyntäjoustomarkkinoista ja kulutusjoustosta käydään 

valtakunnallista keskustelua. Uudet määräykset kiinteistöjen älykkyydestä johtavat 

tilanteeseen, jossa kuluttajat halutaan ohjaamaan omaa kulutustaan. Lisäksi 

kyberturvallisuudesta käydään omaa kuumaa keskustelua. Kaikki johtavat tilanteeseen, jossa 

sähköverkon tehotasapaino eli tuotannon ja kulutuksen jatkuva seuranta ja säätely ovat 

entistä haasteellisemmassa tilanteessa. Tämä pakottaa sähkömarkkinat muuttumaan 

kuormitusten muuttumisen seurauksena.  

 

Pohjoismaiden sähkömarkkinat ovat maittain varsin erilaisia. Pohjoismaisille 

sähkömarkkinoille sähköä tuotetaan usealla eri tuotantomuodolla, jotka on esitetty kuvassa 

1.1. Merkittävä osa sähköstä tuotetaan Suomen ja Ruotsin ydinvoimalla, kivihiilellä sekä 

kaukolämmön yhteistuotantona. Norjan vesivarannot ovat varsinkin Pohjoismaisen säätelyn 

kulmakivenä. Tanskassa suuri osa tuotannosta perustuu puolestaan tuulivoimaan. Myös 

biomassan tuotanto on merkittävä osa kokonaistuotannosta. Lisäksi muilla 

energiantuotantomuodoilla tuotetaan pieni osa sähköstä. Sähkömarkkinoiden tuotannon 

monipuolisuus mahdollistaa osaltaan vakaan sähköverkon toiminnan, mutta uusien trendien 

vuoksi, nämäkin markkinat ovat muutoksen pyörteissä. (Energiateollisuus, 2019) 
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Kuva 1.1 Sähköntuotanto energialähteittäin pohjoismaiden sähkömarkkinoilla 2018 

(Energiateollisuus, 2019). 

 

Sähköntuotanto tulee kohtaamaan lähitulevaisuuden muutoksia tuotantovarmuuden osalta. 

Jatkuvasti lisääntyvä uusiutuvien energiamuotojen käyttö heikentää sähköntuotannon 

tuotantovarmuutta, sillä aurinko- ja tuulienergiaa ei ole aina saatavilla, silloin kun 

sähkönkulutushuippu on korkeimmillaan. Lainsäädännön tiukentuminen muun muassa 

uusiutuvan energian hyödyntämisestä rakentamisessa, pakottavat sähköverkon muutokseen. 

Älykkään rakentamisen työryhmän laatima uusi kiinteistön älykkyysindeksin (SRI-luku) 

käyttö tulee muuttamaan markkinoita kokonaisvaltaisesti. SRI-luku tullaan ottamaan 

vastaavasti käyttöön, kuten aikoinaan E-luku otettiin mukaan rakentamismääräyksiin. SRI-

luvun yhtenä osa-alueena on määritellä myös kysyntäjouston toteuttaminen osana älykästä 

kiinteistöä.  

 

VTT:n laatiman 2030 energiavision mukaan pohjoismaiset sähkömarkkinat tulevat 

kokemaan vain maltillisia muutoksia. Suurimmat muutokset kohdistuvat vanhojen 

sähkövoimaloiden poistumiseen ja tämän vuoksi pelkästään Suomessa on 7500 MW 

tuotantokapasiteetinvaje vuonna 2020. Tämä kapasiteettivaje korvataan uudella tuotannolla. 

Kuitenkin vuoteen 2030 mennessä pohjoismaiden sähkömarkkinat säilyvät helposti 

ennustettavina ja selkeää kulutuksen kasvua ei ole näköpiirissä. Euroopan alueelle 

puolestaan ennustetaan, että sähkömarkkinat vapautuvat kaikissa EU-maissa 
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vuoteen 2030 mennessä, mutta yhtenäistä sähköpörssiä näille alueille ei olisi tulossa. EU-

alueella toimisi jatkossa useita sähköpörssejä, joiden välillä käytäisiin kauppaa. Globaalisti 

kehitysmaat nostavat merkittävästi omaa kulutustasoaan, joka aiheuttaa tuotantopaineita 

myös Euroopan sähköntuotantokapasiteettiin.  

 

1.2 Tavoitteet ja rajaukset   
 

Diplomityön tarkoituksena on kehittää kaupallisesti toimiva ratkaisu tai ratkaisuja 

älykkääseen kuormien ja tehotasapainon ohjausten hallintaan erityisesti suomalaisille 

pienjännitemarkkinoille. Pienjännitemarkkinoilla tarkoitetaan kaikkia pienjänniteverkkoon 

liittyneitä toimijoita aina yksittäisestä kuluttajasta, pieniin ja keskisuuriin yrityksiin, 

kauppaketjuihin, hotelleihin, julkishallinnon kohteisiin ja teollisuuteen asti. Käytännössä 

kohteissa tulee olla säätökapasiteettia riittävästi, jotta kysyntäjoustoratkaisun liittäminen 

kiinteistöön on taloudellisesti kannattavaa.  

 

Diplomityö tulee vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin. Millä laitevalinnoilla 

saadaan taloudellisesti ja teknisesti tehokkain ratkaisu ongelmaan? Kuinka älykkäällä 

kuormien ohjauksella saadaan helpotettua valtakunnan verkon tehotasapainon hallintaa? 

Kuinka älykkäällä kuormien ohjauksella saadaan vakautettua nykyistä sähköverkkoa 

ongelmatilanteissa? Miten loppukäyttäjä hyötyy älykkäästä kuormien ohjauksesta? 

 

Työn tarkoituksena on vertailla Suomessa markkinoilla olevia ratkaisuja yleisellä tasolla ja 

tuottaa valmis kaupallinen ratkaisu kysyntäjoustomarkkinoille. Pääpaino työssä keskittyy 

käytännön ongelmien ratkaisemiseen liityntärajapinnoissa eri järjestelmien välillä, kun taas 

kysyntäjouston ja sähkömarkkinoiden termistöä sivutaan vain pääpiirteittäin. Työ rajataan 

Suomen sähkömarkkinoilla esiin tulleisiin ratkaisuihin sekä käytännön ongelmien 

ratkaisuun. Aihepiirin ympärille on laadittu vuosien varrella lukuisia tutkimuksia, mutta 

käytännön ratkaisuja on vain vähän. Työssä tutkitaan lisäksi loppukäyttäjän saavuttamia 

hyötyjä.  

 

Työn lähtökohtana on lähestyä kysyntäjouston kaupallistamista aggregaattorin roolista 

nähden. Aggregaattorin asema säätösähkömarkkinoilla perustuu sopimuksiin, jossa 

asiakkaat luovuttavat oman kiinteistönsä ennalta sovitun kysyntäjoustokapasiteetin 
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hallinnan aggregaattorille. Aggregaattori keskustelee puolestaan kantaverkkoyhtiö 

Fingridille päin sähkönkulutuksen säätötarpeesta seuraavalle vuorokaudelle ja varaa riittävät 

resurssit alueelliseen säätöön. Asiakkaat voivat osallistua joko häiriö- tai 

käyttöreservimarkkinoille. Markkinapotentiaali on vuosittain 100 - 200 MW.  

 

Tuotteen kehittämisen lähtökohdaksi on laadittu SWOT-analyysi, jossa on tutkittu 

kehitettävän tuotteen vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia. SWOT-analyysi 

tuotteen näkökulmasta on esitetty taulukossa 1.1.  

 

Taulukko 1.1 SWOT-analyysi kehitettävän tuotteen näkökulmasta. 

Vahvuudet:  
- tuotteelle on selkeä markkinarako 
- tuotteella on muitakin puoltavia 

ominaisuuksia kuin kysyntäjousto 
- helppo markkinoida 
- modulaarinen helposti 

laajennettava väylätekniikka 
- standardoitu väylätekniikka 
- varaosien saanti 
- mahdollisuus ohjata kuormia 

monipuolisesti 
- valmistajariippumattomuus  
- integroitavuus 

 

Heikkoudet: 
- kilpailevia ratkaisuja kehitetään 

yhtä aikaa 
• edullisempi tuote 

- standardoitu väylätekniikka lisää 
kustannuksia 

 
 

Mahdollisuudet: 
- tehotasapainon hallinta  
- huippukuormien rajoitus 
- paljon potentiaalisia asiakkaita 
- laskee asiakkaan sähkönkulutusta 
- mahdollisuus laajentaa asiakkaan 

muihin ohjaustarpeisiin 
- lisäkaupat kysyntäjouston ohella 

tai kysyntäjouston liittäminen 
nykyiseen KNX-järjestelmään 

 

Uhat: 
- kilpailevia ratkaisuja kehitetään 

yhtä aikaa 
• joku ehtii ensin 
• vastaava tuote 
• parempi tuote 

- järjestelmä tulee liian kalliiksi  
- käyttäjälle aiheutuu liikaa haittaa 

kuormien ohjauksesta 
- jonkun yhteistyökumppanin 

vetäytyminen 
- kyberturvallisuus 
- markkinat voivat kuolla 

 
 

Valmis diplomityö tarjoaa markkinoille uuden KNX-väylätekniikkaa hyödyntävän ratkaisun 

kysyntäjouston käyttöönottoon ja ohjauksiin kiinteistössä sekä antaa uutta 

tutkimusmateriaalia liityntärajapintojen osalta. Työn tulokset tarjoavat työn teettäneille 
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yrityksille edelläkävijän asemaa kaupallisen kokonaisratkaisun laatijana niin taloudellisesti 

kuin kehitysmielessä. Toki useita valmiita ratkaisuja on jo markkinoilla, mutta 

kysyntäjouston integrointi olemassa oleviin järjestelmiin on vielä toteutustasolla hyvin 

vähäistä. Tämän vuoksi edelläkävijän rooli pienjännitemarkkinoille on vielä realistinen. 

Kysyntäjoustomarkkinoille tuotu tekninen ohjausratkaisu tulee tarjoamaan myös muita 

ominaisuuksia ja palveluita asiakkaille, joita tässä työssä ei kaupallisiin syihin vedoten 

käsitellä. Yleisesti voidaan todeta, että kysyntäjoustolaitteiston kustannustehokas 

toteuttaminen vaatii myös muuta älykästä ohjausta ympärilleen.  

 

1.3 Työn rakenne 
 

Toisessa luvussa kerrotaan yleisesti sähkömarkkinoista ja avataan niihin liittyvää 

terminologiaa, tutustutaan tarkemmin kysyntäjoustoon ja säätösähkömarkkinoihin, 

läpikäydään nykyisiä tutkimuksia ja olemassa olevia kysyntäjouston ohjausratkaisuja 

sähkön säätömarkkinoilla. Lisäksi käsitellään pääpiirteittäin nykyiset potentiaaliset 

säätökapasiteetit. Kolmannessa luvussa avataan tarkemmin kysyntäjouston ohjausprosessia 

sekä siihen liittyviä vaatimuksia. Tutustutaan myös KNX-väylätekniikan ominaisuuksiin 

sekä väylätekniikkaan yleisesti. Luvussa neljä käsitellään itse käytännön osuutta työstä, 

testiympäristön valintaan johtaneita syitä ja toteutettua ohjausratkaisua sekä 

toimintalogiikkaa.  Viidennessä luvussa pohditaan työstä saatuja tuloksia, työn 

merkittävyyttä ja tehdään johtopäätökset. Lopuksi esitetään yhteenveto diplomityölle. 
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2 KYSYNTÄJOUSTO- JA SÄÄTÖSÄHKÖMARKKINAT 
 

Kysyntäjoustomarkkinoiden tarve sähköverkkojen toiminnan kannalta on ilmeinen. 

Sähkönjakeluverkon toiminnan kannalta verkon taajuus on pidettävä 50,0 hertsissä. Tämä 

tarkoittaa jatkuvaa kulutuksen ja tuotannon tasapainoa, tehotasapainonhallintaa. Uudet 

trendit, kuten uusiutuvan energian mikrotuotanto, tuovat omat haasteensa sähköpörssin 

kaltaiselle liiketoiminnalle muun muassa säätilojen ennustettavuuden ja sähkön 

toimitusvarmuuden vuoksi. Myös kuluttajien haluttomuus myydä tuottamaansa sähköä liian 

halvalla, asettaa sähkömarkkinat uuteen tilanteeseen, jossa kuluttajat mieluummin tuotavat 

osan tai kaiken kuluttamastaan sähköstä. Haja-asutusalueiden väestönmuutto kaupunkeihin, 

kysynnän heikkeneminen ja mikrotuotantoon siirtyminen näkyy merkittävänä haasteena, 

koska investointitarpeet ovat näille alueille suurimmat. 

 

Tarkasteltaessa esimerkiksi aurinkoenergian tuotantoa, niin sähkön kysyntä on huipussaan 

talvisaikaan, kun taas kesäisin sähkön kysyntä on alhaisimmillaan. Tällöin sähköpörssin, 

tuotantomuotojen ja kysyntäjouston tulee toimia yhteistyössä, jotta sähköverkon tuotanto ja 

kulutus saadaan pidettyä kasvavan heilunnan vuoksi tasapainossa. Toinen merkittävä 

muutoksen aiheuttaja on sähköautot, jotka omalta osaltaan sekä tasaavat että lisäävät 

kulutusta. Sähköautojen pääasiallinen latausaika on iltaisin ja öisin, jolloin sähköä on hyvin 

saatavilla. Päiväsaikaan sähkönkulutus on jo muutenkin korkea, jolloin sähkön saatavuus 

voi joillakin alueilla koitua haasteeksi sähköverkolle. Kaupungeissa ongelmaa ei tule verkon 

jäykkyyden vuoksi, koska kaupungit sijaitsevat yleensä lähellä runkoverkkoa. Myös erilaiset 

juhlat ja tapahtumat aiheuttavat haasteita sähköautojen latauksen järjestämisessä varsinkin 

haja-asutusalueilla.  

 

Halutessa ymmärtää paremmin sähkönkulutuksen ja -tuotannon välisiä haasteita, 

kysyntäjoustomarkkinoita sekä sähkömarkkinoita kokonaisuutena, on ymmärrettävä 

sähkömarkkinoiden toimintaa yleisellä tasolla ja kuinka sähkönsiirtoverkot toimivat. Tämän 

jälkeen tarkastellaan tasehallintaa, kysyntäjoustomarkkinoiden tuotteita ja toimintaa, 

markkinaosapuolia, reservimarkkinoilla toimimista ja sähkönhinnan vaikusta 

kysyntäjoustoon. Luvun lopuksi tutustutaan kysyntäjoustopotentiaaliin, aiempiin 

tutkimuksiin ja toteutettuihin ohjausratkaisuihin kysyntäjoustosta. 
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2.1 Sähkömarkkinat ja siirtoverkko 
 

Sähkömarkkinat avautuivat vapaalle kilpailulle vuonna 1995, jolloin kuluttajille tuli 

mahdollisuus kilpailuttaa sähköntoimittajansa. Markkinoiden muuttuessa sähkön 

hankintakanavaksi muodostui pohjoismaiden yhteinen sähköpörssi, joka sai nimekseen 

Nord Pool. Tällöin jokaisen sähköntuottajan velvollisuudeksi tuli myydä tuottamansa sähkö 

pörssiin sekä ostaa kuluttamansa sähkö pörssistä ennusteidensa ja vuosisopimustensa 

perusteella. Sähköpörssistä tuli avoin, keskitetty ja puolueeton markkinapaikka 

sähkönmyynnille ja -ostolle. Lisäksi markkinat jaettiin hinta-alueisiin. Vuonna 2014 

Euroopan sähkömarkkinoille otettiin käyttöön Price Coupling of Regions -malli, jossa 

maiden välinen rajasiirtokapasiteetti jaetaan sekä lasketaan aluehinnat kaikille Euroopan 

myyntialueille samanaikaisesti ja samoin periaattein. (Partanen J., 2018) 

 

Sähköpörssin kaupankäyntituotteet jaetaan fyysisiin tuotteisiin ja finanssituotteisiin, jotka 

perustuvat standardeihin. Fyysisiä kaupankäynnin tuotteita ovat Elspot- ja Elbas-markkinat. 

Elspot-markkinat ovat näistä suurimmat, jotka kattavat kaikesta sähkönmyynnistä 70 

prosenttia. Finanssituotteita ovat sähkömarkkinoiden johdannaistuotteet, kuten futuuri-, 

forward- ja optiosopimukset sekä aluehintatuotteet. Finanssituotteiden tehtävänä on hallita 

markkinoilla olevia riskejä niin hinnoittelussa kuin sähkön saannissa. Lisäksi kaikkea 

sähköpörssin ulkopuolella tapahtuvaa tukkukauppaa nimitetään OTC-markkinoiksi, jotka 

perustuvat kahdenkeskisiin sopimuksiin sähkönmyynnistä ja -ostosta. OTC-markkinat 

täydentävät sähköpörssissä käytävää kaupankäyntiä. Kuvassa 2.1 on esitetty sähköpörssin 

tuotteet: sähkönjohdannaiset, fyysinen sähköpörssikauppa sekä tase- ja säätösähkökauppa. 

(Partanen J., 2018) 
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Kuva 2.1 Sähköpörssin tuotteet. (Mäkelä, 2002) 

 

Sähkönsiirron tehtävänä on siirtää sähköenergia tuottajilta käyttäjille. Sähkömarkkinalaki 

asettaa sähkönsiirrolle ja jakelulle omat vaatimuksensa ja takaa kaikille osapuolille 

yhtenäiset säännöt sähkömarkkinoilla toimimiseen. Sähköenergian siirtoon ja jakeluun 

tarvitaan valtakunnallinen sähkönjakeluverkko ja liitynnät kansainvälisiin sähköverkkoihin. 

Suomen sähköverkko koostuu kantaverkosta ja alue- ja jakeluverkoista. Kantaverkkoa ja 

yhteyksiä maan rajojen yli hallinnoi kantaverkkoyhtiö Fingrid. Kantaverkkoyhtiön vastuulla 

on taata sähkön toimitusvarmuus, jonka vuoksi kantaverkkoyhtiöstä käytetään nimeä 

järjestelmävastaava. Alue- ja jakeluverkkotoiminnasta vastaavat monopoliasemassa 

toimivat verkkoyhtiöt, jotka omistavat alueelliset sähköverkot, joihin kaikki käyttäjät ovat 

liittyneinä. Verkkoyhtiöiden tehtävänä on vastata alueellisten verkkojen ylläpidosta, 

käytöstä ja kehittämisestä. (Partanen J., 2018) 
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2.2 Sähkötaseiden hallinta 
 
Pohjoismaisille sähkömarkkinoille on ominaista sähköntuotannon voimakas vaihtelu Norjan 

vesivarantojen takia. Tämä näkyy suoraan markkinoiden hinnoittelussa sekä luo tarpeen 

joustaville sähkömarkkinoille. Myös markkinoiden ennustettavuus on haastavaa ja 

asiakkaiden kulutuskäyttäytyminen voi vaihtua nopeasti. Sähköntuotannon ja -kulutuksen 

on kuitenkin koko ajan pysyttävä tasapainossa. Joustavien markkinoiden haasteeseen 

vastaavat fyysisten tuotteiden ja finanssituotteiden lisäksi tase- ja säätösähkömarkkinat, 

joiden avulla tehotasapainon hallintaa tehdään. (Partanen J., 2018) 

 

Sähkötaseiden avulla varmistetaan sähköntuotannon ja -kulutuksen välisen tehotasapainon 

hallinta joka hetki. Lisäksi sähkötaseiden on pystyttävä selvittämään 

sähkömarkkinaosapuolten sähkönkäyttö jokaiselta tunnilta. Sähkömarkkinaosapuolia ovat 

tuottajat, myyjät ja asiakkaat. Sähkömarkkinoilla jokaisen toimijan tarkoituksena on 

ennustaa omalta osaltaan sähkönkäyttö mahdollisimman tarkasti, jotta kallista tase- ja 

säätösähkökauppaa ei tarvitsisi tehdä. Kuitenkin ennustaminen on aina haastavaa, jonka 

vuoksi sähköntuotanto ja -kulutus on välillä yli- tai alijäämäinen. Suomessa yli- ja 

alijäämäisyyttä hoidetaan tasehallinnan avulla tasesähkönä, joka hankitaan sähkökaupan 

tuotteilla säätösähkönä. Sähkönkäytön selvitys hoidetaan puolestaan taseselvityksen avulla. 

(Partanen J., 2018) 

 

2.2.1 Tasehallinta 
 
Tasehallinnalla tarkoitetaan sähköverkon tehotasapainon hallintaa sekä 

sähkönsäätökapasiteetin käyttöä ja ylläpitoa, jossa tuotannon ja kulutuksen tulee joka hetki 

vastata toisiaan. Sähkönjakeluverkon toimintavarmuus ja koko sähköjärjestelmän 

taloudellisesti oikeuden mukainen toiminta ovat jokaisen sähkökaupan osapuolen etu. Näin 

ollen jokainen toimija on omalta osaltaan vastuussa sähköjärjestelmän tehotasapainon ja 

sähkötaseiden ylläpidosta. Järjestelmävastuun osa-alueita ovat koko sähköjärjestelmän 

käyttövarmuus, tekninen ylläpito, tuotantoreserveistä huolehtiminen, häiriöiden hallinta 

sekä sähkön toimitusten hallinta tuotantopisteeltä kuluttajalle. Tasehallinnan osa-alueita 

ovat valtakunnallisen tehotasapainon ylläpito sekä säätösähkökauppa. Säätösähkökauppaa 

on tarkemmin avattu myöhemmin tässä luvussa. (Partanen J., 2018) 
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Valtakunnallisesti tehotasapainon ylläpitoon liittyvät toimenpiteet eli tasehallinta 

suoritetaan järjestelmävastaava Fingridin toimesta. Tehotasapainoa tunnin sisällä 

ylläpidetään käymällä sähkökauppaa sekä automaattisella taajuuden säädöllä. 

Sähkökaupalla tässä yhteydessä tarkoitetaan tunnin aikaista kaupan käyntiä Ruotsin ja 

Norjan järjestelmävastaavien kanssa. Automaattista taajuuden säätöä tehdään kahdessa 

vaiheessa: primääri- ja sekundäärisäätönä. Pohjoismaisilla järjestelmävastaavilla on 

yhteensä noin 600 MW taajuusohjattua käyttöreserviä primäärisäätöä varten, joista Suomen 

osuus oli vuonna 2018 noin 140 MW. Primäärisäädöllä tarkoitetaan taajuuden pitämistä 49,9 

- 50,1 Hz taajuusalueella. Taajuuden laskiessa alle 50,0 Hz, tiedetään, että kulutus on 

tuotantoa suurempaa. Vastaavasti taajuuden ollessa yli 50,0 Hz, tiedetään, että tuotanto on 

kulutusta suurempaa. Sekundäärisäädöllä tarkoitetaan tasesäätöyksikön tilaamaa 

taajuudensäätöä tai manuaalista säätöä, jolla hoidetaan suuremmat taajuuspoikkeamat. 

Taajuuden säätö tapahtuu automaattisella taajuusohjatulla reservillä, jossa taajuuden mittaus 

hoidetaan paikallisesti. Mikäli taajuutta ei saada pidettyä sallituissa rajoissa, otetaan 

käyttöön manuaalinen ylös- tai alassäätötoimenpide säätösähkömarkkinoilla. Kuvassa 2.2 

on esitetty primääri- ja sekundäärisäätöjen periaate taajuuskäyränä, jossa taajuutta säädetään 

primäärisäädöllä välittömästi taajuuden poiketessa 50,0 Hz:stä. Taajuuden alittaessa 49,9 Hz 

tai ylittäessä 50,1 Hz, otetaan käyttöön sekundäärisäätö. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

 
Kuva 2.2 Automaattinen taajuuden primääri- ja sekundäärisäätö. (Partanen J., 2018) 
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2.2.2 Taseselvitys 
 

Taseselvityksessä selvitetään sähkömarkkinoilla toimivien osapuolten väliset 

sähköntoimitukset. Jokaisella osapuolella on oltava yksi avoin toimittaja eli tasevastaava, 

jonka tehtävänä on toimittaa toiselle osapuolelle selvitys kulutuksen ja myynnin sekä 

tuotannon ja hankinnan välisestä erotuksesta. Pienille asiakkaille avoimena toimijana toimii 

yleensä sähkönmyynnistä vastaava yhtiö. Vähittäismyyjät ja isot sähkönkäyttäjät voivat 

hoitaa tasevastaavan tehtäviä itsenäisesti. Taseselvitys on pohjoismaissa kolmiportainen. 

Valtakunnallinen taseselvitys on ylimpänä, keskimmäisenä on verkonhaltijan taseselvitys 

sekä alimmaisena on tasevastaavan taseselvitys. (Partanen J., 2018) 

 

Valtakunnallinen taseselvitys on ulkoistettu yhteispohjoismaiselle eSett Oy:lle, joka hoitaa 

Suomen, Ruotsin ja Norjan tasevastaavan tehtäviä. Taseselvityksen avulla saadaan selville 

tasepoikkeamat Suomen ja muiden maiden välillä. Taseselvityksessä tarkastetaan 

tasevastaavan tuotanto- ja kulutustaseen käyttämä tasesähkön määrä raportoituihin tietoihin 

nähden. Taseselvityksessä huomioidaan lisäksi mahdolliset käyttötunnin aikana tehdyt 

Fingridin ja tasevastaavan väliset tehokaupat. Tasepoikkeamat katetaan Fingridin 

toimittamalla tasesähköllä. (eSett Oy, 2019) 

 

Verkonhaltijan taseselvitys kattaa verkonhaltijan omistaman jakeluverkon taseselvityksen. 

Jakeluverkkoyhtiö määrittää jokaisen sähkönmyyjän myynnin ja tuotannon tuntitasolla sekä 

jakeluverkkojen välillä tapahtuvan siirron. Verkonhaltijan taseselvitys on tehtävä 

Valtioneuvoston asetuksessa 217/2016 annetun ohjeistuksen mukaisesti. (Fingrid Oyj, 

2019d) 

 

Verkkohaltijan taseselvityksessä käytetään hyödyksi tyyppikäyttäjäryhmiä, joiden 

kuormitusmallit on määritetty vuoden jokaiselle tunnille Sähkölaitosyhdistyksen vuonna 

1992 julkaisemassa tutkimuksessa. Mittaustulosten perusteella on saatu eri tyyppikäyttäjien 

tuntikohtainen tehovaihtelu huomioiden tuntikeskitehon hajonnan ja lämpötilariippuvuuden. 

(Partanen J., 2018) 
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Tyyppikuormituskäyrämenettelyyn perustuvia asiakasluokkia ovat:  

1. Vakituiset asunnot, jotka kuluttavat alle 10000 kWh vuodessa 

2. Vakituiset asunnot, jotka kuluttavat yli 10000 kWh vuodessa  

3. Muut kuin ryhmiin 1 tai 2 kuuluvat sähkönkäyttöpaikat. (Partanen J., 2018) 

 

Tasevastaavan taseselvityksen tarkoituksena on laatia avointen toimitusten taseselvitys, 

jossa määritetään erikseen tuotanto- ja kulutustaseet, jotka on esitetty kuvassa 2.3. 

Taseselvitys lasketaan huomioiden tuotantosuunnitelmat, kiinteät toimitukset, toteutunut 

tuotanto ja kulutus sekä tunninaikaiset tehokaupat ja reservienergiat. Tiedot toimitetaan 

eSett Oy:lle. Mikäli tuotanto- tai kulutustase on ali- tai ylijäämäinen, tasevastaava käy 

tasesähkökauppaa Fingridin kanssa. Tuotantotaseeseen lasketaan yli 1 MW suuruiset 

generaattorit. Alle 1 MW kokoiset generaattorit ja väliaikaiseen käyttöön tarkoitetut 

varavoimalaitokset lasketaan kuuluvaksi kulutustaseeseen pienentäen kulutusta. (eSett Oy, 

2019) 

 
Kuva 2.3 Tuotanto- ja kulutustaseen malli. (Fingrid Oyj, 2019d) 
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2.2.3 Tasesähkökauppa 
 

Tasesähkökauppa käsittää osapuolten toteutuneiden toimitusten ja hankintojen välisen 

sähkökaupan, jolla korjataan tasevirheitä. Kauppaa käydään tasevastaavan ja Fingridin 

välillä. Tasesähkökauppa hinnoitellaan erikseen tuotanto- ja kulutustasesähkölle. 

Tuotantotaseen osto- ja myyntihintojen määrittämiseen hyödynnetään 

kaksihintajärjestelmää, jossa jokaiselle tunnille määritellään hinnat erikseen ostolle ja 

myynnille. Kulutustasesähkön hinnoittelussa osto- ja myyntihinnat ovat samansuuruiset. 

Tasepalvelun maksut on esitetty taulukossa 2.1. (Fingrid Oyj, 2019d) 

 

Taulukko 2.1 Tasepalvelun maksut Suomessa 1.5.2017 alkaen. (Fingrid Oyj, 2019d) 

Tuote Hinta 

Kiinteä viikkomaksu 30,00 € / vko 

Tuotantomaksu 0,14 € / MWh 

Kulutusmaksu 0,22 € / MWh 

Kulutustaseen tasesähkön volyymimaksu 0,50 € / MWh 
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2.3 Kysyntäjousto- ja säätösähkömarkkinoiden tuotteet 
 
Kysyntäjousto- ja säätösähkömarkkinoilla on useita tuotteita tehotasapainon hallintaan. 

Näistä käytetään yleisesti termiä reservi eli sähkön säädön varasto. Kuvassa 2.4 on esitetty 

pohjoismaissa käytössä olevat reservit. Reservit jakautuvat käyttötarkoituksen ja 

toimintanopeuden vuoksi kolmeen kategoriaan: taajuuden vakautusreservit, taajuuden 

palautusreservit sekä korvaavat reservit. Taajuuden vakautusreservejä ovat taajuusohjatut 

häiriö- ja käyttöreservit, joiden toiminta on automaattista muutamasta sekunnista 

muutamaan minuuttiin. Taajuuden palautusreserveinä toimivat automaattiset 

taajuudenhallintareservit (aFRR), joiden toiminta on automaattista 15 minuutin kuluessa. 

Taajuuden palautusreserveinä (mFRR) toimivat lisäksi säätösähkömarkkinat, 

säätökapasiteettimarkkinat ja varavoimalaitokset, jotka aktivoidaan tarvittaessa 

manuaalisesti. Korvaavia reservejä (RR) ei pohjoismaisilla markkinoilla ole käytössä, joiden 

toiminta olisi automaattista tai manuaalista tuntien viiveellä. Pitkäaikaisiin sopimuksiin 

perustuvat nopeat häiriöreservit sekä tehoreservit auttavat verkon suurhäiriötilanteissa. 

(Fingrid Oyj, 2018b) 

 
Kuva 2.4 Pohjoismaissa käytössä olevat reservit. (Fingrid Oyj, 2018b) 

 
 
Taulukossa 2.2 on esitetty eri reservien erot suhteessa sopimustyyppiin, 

minimikapasiteettiin, vaatimuksiin aktivoitumisajalle, kapasiteetin saatavuudelle sekä 

korvaustasolle reservivalmiudesta.  
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Taulukko 2.2 Reservien ominaisuudet. (Fingrid Oyj, 2019e) 

Tuote 
Sopimus-

tyyppi 

Minimi-

tarjous-

koko 

Markkinapaikan 

sulkeutumisajan-

kohta 

Aktivoituminen Aktivoituu 
Korvaustaso 

2018 *) 

Taajuusohjattu 

käyttöreservi 

(FCR-N) 

Vuosi- ja 

tunti-

markkinat 

0,1 MW 

Vuosimarkkinat 

edellisvuoden 

syksyllä, 

tuntimarkkinat D-1 

klo 18:30 

Lineaarisesti 

välillä 50,1 - 49,9 

Hz, 0,1 Hz muutos 

100 % 3 min  

Useita kertoja 

tunnissa 

14 €/MW,h 

(vuosimarkkinat)  

Taajuusohjattu 

häiriöreservi 

(FCR-D) 

Vuosi- ja 

tunti-

markkinat 

1 MW  

Vuosimarkkinat 

edellisvuoden 

syksyllä, 

tuntimarkkinat D-1 

klo 18:30 

Voimalaitokset: 

lineaarisesti välillä 

49,9 - 49,5 Hz kun 

f alle 49,5 Hz 50% 

5s ja 100% 30s 

Useita kertoja 

vuorokaudessa 

4,5 €/MW,h 

(vuosimarkkinat) Vuosimarkkinat 

edellisvuoden 

syksyllä, 

tuntimarkkinat D-1 

klo 18:30 

Relekytketyt 

kuormat: 

vaihtoehtoisesti 

49,7 Hz 5s TAI 

49,6 Hz 3s TAI 

49,5 Hz 1s 

Muutaman 

kerran 

vuodessa 

Automaattinen 

taajuudenhallinta

-reservi (aFRR) 

Tunti-

markkinat 
5 MW D-1 klo 17:00 

FG:n lähettämän 

tehopyyntisignaali

n mukaisesti, 

100% 2 min 

Useita kertoja 

vuorokaudessa 

Kapasiteetti-

korvaus pay as as 

bid periaatteella + 

energiahinta 

säätösähköhinnan 

mukaan 

Säätösähkö-

markkinat 

(mFRR) 

Tunti-

markkinat 
5 MW 

45 min ennen 

käyttötuntia 
100% 15 min 

Tarjouksen ja 

säätötarpeen 

mukaisesti 

Markkinahinta  

Säätökapasiteetti-

markkinat 

(mFRR) 

 Viikko-

markkinat 
 5 MW 

 Edellisviikon 

tiistaina klo 12:00 
 100 % 15 min 

 Tarjouksen ja 

säätötarpeen 

mukaisesti 

Kapasiteetti-

korvaus pay as a 

bid -periaatteella 

+ energiahinta 

säätösähköhinnan 

mukaan 

Vuorokausi-

markkina 

(Elspot) **) 

Tunti-

markkinat 
0,1 MW D-1 klo 13:00  12 h  - Markkinahinta 

Päivän sisäinen 

markkina (Elbas) 

**) 

Tunti-

markkinat 
0,1 MW 

30 min ennen 

käyttötuntia 
 1 h  - Markkinahinta 

Tehoreservi ***) 
Pitkäaikai

nen 
10 MW - 

 15 min kuormille, 

12 h 

voimalaitoksille 

Harvoin 

EV:n 

hankintakilpailun 

mukaisesti 

 

*) Korvaus tasot viitteellisiä, tarkat hinnat sopimuksissa 

**) Nord Pool 

***) Energiavirasto 
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Kuvassa 2.5 on esitetty taajuusohjatun reservin aktivoituminen taajuuden funktiona. Kuvasta 

huomataan, että taajuusohjattu käyttöreservi on ainoa reservituote, joka aktivoituu taajuuden 

noustessa. Tällöin reservikohteen kulutusta lisätään esimerkiksi poistamalla aurinkovoimala 

käytöstä, tehostamalla ilmanvaihtoa tai lisäämällä valaistusta.  

 

 
Kuva 2.5 Taajuusohjatun reservin aktivoituminen taajuuden funktiona. (Fingrid Oyj, 2018b) 

 

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin taajuusohjattuja käyttö- ja häiriöreserviä, 

automaattista taajuudenhallintareserviä, säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinoita, Elspot- 

ja Elbas-markkinoita, nopeita häiriöreservejä sekä tehoreservejä.   

 

2.3.1 Taajuusohjattu käyttöreservi, FCR-N 
 

Taajuusohjattu käyttöreservi eli FCR-N (Frequency Containment Reserve in Normal 

operation) on kysyntäjoustomarkkinoiden monipuolisin tuote. Taajuusohjatun 

käyttöreservin kokonaiskapasiteetti pohjoismaissa on yhteensä 600 MW. Suomen osuus 

kokonaiskapasiteetista on noin 140 MW. Taajuusohjatussa käyttöreservissä säätöä tehdään 

jatkuvasti parin minuutin viiveellä. Säätöalue taajuusohjatussa käyttöreservissä on 

symmetrinen eli säätöä tehdään sekä tehonlisäykseen että tehonpudotukseen. 

Käyttöreservien koon tulee kuitenkin olla vähintään 0,1 MW. Taajuusmittaus toteutetaan 

paikallisella mittauksella ja ohjaus toimii taajuuden mukaan automaattisesti, kun reservi on 

käytössä. Käyttöreservimarkkinoilla korvaukset maksetaan ylläpidetystä kapasiteetista sekä 

nettoenergiasta tuntikohtaisesti. Vuosimarkkinoilla hintataso on noin 14 € / MWh ja 

tuntimarkkinoilla kymmeniä euroja / MWh. (Fingrid Oyj, 2018b) 
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2.3.2 Taajuusohjattu häiriöreservi, FCR-D 
 

Taajuusohjattu häiriöreservi eli FCR-D (Frequency Containment Reserve in Disturbances) 

on yleisin tuote suurhäiriöihin varautumiseen. Kokonaiskapasiteetti pohjoismaissa on 

yhteensä 1200 MW, joista Suomen osuus on 220 - 265 MW. Taajuusohjatussa 

häiriöreservissä säätöä tehdään kolmessa eri kriittisyysportaassa valtakunnan verkon 

kokonaistilan mukaisesti vain ylössäätöön. Häiriöreservimarkkinoille on myös mahdollista 

osallistua vain yhdellä irtikytkentäportaalla suurhäiriötilanteissa. Fingrid on rajoittanut 

relekytkettyjen reservien kokonaismäärän enintään 100 MW kullekin tunnille. 

Häiriöreservien koon tulee kuitenkin olla vähintään 1 MW. Taajuusmittaus toteutetaan 

paikallisella mittauksella ja ohjaus toimii taajuuden mukaan automaattisesti, kun reservi on 

käytössä. Mikäli verkon taajuus laskee yli 0,3 Hz, tulee kulutusta tiputtaa viiden sekunnin 

kuluessa. Mikäli verkon taajuus laskee yli 0,4 Hz, tulee kulutusta tiputtaa kolmen sekunnin 

kuluessa. Mikäli verkon taajuus laskee yli 0,5 Hz, tulee kulutusta tiputtaa sekunnin kuluessa. 

Häiriöreservimarkkinoilla korvauksia maksetaan tuntikohtaisesti ylläpidetystä 

kapasiteetista. Hintataso vuosimarkkinoilla on noin 3 € / MWh ja tuntimarkkinoilla 

kymmeniä euroja / MWh. (Fingrid Oyj, 2018b) 

 
2.3.3 Automaattinen taajuudenhallintareservi, aFRR 
 

Automaattinen taajuudenhallintareservi eli aFRR (Automatic Frequency Restroration 

Reserve) on jatkuvasti käytössä oleva säätötapa voimalaitosten tai kulutuskohteen 

ohjeteholle. Reservi lasketaan lähetettyjen tehonpyyntisignaalien ja ylläpidetyn 

reservikapasiteetin perusteella. Säätö kohteessa aloitetaan muutaman minuutin viiveellä 

tehonpyyntisignaalin tultua Fingridiltä. Kokonaiskapasiteetti pohjoismaissa on yhteensä 300 

MW, joista Suomen osuus on 70 MW. Automaattinen taajuudenhallintareservi voidaan 

tarjota erikseen sekä ylös- että alassäätötarjouksia, mutta vain toiseen suuntaan. 

Automaattisen taajuudenhallintareservin koon tulee kuitenkin olla vähintään 5 MW. 

Aktivoinnit tehdään tarjouskokojen suhteessa ja hankinnat tehdään vain osalle vuorokauden 

tunneista. Automaattisen taajuudenhallintareservin korvausten maksuperusteena on teho ja 

säädetty energia tuntikohtaisesti. Kapasiteetin hintataso tuntimarkkinoilla on kymmeniä 

euroja / MWh. Energiahinta määräytyy säätösähkömarkkinan hintojen mukaan. (Fingrid 

Oyj, 2018b) 
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2.3.4 Säätösähkömarkkinat 
 

Säätösähkömarkkinat jaetaan kahteen osaan: säätösähkökauppaan ja tasesähkökauppaan. 

Säätösähkökauppaa käydään Suomessa Fingridin ylläpitämillä säätösähkömarkkinoilla, 

joilla hoidetaan valtakunnan verkon taseen säätöä. Säätösähkömarkkinat on liitetty osaksi 

pohjoismaisia säätösähkömarkkinoita. Suomi on omalta osaltaan sitoutunut nopeaan 

häiriöreserviin oman sähköverkkonsa mitoittavan vian suuruudelta. Nopean häiriöreservin 

tarve on yleensä 880 - 1100 MW, jonka suuruus on riippuvainen mitoittavasta viasta. 

Markkinoille voivat osallistua kaikki säätökykyisen kapasiteetin haltijat. Fingrid edellyttää 

tarjottavilta resursseilta joko reaaliaikaista tehonmittausta tai tehon muutos voidaan todentaa 

reaaliaikaisesti muulla tavalla. Tarjoukset annetaan 45 minuuttia ennen käyttötuntia ja säätö 

tulee olla toteutettavissa 15 minuutin kuluessa tilauksesta manuaalisesti. Tarjottu 

säätökapasiteetti on voitava toimittaa koko käyttötunnin ajan. Tarjousten on oltava vähintään 

10 MW kokoisia tai vähintään 5 MW, jos tilaukset voidaan tehdä sähköisesti. 

Tasesähkökauppaa sitovat samat lainalaisuudet kuin säätösähkökauppaa, mutta kauppaa 

käydään Fingridin ja tasevastaavien välillä. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

Säätö- ja tasesähkömarkkinoilla käydään kauppaa ylös- ja alassäätösähköstä jokaiselle 

tunnille erikseen. Hinta määräytyy ylös- ja alassäätösähkölle erikseen toteutuneiden säätöjen 

perusteella. Säätösähkön hinnat julkaistaan käyttötunnille kaksi tuntia kyseisen käyttötunnin 

jälkeen. Säätö- ja tasesähkömarkkinoiden referenssihintana käytetään Nord Poolin Suomen 

aluehintaa (Elspot FIN). Säätösähkömarkkinoiden hinnat ovat aina parempia kuin spot-

hinnat. Joskus hinnat nousevat satoihin tai jopa tuhansiin euroihin. (Fingrid Oyj, 2019c) 

 

2.3.5 Säätökapasiteettimarkkinat 
 

Säätökapasiteettimarkkinoiden tarkoituksena on huolehtia sähkönjakeluverkon 

tehotasapainosta häiriötilanteiden aikaan. Fingridillä on vastuu, että häiriökapasiteetti on 

riittävästi tarjolla. Säätökapasiteettimarkkinat varmistavat, että Fingridillä on 

käytettävissään mitoittavan vian suuruinen nopea häiriöreservi myös omien ja vuokrattujen 

varavoimalaitosten huolto- ja kunnossapitokeskeytyksissä sekä muiden epäkäytettävyyden 

aikaisissa tapauksissa. Säätökapasiteettimarkkinoissa kauppa käydään aina viikoksi 

eteenpäin häiriötilanteiden valmiudesta. Valituksi toimittajaksi tullut reservimyyjä sitoutuu 
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jättämään ylössäätötarjouksen säätösähkömarkkinoille klo 13:00 mennessä 

kapasiteettikorvausta vastaan. Säätökapasiteettimarkkinat on 1.5.2017 sisällytetty osaksi 

säätösähkömarkkinasopimuksia. (Fingrid Oyj, 2019c) 

 

2.3.6 Elspot-markkinat 
 

Elspot-markkinat toimivat tuntimarkkinoilla ja ovat yksi Nord Poolin 

kaupankäyntimekanismeista. Elspot-markkinat perustuvat suljettuun huutokauppapörssiin. 

Tarjoukset sisältävät vähintään hankittavan tai myytävän tehomäärän ja hinnan vaihteluvälin 

kyseiselle tehomäärälle. Tarjousten jättö tulee tehdä klo 13:00 mennessä seuraavan 

vuorokauden tunneille. Mikäli jollekin tunnille ei haluta osallistua, merkitään kyseinen tunti 

nollaksi. Elspot-hinta määräytyy tarjousten perusteella ja on kaikille sama. Elspot-

markkinoilla reservien koon tulee olla vähintään 0,1 MWh ja reservin tulee olla käytettävissä 

12 tunnin kuluessa tilauksesta. (Partanen J., 2018) 

 

Spot-markkinoiden kaupankäynti kysyntäjouston kannalta perustuu sähkönkäytön 

siirtämiseen korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Markkinat 

sopivat myös käytön rajoitukseen tehotasapainon hallinnan tarpeisiin. (Fingrid Oyj, 2019e) 

 

2.3.7 Elbas-markkinat 
 

Elbas-markkinat toimivat jälkimarkkinapaikkana Elspot-markkinoille. Kauppaa käydään 

jatkuvasti 365 päivää vuodessa jokaisena vuorokauden tuntina. Tarjoukset jätetään puoli 

tuntia ennen käyttötuntia ja reservin tulee olla käytettävissä tunnin kuluessa tilauksesta. 

Reservien koon tulee kuitenkin olla vähintään 0,1 MW. (Partanen J., 2018) 

 

2.3.8 Nopea häiriöreservi 
 

Nopeat häiriöreservit perustuvat lain vaatimusten täyttämiseen. Fingrid on hoitanut omat 

velvoitteensa nopeista häiriöreserveistä omistamillaan varavoimalaitoksilla sekä 

pitkäaikaisilla käyttöoikeussopimuksilla hankituilla varavoimalaitoksilla. Fingridin oma 

varavoimalaitoksen kapasiteetti on vuoden 2018 lopulla yhteensä 953 MW. Pitkäaikaisiin 

sopimuksiin perustuvien varavoimalaitosten kapasiteetti on puolestaan 301 MW. 

Sopimukset pyritään tekemään vähintään kymmeneksi vuodeksi. Nopeisiin 
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häiriöreserveihin sidotut varavoimakoneet eivät ole käytössä kaupallisessa 

sähköntuotannossa, vaan ne on varattu yksinomaan suurhäiriötilanteita varten. (Fingrid Oyj, 

2019a) 

 
2.3.9 Tehoreservi 
 

Vuonna 2011 astui voimaan laki (117/2011) sähköntuotannon ja -kulutuksen välisen 

tasapainon varmistavasta tehoreservistä, jonka tarkoituksena on luoda edellytykset sähkön 

toimitusvarmuudelle Suomessa. Tehoreservit astuvat kuvaan tilanteessa, jossa suunniteltu 

sähkönhankinta ei riitä kattamaan ennakoitua sähkönkulutusta. Tehoreserveillä tarkoitetaan 

Energiaviraston määritykset täyttävää voimalaitosyksikköä tai sähkönkulutuksen joustoon 

kykenevää kohdetta. Energiaviraston tehtävänä on määrittää tarvittavat tehoreservien 

määrät, kilpailuttaa voimalaitokset, vahvistaa reservin ehdot sekä valvoa järjestelmän 

toimintaa ja lain noudattamista. Tehoreserviyksiköiden tuottama sähkö tai sähkönkulutuksen 

jousto tarjotaan markkinoille lain säätämällä hinnalla. Laissa määrättyä tehoreservipalvelua 

hallinnoi Finextra Oy, joka on Fingridin tytäryhtiö. (Fingrid Oyj, 2019b) 

 

2.4 Tunti- ja vuosimarkkinoiden säännöt 
 
Fingrid on laatinut ohjeistuksen taajuusohjattujen reservien tunti- ja vuosimarkkinoiden 

säännöistä ja maksuista, joka liitetään aina Fingridin ja reservinhaltijan väliseen käyttö- ja 

häiriöreservin tunti- ja vuosimarkkinasopimukseen. Ohjeessa on tarkemmin esitetty 

taajuusohjattujen reservien tunti- ja vuosimarkkinoihin liittyvät tarjoussäännöt, 

korvausperiaatteet ja maksuehdot. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

Taajuusohjattujen reservien tarjouskilpailut vuosimarkkinoille järjestetään syksyisin 

seuraavaksi vuodeksi eteenpäin. Kesken kalenterivuoden ei ole mahdollista osallistua 

vuosimarkkinoille. Tarjouskilpailussa määritetään vuosisopimusmäärä ja markkinahinta 

toimittajittain. Hinta perustuu kalleimpaan hyväksyttyyn tarjoukseen ja on kaikille sama. 

Sopimuksen saaneet reservinmyyjät jättävät sitovat tuntikohtaiset reservisuunnitelmansa klo 

18:00 mennessä edeltävänä päivänä. Fingrid ostaa reservisuunnitelmassa esitetyn määrän 

täysmäärisenä kiinteään hintaan. (Fingrid Oyj, 2018b) 
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Tuntimarkkinoille osallistuminen on mahdollista mihin vuoden aikaan tahansa. 

Reservinmyyjät jättävät tuntikohtaiset tarjouksensa klo 18:30 mennessä edeltävänä päivänä. 

Tarjousten perusteella Fingrid hankkii tuntimarkkinoilta tarvitsemansa määrän reservejä 

kullekin tunnille. Huomioitavaa on, että jokaiselle tunnille ei tule ostoja. Tuntikohtainen 

hinta muodostuu kalleimman käytetyn tarjouksen mukaisesti, kullekin tunnille oma 

hintansa. Vuosimarkkinoilla toimivat reservinhaltijat voivat osallistua tuntimarkkinoille 

ainoastaan tilanteissa, joissa ovat myyneet vuosisopimusmääränsä täysimääräisenä. (Fingrid 

Oyj, 2018b) 

  

Tarjoussäännöt määrittävät yhden tarjouksen vähimmäis- ja enimmäiskapasiteettirajat 

taajuusohjatuille käyttö- ja häiriöreserveille. Käyttöreservien vähimmäisraja on 0,1 MW ja 

enimmäisraja 5 MW. Häiriöreservien vähimmäisraja on puolestaan 1 MW ja enimmäisraja 

10 MW. Tarjoukset jätetään Fingridille 0,1 MW tarkkuudella seuraavan vuorokauden CET-

aikavyöhykkeen mukaisille tunneille 18:30 mennessä. Fingrid vahvistaa hyväksytyt 

tarjoukset 22:00 mennessä. Reservinhaltijalla on lisäksi mahdollisuus jättää useita tarjouksia 

hallinnoimistaan reserveistä, mutta tarjoukset eivät voi olla yhteydessä toisiinsa. Tarjous 

tulee sisältää tuotetiedot tarjottavasta reservistä, tarjottavan kapasiteetin määrän, 

kohdetiedot, hinnan käytettävyydestä sekä halutun käyttötunnin. Kauppahinta on kaikille 

reservinhaltijoille sama ja se määräytyy tuotekohtaisesti jokaiselle tunnille erikseen 

korkeimman hyväksytyn tarjoustuntihinnan mukaisesti. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

Reservinhaltijoilla on mahdollisuus osallistua joko pelkästään tuntimarkkinoille tai 

vaihtoehtoisesti sekä vuosi- että tuntimarkkinoille. Tuntimarkkinoilla Fingridin 

maksuperuste perustuu mittauksin todennettuun säätökapasiteettiin ja korkeimpaan 

tuntimarkkinahintaan. Todettaessa mittausdataan perustuen reservikapasiteetin jääneen alle 

tuntimarkkinoille tehdyn kaupan, joutuu reservinhaltija maksamaan Fingridille korvauksen 

toimittamatta jääneestä kapasiteetista. Esimerkiksi kaupan kohteena on ollut 2 MW:n 

reservi, josta mittauksin todetaan käytetyn vain 1 MW, saa reservinhaltija korvauksen 1 

MW:n mukaisesti. Vuosi- ja tuntimarkkinoilla reservinhaltijan korvaus perustuu myös 

mittauksin todennettuun säätökapasiteettiin, kuitenkin korkeintaan vuosisopimuksen ja 

tuntimarkkinoiden yhteenlaskettuun määrään asti. Tuntimarkkinoiden korvausta maksetaan 

ainoastaan, mikäli vuosimarkkinasopimuksen mukainen reservi on toimitettu 

täysimääräisenä kyseiselle tunnille. Muilta osin maksun perusteet ovat vastaavat kuin 
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tuntimarkkinoilla. Esimerkiksi reservinhaltija on tarjonnut vuosisopimuksella 1 MW 

säätökapasiteetin sekä lisäksi tuntimarkkinoille 0,5MW vastaavalle tunnille. Mittauksin 

todetaan käytetyn vain 1 MW. Tällöin reservinhaltija saa korvauksen vain vuosisopimuksen 

perusteella. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

Fingrid maksaa lisäksi reservinhaltijan tasevastaavalle energiakorvausta taajuusohjatuista 

käyttöreserveistä.  Energiamaksun suuruus perustuu ostetun ja myydyn reservisähkön 

kullekin tunnille lasketun tuotanto- tai kulutustaseen laskennalliseen ylös- ja alassäätöhinnan 

suhteeseen. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

Tuntimarkkinakaupankäyntiä seurataan kuukausittain laskutuksen avulla tai Fingridin 

pyytäessä reserviselvitystä mitatusta kapasiteetistä. Reservinhaltijat laskuttavat Fingridiä 

edellisen kuukauden reservien ylläpidosta. Energiakorvaus huomioidaan tasevastaavan 

kuukausittain tasesähkölaskulla. Mikäli reservinhaltijan ylläpitämä reservi on ollut sovittua 

pienempi tai säätötarve on ollut oletettua pienempi, maksaa reservinhaltija korvauksen 

Fingridille käyttämättä jääneestä kapasiteetistä. Vaihtoehtoisesti, jos Fingrid pyytää 

selvitystä esimerkiksi kuukauden ajalta, niin korvauskäsittely koskee myös kyseistä 

pyydettyä ajanjaksoa. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

2.5 Reservimarkkinoilla toimiminen  
 
Reservimarkkinoilla toimimiseen on säädetty Fingridin puolesta tietyt vaatimukset niin 

reservinmyyjälle kuin reservikohteille. Seuraavaksi avataan tarkemmin markkinaosapuolet, 

vaatimukset reservimarkkinoilla toimimiseen, reservimarkkinoiden ansaintamallit 

esimerkkien avulla sekä aggregaattorin toimintaedellytykset ja mahdollisuudet. 

 

2.5.1 Markkinaosapuolet 
 

Reservimarkkinoilla toimii useita eri markkinaosapuolia. Näitä ovat sähkönkuluttajat, 

sähkömyyjät, teknisten palveluiden tuottajat, jakeluverkkoyhtiöt, kantaverkonhaltija sekä 

aggregaattorit. Jokaisella toimijalla on oma roolinsa kysyntäjoustomarkkinoiden kannalta. 

Tarkastellaan tässä yhteydessä osapuolia kysyntäjoustomarkkinoiden kannalta.  
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Kuluttuja-asiakkaita ovat kaikki sähköä käyttävät asiakkaat, jotka voidaan luokitella 

sähkönkäytön mukaan. Käyttöluokat voidaan jakaa esimerkiksi luvussa 2.2.2 esitetyllä 

tavalla tyyppikuormituskäyrien mukaisesti kolmeen kategoriaan. Luokituksia voidaan tehdä 

myös kuormien ohjattavuuden mukaan esimerkiksi on-off-tyyppiset sähkönkuluttajat, 

säätöön kykenevät sähkönkuluttajat. Sähkönkäyttäjien rooli kysyntäjoustomarkkinoilla on 

merkittävä, sillä kysyntäjousto tehdään heidän omistamillaan resursseilla. Kysyntäjoustoa 

suunniteltaessa on tunnettava sähkönkäyttäjän primääritoiminto (asukas, kaupan teko, 

teollisuusprosessi, koulu, vanhustenpalvelukoti tai muu vastaavaa), jotta kysyntäjouston 

ohjausta ja reserviksi kelpaavuutta voidaan todentaa. Kysyntäjouston ohjaus on aina 

sekundäärisäätö. (Demos Helsinki, 2017) 

 

Sähkömyyjät ovat toimijoita, joiden tehtävänä on myydä sähköenergiaa kuluttajille. 

Sähkömyyjät voivat olla energiayhtiöitä tai omia erillisiä sitoutumattomia myyntiyhtiöitä. 

Sähkömyyjillä on tärkeä merkitys kysyntäjoustomarkkinoiden kannalta uusien palveluiden 

kehittämisessä. (Demos Helsinki, 2017) 

 

Teknisten palveluiden tuottajat ovat sitoutumattomia tahoja, jotka eivät ole suoraan 

kosketuksissa sähkönmyyntiin tai -jakeluun. Teknisten palveluiden tuottajat tarjoavat 

asiakkaille palveluita kysyntäjoustoratkaisujen tekemiseen ja käyttöönottoon joko laitteiden 

valmistuksen tai kokonaisvaltaisten automaatioratkaisujen tarjoajina. (Demos Helsinki, 

2017) 

 

Jakeluverkkoyhtiöitä on Suomessa noin 80. Jakeluverkkoyhtiöt hallitsevat sähköverkkoa 

alueellisesti ja vastaavat sähkönsiirrosta asiakkaille. Lisäksi heidän vastuulleen kuuluu 

sähkönjakelun laadusta ja toimitusvarmuudesta huolehtiminen. Jakeluverkkoyhtiöt 

omistavat myös kuluttajien AMR-sähkömittarit, joita voidaan tulevaisuudessa hyödyntää 

kysyntäjouston tehonmittauksessa. Jakeluverkkoyhtiöt vastaavat myös siirtohinnoittelusta ja 

osa verkkoyhtiöistä on jo ottanut tehokomponentin mukaan hinnoitteluun. Tarkastellaan 

sähkön hinnan vaikusta kysyntäjoustoon tarkemmin luvussa 2.6. (Demos Helsinki, 2017) 

 

Kantaverkkoyhtiö Fingrid omistaa Suomen kantaverkon ja vastaa tehotasapainon 

kansallisesta ylläpidosta. Tehotasapainon hallintaan Fingrid käyttää reservejä. Osa 

nykyisistä reserveistä poistuu käytöstä, kun sähköjärjestelmän joustavuusvaatimukset 
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kasvavat. Joustavuuteen vastataan kysyntäjoustoratkaisuilla. Mikäli kysyntäjoustoratkaisuja 

ei saada kehitettyä markkinoille, joutuu Fingrid hankkimaan kalliita reservejä tai paljon 

päästöjä aiheuttavia varavoimalaitoksia tehotasapainon ylläpitämiseksi muualta. (Demos 

Helsinki, 2017) 

 

Aggregaattori on markkinaosapuoli, joka yhdistää useiden asiakkaiden kuormia, tuotantoa 

tai varastoja yhdeksi suureksi virtuaalivoimalaitokseksi. Aggregaattorit käyvät kauppaa 

markkinaosapuolten kanssa hallinnoimillaan virtuaalivoimalaitoksilla. Aggregaattorit 

luovat kuluttaja-asiakkaille mahdollisuuksia vaikuttaa kustannuksiinsa ja mahdollistavat 

ohjausratkaisujen kilpailutuksen. Aggregaattori voi toimia itsenäisesti, asiakkaan 

sähkönmyyjänä tai tasevastaavana. Itsenäisenä toimijana aggregaattori ohjaa asiakkaan 

sähkönkulutusta, tuotantoa ja sähkövarastoja sekä tarjoaa tätä kysyntäjoustoa 

sähkömarkkinoille. (Demos Helsinki, 2017) 

 

2.5.2 Toiminnan edellytykset 
 

Reservinmyyjän tulee olla joko säätökykyisen kohteen omistaja tai avoin toimija, jolla on 

sopimus reservin käytöstä asiakkaan kanssa. Avoin toimija voi toimia reservimyyjänä 

taajuusohjatuissa käyttö- ja häiriöreserveissä. Mikäli reservinmyyjä ei ole kohteen omistaja, 

tulee avoimen toimijan ja kohteen omistajan välillä laatia lupa säätökäytöstä. Mikäli 

reservinmyyjä ei toimi tasevastaavana, hän on velvollinen toimittamaan tasevastaavalle 

tiedot säätökäytöstä. Reservinmyyjänä tulee lisäksi laatia sopimus Fingridin kanssa 

osallistumisesta reservimarkkinoille. Sopimuksen laadittua reservinmyyjä on vastuussa 

reservipalvelusta kokonaisuudessaan Fingridille. Reservinhaltija voi kuitenkin toimija 

palveluntoimittajana, jolloin hänen vastuullaan on esimerkiksi tarjousten tekeminen 

reservimarkkinoille. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

Reservikohteen tulee täyttää tekniset vaatimukset ja markkinapaikan edellytykset 

reservimarkkinoille osallistuttavan tuotteen osalta. Kohteiden tulee sijaita Suomessa tai olla 

suoraan kytkettävissä Suomen sähköverkkoon. Reservikohteita voidaan myös aggregoida, 

kun ne täyttävät kokonaisuutena tekniset vaatimukset ja markkinapaikan vaatimukset, 

vaikka yksittäinen kohde ei niitä täyttäisikään. Näin pienempiä kohteita voidaan yhdistellä 

isommiksi kokonaisuuksiksi, kuten esimerkiksi Fortumin virtuaalivoimalaitoshanke, josta 
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on kerrottu myöhemmin tässä luvussa. Taajuusohjatuissa häiriöreserveissä on sallittua 

yhdistellä reservikohteita, vaikka ne kuuluisivat kulutus- ja tuotantotaseisiin tai eri 

tasevastaavien taseisiin. Taajuusohjatuissa käyttöreserveissä tämä on myös mahdollista, kun 

huomioidaan, että reservimäärän tulee olla symmetrinen verrattuna taseeseen ja 

tasevastuuseen. Säätösähkömarkkinoilla aggregointi on sallittua saman tasevastaavan 

taseessa olevilla kohteilla. Kulutus- ja tuotantotaseessa olevia kohteita voidaan tarvittaessa 

yhdistellä isommiksi kokonaisuuksiksi. Automaattisten reservien ollessa kyseessä, tulee 

niiden säätöominaisuudet todentaa säätökokein. Säätökoevelvollisuus ei koske kuitenkaan 

säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinoita. (Fingrid Oyj, 2019a) 

 

2.5.3 Ansaintamallit 
 

Ansaintamallia ja ansaintalogiikkaa on helpoin tarkastella esimerkkien avulla. Tarkat ehdot 

ja hinnoitteluperiaatteet on esitetty markkinapaikkaan liittyvissä sopimuksissa, joihin 

molemmat osapuolet ovat sitoutuneita. Otetaan tarkasteluun 1 MW reservi, jota voidaan 

säätää sekä ylös- että alassäädöissä useita kertoja tunnissa. Hinnoittelun perustana on 

käytetty 2018 vuoden hintoja vuosimarkkinoiden osalta ja 2017 hintoja tuntimarkkinoiden 

osalta.  

 

Taajuusohjattu 1 MW käyttöreservi osallistuu vuosimarkkinoille, jossa oletuksena on 6000 

tunnin pysyvyys. Korvausta reservin ylläpidosta maksetaan:  

 1 MW * 14,0 € / MWh * 6 000 h = 84 000 € / vuosi 

 

Taajuusohjattu 1 MW häiriöreservi osallistuu tuntimarkkinoille, jossa oletuksena on 3000 

tunnin pysyvyys. Korvausta reservin ylläpidosta maksetaan:  

 1 MW * 27,4 € / MWh * 3 000 h = 82 200 € / vuosi 

 

10 MW reservi osallistuu ylössäätötarjouksella 100 € / MWh säätösähkömarkkinoille 

oletuksena vuoden 2017 toteumat ja että kaikki ylössäätötarjoukset hyväksytään, kun 

ylössäätöjä on tehty. Vuoden 2017 tilastoista nähdään, että ylössäätöjä on tehty 137 kertaa 

eli 2 % tunneista. Korvaus kalleimman ylössäätöjen keskihinnan mukaan 176 € / MWh. 

Korvausta reservistä maksetaan: 

 10 MW * 176 € / MWh * 8760 h * 0,02 = 241 069 € / vuosi 
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10 MW reservi osallistuu säätökapasiteettimarkkinoille viikoksi. Viikon korvaus on 550 € / 

MW / viikko. Korvausta reservistä maksetaan: 

 10 MW * 550 € / MW / viikko = 5 500 € / viikko 

 

2.5.4 Aggregaattorina toiminta 
 

Kysyntäjoustomarkkinoiden pienimmät reservitasot johtavat useasti tilanteeseen, että monet 

kiinteistöt ja kuormat eivät ole sopivia kysyntäjoustomarkkinoille. Lisäksi kiinteistöjen 

pääkäyttö, esimerkiksi kaupassa kaupanteko ja asiakaspalvelu, teollisuudessa 

teollisuusprosessin läpivienti tai koulussa opetus, vaikuttavat omalta osaltaan 

kysyntäjouston mahdollisuuteen liittää kuormia ohjaukseen. Kaikissa rakennuksissa on 

käytännössä kysyntäjoustoon sopivia kuormia, mutta suurimmassa osassa kuormien koot 

pääkäyttöön nähden ovat pienempiä kuin markkinoiden minimitasot sallivat. Tällöin 

tarvitaan kolmatta osapuolta yhdistämään kuormia yhdeksi isommaksi kuormaksi. Tällaista 

toimintaa kutsutaan aggregoinniksi.  

 

Aggregaattorin roolissa voi toimia kolme eri markkinaosapuolta. Näitä ovat 

jakeluverkkoyhtiöt, sähkönmyyjät tai joku muu kolmas osapuoli. Jakeluverkkoyhtiöiden 

etuna on laaja asiakaskunta ja tuntemus kokonaistehosta kuluttajapaikoittain. Lisäksi 

jakeluverkkoyhtiöt omistavat energiatietojen luentaan tarkoitetut AMR-laitteistot. 

Kuitenkaan jakeluverkkoyhtiöt eivät voi osallistua sähkömarkkinoille, joten heidän roolinsa 

aggregaattorina on vähäinen, eikä vaadi tarkempaa tarkastelua tässä yhteydessä.  (Valtonen 

Petri, 2010) 

 

Toisena osapuolena aggregaattorina voi toimia sähkönmyyjät, jotka toimivat tasevastaavina 

tai erillisinä sähkön jälleenmyyjinä. Heidän etunaan on olemassa oleva asiakaskunta. 

Tasevastaavana ja aggregaattorina toimivat energiayhtiöt muodostavat yhdessä 

jälleenmyyjä-aggregaattorin toimenkuvan, jossa asiakkaiden kysyntäjoustokapasiteettia 

käytetään omaan tasehallintaan. Kyseinen toimintamalli helpottaa aggregointia 

alkuvaiheessa, sillä taloudelliset riskit ovat maltilliset ja palveluita voidaan kehittää 

kokemusten perusteella. Sähkönmyyjien aggregaattorin pääasiallinen toimintasektori on 

säätösähkömarkkinat. (Valtonen Petri, 2010)  
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Kolmas vaihtoehto aggregointiin on erillinen toimija, joka hallitsee useiden kuluttajien 

kuormia, tuotantoa tai varastoja virtuaalivoimalaitoksen avulla. Aggregaattorin tulee 

ilmoittaa sähkönmyyjälle taseeseen vaikuttavat säädöt ja todentamaan ne riittävällä 

tarkkuudella.  

 

Aggregointiin sopivien kuormien yhdistämisestä käytetään termiä hajautettujen 

energiaresurssien (DER) yhdistäminen. DER-yksiköitä ovat esimerkiksi 

energiantuotantoyksiköt, ohjattavat kuormitukset ja energiavarastot. DER-yksiköille on 

ominaista, että ne ovat suuruudeltaan alle 10 MW kokoisia. DER-yksiköistä kasatut isommat 

kuormat on helpompi kaupata sähkömarkkinoille tai suurille sähkömarkkinoiden toimijoille. 

Aggregaattorin tehtävänä on vastata DER-yksiköiden kokoamisesta, hallinasta ja 

kauppaamisesta. Kauppapaikka-alustana käytetään virtuaalivoimalaitoksia, joihin 

aggregoidut resurssit kytketään. Virtuaalivoimalaitosten avulla aggregaattorit voivat 

keskitetysti hallita DER-yksiköitä maksimoiden kokonaishyödyn. (Valtonen Petri, 2010) 

 

Aggregaattorilta vaaditaan laaja-alaista osaamista useista eri asioista sekä 

suunnitelmallisuutta kokonaisuuden hallitsemiseksi. Aggregaattorin on tärkeää tuntea 

kuluttajat, jotka ovat potentiaalisia asiakkaita DER-yksiköiden osalta. On tunnettava 

kuluttajien kuormitusprofiilit sekä ohjausten vasteajat. On ymmärrettävä markkinoita 

kokonaisuutena ja tiedettävä kysynnänjouston kysyntä ja tarve. Aggregaattorilla tulee olla 

tarvittavat laitteistot ja tiedonsiirtoyhteydet ohjattavien kuormien liittämiseksi 

virtuaalivoimalaitoksiin sekä ymmärrys useasta järjestelmäintegraatiosta, jota tarvitaan 

ohjausten kokonaisvaltaiseen hallintaan. Lisäksi tärkeää on tuntea ja hallita 

ohjausratkaisuista muodostuvat kustannukset, joiden pohjalta on tehtävä kriittistä tarkastelua 

kysyntäjouston järkevyydestä kohteittain. Suuret ja helposti ohjattavat kuormat tarjoavat 

parhaat mahdollisuudet monipuoliselle liiketoiminnalle. Pienten ohjauskelpoisten kuormien 

takia ei suuria investointeja kannata tehdä. (Valtonen Petri, 2010) 
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2.6 Sähkön hinnan vaikutus kysyntäjoustoon 
 

Sähkön hinnan muodostumisen ymmärtäminen on tärkeää kehittäessä tuotteita 

kysyntäjoustomarkkinoille. Sähkön hinta muodostuu useasta eri komponentista. Kuvassa 2.6 

on esitetty sähkön hinnan muodostumisen komponentit.  Näitä ovat sähköenergian hankinta- 

ja myyntikustannukset, sähkönsiirtokustannukset jakelu- ja kantaverkoissa sekä arvonlisä- 

ja sähkövero. Kustannukset jakautuvat karkeasti kolmeen osaan normaalin 

kotitalousasiakkaan kohdalla, joista kolmasosa on veroja, kolmasosa siirtokustannuksia ja 

kolmasosa energiakustannuksia. Mikäli kyseessä on sähkölämmittäjä tai teollisuusasiakas, 

on energian osuus suurempi siirtoon verrattuna. (Partanen J., 2018) 

 

 
Kuva 2.6 Sähkön hinnan muodostuminen kotitalousasiakkaalle 1.1.2018 mennessä. 

(Partanen J., 2018) 

 

Kysyntäjoustotuotteiden ensisijaisena tarkoituksena ei ole vähentää energian kulutusta, vaan 

tarjota ratkaisu tehotasapainon hallintaan. Kysyntäjouston ohjausratkaisua voidaan 

kuitenkin käyttää energiaoptimointitarkoituksiin siirtämällä sähkönkulutusta kalliilta 

käyttötunneilta edullisemmille käyttötunneille. Myös uudet innovatiiviset ajattelutavat 

energiansäästön ja kulutuksen optimoinnin osalta vaikuttavat sähkölaskun suuruuteen. 

Älykkäiden ohjausratkaisujen avulla voidaan esimerkiksi tyhjillään oleva liikekiinteistö tai 

koulurakennus pitää viileämpänä säästäen lämmitysenergiaa. Tarkemmat mittaukset ja 
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älykkäät ohjausratkaisut edesauttavat kuluttajien energiatietoisuutta ja omaa kykyä vaikuttaa 

kulutukseen tehden sähkönkäytöstä järkevämpää. (Demos Helsinki, 2017) 

 

Nykyisen lainsäädännön puitteissa voidaan kysyntäjoustoratkaisujen avulla vaikuttaa 

pääasiassa vain sähköenergian osuuteen. Verojen ja siirtomaksujen osuus pienenee vain 

suhteella, mutta suurin osa näistä maksuista on kiinteitä. Pelkän energian kulutuksen 

vähentäminen ei edistä tehotasapainoa, vaan se pikemmin muuttaa kulutusprofiileja yhä 

vaikeammin ennustettaviksi. Huipputehopiikit siirtyvät tiettyihin kellonaikoihin, jolloin 

koko sähköverkon huippukulutus nousee. Kulutusprofiilien muutokseen tullaan vastaamaan 

tehotariffiliittymillä siirtohinnoittelun uudistamisella, mutta myös kysyntäjouston 

ohjausratkaisut auttavat leikkaamaan huipputehopiikkejä. Siirtohinnoittelun uudistamisesta 

kulutusta ohjaavaan suuntaan on jo tehty aloitteita, sillä ensimmäiset jakeluverkkoyhtiöt 

ovat muuttaneet siirtohinnoittelunsa huipputehoperusteisiksi. Tehokomponenttiperusteinen 

hinnoittelu perustuu korkeimman huipputehon mukaan määräytyvään tehomaksuun tietylle 

ajanjaksolle, esimerkiksi kuukaudeksi tai vuodeksi. Suuret yli 3x63A asiakkaat ovat jo tähän 

asti olleet huipputehoperusteisessa hinnoittelussa, mutta nyt tehtävä muutos tulee 

koskettamaan kaikkia sähkönkuluttajia. Kysyntäjouston kannalta ajateltuna suurin osa alle 

3x63A sähkönkäyttäjistä on asuinrakennuksia, joka on Suomen rakennusmassasta suurin. 

Tämän vuoksi siirtohinnoittelun uudistaminen edistää kysyntäjoustoratkaisujen kehittämistä 

ja edesauttaa joustavan sähköverkon muodostumista. Myös kalliin sähkön ostaminen 

kulutushuippujen osalta vähenee, sillä sähkönkulutusta siirretään kalliimmilta 

kulutustunneilta edullisimmille. Siirtomarkkinoita leimaa kuitenkin tilanne yhtenäisen 

hinnoittelurakenteen puuttumisesta, joka hankaloittaa yhdenmukaisten 

kysyntäjoustoratkaisujen toteuttamista ja suunnittelua.  (Demos Helsinki, 2017) 
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2.7 Kysyntäjoustopotentiaali pienjännitemarkkinoilla 
 
Kysyntäjouston ohjausratkaisujen kehittäminen tulee aloittaa markkinatarvekuvauksesta. 

Tässä diplomityössä keskitytään pienjännitemarkkinoille. Pienjännitemarkkinoilla 

tarkoitetaan kaikkia pienjänniteverkkoon liittyneitä toimijoita aina yksittäisestä kuluttajasta, 

pieniin ja keskisuuriin yrityksiin, kauppaketjuihin, hotelleihin, julkishallinnon kohteisiin ja 

teollisuuteen asti. Käytännössä kaikki kohteet, joissa säätökapasiteettia on riittävästi tarjolla, 

soveltuvat kysyntäjouston ohjaukseen. Kysyntäjouston ohjausratkaisuja mietittäessä täytyy 

kuitenkin koko ajan muistaa, että ohjausratkaisun liittäminen kiinteistöön on taloudellisesti 

kannattavaa ja teknisesti mahdollista.  

 

Pienjännitemarkkinoilta löytyy paljon erilaisia kuormia. Yleensä kiinteistöissä on 

säädettävää kapasiteettia aina tarjolla, mutta aina kapasiteetti ei ole käytettävissä. Suomen 

rakennuskanta tekniikan osalta on suhteellisen vanhaa, jolloin suurin osa ohjattavista ja 

säädettävistä reservipotentiaaleista on on-off-tyyppisiä kuormia. Kuitenkin tekniikan 

kehittyminen mahdollistaa yhä enemmän säädettävien kuormien liittämisen kysyntäjouston 

ohjaukseen.  

 

Suomen rakennuskanta vuoden 2018 lopulla oli yhteensä 1 530 500 rakennusta ja käsittää 

pinta-alaltaan yhteensä yli 488 miljoonaa neliömetriä. Näistä 85 prosenttia on 

asuinrakennuksia, joiden pinta-alan osuus on kuitenkin vain 62 prosenttia koko 

rakennuskannasta. Asuinrakennuksiksi lasketaan erilliset pientalot, kerros- ja rivitalot. 

Muita rakennuksia on yhteensä 230 000, joihin lasketaan kuuluvaksi liike- ja 

toimistorakennukset, liikenteen ja hoitoalan rakennukset, kokoontumis-, opetus-, teollisuus- 

ja varastorakennukset sekä muut rakennukset. Muiden rakennusten pinta-alan keskiarvo on 

noin 835 neliömetriä, joista teollisuusrakennukset ovat suurin yksittäinen ryhmä. 

Rakennuskantaan ei lasketa kesämökkejä eikä maatalous- ja muita talousrakennuksia. 

Rakennuskantaan nähden kysyntäjouston potentiaalia on paljon, mutta rakennusten määrää 

ja tyyppiä voi vain harvoin yhdistää säätöpotentiaaliin. Kuitenkin voidaan todeta, että 

rakennuskannasta vähintään 15 prosenttia on potentiaalisia kohteita kysyntäjouston 

reserveiksi. (Tilastokeskus, 2019a) 
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Kaikista Suomen rakennuksista noin 39 prosentilla lämmitysmuotona on sähkölämmitys, 

joka on yleisin lämmitysmuoto Suomessa. Sähkölämmitykseen rinnastettavan maalämmön 

osuus on lisäksi 4 prosenttia. Toiseksi suosituimpana lämmitysmuotona on öljylämmitys, 

jonka osuus 20 prosenttia. Kolmanneksi suurimpana on puun ja turpeen osuus 18 prosentilla. 

Neljäntenä lämmitysmuotona on kaukolämpö 13 prosentin osuudella. Näistä 

lämmitysmuodoista suurin kysyntäjoustopotentiaali on sähkölämmityksellä ja 

maalämmöllä, joiden osuus on yhteensä 43 prosenttia koko Suomen lämmitysmuodoista. 

(Tilastokeskus, 2019a) 

 

Tutkittaessa sähkönkulutuskäyttäytymistä ja sen kehitystä kuvan 2.7 mukaisesti, huomataan 

että sähkönkulutus on pysynyt viime vuodet lähes samana. Sähkönkulutuksesta koti- ja 

maatalouden osuus on 28 prosenttia, palvelut ja julkisen sektorin osuus on 21 prosenttia ja 

teollisuuden ja rakentamisen osuus yhteensä noin on 48 prosenttia. Loput 3 prosenttia ovat 

siirto- ja jakeluhäviöitä kaikesta Suomen sähkönkulutuksesta. Tarkasteltaessa 

kokonaissähkönkulutusta kysyntäjouston reservipotentiaaliin ja tasehallinnan vaatimuksiin 

nähden, huomataan sen markkinapotentiaali. Suomen sähkönkulutus vuonna 2018 on ollut 

noin 87 TWh, josta kasvua edelliseen vuoteen nähden on tullut noin 2 prosenttia. 

Kysyntäjoustokapasiteetin Suomen osuus on ollut yhteensä noin 1,5 TW. Tätä osuutta on 

mahdollisuutta myös kasvattaa ja myydä älykästä kysyntäjoustoa myös pohjoismaisille 

markkinoille. (Tilastokeskus, 2019b) 

 

 
Kuva 2.7 Sähkönkulutus toimialoittain 1980 - 2018. (Tilastokeskus, 2019b) 
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Tarkasteltaessa kysyntäjouston nykyistä tilannetta Suomessa kuvan 2.8 pohjalta, huomataan, 

että kysyntäjouston tuotteet ovat painottuneet pääasiassa spot-markkinoille, joilla ansainta 

on pientä verrattuna taajuusohjattuihin markkinoihin nähden. Taajuusohjatut häiriöreservit 

ovat yksi eniten käytetyimmistä kysyntäjouston tuotteista Suomessa. Kuitenkin 

tulevaisuuden säätöpotentiaali löytyy taajuusohjatuilta käyttöreservimarkkinoilta, joiden 

osuus on tällä hetkellä vain 4 MW. Taajuusohjatut käyttöreservit ovat kuitenkin hajallaan ja 

tarvitsevat lähes poikkeuksetta aggregaattorin yhdistämään reservit markkinoille kelpaaviksi 

paketeiksi. (Fingrid Oyj, 2019e) 

 

 
Kuva 2.8 Kysyntäjouston tilanne Suomessa 18.1.2018. (Fingrid Oyj, 2019e) 

 

Tehotariffipohjainen siirtolaskutus tulee tuomaan myös kysyntäjoustomarkkinoille uusia 

liiketoimintamalleja. Kysyntäjousto oikein toteutettuna leikkaa huipputehopiikit pois 

siirtäen kulutusta kalleimmilta tunneilta matalammille tai suoraan vähentäen kulutusta 

kalleimmilta tunneilta. Tehotariffipohjaisessa kysyntäjouston ohjauksessa on kyse 

kulutusjoustosta, jolla saavutetaan suurin ja pysyvä hyöty. Tämä tulee kuitenkin tehdä 

automaattisesti, jolloin varmistutaan ohjauksen toteutuvuudesta ja kulutuksen optimoinnista. 

(Demos Helsinki, 2017) 

 

Yleisesti Suomessa markkinoilla oleva infrastruktuuri on hyvin kehittynyttä ja teknologiset 

ratkaisut kysyntäjouston ohjaukseen ovat jo olemassa. Teollisuus on jo pitkään ollut mukana 

kysyntäjoustomarkkinoilla. Julkis- ja palvelusektorilla tehdään tänä päivänä eniten teknisiä 

ratkaisuja säädettävyyden lisäämiseen. Kuluttajasektorilla kulutusjoustoa on toteutettu 

aikaohjauksin ja pörssihintaisten sähkösopimusten kautta. Kuitenkin markkinoilla on 



 
 
 

37 

epävarmaa, millainen lainsäädännöllinen ja viranomaisohjaus esitäisi parhaiten 

kysyntäjoustomarkkinoiden kehittymistä. (Demos Helsinki, 2017) 

 

2.8 Aiemmat tutkimukset 
 
Kysyntäjoustoa on tutkittu paljon. Uusimpina tutkimuksina mainittakoon Sami Tolosen 

2015 verkkoyhtiö Savon Voimalle laatima ”Yritysten sähkön kysyntäjouston 

tuotteistaminen” diplomityö sekä Mikael Kauppisen 2016 laatima ”Sähkön kysyntäjouston 

toteuttaminen kotitalouksissa” diplomityö antavat hyvää näkökulmaa aiheeseen. Lisäksi 

aiheeseen liittyen on julkaistu tutkimusraportteja sekä insinööritöitä. Näistä mainittakoon 

Demos Helsingin 2017 kasaama ja Työ- ja elinkeinoministeriön älyverkkotyöryhmän 

tilaama selvitys ”Kysyntäjousto kuluttajan näkökulmasta”. Tässä työssä on tarkoitus jatkaa 

Tolosen ja Kauppisen teoreettista pohdintaa sekä päivittää markkinatilannetta ja tilastoja 

tälle vuosiluvulle.  

 

2.9 Olemassa olevat kysyntäjouston ohjausratkaisut 
 
Markkinoille on viime aikoina tullut useita vastaavan kaltaisia kysyntäjoustoratkaisuja. 

Kaikkia yhdistää termi virtuaalinen, jolla tarkoitetaan tietoverkossa ylläpidettävää palvelua 

tai sovellusta. Näin ollen markkinoilla olevat ratkaisut kantavat nimeä virtuaalivoimalaitos, 

jolloin tietokoneohjelmisto hallitsee sähkökuormia. Ohessa on lyhyt läpileikkaus viime 

aikaisiin trendeihin kysyntäjouston ohjausratkaisuista.  

 

Siemensin tytäryhtiön Vibeconin virtuaalivoimalaitosratkaisu, jossa kiinteistö liitetään 

osaksi älykästä sähköverkkoa. Virtuaalivoimalaitoksen ideana on vähentää kiinteistön 

sähkökulutusta sähköverkon kulutuspiikkien aikaan. Säädön seurauksena Fingrid maksaa 

kiinteistön omistajalle korvauksen tehdystä säädöstä. Järjestelmä pyrkii ostamaan 

tarvitsemansa sähkön edullisempaan aikaan. Järjestelmään kuuluu osana myös 

aurinkopaneelit sekä näihin kytketyt akustot, jolloin kiinteistö voi ostaa, varastoida ja 

kuluttaa energiaa oikea-aikaisesti tarpeeseen nähden. Järjestelmä on tällä hetkellä käytössä 

muutamassa kauppakeskuksessa sekä tilauksia uusista järjestelmistä on olemassa. (Sanoma 

Media, 2019). 
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Savon Voiman virtuaalivoimalaitoshankkeen taustalla on Sami Tolosen 2015 laatima 

diplomityö yritysten sähkön kysyntäjouston tuotteistamisesta. Virtuaalivoimalaitos on 

rakennettu yhteistyössä saksalaisen Energy2marketin kanssa, jonka tehtävänä on ollut 

toimittaa teknologia kysyntäjouston ohjaukseen. Virtuaalivoimalaitoksella on 

kunnianhimoinen tavoite toimia kaikilla sähkön markkinapaikoilla. Voimalaitos seuraa 

jatkuvasta sähkön kysyntää ja säätää tarvittaessa järjestelmään kytkettyjen laitteiden 

kulutusta. Järjestelmään voidaan liittää varavoimakoneet, ilmanvaihto- ja kylmälaitteet sekä 

valaistus. Savon Voima keskittyykin säädettäviin kuormiin, jotta asiakkaalle koituva haitta 

on mahdollisimman vähäinen.  (Savon Voima, 2017). 

 

Fortumin virtuaalivoimalaitos perustuu 1 MW virtuaaliseen akkuun, jossa tuhannen 

kotitalousasiakkaan lämminvesivaraajat on koottu yhdeksi säädettäväksi kuormaksi. 

Järjestelmä on nimetty Springiksi, maailman suurimmaksi virtuaaliakuksi. Fortumin 

ajatuksena on vähentää kuormitusta maksimissaan 10 minuutin jaksoissa. Säädöt ja katkot 

pyritään ajoittamaan yöaikaan. 1 MW kuluttaja-asiakkaista koostuva reservi on myös 

maailmanlaajuisesti merkittävä. (Alma Media, 2018). 

 

Helenin virtuaalivoimalaitokseen on kytketty yritysten varavoimakoneita, joita voidaan 

kulutushuippujen aikaan ajaa sähköverkon rinnalle. Näin myös kiinteistöjen huipputehoa 

saadaan rajattua. (Helen Oy, 2017). 

 

Analytiikkayritys Quva tuottaa sähköyhtiöille monipuolisia sovelluksia, joissa 

hyödynnetään muun muassa koneoppimisenalgoritmeja. Muun muassa Vaasan Sähkö ja 

Oulun Sähkö yhteistyössä Fingridin kanssa ovat hyödyntäneet analytiikkaa ja koneoppimista 

alansa pioneereina. (Automaatioväylä-lehti, 2018). 

 

Googlen, Teslan ja Nissanin kehittämät akuista muodostuvat energiavarastot on yhdistetty 

kysyntäjoustomarkkinoille. Energiavarastojen ohjaukseen hyödynnetään kotien älykkäitä 

automaatioratkaisuja. (Demos Helsinki, 2017) 
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3 KYSYNTÄJOUSTON SÄÄTÖ- JA OHJAUSPROSESSI 
 

Kuten aiemmin on jo todettu, sähköntuotannon ja -kulutuksen tehotasapainon hallinta on 

suuri haaste sähköverkoille, sillä poikkeamat aiheuttavat taajuuden vaihteluja ja 

sähkönlaadun heikkenemistä. Tämä aiheuttaa kysyntäjouston säädölle ja ohjattavuudelle 

omat haasteensa ja vaatimuksensa. On selvää, että kysyntäjouston ohjaus on merkittävä osa 

tehotasapainonhallintaa varsinkin taajuusohjattujen käyttöreservien osalta, vaikka 

taajuusohjattujen häiriöreservien osuus sähköverkon vikatilanteiden hallinnassa onkin 

tärkeässä roolissa.  

 

Tässä luvussa syvennytään tarkemmin kysyntäjouston säätö- ja ohjausprosessiin ja sen 

vaatimuksiin sekä tarkastellaan asiakasanalyysia ohjattavien ja säädettävien kuormien 

osalta. Lisäksi tutustutaan teoreettisesti KNX-väyläjärjestelmään, jota on käytetty 

diplomityön ohjausjärjestelmän rakentamisessa. 

 

3.1 Kysyntäjouston ohjauksen vaatimukset 
 
Kysyntäjouston ohjaamisprosessin vaatimukset määritellään tarkasti erilaisissa ohjeissa, 

jotka ovat pääasiassa Fingridin ja Energiamarkkinaviraston laatimia. Ohjeet määrittelevät 

tarkasti siirtoprotokollat, tiedon tallentamisvaatimukset, ohjauksen viiveet sekä ehdot 

markkinoilla toimimiseen. Taajuusohjatuille reserveille ja häiriöreserveille on määritelty 

omat vaatimuksensa.  

 

3.1.1 Reservikohteen hyväksyttämisprosessi 
 

Jokainen reservikohde käy läpi Fingridin hyväksyttämisprosessin säätökokeineen. 

Säätökokeen vaatimat tekniset ominaisuudet vaihtelevat reservin tyypin mukaisesti. 

Hyväksyttämisprosessi on kuvattu yksityiskohtaisesti kuvassa 3.1. Reservintoimittajan 

vastuulla on tietojen toimitus Fingridille vaadittujen aikamääreiden sisällä sekä vastata 

säätökokeiden suorittamisesta. Mikäli Fingrid lähettää säätökokeisiin valvojan, vastaa 

Fingrid henkilökustannuksista. Säätökokeista laaditaan säätökoepöytäkirja. Fingrid 

tarkastaa toimitetut tiedot ja mittaustulokset sekä ilmoittaa tuloksen reservintoimittajalle. 

(Fingrid Oyj, 2019f)  
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Kuva 3.1 Reservikohteen hyväksyttämisprosessin kulku. (Fingrid Oyj, 2019f) 

 

Uusista reservikohteista toimitettavat tiedot ovat riippuvaisia toimitettavan reservin tyypistä. 

Voimalaitoksista ilmoitetaan nimellisteho (MW), maksimiteho (MW), vesivoimalaitoksesta 

putouskorkeus (m) sekä turbiinisäätäjän tyyppi ja parametrit. Kulutuskohteista ilmoitetaan 

kulutuksen tyyppi esimerkiksi teollisuusprosessi, valaistus tai lämmitys, maksimiteho (MW) 

sekä tekninen kuvaus säätöjärjestelmän toiminnasta. Energiavarastoista ilmoitetaan 
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nimellisteho (MW), energiakapasiteetti (MHh), varaustason ylä- ja alarajat (MHh tai %) sekä 

tekninen kuvaus säätöjärjestelmän toiminnasta. (Fingrid Oyj, 2019f) 

 

Aggregoiduille kohteille on omat tekniset erikoisvaatimuksensa. Fingridillä on oikeus 

pyytää reaaliaika- ja historiatiedot aggregoiduista kohteista yksittäin. Aggregoidut kohteet 

tarkastetaan samojen periaatteiden mukaisesti kuin muut reservikohteet. Ensin koko 

aggregoitu järjestelmä testataan päätason toiminnoilla. Häiriötaajuudet syötetään päätason 

ohjausjärjestelmään portaittain. Häiriötaajuuden aktivoiva pätöteho lasketaan 

yhteissummana. Tämän jälkeen aggregoidut kohteet testataan yksittäin. Jokaisen kohteen on 

täytettävä tekniset vaatimukset itsenäisesti. Mikäli aggregoituihin järjestelmiin tehdään 

muutoksia, on muutokset todennettava uusin säätökokein. (Fingrid Oyj, 2019f) 

 

3.1.2 Tekniset vaatimukset 
 

Asiakas on velvollinen toimittamaan käyttövarmuuden ylläpitoa koskevat tarvittavat tiedot 

Fingridille. Kysyntäjoustomarkkinoiden kannalta toimitettavia tietoja ovat pätö- ja 

loistehomittaustiedot viiden vuorokauden ajalta sekä kytkinlaitteiden tilatiedot. Mittausdata 

on tallennettava yhden sekunnin välein. Nämä vaatimukset aiheuttavat säätöjärjestelmälle 

teknisiä vaatimuksia.  

 

Käyttö- ja häiriöreservien ohjaukset poikkeavat toisistaan teknisiltä vaatimuksiltaan. 

Taajuusmittaus on kuitenkin yhtäläinen ja se voidaan tehdä mistä tahansa pisteestä Suomen 

sähköjärjestelmästä. Taajuusmittaus tehdään yleensä kuitenkin paikallisesti. Taajuusmittaus 

tulee tehdä vähintään 0,01 Hz:n tarkkuudella. Taajuusohjattujen reservien tulee olla 

aktivoitavissa täysimääräisesti koko toimitusjakson ajan. Mikäli kohteen aktivointikyky on 

kuitenkin rajallinen, tulee reservin kyetä 30 minuutin yhtäjaksoiseen täysimääräiseen 

aktivointiin. Tällöin kohteesta on tehtävä erillinen sopimus rajoitetun aktivointikyvyn 

omaavaksi kohteeksi. (Fingrid Oyj, 2019f) 

 

Taajuusohjattuja käyttöreservejä ohjataan taajuuspoikkeamaan nähden. Taajuusohjattu 

käyttöreservi on symmetrinen tuote. Kun taajuus poikkeaa yli 0,10 Hz suuntaan tai toiseen, 

tulee 100 prosenttia reservikapasiteetista aktivoitua ylös- tai alassäätönä. Mikäli 

taajuusmuutos on askelmainen yli 0,10 Hz:n porras, tulee säädön aktivoitua kolmen 
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minuutin kuluessa täyteen kapasiteettiin. Mikäli taajuus on yli 50 Hz, tiedetään verkossa 

olevan liikaa tuotantoa. Tällöin käyttöreserviohjauksessa tulee sähkönkulutusta lisätä. 

Puolestaan, mikäli taajuus laskee alle 50 Hz:n, verkostossa on tuotantovaje, jolloin kuormia 

tulee pudottaa pois. Taajuusohjatulle käyttöreserville on määritetty myös kuollut alue, joka 

saa olla korkeintaan +/- 0,05 Hz. 1.1.2020 alkaen kuollut alue saa olla enää enintään +/- 0,01 

Hz. Kuollut alue on se taajuusalue, jolloin säädön ei tarvitse olla toiminnassa. (Fingrid Oyj, 

2019f) 

 

Häiriöreserviohjauksissa säätöä tehdään kolmessa eri kriittisyysportaassa valtakunnan 

verkon kokonaistilan mukaisesti. Häiriöreserveinä voivat toimia taajuusohjatut tai 

releohjatut häiriöreservit. Taajuusohjatuissa häiriöreserveissä aktivointiaika alkaa taajuuden 

laskettua alle 49,9 Hz:n. Taajuusalueella 49,5 - 49,9 Hz aktivoituvan kapasiteetin koon tulee 

olla verrannollinen taajuuspoikkeaman suuruuteen. Taajuuden laskiessa alle 49,5 Hz, on 

taajuusohjattava häiriöreservi aktivoitava kokonaisuudessaan 30 sekunnissa, josta kuitenkin 

puolet on aktivoitava 5 sekunnissa. Releohjatuissa häiriöreserveissä säätöä tehdään 

portaittain lineaarisesti. Tämä ei kuitenkaan aina ole mahdollista kuorman luonteen takia, 

joten yksiportaiset häiriöreservit ovat myös mahdollisia. Mikäli verkon taajuus laskee 

enemmän kuin -0,30 Hz, tulee kulutusta tiputtaa viiden sekunnin kuluessa. Mikäli verkon 

taajuus laskee enemmän kuin -0,40 Hz, tulee kulutusta tiputtaa kolmen sekunnin kuluessa. 

Mikäli verkon taajuus laskee enemmän kuin -0,50 Hz, tulee kulutusta tiputtaa sekunnin 

kuluessa. Häiriöreservin säätö tulee lopettaa, kun taajuus on pysynyt 49,9 Hz:ssä vähintään 

3 minuutin ajan. Taajuusohjatun häiriöreservin tulee olla uudelleen aktivoitavissa 

täysimääräisesti 15 minuutin kuluessa edellisestä aktivoinnista. (Fingrid Oyj, 2019f) 

 

Energiavarastojen teknisistä vaatimuksista on annettu myös omat ohjeensa sopimusliitteessä 

3. Näitä ei tässä työssä kuitenkaan käsitellä, koska KNX-väylätekniikkaan pohjautuvaa 

säätöjärjestelmää ei ole ensi sijaisesti tarkoitettu liitettäväksi energiavarastojen ohjaukseen.  

 

3.1.3 Säätökokeet 
 

Säätökokeiden avulla varmistutaan reservien oikeasta toiminnasta sekä määritetään 

taajuusohjatun käyttö- ja / tai häiriöreservin markkinoille tarjottava enimmäismäärä 0,1 

MW:n tarkkuudella. Taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservin todentamiset tehdään 
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askelvastekokeella, jossa mittaushaaraan syötetään taajuuspoikkeamaa. Taajuusohjatun 

käyttöreservin todentamisessa taajuuspoikkeamat ovat -0,10 Hz ja +0,10 Hz. Taajuusohjatun 

käyttöreservin tehomuutosta rekisteröidään viiden minuutin ajan ja mittaustulos luetaan 

kolmen minuutin kohdalla. Käyttöreservikapasiteetiksi lasketaan aktivoitunut pätötehon 

muutos 3 minuutin ajalta. Taajuusohjatun häiriöreservin taajuuspoikkeamat ovat -0,30 Hz ja 

-0,50 Hz. Taajuusohjatun häiriöreservin tehomuutosta rekisteröidään kahden minuutin ajan 

ja mittaustulos rekisteröidään 5 ja 30 sekunnin kohdilla. Häiriöreservikapasiteetiksi 

lasketaan pätötehon muutos, joka aktivoituu vaaditussa ajassa. Jälleenkytkentä tulee myös 

osoittaa. (Fingrid Oyj, 2019f) 

 

Kaikista taajuusohjatuista käyttöreservikohteista mitataan taajuudensäädön 

herkkyysmittaus, jolla todennetaan pienin taajuusmuutos, johon reservikohde reagoi niin, 

että aktivoituva pätöteho on mitattavissa. Pätötehomittaus tehdään 3 minuutin ajalta. 

Taajuusmittaus tehdään +/- 0,01 Hz:n portaissa +/- 0,05 Hz:n taajuuspoikkeamaan asti 

huomioiden kuolleen alueen vaikutus mittaukseen. Tehotasoina käytetään samoja tasoja 

kuin käyttö- ja häiriöreservin mittauksissa. Todentamismenetelmissä käytetyistä 

mittalaitteista ja muista vaatimuksista on annettu yksityiskohtaiset ohjeet Fingridin 

sopimusliitteessä 3 ”Taajuuden vakautusreservien FCR teknisten vaatimusten todentaminen 

ja hyväksyttämisprosessi”. (Fingrid Oyj, 2019f) 

 

Lopuksi kaikki säätökokeiden mittaukset dokumentoidaan säätökoepöytäkirjaksi. 

Mittaustuloksista piirretään kuvaaja, josta on luettavissa käytettävä testitaajuus sekä 

pätöteho ajan suhteen. Lisäksi taajuussäädön herkkyyden mittaustuloksista piirretään 

erillinen kuvaaja. Säätökoepöytäkirja toimitetaan kokeiden jälkeen Fingridille 

tarkastukseen. Säätökokeet ovat voimassa 5 vuotta mittauksen suorittamisesta 1.1.2019 

jälkeen. Tätä aiemmat säätökokeet ovat voimassa 10 vuotta. (Fingrid Oyj, 2019f) 
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3.2 Reaaliaikainen tiedonsiirto ja historiatiedot 
 
Reaaliaikaisen tiedonsiirron avulla Fingrid seuraa reservien ylläpitoa ja aktivoimista. Lisäksi 

Fingrid valvoo, kehittää, ylläpitää ja ohjeistaa sähköverkon reaaliaikaisen tiedonsiirtoa 

automaattisten valvontajärjestelmien avulla. Reaaliaikainen tiedonsiirto kattaa kantaverkon 

ja sähköasemien mittaus- ja tilatiedot sekä reservien reaaliaikatiedot. Reserveistä ilmoitetaan 

sen hetkisten ylläpidettävien taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservien määrät 

megawatteina. Mikäli taajuuden säätö ei ole päällä, tulee ylläpidettyjen reservien määrän 

olla nolla. Reservintoimittajan tulee kuvata laskennan toteutus sekä toimittaa 

reaaliaikatiedon lähetyksessä käytettävä tunnus Fingridille. (Fingrid Oyj, 2018a) 

 

Operaattorit valvovat tiedonsiirtoyhteyksien toimivuutta. Fingrid vaatii, että tiedonsiirto 

tulee toteuttaa luotettavalla ja tietoturvallisella tavalla hyödyntämällä ennalta määrättyjä 

rajapintoja. Reaaliaikatietojen lähetyssykli saa olla enintään 3 minuuttia. Uudet Euroopan 

Komission sähköjärjestelmien tasehallintaa koskevat SOGL:n mukaiset vaatimukset astuvat 

voimaan Komission asettamassa aikataulussa. Näitä koskeva asetus on annettu 23.11.2017 

(EU 2017/2195). Reaaliaikaisen tiedonsiirron yleisin tapa on FEN-verkot (Fin Elcom Net) 

sekä käytettävät protokollat ovat IEC 60870-5-104, Elcom (TASE 1) tai ICCP (TASE 2). 

Myös muut tiedonsiirron rajapinnat ovat mahdollisia, mikäli ne ovat helppokäyttöisiä, 

luotettavia sekä kustannustehokkaita. Esimerkiksi Fingrid tarjoaa web-tiedonsiirtopalvelua 

sisään tuleville tiedoille. (Fingrid Oyj, 2018a) 

 

Reservintoimittajan tulee tarvittaessa toimittaa Fingridille säätöön osallistuneiden 

reservikohteiden pätötehotiedot tuntikohtaisesti kohteittain yhden sekunnin tarkkuudella. 

Pätötehotiedoissa pitää olla aikaleima, joka on tahdistunut EET:n mukaan (Suomen 

aikavyöhyke UTC+2) tai vaihtoehtoisesti toimitettavan mittausdatan tulee sisältää myös 

taajuusmittaustiedot tahdistettuna pätötehomittauksiin. Historiatietoja tulee säilyttää 

vähintään neljän vuorokauden ajan ja ne on toimitettava pyynnöstä Fingridille 14 

vuorokauden sisällä. Historiatietojen asianmukainen tallennus todennetaan toimittamalla 

vähintään tunnin jaksolta historiatiedot, jolloin kohde on osallistunut taajuudensäätöön. 

(Fingrid Oyj, 2018a) 

 
  



 
 
 

45 

3.3 Asiakaskuormien ohjaus 
 
Asiakaskuormien sekä asiakkaan pääprosessin tunteminen on ohjausjärjestelmän valinnan 

kannalta kriittinen asia. Jokaista käyttö- tai häiriöreservikohdetta tulee lähestyä 

käyttäjälähtöisesti. Ohjauksia suunniteltaessa ja tehdessä on huomioitava, että asiakkaan 

verkolle ja normaalille käytölle ei aiheuteta merkittäviä haittoja säätötoimenpiteitä tehdessä. 

Suurin osa säädöistä tulisi tehdä niin, että normaali käyttäjä ei edes huomaa 

säätötoimenpidettä. Näin ollen kuormien ohjaus tulee tehdä säätötekniikan avulla ja 

perinteinen on-off-tyyppinen releohjaus ei olekaan mahdollista useimmissa tapauksissa. On 

myös huomioitava liitynnät eri järjestelmiin, sillä markkinoilla on useita erivalmistajien 

suljettuja ja osin avoimia automaatioratkaisuja. Tietenkin myös tietoliikenneyhteyksien 

saatavuus on huomioitava asiakasrajapinnassa.  Kysyntäjouston ohjausratkaisun on siis 

taivuttava käytännössä kaikkiin järjestelmiin ja ohjausvaihtoehtoihin. 

 

3.3.1 LVIA-laitteistot 
 

Rakennuksissa yleisesti suurin osa LVI-tekniikan laitteiden ohjauksista on kytketty 

rakennusautomaatiojärjestelmään. Kysyntäjoustomarkkinoiden kannalta LVI-tekniikan 

piirissä olevia merkittäviä kuormia ovat ilmanvaihto, jäähdytys ja lämmitys. Näistä 

kuormista ilmanvaihto ja lämmitys ovat helpoiten säädettävät kuormat, koska niiden 

hetkellistä säätämistä tai pois kytkemistä ei yleensä edes huomata. Toki kohdekohtaisia eroja 

on varsinkin julkisella sektorilla ja kemianteollisuudessa. Tämän vuoksi 

rakennusautomaatiorajapinta on elintärkeä osa ohjausjärjestelmää, jotta LVI-tekniikan 

piirissä olevat kuormat saadaan ohjatuiksi. Ohjausratkaisun tulee voida liittää kaikkiin 

yleisimpiin rakennusautomaatiojärjestelmiin, joko reletekniikalla tai väylärajapinnan avulla. 

Tällä hetkellä markkinoilla toimii useita eri automaatioratkaisuja valmistavia tahoja, joista 

Suomessa yleisimpiä ovat Caverion, Fidelix, Honeywell, Niagara, Ouman, Schneider 

Electric ja Siemens. Osa automaatioratkaisuja tarjoavista toimijoista toimittaa hyvin 

suljettuja ratkaisuja markkinoille, kun taas osa tukee standardeihin perustuvia 

väylätekniikoita, kuten Bacnet, Dali, KNX, Lon, M-Bus, Modbus, oBIX ja OPC. Suljettu 

ratkaisu tarkoittaa asiakkaan kannalta aina sitoutumista yhteen laitetoimittajaan koko 

järjestelmän elinkaaren ajaksi, koska muiden valmistajan varaosia ja laitteita ei voida 

hyödyntää suljetussa automaatioratkaisussa.  
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3.3.2 Kylmälaitteistot 
 

Kylmätekniikan laitteistot muodostavat merkittävän reservimahdollisuuden varsinkin 

liikerakentamissa. Kylmätekniikka perustuu yleisesti kompressori-lauhdutin-pariin, jossa 

tilassa oleva lämmin ilma sidotaan nesteeseen ja kuljetetaan pois jäähdytettävästä tilasta 

lauhduttimen kautta. Lauhde-energiaa, joka vapautuu prosessissa, hyödynnetään useasti 

myös kiinteistön käyttöveden lämmitykseen, jotta ostoenergian määrä pysyisi 

mahdollisimman alhaisena. Kylmälaitteistot toimivat nykyisin pääasiassa hiilidioksidilla, 

kun klooratuista hiilivedyistä päätettiin luopua ympäristösyihin vedoten. Kylmätekniikassa 

käytetty sähkötekniikka, kuten kompressorit ja lauhduttimet, ovat nykyisin varsin helposti 

säädettäviä tai niitä voidaan ohjata portaissa. Useimmat isommista kylmälaitteista on jo 

varustettu taajuusmuuttajilla niiden portaattoman säädön mahdollistamiseksi. Vajaa 

kymmenen vuotta sitten kylmätekniikka oli pääasiassa varustettu relelogiikalla, jossa useita 

kompressoreja vuoroteltiin ja käytettiin rinnakkain jäähdytystarpeen muuttuessa. Tällöin 

säätöä voitiin tehdä vain kompressorien määrän mukaisissa portaissa. Kylmäkalusteiden 

fyysinen rakenne on myös muuttunut viime vuosina. Nykyisin pakastimet ja kylmiöt ovat 

suljettuja kalusteita, jolloin hetkellinen säätötoimenpide ei aiheuta merkittävää haittaa 

liiketoiminnalle tai kylmätuotteiden säilymiselle. Toki ohjaukset on aina käytävä asiakkaan 

kanssa tarkoin läpi, minkälaisia lämpötilan nousuja järjestelmässä sallitaan.  

 

3.3.3 Valaistus 
 

Valaistus on vaikeimpia ohjattavia asioita, vaikka siinä onkin merkittävä säätöpotentiaali 

varsinkin suurissa kiinteistöissä. Valaistus on oikeastaan ainoa näkyvä elementti kohteissa, 

jonka myös maallikot huomaavat ja ymmärtävät. Valaistusratkaisut onkin 

säätötoimenpiteiden takia kartoitettava huolella ja selvitettävä missä laajuudessa valaistusta 

voidaan ylipäänsä ohjata tai säätää. Hyvin harvassa tapauksessa valaistus voidaan kokonaan 

sammuttaa. Yöaikaan valaistuksen avulla voidaan lisätä kulutusta sytyttämällä valot 

automaattisesti. Myös ulkovalaistuksessa on suuri säätöpotentiaali kulutuksen lisäyksen 

kannalta valoisan aikaan, mutta se ei ole aina käytettävissä. Uudet ja peruskorjatut kohteet, 

joihin on asennettu suuri määrä säädettäviä LED-valaisimia tai valaistusta on yleisesti 

paljon, on säädettävyys tai kuorman osittainen tiputtaminen myös päiväsaikaan mahdollista 

säätämällä valotasoa alas tai ylös riippuen reservimarkkinoista. Tällöin asiakkaalle ei koidu 
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merkittävää haittaa valojen himmentämisen tai osittaisen valaistuksen sammutuksen 

seurauksena, vaan liiketoiminta voi jatkua entiseen tapaan.  

 

3.4 KNX-väyläjärjestelmä 
 
KNX-järjestelmä vastaa helppokäyttöisyyden ja monipuolisuuden kysyntään tarjoamalla 

markkinoille väylätekniikkaan perustuvan kiinteistöautomaatiojärjestelmän, jolla voidaan 

hallita lämmitystä, valaistusta, ilmanvaihtoa ja turvallisuusjärjestelmiä. Lisäksi 

järjestelmällä voidaan hallita verhoja, jäähdytystä, energiamittauksia ja energian hallintaa, 

kotien viihde-elektroniikkaa ja toiminnallisuuksia. KNX-järjestelmä mahdollistaa myös 

energiatehokkaan laitteistojen käytön. Älykkään automaation avulla luodaan mukavampi, 

mukautuvampi ja turvallisempi ympäristö elää ja työskennellä. (KNX Association, 2019) 

 

KNX-järjestelmä perustuu kansainväliseen KNX-standardiin, joka täyttää eurooppalaisten 

EN13321-1-, EN13321-2-, EN50090-standardien sekä kansainvälisen ISO/IEC14543-

standardin vaatimukset. KNX-standardi täyttää myös kiinalaisen GB/Z20965-standardin 

vaatimukset. KNX-Association yläjärjestö on perustettu vuonna 1999, kun kolme 

väyläjärjestelmää liitettiin yhteen. Yhteen liitetyt järjestelmät olivat EIB, EHS ja Batibus. 

KNX-järjestelmää alettiin kehittämään pisimmällä olleen rakennusautomaatiojärjestelmissä 

käytetyn EIB-väyläjärjestelmän pohjalta. KNX Associationin rooli on merkittävä. Järjestö 

ylläpitää KNX-standardia, valvoo laitteiden valmistusta ja sertifiointia. Järjestön jäseniä 

ovat kaikki laitevalmistajat ja koulutetut ohjelmoijapartnerit. Jokainen markkinoille tuleva 

KNX-laite käy tarkasti kontrolloidun ja ennalta määrätyn prosessin läpi, jotta se täyttää 

KNX-standardin vaatimukset yhteensopivuudesta ja muista vaatimuksista. (KNX 

Association, 2019) 

 
3.4.1 ETS-ohjelma 
 
ETS-ohjelma on KNX Associationin omistama, kehittämä ja ylläpitämä ohjelmisto, jota 

käytetään KNX-väyläjärjestelmien suunnitteluun, käyttöönottoon, konfigurointiin, 

ylläpitoon ja diagnostiikkaan. Ohjelmisto on valmistajista riippumaton. 

Riippumattomuudella taataan, että kaikkien valmistajien sertifioidut tuotteet voidaan 

konfiguroida ja huoltaa samalla ohjelmistolla sekä taataan järjestelmän kaikkien laitteiden 

taaksepäin yhteensopivuus. Huomioitavaa kuitenkin on, että ohjelmistoversiot eivät ole 
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taaksepäin yhteensopivia. Uudemmalla ETS-ohjelmistoversiolla tehtyä ohjelmaa ei saa 

avattua vanhemmalla ETS-ohjelmistolla. Ohjelmiston toiminta perustuu yksinkertaiseen 

laitteiden parametrointiin, joiden avulla laitteet saadaan toimimaan halutulla tavalla. 

Ohjelmointivaiheessa laitteille määritellään fyysiset osoitteet, laitteiden parametrit ja 

ryhmäosoitteet. (Sähkötieto ry, 2015). 

 

Kuvassa 3.2 on esitetty parametroinnin periaate ABB:n valmistamalle 4x16A releyksikölle, 

jossa releen A-kärjen toimintaa voidaan vaihtaa ohjelmallisesti. Kuvasta huomataan, että 

laite on saanut fyysiseksi osoitteeksi 1.1.205 osoitteen. Myös laitteen tarkka tyyppi kerrotaan 

kuvan yläpalkissa. Parametrivalikon kautta releyksikön kärki voi toimia suoraan esimerkiksi 

avautuvana tai sulkeutuvana kärkenä, erilaisina viiveinä, kuten porrasvaloautomaattina, 

veto- tai päästöhidasteisena kärkenä, tilanneohjauksessa tai hälytysvilkkuna. Lisäksi 

käytössä on erilaisia vertailu- ja logiikkafunktioita. Osassa releyksiköitä on myös 

virranmittaustoiminto, jolloin relekärjen läpi menevää virtaa voidaan mitata. Muut KNX-

väylälle lisätyt laitteet parametroidaan vastaavanlaisen ikkunan kautta. Parametroinnin 

jälkeen A-kanavaan linkitetään halutut ryhmäosoitteet. (Sähkötieto ry, 2015). 

 

 
Kuva 3.2 ETS-ohjelman perusparametrointia. (ABB, 2019) 
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3.4.2 Väylätekniikan rakenne 
 

KNX-väyläjärjestelmän peruskomponentteja ovat järjestelmäkomponentit, anturit ja 

toimilaitteet. Järjestelmäkomponentit ovat väylän toiminnan kannalta välttämättömät 

laitteet, anturit tuottavat väylälle ohjaavia komentoja ja toimilaitteet tekevät nämä komennot. 

Lisäksi on olemassa sovelluspuolen laajennuskomponentteja, kuten visualisointiservereitä, 

ohjelmoitavia logiikoita, AR-, VR- ja puheohjaukseen tarkoitettuja laitteita, joiden 

kategoriointi ei ole mielekästä niiden monipuolisuuden vuoksi. (Sähkötieto ry, 2015). 

 

Järjestelmäkomponenttien tehtävänä on mahdollistaa järjestelmän toiminta ja taata laitteille 

30 VDC:n käyttöjännite. Samassa jännitesyöttöparissa kulkee myös KNX-väylän 

dataliikenne. Järjestelmäkomponenteista yleisimpiä ovat virtalähteet ja niihin mahdollisesti 

liitetyt akustot sekä ohjelmointirajapinnat. Virtalähteiden mitoitus tapahtuu periaatteella, 

että keskimäärin yksi KNX-laite kuluttaa 10mA virtaa. Tällöin esimerkiksi yleisin 640mA 

virtalähde pystyy syöttämään 64 KNX-laitetta. Kuitenkin todellisuudessa laitemäärä voi olla 

helposti 1,5-kertainen suositukseen nähden. Virtalähteiden yleisimmät koot ovat 160, 320, 

640 ja 1280mA. Virtalähde valitaan aina kohteen koon mukaisesti. Ohjelmointirajapinnoista 

yleisin on USB-rajapinta tietokoneen ja väyläjärjestelmän liittämiseksi toisiinsa. 

Ohjelmointirajapinta asennetaan yleensä suoraan keskukseen muiden KNX-laitteiden 

yhteyteen. IP-pohjaiset ohjelmointirajapinnat ovat korvaamassa USB-rajapinnat niiden 

tiedonsiirtonopeuksien vuoksi. (Sähkötieto ry, 2015). 

 
Antureiden tehtävänä on tuottaa dataa sekä antaa ohjauskomentoja joko automaattisesti tai 

käyttäjän toiminnan perusteella. Antureista yleisimpiä ovat painikkeet, kytkimet ja säätimet 

sekä liike- ja läsnäolotunnistimet. Lisäksi on olemassa erilaisia olosuhteiden mittaukseen 

tarkoitettuja antureita, kuten lämpötila-, hiilidioksidi-, VOC-, valoisuus-, paine- ja 

kosteusantureita, jotka tuottavat väylällä dataa automaattisesti. Anturi suorittaa sille ennalta 

määrätyn toiminnon, kun se reagoi havainnoitavaan tapahtumaan, esimerkiksi liikkeeseen 

tai lämpötilan muutokseen. Havainnointihetkellä väylälle lähetetään ryhmäosoitteellinen 

sanoma. Sanoman vastaanottaa laite, jolle se on tarkoitettu ja suorittaa ennalta määrätyn 

toiminnon. KNX-järjestelmän etuna on, että sanoma on käytettävissä koko väylällä kerralla 

ja samaa sanomaa voidaan käyttää myös muiden laitteiden ohjaukseen. (Sähkötieto ry, 

2015). 
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Toimilaitteet ovat ohjattavia laitteita, jotka toteuttavat antureiden välittämiä 

ohjaustoimintoja antureiden tuottaman datan perusteella. Toimilaitteet esimerkiksi 

sytyttävät ja sammuttavat tai säätävät valaistusta, jäähdytystä, lämmitystä, ilmanvaihtoa tai 

verhoja. Toimilaitteista yleisimpiä ovat erikokoiset ja eri ominaisuuksin varustetut 

releyksiköt, säädinyksiköt, venttiilitoimilaitteet ja moottoriohjaimet. Toimilaitteet sisältävät 

yleensä myös muita toimintoja kuin suoraan ohjauskäskyn suorittamiseen liittyviä 

toimintoja. Näitä ovat esimerkiksi erilaiset vertailut tai loogiset toiminnot, joilla voidaan 

tehdä ehtoja ohjauskomennon toteutumiseen. (Sähkötieto ry, 2015). 

 

KNX-väyläjärjestelmä toimii usean eri tiedonsiirtomedian kautta. Näistä yleisin on kierretty 

parikaapeli (TP), joka käytännössä kattaa yli 90 prosenttia tämän hetkisistä järjestelmistä. 

Kierretyssä parikaapeloinnissa KNX-laitteet yhdistetään toisiinsa esimerkiksi kuvassa 3.3 

esitetyllä KNX-standardin mukaisella väyläkaapelilla, YCYM 2x2x0.8. Yhdessä linjassa 

virtalähteen ja laitteen maksimi kaapelointietäisyys on 350 m ja koko linjan yhteenlaskettu 

pituus enintään 1000 m. KNX-väylän liikenne on häiriösuojattua, sillä dataliikenne siirtyy 

väyläkaapelissa balansoidusti eli peiliparina positiivisessa ja negatiivisessa johtimessa. 

Tämä mahdollistaa KNX-väyläkaapeleiden sijoittamisen samoille johtoteille muiden 

kaapeleiden kanssa. (Sähkötieto ry, 2015). 

 
Kuva 3.3 Standardin mukainen KNX-väyläkaapeli ja -liitin. (Sähköinfo Oy, 2017) 

 

KNX-väyläliikenne voi kulkea suoraan sähköverkon päällä (PL), mutta myös langattomasti. 

PL-siirtotieratkaisut ovat Suomessa varsin harvinaisia. Euroopassa PL-tekniikkaa on jonkun 

verran käytössä. Langattomat siirtotiet, kuten radiotaajuuksiin perustuva (RF), infrapunaan 

perustuva (IR) tai näistä yleisin EnOcean, ovat mahdollisia KNX-laitteiden välissä 

tiedonsiirrossa. Tärkeimpänä ja eniten kasvussa oleva siirtotie on kuitenkin KNXnetIP eli 

KNX-väylän liikenne siirtyy suoraan IP- ja kuituverkkojen yli. KNXnetIP mahdollistaa 

datan siirtonopeuksien kasvun sekä integraatiot muihin järjestelmiin sekä IOT-ratkaisuihin. 

(Sähköinfo Oy, 2017) 
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KNX-väylän topologia voi olla joko väylä-, puu- tai tähtirakenteinen. Rengasverkkoa ei saa 

muodostua, koska sanomat jäävät pyörimään väylälle eivätkä saavuta todellista kohdetta. 

KNX-väylän toiminta on suojattu rengasverkkojen varalta kierroslaskurilla, joka poistaa 

väylälle jääneen sanoman. Topologiarakenne mahdollistaa KNX-väylän laajentamisen 

lähimmältä KNX-laitteelta, jolloin investointikustannukset kaapeloinnin osalta ovat 

vähäiset. Kuvassa 3.4 esitetään KNX-väylän topologiamallit. (Sähköinfo Oy, 2017) 

 

 
Kuva 3.4 KNX-väylän topologia vaihtoehdot. (Piikkilä, 2018) 

 

KNX-väyläjärjestelmä koostuu alueista ja linjoista. Kuvassa 3.5 on esitetty väylän periaate, 

josta selviää alueiden ja linjojen rakenne. Alueita voi olla enintään 15. Jokaisessa alueessa 

voi olla 15 linjaa, joissa jokaisessa 256 laitetta. Tällöin väylän maksimikooksi muodostuu 

57600 laitetta.  
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Kuva 3.5 KNX-väylän rakenne alueisiin ja linjoihin. (Piikkilä, 2018) 

 

3.4.3 Väylätekniikan toimintaperiaate 
 

KNX-väyläjärjestelmän taustalla on hajautettu ja tapahtumaohjattu äly. Jokainen väylällä 

oleva komponentti on älykäs ja sitä koskeva ohjausdata on tallennettu kyseiseen laitteeseen. 

Komponenttiin tallennetaan myös häiriötilanteiden toimintamalli, esimerkiksi mitä 

komponentti tekee sähkökatkon jälkeen. KNX-väyläjärjestelmä ei sisällä yhtä 

keskustietokonetta, joten yhden komponentin vioittuminen ei halvaannuta väylää. KNX-

laitteet keskustelevat ryhmäosoitteellisilla sanomilla, jotka ovat käytettävissä koko väylällä 

samanaikaisesti. Yksi sanoma sisältää kaiken oleellisen informaation ohjaus- tai 

säätötoimenpiteen kannalta, jonka toimilaite suorittaa. (Sähkötieto ry, 2015). 

 

Ryhmäosoitteiden avulla KNX-projektille liitetyt laitteet kommunikoivat toistensa kanssa 

ennalta määrätyllä tavalla. Ryhmäosoitteet määritellään lähes poikkeuksetta kolmiportaiseen 

rakenteeseen, mutta myös kaksiportainen ja vapaa ryhmäosoitetopologia ovat mahdollisia. 

Tässä työssä esitellään vain kolmiportainen rakenne, sillä se on yleisesti käytetyin ja muun 



 
 
 

53 

muassa visualisoinnit vaativat aina kolmiportaisen ryhmäosoitteiston. Kolmiportaisessa 

rakenteessa pääryhmälle on varattu 5 bittiä, keskiryhmälle 3 bittiä ja alaryhmälle 8 bittiä. 

Lukualueina tämä tarkoittaa 0-31, 0-7 ja 0-255, joten on käytettävissä 32 pääryhmää, 

kahdeksan keskiryhmää sekä 256 osoitetta jokaisessa ryhmässä. Ryhmäosoitteet ovat 

muodoltaan esimerkiksi 1/2/19, jossa 1 kuvaa pääryhmää, 2 keskiryhmää ja 19 tässä 

ryhmässä olevaa osoitetta 19. (Sähkötieto ry, 2015). 

 

Ryhmäosoitteille on laadittu yleisiä käytänteitä, kuinka pää- ja keskiryhmät sekä 

ryhmäosoitteet tulee muodostaa. Nimeämisessä tulee noudattaa myös periaatetta, että nimi 

kuvaa ohjattavaa ryhmää tai mitattavaa suuretta. Nimeämisellä ei kuitenkaan ole vaikutusta 

toiminnan kannalta, vaan tärkeää ryhmäosoitteiden nimeämisessä ja muodostamisessa on 

huomioida tulevat muutostyöt ja niiden helppous. Tämän vuoksi esimerkiksi valaistuksen 

ohjaukseen tai virranmittauksessa kannattaa käyttää seuraavaa ryhmäosoitteistoa, jossa on 

määritelty visualisointien kannalta kaikki vaadittavat linkitykset:  

• x/x/1 Valaistus tila x on/off 

• x/x/2 Valaistus tila x on/off status 

• x/x/3 Valaistus tila x säätö 

• x/x/4 Valaistus tila x arvo 

• x/x/5 Valaistus tila x arvo status 

• x/x/10 Energiamittari virta L1 

• x/x/11 Energiamittari virta L2 

• x/x/12 Energiamittari virta L3. 

 

3.5 Kysyntäjouston ohjaustavat KNX-järjestelmällä 
 
KNX Association on vuonna 2013 julkaissut toisen painoksen raportistaan ”White Paper - 

KNX Demand Side Management”, joka tarjoaa toimintamallin kysyntäjouston 

toteuttamiseksi KNX-väyläjärjestelmän sisäänrakennettujen toiminnallisuuksien avulla. 

Raportti esittelee standardin EN50900 mukaiset mahdollisuudet kysyntäjouston hallintaan, 

ohjausstrategiat ja algoritmit kuormien liittämiseen kysyntäjoustoon sekä älykkäät ja 

joustavat ratkaisut hyödyntäen KNX-väylätekniikkaa. Kysyntäjouston ohjausratkaisun 

lähtökohta on, että kuluttajat voivat hallita omaa kulutustaan käyttäen tehostustoimia ja 

saavuttaen taloudellisia hyötyjä. Kuluttajien tulee voida ohjata kulutustaan suoraan 
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pörssisähkön hinnan avulla. Myös kulutuksen siirto kalliimmilta tunneilta matalimmalle 

tulee voida toteuttaa. Sähkönjakeluverkon toimintavarmuuden heiketessä on ohjauksen 

myös käynnistyttävä. (KNX Association, 2013) 

 

KNX mahdollistaa kysyntäjouston ohjauksen kolmella eri tavalla: tariffiperusteinen ohjaus, 

mikrotuotannon hallinta sekä kuormien ohjaus. Tarkastellaan näitä hieman tarkemmin 

seuraavien alalukujen kautta. Lopuksi tarkastellaan myös ohjausstrategioita optimoinnin 

välineenä. 

 

3.5.1 Tariffiperusteinen ohjaus 
 

Tariffiperusteinen ohjaus liitetään suoraan älyverkko-operaattorin, palveluntarjoajan tai 

muun älyverkkotoimijan järjestelmään digitaalisesti. Tariffiohjauksen tarkoituksena on 

säätää ja ohjata kiinteistön kysyntäjoustoon liitettyjä kuormia joko suoraan sähkönhinnan 

perusteella tai kannustimien kautta. Tariffiperusteinen hallinta perustuu 

sähköntariffipalvelimen tekemiin johtopäätöksiin, milloin sähkö on halpaa ja milloin 

kallista. Sähkönhintatiedon avulla ohjataan ennalta määrättyjä kuormia KNX-

väyläjärjestelmän avulla asettamalla kiinteistölle maksimitehon asetusarvo. Tehon 

lähentyessä asetusarvoa, KNX-väyläjärjestelmä pitää kohteen tehonkulutuksen 

asetusarvossa säätämällä kuormia tarpeen mukaan. KNX-väyläjärjestelmään on perustettu 

valmiit datatyypit tariffiohjauksia ja älyverkkoliitäntöjä varten. DPT_Tariff (5.006) kertoo 

KNX-väylälle suoraan, onko sähkö kallista vai halpaa. DPT_TariffNext (236.001) on varattu 

kommunikointiobjektiksi kuorman hallintaan. DPT_TariffPrice ja DPT_TariffPriceNext 

ovat sähkötariffipalvelimen muodostamia johtopäätöksiä tariffeista. Datatyypit sisältävät 

tiedot muun muassa sähkön hintatasoista sekä voimassaoloajoista, hintaperustasta ja 

hyödykkeistä. KNX-väyläpohjaiset mittalaitteet tukevat suoraan tariffiohjauksen 

ryhmäosoitteita. (KNX Association, 2013) 

 
3.5.2 Mikrotuotannon hallinta 
 

White Paper ottaa kantaa mikrotuotantolaitoksien ohjauksiin generaattorien hallinnan 

kautta. Mikrotuotantolaitoksia voivat olla esimerkiksi aurinko- ja tuulivoimalat, 

varavoimageneraattorit sekä sähkön ja lämmön yhteistuotanto. KNX-väyläjärjestelmä 

tarjoaa kolme vaihtoehtoa mikrotuotantolaitosten hallintaan: mikrotuotannon mittaaminen, 
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ennustaminen ja mallit. Mikrotuotantolaitoksen teho mitataan esimerkiksi KNX-

väyläjärjestelmän mittarilla tai erillisellä mittausjärjestelmällä. Tiedot mittauksista siirretään 

valmiiden datatyyppien avulla palveluntuottajalle. Valmis datatyyppi tehon siirtoon on 

DPT_PowerKW (DPT 203.014) tai DPT_Power (DPT 9.024). Ennustaminen perustuu 

mikrotuotantolaitoksen tehontuoton odotusarvoon tietyllä ajanjaksolla. Odotusarvot ja 

ajanjaksotiedot siirretään palveluntuottajalle. Tehon datatyyppi on sama kuin mittauksessa, 

mutta ajanjakson datatyyppi on DPT_TimePeriod (DPT 7.002-7 tai 203.002-7). TimePeriod 

datatyyppejä on KNX-väyläjärjestelmässä käytettävissä useita aina millisekunneista 

tunteihin. Pisin mitattava ajanjakso on noin 7,4 vuotta. Valmiiden mallien avulla 

mikrotuotantolaitoksen tehontuottoa ennustetaan pidemmällä aikavälillä. Palveluntuottajana 

mikrotuotannon hallinnassa toimii esimerkiksi aggregaattori, joka hallitsee useita pienempiä 

mikrotuotantolaitoksia. Mikrotuotantolaitosten tehontuottoa voidaan rajoittaa tai vastaavasti 

kulutusta voidaan kasvattaa. Tehontuotannon rajoitusta ei yleisesti pidetä järkevänä 

vaihtoehtona. (KNX Association, 2013) 

 
3.5.3 Kuormien hallinta 
 

KNX-väyläjärjestelmän mukainen kuormien hallinta perustuu automaattiseen kulutuksen 

lisäykseen ja vähentämiseen antamalla rakennukselle asetusarvon. Kuormien hallintaa 

voidaan tehdä hajautettuna tai keskitettynä kuormien hallintana. Hajautettu kuormien 

hallinta on suositeltava vaihtoehto uusille käytöille. Kuormien käyttö päätetään KNX-

väyläjärjestelmän ohjelmistotasolla huomioiden paikalliset asetukset sekä rajaehdot. 

Keskitetyssä kuormien hallinnassa KNX-toimilaitteita ohjataan suoraan on-off-tyyppisesti 

joko kulutuksen lisäyksen tai vähentämisen vaatimuksesta. (KNX Association, 2013) 

 

Hajautettu kuormien hallinta tarjoaa yleisen mallin toimintamoodiperusteiseen ohjaukseen. 

KNX-väyläjärjestelmän laitteissa on sisäänrakennettu ominaisuus eri toimintamoodeista, 

joita voidaan hyödyntää kuormien ohjauksessa. Sisäänrakennetut toimintamoodit ovat eco, 

normal ja comfort, joiden avulla KNX-toimilaitteen toimintaa voidaan muuttaa lennossa 

valmiin datatyypin DPT_Prioritised_Mode_Control (DPT 236.001). Esimerkiksi 

ekologinen vaihtoehto valaistusohjauksessa kuluttaa 8 kW, normaali vaihtoehto 10 kW ja 

mukavuus vaihtoehto 15 kW. Tällöin kysyntäjoustoa voidaan tehdä 7 kW verran 

valaistuksen osalta valmiilla ennalta määrätyillä toiminnallisuuksilla, jotka voidaan käydä 
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läpi asiakkaan kanssa jo ennakkoon. Samalla myös tiedetään, paljonko mahdollinen 

tehonpudotus on, koska KNX-laitteet eivät voi kuluttaa toimintomoodiohjauksessa enempää 

sähköä kuin niille on asetettu. (KNX Association, 2013) 

 

Kuormien hallintaa voidaan käyttää esimerkiksi kodinkoneiden ja muiden laitteiden 

ohjaukseen huomioiden asiakkaan käyttöjaksot sekä sähkönhinnan. Ohjausjärjestelmä 

huomioi kuluttajan antaman aikavälin esimerkiksi pesukoneen käytölle tai sähköauton 

lataukselle. Ohjausjärjestelmä tarkastaa automaattisesti halvimman sähkönhinnan ja pesee 

pyykit tai lataa sähköauton taloudellisesti järkevimpään aikaan. Hajautetussa järjestelmässä 

voidaan huomioida aikataulut kalenteriaikaohjelmien mukaisesti ja käyttää 

toimintomoodeja, kun taas keskitetyssä järjestelmässä ohjauksen viedään releohjauksin on-

off-tiedoilla. (KNX Association, 2013) 

 

3.5.4 Kulutuksen optimointi 
 

KNX-väyläjärjestelmä mahdollistaa myös kulutuksen optimoinnin. Optimointia voidaan 

tehdä kolmessa portaassa: ennustusperusteinen optimointi, kokoaikainen optimointi sekä 

kokoaikainen hallinta. Ennustusperusteista optimointia hyödynnetään tilanteissa, joissa 

asiakkaan kuormat vaativat kiinteät toimintajaksot. Myös asiakkaan kulutuskäyriä voidaan 

hyödyntää esimerkiksi sähköauton lataushetken optimointiin. Kokoaikaista optimointia 

tehdään toimintomoodiperusteisissa ohjauksissa, joissa toimintomoodien tehonkulutuksen 

vaikutus tiedetään ennakkoon. Tällöin varsinaista kulutuksen mittausta ei tarvita. 

Optimoinnin avulla esimerkiksi mikrotuotannon heilahtelut voidaan huomioida 

laskennallisesti ja ajoittaa kulutus matalampiin ajankohtiin. Kokoaikainen hallinta perustuu 

jatkuvaan energiankulutuksen seurantaan älykkäiden mittareiden avulla, jonka pohjalta 

ohjausta ja optimointia tehdään toimintomoodeja hyödyntämällä. Lisäksi kaikki 

optimointimallit voidaan yhdistellä aggregoinnin avulla. Tällöin hyödynnetään niin sanottua 

sumeaa logiikkaa, joka optimoi kokonaisenergiankulutuksen mikrotuotannon, kuorman ja 

sähkönhinnan mukaan. (KNX Association, 2013) 
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4 KYSYNTÄJOUSTON TESTIYMPÄRISTÖ 
 

Seuraavana esitellään testiympäristön rakentamisen vaiheita. Ensin käydään 

tarvekartoituksen läpileikkaus testilaitteiston ominaisuuksille ja ohjauksille. Tämän jälkeen 

esitetään testilaitteiston valintaan johtaneet syyt sekä testilaitteiston rakenne. Loput 

kappaleet esittelevät testilaitteiston rakentamisvaiheita ja niihin liittyvää pohdintaa 

ohjausratkaisun tarpeista ja toimivuudesta.   

 

4.1 Lähtökohdat testiympäristön rakentamiseen 
 
4.1.1 Tarvekartoitus 
 

Ensimmäisenä kartoitettiin testilaitteiston mahdollisia vaatimuksia ohjaus- ja 

säätöjärjestelmän valinnaksi aggregaattorin roolin näkökulmasta. Valitun järjestelmän tulee 

vastata markkinoiden jatkuvaan kehittymiseen sekä taata turvallinen, helppokäyttöinen, 

monipuolinen ja helposti integroitava rajapinta kysyntäjouston liittämiseksi valtakunnan 

verkkoon. Järjestelmästä tulee olla myös helposti todennettavissa paikallisohjauksen 

toteutuminen taajuusvaihtelun seurauksena.  

 

Testiympäristön tulee vastata markkinoiden muuttuviin haasteisiin, mutta samalla tarjota 

luotettavaa mittausdataa sekä luotettavia ohjaustoimintoja kysyntäjouston ohjattavuuden 

varmistamiseksi. Testiympäristön tulee osata yhdistää eri standardirajapintojen toisiinsa 

sekä ymmärtää myös potentiaalivapaita ohjauksia kärkitietoon perustuen. Rajapinnoista 

merkittävimmistä mainittakoon Modbus, Bacnet, erilaiset valaistusohjausratkaisut, kuten 

DALI sekä TCP/IP. Järjestelmän tulee pystyä ohjamaan myös eri laitteistoja, kuten 

ilmanvaihtoa, jäähdytystä, lämmitystä ja valaistusta, joiden perässä on merkittävä osa 

kapasiteetiksi kelpaavista kuormista. 

 

Järjestelmälle tulee kehittää web-pohjainen käyttöliittymä tai valvomo, jonka avulla 

hallinnassa olevia reservejä voidaan tasapuolisesti hyödyntää käyttö- ja häiriötilanteissa. 

Valvomo voidaan myös vuokrata markkinoilta olevalta toimittajalta tai hankkia lisenssi 

valvomosovellukseen. Kuormien vuorottelun tulee toimia automaattisesti. Valvomon tulee 

keskustella jatkuvasti hallinnassa olevien reservien kanssa ja raportoida verkkoyhtiölle 

kulloinkin saatavilla oleva taajuusohjattu käyttö- ja häiriöreservikapasiteetti.  
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Järjestelmässä tulee olla sisäänrakennettu muisti, johon säätötoimenpiteet kirjataan säädön 

todentamista varten. Lisäksi muistiin tulee kirjata myös muut säätöhetken mittaussuureet. 

Toinen vaihtoehto on tallentaa mittaussuureet ja säätötoimenpiteet suoraan pilvipalveluun, 

jolloin muistikapasiteetti kohteittain voisi olla mahdollisimman pieni.  

 

Tiedonsiirtoyhteyksiä tarvitaan huollon lisäksi jatkuvaan kommunikointiin aggregaattorin 

ohjausjärjestelmän kanssa. Tiedonsiirron ja ohjausluvan välittäminen kohteelle tulee 

tapahtua luotettavasti ja varmasti, vaikka ohjauksen tarve tarkastellaankin 

asennuspaikkakohtaisesti mitattavalla taajuudella. Todettiin, että tarvitaan joko IP-pohjainen 

tai langaton tiedonsiirtoratkaisu ohjauksien ja tilatietojen välittämiseksi kohteen ja 

valvomon välillä. IP-pohjainen ratkaisu olisi verkkolaite, joko ADSL-modeemi tai 

asiakkaan päätelaite. Langattomana siirtoyhteytenä kannattaa käyttää 3G tai 4G modeemia, 

koska liikuteltava datamäärä on suhteellisen pieni. Langaton siirtoyhteys olisi myös 

nopeammin käyttöönotettavissa, eikä se kuormita lainkaan asiakkaan siirtoyhteyttä.  

 

4.1.2 Ohjausjärjestelmän valintaan johtaneet syyt 
 

Testiympäristö päätettiin toteuttaa KNX-väylätekniikan avulla. KNX-väylätekniikan 

valintaan vaikuttivat KNX-väyläjärjestelmän perustuminen avoimeen standardiin, 

valmistajariippumattomuus, pitkä markkinahistoria lähes kolmenkymmenen vuoden ajalta, 

tuet eri järjestelmien välillä, helppo hallittavuus sekä järjestelmän, laitteiden ja 

ominaisuuksien jatkuva kehittyminen. Myös markkinoilla oleva laaja osaaminen KNX-

väylätekniikan saralla sekä laaja toteutettujen KNX-väyläjärjestelmien tarjonta 

edesauttoivat KNX-väyläjärjestelmän valintaa kysyntäjouston ohjausjärjestelmäksi. 

Olemassa olevia KNX-väyläjärjestelmiä voidaan hyödyntää kustannustehokkaamman 

ohjausjärjestelmän rakentamisessa, sillä hajautettuun älyyn perustuvassa väylätekniikassa 

tieto on aina käytettävissä kaikilla väylän laitteilla samanaikaisesti. Näin esimerkiksi 

virtalähteet, releyksiköt ja säätimet sekä ohjelmointirajapinnat voidaan hyödyntää olemassa 

olevista järjestelmistä. Myös laaja oma tuntemus KNX-järjestelmien suunnittelusta, 

käyttöönotoista sekä opettamisesta puolsivat ohjausjärjestelmän valintaa.  

 

KNX-standardin vaatimus taaksepäin yhteensopivuudesta, että maailman ensimmäinen 

KNX-laite on oltava ohjelmoitavissa uusimmalla ETS-ohjelmistolla, oli merkittävä 
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valintaan johtanut syy. Taaksepäin yhteensopivuudella taataan mahdollisuus liittää 

kysyntäjousto-ohjaus myös vanhoihin EIB-väyläjärjestelmiin sekä jo päivitettyihin KNX-

väyläjärjestelmiin. Varaosien saanti ja huoltovarmuus ovat edellytyksenä pitkäaikaisen 

ohjausjärjestelmän valinnalle. Taaksepäin yhteensopivuus sekä standardinmukaisuus 

takaavat aina huoltovarmuuden ja varaosien saatavuuden, koska huoltoja tehdessä voidaan 

käyttää kenen tahansa laitevalmistajan tuotteita. Mikäli ohjausjärjestelmä rakennettaisiin 

suljetun järjestelmän ympärille ja jostain syystä laitevalmistaja lopettaisi järjestelmän 

ylläpidon, jouduttaisiin koko järjestelmä uusimaan vikatilanteen sattuessa. Lisäksi 

yhteensopivuus eri järjestelmien kanssa vaikutti suuresti järjestelmän valintaan. 

Esimerkkinä mainittakoon, että jatkossa eri laitetoimittajien toimittamat 

rakennusautomaatiojärjestelmät voidaan liittää osaksi yhtenäistä ohjausjärjestelmää suoraan 

väyläpohjaisen rajapinnan avulla.  

 

Laitevalmistajasta riippumattomuus takaa mahdollisuuden valita optimaalisimmat laitteet 

ohjausjärjestelmän rakentamiseksi. Nykyisin yli 470 laitevalmistajan laitteet keskustelevat 

keskenään KNX-standardin mukaisesti (KNX Association, 2019). Tämä tarkoittaa 

käytännössä rajatonta potentiaalia optimoida järjestelmää. Toki optimointi ainakin 

ohjausjärjestelmän kehittämisen alkuvuosina tulee tehdä maltillisesti, sillä laitevaihtoehtoja 

on paljon. Tässä vaiheessa kehitystyötä onkin syytä valita kokoonpano, jolla vaaditut 

ohjaukset saadaan toimimaan järkevillä kustannuksilla. Tämä johti tuttujen komponenttien 

valintaan, joiden ohjelmoinnista oli eniten kokemusta ja tietoa saatavilla. Näin aikaa säästyi 

tärkeämpiin tehtäviin, koska perusohjelmointi oli nopeampaa.  

 

KNX-järjestelmän avoimuus mahdollistaa jatkossa myös kysyntäjouston ohjausjärjestelmän 

kehittymisen. Markkinoiden avoin kilpailuasema sekä tämän seurauksena laitetoimittajien 

jatkuva kilpavarustelu ja laitteiden ominaisuuksien monipuolistuminen mahdollistavat 

uusien innovatiivisten ratkaisujen hyödyntämisen kysyntäjouston ohjauksessa. Laitevalinnat 

voidaan tarvittaessa tehdä uudelleen optimoiden markkinoiden hintakehitystä 

kustannustehokkaimman ohjausjärjestelmän rakentamiseksi. Myös mahdolliset huonot ja 

kustannustehottomat laitevalinnat voidaan myöhemmin vaihtaa paremmin toimiviksi ja 

kustannustehokkaimmiksi laitteiksi jo toteutetuissa ohjausjärjestelmissä. Toki uudet 

ohjausjärjestelmäkokoonpanot toteutetaan aina parhaiten toimivalla kokoonpanolla. Tämä 

on yksi avoimen järjestelmän parhaita ominaisuuksia, sillä laitevalinta ei rajoita järjestelmän 
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kehittymistä, eikä myöhemminkään sido ohjausjärjestelmää yhteen laitetoimittajaan. 

Esimerkiksi tämänkin hankkeen aikana kaksi erillistä komponenttia (IP-rajapinta sekä 

logiikkamoduuli) korvattiin yhdellä tuotteella, joka hoiti molempien laitteiden tehtävät 

säästäen sekä ohjelmointitunteja että rahaa.  

 

Eri järjestelmien välinen integrointi on KNX-väyläjärjestelmän vahvuuksia sekä merkittävä 

valintaan johtanut syy. Kysyntäjoustoratkaisun tulee integroitua olemassa oleviin 

järjestelmiin, jotta kustannusrakenne pysyy hallinnassa ja asiakasjärjestelmä ei tule 

ongelmaksi. Suorat ohjelmalliset rajapinnat eri rakennusautomaatiojärjestelmiin ja eri 

mittausjärjestelmiin (esimerkiksi DUPLINE, M-BUS, MODBUS ja MODBUS-IP) auttavat 

yksinkertaistamaan ohjausjärjestelmää, helpottavat integroitumista nykyisiin taloteknisiin 

järjestelmiin sekä mahdollistavat tiedon välityksen eri järjestelmien välillä. Toki analogiset 

rajapinnat I/O-laitteiden kautta ovat myös mahdollisia, mutta nykyisin kaikki rajapinnat 

kannattaa tehdä väyläpohjaisina ja ohjelmoitavina. Ohjelmallisesti tietoa voidaan siirtää 

käytännössä rajattomasti eri ohjausjärjestelmien avulla sekä hyödyntää olemassa olevaa 

tietoa ristiin eri järjestelmissä. Myös tiedonkäsittely ja ohjausten lisääminen tulevaisuudessa 

ovat helpommin ja kustannustehokkaammin toteutettavissa väyläpohjaisesti kuin I/O 

rajapintojen kautta. Mittausjärjestelmien rajapintojen avulla voidaan kiinteistöön nykyiset 

väyläpohjaiset mittarit liittää KNX-väylätekniikkaan ja hyödyntää kysyntäjoustoratkaisussa 

esimerkiksi tehon ja taajuuden mittaukseen.  

 

Kysyntäjoustoratkaisu tulee olla myös helposti hallinnoitavissa. Ohjelmointi ja 

ylläpitovaiheessa KNX-väyläjärjestelmässä tämän mahdollistaa yksi ohjelmointityökalu, 

jonka avulla kaikkien laitevalmistajien laitteet ohjelmoidaan. Käyttövaiheessa hallittavuutta 

voidaan helpottaa esimerkiksi visualisointityökalujen avulla, jolloin ohjelmalle tehdään 

visuaalinen ilme ja käyttöliittymä. Todettiin, että tässä hankkeessa visualisoinnille ei ole 

tarvetta, vaan se on jatkokehitysmahdollisuus. Toki visuaalista käyttöliittymää 

hyödynnettiin myöhemmin työn aikana trendiajoina, joiden avulla saatiin esimerkiksi tehon 

kulutus mallinnettua graafiseen esitystapaan sekä KNX- ja Modbus-väylän liittämiseksi 

toisiinsa.  
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4.1.3 Rakenne 
 

Työn tarkoituksena oli rakentaa yksinkertainen keskus, jossa on kysyntäjouston 

taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservien ohjauslogiikka ja joka olisi helposti liitettävissä 

kantaverkon ohjauksiin. Keskus voidaan myöhemmissä kehitysvaiheissa liittää myös muihin 

kysyntäjoustotuotteisiin, mutta markkinapotentiaaliin nähden taajuusohjatut käyttö- ja 

häiriöreservit ovat kiinnostavimmat kohderyhmät ohjausjärjestelmän kannalta. Keskuksen 

rakenne tulee pitää mahdollisimman kustannustehokkaana, vaikka se ei työn toteutumisen 

kannalta olekaan merkittävä asia. Tärkeimpinä asioina ovat laitteiston toimivuus ja liitynnät 

eri järjestelmiin.  

 

Keskuksen koon tuli olla mahdollisimman pieni, jotta sen sijoittaminen olemassa oleviin 

kohteisiin olisi mahdollisimman helppoa. Keskuksen tulee tarvittaessa täyttää myös kostean 

tilan kotelointiluokkavaatimukset, IP44, jotta keskus voidaan tarvittaessa sijoittaa IV-

konehuoneiden yhteyteen. Demokeskuksen rakenteeksi valikoitui tässä vaiheessa kuitenkin 

perinteinen muovirunkoinen ryhmäkeskuskotelo, johon DIN-kiskoon liitettävät KNX-

komponentit oli helppo kasata. Myöhemmissä vaiheissa, mikäli ohjausjärjestelmien 

menekki kasvaa, voidaan keskus asentaa metallirunkoiseen koteloon, joka menisi 

massatuotantoon. 

 

KNX-väyläkomponentit ovat käytännössä muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kuivan 

tilan, IP20, laitteita. Tällöin keskuksen rungon IP-luokituksella on suuri merkitys 

komponenttien sijoittamiseen kohteeseen. KNX-keskuksen lisäksi tarvitaan vielä liitynnät 

nykyisiin järjestelmiin, jotka määräytyvät kohdekohtaisesti. Tämä tarkoittaa myös 

muutosten tekemistä nykyisiin ohjausvirtapiireihin, joista on kerrottu myöhemmin tässä 

luvussa.  

 

4.2 Testilaitteiston kokoaminen 
 
Testilaitteiston kokoaminen aloitettiin laitteiden tarkemmalla valinnalla markkinoiden 

monipuolisimmasta tarjonnasta. Ensimmäiseen ohjausratkaisuun haluttiin kasata kaikki 

oleellisimmat toiminnot, vaikka niitä ei jokaisessa kohteessa tarvittaisiinkaan. Todettiin, että 

kaikki ohjaukset voidaan rakentaa tässä vaiheessa potentiaalivapaiden relekärkien kautta, 

koska kyseessä on testilaitteisto. Myöhemmissä vaiheissa on mahdollista käyttää kaikkia 
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mahdollisia säätötapoja kohteen vaatimusten mukaan. Ohjaus tulisi tehdä kolmessa 

portaassa kuitenkaan suuresti häiritsemättä asiakkaan käyttöä. Ohjattaviksi resursseiksi 

valikoituivat jäähdytys, ilmanvaihto ja valaistus. Kuormia ohjattiin KNX-releyksikön 

kärkien avulla mitaten verkon taajuutta KNX-väyläpohjaisella energiamittarilla sekä 

ohjaamalla kuormia ohjauslogiikan avulla kolmessa eri säätöportaassa.  

 

Ohjausratkaisu vaati lisäksi KNX-väyläjärjestelmän perusjärjestelmäkomponentit, kuten 

virtalähteen ja TCP/IP-ohjelmointirajapinnan. TCP/IP-rajapinta toimii jatkossa myös 

liitäntärajapintana valtakunnan verkkoon. Todettiin, että nämä komponentit voidaan valita 

kustannusperusteisesti, koska komponenteilla ei ole ohjelmallisia ominaisuusvaatimuksia. 

Tällöin valinta kohdistui edullisimpaan virtalähteeseen, jossa on apujännitelähtö IP-

rajapintaa varten sekä TCP/IP-gatewayhen, joka voidaan liittää yleiseen ATK-verkkoon. 

Lisäksi tarvittiin logiikkamoduuli reservien ohjauksien rakentamiseksi. Logiikkamoduulin 

valinta oli tärkein vaihe, sillä kaikki toimintalogiikan osat tulee voida konfiguroida yhteen 

laitteeseen KNX-väyläjärjestelmän perusominaisuuden, hajauttamisen, sijaan. 

Logiikkamoduuliksi valikoitui ABB:n ABA/S1.2.1 logiikkaohjain, joka on esitetty kuvassa 

4.1.  

 

 
Kuva 4.1 ABB:n ABA/S1.2.1 logiikkaohjain.  (ABB, 2019) 
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Logiikkaohjain pystyy käsittelemään kolme tuhatta logiikkatoimintoa ja yli viisi sataa I/O-

pistettä. Logiikkaohjaimeen on lisäksi sisäänrakennettu mahdollisuus rakentaa omia loogisia 

toimintoja, mikäli laajasta mallikirjastosta ei löydy sopivaa komponenttia logiikan 

toteuttamiseksi. Logiikkaohjaimessa on lisäksi web-pohjaiset liitäntämahdollisuudet sekä 

simulointiominaisuudet logiikoiden testaamista varten. 

 

KNX-binäärivastaanottimeksi valittiin 230 V kestoinen potentiaalivapaita tietoja lukeva 

ABB:n BE/S4.230.2.1 binäärivastaanotin, joka on esitetty kuvassa 4.2. 

Binäärivastaanottimen avulla ohjausratkaisuun liitetään erilaisia tuloja ohjauksia varten, 

kuten esimerkiksi perinteisen kytkimen lähettämä kytkentätilan vaihto. Binäärivastaanotin 

muuntaa kytkimen kytkentätilan vaihdon KNX-väylälle ryhmäosoitteeksi. Ohjausratkaisun 

demovaiheessa binäärivastaanottimen rooliksi muodostui simuloida kysyntäjouston neljää 

eri tilaa, koska verkon taajuusvaihtojen odotteluun ei kannattanut käyttää aikaa. 

Binäärivastaanottimen A-kanava toimi ohjauksena, jolloin verkon taajuus on palautunut 

normaaliksi. B-kanava toimi säätölupana, joka simuloi aggregaattorin antamaa lupaa 

kohteelle aloittaa tarkastelu paikallissäädön tarpeesta ennalta valitun reservin mukaisesti.  C- 

ja D-kanavat simuloivat kysyntäjouston käyttö- ja häiriöreserviohjauksia. 

Binäärivastaanottimen toiminnallisuuksien avulla voidaan myöhemmissä vaiheissa 

simuloida myös säätökoepöytäkirjan vaatimat koekäytöt. 

 

 
Kuva 4.2 ABB:n BE/S4.230.2.1 binäärivastaanotin.  (ABB, 2019) 
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Energiamittarina verkon taajuutta, tehoa, jännitettä, virtaa ja tehokerrointa mittaamaan 

asennettiin ABB:n EQ-sarjan B24111-100 energiamittari, joka on MID hyväksytty. 

Mittarissa on lisäksi pulssi- ja hälytyslähdöt ulkopuolisia rajapintoja varten. 

Testilaitteistossa energiamittari on yhdistetty KNX-väyläjärjestelmään ZS/S1.1 

väyläsovittimen avulla, jossa IR-linkin kautta mitatut sähkösuureet siirretään KNX-väylälle. 

Energiamittari ja väyläsovitin on esitetty kuvassa 4.3 parina. Diplomityön yhteydessä 

tutkittiin myös Carlo Gavazzin Modbus IP -väyläpohjaisia mittalaitteita kysyntäjouston 

mittausten suorittajaksi. Kyseiset mittarit liitettiin osaksi KNX-väyläjärjestelmää 

testitarkoituksessa. Todettiin myös, että nykyisellään sähkölaitosten mittauksissa käytetty 

AMR-mittaus ei tarjoa lisäarvoa kysyntäjouston ohjauksiin sen tehon keskiarvomittaustavan 

takia. 

 

 
Kuva 4.3 ABB:n ZS/S1.1 väyläsovitin ja EQ-sarjan energiamittari. (ABB, 2019) 

 

Tämän jälkeen laitteisto kasattiin yhtenäisen keskuskotelon sisälle. Kuvassa 4.4 on esitetty 

testilaitteiston havainnekuva ohjausratkaisusta. Keskuksen kanteen on kirjoitettu 

ohjaustoiminnot liittyen kysyntäjouston ohjaamiseen käyttö- ja häiriöreserveissä. Kuvassa 

4.5 on esitetty testilaitteiston kytkentäkuva keskuskotelon kannet avoinna. Kuvasta nähdään 

väyläkomponenttien kaapeloinnin yksinkertaisuus sekä liitettävyys ohjattaviin kuormiin. 

Väyläkaapelina on käytetty standardin mukaista YCYM 2x2x0,8 kaapelia, jonka 

suojavaippa on jätetty komponenttien väliin. Syytä vaipan jättämiseen on standardin vaatima 
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neljän millimetrin suojaetäisyys jännitteiseen kaapeliin nähden. Testilaitteistossa on käytetty 

ABB:n keskuskomponentteja, mutta ne voisivat yhtä hyvin olla minkä laitevalmistajan 

komponentteja tahansa, kuten aiemmin KNX-väylätekniikan teoriaosuudessa on perusteltu.  

 

 
Kuva 4.4 KNX-testilaitteiston havainnekuva.  
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Kuva 4.5 KNX-testilaitteiston rakennekuva sisältä. 

 
 
4.3 Testilaitteiston ohjelmointi ja käyttöönotto 
 
Testilaitteiston ohjelmointiin käytettiin KNX Associationin ylläpitämää uusinta ETS-

ohjelmistoa. Ohjelmointi aloitettiin perustamalla ETS-projekti. Projektin 

perustamisvaiheessa valitaan asennettua KNX-väyläjärjestelmää vastaavat siirtoprotokollat. 

Tässä tapauksessa taustalinjan siirtoprotokollaksi valittiin IP sekä linjojen siirtoprotokollaksi 

TP. IP-siirtoprotokolla tarkoittaa KNX-väyläjärjestelmän liitettävyyttä TCP/IP-ratkaisuihin 

joko toisiin KNX-väylälaitteisiin tai muihin IP-ratkaisuihin. Linjojen siirtoprotokollaksi 

valittu TP tarkoittaa puolestaan kierrettyä parikaapelointia, jolla keskuksen sisäinen 
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väyläkaapelointi toteutettiin. Siirtoprotokolla rajoittuu aina virtalähteen jälkeisiin laitteisiin, 

joten kaikki saman virtalähteen syöttämät laitteet tulee olla kierrettyyn parikaapelointiin 

liitettyjä laitteita. Kuvassa 4.6 on esitetty IP/TP-pohjaisen KNX-väyläjärjestelmän 

topologia, joka auttaa ymmärtämään KNX-väyläjärjestelmän liittämistä osaksi muita 

TCP/IP-protokollan laitteita. Kuvassa on esitetty kolme KNX-linjaa, joista yksi voisi olla 

asennettava kysyntäjoustoratkaisu ja muut linjat voisivat olla kiinteistön nykyisiä KNX-

linjoja. Tällöin kysyntäjoustoratkaisu olisi helppo integroida nykyisiin KNX-

väyläjärjestelmiin. Verkkokytkimeksi kelpaa mikä tahansa kytkinlaite tai asiakkaan 

olemassa oleva verkkokytkin. Kytkimen avulla KNX-väyläjärjestelmä saadaan liitettyä 

Internetiin.  Mikäli KNX-väyläjärjestelmässä halutaan varmistua kyberturvallisuudesta, 

tulee KNX/IP-muuntimina käyttää Secure-sarjan tuotteita, jotka kryptaavat väyläliikenteen. 

Myös väylällä tapahtuva tietoa saadaan tarvittaessa kryptattua.  

 

 
Kuva 4.6 KNX-väyläjärjestelmän topologia IP/TP-verkossa. (Piikkilä, 2018) 

 

Tämän jälkeen tarkastettiin hankittujen laitteiden tyypit ja tuotiin laitteiden tiedot 

perustettuun ETS-projektiin pilvipohjaisesta laitetietokannasta. Laitteiden haku suoritetaan 

tarkalla laitetyypillä, sillä jokaiselle laiteelle on olemassa oma tietokantansa. Laitteiden 

tuonnin yhteydessä jokaiselle laitteelle määritetään oma fyysinen osoitteensa, joka voi 
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esiintyä väylällä vain yhden kerran. Fyysisiä osoitteita käytetään ohjelmointiin ja 

vianpaikantamiseen. Fyysisen osoitteen avulla väylä tunnistaa ladattavan ohjelman ja 

kohdistaa sen oikealle laitteelle.  

 

Laitteiden tuonnin jälkeen aloitettiin laitteiden toiminnallisuuksien parametrointi. Laitteiden 

parametrointi aloitetaan perusmääritysten läpikäynnillä, jotka löytyvät jokaisesta laitteesta 

Parameter-valikosta. Näistä tärkeimpinä tarkastettiin laitteiden toiminnallisuusasetukset 

vikatilanteissa sekä ohjausten ja tilatietojen toiminnallisuudet. Järjestelmäkomponenttien 

osalta parametrointitarve on hyvin vähäinen, mikäli virtalähteen hälytystietoja ei haluta 

siirtää eteenpäin. Tällaisessa projektissa vain jännitekatkolla on merkitystä, jotta tiedetään, 

että reservi on saatavilla ohjauskäskyn tullessa. IP-rajapinnan osalta perusmäärityksiä ei 

tarvita tehdä, sillä laitteen toiminta DHCP-asetuksilla on järkevintä. Toki kiinteän IP-

osoitteen asettaminen tietyissä kohteissa tulee ajankohtaiseksi, mikäli liitytään asiakkaan 

kiinteään sisäverkkoon. Toimilaitteiden osalta perusmääritysten tekeminen on varsin 

nopeaa, sillä esimerkiksi releyksiköt ovat oletusarvoisesti parametroitu toimimaan 

sulkeutuvana relekärkenä. Mikäli relekärjen toiminnallisuutta halutaan muuttaa, niin 

valittavissa on useita eri vaihtoehtoja. Ohjelmoitavan järjestelmän etuna voidaan käyttää 

suoraan esimerkiksi päästö tai vetohidasteisia viivelähtöjä. Toimilaitteiden osalta myös 

binääri-inputin parametrointi on varsin nopeaa, sillä käytännössä kaikki toimivat kytkimen 

tavoin. Toki valittavana on useita kymmeniä eri toiminnallisuuksia, jotka tulee valita 

tapauskohtaisesti. Säädinyksiköiden parametrointi on aina työläintä, sillä tarkastettavia 

kohtia on huomattavasti enemmän. Kuitenkaan tässä vaiheessa testiympäristössä ei ole 

yhtään säädinyksikköä käytössä.  

 

Parametroinnin jälkeen aloitettiin ryhmäosoitteiston luominen. Ryhmäosoitteistoksi valittiin 

kolmiportainen rakenne. Ryhmäosoitteisto luotiin ETS-ohjelmoinnin perusperiaatteiden 

mukaisesti luomalla ensin yleiset osoitteet, jonka jälkeen luotiin yksilöivät 

kuormienohjausten osoitteet ja tilatiedot. Energiamittarin mitattaville suureille luotiin omat 

ryhmäosoitteet, jotta energiamittarin kaikki mitattavat suureet ovat käytettävissä ja 

nähtävillä KNX-väylällä. Kuvassa 4.7 on esitetty ryhmäosoitteiston periaate sekä osa 

projektissa käytetyistä pää- ja keskiryhmistä sekä ryhmäosoitteista.  
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Kuva 4.7 Ryhmäosoitteistonäkymä ETS-ohjelmasta.  

 

Ryhmäosoitteiden luonnin jälkeen ryhmäosoitteet linkitettiin KNX-laitteiden haluttujen 

toimintojen välille. Linkityksessä tulee olla huolellinen, vaikka ETS-ohjelma valvookin 

linkitysten oikeellisuutta ryhmäosoitteiden datatyyppiin nähden, jotta järjestelmä toimii 

halutulla tavalla. Kaikki toiminnot testattiin välittömästi demolaitteistolla, jotta virheellisiltä 

toiminnoilta vältyttiin. Kuvassa 4.8 on esitetty projektinäkymä ETS-ohjelmasta. Ylhäällä 

vasemmalla näkyy Buildings-näkymä, jossa on kaikki projektille lisätyt laitteet sekä niiden 

fyysiset osoitteet. Tämän näkymän oikeassa ylälaidassa on valitun laitteen ohjelmoitavat 

parametrit sekä linkitettävät ryhmäosoitteet omine välilehtineen. Alalaidasta löytyy 

ryhmäosoitteisto, joka on yksilöllinen jokaiselle hankkeelle. Kysyntäjouston 

ohjausratkaisussa voidaan toki hyödyntää aiempaa hanketta pohjalla, sillä osoitteisto tulee 

jatkossa olemaan vastaavanlainen myös isommissa kohteissa. Lisäksi valikoista löytyy 

paljon erilaisia toimintoja, joita tässä yhteydessä ei ole enää tarvetta enempää avata.  
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Kuva 4.8 Projektinäkymä ETS-ohjelmasta. (KNX Association, 2019) 

 

Kun kaikki laitteiden tuonnit, parametroinnit, ryhmäosoitteet ja toiminnallisuuksien 

testaukset oli tehty, aloitettiin logiikkatoimintojen ohjelmointi. Logiikkaohjelmointiin kuluu 

yleensä eniten aikaa, joten se kannatti tässä hankkeessa hahmotella ensin paperille. 

Logiikkaan laadittiin Fingridin ohjeistuksen mukaiset lohkokaaviot sekä häiriö- että 

käyttöreservien ohjauksille. Logiikkakaavion ote on esitetty kuvassa 4.9, jossa on esitetty 

taajuusvertailu taajuusohjatuissa käyttöreserviohjauksissa. Taajuuden ollessa +/- 0,10 Hz yli 

kolmen minuutin ajan, tulee aloittaa säätäminen. Kuvassa 4.10 on esitetty taajuuden 

palautuminen takaisin normaaliksi. Logiikkakaavioon laadittiin lisäksi kuormien ohjausten 

vuorottelu ja halutut ohjaustoiminnot, jotka ovat kysyntäjoustohankkeissa kohdekohtaisia. 

Ohjelmointi kannattaa kaikesta huolimatta pitää monistettavana, sillä uusien kuormien 

liittäminen kysyntäjousto-ohjaukseen tulee olla mahdollista myös tulevaisuudessa. Lopuksi 

logiikkakaavion osat testattiin simulointityökalun avulla ennen käytännön testausosuutta.  
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Kuva 4.9 Taajuusohjatun käyttöreservin taajuusvertailu (ETS Logiikka moduuli). 

 

 
Kuva 4.10 Taajuus normaali (ETS Logiikka moduuli). 

 

4.4 Asentaminen asiakasrajapintaan 
 

Kysyntäjouston ohjausratkaisun tarkastelu aloitetaan huolellisella kohteeseen 

tutustumisella. Ensin kartoitetaan säätöön kelpaava kapasiteetti yhdessä asiakkaan kanssa. 

Tämän jälkeen aloitetaan tarkempi pohdinta, voiko jotain muuta vielä liittää kysyntäjouston 

ohjauksiin ja onko joku valittu resurssi oikeasti sovelias reserviohjauksiin. Myös asiakkaalle 

on tuotava tietoon todelliset haitat ja hyödyt ohjausjärjestelmän liittämisestä osaksi 
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kiinteistön ohjauksia, sillä asiakkaan pääliiketoiminta ei saa vaarantua kysyntäjouston 

ohjausten myötä.  

 

Olemassa oleviin kohteisiin, jossa ei ole ennestään KNX-väyläjärjestelmää, on järkevintä 

asentaa täysin valmis ohjausratkaisu. KNX-komponentit sijoitetaan testiympäristöä 

vastaavaan erilliseen ohjauskeskukseen tai olemassa olevaan sähkökeskukseen. Tämän 

lisäksi tehdään tarvittavat kaapelointimuutokset ohjauskeskukselta sähkökeskukselle, 

rakennusautomaatiojärjestelmään sekä muille säädettäville kuormille. Sähköverkon 

ohjauksiin ja laitteisiin tarvitaan tehdä aina muutoksia. Suurissa kohteissa on huomioitava, 

että ohjattavia reservejä voi olla usealla eri sähkökeskuksella. Tällöin tulee varmistua 

tehonmittauksen onnistumisesta ja voidaanko olemassa olevia kuormia mitata muulla tavalla 

kuin isoja keskusmuutoksia tekemällä. Usean sähkökeskuksen kohteissa myös keskusten 

välille tarvitaan ohjauskaapelointeja sekä KNX-komponentteja ohjaamaan laitteita. 

Yksittäisten ryhmien tehonmittaukseen voidaan hyödyntää KNX-väyläjärjestelmän 

virranmittaustoimintoja tai erillisiä mittauslaitteita. Myös asiakkaan olemassa olevia 

mittausjärjestelmiä voidaan hyödyntää tehon mittauksissa. 

 

Ohjausratkaisun asentaminen kohteeseen, jossa on nykyinen KNX-väyläjärjestelmä, 

aloitetaan nykyisen ETS-ohjelmiston etsimisellä, joka löytyy yleensä asiakkaalta. KNX-

väyläjärjestelmän ohjelmointi on tehtävä aina samaan ETS-ohjelmaan, mikä ohjaa muuta 

kiinteistöä. Tällöin varmistutaan siitä, että kaikki nykyiset ohjaukset säilyvät 

toimintakuntoisina. KNX-väyläjärjestelmästä voidaan yleensä hyödyntää olemassa olevat 

virtalähteet sekä ohjainyksiköt. Nykyisen KNX-väyläjärjestelmän sisältävissä kohteissa 

joudutaan tekemään myös samat toimenpiteet kuormien kartoittamisessa ja liittämisessä 

tehonmittauksineen kuin perinteisessä kohteessa.  

 

Rakennuksissa on yleensä jonkin toimittajan rakennusautomaatiojärjestelmä. On tärkeää 

selvittää automaatiosta vastaavan henkilön tiedot ja keskustella mahdollisuuksista KNX-

väylätekniikan integrointiin suoraan rakennusautomaatiojärjestelmään. Mikäli suora 

väyläpohjainen integraatio ei onnistu, tulee integraatio tehdä esimerkiksi kolmessa portaassa 

rele- ja binääri-input-laitteiden avulla. Tällöin KNX-väyläjärjestelmä kommunikoi I/O-

viestein rakennusautomaatiojärjestelmän kanssa ja integrointi saadaan toteutettua. 

Releohjausten lisäys vaatii kalliimmat muutokset rakennusautomaatiojärjestelmään kuin 
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väyläpohjainen ohjelmallinen integrointi, mikäli varapisteitä ei ole hyödynnettävissä 

rakennusautomaatiojärjestelmässä. Myös kaapeloinnin osuus on kalliimpi. 

 

Ohjausjärjestelmän liittäminen kohteisiin, joissa ei ole lainkaan varsinaista 

rakennusautomaatiojärjestelmää, joudutaan tekemään tarkempi tarkastelu ohjausten 

liittämiseksi kohteeseen. Kohde ja reservit tulee kartoittaa huolella läpi ja tutkia mahdolliset 

muutokset ohjattaviin reservikohteisiin, esimerkiksi valaistukseen, ilmanvaihtoon tai 

jäähdytykseen. Tällainen integrointi vaatii aina mekaanisia kytkentämuutoksia ja -töitä. 

Myös ohjauskaapelointeja joudutaan tekemään.  

 

Yleisesti liittäminen kohteeseen kuin kohteeseen onnistuu lähes poikkeuksetta. Kuitenkaan 

valtaosa kohteista ei ole reserveiksi kelpaavia tai niiden säädettävä kapasiteetti on liian pieni 

kysyntäjoustomarkkinoille. Aggregointitapauksissa myös pienet kohteet voidaan integroida 

yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi reservimarkkinoille. On tärkeää muistaa, että jokainen 

kohde on yksilö eikä yhtä valmista ratkaisua ja käyttöönottomallia ole olemassa. Tämä luo 

haasteen kysyntäjouston integroimiseen kohteisiin sekä vaatii kohteen kartoittajalta laajaa 

sähköteknistä osaamista, kokonaisuuksien ymmärtämistä ja automaatiojärjestelmien 

tuntemista. Verkkoyhteyksien ja liitäntöjen tekeminen virtuaalivoimalaitokseen ei yleensä 

tule ongelmaksi.  

 

4.5 Testilaitoksen liittäminen virtuaalivoimalaitokseen 
 
Testilaitteiston valmistumisen jälkeen oli vuorossa käytännön testaukset suoraan 

virtuaalivoimalaitokseen. Testikohteeksi valikoitui Savon Voiman virtuaalivoimalaitos. 

Diplomityön teon aikana kesäkuussa 2018 Kuopion Energia Oy, Jyväskylän Energia Oy, 

Lappeenrannan Energia Oy ja Savon Voima Oyj yhdistivät myyntiorganisaationsa ja 

yhdistymisen seurauksena kysyntäjouston ohjaus siirtyi uuden muodostuneen yhtiön Väreen 

virtuaalivoimalaitokseen. Testilaitteistona toimi AH-Talotekniikan toimiston KNX-keskus 

sekä Väreen käyttö- ja häiriöreservien ohjaukseen tarkoitetut rajapinnat.  

 

4.5.1 Prosessin kuvaus 
 

Testaukset aloitettiin selvittämällä tarvittavat laitteet rajapintojen integrointiin. Ensin 

selvitettiin integraatioiden taso ja minkälaisia yhteyksiä tarvitaan kysyntäjoustorajapinnan 
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toteuttamiseen. Väre hyödyntää kysyntäjoustopalveluiden tarjoamiseen saksalaisen 

Energy2marketin (e2m) virtuaalivoimalaitosta (Energy2market GmbH, 2017). Väreen 

kautta saatiin tietoja heidän yhteistyökumppaninsa käyttämistä laitteista ja niiden 

ominaisuuksista, jotka tulisi saada toimintaan KNX-väyläjärjestelmän kanssa. Todettiin, että 

e2m:n käyttämä laite kommunikoi Modbus-rajapinnan kautta. Tämä tarkoitti Modbus-

rekisterin laatimista ja KNX-Modbus-gatewayn etsimistä testilaitteistoon, jotta 

virtuaalivoimalaitos voitaisiin liittää KNX-väyläjärjestelmään. Modbus-rekisterin kokeiluun 

käytettiin Schneider Electricin Viser visualisointiserveriä, joka oli AH-Talotekniikan KNX-

keskuksessa valmiina. Viser on edullinen KNX-visualisointiserveri, jossa on monipuoliset 

liitynnät sekä graafinen käyttöliittymä. Käyttöliittymä voidaan halutessaan konfiguroida 

täysin asiakkaan tarpeiden mukaiseksi. Lisäksi visualisointiserveri pystyy tallentamaan 

erilaisia trendejä mitatuista suureista. Diplomityön yhteydessä visualisoinnin tekemistä ei 

nähty tarpeelliseksi. Valinnan seurauksena rakennettu testilaitteisto integroitiin AH-

Talotekniikan nykyiseen KNX-keskukseen pääasiassa ohjelmallisesti, mutta 

logiikkayksikkö jouduttiin siirtämään. Viser toimi väylärajapintana Väreen 

virtuaalivoimalaitoksen tukeman Modbus IP- ja KNX-väyläjärjestelmän välillä.  

 

4.5.2 Tekniset vaatimukset 
 
e2m:n (myöhemmin Väreen) virtuaalivoimalaitokseen liittäminen tehtiin saksalaisen Insys 

icomin MRX-laitteella, joka on teollisuuskäyttöön tarkoitettu modulaarinen reititin. MRX-

laite toimii rajapintana reservikohteen ja Väreen virtuaalivoimalaitoksen kanssa. MRX-laite 

kommunikoi suoraan Modbus-IP ja Modbus-RTU -väylillä. Modbus-väylän ohjaus-, 

hälytys-, tilatieto- ja mittausviestien siirtäminen KNX-väylään tehtiin Schneider Electricin 

Viser rajapinnan avulla, jossa on Modbus-tuki molemmille väylille. Ensimmäisenä MRX-

laitteelle tuli rakentaa Modbus-rekisteri, jotta laite saatiin keskustelemaan KNX-

väyläjärjestelmän kanssa. Rekisterin teossa käytettiin hyväksi laitetoimittajan 

integrointidokumentaatiota, josta saatiin Modbus-osoitteet ohjaus-, hälytys-, tilatieto- ja 

mittauskomennoille.  

 

Kuvassa 4.11 on osakopio diplomityössä laaditusta Modbus-rekisteristä, jonka avulla MRX-

laite saatiin kytkettyä KNX-väyläjärjestelmään. Täydellistä rekisteriä ei tässä yhteydessä 

kuitenkaan esitetä vedoten salassapitosopimuksiin. Kuvasta 4.11 nähdään esimerkiksi osoite 
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”Toggle-bit from KNX”, jonka tehtävänä on kahden tavun viestillä kertoa, onko kapasiteetti 

käytössä, onko kapasiteetti kytkettynä sähköverkkoon, onko kapasiteetti saatavana tai onko 

kapasiteetin kanssa ongelmia tai häiriöitä. Kapasiteetin saatavuuteen vaikuttavat esimerkiksi 

käyttäjän omaehtoinen kysyntäjouston irtikytkentä ohjauksesta. KNX-väyläjärjestelmä 

kommunikoi ryhmäosoitteilla Modbus-osoitteen kanssa välittäen tilatietoja Väreen 

virtuaalivoimalaitokseen. Kahden tavun viesti sisältää 16 eri tilatietopositiota, joista suurin 

osa on varalla.  

 

 
Kuvassa 4.11 on esitetty ote Modbus-rekisteristä. 

 

Kuvassa 4.11 esitetyt Actual power, Internal Value, New operating point sekä Operating 

point ovat tehon mittaukseen ja tiedon välittämiseen liittyviä osoitteita, joilla kerrotaan 

ohjauksen perille menosta. Tehomittausten avulla MRX-laite rekisteröi tehon pudotukset 

suoraan paikallisittain sekä toimittaa tiedot e2m:n pilvipalveluun kantaverkkoyhtiön 

mahdollisia tiedusteluja ja tarkastuksia varten. Tehonmittaukseen käytetään KNX-väylän 

datatyyppiä DPT_9.024 (DPT_Power, kW).  

 

Näiden esimerkkien lisäksi MRX-laite antaa erilaisia ohjausviestejä KNX-

väyläjärjestelmälle, joita ei tässä yhteydessä tarkoituksella käsitellä. 

Virtuaalivoimalaitokseen liittyvää testausta käsitellään tarkemmin seuraavassa kappaleessa.  

 

4.6 Testaukset 
 
Testilaitteiston testaukset suoritettiin useassa vaiheessa.  Käytännön testiin käytettiin ensin 

komponenteissa olleita käsikäyttöpainikkeita, joiden avulla voitiin demonstroida eri 

häiriötilanteita verkolle. Tällöin varmistuttiin siitä, että ohjauslogiikka tekee halutut 

toiminnot huolehtien samalla taajuusmittauksesta, kun tietty ryhmäosoite (häiriötilanne) saa 

arvon 1. KNX-ohjelmalle tehtiin ETS-ohjelmassa olevat tarkastukset, jotta varmistuttiin 

ohjelmallisten rutiinitoimenpiteiden oikeellisuudelta. Myös logiikkapiirit testattiin erikseen 

logiikkasimulaatiotyökalun avulla.  
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Virtuaalivoimalaitostestaukset ja -integraatiot suoritimme yhteistyössä Väreen kanssa. 

Virtuaalivoimalaitokseen liittyviä testauksia suoritettiin useampaan otteeseen ja 

hankalammiksi osoittautui Modbus-rekisterin toimintaan saaminen. Useiden kokeilujen 

jälkeen väylät alkoivat kuitenkin kommunikoida keskenään ja halutut ohjaustoiminnot 

saatiin menemään luotettavasti läpi. Testauksia helpotti tieto, että MRX-laite lähettää 

sekunnin välein pulssia tiettyyn Modbus-osoitteeseen, jolla varmistetaan yhteyden toiminta. 

Pulssin näkyminen KNX-väylällä tarkoitti yhteyden toimimista virtuaalivoimalaitoksen 

kanssa. Myös reservikohteelta vaaditaan todennus saatavuudesta ja toimintakunnosta. 

Lisäksi testattiin tehon tiputuspyynnöt sekä mitatun datan siirrot virtuaalivoimalaitoksen ja 

KNX-väyläjärjestelmän välillä. Ohjaukset toimivat lopulta molempiin suuntiin. Testin 

tarkoituksena oli demonstroida väyläintegraatioiden onnistumista ja vaatimuksia. Testi toi 

riittävästi tietoa rajapinnan toiminnasta, sillä loppujen tietojen välittäminen rajapintojen 

välillä on konfigurointia ja tiedon kirjoittamista tiettyyn ryhmäosoitteeseen ohjauskomennon 

suorittamisesta tai sen todentamisesta. Muita testauksia ei nähty tarpeelliseksi tehdä. 

 

4.7 Toiminta-analyysi  
 
Testilaitteiston toimintavarmuus kysyntäjouston ohjausten kannalta onnistuttiin 

koekäyttöjen ja testausten sekä laajan muiden KNX-kohteiden ohjelmointikokemusten 

myötä saattamaan sille tasolle, joka kysyntäjouston ohjausjärjestelmiltä vaaditaan. Todettiin 

myös, että KNX-väyläjärjestelmän tiedon siirtonopeus on riittävä kysyntäjouston ohjauksia 

ajatellen. Vasteajat olivat riittäviä, perusohjaukset toimivat moitteettomasti, energian ja 

taajuuden mittaukset toimivat niin Modbus- kuin KNX-väyläpohjaisella mittarilla ja 

ohjausjärjestelmä hoiti kaikki halutut ohjaukset välittömästi niiden tultua. KNX-

väylätekniikka on lisäksi yleisesti tunnustettu luotettavaksi järjestelmäksi ohjausten 

toteuttamiseen ja on standardinmukaisuudeltaan laajin väyläpohjainen ohjausratkaisu 

maailmalla. KNX-väylätekniikkaa käytetään maailmanlaajuisesti todella haastavissa 

ohjausratkaisuissa sen toimintavarmuuden ja häiriönsietokyvyn vuoksi.  

 

Vaikka KNX-väyläjärjestelmä tunnustetaankin luotettavaksi ohjausväyläksi, on sen 

ohjelmointi kuitenkin tärkeänpää kuin väylän standardinmukaisuus tai toimintavarmuus. 

Kaikki ohjelmoitavat järjestelmät perustuvat ihmisten tekemiin valintoihin, 

ohjausratkaisuihin ja niiden käyttöönottoon. Siltikään käyttöönottoprosessin tärkeyttä ei 
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voida tarpeeksi painokkaasti korostaa. Seuraavat perustelut ja näkemykset perustan omaan 

kokemukseeni, valvojana työskentelyyn sekä saamaani palautteeseen asiakkailta. Suurin osa 

ohjelmoitavista kohteista tulleista palautteista ja järjestelmän toimimattomuudesta perustuu 

huonoon ohjelmointitaitoon tai suoriin ohjelmointivirheisiin. Myös arjen työelämän 

kiireinen rytmi hankaloittaa onnistuneiden ohjelmointien tekemistä, vaikka kiireellä ei saisi 

olla vaikutusta työn lopputulokseen. Kun järjestelmiä on tarkemmin alettu tarkastelemaan, 

on ohjelmoinneista tai käyttöönotoista löydetty selkeitä laiminlyöntejä. Sama riski koskee 

myös kysyntäjouston ohjauksien käyttöönottoprosessia. Tarkka ohjelmointityö, huolella 

tehdyt sähkö- ja rakennusautomaatiotyöt sekä huolelliset testaukset ja koekäytöt ovat 

äärimmäisen tärkeässä roolissa, kun kysyntäjoustoratkaisuja ohjelmoidaan, käyttöönotetaan 

ja asennetaan asiakkaiden kohteisiin. Myös integroinnit virtuaalivoimalaitoksiin sekä 

verkkoyhteyksien toimivuuden testaaminen ovat tärkeitä kokonaisvaltaisesti toimivaa 

järjestelmää tehtäessä.  

 

KNX-väyläjärjestelmän integrointi olemassa oleviin muihin järjestelmiin, laitteistoihin tai 

väyläratkaisuihin aiheuttaa varmasti aluksi haasteita, mutta integroinnit ovat mahdollisia 

järjestelmään kuin järjestelmään. Tässä diplomityössä ei kuitenkaan ollut tarkoitus testata 

kaikkia mahdollisia integraatioita. AH-Talotekniikan toteuttamien aiempien hankkeiden 

KNX-väylätekniikan integraatiot muihin väyliin ovat onnistuneet erinomaisesti ja 

kokemukseen perustuen voidaankin todeta, että integrointi onnistuu tulevissakin kohteissa.  

 

KNX-väyläjärjestelmällä toteutettu kysyntäjouston ohjausratkaisulla voidaan ohjata ja 

hallita monipuolisesti asiakkaiden reserveiksi kelpaavia kohteita sekä toteuttaa luotettavasti 

integraatioita muihin järjestelmiin. KNX-väyläjärjestelmä sopii erityisesti taajuusohjattujen 

käyttö- ja häiriöreservien ohjaukseen sen monipuolisuuden ja integrointimahdollisuuksien 

takia. Varsinaisia rajoitteita KNX-väyläjärjestelmän asentamisella ei ole tai ne saadaan 

hallittua muilla keinoilla, kuten esimerkiksi todella kylmissä olosuhteissa lisälämmittimien 

asentamisella KNX-laitteiden läheisyyteen. KNX-väyläjärjestelmän suurimpana etuna on 

myös muiden ohjausten toteuttaminen kohteeseen kuin pelkästään kysyntäjouston ohjausten 

toteuttaminen. Tämä luo pohjan kustannustehokkaalle ja älykkäälle ohjausratkaisulle. 

Kuitenkin markkinoilla olevat rakennusautomaatiojärjestelmät kilpailevat KNX-

väyläjärjestelmää vastaan, vaikka ovatkin kehittäneet suorat KNX-liityntärajapinnat uusiin 

prosessoreihinsa. Tämä kilpailuasetelma luo uhkakuvia KNX-väyläjärjestelmän 
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sopivuudesta automaatiojärjestelmien ohjaukseen tai nykyisten 

rakennusautomaatiojärjestelmien korvaamiseen, mutta vastaavasti antaa mahdollisuuden 

asiakkaille valita aidosti avoimen automaatioratkaisun, joka ei ole sidoksissa 

laitetoimittajaan. Myös markkinoiden paine kehittää älykkäämpiä rakennusten 

ohjausratkaisuja edesauttaa väyläpohjaisten ohjausratkaisujen yleistymistä, olivatpa ne 

KNX-, Bacnet-, Modbus- tai muita väyläratkaisuja.  

 

Kysyntäjoustomarkkinoilla pysyminen edellyttää jatkuvaa määräysten tarkkailua ja 

uusimpien innovaatioiden hyödyntämistä. Tähän avoin väylätekniikka tuo hyvän 

mahdollisuuden. Tämänkin työn valmistumispäivänä Fingrid on julkaissut uuden 

kysyntäjoustoratkaisuesityksen automaattisista nopeista reserveistä, joita tähän työhön ei 

enää sisällytetä. On siis todettava, että markkinat elävät vauhdilla ja kehittyvät vuosi 

vuodelta yhä älykkäämmiksi. Tämä kehitys syrjäyttää jollain aikavälillä perinteiseen 

reletekniikkaan perustavat ohjausratkaisut myös kysyntäjoustokäytöissä kuin kiinteistöjen 

ohjauksissa. 
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5 TULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Diplomityön alkuperäisenä tutkimuskysymyksenä oli selvittää, millä laitevalinnoilla 

saadaan taloudellisesti ja teknisesti tehokkain ratkaisu kysyntäjouston ohjaukseen. Työn 

edetessä tehtiin johtopäätös, ettei kyseistä asiaa ollut järkevää tutkia tässä yhteydessä 

vertailutietojen puuttuessa. Näin ollen kysymys, onko KNX-väyläjärjestelmä taloudellisesti 

järkevin ohjausratkaisu kysyntäjouston ohjaukseen, ei saatu vastausta. Kuitenkin KNX-

väyläjärjestelmän monipuolisuus mahdollistaa myös oheistoimintoja sekä ansaintalogiikoita 

palveluntarjoajalle kuin pelkästään kysyntäjouston ohjauksen. Lisäpalveluiden ja 

mahdollisuuksien myötä KNX-väyläjärjestelmä on myös taloudellisesti varteenotettava 

ohjausratkaisu kysyntäjouston ohjaukseen. Diplomityössä todettiinkin, että asiakkaille tulee 

tarjota myös muita älykkäitä ominaisuuksia ja ohjauksia, jotta kysyntäjoustoratkaisuista 

saadaan houkuttelevampia. KNX-väyläjärjestelmän sekä muiden kysyntäjouston 

ohjausratkaisujen taloudellisesta tarkastelusta on järkevää tehdä jatkotutkimustyö, sillä 

väyläpohjaisten ohjausratkaisujen yleistyminen on vääjäämätöntä myös jakeluverkkojen 

ohjausten kannalta. Tässä vaiheessa on jo todettava, että KNX-väyläjärjestelmää ei kannata 

lähteä taloudellisesti vertailemaan perinteiseen on-off-tyyppiseen ohjaukseen, sillä KNX-

väyläjärjestelmä on kalliimpi.  

 

Toinen tutkimuskysymys, kuinka älykkäällä kuormien ohjauksella saadaan helpotettua 

valtakunnan verkon tehotasapainon hallintaa sekä kolmas tutkimuskysymys, kuinka 

älykkäällä kuormien ohjauksella saadaan vakautettua nykyistä sähköverkkoa 

ongelmatilanteissa, tarjosivat monipuolisen otannan eri kysyntäjouston ohjausvaihtoehtoja. 

Älykäs kuormienohjaus liittyy yhdeksi pieneksi osaksi suurta kokonaisuutta, valtakunnan 

sähkönjakeluverkkoa. Kysyntäjouston ansiosta häiriöiden aikaan saadaan sähköverkko 

takaisin toimintakuntoon helpommin sekä suurimmassa osassa tapauksia estetään 

sähkönjakelun keskeytys. Automaattisten ohjausten ansiosta, niin kuormien lisäyksessä kuin 

tiputuksessa, myös keskeytysajat ja -kustannukset saadaan minimoitua. Tämä on varsinkin 

verkkoyhtiöiden intressi sähkömarkkinalain velvoittamana, mutta samalla aggregaattorien 

mahdollisuus ansaita rahaa. Taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservit suorittavat jakeluverkon 

jatkuvaa tehotasapainon hallintaa pitäen verkon taajuuden 50 Hz:ssä. Älykkään kuormien 

ohjauksen ansiosta markkinoiden heiluntaa voidaan hallita, eikä kalliita voimalaitoksia 

välttämättä tarvita ajaa alas tai ylös.  
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Viimeisenä tutkimuskysymyksenä haluttiin tarkastella loppukäyttäjän hyötyjä älykkäästä 

kuormien ohjauksesta. Todettiin, että älykkään kuormien ohjauksen ansiosta, kuluttajat 

saavat suoraan taloudellisia hyötyjä säästetyn energian ja tehohuippujen pienentämisen 

myötä. Suuressa kuvassa kuluttajat osallistuvat myös tehotasapainonhallintaan, mutta heidän 

saavuttama hyöty näkyy piilevänä sähköverkon vakautena ja sähkön toimitusvarmuutena. 

Kuluttajat hyötyvät myös älykkäästä ohjausratkaisusta arjen helppoutena sekä omien 

virheiden minimointeina sähkönkäytössä. Älykäs ohjausratkaisu tarjoaa esimerkiksi 

mikrotuotantolaitoksen hyödyntämisen huippukuormituksen tasaamiseksi esimerkiksi 

sähköautojen latauksessa tai muun suuritehoisen laitteen käytössä. Todettiin myös, että 

kuluttaja ei ota älykästä ohjausjärjestelmää, mikäli hän ei hyödy siitä taloudellisesti tai 

parannetun viihtyvyyden tai käytettävyyden kautta. 

 

Kysyntäjoustomarkkinoita tutkittaessa havaittiin, että varsinkin markkinatilanne 

kysyntäjoustomarkkinoiden kaupallisiin ratkaisuihin muuttui diplomityöprosessin edetessä. 

Markkinoille tuli muutamia uusia kysyntäjoustoratkaisuja sekä varsinkin lehdissä 

kirjoitettiin paljon kysyntäjoustosta ja älykkäistä ohjausratkaisuista. Myös lainsäädännössä 

tapahtui muutoksia. Alkuperäisenä tavoitteena oli luoda järjestelmä, jolla voidaan osallistua 

aggregaattorin roolissa kysyntäjoustomarkkinoille tuottamaan suoraan palveluita 

pienjännitemarkkinoilla toimiville yrityksille. Alustavat sopimukset yritysten kanssa olivat 

jo allekirjoituksia vaille valmiina. Kuitenkin markkina-asema ja varsinkin 

sähköenergiayhtiöiden halu kysyntäjoustomarkkinoiden hallintaan, hidastivat 

aggregaattorin rooliin panostamista työn aikana. Diplomityön valmistuessa markkinatilanne 

on kuitenkin edelleen mahdollinen aggregaattorin roolin kannalta. On myös todettava, että 

aggregaattorien roolia tarvitaan jatkossa yhä enemmän, eikä pelkästään 

sähköenergiayhtiöiden tavoitteleva taloudellinen hyöty ole enää avainasemassa 

kysyntäjoustomarkkinoilla. Kysyntäjoustomarkkinat ovat muuttumassa osaksi koko ajan 

kehittyvää älykästä rakentamista, joten osaavien aggregaattorien rooli tulee korostumaan 

tulevaisuudessa.  

 

Tarkastellaan lopuksi tämän diplomityön onnistumista johdannossa esitetyn SWOT-

analyysiin verraten taulukon 5.1 SWOT-analyysin avulla. Yliviivatut asiat ovat niitä, joihin 

diplomityö ei antanut vastausta sekä kursiivilla kirjoitetut on lisättyjä asioita, joihin 

diplomityö antaa vastauksen tai selkeän lisäarvon.  
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Taulukko 5.1 SWOT-analyysi valmiin diplomityön näkökulmasta. 
 

Vahvuudet:  
- tuotteelle on selkeä markkinarako 
- tuotteella on muitakin puoltavia 

ominaisuuksia kuin kysyntäjousto 
- helppo markkinoida 
- modulaarinen helposti 

laajennettava väylätekniikka 
- standardoitu väylätekniikka 
- varaosien saanti 
- mahdollisuus ohjata kuormia 

monipuolisesti 
- valmistajariippumattomuus  
- integroitavuus 

 

Heikkoudet: 
- kilpailevia ratkaisuja kehitetään 

yhtä aikaa 
• edullisempi tuote 

- standardoitu väylätekniikka lisää 
kustannuksia 

- web rajapinnan rakentaminen on 
kiinni muista toimijoista 

 
 

Mahdollisuudet: 
- tehotasapainon hallinta  
- huippukuormien rajoitus 
- paljon potentiaalisia asiakkaita 
- laskee asiakkaan sähkönkulutusta 
- mahdollisuus laajentaa asiakkaan 

muihin ohjaustarpeisiin 
- lisäkaupat kysyntäjouston ohella 

tai kysyntäjouston liittäminen 
nykyiseen KNX-järjestelmään 

 

Uhat: 
- kilpailevia ratkaisuja kehitetään 

yhtä aikaa 
• joku ehtii ensin 
• vastaava tuote 
• parempi tuote 

- järjestelmä tulee liian kalliiksi  
- käyttäjälle aiheutuu liikaa haittaa 

kuormien ohjauksesta 
- jonkun yhteistyökumppanin 

vetäytyminen 
- kyberturvallisuus 
- markkinat voivat kuolla 

 
 

Tämä diplomityö toi paljon uutta tutkimustietoa väylätekniikan hyödyntämisestä 

kysyntäjouston ohjaukseen niin teoreettisesti kuin käytännössä. On kuitenkin todettava, että 

avoimia asioita kysyntäjoustomarkkinoista ja jatkokehittämismahdollisuuksista jäi vielä 

varsinkin liitäntärajapintojen tutkimisen osalta sekä erilaisten kuormien sovittamisesta 

kysyntäjouston reserveiksi. Tulevaisuudessa kannattaa ainakin tutkia lisää KNX-

väylätekniikan hyödyntämistä älytalojen ohjauksessa, IOT-ratkaisujen hyödyntämistä 

kysyntäjouston ohjauksissa, Smart Cityn sekä SRI-luvun vaikutuksia kiinteistöille 

käytännössä.  
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6 YHTEENVETO 
 

Pohjoismaisissa sähköverkoissa puhaltavat muutosten tuulet, sillä uudet määräykset 

kiinteistöjen älykkyydestä johtavat tilanteeseen, jossa kuluttajat halutaan ohjaamaan omaa 

kulutustaan. Kuluttajien kasvava trendi energiansäästöstä, sähköautoilun yleistymisestä sekä 

mikrotuotantolaitosten lisääntymisestä johtavat tilanteeseen, että sähköverkkojen 

ennustettavuus heikkenee sekä sähköverkon tehotasapaino alkaa heilua entisestään. 

Muutosten seurauksena kysyntäjoustomarkkinoille on paine kehittää uusia innovatiivisia 

ohjausjärjestelmiä, joilla voidaan ohjata kuluttajien sähkölaitteita, hallita 

mikrotuotantolaitteistoja sekä sähköautojen latausta. Tuleva kiinteistöjen älykkyysindeksi 

(SRI) tulee vaatimaan jatkossa kysyntäjoustoratkaisujen huomioimisen sähkölaitteistoja 

rakennettaessa. On siis ilmeistä, että kysyntäjoustoratkaisujen kehittäminen ja käyttöönotto 

edesauttavat valtakunnanverkon tehotasapainoa, vaikkakin kysyntäjouston tarve on ollut 

olemassa niin kauan, kun on ollut sähköä.  

 

Tämän diplomityön tarkoituksena oli selvittää KNX-väyläjärjestelmän hyödyntämistä 

kysyntäjouston ohjauksessa. KNX-väyläjärjestelmä perustuu avoimeen väylästandardiin, 

joka mahdollistaa satojen laitevalmistajien laitteiden yhteensopivuuden. KNX-standardi 

määrittelee minimivaatimukset, kuinka väyläpohjaisia ohjausratkaisuja tulee rakentaa. 

KNX-väyläjärjestelmässä on sisäänrakennettuna datatyypit kysyntäjouston ohjausta varten. 

Nämä datatyypit perustuvat KNX-standardiin ja ovat maailmanlaajuisesti hyväksyttyjä ja 

valmiita käytettäväksi. Toki muidenkin ohjaustapojen käyttäminen KNX-

väyläjärjestelmässä on sallittua. KNX-väyläjärjestelmän integroiminen olemassa oleviin 

automaatioratkaisuihin on myös helppoa, jolloin kiinteistöjen LVIA-laitteet saadaan 

kysyntäjouston ohjausten piiriin.  

 

Diplomityön pääpaino keskittyi taajuusohjattuihin käyttö- ja häiriöreservien ohjauksiin, 

koska näille reserveille on tarjolla vain vähän ohjausratkaisuja. Haasteet kuormien 

sopivuudesta kysyntäjouston ohjauksiin, kuormien pienuus sekä repaleisuus mahdollistavat 

markkinat aggregaattorien liiketoiminnalle. Taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservien 

ohjaukset ovat myös haastavimmat toteuttaa, sillä suurin osa säätöön kelpaavista kuormista 

vaativat säätötekniikkaa perinteisen reletekniikan sijaan. Tällä hetkellä valtaosa Suomen 

kysyntäjoustomarkkinoista toimii perinteisen reletekniikan kautta ohjaten suuria kuormia 
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verkon häiriötilanteiden vakauttamiseksi. KNX-väyläjärjestelmä tarjoaa tähän haasteeseen 

työkalut helpon säädettävyyden ja integrointien kautta.  

 

Diplomityö tarjosi uutta tutkimustietoa KNX-väyläjärjestelmän sopivuudesta 

kysyntäjouston ohjauksiin, yleisesti tietoa kysyntäjoustomarkkinoista ja tämän hetken 

tuotteista. Luotiin myös katsaus tämän hetken viimeisimpiin tutkimuksiin sekä toteutettuihin 

ohjausratkaisuihin kysyntäjoustosta Suomen sähkömarkkinoilla. Avoimia asioita ja 

jatkokehittämismahdollisuuksia jäi vielä varsinkin liitäntärajapintojen tutkimisen osalta sekä 

erilaisten kuormien sovittamisesta kysyntäjouston reserveiksi. KNX-väyläjärjestelmä 

tarjoaa kuitenkin helpon, standardinmukaisen ja monipuolisen rajapinnan kysyntäjouston 

ohjausratkaisujen toteuttamiseen, jossa vain mielikuvitus on rajana.  
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