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Saan mukaan vaihtelevan tuotannon osuuden kasvaessa kulutuksen jouston merkitys tehota-
sapainon yllapidossa tulee yha tarkeammaksi. Myds jakeluverkkoyhtididen on selvitettava
jouston hyddyntamismahdollisuuksia osana jakeluverkkotoimintaa. Joustoresurssien omis-
tajina, haltijoina tai loppukéyttdjind asiakkailla on keskeinen rooli jouston toteutettavuu-
dessa.

Tassa diplomitydssé oli tavoitteena muodostaa kokonaiskuva séhkon kulutusjoustosta ja sen
eri kayttotapauksista asiakasndkokulmaa hyddyntéen. Helen Séhkdverkko Oy:n asiakkai-
den, ndiden edustajien ja sidosryhmien haastatteluiden seka kyselytutkimuksen avulla selvi-
tettiin, mité jouston toteutettavuuteen vaikuttavia valintoja, miten ja milla tietopohjalla eri-
laiset asiakkaat ja ndiden edustajat tekevat.

Sahkoliittyméaan, sdhkoistykseen, joustoresursseihin seké verkkopalvelu- ja séhkénmyynti-
tuotteisiin liittyvien valintojen vaikutusta jouston toteutettavuuteen arvioitiin suhteessa al-
kutilanteeseen tai vaihtoehtoiseen valintaan. Asiakasnakdkulmasta jouston toteutettavuuden
madrittelee sen taloudelliset vaikutukset. Sahkoliittyma- ja sahkoistysvalinnoilla on eniten
merkitysta alkuinvestoinnin suuruuteen ja tarkasteltavaan vaihtoehtoiskustannukseen seka
joittenkin jouston kayttdtapausten osalta jouston tai saaddon suuruuteen. Sahkénmyynti- ja
verkkopalvelutuotevalinnoilla on ristikkaisvaikutuksia, jotka voivat heikent&4 jouston kan-
nattavuutta kdytonaikaisten kustannusten kasvaessa.

Jouston huomioiminen suunnittelun ja rakentamisen ohjauksessa on edelleen suhteellisen
harvinaista, mika heikentaa jouston toteutettavuutta. L&htdkohtaisesti jousto huomioidaan
sitd paremmin, mitd suurempitehoisia joustopotentiaaleja asiakkaalla on, mutta kaikki asia-
kassegmentit ovat tdmén suhteen suhteellisen heterogeenisia. Jakeluverkkoyhtid voi edistda
jouston toteuttamista kehittamalla dynaamista tehohinnoittelua, luomalla jakeluverkkoyh-
tion joustomarkkinapaikkoja, tarjoamalla avoimeen dataan perustuvia jouston huomioivia
mitoitus- ja laskentaesimerkkeja ja jakamalla tietoa jouston kéayttotapauksista.
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Renewable energy sources such as solar and wind energy production are being connected to
the grid with a growing pace. Therefore, more and more demand-side management are
needed to maintain the balance of the power system. In addition, distribution system opera-
tors are required to explore the possibilities of utilizing flexible resources as part of network
operations. As owners or managers of flexibility resources, customers and their decision-
making play a key role in the demand-side management implementation.

This Master’s thesis aimed to form an overall picture of electricity demand-side management
and its various use cases using a customer perspective. Based on interviews with Helen DSO
customers, their representatives and stakeholders, it was found out, which choices affecting
the feasibility of demand response are made, how and on what basis.

The impact of choices related to network connection, electrification, building automation,
flexibility resources, and network service and electricity sales products was assessed in re-
lation to the initial situation or alternative. From a customer perspective, the feasibility of
demand response is determined by its financial implications. The network connection and
electrification choices have the greatest impact on the size of initial investment and the op-
portunity cost considered. The choices for electricity sales and network service products
have cross-effects that can reduce the profitability of demand response as operating costs
increase.

The guidance in design and construction of implementing demand response is nowadays
minor and this decreases the profitability. Basically, the greater the customer’s flexibility
resources are, the better the impacts for demand-side response are taken into account. The
DSO can promote the implementation of demand-side response by developing dynamic
power tariffs, creating DSO’s flexibility marketplaces, providing dimensioning and calcula-
tion examples based on open data, and sharing information on the use of flexibility.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Merkinnat

I virta

P teho

U jannite

Q loisteho

S ndenndisteho

Lyhenteet

aFFR Automatic Frequency Restoration Reserve, automaattinen taajuuden
palautusreservi

AMR Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta

BESS Battery Energy Storage System, akkukayttdinen sdhkdvarasto

CIM Common Information Model, yleinen abstrakti tietomalli

CPO Charge Point Owner, latauspisteen omistaja

CSP Charging System Operator, latauspalveluntarjoaja

DLM Dynamic Load Management, dynaaminen kuormanhallinta

EMSP Sahkaisen liikenteen palveluntarjoaja

EV Electric Vehicle, séhkdauto

FCR-D Frequency Containment Reserve, taajuusohjattu hairioreservi

FCR-N Frequency Containment Reserve, taajuusohjattu kéyttéreservi

HEMS Home Energy Management System, kodin energianhallintajarjes-
telma

HSV Helen Sahkdverkko Oy

KJ Keskijannite

KNX Kansainvalinen kiinteistdautomaatiostandardi

mFRR Manual Frequency Restoration Reserve, manuaalinen taajuuden pa-
lautusreservi

PJ Pienjannite

SJ Suurjannite

SOC State of Charge, akun varaustaso



SRI Smart Readiness Indicator
V2G Vehicle to Grid, lataus sdhkodautosta verkkoon

V2X Vehicle to Everything, lataus sdhkdautosta mihin tahansa kohteeseen



1. JOHDANTO

Sahkon tuotanto on voimakkaassa murroksessa. Uusiutuvan sédhkotuotannon edistdmiseksi
séhkdverkkoon liitetddn yha enemman saatilan mukaan vaihtelevaa tuuli- ja aurinkotuotan-
toa. Samaan aikaan perinteisen sdadettdvan sahkontuotannon méaré véhenee. L&hivuosina
jaykén ydinvoimatuotannon maaré tulee lisdantymaéan merkittavasti. Nama muutokset joh-
tavat siihen, etta tuotannon ohjattavuus heikkenee. Séahkgjarjestelman toiminnan kannalta on
Kriittistd, ettd tuotannon ja kulutuksen vélinen tehotasapaino saadaan pidettya ylla. Koska
séhkdntuotannon arvaamaton vaihtelu on lisddntymassé, tarvitaan yhad enemman voimajar-
jestelmén tilan mukaan joustavaa kulutusta. Joustolla tarkoitetaan tdssa tydssé kulutusjous-
toa eli kulutuksen hetkellista vahentdmisté tai lisaédmistéa tehotasapainon, hintaohjauksen tai

teknisten rajoitteiden vuoksi.

Diplomity0 tarjoaa kokoavan katsannon asiakasnékdkulmasta voimajérjestelmén joustoon.
Asiakas tai tdméan edustaja, kuten suunnittelija, rakennuttaja tai konsultti tekee valintoja liit-
tyen liittymaén, verkkopalveluun, joustoon, loistehoon ja sdéhkdenergiaan. Diplomitydn ta-
voitteena on selvittad, millaisia valintoja, miten ja milld tietopohjalla asiakas tekee missakin
vaiheessa. Jotta ndma asiat voidaan selvittdg, taytyy madritelld erilaiset valintoja tekevét
asiakasryhmat ja naille valttaméattomat tai mahdolliset valintatilanteet. Edella mainittuihin
tutkimuskysymyksiin saadaan vastaukset kayttamalla tutkimusmenetelmina kirjallisuuskat-
sausta, kyselyitéd sekd asiantuntija- ja asiakashaastatteluita. Liséksi tytssa selvitetddn, miten
erilaisten tyyppiasiakkaitten tekemat valinnat vaikuttavat jouston toteutettavuuteen ja talou-
delliseen hyotyyn seka edelleen kéytettavisséa olevaan joustoon. Tamaén lisaksi tehdaan joh-
topaatoksia, miten jakeluverkkoyhtio voi edistaa kulutusjoustoa ja vaikuttaa siihen liittyvien

valintojen tekemiseen.

1.1 Tausta, EU-SysFlex ja Helen Sahkdverkko Oy

Jouston rooli tehotasapainon yll&pitdmisessd muuttuu yha merkittdvammaéksi, kun séariip-
puvan uusiutuvan sdhkoéntuotannon osuus kasvaa. Jouston mahdollistamiseksi myds jakelu-
verkkoyhtion roolin on muututtava EU-direktiivin 2019/944 artiklojen 31 ja 32 mukaisesti
verkon omistajasta jarjestelméoperaattoriksi, jolloin myds verkon kehittdmissuunnitelman

tulisi sisélt&é arvio jouston hyddyntdmisesta osana aktiivista verkonhallintaa [1].
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Tama diplomity6 on tehty Helen Sahkoverkko Oy:n (HSV) liiketoiminnan kehitysyksikkdon
osana EU:n SysFlex -projektia. EU-SysFlex (Pan-European system with an efficient coordi-
nated use of flexibilities for the integration of a large share of Renewable Energy Sources) -
projektin tavoitteena on selvittad, miten merkittavésti koordinoitua ja tehokasta joustoresurs-
sien kayttod voidaan hyoddyntéa uusiutuvan energiantuotannon vastapainona [2]. Vuonna
2017 alkaneessa nelivuotisessa projektissa on mukana yhteensd 34 toimijaa 15 Euroopan
maasta. Suomesta projektiin osallistuu VTT Oy (Teknologian tutkimuskeskus) ja Helen Oy,
jonka kolmantena osapuolena toimii HSV [3]. Liséksi Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid

osallistuu EU-SysFlexin neuvottelukuntaan (Advisory Board).

EU-SysFlex on jaettu 12 eri tydpakettiin. Tama diplomity® on osa tydpakettia 6: Demon-
stration of flexibility services from resources connected to the distribution network [4]. Tyo-
paketin pddmaadrand on kehittdd kanta- ja jakeluverkkojen yhteistyotd, tuottaa jakeluver-
koista joustoresursseja kantaverkkojen tarpeisiin. Liséksi selvitetddn, miten joustoresursseja
tulisi kayttaa, jotta ne tayttaisivat seka jakeluverkkojen ettd kantaverkkojen tarpeet ja tekni-

set vaatimukset.

EU-SysFlexin tyopaketissa 6 on Helen Sahkoverkossa tehty kolme diplomity6td. Ensimmai-
sessa diplomitydssa tutkittiin loistehon kaupallista hallintaa jakeluverkkoyhtidssa [5]. Seu-
raavassa diplomitydssa tarkasteltiin jakeluverkkoyhtion roolia kysyntdjouston mahdollista-
jana [6]. Tyossa tutkittiin erityisesti AMR-mittareiden kuormanohjausreleelld tehtévan jous-
ton toteutettavuutta sekéd sahkolammitteisten pientalojen kysyntéjoustopotentiaalia HSV:n
jakelualueella. Tydssa arvioitiin tdiman joustopotentiaalin olevan noin 30 MW suoran tai
osittain varaavan ja 20 MW tdysin varaavan sahkélammityksen osalta. Kyseisen selvityksen
mukaan nykyisen AMR-jarjestelman suorituskyky ei riitd mahdollistamaan suuren asiakas-
madran samanaikaisesti kéyttdmaa kuormanohjauskanavaa, jonka avulla pientalojen s&hko-
lammityskuormat voisivat osallistua paivansiséisille markkinapaikoille. Kolmannessa
vuonna 2020 valmistuneessa diplomitydssa tutkittiin toimistokiinteistéjen tehonhallintarat-
kaisujen vaikutusta sahkdnjakeluverkon mitoittamiseen [7]. Tydssa luotiin tilastomatemaat-
tinen latauskuorman algoritmi sekd ohjaamattomille ettd &lykkaille sdéhkdautojen latauslait-
teille. Liséksi tutkimuksessa luotiin geneettinen algoritmi, jolla voidaan etsid optimaalisia

huipunleikkausrajoja akkutehol&hteelle.
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1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva joustosta jakeluverkon asiakkaiden nakokul-
mia hyddyntéden. Tassé tydssa tarkastelu on rajattu HSV:n verkkoalueen asiakkaisiin. Tar-
kasteltavat asiakassegmentit on esitelty luvussa 2. TyOn tavoitteena on kartoittaa kaikki jous-
toon vaikuttavat valinnat, joihin liittyen joko asiakas tai timéan edustaja tekee paatoksia. Li-
séksi tavoitteena on selvittad, miten ja milla tietopohjalla erilaiset asiakkaat tekevéat naitéa
valintoja sekd miten valinnat vaikuttavat jouston toteutettavuuteen ja saatavaan taloudelli-
seen hyotyyn. Ty0On tavoitteena on myos selvittdd, miten jousto pitaisi ottaa huomioon jake-
luverkkoyhtion palveluissa, kuten asiakaspalvelussa tai liittymépalveluissa. Liséksi kasitel-

l4&n verkkoyhtion tuotteiden ja hinnoittelun vaikutusta jouston toteutettavuuteen.

Tassa tyossa jouston tarkastelu on rajattu joustoon sahkoliittyman tai kiinteiston sahkover-
kon teknisten rajoitteiden vuoksi, implisiittiseen joustoon ja eksplisiittiseen joustoon. Tek-
nisten rajoitteiden vuoksi tehtavalla joustolla tarkoitetaan joustoa jonkin séhkdistyksessé
olevan pullonkaulan vuoksi. Edellda mainitusta joustosta saatavaksi taloudelliseksi hyodyksi
voidaan mieltdd kiinteiston sdhkoverkon pullonkaulatilanteen purkamisesta aiheutuvan
vaihtoehtoiskustannuksen saésto. Implisiittisell& joustolla tarkoitetaan hinnan ohjaamana to-
teutettavaa kysyntajoustoa. Implisiittinen jousto voidaan jakaa huipputehon leikkaamiseen
javuorokausimarkkinan mukaan tehtdvaan joustoon. Sahkdnkéayttépaikan huipputehon leik-
kaamisella tarkoitetaan joustoa, jossa verkkopalvelutuotteen tehomaksun méaérdaytymispe-
rusteena olevaa huipputehoa pyritddn pienentdmaan. Talloin séhkonkéyttépaikan asiakkaan
saama taloudellinen hydty syntyy ensisijaisesti pienentyneistd tehomaksuista. VVuorokausi-
markkinalla toteutettavassa Kysyntdjoustossa soveltuvaa sahkonhankintamallia kayttava
asiakas saa taloudellista hyotya siirtdmalla séhkokulutustaan vuorokausimarkkinan edulli-
simmille tunneille. Eksplisiittisell& joustolla tarkoitetaan ulkoiseen pyynt66n perustuvaa
joustoa, kuten taajuussaatoon kaytettédvaa reservid, jolloin joustoresurssia operoiva toimija
maksaa resurssin omistajalle korvauksen. Kantaverkkoyhtié Fingridin markkinapaikoille
suoraan tai aggregaattorin avulla osallistuminen on eksplisiittista joustoa. Eksplisiittisessa
joustossa taloudellinen hy6ty syntyy markkinapaikan mukaan reservind toimimisesta ja

ylos- tai alassaadoistd maksetuista korvauksista. [8]
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1.3 Tyon rakenne

Ty0 on rakennettu niin, ettd ensin esitelladn seké erilaiset loppuasiakkaat ettd uudisrakenta-
misessa ja elinkaaren aikana asiakasta edustavat toimijat. Erityisesti uuteen liittymaan liitty-
viin valintoihin vaikuttavien asiakkaan edustajien tai sidosryhmien tekemié valintoja seka
naihin vaikuttavia tekijoita ja tietopohjaa kasitellaan yleiselld tasolla luvussa 2.1. Ndiden
séhkdliittyman kokoon ja tyyppiin, seké kiinteiston siséiseen sahkoistykseen ja joustoresurs-
seihin liittyvien valintojen ja mitoituksen tekemisté tarkastellaan luvuissa 3.1, 3.2, 3.3, 4.3
jad.4.

Luvussa 2.2. esitelldan erilaiset loppuasiakassegmentit, joihin kuuluvien asiakkaiden voi-
daan odottaa kohtaavan kesken&an samankaltaisia valintatilanteita. Kunkin asiakassegmen-
tin osalta arvioidaan asiakassegmentille tyypillisia joustopotentiaaleja, tietopohjaa, suhtau-
tumista joustoon seka valintoihin liittyvaa paatoksentekoprosessia. Asiakkaiden séahkoliitty-
miin liittyvid muutoshetkia sekd ndihin sisaltyvia valintoja kasitelldan luvuissa 3.2, 3.3 ja
3.4. Luvussa 3.2 tarkastellaan sahkoistyksessa tehtavié valintoja, kuten automaatiojérjestel-
man tai sdhkoautojen latauspisteiden valintaa. Luvuissa 3.3 ja 3.4 tarkastellaan elinkaaren

aikana tehtdvia sahkoliittyman koon tai tyypin muutoksia.

Asiakkaat tekevat sahkoliittymén elinkaaren aikana valintoja, jotka liittyvat verkkopalvelu-
tuotteeseen, sahkdnmyyjan ja myyntituotteen valintaan, pientuotantoon ja sahkon varastoin-
tiin. Naita valintoja kasitellaan luvussa 4. Luvussa 5 tarkastellaan loistehon syntymista, hin-
noittelua, kiinteiston siséistd kompensointia ja loistehohallinnan tarjoamista jakeluverkko-
yhtidlle. Luvussa 6 tarkastellaan jouston eri kéyttétapauksia omaan kayttoon ja myyntiin
seka ndihin liittyvia todentamistarpeita ja valintoja. Luvussa 7 arvioidaan kasiteltyjen valin-
tojen vaikutusta jouston toteutettavuuteen. Luvussa 8 kasitellaan erilaisia tapoja huomioida

jousto jakeluverkkoyhtion tarjoamissa palveluissa, kuten teknisessé asiakaspalvelussa.
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2. ASIAKKAAT JA JOUSTOPOTENTIAALIT

Jotta voidaan méaaritelld, millaisia joustoon liittyvid valintoja, miten ja milla tietopohjalla
asiakas tekee eri vaiheissa, on ensin jaoteltava asiakkaat ja heiddn edustajansa eri segment-
teihin. Asiakassegmentit pyrittiin muodostamaan siten, ettd kunkin segmentin sisalld asiak-
kailla olisi tyypillisesti samankaltaiset tietopohjat, padtoksentekotavat ja tehtavét valinnat
joustoon liittyvissa eri vaiheissa. Eri asiakassegmenttien joustoon tarjottavat elementit, ku-
ten sdhkolammitys esitellaan tassa luvussa. Myos asiakasryhmékohtainen paatoksentekody-
namiikka kasitelldan yleisell tasolla tassa luvussa. Asiakassegmentoinnissa tehtiin ylata-
solla jako asiakkaan edustajiin ja loppuasiakkaisiin. Asiakkaiden edustajia ovat rakennutta-
jat, konsultit seka sdhkdsuunnittelijat ja -urakoitsijat. Loppuasiakkailla tarkoitetaan erikseen
esiteltyja poikkeustapauksia lukuun ottamatta verkkoyhtioén sopimusasiakasta, jolla on oma
séhkonkayttopaikka. Kaésiteltaviksi asiakassegmenteiksi ja haastateltaviksi asiakkaiksi on

valittu vain sellaisia toimijoita, joita esiintyy HSV:n verkkoalueella.

Asiakkaan tekemiin paatoksiin oletettiin vaikuttavan kaksi eri hypoteesia Hi ja Hz. Hypo-
teeseja ei testattu suhteellisen pienen asiakasotannan vuoksi tilastollisesti. Hypoteesien paik-
kansapitavyyttéd sen sijaan arvioitiin laadullisen tutkimuksen keinoin asiakkaille pidettyjen

haastatteluiden perusteella.

Hq: Tehty valinta riippuu asiakkaan tietopohjasta
H>: Tehty valinta riippuu asiakkaan toimintaymparistosta tai toimialasta

Asiakkaille tehtyjen haastatteluiden perusteella voidaan todeta, ettd asiakasryhman péaatok-
sentekoprosessien homogeenisuus ei johda asiakassegmentin sisalld samanlaisiin valintoi-
hin. Vaikka haastateltujen asiakkaiden toimiala tai toimintaymparisto olisivat olleet saman-
laiset, ndiden joustoon liittyvét valinnat useimmiten poikkesivat toisistaan. Keskeisimpana
syyné tahan on asiakassegmenttienkin sisalla useimmiten heterogeeniset asenteet ja odotuk-

set joustoa kohtaan.
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2.1 Asiakkaan edustajat

Asiakkaan edustajilla tarkoitetaan toimijoita, jotka tekevat loppuasiakkaan puolesta valin-
toja. Uudisrakentamisvaihetta lukuun ottamatta loppuasiakkaalla on mahdollisuus ohjata
edustajansa tekemié valintoja. Uudisrakentamisessa asiakas voi perustajaurakointia eli gryn-
dausta lukuun ottamatta vaikuttaa suunnittelussa ja toteutuksessa tehtaviin valintoihin. Ra-
kennuksen elinkaaren aikaisissa valinnoissa asiakkaan edustajana toimii usein tdman valit-

sema séhko- tai energia-alan konsultti, suunnittelija, urakoitsija tai palveluntarjoaja.

2.1.1 Séhkosuunnittelijat ja -urakoitsijat

Suunnittelijat tekevat valintoja uudisrakentamisen, saneerauksien, lammitystapavalintojen
ja -muutosten tai muiden energiatehokkuustoimenpiteiden yhteydessa. Valinnat perustuvat
tilaajan ohjeistukseen. Asiakassegmentista riippumatta asiakas voi vaikuttaa suunnittelijan
tekemiin valintoihin, jos projektia tehddén loppuasiakkaan toimeksiannosta tai loppuasiakas
on projektivaiheessa muuten tiedossa. Loppuasiakkaan aktiivisuus suunnittelijan tekemien
mitoitusten ja joustoon liittyviin valintojen ohjaamisessa vaihtelee loppuasiakassegmenttien
mukaan. Mitoituksessa kuten séahkdéliittyman huipputehon arvioinnissa kaytettavat menetel-

mat ja laskentaperiaatteet vaihtelevat riippuen suunnittelijasta.

Suunnittelijat tyypillisesti osallistuvat myds loppuasiakkaalle tehtavén tarjouksen laskemi-
seen. Riippuen suunniteltavasta ja tarjottavasta ratkaisusta on laite- ja ratkaisutoimittajilla
tyypillisesti suunnittelusta erilliset myyntihenkil6t. Osa l&ammitystapavalintoja ja -muutok-
sia, energiatehokkuusratkaisuja tai sdhkfautojen latauslaitteita tarjoavista laitetoimittajista
ja palveluntarjoajista on ulkoistanut séhkdsuunnittelun tai sahkéurakoinnin. Tallgin suunnit-
telu tehdddn toimeksiantajan antamien rajaehtojen mukaan, jotka mééritetaan laitetietojen,
laiteméarien ja toimeksiantajan vélittdmien muiden ehtojen, kuten latauslaitteen suurimman
mahdollisen lataustehon tai kdytettdvan kuormanhallinnan mukaan. Laitetoimittajat tai pal-
veluntarjoajat tekevat siis laitevalinnan ja mitoittavat timan useimmiten myyntihenkil6on te-
keman asiakkaan tarvekartoituksen perusteella. Myds mahdollinen kilpailijatilanne vaikut-
taa tehtdvaan mitoitukseen, jolloin esimerkiksi joustoon liittyvill4 valinnoilla pyritdan erot-
tautumaan kilpailijoista valinnan mahdollistamalla hintaerolla, tietoisella ylimitoituksella tai

esimerkiksi alykkaalla ohjauksella.
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Edell&d mainituissa tilanteissa joustoon liittyvéat valinnat tekee suunnittelija, laitetoimittaja tai
palveluntarjoaja ja tarjoaa asiakkaalle valmista ratkaisua. Useimmiten jad myyntihenkilon
vastuulle varmistaa, ettd loppuasiakas ymmaértaa tarjottavan palvelun tai laiteratkaisun sisél-
I6n seka samalla naiden vaikutuksen kiinteiston voimajarjestelméaan ja joustoon. Myyntihen-
kildiden tietopohjat ja mahdollisuudet ymmartad suunniteltu ratkaisu ja mitoituksen perus-
teet vaihtelevat. Tdman takia myds myyntihenkilon kyky vélittda asiakkaalle tietoa mitoi-
tuksen ja suunnitellun toteutuksen vaikutuksesta voimajérjestelméan jouston toteutettavuu-

teen seka sen taloudellisiin vaikutuksiin vaihtelee.

Suunnittelijoiden kykya ja tapaa huomioida jousto voimajarjestelmaén liittyvissa suunnit-
telu- ja mitoitustoissa selvitettiin haastattelemalla Suomen sahkoalan suunnittelijoiden ja
suunnittelutoimistojen yhdistysta Sahkdsuunnittelijat NSS ry:td. Yhdistyksen tavoitteena on
kehittdd hyvaad sdhkosuunnittelutapaa ja toimia séhkoalan suunnittelijoiden ammatillisena

yhdyssiteend. [9]

Haastattelujen perusteella sahkdsuunnittelijat tunnistavat tyypillisesti hyvin joustopotentiaa-
leja suunnitteluvaiheessa, mutta tdssa on kuitenkin jonkin verran vaihtelua. Vaihtelua esiin-
tyy erityisesti riippuen sahkosuunnittelijoiden tyypillisista kohteista ja tilaajista. Vuonna
2015 tehdyn laajan kysyntajouston tutkimushankkeen yhteydessa tehdyn kyselyn perusteella
vastanneista sahkosuunnittelijoista vain 48 % tiesi, mitd kysyntdjousto termina tarkoittaa
[10]. Talléin vain 15 % oli perehtynyt aiheeseen laajemmin. Edellda mainitun kyselytutki-
muksen ja haastattelujen vertailujen perusteella sdhkdsuunnittelijoiden perehtyneisyys ky-

syntédjoustoon yleiselld tasolla on kehittynyt merkittavasti.

Suunnitteluvaiheessa ohjattavien kuormien valinta on NSS ry:n mukaan: "tilaajan ja suun-
nittelijan vélinen keskustelu, jossa asiakkaalle pyritdan selventdmaan kuormien ohjauksen
tarve ja vaikutukset”. Sahkosuunnittelijoiden kaikista asiakkaista noin 50 % ymmartaa koh-
teidensa joustopotentiaalit itsendisesti. Osuus on luonnollisesti suurempi teollisuudessa ja
muissa kohteissa, joissa tilaajaorganisaatiossa tydskentelee sahkdalan ammattilaisia, kuten
séhkdnkayton tai -hankinnan asiantuntijoita. Yleisimmin suunnitteluvaiheessa tunnistettuja
ohjattavia kuormia ovat toimistojen, teollisuuden, ostoskeskusten ja liiketilojen osalta ilman-
vaihtolaitteet, valot sekd jadhdytys. Pientaloissa séhkdsuunnittelijoiden tekemé suunnittelu-
tyd on muita kohteita vahaisempaa. Niissé ohjattaviksi kuormiksi tunnistetaan tyypillisesti

lammitys ja sdahkoauton lataus.
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Sahkosuunnittelijoiden ja -urakoitsijoiden voimajarjestelman joustoon liittyvan tietopohjan
ja kehityssuunnan madarittdmiseksi haastateltiin myds Sahkoinfo Oy:ta ja S&hko -ja teleura-
koitsijaliitto STUL ry:t4 edustavia asiantuntijoita. STUL ry on sahkoisen talotekniikka-alan
edunvalvontajarjesto, joka omistaa sahkotekniikka-alan tieto- ja koulutuspalveluja tuottavan
Sahkoinfo Oy:n. Sahkoinfo Oy on koulutus- ja kustannusyhtio, joka tuottaa koko sdhkodalaa
hyodyttavaa kirjallisuutta, koulutusta ja muita palveluja. Naihin materiaaleihin sisaltyy esi-
merkiksi S&hkdtieto ry:n julkaisemat ST-Kkortit. Julkaisujen tarkoituksena on tuottaa yhteista

tietoa ja edistéa hyvia suunnittelu-, toteutus- ja yllapitotapoja [11].

STUL ry:n edustajien mukaan sédhkdurakoitsijoiden voimajarjestelman joustoon liittyva tie-
totaito on alkutekijoissédan, mutta jatkuvaa kehitystyota tehdaan esimerkiksi ST-julkaisujen
ja koulutuksien muodossa. Suurimpana haasteena ovat puutteelliset tiedot sdhkdmarkki-
noista ja joustoon liittyvista markkinamekanismeista. S&hkourakoitsijat eivat oma-aloittei-
sesti tarjoa asiakkaille sellaisia sdhkdistyksen ratkaisuja, jotka liséisivat voimajarjestelmén
kykyé joustaa. Taman taustalla on urakoitsijoiden rajalliset resurssit seka kokemukset siita,
ettd jos tekee jotain uutta, niin se myos lisdé takuukorjauksien ja muiden lisdkdyntien méaraa
eikd ole tdman takia urakoitsijalle kannattavaa. Liséksi joustoon liittyvien ratkaisujen tarjoa-
minen asiakkaalle vaatisi sen, ettd urakoitsija pystyy laskemaan joustopotentiaalien mahdol-
listaman taloudellisen hyddyn ja perustelemaan taméan asiakkaalleen. Tama vaatisi urakoit-
sijoilta runsaasti aikaa laskentaan ja markkinamekanismeihin perehtymiseen, koska kéytto-
valmiita laskentatyGkaluja tai sovellettavia esimerkkeja ei ole. Haastattelun perusteella tdma
perehtymiseen kaytettdva aika on myods merkittdvda ongelma joustoratkaisujen tarjoamisen
suhteen, koska alan hyvén tyollisyystilanteen vuoksi kaikki kéytettdvissd olevat resurssit

menevat perinteiseen urakointiin.

Talla hetkelld Euroopan Unionin komissiolla paatettdvana oleva SRI eli Smart Readiness
Indicator tulee STUL ry:n asiantuntijoiden mukaan merkittavasti lissdmaan tietdmysta jous-
tosta sekd helpottamaan potentiaalien tunnistamista. SRI on rakennusten alyvalmiutta ku-
vaava luokittelujarjestelma. Alkuvaiheessa SRI:n kéytto tulee kuitenkin oletettavasti yleis-
tymaéan lahinnd konsulteilla, asiantuntijoilla ja suunnittelutoimistoilla. STUL ry:n edustajien
mukaan SRI:std on tarkoitus kehityshankkeiden myoté jalostaa myds urakoitsijoiden kayt-
toon soveltuvia tyokaluja, joihin olisi kytketty mukaan my6s markkinamekanismeja ja hin-

tasektoreita.
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2.1.2 Rakennuttajat ja konsultit

Rakennuttajalla tarkoitetaan tdssa muuta toimijaa kuin loppuasiakasta, joka rakennuttaa ra-
kennusliikkeella rakennuksen tai toteuttaa saneerausprojektin. Rakennuttajien kohteet voi-
daan jakaa rakennuttajien omiin kohteisiin ja asiakkaille palveluna toteutettaviin kohteisiin.
Rakennuttajien omilla kohteilla tarkoitetaan kohteita, jotka rakennuttaja itse toteuttaa ja myy
markkinoille. Talldin loppuasiakas ei osallistu valintoihin, vaan ostaa valmiin kohteen mark-
kinoilta. N&issa kohteissa rakennuttajien valintoja ohjaavat padasiassa rakennuttajan teke-
man investoinnin suuruus. Valintoja muutetaan, mikali voidaan osoittaa, ettd loppuasiakkaat
ovat keskimaarin valmiita maksamaan uudesta ratkaisusta rakennuttajan investointia enem-
man. [12]

Mikali rakennuttaja toteuttaa rakentamisen palveluna, on asiakkaalla mahdollisuus vaikuttaa
rakennuttajan tekemiin valintoihin. Tyypillisesti palveluna rakennutettavissa kohteissa arvi-
oidaan valintojen vaikutusta elinkaarikustannuksiin huomattavasti rakennuttajien investoin-
teja laajemmin. Sahkoistdmisvalinnoissa lasketaan usein vaihtoehtoiskustannus. Elinkaari-
kustannuksia optimoidessa lahtokohtana on useimmiten energiatehokkuudella saatavat s&és-
tot. Elinkaaren aikaisten joustopotentiaalin tuomien saastdjen arvioiminen on harvinaista.
[12]

Mikali rakennuttaminen toteutetaan palveluna, on tyypillistd, ettd asiakas haluaa kohteelleen
sertifioinnin. Rakennusliike saattaa kuitenkin tavoitella myos omissa kohteissaan sertifioin-
teja paremman myytavyyden tai helpomman rahoituksen vuoksi. Naistd yleisimmat ovat
LEED- ja BREEAM-sertifioinnit sekda RTS-ympéristéluokitus. Suomessa LEED (Lea-
dership in Energy and Environmental Design) on yleisin rakennusten sertifiointijarjestelma,
jolla on alajarjestelmat yhden kayttajan rakennuksille, useamman kayttdjan toimisto- tai
kaupparakennuksille sekd asuinrakennuksille. Euroopan johtavaa rakentamisen ymparisto-
luokitusjarjestelmdad BREEAM:a (Building Research Establishment Environmental Assess-
ment Method) voidaan soveltaa hyvin laajasti asuinrakennuksiin, toimistoihin, kouluihin,
kauppakeskuksiin, sairaaloihin seké teollisuus-, varasto- ja liikerakennuksille. Erityisesti ra-
kennushankkeen tilaajille tarkoitettua RTS (Rakennustietosdatio)-ymparistoluokitusta kay-

tetd&n toimisto-, liike- ja palvelurakennuksille, mutta pisteytysjarjestelmaa voi raataloida
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my0s muille rakennustyypeille. Sertifiointien lisaksi rakennusten energiatehokkuuden ver-
tailulukujen eli E-lukujen laskenta ohjaa suunnittelua. Ohjaus ei kannusta markkinapaikoille
tarjottavaan sahkon kulutusjoustoon, koska E-luku maaritella&n rakennuksen laskennallisen
ostoenergiakulutuksen seké eri energiamuotojen painotuskertoimien avulla [13]. Vertailu-
luku ohjaa sekd pienentdmaén sdhkonkulutusta ettd kayttdméaan pientuotannosta mahdolli-
simman suuren osan itse. E-luvun laskennassa on selvitettavé pientuotannon hyddyntaminen
omassa kaytdssd kulutuskohteittain kuukausitasolla. Energiatodistus ohjaa siis kdyttaméaan
joustavaa kuormaa ja sahkdvarastoja kiinteiston omaan kayttdén parantamaan pientuotan-
non omakayttoastetta. Energiatodistus on laadittava kaikille uudisrakennuksille ja myyta-
ville rakennuksille sekd saneerattaville rakennuksille, jos muutostydhon haetaan julkisten
toimijoiden tukea, kuten asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus ARA:n energia- tai korjaus-
avustuksia [14]. Perustasoa pienempaa E-lukua voidaan edellyttaa esimerkiksi tontinluovu-

tusehdoissa tai energiatuen myontdmisehdoissa.

Helsingissa rakentajien ja rakennuttajien tekemia paatoksia ohjaa tontin luovutusehdot. Hel-
singin kaupunki luovuttaa myymaélla tai vuokraamalla vuosittain noin 2 500-3 200 asuinra-
kentamiseen tarkoitettua tonttia. Luovutettavista asuntotonteista noin 40 % on sdintelemat-
tdmié tontteja, jotka luovutetaan pédasiassa vuokraamalla [15]. Saantelemé&ttdmien asunto-
tonttien luovutusmenettelyna kéytetddn paasaantoisesti hintakilpailua. Luovutusmenettelyna
hintakilpailu ei ohjaa tai kannusta rakennuttajaa toteuttamaan tavanomaisesta poikkeavaa
varustelutasoa tai hyodyntdmaan sahkoistamiseen liittyvid innovaatioita. Kaupunki jarjestaa
my0s laatukilpailuja, joissa kannustetaan erityisesti hiilineutraalisuutta ja ekologisuutta ke-
hittdviin innovaatioihin. Koska kyseessa ei ole kannuste ainoastaan energiatehokkuuteen,
voidaan kilpailuissa huomioida myds sahkonkayton joustoon liittyvat innovaatiot. Laatukil-
pailuja jarjestetdan erityisesti kaupunkikuvallisesti merkittavilla tonteilla tai aluerakentami-
sen aloitustonteilla [16]. Tontinluovutuksessa kdytetddn myds hakijoiden suunnitelmien pis-
teyttdmista siten, etté ennalta mééritellyilla valinnoilla, kuten automaation kysyntéjoustoval-
miudella saa tietyn pistemadran. Sahkon kysyntdjoustomahdollisuus kuuluu pisteytyksessa
usein vaihtoehtoisiin toimenpisteisiin ja sen pisteytys suhteessa vaadittuun minimimaaraan
on usein vahéinen [17]. Alueellisissa pilottikohteissa kysyntdjoustomahdollisuus voi olla
madriteltynd rakentamisen pakolliseksi lisdehdoksi. Esimerkiksi Kalasataman Kyl&saaressa
rakentamisen liséehdot velvoittivat rakennuttajaa toteuttamaan rakennusautomaation lisaksi

my®os huoneistokohtaisiin automaatiojérjestelmiin avoimet kommunikaatiorajapinnat kysyn-
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tajousto-ohjausta varten [18]. Muuhun kuin asumiseen tarkoitetuista tonteista hinta- ja laa-
tukilpailuilla luovutetaan padsaantoisesti péivittdistavarakaupan, huoltoasemien, ravintoloi-

den ja kioskien tontit seké osan hotelli- ja toimistotonteista [16].

Konsultit tarjoavat palveluitaan loppuasiakkaille ja tekevat tarvittaessa joustoon liittyvia va-
lintoja heidén puolestaan tai ehdottavat loppuasiakkaalle ratkaisua. Konsultit tarjoavat asi-
akkaille palveluita, joilla asiakas esimerkiksi voi tehostaa energiankadyttodan tai pienentaa
séhkdnhankintakustannuksiaan. Naita palveluita ovat séhkdenergianhankintamallin tekemi-
nen ja hankinnan kilpailutus seka asiakkaan kohteiden kulutusprofiiliin parhaiten sopivien
verkkopalvelutuotteiden valitseminen. Konsultit toimivat myos asiakkaiden apuna erilaisten
suunnittelu- ja mitoitusohjeiden laatimisessa. Lisaksi konsultit voivat joustopalveluntarjo-
ajasta riippumattomana toimijana arvioida asiakkaansa joustopotentiaalia seka teknistalou-

dellisinta toteutusmallia.

2.2 Loppuasiakkaat

Loppuasiakkailla tarkoitetaan erilaisten kiinteistojen omistajia tai haltijoita. Loppuasiakkaat
ovat tyypillisesti vahintaan vélillisesti mukana kiinteistdjen rakentamisen jalkeisissa kayton-
aikaisissa valinnoissa. Loppuasiakkaiden erilaisten rakennuskantojen kayttotarkoitus, sah-
kdenergian kulutus ja joustoon hyddynnettavien resurssien tai sahkdkuormien tyypit ja hyo-

dynnettavat tehot vaihtelevat.

2.2.1 Pientaloasiakkaat

Pientaloasiakkailla tarkoitetaan omakotitalojen tai Kiinteistomuotoisten paritalojen omista-
jia. Omakotitalojen rakennusvaiheessa valintoja tekevét useimmiten rakennuttaja, séhkoura-
koitsija tai séhkdsuunnittelija, mutta myéhemmassa vaiheessa omistajat tekevat valintoja it-
senéisesti. Pientaloasiakkaat ovat tyypillisesti tiiviimmin tekemisissé esimerkiksi suunnitte-
lijan kanssa, miké& vaikuttaa esimerkiksi tehtdviin mitoituksiin. Pientaloasiakkaiden tekemié
valintoja sek& ndihin vaikuttavia tekijoitd on tassa diplomitydssé selvitetty Helen Sahko-
verkko Oy:n sisdisten haastatteluiden lisaksi asiakasryhman edunvalvojan Omakaotiliitto
ry:n, luvussa 2.1 esitellyn STUL ry:n edustajia ja palveluntarjoajia haastattelemalla. N&iden

lisdksi tehtiin Helen Sahkdverkon jakelualueen sahkolammittgjille ja séhkoautojen lataajille
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suunnattu kysely, jonka avulla pyrittiin arvioimaan tunne- ja faktaperusteisten paatosten ja-
kautumista verkkopalvelutuotteen valinnassa seké sahkdautoilijoiden kotilatausstrategioita.
Latausstrategioita kuvataan mydéhemmin tassa luvussa ja verkkopalvelutuotteen valintaa ké-

sitellddn luvussa 4.1.

Helsingissa pientalojen rakentaminen tapahtuu padasiassa tdydennysrakentamisena uudel-
leen kaavoitetuille tonteille seké& Helsingin kaupungin luovuttamille omakotitalojen ja kau-
punkipientalojen tonteille. Tdydennysrakentamisessa tonttiosuuden tai rakennusoikeuden
voi hankkia rakennuttaja tai muu yritys. Helsingin kaupungin pientalotontit taas luovutetaan
yksityishenkil6ille, jolloin loppuasiakas on mukana vaikuttamassa uudisrakentamisessakin
tehtaviin valintoihin [19] [16]. Vaikka pientalotontin luovutusehdoissa ei olisi varsinaisia
séhkoistykseen tai joustoon liittyvia ehtoja, voi tontin hakija erottautua hakemisprosessissa
muista hakijoista erilaisten kehittdmisteemojen avulla. Naista esimerkkiné ovat hiilineutraali
Helsinki 2035 -toimenpideohjelma tai uusien innovaatioiden hyddyntaminen [20].

Loppuasiakkaista pientaloasiakkailla on tyypillisesti tarjolla enemman vaihtoehtoisia verk-
kopalvelutuotteita kuin muilla loppuasiakkailla. Tyypillisesti pientalojen paasulakekoko on
korkeintaan 3 x 63 A. Helen Sahkoverkko Oy:ll& on kéytossa kolme verkkopalvelutuotetta,
jotka ovat sallittuja edell& mainitulla sulakekoolla. Néisté yleisimmat ovat yleis- ja aikasiirto.
Vaikka pienjannitetehosiirto on verkkopalvelutuotteena sallittu pientaloasiakkaille, niin sita
ei kéytannossa kdytetd lainkaan. Kohteiden kuluttama sahkdenergia on liian vahaistd, jotta
tuote olisi pientaloasiakkaalle kannattava vaihtoehto. Aika- ja pienjannitetehosiirtotuot-
teissa on tehomaksukomponentti, joka kannustaa asiakkaita pienentdmaan kysyntajouston
avulla laskutusperusteena olevaa suurinta kuukausittaista tunnin keskitehoa. Tallaista kysyn-
tajoustoa kutsutaan huipputehon leikkaamiseksi. Verkkopalvelutuotteiden valintaa ja teho-

maksun vaikutusta joustoon tarkastellaan luvussa 4.1. [21]

Yleisin potentiaalinen pientalokohteiden joustokuorma on sahkdlammitys, joka on yleisin
pientalojen lammitysmuoto Helsingissé [22]. Taulukossa 2.1 on esitetty yhden asunnon ta-
lojen eli omakotitalojen péadasiallisten lammitysmuotojen jakautuminen Helsingisséa.
Toiseksi yleisin omakotitalojen lammitysmuoto on edelleen poltto6ljy, jonka osuuden odo-
tetaan laskevan. S&hkoon perustuvista lammitysjarjestelmista kannattavuus ja kayttdmuka-
vuus huomioiden potentiaalisin joustava kuorma on varaava sdhkoélammitys. Myds suorassa

séhkolammityksessa ja séhkokattilalla varustetussa maalampépumppujarjestelmésséd on
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hyva joustopotentiaali. Naissa jarjestelmissé energianvarauskyvyn ollessa heikompi tarvi-
taan halutun sisalampétilan yllapistdmiseksi varaavaan séhkolammitykseen verrattuna
enemman kayttoétunteja, jolloin myds joustokéytté on rajoitetumpaa. Suurin osa séhkolam-
mitteisista pientaloista on varustettu SLY-keskuksella. SLY-kytkentd mahdollistaa AMR-
mittarin kuormanohjausreleen kayttamisen Iammityskuormien ohjaamisessa [23]. Sahko-
lammitteisten pientalojen SLY-keskuksissa on usein toteutettu sahkokiukaan ja sdhkolam-
mityksen tehojen risteily niin, ettd sdéhkokiukaan kaynnistyessa apurele kytkee séhkélammi-

tyksen pois paalta.

Taulukko 2.1. Omakotitalojen paéasialliset lammonléhteet Helsingissa.

Lammon lahde Lukumééara Kerrosala Kerrosalan
yhteensa yhteensa osuus

kpl m? %

Sahko 5409 821 702 38,4
Kevyt polttodljy 3092 456 887 213
Kauko- tai alueldmpo 2261 379 361 17,7
Maaldmpd tms. 1772 292 862 13,7
Kivihiili, koksi tms. 696 76 862 3,6
NA (ei tietoa) 490 60 269 2,8
Puu 373 34 305 1,6
Muu 117 16 189 0,8
Raskas polttodljy 10 1668 0,1
Kaasu 7 1126 0,1

Monipuolisin joustopotentiaali pientaloasiakkailla on sahkdautojen latauslaitteiden kéay-
tossé. Pientaloissa kaytettavien latauslaitteiden nimellisteho on tyypillisesti valilla 3,7-22
kW. Séahkodauton latauslaitteiden teho on suhteellisen suuri verrattuna tyypillisen pientalon
3 x 25 A:n sahkoliittymén mahdollistamaan huipputehoon, joka on 17,3 kW ja vaatisi kuor-
mien suunnittelemista taysin symmetriseksi oletetun huipputehon aikana. Yli 11 kW:n la-
tauslaitteiden asentaminen edellyttad yleensa joko latauslaitteen tehon rajoittamista tai kiin-

teiston séhkaoliittymén korottamista.

Tyypillisin latausstrategia on talla hetkell4 nopea ja valiton lataus, jolloin séhkbautoa lada-
taan niin suurella teholla kuin mahdollista ja lataaminen aloitetaan heti, kun latauslaite on
yhdistetty ladattavaan ajoneuvoon. Sahkoauton lataustehon vastaanottokyky véhenee akus-
ton varaustason kasvaessa eli latausteho riippuu latauslaitteen ja auton sisaisen laturin teho-
jen liséksi siitd, kuinka paljon autolla on ajettu edellisen latauksen jalkeen tai miten pitkaan

latausta on jo ehditty suorittamaan.



22

Latauslaitteen ké&ytdssa on kuitenkin mahdollista hyddyntéa erilaisia kuormanhallinta- ja la-
tausstrategioita nopean ja valittoman lataustavan lisaksi. Pientaloasiakkaille suunnatussa ky-
selyssé selvitettiin asiakkaiden kayttdmia latausstrategioita sahkélammityskohteissa. Vas-
taajien kayttamien latausstrategioiden jakautuminen on esitetty kuvassa 2.1. Latausstrategia
voi keskittyd saéhkon hankintahinnan minimoimiseen, jolloin latauslaitteella toteutetaan im-
plisiittistd joustoa niin, ettd latauslaitteen toiminta ajoitetaan vuorokausimarkkinan edulli-
simmille tunneille. Tdman latausstrategian mahdollistavia latauslaitteita on markkinoilla
muutamia, joille yhteisté on se, ettd latauslaitteiden tekninen palveluntarjoaja tarjoaa impli-
siittisen jouston mahdollistavaa latauspalvelua- tai ohjelmistoa kuukausihinnalla. VVuorokau-
simarkkinaan perustuvaa latausstrategiaa voi toteuttaa my6s manuaalisesti ajoittamalla la-
taustapahtuma latauslaitteen tai ajoneuvon siséisen laturin ajastuksen tai kalenteriohjauksen
avulla. [24]

Milla tavalla lataatte sahkoautoanne?
2,60%

2,60% . 2,60%

5,30%

= Heti, kun laite kytketdan lataukseen.
= L atauslaite ohjataan lataamaan y6sahkolla eli lataus kaynnistyy kello 22.
Lataus optimoidaan huomioimaan seka Spot-markkinan hintaetu etta kiinteiston sahkékuorma.
m Sdhkoauton latausta ohjataan niin, etta kiinteiston tehohuippu pyritdan pitdmaan mahdollisimman
pienena eli laite huomioi kiinteiston muun sahkdnkulutuksen.

= Latauslaite ohjataan lataamaan silloin, kun vuorokausimarkkina eli Spot-séhko on edullisimmillaan.

Muulla tavalla

Kuva 2.1. Erilaisten latausstrategioiden kayttaminen séhkdlammitteisissa pientaloissa Helsingissa.

Pelkka vuorokausimarkkinan hinnan mukaan tapahtuva ohjaus voi kasvattaa sahkélammit-
teisen pientalokiinteistén huipputehoa, jolloin tehotariffeja hyddyntavalla verkkoalueella
asiakkaan sahkonsiirron kustannukset kasvavat. Pientalosegmenttiin tarjottaviin latauslait-

teisiin on usein saatavissa dynaaminen kuormanhallinta. T&alloin kéyttopaikan paasulakkeille
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asennetaan mittaus ja latauslaitteelle asetetaan haluttu k&yttdpaikan maksimitehon arvo, jol-
loin néiden vélinen erotus madrittelee latauslaitteen lataustehon. Latausstrategiana voi olla

my0s sekd vuorokausimarkkinan etta huipputehon suhteen tehtavé optimointi. [24]

Kéyttdjien motivoinnilla on suuri merkitys jouston toteutettavuuteen etenkin asuinrakennuk-
sissa. Vuonna 2009 Uudessa Seelannissa tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin, mitka ovat tar-
keimpid motivaation lahteitd, jotka saavat kotitalouden muuttamaan kulutuskayttaytymis-
taan jouston vuoksi [25]. Merkitsevyydelld mitattuna motivaation lahteiden tarkeysjérjestys
oli saastot (82 %), turvallisuus (79 %) ja ymparistd (64 %). Tekijoiden merkitsevyys on
laskettu yhtalolla:

We = Xjo1wy)

Jossa Wk esittad tekijan f numeraalista merkitsevyytta ja wr on j asiakkaan antama pisteytys
kyseiselle motivaatioon vaikuttavalle tekijalle. Koska edelld mainitun tutkimuksen kohteena
olevien asiakkaiden séhkdnjakelun olosuhteet, kuten toimitusvarmuus poikkeavat HSV:n
asiakkaiden olosuhteista, kysyttiin sama kysymys HSV:n pientaloasiakkaille tehdyssé kyse-
lytutkimuksessa. Kysymys- ja vastausvaihtoehdot muotoiltiin aikaisempaa tutkimusta vas-
taavaksi eli asiakas valitsi tekijan tarkeyden asteikolla 1-5. Vastausten jakautuminen eri te-

kijoiden osalta on esitetty kuvissa 2.2, 2.3 ja 2.4.
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Kuva 2.2. Taloudellisen hyddyn merkitys pientaloasiakkaiden motivoinnissa joustoon.
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Kuva 2.3. Turvallisuuden merkitys pientaloasiakkaiden motivoinnissa joustoon.
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Kuva 2.4. Ympdristovaikutusten merkitys pientaloasiakkaiden motivoinnissa joustoon.
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Helsinkilaisille pientaloasiakkaille motivaation lahteiden merkitsevyysjarjestys oli: Saastot
(67 %, n =513), turvallisuus (64 %, n = 511) ja ymparisto (59 %, n = 514). Jarjestys oli siis
sama kuin 11 vuotta sitten tehdyssa tutkimuksessa. Vastausten hajonta oli varsin suurta. Kun
vastauksia verrattiin saman kyselyn muihin vastauksiin, korostui niin sanottujen edellakavi-
joiden joukko, jolle ymparistovaikutusten merkitys oli taloudellista hy6tya suurempi. Naméa
vastaajat kertoivat tuntevansa jouston késitteend paremmin ja osa oli myds toteuttanut im-
plisiittistd joustoa. Kaikkien néiden joustoon motivoivien tekijoiden merkitsevyys oli kui-
tenkin koko vastaajajoukon osalta huomattavasti vertailtavaa tutkimusta vahaisempéa. Tama
tarkoittaa sitd, ettd helsinkildisten pientaloasiakkaiden motivointi joustoon voi olla muita
alueita haastavampaa. Motivoinnin vaikeus voi johtua siitd, ettd Helsingissa on totuttu poik-
keuksellisen hyvéaéan séhkon toimitusvarmuuteen. HSV:n asiakkaat olivat vuoden 2019 ai-
kana keskimaarin vain 1,5 minuuttia ilman sdhkoa, joka vastaa 99,9997 % toimitusvarmuutta
[26].
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2.2.2 Taloyhtiot

Taloyhtiésegmentissd omistajat ovat asunto-osakeyhtion osakkeenomistajia eli joko yksi-
tyishenkil6ita, yrityksia tai yhteisoja, jotka tekevét valintoja paattavéan elimen eli taloyhtion
yhtiokokouksen kautta. Asuntojen osalta séhkdenergiaan, verkkopalvelutuotteeseen ja mah-
dollisiin sahkoon liittyviin lisépalveluihin liittyvat valinnat tekee omistaja tai asunnon ol-
lessa vuokrattu sen haltija. Asunnon haltija ei kuitenkaan osallistu asunto-osakeyhtiota kos-
kevaan paatoksentekoon. Isanngitsijoiden vaikutus taloyhtididen tekemiin joustoon liittyviin
valintoihin vaihtelee esimerkiksi sen mukaan, minkéalaisen sopimuksen taloyhtié on tehnyt
isannoitsijatoimiston kanssa. Liséksi isannoitsijoiden tekninen perehtyneisyys ja tietotaso
joustoon liittyvista valinnoista seka niiden vaikutuksesta toteutettavuuteen ja taloudelliseen
hyOtyyn vaihtelevat suuresti esimerkiksi isdnnditsijan koulutuspohjan mukaan. Pienissa ta-
loyhtitissa ei tyypillisesti ole ulkopuolista isannoitsijaé, jolloin joku yhtion osakkaista toimii

isannoitsijan roolissa.

Taloyhtididen tietopohjaa ja joustoon liittyvien valintojen tekemista arvioitiin haastattelui-
den avulla. Haastateltavana oli Kiinteistoliiton johtava asiantuntija Petri Pylsy, NSS ry:n
puheenjohtaja Jonne Jarvinen, STUL ry:n Riikka Liedes ja Matti Orrberg, kaksi rakennutta-
jaa, maalampdétoimittaja, Helsingin kaupungin asuntotuotannon edustaja, sdéhkdautojen la-
tauspalvelun tarjoaja ja itsendinen aggregaattori. Myos haastatteluissa tuli ilmi, etta taloyh-
tioilla ja ndiden paattavilla elimilla harvoin on kattavaa tietopohjaa voimajarjestelman jous-
tosta ja valintojen vaikutuksesta toteutettavuuteen ja taloudelliseen hydtyyn. Haastattelujen
perusteella on yleistd, ettd teho ei ole taloyhtiopaattajille tuttu kasite, miké voi vaikuttaa
tehonhallintaan ja joustoon liittyviin valintoihin. Tdman takia suunnittelijoiden ja rakennut-
tajien liséksi laitetoimittajilla, urakoitsijoilla, edunvalvojalla ja palveluntarjoajilla on suuri
merkitys taloyhtididen tekemissa joustoon liittyvissé valinnoissa.

Taloyhtidissa suurin ja ennustettavin joustopotentiaali on tyypillisesti kiinteistokulutuksen
kayttopaikalla. Kiinteistokayttopaikalle on tyypillisesti kytketty muu kuin asukkaan vas-
tuulla oleva sédhkonkulutus. Né&ita kulutuskohteita ovat ulkovalaistus, yhteisten tilojen va-
laistus ja sahkon erillispisteet, keskitetty séhkolammitys, sulanapito, ilmanvaihto, hissit, au-
ton lammitys, séhkdauton lataus, maa- ja poistoilmaldmpdpumppu, taloyhtion saunat ja pe-
sutuvan laitteet. Taloyhtifissé joustopotentiaali keskittyy sahkoautojen lataukseen, lampo-
pumppuihin, sulanapitoon ja keskitettyyn sdhkdlammitykseen.
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Helsingissa kerrostalo- ja rivitalokohteiden yleisin lammitysmuoto on kauko- tai aluelamp6
[22]. Taulukoissa 2.2 ja 2.3 on esitetty kerros- ja rivitalojen paaasiallisten lammitysmuotojen
osuudet Helsingissa. Séhkoa tai maalampoa kaytetdan ensisijaisena lammitysmuotona yh-
teensd vain 0,8 %:ssa kerrostalokohteista. L&mmitysjarjestelmien joustopotentiaali koko ra-
kennuskannasta on siis hyvin véhainen. Sen sijaan toissijaisia sahkélammityksig, kuten pois-
toilmalampdpumppuja tai sulanapito- ja ajoluiskalammityksid on huomattavasti suurem-
massa osassa kerrostaloja. Liséksi kerrostalokohteiden sahkdistdmispotentiaali on suhteelli-

sen suuri, koska 7 % kerrosalasta lammitetédan yha polttodljylla.

Taulukko 2.2. Kerrostalojen padasialliset lammitysmuodot Helsingissa. [22]

Lukumaéra yh- Kerrosalayh-  Kerrosalan

teensa teensa osuus

Lammon lahde kpl m? %

Kauko- tai alueldmpo 9118 21 841 292 91,1 %
Raskas polttodljy 676 1502 066 6,3 %
Kevyt polttodljy 318 198 956 0,8 %
NA (ei tietoa) 127 190 302 0,8%
Sahko 72 64 115 0,3%
Maaldmpd tms. 70 127 005 0,5%
Puu 59 30 034 0,1%
Kivihiili, koksi tms. 35 29780 0,1%

Rivitalojen osalta sdhkdlammitys on huomattavasti yleisempéa (17,8 % kerrosalasta). Rivi-
taloissa sahkdlammitys on kuitenkin useimmiten asennettu asunnon sahkonkayttopaikalle,
jolloin tdmé joustopotentiaali on taloyhtidn sijaan asukkaan hallinnassa. Asukas voi kaytan-
ndssa hyddyntaa joustossa kayttopaikallaan olevia kuormia haluamallaan tavalla, mikéli yh-

tiojarjestyksessa ei tdhan puututa.

Taulukko 2.3. Rivitalojen péaasialliset lammitysmuodot Helsingissa. [22]

Lammon lahde Lukumaara yh- Kerrosala yh- Kerrosalan
teensa teensa osuus

kpl m? %

Kauko- tai aluelampo 2477 1250149 57,3%
Sahko 952 388 320 17,8 %
Kevyt polttodljy 733 356 156 16,3 %
NA (ei tiedossa) 96 55523 2,5%
Maaldampo tms. 81 42 158 1,9%
Raskas polttodljy 56 73 348 3,4%
Kivihiili, koksi tms. 26 12 234 06 %
Puu 8 2 594 0,1%
Muu 7 2675 0,1%

Jouston toteutettavuutta heikentdd se, ettd kiinteiston keskitettyyn l&mmitysjérjestelméaan

verrattuna yksittaiset asuntokohtaiset lammitykset ovat joustopotentiaaliltaan huomattavasti
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pienempid, jolloin kenttalaitehankinnat ovat huomattavasti suuremmat suhteessa joustopo-

tentiaalin mahdollistamaan taloudelliseen hyotyyn.

Taloyhtiokohteissa keskeinen ja nopeasti kehittyva joustopotentiaali on sahkdautojen lataus.
Kiinteistoliiton korjausrakentamisbarometrin mukaan 32 % kerrostalokohteista suunnittelee
séhkoautojen latauspisteiden toteuttamista seuraavan viiden vuoden aikana [27]. Asuinra-
kennuksien pysakoinnissa lataus tapahtuu tyypillisesti yon aikana, jonka vuoksi latauspisteet
ovat useimmiten keskinopeita 3,7-22 kW:n AC-latauslaitteita [28]. Sahkdautojen latauspis-

teisiin liittyvid valintoja on tarkasteltu laajemmin luvussa 3.2.2.

Taloyhtidissa samoin kuin useissa muissa asiakassegmenteissé loppukayttdjan motivaatiolla
on keskeinen vaikutus valintojen tekemiseen ja jouston toteutettavuuteen. On yleista, etta
loppukayttaja ei ole mukana paatoksenteossa esimerkiksi vuokra-asumisen vuoksi. Edelta-
vassd kappaleessa mainittujen haastattelujen perusteella merkittdvin motivaattori on jous-
tolla tavoiteltavat kustannussééstot. Talla hetkella vahemmé&n merkitsevid motivaation lah-
teitd ovat halu edistaé uusiutuvien energianléhteiden yleistymista sdéhkdntuotannossa, kanta-
verkon taajuustasapainon yllapitamiseen liittyva turvallisuusnakokulma seka halu kilpailla
tai toimia edelldkavijana.

2.2.3 Toimitila- ja palvelurakennukset

Kiinteistdsijoittajat harjoittavat padasiassa ammattimaista omaisuudenhallintaa ja valintoja
sekd investointipaatoksia ohjaavat taloudellinen hyéty ja investointien takaisinmaksuajat.
Tyypillisia kiinteistosijoittajien omistamia kiinteisttja ovat toimistorakennukset, kauppa-
keskukset seka kiinteistdosakeyhtiomuotoiset asuinkerrostalot. Osa Kiinteistosijoittajista on
ulkoistanut kiinteist6jensa hallinnan kiinteistomanagereille, jolloin he tekevat myds suurim-
man osan joustoon liittyvista paatoksista. Asiakassegmentin tietopohjaa ja valintojen teke-
mista tutkittiin asiakas- ja edunvalvojahaastatteluiden avulla seké tutkimalla kohderyhman
referensseja. Haastateltaviksi valittiin uudehkon kauppakeskuksen kiinteistopaallikko, data-
keskustoimijan edustaja, Suomen sahkonkayttdjat ry ELFI:n toimitusjohtaja ja kahden suu-

rimman paivittaistavaraketjun sahkdnhankinnan edustajat.
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Asiakassegmentin potentiaaliset joustokuormat vaihtelevat runsaasti kayttotarkoituksen, ra-
kentamisajankohdan ja teknisten ratkaisujen mukaan. Erilaisten toimitila- ja palveluraken-
nusten tehontarpeen muutoksiin ovat vaikuttaneet eniten jadhdytyksen seké ilmanvaihdon
lisadntyminen ja samanaikainen energiantehokkuuden kehittyminen. Myds tietokoneiden
maaré on kasvanut, mutta naiden patétehokuormat ovat laitekohtaisesti vahentyneet. Usein
toimitila- ja palvelurakennuksissa on jo jonkinlainen kiinteistbautomaatiojérjestelméa. Néi-
den jarjestelmien taso ja ominaisuudet vaihtelevat kuitenkin paljon. Jarjestelmié kaytetaan
tyypillisesti esimerkiksi jaahdytyksen, ilmanvaihdon, lammityksen ja valaistuksen ohjauk-

seen.

Helsingissa toimitila- ja palvelurakennusten jaahdytykseen kéytetddn runsaasti sahkoa kayt-
tavien jaahdytysjarjestelmien liséaksi myos kaukojadhdytysta, jonka jakelualue rajoittuu kan-
takaupungin alueelle. Lisdksi jadhdytysta tarjotaan myds lampopumppujen avulla tuotettuna
palveluna, jolloin tyypillisesti palveluntarjoaja vastaa lampopumpun erillisestd sahkon kéyt-
topaikasta ja lampopumpun tarvitseman séhkdn hankinnasta [29]. Tallainen jaahdytyspal-
velu vahentéé asiakkaan kiinnostusta hyddyntaa jaahdytyslaitteistoa kysyntédjoustossa. Mah-
dollinen taloudellinen hyoty ei ainakaan suoraan péaady asiakkaalle, jos palvelun laskutuspe-
ruste on sidottu perusmaksuihin tai kiintedan jadadhdytysenergian hintaan. Toisaalta taas jaéh-
dytyspalvelun tarjoajalla voi olla mahdollisuus hyddyntaa naitd sahkdkuormia implisiitti-
seen tai eksplisiittiseen joustoon aggregoinnin kautta, mikali siitd pystytaan sopimaan asiak-

kaan kanssa palvelusopimuksella.

Toimisto- ja palvelurakennuksissa, joissa jaadhdytys toteutetaan paikallisesti Kiinteiston
omistajan tai haltijan hallinnassa olevalla jaahdytysjarjestelmalld, voidaan joustoa suorittaa
pysayttamalla laitteiston toiminta hetkeksi niin, ettd Kiinteiston lampdtila pysyy halutuissa
rajoissa. Modernien jaahdytysjarjestelmien jaahdytyskompressorien moottorit ovat tyypilli-
sesti varustettu taajuusmuuttajilla, jolloin jousto voidaan toteuttaa saatdmalla jaahdytyksen
tehoa taajuusmuuttajakdyton avulla. Suurempien myymaéloiden kylmaélaitteiden jaahdytys
toteutetaan usein keskitetylla kylméakoneikolla. Kylmékoneikon teho voi olla hypermarke-
teissa jopa satoja kilowatteja [30] [31]. Kauppakeskukset ja paivittéistavarakaupat ovat har-
kinneet kylma- ja iv-koneiden hyodyntamista kysyntajoustossa, mutta yksittéisten laitteiden

joustopotentiaali on liian vahaist ja laitteiden yhdisteleminen ohjauksen taakse on kallista.
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Helsingissa on suuri maéara erikokoisia paivittaistavarakauppoja. Paivittaistavarakaupan sah-
kdkuormat vaihtelevat pienen lahikaupan 30 kW:sta hypermarketin jopa yli 1 MW:iin. Hel-
singissa on suhteellisen yleistd, ettd paivittaistavarakauppa sijaitsee Kiinteistdssa, jossa on
my06s muita toimintoja. Useilla hypermarketeilla on omat varavoimakoneet, jotka ovat koh-

teesta riippuen mitoitettu kattamaan 60—100 % kohteen huippukuormasta.

Monet kauppakeskukset ja muut lyhytaikaista asiakaspysakointia tarjoavat toimijat ovat
hankkineet sahkbautojen latauspisteitd. Kiinteistojen olemassa olevan sdhkdnkulutuksen ja
séhkoautojen latauskuormien kasvun seurauksena mahdollisuus kiinteiston sahkojarjestel-
man ylikuormitukselle kasvaa ja yleistyy. Asiakaspysakoinnissé kdytetadn usein latauspal-
veluntarjoajia (Electric Mobility Service Provider, EMSP), jonka taustajéarjestelmén avulla
asiakaspysakointia tarjoava toimija eli latauspisteen omistaja (Charge Point Owner, CPO)
voi madrittad latauksen hinnan. Jotkin suurimmista asiakaspyséakointia tarjoavista toimijoista
toimivat myds EMSP:n roolissa. Palvelun kautta tapahtuva laskutus voi olla aika- ja/tai ener-
giaperusteinen. Useimmiten energiaperusteinen laskutus on kéaytdssa keskitehoisissa kor-
keintaan 22 kW AC-latauslaitteissa ja aikaperusteinen laskutus yli 50 kW DC-pikalataus-
laitteissa. CPO:t kayttavat aikaperusteista laskutusta, jotta tayteen ladatut séhkodautot eivat
jaisi latauspisteille. Joissain tapauksissa yhden toimijan kiinteist0issé asiakaspysakointi to-
teutetaan ilman EMSP:t4 ja laskutusmahdollisuutta. Séhkodautojen lataukseen liittyvéaa suun-
nittelua tarkastellaan luvussa 3.2.1. Sahkovaraston kayttoa on tarkasteltu vaihtoehtona kiin-
teiston sahkoliittyman siirtokapasiteetin korottamiselelle [32]. S&hkon varastointia tarkastel-

laan luvussa 4.4.

Konesalien mahdollinen kieltdytyminen joustosta johtuu usein konesalitoimijan toiminta-
mallista. Mikéli toimintamalli on sellainen, ettd konesalitoimija ei itse omista siella kéytet-
tavia tietokoneita, niin silloin ei mydskaan ole mahdollista ottaa minkaanlaista riskid sahkon
toimitusvarmuuden suhteen. Mikali konesalitoimija itse omistaa myds tietokoneet, niin tél-
I6in voidaan arvioida riskin suuruutta suhteessa joustosta saatavaan korvaukseen. Riskit voi-
vat olla todella pienid, kuten esimerkiksi riski varavoimakoneiden tahtikdynnin menettami-
sesta taajuushairion seurauksena, jolloin sekd séhkoverkko ettd varavoimajérjestelmé mene-

tettaisiin.
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2.2.4 Julkinen sektori

Loppuasiakkaista julkiseen sektoriin kuuluvat valtio ja kunnat, jotka poikkeavat paatéksen-
tekoprosessiltaan ja joustoon liittyviltd paatoksiltdédn yksityisen sektorin asiakassegmen-
teistd. Molemmilla toimijoilla on sekd vuokrattuja ettd omia kiinteist6ja. Valtion omistamia
Kiinteistdja ovat esimerkiksi hallintorakennukset, museot seka oikeus- ja poliisilaitoksen ra-
kennukset. Senaatti-kiinteistot hallinnoi merkittdvaa osaa valtion rakennuksista [33]. Kun-
tien kiinteistoihin kuuluu esimerkiksi paivékodit, terveysasemat ja kuntien hallintoraken-
nukset. Voimajarjestelman joustoon liittyva tietopohja on tdssa asiakassegmentissé paéosin
hyvalla tasolla. Joustoon perehtyneisyys riippuu kunkin toimijan Kiinteistémassan suuruu-
desta ja mahdollisesta talotekniikkaan liittyvien rakentamis- ja kéyttétoimintojen seka ener-
gian hankinnan keskittamisesta. Isoimmilla tai toimintoja keskittaneilla julkisen sektorin toi-
mijoilla joustoon liittyvid mitoituksia ja paatoksia tekevat sdhkodalan insindorit, joista osa

toimii myds kaytonjohtajina.

2.2.5 Teollisuus

Helen Sahkoverkon alueella on suhteellisen vahan varsinkaan energiaintensiivista teolli-
suutta, jossa joustopotentiaalia on perinteisesti hyddynnetty. Teollisuudessa varavoima on
yksi joustoresurssi ja tatd on monilla teollisuustyyppisilla toimijoilla myds Helsingissa. Hel-
singissa yksi teollisuustyyppinen jatkuva ja paljon sahkoa kuluttava prosessi on jateveden
puhdistaminen. Naiden asiakkaiden prosesseille séhkon toimitusvarmuus on hyvin tarked,
joten néissa kohteissa on usein polttomoottorikayttdisistad generaattoreista ja UPS-laitteista
koostuva varavoimajarjestelmd. Lahtokohtaisesti varavoimakoneet ovat suhteellisen hel-
posti hyddynnettavé joustopotentiaali, joka soveltuu useille markkinapaikoille, kuten taa-
juusohjattuun héiriéreserviin. Kaytannossa kuitenkin varavoimalla tehtdvan jouston toteu-
tettavuudessa on useita asiakaskohtaisia haasteita, jotka voivat olla ulkoisista tekijoista, si-
sdisestd ohjauksesta tai asiakkaiden tarpeista johtuvia. Esimerkiksi asiakkaiden palvelulu-
paukseen siséltyva vaatimus sahkon toimitusvarmuudesta voi estaa varavoiman kayton jous-
tossa. Ulkoisia tekijoitd ovat toimialaa koskevat lait tai kohteiden ymparistdsertifioinnit,

jotka rajoittavat muiden kuin uusiutuvien energiamuotojen kaytt6a séhkontuotannossa.

Helsingissa merkittdva teollisen kokoluokan joustopotentiaali on séhkdistyva joukkolii-
kenne. HSL (Helsingin seudun liikenne) on kertonut tavoitteekseen, ettd vuonna 2025 séh-

kobusseja olisi HSL:n joukkoliikenteessa 400 kappaletta [34]. Liikenneviraston vuonna
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2018 tekeman selvityksen mukaan ajoneuvojen lataaminen reitin varrella tulisi toteuttaa vir-
roitinlatauksella suurella teholla ja varikolla lataaminen liitdntakaapelilla suhteessa pienem-
malla teholla [35]. Virroittimilla toteutettavan pikalatauksen teho on tyypillisesti 300-600
KW latauslaitteesta riippuen ja ladattavien séhkobussien akkujen kapasiteetti on noin 55-240
kWh [36]. Joustopotentiaali kuitenkin keskittyy varikolla tapahtuvaan lataukseen, jossa tyy-
pillisesti noin 240-422 kWh akkuja ladataan 60—-160 kW:n teholla [36] [37] [38] [39].

Sahkoisen joukkoliikenteen lisaksi merkittaviné teollisuuden kaltaisina toimijoina Helsin-
gissa kasitelladn myos satamia, joilla on potentiaalia voimajarjestelman joustoon. Hiilidiok-
sidipaastojen vahentamistavoitteet johtavat seka liikenne- etté teollisuussatamien séhkoisty-
miseen ja my6hemmin my0s meriliikenteen sihkdistymiseen. Euroopassa meriliikenteen
séhkoistymista edistéa talla hetkella EU MRV eli Euroopan Unionin vaatimukset merilii-
kenteen CO- -p&éstdjen seurantaan, raportointiin ja todentamiseen. Satamien maaséhkoliit-

tymien rakentaminen on keskeisessa roolissa meriliikenteen sahkdistamisessa. [40]

Bergenin ja Malmén satamat ovat jo toteuttaneet maaséhkoliittyman. Bergenin satamassa
maasahkoliittymé syottda kerrallaan yhtd matkustajalauttaa. Matkustajalauttojen tehontarve
on 1-1,6 MW, joka koostuu pa4asiassa aluksen hotellikuormista. T&sta tehontarpeesta pieni
osa olisi kéytettavissé olevaa joustopotentiaalia, jonka kéyttdajoittuisi luonnollisesti alusten
satamapysahdysten aikaan. Alukset ovat vuodenajasta riippuen 5,5-8 tuntia liitettyna
maasahkaliittymaan [41]. Talldin ilman ajoakkujen latausta yhden satamassaolon aikana
verkosta otettu energia olisi 5,5-12,8 MWh. Kyseinen maasahkoliittymé on toteutettu aluk-
sien sisédverkon kanssa samalla 690 V pienjannitteelld 50 Hz taajuudella, jolloin ei ole tar-
vetta erilliselle taajuusmuuttajalle tai muuntajalle. Aloite maasahkoliittymén rakentamisesta
tuli Bergeninkin tapauksessa sen paaasiallisena asiakkaana olevalta varustamolta, jonka oli
vahennettdva liikenndinnista aiheutuvia hiilidioksidi- ja typpioksidipaéstoja. Helsingin sa-
tama osallistui Green Cruise Port -hankkeeseen, jossa tehtiin suunnitelmia meriliikenteen
kestavalle kehitykselle [42]. Helsingin sataman tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen
2035 mennessa, johon yhtend ratkaisuna on maasahkaliittymat. Maaséhkoliittymien kokoon
ja taten myds kysyntajoustopotentiaaliin vaikuttaa merkittavasti varustamoiden tekemét va-
linnat uusien ja saneerattavien alusten kayttovoiman ja sahkoistdmisen osalta. Euroopassa

yleisimmaéksi vaihtoehtoiseksi kdyttovoimaksi on ennustettu vetyd. Vedyn kéyton yleistymi-
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nen vahentdisi sdéhkodntarvetta ja joustopotentiaalia satamissa. Vedyn tuotantoprosessi on hy-
vin energiaintensiivinen, jolloin se sopisi todenn&kdéisesti myds joustoon. Vedyn tuotanto

kuitenkin tapahtuu todennékdisesti muualla kuin satamissa.

EU-direktiivin 2016/802 [43] mukaan alus saisi tuottaa satamassa s&hkonsa polttomootto-
rilla kahden tunnin ajan, joten maasahkoon liittyminen tata lyhyemmaksi ajaksi ei olisi valt-
tdmatontad. Talloin esimerkiksi osa tiheimmin liikennoidysta Helsinki-Tallinna -lauttaliiken-
teesté ei ole velvoitettu kdyttdmaan maasahkoa. Osa varustamoista on kehittanyt aluksilleen
vaihtoehtoisia ratkaisuita, joilla aluksien satamassa vierailun aikaista moottorien generaat-
torikdyttod voidaan vélttaa ja nain vahentaa litkenndinnin paastoja. Helsingin Vuosaaren sa-
tamasta padasiassa rahtiliikennetta liikenndiva varustamo kertoo uusien roro-aluksien lataa-
van litiumioniakkuja ajon aikana polttomoottorien avulla [44]. Akkuja kdytetaan ainoastaan
satamassa, jolloin ne korvaavat maaséhkdliittyman [45]. Tallaista ratkaisua, jossa alus va-
rustetaan polttomoottoreilla ladattavalla akustolla, jota ei kéyteta potkureiden pyorittami-
seen, kutsutaan retrofit -sovitukseksi. Talldin aluksien liikenndinnin aikaisia paast6ja pyri-
tdén vahentdmadn muuttamatta niiden perusrakennetta. Tallainen ratkaisu lahtokohtaisesti
vahent&a sataman joustopotentiaalia, mikali aluksen rakennetta ei edelleen muuteta maasah-

koliittymaan soveltuvaksi.

Maasahkoliittyméan mitoittava huipputeho kasvaa hyvin suureksi, mikali satamassa on
useimpia aluksia samaan aikaan tai alukset kayttaisivat satamassa ladattavia ajovoima-ak-
kuja. Talléin on mahdollista, ettd tehontarpeen tyydyttdmiseksi voidaan tarvita jopa suurjén-
niteliittyma. Liittyma ja asiakasmuuntamokustannusten pienentamiseksi satamassa voidaan
kayttaad sahkovarastoa, jolla tyydytetadn osa alusten kulutuskuormien ja ajovoima-akkujen
tehontarpeesta. Sdhkdvarasto toisi sadstdja tehomaksuissa ja se voisi alusten satamavierai-

lujen vélilla osallistua joustoon reservimarkkinoilla.

Maaséhkoliittyman kokoon, asiakkaan omaan kayttoon tarvittavan ja markkinoille tarjotta-
van jouston mééraan tulee vaikuttamaan akkujen kayttdminen aluksien ajon aikaisena voi-
manléhteend. Suurille ja pitkid reitteja operoiville rahti- ja matkustaja-aluksille ajovoima-
akut eivat ole nykytekniikalla mahdollinen ratkaisu liian lyhyen toimintamatkan vuoksi.
Ajovoima-akkujen kayttdminen on todennékoisempaa pienilla ja lyhyitd matkoja suoritta-

villa aluksi, kuten vesibusseilla. Nailla aluksilla erityisesti péivasaikaan tapahtuvat pysah-
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dykset ovat lyhyit4, jolloin lataukseen tarvittava teho hyvin suuri suhteessa akun energia-
kapasiteettiin. Asiakkaalle eli liikennditsijalle vaihtoisen ratkaisun eli alusten lukuma&ran
kasvattamisen kustannus seka suuremman laivueen vaikutus tehokkaaseen operointiin on

oletettavasti hyvin tiedossa. Maaséhkdliittyman tuleva standardi olisi 11 kV ja 50 Hz.
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3. SAHKOLIITTYMA

Sahkoliittymén valinta vaikuttaa keskeisesti joustoratkaisujen toteuttamiseen sekd néista
syntyvéaan taloudelliseen hyotyyn. Sahkdéliittyman koon ja tyypin valintaa uudisrakentami-
sessa tarkastellaan luvussa 3.1. Kiinteiston sahkoistykseen ja automaatioon liittyvia valintoja
kasitellddn luvussa 3.2. Sahkoliittyman elinkaaren aikana tehtdvad kapasiteetin kasvatta-
mista tarkastellaan luvussa 3.3.1 ja pienentdmisté luvussa 3.3.2.

3.1 Sahkoéliittyméan koon valinta uudisrakentamisessa

Sahkaliittymén koon ja tyypin valinnan tekee tyypillisesti joko kohteen sahkdsuunnittelija,
séhkourakoitsija tai konsultti. Sahkoliittyman sulakekoko ja tyyppi valitaan laskennallisen
huipputehontarpeen mukaan. Huipputehon arviointiin kdytettyja menetelmid ovat esimer-
kiksi kuormitusmallit, Velanderin kaava, laitetietoihin perustuvat laskentamallit seka raken-
nuksen kokoon perustuvat laskentamallit [46]. Sahkosuunnittelijoiden ja -urakoitsijoiden
edustajille tehtyjen haastattelujen perusteella huipputehon arviointi on usein kokemuspe-
réista, jolloin edell& mainittuja menetelmia ei vélttamaétta kaytetd. Kokemusperaista arvioin-

tia pidetdan osittain jopa laskentamenetelmiin verrattuna tarkempana mitoitusmenetelmana.

Luvussa 2.1 esiteltyjen haastattelujen perusteella liittymakoko on enimmakseen s&éhkdsuun-
nittelun tulos ja harvinaisempaa on, ettd tavoitteena olisi liittymdkoon minimointi séh-
kdsuunnittelun ja sahkoistykseen tehtévien valintojen avulla. Mitoituksissa varaudutaan aina
suurimpaan mahdolliseen tehohuippuun, jonka takia kuorman ohjauksilla ei nahty vaikutusta
séhkdliittyman mitoittavaan tehoon. Lahes kaikkiin suunnittelukohteisiin valitaan mahdolli-
simman energiatehokkaat laitteet ja laitteistot, joista esimerkkiné on valaistus. Talla on jon-
kin verran vaikutusta arvioitavaan huipputehoon, mutta valintoja ei tehda niinkaan liittyma-
koon minimoinnin ndkdkulmasta vaan tavoitteena on tyypillisesti tiettyyn energialuokkaan
pyrkiminen, energiatehokkuuteen perustuvat rakennusten sertifioinnit, energian saasto seka

naiden vaikutus rakennusten myytavyyteen.

NSS ry:n haastattelun perusteella heidan jasenyrityksisséan on tehty satunnaisia pilotteja
sahkovarastojen, sahkon pientuotannon ja sdhkoverkkoon syoéttavien V2G-séhkodautojen la-

tauslaitteiden avulla. Edelld mainituilla jarjestelmilla ei haastateltavien mukaan ole vaiku-
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tusta mitoittavaan huipputehoon. Naidenkin laitteiden valinnat perustuvat taysin tilaajan ta-
voittelemaan taloudelliseen hyotyyn sahkdenergian hankinnassa, eikd mahdollisella vaiku-

tuksella huipputehoon ole valinnan suhteen vaikutusta.

Luvussa 2.1 esiteltyjen haastattelujen perusteella téll& hetkelld on tyypillista, ettd suunnitte-
lussa pyritaan valttdamaan keskijanniteliittymén valinta. Pyritadn esimerkiksi saamaan kes-
Kijanniteliittyman sijaan useampi pienjanniteliittymd, mikéali kohde tayttdd vaatimukset
tontti- ja hallinnanjakoalueiden seka erotettavuuden ja palokatkojen osalta. Merkittdvimpana
syyné keskijanniteliittymien vélttamiseen on asiakkaan oman muuntamon aiheuttamien kus-
tannusten ohella séhkdnkéytonjohtajan vaatimus ja siitd aiheutuvat kustannukset. Haastatte-
lujen perusteella asiakkaat eivat pyyda suunnittelijoita laskemaan liittymatyypin valinnan
taloudellisia vaikutuksia. Perehtyneimmét asiakkaat selvittavat itse taloudelliset vaikutukset
esimerkiksi vertaamalla muihin omiin kohteisiinsa. Tasta poikkeuksena ovat toimijat, joilla
on suuri maara keskijanniteliittymid, kuten Senaatti-kiinteistot, jonka haastattelu on esitelty
luvussa 2.3.4. Nailla toimijoilla on keskitetysti omia sahkokaytonjohtajia, jolloin keskijan-

niteliittymaé on heille taloudellisesti kannattava valinta.

Keskijanniteliittymén kokonaiskustannus riippuu siitd, rakennetaanko liittyma keskijannite-
johdon varrella olevasta asiakasmuuntamosta vai sahkdasemalta. Johtoldhddn varrelle sijoi-
tettavaa liittyméaa ei voida kuormittaa yhté suurella teholla kuin suoraan sahkdasemalta ra-
kennettavaa liittyma4. P&dasiassa Helsingin kantakaupungin alueella olevassa 10 kV:n jake-
luverkossa johtoldhddn varrelle sijoitettavan asiakkaan toteutuvat maksimitehot voivat olla
korkeintaan 1,5-2 MW. Vastaavasti 20 kV:n jakeluverkossa asiakasmuuntamoon liittyneen
asiakkaan maksimiteho voi olla korkeintaan 2,5-3,5 MW. Mikali asiakkaan huipputehot
ovat tata suurempia eli 10 kV tasolla korkeintaan noin 5 MW ja 20 kV tasolla noin 10 MW,
on keskijanniteasiakkaan liityttdvéd suoraan sahkdasemalle. Sdhkdasemalle liittyvan asiak-
kaan on varattava sdéhkoasemalta 1ahddlleen sy6ton varmistustarpeesta riippuen 1-2 kennoa
sekd kaapeloitava yhteys omalle asiakasmuuntamolleen. Kahden kennon hinta on tyypilli-
sesti lahes 100 000 euroa ja kaapeloinnin kustannus noin 100 000 €/km riippuen kaivuuym-
péristosta. Riippuen séhkdaseman etdisyydestd, voi asiakkaalla olla mahdollisuus saéstéa sa-
toja tuhansia euroja liittymiskustannuksissa, mikéli liittyman kokonaistehoa pystytaan jous-
ton avulla rajoittamaan jatkuvasti tasolle, jolla voidaan toteuttaa asiakasmuuntamoon liitet-
tava keskijanniteliittymé. Alkuinvestoinneiltaan edullisimmat toteutusratkaisut ovat dynaa-

minen kuormanhallinta sek& kuormanpudotusohjauksien toteuttaminen.
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Tehtyjen haastatteluiden perusteella s&hkoliittyman ylimitoittaminen suhteessa todellisiin
huipputehoihin on yleista. Keskeisin syy on se, ettd sahkoliittymén ylimitoittamisen talou-
delliset vaikutukset ovat usein vahdiset. Senaatti-kiinteistdjen edustaja arvioi haastattelus-
saan, ettd 50 % sahkoliittymista ylimitoitetaan, koska hintavaikutus on suunnittelijalle 0 %
jatilaajalle korkeitaan 1-2 % kokonaisrakennuskustannuksista. NSS ry:n edustajan mukaan
séhkoliittyman ylimitoittamisen todennékoisyys riippuu siitd, kuinka paljon mitoittamiseen
kaytetdan aikaa. Ajan ja muiden resurssien kayttaminen liittyman mitoitukseen luonnolli-
sesti lisad suunnittelutoimiston kustannuksia, mutta tilaajat eivat ole t&sté tyostd halukkaita
maksamaan, koska lopputuloksella on heille usein pienemmat taloudelliset vaikutukset kuin
mahdollisilla séhkdsuunnittelun lisakustannuksilla. Lisaksi arviolta 20-30 % kohteista yli-
mitoitetaan tiedostamatta eli suunnittelija kayttaa esimerkiksi vanhentunutta tai kohteeseen
huonosti soveltuvaan huipputehon arviointimenetelmaa. Yleisin syy tdhan on haastateltujen
mukaan mukavuuden ja tehokkuuden tavoittelu suunnittelutydssa. Esimerkiksi kerrostaloille
ja pienemmille toimitila- ja palvelurakennuksille yleisten 200 A ja 400 A liittymien kuormi-
tuskertoimien perusteella ylimitoittaminen on vield yleisempaa kuin haastateltavat arvioivat.
Kuvassa 3.1 on esitetty suuruusjérjestyksessd HSV:n 200 A ja 400 A liittymien kuormitus-
kertoimet vuonna 2018 [7]. Kuormituskerroin on mitattujen huipputuntivirojen ja liittyman

sulakekoon suhde.
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Kuva 3.1. HSV:n 200 A ja 400 A liittymien kuormituskertoimet vuonna 2018. [7]
Karkeasti 400 A liittymien asiakkaista 95 %:lle olisi riittanyt 200 A liittym4 ja noin puolelle

alle 100 A liittymad. Pienempien 200 A liittymien asiakkaista l&hes 95 % olisi péarjannyt 100
A liittymélla ja puolet 50 A liittymallé.
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Korkeamman jannitetason valinta mahdollistaa asiakkaalle myds verkkopalvelutuotteen,
jossa energiaperusteinen hinnoittelukomponentti on alemman jannitetason verkkopalvelu-
tuotteisiin verrattuna pienempi. Verkkopalvelutuotteen avulla toteutettu hintaohjaus ei kui-
tenkaan toimi tehokkaasti, koska asiakkaan tekemé&én valintaan vaikuttaa hinnan lisaksi eri-
merkiksi kayton helppous. Pelkkien verkkopalvelumaksujen perusteella kannattavan liitty-
matyypin laskeminen on yksikertaista, mutta asiakaskohtaisten tekijéiden, kuten asiakas-
muuntamon rakentamisen, muuntamon tilavuokran ja erityisesti kdyténjohtajan kustannus-
ten seka kayttoon liittyvien muiden lisakulujen laskeminen on vaikeampaa. Edella mainitun
suunnittelun tehokkuuden ja rajallisten resurssien vuoksi liittymatyyppi valitaan usein ma-
talimmalta jannitetasolta, joka mahdollistaa suunnittelijan arvioiman huipputehon, vaikka

korkeamman jannitetason elinkaarikustannukset olisivat pienemmat.

Pientaloissa sahkoliittymien mitoituksia tekevat myos sahkourakoitsijat. Sahkourakoitsijoi-
den tekemat sahkoliittymén mitoitukset perustuvat pédasiassa kokemusperaiseen arviointiin.
Mitoituksessa voidaan myods hyddyntda Sahkdotieto ry:n julkaisemaa materiaalia, kuten ST
13.31 [47] [48], jossa on karkeita asuinrakennuksissa hyddynnettdvia laskentakaavoja. Nai-
den laskentakaavojen avulla voidaan hyvin karkeasti arvioida huipputeho lammitystavan,
kerrosalan seké& sahkokiukaan ja muiden laitevalintojen perusteella. Pientalokohteissa asuk-
kailla ja heidén sahkon kayttotottumuksillaan on suuri vaikutus toteutuviin huipputehoihin.
Aina tuleva kayttéja ei ole tiedossa huipputehon arviointivaiheessa. Silloin kun tuleva asuja
on tiedossa, voidaan asukasta haastattelemalla péasté tarkempaan lopputulokseen. Katta-
vampi loppuasiakkaan haastatteleminen on kuitenkin harvinaisempaa, koska tdhan kuluisi
suhteellisen paljon sahkdurakoitsijan rajallisia resursseja. Taman takia on tyypillista, etta
pientalokohteiden sahkdliittymien mitoituksissa kéytetddn suuriakin varmuuskertoimia,
joilla véltytaan sahkoliittyméan alimitoittamiselta. Koska mahdollisella alimitoittamisella on
huomattavasti suuremmat negatiiviset vaikutukset urakoitsijoiden toimintaan esimerkiksi
heikentyvan asiakaskokemuksen ja lisddntyvien takuutdiden vuoksi, on hyvin yleistd, etté
sahkoliittyman mitoittaminen tehdaan asiakkaan kayttotarpeiden sijaan kattamaan koko ra-
kennuksen elinkaaren aikaisen huipputehon tarpeen. T&ll6in vuositasolla tarkasteltuna suu-
rin osa pientalojen sahkdliittymista nayttad ylimitoitetulta, mutta rakennusten koko elin-
kaarta tarkasteltaessa voi ylimitoittaminen kuitenkin olla véhaista. [49]
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Haastattelujen perusteella sahkodurakoitsijat pyrkivét jossain maarin minimoimaan sahkoliit-
tymén kokoa, jos sill& on asiakkaalle taloudellista merkitysta. Tama toteutuu erityisesti sil-
loin, jos asiakkaan verkkoyhti6lld on kaytdssa verkkopalveluissaan sulakepohjainen sahkon-
siirron hinnoittelukomponentti. Vaihtoehtoisten sahkéliittymien hankintakustannusten ero-
tus on tyypillisesti suhteellisen pieni, mutta valinnan vaikutus rakennuksen elinkaaren aikai-
siin sdhkonsiirtomaksuihin on huomattavasti suurempi. Pientalokohteissa urakoitsijat kui-
tenkin kokevat, etté liittymékoon minimointiin on kovin véahan mahdollisuuksia. Edella mai-
nittuihin huipputehon arvioinnin haasteisiin viitaten urakoitsija ei vélttdmatta pysty ohjaa-
maan kuluttajaa tai kayttajaa siing, millaisia laitteita han hankkii ja mill4 tavalla han néitéa
kayttaa. Erityisesti Helen Sahkoverkko Oy:n jakeluverkon alueella, jossa ei ole kéytossa
séhkonsiirrossa sulakepohjaista perusmaksua, voidaan todeta sahkoliittyman mitoituksen

olevan suunnittelun tulos. [49]

Teollisilla ja muilla suurilla sdhkokuluttajilla, joiden sahkoéliittymét ovat péaasiassa keski-
tai suurjanniteliittymid, on luvussa 2.3.4 esiteltyjen haastattelujen perusteella usein tarve
hankkia kiinteistolle mahdollisimman suuri sahkoliittyma. Talldin liittyméa palvelee usein
useamman rakennuksen muodostamaa kokonaisuutta. Haastatteluiden perusteella erityisesti
Helsingissa paatokset perustuvat oletukseen lisaantyvéstd sahkon kaytosta seka rakennus-
kompleksien laajentumisesta. Suurien liittymien mitoitusvaiheessa sahkon kulutuksen kehit-
tymista ennustetaan usein optimistisimman skenaarion mukaan. Osasyyna valmistumisajan-
kohdan tehontarvetta suuremman mitoitustehon valintaan koettiin epdvarmuus lisdkapasi-

teetin my6hemmasta saatavuudesta seké tahan liittyvastad aikataulusta ja kustannuksista.

3.2 Sisaisen verkon ja ohjauslaitteiden suunnittelu

Sahkoliittymaén sisdisen verkon seka siihen liittyvien ohjauslaitteiden ja kiinteistbautomaa-
tion suunnittelee pientalokohteissa usein asiakkaan séhkdurakoitsija ja muissa kohteissa sah-

kosuunnittelija.

Etaluettavat sahkomittarit eli AMR (Automatic Meter Reading) mittarit tuli asentaa 80 %
sahkonkayttopaikoista vuoden 2013 loppuun mennessa. Vuoden 2016 lopussa 99,6 % sah-
konkayttopaikoista oli etéluettavia [50]. Etaluettaville mittareille on asetettu valtioneuvoston
asetuksessa (66/2009) vaatimukseksi kuormanohjaus [51]. Kuormanohjausreleeseen on
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voitu isommissa pienkohteissa kytked kuormaa, jota tyypillisesti on ohjattu kalenteriohjauk-
sella. Kalenteriohjaus on tehty séhkonsiirtotuotteen aikatariffien mukaisesti. Vuonna 2019
tehdyssa diplomitydssa selvitettiin nykyisen AMR-jérjestelmén hyodyntdmista paivansiséi-
silld markkinoilla ohjaamalla kuomanohjausreleeseen kytkettyd kuormaa, kuten varaavaa
sahkolammityskuormaa [6]. Selvityksen mukaan nykyinen AMR-jérjestelma ei sovellu laa-
jemmassa mittakaavassa hyodynnettavéksi paivan sisdisilla markkinoilla, koska jarjestelman
tiedonsiirtokapasiteetti ei ole riittdva. Mikali verkkoyhtio kehittaisi AMR-mittariohjausta si-
ten, ettd sen hyddyntaminen paivénsiséisille markkinoille olisi mahdollista, on riskina se,
ettd myos investoinnista hyotymattomét asiakkaat joutuvat maksamaan investoinnista kas-
vaneiden verkkopalvelumaksujen muodossa. Tdmé johtaa siihen, ettd vaihtoehtoiset mark-
kinaehtoiset ratkaisut, kuten kotiautomaatio- tai lammityksenohjausjarjestelmat ovat toden-
nakdisemmin hyvaksyttavia kuormanohjausratkaisuita kuin verkkoyhtion investoinneilla to-

teutettava AMR-mittariohjaus.

Seuraavan sukupolven AMR-mittauslaitteistojen vaatimuksista saddetaan tyo- ja elinkeino-
ministerion valmistelemassa valtionneuvoston asetuksessa, jonka on tarkoitus tulla voimaan
1.1.2022. Asetusluonnoksen [52] mukaisista vaatimuksista mittauslaitteistoille jouston kan-
nalta keskeisimmét olisivat:

e Laskutuksen perusteena olevat pato- ja loisenergian mittaus- ja rekisterdinti vaihekohtai-
sesti vahintaan jokaiselta taseselvitysjaksolta.

e Yksisuuntaisen tiedonvaihdon loppukayttdjalle mahdollistava asiakasrajapinta, joka perus-
tuu avoimeen ja péivitettavaan eurooppalaiseen standardiin.

e Asiakasrajapinnasta on saatava RJ-12- liittimen vélityksella enintddn 10 sekunnin valein
vaihekohtaisesti séhkoverkosta otetun s&éhkon ja séhkoverkkoon sydtetyn sahkon virran,
patdtehon, loistehon ja jannitteen tehollisarvot.

¢ Mittauslaitteiston toiminnallisuutta maarittelevat ohjelmistot ja asetukset seka mittaustieto-
jen rekisterdintitiheys tulee olla péivitettavissa etayhteydelld.

o Mittauslaitteistossa tulee olla kuormanohjausrele, jonka avulla mittauslaitteisto kykenee
vastaanottamaan ja panemaan taytantoon tai valittdmaan eteenpdin viestintaverkon kautta
lahetettavia kuormanohjauskomentoja.

¢ Kuormanohjausrele vaaditaan vain alle 3 x 63 A kayttdpaikoilla muissa asuinrakennuksissa

kuin kerrostaloissa.

Asetusluonnoksen perusteella kuormanohjausreletta on tarkoitus kayttdéd asuinpientaloissa,

kuten tallakin hetkelld. Luonnos ei sisalla vaatimuksia kuormanohjauksen soveltuvuudesta
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eri markkinapaikoille. Verkkoyhtiot voivat kuitenkin omissa laitevaatimuksissaan maaritella
ohjaus- ja luentatoimintojen enimmaiskestot laajamittaisessa kuormanohjauksessa. Merkit-
tavin muutos nykyiseen AMR-jarjestelmaan on vaatimus asiakasrajapinnan mahdollistami-
sesta kaikilla s&éhkonkéyttopaikoilla. Lahes reaaliaikaisen tehotiedon avulla voidaan toteut-
taa joustoa omaan kayttdon manuaalisesti tai automaatiojarjestelmalld. Asiakasrajapinnan
viiveen vahimmaisvaatimus ei ole riittava kaikille eksplisiittisen jouston markkinapaikoille,

kuten taajuusohjattuun hairiéreserviin.

Esineiden internetin (Internet of Things, 1oT) yleistyminen on mahdollistanut erilaisten lait-
teiden liittimisen kommunikaatiovéylien avulla internetiin. Laitteiden kulutus- ja tilatietojen
saaminen laitteilta mahdollistaa ndiden &lykk&én ohjaamisen rakennusautomaatio-, kotiau-
tomaatio- tai energianhallintajarjestelmien avulla. Jarjestelmiin liitettdvat ohjattavat kuor-
mat, mittauspisteet ja mittavat suureet riippuvat rakennuksen kayttotarkoituksesta. Lahto-
kohtaisesti tavoitteena on energiatehokkuuden parantaminen. Kaytto- ja asuinmukavuuden
merkitys korostuu kotitalouksien automaatio- ja energianhallintajarjestelmien suunnitte-
lussa. Suuremmissa kohteissa asiakkaiden tarpeet yha tarkemmalle rakennuksen olosuhtei-

den, energiankulutuksen, tehon ja sahkon laadun seuraamiselle ja raportoinnille on kasvanut.

Suurta kiinteistomaaraa hallinnoivilla asiakkailla rakennuskanta voi olla hyvin heterogeeni-
nen ja kéytetyt talotekniikkaratkaisut vaihtelevat esimerkiksi rakennusvuoden mukaan. Suu-
rilla asiakkailla sahkoistdmiseen ja talotekniikkaan liittyvia p&atoksié ei valttaméattd ohjata
keskitetysti vaan esimerkiksi toimialoittain tai paikallisesti. Rakennuskannan heterogeeni-
suus ja rakentamisen keskitetyn ohjauksen puuttuminen voi johtaa suureen maaraan erilaisia

rakennusautomaatioratkaisuja [31] [30].

Jotta automaatiojérjestelméa voidaan hyddyntdd ulkoiseen ohjaussignaaliin perustuvassa
joustossa, tulisi siind olla kaksisuuntainen tiedonsiirtorajapinta. Rajapinnan tulisi olla stan-
dardoitua, jotta palveluntarjoajien liittyminen rajapintaan olisi kustannustehokasta [53]. Esi-
merkiksi IEC (International Electrotechnical Commission) 61968-1 ja IEC 61968-100 stan-
dardeihin perustuvaa CIM-tiedonsiirtorajapintaa kdytetddn automaatiojarjestelmien vaati-
musten méarittelyssa [18].
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Pientalojen sahkaistys on tehty perinteisesti niin, ettd séhkoistyksen tavoitteena on lI&hinna
tayttad sdhkoasennuksiin liittyvat méaraykset ja standardit. Sahkoistykseen ovat vaikutta-
neet padasiassa standardeissa ja maarayksissé tapahtuneiden muutosten lisdksi yleinen va-
rustelutason kasvu ja lammitystapojen muutokset [49]. STUL:n asiantuntija kertoi haastat-
telussaan [49], ettd rakennuttajalla tai rakentajataholla on myds suuri merkitys varusteluta-
soon: ”Jos uudisrakentamisvaiheessa ei kohteeseen suunnitella automaatiojarjestelmaa tai
ohjauslaitteita, niin yleensa kohteeseen ei mydskaan jateta tilavarauksia tallaisia laitteita var-
ten. Automaatio- ja ohjauslaitteiden valintojen osalta voidaan pientalokohteet jakaa karke-
asti niin sanottuihin asiakasetukohteisiin ja gryndauksen eli perustajaurakoinnin kohteisiin.
Gryndaus on taysin rakennuttajainvestointeja silmélla pitdva hanke, jolloin naissé pientalo-
kohteissa ei tule mitddn automaatiota mihinkaan kohteeseen niin kauan kuin sitd ei vaadita.
Tama sen takia, ettd elinkaarikustannuksilla ei ole rakennuttajalle merkitysta, vaan ainoas-
taan investoinneilla. T&m& mydskin tarkoittaa sitd, ettd gryndauskohteet tulevat jadméan au-
tomaatiotasossa ja joustomahdollisuudessa jalkeen vielé pitk&an, mikali ei tule velvoitetta

esimerkiksi lainsaadannodn kautta.”

Pientaloissa suuritehoisimmat laitteet, kuten sahkdlammitys, sahkokiuas, sdéhkdauton lataus-
laite ja liesi ovat kiinte&sti asennettuja laitteita, jolloin jouston mahdollistavan ohjausjarjes-
telman asennus vaatisi sahkdasennusten muutosty6ta. Laitekohtaisten ohjausten asentami-
nen voi myos vaatia koko keskusrakenteen uusimista, koska keskukset ovat tyypillisesti
suunniteltu rakentamishetken tarpeisiin, jolloin séhkokeskus voi olla rakenteeltaan ja sijain-
niltaan liian ahdas lisdasennuksia varten. Tallgin asennuskustannukset kasvavat niin suu-
riksi, ettd ohjauslaitteiden asentamista ei ole kannattavaa toteuttaa ennen seuraavaa perus-
korjausta. Pientalokohteissa on melko yleistd, etta sahkoistykset ylittavét suositellut tekniset
pitoajat. Ei ole mydské&éan odotettavissa laajaa tai nopeaa pientalojen sahkdasennuksien uu-
simista, jolloin olemassa oleviin kohteisiin olisi mahdollista saada laitekohtaisia ohjauksia.
[10]

Erityisesti pientaloissa on tyypillisesti haasteita kuormituksen epdsymmetrian eli vinokuor-
man takia. Kuormituksen epdsymmetria johtuu siitd, etta yksittéisten laitteiden nimellistehot
ovat suurehkoja verrattuna sahkoliittymén mitoitustehoon. Uudisrakentamisessa pyritdén
valttymééan kuormituksen epasymmetrialta vuorottelemalla eri vaiheita riippuen kuormien
nimellistehosta ja huipunkéyttdajasta. Kun myéhemmin asennetaan laitteita, kuten sahkoau-

tojen latauslaitteita, joiden nimellisteho suhteessa sahkdliittymén paésulakekokoon on suuri,
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aiheutuu tésta tarve arvioida sahkoliittyméan koon riittdvyytta seka tarvetta kuormanohjauk-
selle.

Pientaloasiakkaat eivat tyypillisesti ota huomioon sahkéliittyman epédsymmetriaa, koska
tdmaé ei ole helposti todennettavissa ilman mittauksia. Useimmiten tyydytaan péaattelemaén
séhkdliittyman vapaa kapasiteetti AMR-tuntimittaustietojen perusteella. Tuntimittaustieto-
jen perusteella ei voida kuitenkaan selvittaa todellista huipputehoa tai kuormituksen jakau-
tumista eri vaiheille. Laitetoimittajat seka heidan laitteitansa asentavat urakoitsijat suhtautu-
vat sahkoliittyman vapaan kapasiteetin huomioimiseen vaihtelevasti. Tyypillisesti vastuu jaa
ainakin osittain itse asiakkaan vastuulle, jolla on useimmiten puutteelliset valmiudet arvioida
hankittavan laitteen vaikutusta sahkoliittyman kokoon tai vaihtoehtoisesti ohjauslaitteiden,

kuten dynaamisen kuormanhallinnan tarvetta.

Sahkoliittymélld on usein esimerkiksi kiinteisto- tai asunto-osakeyhtididen tapauksessa use-
ampia sahkonkayttopaikkoja, jotka voivat olla eri tahon hallinnassa tai omistuksessa kuin
sahkoliittyma. Kayttopaikkojen sulakekokojen summa on tyypillisesti suurempi kuin sahko-
liittyman pédasulake. Tdmé& mitoitus on seurausta kuormien risteilysta eli kdyttopaikkakoh-
taisten tehohuippujen sijoittumisesta eri ajankohtiin. Risteily liittymatasolla on voimak-
kaampaa, kun kayttopaikkoja on paljon, niiden kuormat ovat pienié suhteessa liittymako-

koon ja kayttopaikkojen kulutusprofiilin [ampétilariippuvaisuus on vahaista.

Asunto-osakeyhtitissd rakennuksen elinkaaren aikana sdhkoistykseen tehddén muutoksia l&-
hinna sahko- tai LV1S-saneerauksen, lammitystapamuutoksen, sdéhkdautojen latausvalmiuk-
sien ja aurinkosahkojarjestelman rakentamisen yhteydessa. Naissa projekteissa tehtévét va-
linnat riippuvat padasiassa hankesuunnittelun laajuudesta ja toteuttajasta. Séhkdsaneerauk-
sissa muutokset ovat usein vahéisid, mutta mahdollisia séhkoistyksen pullonkauloja saate-
taan poistaa, keskus- ja putkitusvarauksia lisata sekd parantaa automaation tasoa. Lampo-
pumppuprojekteissa hankesuunnittelun toteuttavat konsultit usein tarkastelevat pumppuva-

lintojen vaikutusta séhkdenergia- ja verkkopalvelumaksuihin.

MaalampOopumppu voidaan mitoittaa osatehoiseksi tai tdysitehoiseksi. Taystehomitoituk-
sessa lampopumppu tuottaa lammitys- ja kdyttdveden tarvitseman lampotehontarpeen ym-
péri vuoden. Asiakkaat kuitenkin usein valitsevat investoinniltaan edullisesmman osatehomi-

toituksen. Osatehomitoituksessa maaldmpdpumppu mitoitetaan kattamaan noin 60-80 %
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laskennallisesta huipputehontarpeesta [54]. Loput 20-40 % lammityksen huipputehosta tuo-
tetaan sahkovastuksilla. Osatehomitoituksella maaldampépumppu tuottaa tyypillisesti 95—
100 % vuotuisesta energiantarpeesta. Osatehomitoitus kasvattaa merkittavasti sahkokaytto-
paikan laskennallista huipputehoa verrattuna taystehomitoitukseen [55]. Tamé johtaa osate-
homitoituksissa suurempiin sahkoliittymiin ja keskiméarin pienempiin liittymien kuormitus-
asteisiin. Esimerkiksi lammitystehontarpeen ollessa 200 kW ja lampokertoimen mitoitusul-
kolampdtilalle 2,6, olisi tdystehomitoitetun jarjestelman sahkon huipputehontarve noin 77
kW, kun 60 % osateholle mitoitetussa jarjestelmassa laskennallinen huipputeho olisi 126
KW.

3.2.1 Séahkoautojen latauspisteisiin liittyva suunnittelu

Sahkoautojen nopea yleistyminen vaikuttaa tarvittavien latauspisteiden maaraan ja merkit-
tavasti kiinteistdjen sahkoistykseen, s&hkoliittyman mitoitukseen ja kuormanhallintaan. Uu-
denmaan maakuntaan rekisterdityja sahkoautoja oli vuoden 2020 kolmannen neljanneksen
lopulla 24 464 kappaletta, joka vastaa 51 prosenttia Suomen kaikista sahkoautoista [56]. Lii-
kenne- ja viestintdviraston tydryhma on asettanut tavoitteeksi 700 000 sdéhkdautoa vuoteen
2030 mennessa [57]. Hallitus on hyvaksynyt lakiesityksen [58], jossa asetetaan vaatimuksia
séhkoautojen latauspisteistd ja latauspistevalmiuksista seké& automaatiojérjestelmista raken-
nuksissa. Laki velvoittaa rakentamaan sédhkdautojen latauspistevalmiuden kaikille autopai-
koille uusissa ja laajasti korjattavissa asuinrakennuksissa seka asuinrakennuksien pysakoin-
nin jarjestdmiseen tarkoitetuissa pyséakointitaloissa, joissa on yli nelja autopaikkaa. Lataus-
pistevalmiudella tarkoitetaan latauspisteen asennusmahdollisuutta autopaikalle véhaisin
muutostdin eli kaapelointi tai putkitus on toteutettu autopaikalle asti. Tallgin Kiinteiston liit-
tymiskaapeli, padkeskus, nousukeskukset, ryhmékeskukset ja nousukaapelit on mitoitettu ti-
lanteeseen, jossa kaikille autopaikoille on asennettu sahkodauton latauslaite. Lakiin liittyvéat

velvoitteet tulevat voimaan 1.1.2021.

Edelld mainittu lakiesitys velvoittaa toteuttamaan uusiin- tai laajasti korjattaviin, muussa
kuin asuinkaytossa oleviin rakennuksiin latauspisteité tai -valmiuksia taulukon 3.1 mukai-
sesti. Liséksi lakiesitys velvoittaa asentamaan vuoden 2024 loppuun mennessa vahintaén
yhden latauspisteen muussa kuin asuink&ytdssa olevien rakennusten pysakointipaikoille,

joissa on yli 20 autopaikkaa.
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Taulukko 3.1. Hallituksen lakiesityksen vaatimukset latauspiteiden ja -valmiuksien rakentamisesta muissa kuin
asuinrakennuksissa. [58]

Pysakointipaikkojen
maara

Toteutettavat latauspistevalmiudet uudisrakentamisessa ja laajoissa sanee-
rauksissa

0-11 Ei velvoitetta
11-30 Vahintadan 50 % autopaikoista
>30 Vahintdan 20 % autopaikoista niin, ettd valmiuksien vahimmaismaaré ei saa olla

pienempi kuin 15 kpl.

Pysakointipaikkojen
maara

Asennettavat latauspisteet uudisrakentamisessa ja laajoissa saneerauksissa

0-11 Ei velvoitetta

11-50 1 latauspiste

50-100 1 suuritehoinen (yli 22 kW) tai 2 keskinopeaa (3,7-22 kW) latauspistettd
>100 1 suuritehoinen (yli 22 kW) tai 3 keskinopeaa (3,7-22 kW) latauspistettd

Useat rakennuttajat seka suurta kiinteistomaéraé hallinnoivat asiakkaat ovat laatineet laki-
esityksen pohjalta oman sahkdautojen latausta koskevan suunnittelu- ja toteutusohjeen.
Suunnitteluohjeiden tavoitteena on maaritella sdhkdautojen latausvalmiuden vaatimukset eri
mitoitusportailla. Lisaksi ohjeissa maaritelladn, miten latausjarjestelmien ohjaus ja kuor-
manhallinta sek& loppuasiakkaiden laskutus toteutetaan. Latausjarjestelman tehonhallinta to-
teutetaan tyypillisesti dynaamisena kuormanhallintana kahdessa portaassa. Taulukossa 3.2.
on esitetty Helsingin kaupungin asuntotuotannon sahkdautojen latausjérjestelmien portait-
tainen mitoitusohje. Mikali kuormanhallintaa ei kdytettaisi, tulisi ST-kortiston mukaan [47]
laskennallinen huipputeho maarittad kaikkien latauspisteiden nimellistehojen summana. Jos
kuormahallinta toteutetaan staattisena, latausjarjestelma rajoittaa latauspisteille jaettavan te-
hon sille annetun asetteluarvon mukaisesti eika seuraa séahkoliittyman kuormitustilannetta.
Talléin ST-kortisto ohjeistaa kayttdamaan huipputehon méaarittelyssa minitehona 2 kW per

latauspiste [47].

Staattinen kuormahallinta tulee oletettavasti yleistymaan hieman pienemmilla pysékainti-
alueilla kohteissa, joissa muu sahkonkulutus on suhteellisen véahdisté ja hyvin ennustetta-
vissa sekd sahkoliittyman kapasiteetin ja kiinteiston laskennallisen huipputehon erotus on
vahintdan ST-kortiston ohjeistaman minitehon suuruinen. Sahkdautojen latausjéarjestelmien
suunnittelu ei ole kuitenkaan kovin vakiintunut, vaan asiakkaille tarjotaan my0os ratkaisuja,
joissa edelld mainitut Kriteerit eivat tdyty. Staattiseen tai dynaamiseen kuormanmittaukseen
perustuvan kuormanhallinnan lisdksi on mahdollista toteuttaa latauspisteilld kuormanohjat-
tua latausta, jossa latausryhman tehoa hallitaan jakamalla energiantarve kéytettavissé ole-

valle aikavdlille. Tallainen lataustapa edellyttdd tietoa kaytettdvissd olevasta latausajasta
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seka ajoneuvon akun varaustilatiedon (SOC, State of Charge). Tiedon valittdmiseen tarvi-
taan kommunikaatiovayl latauslaitteen hallintajarjestelmén ja sahkéauton akuston hallinta-

jarjestelman valilla.

Taulukko 3.2. Asuinrakennuksien sdhkdautojen latausjarjestelmien portaittainen mitoitusohje. [59]

Yksittainen latauspistorasia 22 kKW

Jakokeskus 5,5 KW per pysékointipaikka

Koko pysékdintialueen sahkdoliittyma tai kiinteistén | 40 KW +1 kW per pysékointipaikka
nousukeskus

Lataustapahtumat eivat tyypillisesti ala esimerkiksi asuinpysékdinnissa taysin samanaikai-
sesti, vaan ajoneuvot saapuvat yon yli lataukseen porrastetusti. Sdhkoauton tyypillinen ener-
giankulutus on noin 180 Wh/km, jolloin paivittéiselld 38 km ajosuoritteella [60] energian-
tarve on noin 8,8 kW. Tall6in suuremmalla latauspistekohtaisella latausteholla voi olla mah-
dollista, ettd latauskuormat eivat kerrostu samalla tavalla kuin pienempitehoisessa latauk-
sessa. LUT-yliopiston DER-hankkeessa [61] simuloitiin sahkbautojen latauksen kuormitus-
kayraa 3,7 kW:n ja 11 kW:n lataustehoilla. Kayttopaikkatasolla 50:n s&hkdauton latauksen
aiheuttama kuormitusprofiili oli molemmilla lataustehoilla hyvin samankaltainen. Mikali la-
tauksen aloitusajankohdan satunnaisvaihtelu vastaa simuloitua, 11 kW:n ajoneuvokohtainen
latausteho aiheuttaa suuremman hetkellisen huipputehon, mutta 3,7 kW:n latausteholla tun-

ninkeskiteho on suurempi.

Haastattelujen perusteella rakennuksen elinkaaren aikana tehtdvien latauspisteiden tai -val-
miuksien suunnitelmallisuus vaihtelee erityisesti asunto-osakeyhtidissd. Osa asunto-osake-
yhtidistd ohjaa séhkodautojen latauspisteiden toteuttamista suunnitelmallisesti ja osa jopa to-
teuttaa jonkinasteisen hankesuunnitelman, jossa maéaritelld&dn sahkodautojen latausjérjestel-
mén vaatimukset, kuten portaittainen mitoitus, latauspistekohtainen mitoitus, kuormanhal-
linnan toteutus ja taustajérjestelmén vaatimukset. Edelleen kuitenkin merkittava osa s&hko-
autojen latauspisteiden toteutuksista on heikosti johdettuja. Keskeisimpéna syyna on se, etta
usein enemmist0 osakkaista kokee maksavansa vdhemmistossa olevien sahkodautoilijoiden
latauspisteiden kustannukset. Talloin keskustelu muuttuu usein hyvin tunnepitoiseksi ja voi

jopa riitautua, jolloin kiinteiston elinkaaren kannalta parhaimman ratkaisun sijasta pyritaan
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adnestdvan enemmiston kannalta helppoon, edulliseen ja nopeaan ratkaisuun. Talldin osak-
kaat toteuttavat latauspisteen omalla kustannuksellaan, jolloin jatetdan tyypillisesti lataus-
laitteen tehonhallinta, porrastettu mitoitus, jarjestelman laajennettavuus ja taustajarjestelmén
ominaisuudet huomiotta. Yksittéiselld osakkaalla ei ole intressid tai kannustinta toteuttaa
kalliimpia ratkaisuja, jotka hyodyttéisivat yksittdisen osakkaan sijaan taloyhtiotd. Taloyhtio
voi kuitenkin asettaa osakashankintana toteutettaville latauspisteille ja sdhkdistysmuutok-
sille vaatimuksia, jotka Kirjataan asunto-osakeyhtion yhtiojarjestykseen [62]. Muussa kuin
asuinrakennuksia palvelevassa pyséakoinnissa paatoksentekijoiden valiset ristiriidat ovat va-

haisempié.

Osalla sahkdautoista on mahdollista hallita auton sisdista laturia sovelluksen kautta. Tallgin
voidaan ajastaa latausta ja toteuttaa implisiittista joustoa, joko tekemalld kalenteriohjaus
vuorokausimarkkinan tai siirtotariffin edullisimpien tuntien mukaan. Osa néista sovelluk-
sista kykenee my0s rajoittamaan auton sisaisen laturin ottaman virran haluttuun arvoon. Tal-
I6in voidaan vahentéa latauksen tehoa verkkopalvelumaksun tehotariffin ohjaamana. Tehon
rajoittamista voidaan kéayttaa myds manuaalisena vaihtoehtona teknisten rajoitteiden vuoksi
tehtdvalle joustolle, mutta tallGin lataustehot ja&vét tyypillisesti pienemmiksi, koska auton

siséisen laturin tehonhallinta ei ole dynaaminen.

3.3 Liittymakoon suurentaminen

Sahkoliittyméaan liittyvia paétoksia tehdédan myos taydennysrakentamisen, saneerauksien,
lammitystapamuutosten sekad sahkdautojen latauslaitevalmiuksien rakentamisen yhteydessa.
Tyypillisesti mitoituksen ja valinnan tekee asiakkaan edustajana séhkdsuunnittelija tai sah-
kourakoitsija. Lisaliittymien mitoituksia tekevia niin sanottuja suunnittelevia sahkourakoit-
sijoita tyoskentelee pientalojen parissa seka sahkdautojen latauslaitevalmiuksien rakentami-

sen parissa my6s muissa kohteissa.

Taloyhti6 -tyyppiasiakkaan tapauksessa liittymékoon kasvattamista harkitaan usein toimen-
pide kerrallaan niin, ettd tehdyt muutokset riittdvat mahdollistamaan suunnitellun toimenpi-
teen, kuten lammitystapamuutoksen kaukolammaosta maalampdoon. Maaldmpourakoitsijan
séhkdsuunnittelija tekee sahkoliittyman uuden koon valinnan asiakkaan puolesta. Valinta

tehdadan perustuen séhkdsuunnittelijan suorittamaan huipputehon arviointiin. Huipputehon
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arviointiin kaytetdan séhkoliittyman tuntimittaustietoja sekd maalampépumpun mitoituste-

hoa asennusymparistdssaan. [46]

Yleisinta liittymakoon kasvattaminen taloyhtiésegmentissé on lammitystapamuutoksien yh-
teydessé. Kerrostaloyhtitssa tyypillisesti siirrytdan kaukolampdon, 6ljyyn tai kaasuun pe-
rustuvasta lammitysjérjestelméstd maalampojérjestelméén. Jopa 90 % paékaupunkiseudulla
tehtdvista taloyhtididen lammitystapamuutoksista vaatii sahkéliittymén liittymakoon korot-
tamisen. Maaldmpohankkeissa tyypillisesti mitoitetaan maalampopumppu siten, etté silla
pystytdan tuottamaan 70-100% tarvittavasta huipputehosta, jolloin loput tuotetaan s&hko-
kattilan avulla. Hybridi maalampagjérjestelmiksi kutsutaan lammitysjarjestelmid, jossa vanha
lammitysjarjestelma toimii maalampdpumpun rinnalla, jolloin maaldampépumpun mitoitet-

tava huipputeho laskee noin puoleen tarvittavasta lammityksen huipputehosta. [55]

Mikali alle 3 x 63 A pienjanniteliittymien verkkopalvelumaksujen perusmaksun osuus riip-
puu sulakekoosta, johtaa tdmé pientaloasiakkailla muita tarkempaan jouston tarkasteluun.

Myo6s mahdollisuuksia vaikuttaa huipputehoon tarkastellaan herkemmin. [23]

Pientaloasiakkaille tehdyssa kyselyssa selvitettiin sahkolammittdjien tekemien liittymisoi-
keus- tai padsulakemuutosten syitd. Vastaajia oli yhteensa 520 kappaletta, joista 2,7 % oli
tehnyt muutoksia ja 7,9 % vastasi “en tiedd”. Kuvassa 3.2 on esitetty vastaajien kertomia

syita liittymisoikeus- tai padsulakemuutokseen.

Liittymakoon muutoksen syyt

23%

%

8
159!
23%

m Siirtyminen sahkolammitykseen
Lisdrakentaminen
Pienentdminen siirryttdessa suorasta sahkolammityksesta [ampopumppuihin
Sahkaliittyma oli alimitoitetty

= Muu sdhkonkayton lisdantyminen

Kuva 3.2. liittymisoikeus- tai padsulakemuutoksen syyt pientaloissa.
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3.3.1 Liittymakoon pienentdminen

Asiakkaat pienentévat sahkoliittymiensa sulakekokoja kaytanndssa vain silloin, kun siihen
on taloudellinen kannustin. Yleisinta sulakekoon pienentdminen on alle 3 x 63 A kayttopai-
koilla, kun verkkoyhti6lla on kéaytdssa sulakekokoon perustuvat perusmaksut. Sulakekoon
pienentaminen on yleisinta lammitystapamuutosten yhteydessé seka joillain verkkoyhtitilla
kausiluontoisilla sahkdnkulutuspaikoilla, kuten maatilojen viljakuivureilla. Myds implisiit-
tinen jousto voisi mahdollistaa sulakekoon pienentdmisen, mutta asiakashaastatteluiden pe-
rusteella tdmé on todella harvinaista. Syyna ovat sulakekoon pienentdmisesta syntyvét mah-
dolliset tyo- ja palvelumaksut sek& asiakkaille syntynyt mielikuva implisiittisesta joustosta
mukavuutta véhentavana toimenpiteend seka sahkolammittajilla mahdollisen ylikuormituk-

sen ajoittuminen lammityskaudelle.

Sahkodmarkkinalain 24 8 mukaan ”Verkkopalvelujen myyntihintojen ja -ehtojen seka niiden
maaraytymisperusteiden on oltava tasapuolisia ja syrjimattomia kaikille verkon kayttajille”
[63]. Tahan vaatimukseen paastaan hinnoittelun kustannusvastaavuudella. Helen Sahko-
verkko Oy:n kustannukset on esitetty kuvassa 3.3. Muuttuvia eli asiakkaiden energian kay-
ton mukaan méaraytyvia kustannuksia ovat kantaverkkomaksu ja sdéhkdverkon haviot tyhja-
kayntih&viotéd lukuun ottamatta. Naiden suuruus on yhteensa 24 % ja tdimén osuuden kustan-
nusvastaava hinnoitteluperiaate on snt/kWh eli kulutetun energian mukaan kertyva. Kanta-
verkkomaksu on talviarkipdivina (8,8 €/ MWh) huomattavasti suurempi kuin muuna aikana
(2,5 €/MWh), mika heijastuu myds verkkopalvelumaksujen rakenteeseen [64]. Kustannuk-
sista 11 % syntyy asiakaspalvelusta ja mittauksesta, jotka ovat kulutetusta energiasta tai to-
teutuneista huipputehoista riippumattomia kiinteitd kustannuksia. Ne ovat luontevaa hinnoi-
tella kuukausittaisella perusmaksulla €/kk. S&hkdverkko-omaisuus, investoinnit ja kéytto
muodostavat yhteensd 65 % osuuden verkkoyhtion kustannuksista. Namé kustannukset
muodostuvat ainakin osittain verkon mitoitustehosta. Tdmén osuuden kustannusvastaavaan

hinnoitteluun on olemassa vaihtoehtoina tehotariffi seka sulakepohjainen hinnoittelu.

Jakeluverkon rakenne vaikuttaa merkittavésti siihen, tayttadko tehomaksu vai sulakepohjai-
nen hinnoittelu paremmin vaatimuksen hinnoittelun kustannusvastaavuudesta. Esimerkiksi

haja-asutusalueella, jossa on usein vain muutamia yhden kayttopaikan sahkoliittymia yhté
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jakelumuuntajaa kohtaan, on sdhkdverkon mitoitus tehtévé liittymien sulakekokojen perus-
teella. Kaupunkiolosuhteissa tehojen risteily vahent&d yksittéisten kayttopaikkojen vaiku-

tusta esimerkiksi jakelumuuntajien mitoitukseen [65].

(24 %)

N ek (11 %)

W kantaverkkomaksu

haviot

M Asiakaspalvelu ja mittaus

H Sahkoverkko-omaisuus, (65 %)

investoinnit ja kayttd

Kustannusrakenne

Kuva 3.3. Helen S&hkdverkko Oy:n kustannusrakenne vuonna 2017 [66].

Liittyméan pienentdmista taloudellisin perustein tehdaan myaos silloin, kun vaihdetaan liitty-
matyyppia keskijanniteliittymasta pienjanniteliittyméaén. Asiakas voi ndhda tamén perustel-
tuna, kun sahkoenergian kulutus on vahentynyt ja huipputeho on sellaisella tasolla, etté pien-
janniteliittyma eli tyypillisesti korkeintaan 3 x 1000 A liittyma riittdd. Asiakkaalle saastoa
syntyy padasiassa perusmaksuista seka kdytonjohtajan palkkioista. Liittymatyypin vaihtami-
nen tarkoittaa myos verkkopalvelutuotteen vaihtumista. HSV:n hinnaston [21] mukaisesti
energiaperusteiset komponentit kasvavat 17,7 % (talvipaiva) ja 39,7 % (muu aika) seka te-
homaksu 22,3 %. Mikaéli asiakas kayttaa ulkopuolista konsulttia, tulee verkkopalvelumaksu-
jen vaikutus useimmiten huomioitua liittymatyyppimuutoksen kannattavuutta arvioidessa.
Liittymatyypin vaihtaminen ei kuitenkaan ole kovin yleistd, koska investointikustannukset
sekd asiakkaalle ettd sahkdverkkoyhtidlle on suhteellisen suuret.
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4. VERKKOPALVELU- JA SAHKOENERGIATUOTTEET

Asiakas tai asiakkaan edustajana toimiva konsultti tekee verkkopalvelutuotteen valitsemi-
seen seké sahkoenergian hankintaan, pientuotantoon, varastointiin ja lisdpalveluihin liittyvia
paatoksia. Erilaisia verkkopalvelutuotteita ja ndiden valintaan liittyvaa paatoksentekoa kéasi-
tell&&n luvussa 4.1. S&hkdenergian hankintaa ja myynti- tai palvelupaketin seka sahkonmyy-
jan valintaa kéasitelladn luvussa 4.2. Sahkon pien- ja mikrotuotantoa ja sen myymisté kasi-
telld&n luvussa 4.3. Séhkdvarastoihin ja niiden kayttoon liittyvia valintoja tarkastellaan lu-

vussa 4.4,

4.1 Verkkopalvelutuotteen valinta

Asiakastyypisté riippuen valittavana on eri mé&érd vaihtoehtoisia verkkopalvelutuotteita.
Energiaperusteinen sédhkdvero peritdan siirtolaskulla verkkopalvelutuotteesta riippumatta.
Sahkoveroluokka maaraytyy kohteen kayttotarkoituksen mukaan. Pientaloasiakkailla on
tyypillisesti valittavanaan kaksi tai kolme verkkopalvelutuotetta. Muuta kuin sahkdon pe-
rustuvaa lammitystd, kuten kaukoldampod tai oljylammitysta kayttavilla pientaloasiakkailla
tyypillinen verkkopalvelutuote on tyypillisesti nimeltaan yleissiirto. Kyseinen verkkopalve-
lutuote koostuu pelkastaan kuukausittaisesta perusmaksusta ja energiaperusteisesta hinnoit-
telukomponentista. Tallainen verkkopalvelutuote ei kannusta jouston hyddyntamiseen,
koska kulutuksen siirtdminen toiseen ajankohtaan tai huipputehon leikkaaminen eivét vai-

kuta toteutuvaan sahkdnjakelun hintaan.

Tyypillisesti varaavaa séhkolammitysté kéyttaville suunnattu verkkopalvelutuote on nimel-
taén esimerkiksi aikasiirto tai yosiirto. Tyypillisesti tallainen verkkopalvelutuote sisaltaa pe-
rusmaksun liséksi energiaperusteisen komponentin, jonka suuruus riippuu kulutuksen ajan-
kohdasta. Energiaperusteinen komponentti on edullisempi yo6ll4 eli tyypillisesti kello 22—7.
Osalla verkkoyhtidista on kaytossa myos tehoperusteinen hinnoittelukomponentti kulutuk-
sen ajankohdasta riippuvan energiaperusteisen hinnoittelukomponentin lisaksi. HSV:I4 ai-
kasiirtotuotteen tehomaksu maaraytyy joka kuukauden kolmanneksi suurimman mitatun
tunnin keskitehon perusteella. Ydsiirron aikana eli kello 22—7 mitatuista tehoista huomioi-
daan 80 %. Pien- ja keskijannitetehosiirtotuotteilla tehomaksu maaraytyy arkipéivina kello
7-21 mitatun suurimman tunnin keskitehon mukaan. Aikasiirtotuotteen tehomaksu 1,59

€/kW on varsin pieni verrattuna pienjannitetehosiirtotuotteen tehomaksuun 5,58 €/kk.



51

Kuvassa 4.1 on esitetty eréén aikasiirtotuotteella olevan pientalokohteen kuukausittaisin
paiva- ja yotariffilla verkosta otettu energia sek& tehomaksun perusteena ollut teho. Koh-
teessa on sahkoon perustuva lammitys seké kesékuussa 2019 kayttdonotettu 5 kW,p:n aurin-
kovoimala. Taulukossa 4.1 on esitetty kohteen sahkdnsiirtomaksut eriteltynd eri verkkopal-
velutuotteiden komponenttien mukaan. Erittelyssa ei ole mukana sahkoveroa, koska se on

samansuuruinen verkkopalvelutuotteesta riippumatta. Tehomaksun osuus asiakkaan séhkon-
siirtolaskusta on ollut kohteessa keskiméaérin 15 %.
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Kuva 4.1. Pientalokohteen kuukausittainen verkosta otettu energia sekd maksuperusteena ollut teho.

HSV:n sahkolammitysta kayttaville pientaloasiakkaille suunnatussa kyselytutkimuksessa
selvisi, ettd suurimmalle osalle aikasiirtotuotetta kayttavista asiakkaista ei ole selvaa, mité
séhkonsiirtotuote tarkoittaa. Tyypillisesti sahkonsiirtotuotteen ymmarrettiin tarkoittavan
sahkénmyyntituotetta ja siirtotuotteen valinta kerrottiin tehtdvéan esimerkiksi hintavertailu-
sivustojen tai séhkonmyyjien maardaikaistarjousten perusteella. Vain murto-osa vastaaja-

joukosta oli tietoisia siitd, ettd asiakas voi valita itselleen edullisimman siirtotuotteen.
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Taulukko 4.1. Pientalokohteen verkkopalvelutuotteiden komponenttien osuudet asiakkaan siirtomaksusta.

Siirtotuote Yleissiirto Aikasiirto
Tarkastelu- Perus- Siirto- Yhteensa Perus- Tehomaksu Yosiirto | Paivasiirto | Yhteensa
jakso\hin- maksu maksu maksu
noittelu-
komponentti
1.7.2019- 66,12 € 585,10 € 651,22 € 210,00 € 108,12 € 7592 € 226,68 € 620,72 €
30.6.2020 10 % 90 % 100 % 34 % 17% 12 % 37% 100 %
1.7.2018- 66,12 € 652,30 € 718,42 € 210,00 € 84,27€ 79,81 € 261,98 € 636,06 €
30.6.2019 9% 91 % 100 % 33% 13% 13% 41% 100 %
1.7.2017- 66,12 € 597,35 € 663,47 € 210,00 € 82,68 € 79,96 € 226,73 € 599,37 €
30.6.2018 10% 90 % 100 % 35% 14 % 13% 38 % 100 %

Asunto-osakeyhtididen kiinteistOkulutuksen kayttopaikoille valittava verkkopalvelutuote
riippuu kohteen pinta-alasta, lammitysmuodosta ja sahkoautojen latauspisteiden maarésta.
Kiinteistokulutuksen kayttopaikan verkkopalvelutuote otetaan tyypillisesti annettuna eika
sen vaihtamista tarkastella valttaméattd edes sahkonkulutusprofiilin muuttuessa. LAmmitys-
ja jadhdytysratkaisuja hankitaan myos taloyhtitissa paljon palveluna. Tall6in maaldmpo-
pumppuratkaisu ei vaikuta taloyhtion kiinteistokulutuksen séhkénkéyttdpaikan verkkopal-
velutuotteen valitsemiseen, koska palveluntarjoaja perustaa maalampopumpulle uuden kayt-

topaikan omalla mittauksellaan.

Keskijanniteverkkoon liitetyissd useamman eri toimijan kayttdmissé kohteissa kadytetddn
useimmiten tilakohtaisia alamittauksia. Alamittaukset voivat olla asiakkaan omia ryhma- tai
jakokeskusten energiankulutuksen mittauksia tai verkkoyhtion AMR-alamittauksia, jolloin
alamittaus muodostaa oman kayttopaikan. Jos alamittaus toteutetaan verkkoyhtion toimesta,
valitaan kéyttopaikalle verkkopalvelutuote sen etuvarokkeen mahdollistamista vaihtoeh-
doista. Téalléin energiaperusteiset hinnoittelukomponentit ovat huomattavasti suuremmat
paamittauksen keskijannitetehotuotteeseen verrattuna. Verkkoyhtion alamittauksista myos
laskutetaan palvelumaksua mittauksien lukumé&ardn mukaan. Vaikka liittyman verkkopalve-
lumaksujen summaa tarkasteltaessa asiakkaan omat alamittaukset mahdollistaisivat huomat-
tavat saastot perusmaksuissa ja energiaperusteisissa tariffeissa, verkkoyhtion toteuttamia
alamittauksia suositaan hallinnollisen helppouden ja sahkénmyyntisopimusten valinta- ja
Kilpailutusmahdollisuuden vuoksi. Verkkopalvelumaksujen kohdentuminen kayttopaikoille
on my0s osittain syyna siihen, etta hintaohjaus liittyméatyyppien valilla ei taysin toimi use-
amman kéyttopaikan kohteissa. Taulukossa 4.2 on esitetty erddn kaukoldmmitetyn toimitila-

ja palvelurakennuksen verkkopalvelumaksujen jakautuminen eri komponenteille nykyisell&



53

pienjannitetehotuotteella seka keskijannitetehotuotteella. Kuvasta voidaan todeta, etté hinta-
ohjaus ei ole vaikuttanut verkkopalvelutuotteen ja liittyméatyypin valintaan. Komponenttien
suhteelliset osuudet eivat merkittavasti muutu. Ylemmalle janniteportaalle siirryttdessa yk-
sikkohintojen laskiessa myds huipunleikkauksesta saatava taloudellinen hyéty vahenee 18
%.

Taulukko 4.2. Toimitila- palvelurakennuksen verottomien verkkopalvelumaksujen jakautuminen eri kom-

ponenteille.
Pienjénnitetehosiirto Keskijannitetehosiirto
Teho- | \juaika | Talvipaiva | PEMYS- Teho- | \iuwaika | Talvipaiva | PeTUS”
maksu maksu | Yhteensa | maksu maksu Yhteensi
45€/kk | 0,88 c/kWh | 1,66c/kWh | 26 €/kk 3,68 €/kk | 0,63 c/kWh | 1,41c/kWh | 175 €/kk
24282 € 16377 € 44772 € 312€| 45449€| 19857€ 11724 € 3803 € 2100€| 37485¢€
53,43 % 36,04 % 9,85% | 0,69% | 100,00% | 52,97 % 31,28 % 10,15 % 5,60 % | 100,00 %

Osalla jakeluverkkoyhtitista on verkkopalvelutuotteiden tehomaksuille asetettu minimiteho,
jonka mukaan tehomaksua laskutetaan, vaikka kuukauden toteutunut huipputeho olisi tata
pienempi. Tamé& tehomaksun minimiteho toimii huipputehon leikkauksessa raja-arvona, jota
pienemméksi hupputehoa ei ole kannattavaa leikata. Minimitehon kdyttdminen osana verk-
kopalvelutuotteen tehomaksun méaardaytymisperustetta voi asiakkaan tehontarpeesta ja kulu-
tusprofiilista riippuen heikentdd merkittavasti omaan kayttoon toteutettavasta joustosta saa-
tavaa taloudellista hyotyd. Toisaalta minimitehon alittuessa huipputehon leikkaukseen prio-
risoitujen joustoresurssien kayttotunteja vapautuu hyédynnettavéksi vuorokausimarkkinalla

tai eksplisiittisessa joustossa.

4.2 Sahkoenergian hankinta

Asiakas tai tdiman edustaja valitsee hinnoitteludynamiikan, jonka mukaan asiakkaan sahko-
energian hankintakustannukset muodostuvat. Kuluttajilla vaihtoehtoiset séhkdenergian hin-
noitteludynamiikat ovat vuorokausimarkkinan hintoja seuraava hinnoittelu, aika- tai kau-
sisahkotuotteet, kiintedhintaiset sopimukset ja toistaiseksi voimassa olevat hitaasti sahkon
markkinahintaa seuraavat sahkonmyyntituotteet. Kuluttajille tarjottavia sahkdtuotteita ver-
tailtiin 21 suurimman s&hkonmyyntiyhtion kesken. Kuvassa 4.2 on esitetty erilaisten hin-
noitteludynamiikkojen yleisyyksia. Vertailussa mukana olleet yhtiot on listattu liitteessa

(liite 2). Vertailtavat yhtiot ovat anonymisoitu.
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Hinnoitteludynamiikka
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Kuva 4.2. Kuluttajille tarjottavien sahkotuotteiden hinnoitteludynamiikkojen yleisyydet. Prosenttiosuus kertoo
kuinka suuri osuus vertailtavista yhtidista (liite 2) tarjoaa kyseisté tuotetta.

Kuvassa 4.3 esitetty HSV:n aikasiirtotuotetta kayttavien pientaloasiakkaiden kyselytutki-
muksessa antamat vastaukset kéaytdssa olevasta sdahkonmyyntituotteesta. Vastauksia oli
yhteensd 522 kappaletta. Vastaajien talojen lammdnlahteend olivat erilaiset sahk6on
perustuvat lammitysjarjestelmét, kuten suora tai varaava lattialammitys ja
lampopumppuratkaisut. Vastaajilla on siis pientaloasiakkaista suurin joustopotentiaali.
Hieman yli puolet vastaajista kertoo kéyttdvansa jotakin muuta kuin verkkopalvelutuotteen
mukaisesti y6- ja paivahinnoiteltua 2-aikatuotetta. Vuorokausimarkkinaan tuntitasolla
perustuvia sahkdnmyyntuotteita oli 10 %:lla vastaajista. Jopa 9 % vastaajista ei tiennyt
séhkénmyyntituotteensa hinnoitteluperiaatetta. Vastaajista 79 % kertoi vertailleensa

myyntituotetta valitessaan sen taloudellisia vaikutuksia verrattuna muihin vaihtoehtoihin.
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Sahkonmyyntituotteen hinnoitteluperiaate
1,30% 0,80%
1,30% | r

0,40%

m ||-aikainen sdhkotuote (aikasahko)

= Kiintedhintainen l-aikainen sopimus

= Vuorokausimarkkinan hintoihin tuntitasolla perustuva sahkdsopimus (spot)
® En tiedd

= Perustuu markkinaan kuukausitasolla

= Kausisahko (ll-aikainen)

® Muuttuvahintainen sopimus, jossa sahkon hinta muuttuu kuukausittain

® Muuttuvahintainen sopimus, jossa sahkon hinta muuttuu kvartaaleittain
Kuva 4.3. Aikasiirtotuotetta kdyttavien pientaloasiakkaiden séhkénmyyntuotteiden hinnoitteluperiaatteet.

Kuvassa 4.4 on esitetty vuorokausimarkkinan Suomen aluehintojen eri tuntien keskiarvot
vuosina 2018 ja 2019 sek& 2020 ajalta 1.1.2020-22.11.2020. Péivé- ja yoajan tuntien (kello
07-22 ja 22-07) arvonlisaverollisten hintojen keskiarvojen erotukset olivat 13,04 €/ MWh,
17,03 €/ MWh ja 20,71 €/ MWh.
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Kuva 4.4. Vuorokausimarkkinan Suomen aluehintojen eri tuntien keskiarvot vuosina 2018 ja 2019 sekd 2020
ajalta 1.1.2020-22.11.2020. Tiedot l&hteesta [67].

Luvussa 2.23, 2.24 ja 2.25 esitellyissd haastatteluissa selvisi, ettd keskisuurilla ja suurilla
séahkon kayttajilla tarkeimpéna kriteerind hinnoitteludynamiikan valitsemiseen oli sahkon
hankinnan kustannuksien ennustettavuus. Useimmiten séhkon hankintakustannusten ennus-
tamisen oli oltava hinnan osalta tarkkaa véhintdan vuodeksi eteenpdin. Karkeasti alle 2 GWh
vuodessa séhkoa kuluttavat toimijat suosivat kiintedhintaisia ja madraaikaisia sopimuksia.
Néissa sopimuksissa sahkonmyyntiyhtio kantaa asiakkaan puolesta seké hinta- ettéd profiili-
riskin kokonaisuudessaan. Hintariskilla tarkoitetaan day ahead-markkinoiden eli vuorokau-
simarkkinoiden hinnan vaihtelusta aiheutuvaa riskid. Hintariskid vastaan voidaan suojautua
porssien tarjoamien suojausinstrumenttien avulla. Ndma suojaustuotteet ovat vakiotehoisia,
kun taas yksittdisen asiakkaan kulutusprofiili voi vaihdella voimakkaastikin. Taté tasatehois-
ten suojaustuotteiden ja asiakkaan kulutusprofiilin vélistd eroa kutsutaan profiiliriskiksi.
Edell&d mainituitten kiintedhintaisten sopimusten osalta on tyypillist4, ettd sshkonmyyntiyh-
ti0 hinnoittelee profiiliriskistda muodostuvan profiilikulun kulutusennusteen avulla siten, etta
keskiarvosta poikkeavat yli- tai alisuojatut osat hinnoitellaan edellisten vuosien vuorokausi-
markkinoiden tuntihintojen ja valitun suojaustuotteen hinnan erotuksen avulla. Pienyrityk-
sille ja muille pienemmille s&hkodnkayttajille, joiden madritelty suurin mahdollinen vuo-
sienergia on sahkonmyyntiyhtiosta riippuen 100-500 MWh, ei tyypillisesti lasketa profiili-

kustannusta kulutusennusteen avulla.

Edelld mainittujen kiinte&hintaisten profiilimaksun sisaltdvien sopimusten kdyttdminen joh-
taa siihen, ettd asiakas ei voi kdytannossa hyotya implisiittisesta kysyntéjoustosta séhkon
hankinnan osalta. Haastatteluiden perusteella on tyypillista, ettd implisiittisestad joustosta

saatava taloudellinen hyoty mielletddn suhteellisen pieneksi, jolloin sahkdn hankintahinnan



57

hyva ennustettavuus vaikuttaa tehtavaan valintaan eniten. Yrityksien tai julkisen sektorin
toimijoiden sahkonhankintasopimuksilla on tyypillisesti useita sdhkonkayttopaikkoja, jol-
loin kohdekohtaiset erot kulutusprofiilissa voivat tasaantua. Keskitetyt sahkdnhankintasopi-
mukset johtavat usein siihen, etté yksittaisten kayttépaikkojen soveltuminen implisiittiseen
joustoon ei riitd sopimustyypin vaihtamiseen. Keskitetyilld sopimuksilla tavoitellaan mitta-
kaavaetua sdhkodenergian hankinnassa yhdistetyn kilpailutuksen, pienempien kéyttopaikka-
riippuvaisten Kiinteiden kulujen ja séhkdnhankintaan liittyvien hallinnollisten toimien kes-
kittdmisen osalta. Tdma johtaa siihen, ettd rakentamiseen tai kiinteistojen toimintaan liitty-
vien valintojen tekijat eivat valttamatta ole tietoisia sahkdnhankintamallista tai eivét voi vai-
kuttaa sithen. Talloin myds kiinteistoihin liittyvia valintoja tekevien henkildiden, kuten kiin-
teistopaallikon tai kaytonjohtajan onnistumista mitataan muulla tavalla kuin sahkénhankin-
nan kokonaiskustannuksien kehittymiselld. Mittareina voivat olla sahkdn kayton keskeyty-

mattomyys tai energiankulutuksen pienentdminen.

Osalla myyntiyhtidistéd on tarjolla myds vaihtuvahintaisia maaraaikaisia sopimuksia. Naissa
laskutusperusteena oleva energiahinta maéraytyy usein sahkénmyyntiyhtion yhteishankin-
tasalkun toteutuneen sahkon hinnan perusteella, joka tarkistetaan kuukausittain. Vaihtuva-
hintaisissa tuotteissa ei tyypillisesti tarkasteta asiakaskohtaista profiilikustannusta, eika sité
myoskaadn laskuteta erikseen asiakkaalta. Taméa johtuu siitd, ettd sopimustyyppia tarjotaan
vain asiakkaille, joiden vuosikulutus on véhaista suhteessa yhteishankintasalkun kokoon eli

tyypillisesti alle 300 MWh vuodessa.

Suuret sdhkonkayttajat tyypillisesti hoitavat sahkon hankinnan erilaisten salkunhoitosopi-
musten avulla, jolloin asiakkaan sdhkdnhankinta suojataan ainakin osittain johdannaisten
avulla. Haastatellun joukon osalta oli yleisempaa, ettd johdannaiset hankitaan sahknmyyn-
tiyhtion taseeseen asiakkaan taseen sijaan. Asiakkaalla on tyypillisesti mahdollisuus paattaa,
kuinka suuri osuus kulutusennusteesta halutaan hinnan osalta suojata. Myyntiyhtidsta ja so-
pimustyypisté riippuen asiakkaalla voi olla mahdollisuus antaa séhkdnmyyjén tehda itsenai-
sid kiinnityspééatoksia tai sitten hyvaksyé kiinnitykset yksittain. Tarkemmasta sopimustyy-
pisté riippuen myds profiilikustannukset voivat siséltyd sopimukseen tai olla toteuman mu-
kaan laskutettavia, jolloin profiiliriski ja& asiakkaan vastuulle. Mikali asiakas kantaa profii-
liriskin, on hanelld mahdollisuus hyotya implisiittisesta kysyntajoustosta pienentdmallé pro-
fitlikustannuksiaan. Asiakkaiden nékokulmasta saatava taloudellinen hyoty jaa kuitenkin va-

haiseksi tehtyjen hinnansuojaustoimenpiteiden vuoksi. Haastatelluilla asiakkailla ei ollut
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kaytossa vaihtuvahintaista yhteishankintasalkkuun perustuvaa sopimusta, mutta koska ky-
seisessa sopimustyypissa asiakkaan maksama séhkon hinta ei méaaraydy vuorokausimarkki-
nan hinnoista, voidaan olettaa, ett4 asiakkaalla ei ole mahdollisuutta implisiittiseen joustoon

ilman sopimustyypin vaihtamista.

Edell&d mainittujen keskisuurten ja suurten sdéhkonkayttajien sahkonhankintaan liittyvissa so-
pimuksissa on useimmiten madritelty kulutusennusteen ennustevirheen sallittu taso. Haas-
tatteluiden perusteella asiakkailla ei aina ollut varmuutta maaritellyn ennustevirheen rajoista
eikd valttamatta tietoa siitd, rajoittaako se mahdollisuuksia joustoon. Useimmiten ennuste-
virhe oli 10 %, mutta niin ennustevirheen sallitussa maarassé kuin sen tarkastelujakson pi-
tuudessa oli suurta vaihtelua. Haastatteluiden perusteella ennustevirheen maarittely sopi-
muksella ei useimmiten vaikuta asiakkaan paatokseen valita tietty sopimus tai sahkénmyyn-
tiyhtio. Luonnollisesti tietyill& toimialoilla, joissa kulutusennusteen muodostaminen riitté-
van tarkasti on todella haasteellista, on ennustevirheen ja siihen liittyvan korvausvastuun
maadrittelylla vaikutusta sopimuksen valintaan. Sallitulla ennustevirheelld voi olla vaikutusta
asiakkaan mahdollisuuteen tai kiinnostukseen osallistua erityisesti eksplisiittiseen joustoon,
jos markkinalle tarjotaan vain kulutusta tai tuotantoa, ja aktivointeja markkinalle on paljon
suhteessa asiakkaan vuosittaiseen energiankulutukseen. Muilta osin asiakkaat eivat koke-
neet, ettd sahkdnhankintasopimus vaikuttaisi paatokseen osallistua tai olla osallistumatta

eksplisiittiseen kysyntajoustoon.

4.2.1 Myyntituotteen tai palvelupaketin valinta

Varsinkin suuremmat sahkodnkayttajat olivat kiinnostuneita palvelupaketista, joissa ekspli-
siittinen jousto, séhkon hinnan suojaus ja s&éhkon hankinta yhdistettaisiin yhdeksi palveluksi.
Talléin asiakkaan ohjattavat joustoresurssit olisivat palveluntarjoajan vapaassa kaytdssa,
jonka tehtdvana puolestaan olisi sahkonhinnan minimointi asiakkaan sallimissa rajoissa.
Osalle haastatelluista toimijoista sahkon toimitusvarmuus on tuotantoprosessin tai omien
asiakkaidensa vaatimusten vuoksi niin merkittava tekija, etta se sulkee esimerkiksi varavoi-
man UPS-laitteiden kysyntdjoustokayton pois. He olisivat kuitenkin kiinnostuneita tarjoa-
maan kysyntdjoustoa palveluntarjoajan kautta markkinapaikoille, mikéli palveluntarjoaja
kantaisi riskin mahdollisesta s&hkontoimituksen keskeytymisesté. Tallaiselle SLA (Service
Level Agreement) sopimuksella maariteltaisiin joustoelementtien ké&yton liséksi asiakkaan
vaatiman toimitusvarmuuden taso sekd toimitusvarmuuslupauksen rikkomisesta koituvat

korvaukset.
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Kuluttajille on tarjolla runsaasti erilaisia sdéhkon alkuperéan liittyvié lisdtuotteita. Kuvassa
4.5 on esitelty yleisimpid sahkon alkuperaan liittyvia lisatuotteita. Alkuperétuotteiden liséksi
my06s muut lisatuotteet, kuten aurinkopaneelin vuokraus, maaréaaikaisen sopimuksen vaihto-
oikeus ja kysyntéjoustotuotteet ovat yleistyneet. Ndiden lisdtuotteiden yleisyytta on esitelty
kuvassa 4.6. Vuonna 2014 tehdyssa selvityksessé yksikdan pohjoismainen séhkonmyyntiyh-
tid ei tarjonnut kysyntajoustotuotteita asiakkailleen [68]. Myds ”pérssisdéhkon” eli vuoro-

kausimarkkinan hintoja noudattavien sopimusten yleisyys on kasvanut merkittavasti.

Sahkotuotteen alkupera
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Kuva 4.5 S&hkon alkuperdan liittyvien lisatuotteiden yleisyys.
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Muut lisdtuotteet ja -palvelut
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Kuva 4.6. Kuluttajille tarjottavien lisatuotteiden tarjonta.

4.2.2 Sahkon myyjan valinta

Kuten luvussa 4.2.1 todettiin, vaikuttaa asiakkaan valitsemaan sdahkdnhankintasopimukseen
kaytettdvan sahkon maard, kulutuksen ennustettavuus, tarve kustannusten ennustettavuu-
delle seka halukkuus kantaa profiiliriski itse. Tyypillisesti suuri maara sahkonmyyntiyhtidita
pystyy tarjoamaan sopimusta maaritettyyn tarpeeseen. Mita suurempi séhkdnkulutus on, sita
vahemman on sahkénmyyntiyhtioitd, jotka kykenevat tarjoamaan. Sahkonmyyntiyhtion va-
linnan osalta tehd&én paljon sek& pelkan hinnan kilpailuttamiseen perustuvaa eli faktaperus-
teista ettd asiakkaan ja myyntiyhtion valiseen luottamukseen perustuvaa eli tunneperusteista
paatoksentekoa. Tunneperusteinen valinta liittyy tyypillisesti henkilosuhteiden liséksi esi-
merkiksi asiakkaan kokemiin myyntiyhtion onnistumisiin tai ep&onnistumisiin suo-

jausinstrumenttien hankinnassa.
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Kiintedhintaisia sopimuksia kilpailutetaan aktiivisemmin kuin salkunhoitosopimuksia tai
muita vastaavia sopimuksia, joissa asiakkaan maksama sdhkonhinta perustuu ainakin osit-
tain séhkdnmyyjan onnistumisiin asiakaskohtaisissa séhkdnhinnan kiinnitystoimenpiteissa.
Kiintedhintaisissa tarjouksissa on harvoin kerrottu myyjédn marginaalia, jolloin asiakkaan
suorittama hintavertailu voi olla haastavaa. Tallgin vertailuun saatavat tarjoukset on laskettu
aina hieman eri ajankohtana tarkastettujen kaupankayntikurssien mukaan. Reaaliaikaisia tar-
jouksia on useimmiten mahdotonta saada, jos tarjous vaatii profiilikustannuksen laskemisen

asiakkaan kulutusennusteella.

Kuluttaja-asiakkailla on valittavana tyypillisesti toistaiseksi voimassa oleva sekd 6 kuukau-
den, yhden vuoden tai kahden vuoden maéraaikaisia sopimuksia. Kuvassa 4.7 on vertailtu
luvussa 4.2 esitellyn séhkdtuotevertailun perusteella erilaisten kuluttajille suunnattujen tuot-

teiden sopimusjaksoja.

Sopimusjaksot

Muut pidemmat ajanjaksot

2 vuotta

1 vuotta

Toistaiseksi voimassa oleva

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Kuva 4.7. Kuluttajille tarjottavia sopimusjaksoja.
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Séhkolammitysta kayttavien pientaloasiakkaiden kyselyyn vastanneista 1,7 % kertoi vaihta-
vansa tai paivittavansa sahkonmyyntituotetta korkeintaan 1 vuoden valein, 59,2 % 2—3 vuo-
den valein ja 39,1 % harvemmin kuin 3 vuoden vélein. Asiakkailta kysyttiin myo6s, mika
vaikutti nykyisen sahkdnmyyntiyhtion valintaan. Merkitsevia asioita sai valita korkeintaan

2. Vastausten jakautuminen on esitetty kuvassa 4.8
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Kuva 4.8. Pientaloasiakkaiden kyselyyn vastanneiden séhkdmyyjan valintaan eniten vaikuttavat tekijat.

Kyselyn tuloksien perusteella kuluttajien sahkdnmyyntiyhtion valintaan vaikuttaa eniten
hinta, luotettavan toimijan maine sek& helppous ostaessa. Asiakkaiden kertomista muista

syitd yleisin oli jakeluverkkoyhtion ja sahkénmyyjan yhteislaskun saaminen.

4.3 Oma tuotanto

Aurinkovoimatuotanto on kasvanut Helsingissa todella nopeasti viimeisen seitsemén vuoden
aikana. Kuvassa 4.9 on esitetty asennetun aurinkopaneelitehon kehitys Helsingissa ja ku-
vasta 4.10 ndhdaan, miten ndiden aurinkovoimaloiden verkkoon tuottama teho on kehittynyt.
Asennettu aurinkopaneeliteho on kasvanut 1.9.2015-1.9.2020 valisend aikana noin 0,5
MWp:sta noin 12 MW(:iin eli yhteensa 2400 % viiden vuoden aikana [22]. Vastaavasti pa-
neeleiden verkkoon syottdma tunnin keskiteho on kasvanut 0,35 MW:sta 2,2 MW:iin eli noin
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630 %. Vuonna 2020 sahkoverkkoon liitetysté pientuotannosta 80 % hyddynnettiin asennus-
kohteessa ja 20 % syo0tettiin verkkoon.

Vuoden 2015 heikkoa omakéyttdastetta selittdd osaltaan Suvilahden 0,34 MWp:n aurinko-
voimalan valmistuminen maaliskuussa 2015 [69], koska aurinkovoimala tuotti valmistues-
saan merkittdvan osuuden verkkoon. Haastatelluista asiakkaista pientaloasiakkaita lukuun
ottamatta kaikki kertoivat 100 % omakayttdasteen olevan keskeinen kriteeri aurinkovoima-

lan mitoittamisessa kiinteistoon.
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Kuva 4.9. Asennettu aurinkopaneeliteho Helsingissa. [22]
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Kuva 4.10. Aurinkovoimaloiden verkkoon sy6ttdmé teho Helsingissa 2013-2020. [22]
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Erityisesti pientaloissa kesdkautena séhkonkulutus on usein Kkattopinta-alan mahdollista-
maan aurinkosahkdn tuotantokapasiteettiin verrattuna véahaista. Pientuotannon kannattavuus
on sitd parempi, mita suurempi osa tuotannosta saadaan kaytettyé itse. Omakayttoasteen pa-
rantamiseksi asiakas voi hyodyntaad implisiittisté joustoa. Tama tarkoittaa erityisesti jousta-
van sahkokuorman ajoittamista, ajastamista tai relekytkettya ohjausta tunneille, jolloin au-
rinkosahkoa tuotetaan eniten. Invertteriltd ja AMR-mittarilta saatavat tuotanto- ja kulutus-
tiedot auttavat kuluttajia ajoittamaan sahkokulutusta, mutta téllaista joustoa on vaikea arvi-
oida tai todentaa. Myds lamminvesivaraajien releohjausta toteutetaan seké kalenteriohjauk-
sena etta invertterin tuotantotiedon mukaan. Pientuotannon omakayttdasteen parantamiseksi
toteutettava jousto tehdaan siis tyypillisesti ilman palvelutarjoajan rajapintaa tai ohjaussig-

naalia.

Haastatteluiden ja pientaloasiakkaille tehdyn kyselytutkimuksen perusteella erityisesti pien-
taloihin tarjottavista aurinkoséhkdojarjestelmista suurin osa mitoitetaan joko vuosienergian
perusteella tai taysin ilman kulutustietoja. Talléin pientuotannon arvioitu omakéayttoaste ei
ole asiakkaan tiedossa valintaa tehdessé. Pientuotannon valinnassa, mitoituksessa tai mah-
dollisen taloudellisen hyddyn arvioimisessa ei kuluttaja-asiakkaiden osalta useimmiten kay-
tetd asiakkaan todellisia sdéhkdnhankintakustannuksia. Yleisesti kdytetaan kiinteda sahkon-
hankinnan yksikkdkustannusta, jossa on oletettu sahkdenergian ja -veron lisaksi myds verk-
kopalvelumaksujen olevan téysin energiaperusteisia sek& kulutuksen ajankohdan ja tehon
suhteen vakiota. Luvussa 4.1 esitetty esimerkki tyypillisesta pientalosta osoittaa, ettd verk-
kopalvelumaksuista 50 % perustuu muuhun kuin kulutettuun energiaan. Energiaperusteisten
maksujen osuuden voi olettaa pienenevén, mikali tavoitteena on saavuttaa taysin kustannus-
vastaava hinnoittelurakenne. Tallgin energiaperusteisten komponenttien osuus olisi 24 %.
Tehomaksun osalta maksuperusteena olevaa kuukausittaista huipputehoa voi olla mahdol-
lista pienenté&é aikana, jolloin ylituotantoa syntyy. Tama ajanjakso on noin 4-6 kuukautta ja
riippuu voimakkaasti esimerkiksi lammitysmuodosta ja voimalan omakayttOasteesta. Tal-
I6in valoisien tuntien ulkopuolelle ajoittuvia kulutushuippuja muodostavaa kulutusta, kuten
kayttoveden lammitystd siirretddn vahintadn osittain potentiaalisille ylituotantotunneille.
Talloin taloudellista hyotya tavoitteleva asiakas toteuttaa joustoa omaan kayttoon kaksiaika-
tariffin hintaohjauksen vastaisesti, koska tehomaksua ja ostettavan séhkon maaraé pienenta-
méll& saavutetaan tariffieroa suurempi saasto. Jos kuukausittaisen kulutushuipun muodostaa

jokinillalle ajoittuva sahkdkuorma, jonka kéyton siirtdminen heikentééd merkittavasti kaytto-
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tai asumismukavuutta, kuten sahkokiuas, on tehohuipun pienentdminen kulutusta ajoitta-

malla hyvin epatodennakaista.

FinSolar aurinkosdhkoa taloyhtidihin -hankkeessa [70] tutkittiin kansallisesti monistettavaa
seka taloudellisesti kannattavaa mallia taloyhtididen aurinkoséhkon tuotantoon. Hankkeessa
tarkasteltiin sek& aurinkosahkon hyvityslaskentamallia ettd takamittarointimallia. Aurin-
kosahkon takamittarointimallissa kiinteistol1a on vain yksi sdéhkonkayttopaikka ja yksi verk-
koyhtion AMR-mittaus. Asuntokohtaiset kayttopaikat purettaisiin ja verkkoyhtion mittauk-
set korvattaisiin taloyhtion omilla takamittauksilla. Talloin asuntokohtainen s&éhkénmyynti-
tuotteen kilpailuttaminen tai verkkopalvelutuotteen valitseminen ei ole mahdollista ilman
takamittauksesta irtautumista. Takamittarointimallissa asukkaiden on mahdollista s&&staa
erityisesti siirto- ja sahkonhankintasopimuksien perusmaksuissa. Lisdksi taloyhtidille voi
tulla kannattavaksi valita jokin suuremmalle sahkonkayttajalle suunnattu verkkopalvelu-
tuote, jolloin asukkaiden on mahdollista paasta hyddyntaméaan edullisempaa siirtotariffia tai

kaksiaikaista siirtotuotetta. [70]

Arviolta vuoden 2020 loppuun mennessa tulee voimaan valtioneuvoston séhkontoimitusten
selvitystd ja mittausta koskevan asetuksen muutos. Muutoksessa velvoitetaan laskutuksessa
netottamaan tasejakson sisdinen sahkonkulutus ja -tuotanto, kun pientuotantojarjestelman
nimellisteho on enintdén 100 kVA. Asetus mahdollistaa myds hyvityslaskentamallin toteut-
tamisen energiayhteisoille. Aurinkoséhkon hyvityslaskentamallissa taloyhtion kiinteiston-
kayttopaikalle kytketyn aurinkovoimalan tuottama ylijadmdasahko jaetaan huoneistoihin vir-
tuaalisesti. Ylijadmaenergian jakaminen tehdaan laskennallisesti taloyhtidin maaritteleman
jakoperusteen, kuten osakkeiden lukumaéaran perusteella. Hyvityslaskenta toteutetaan jake-
luverkkoyhtion mittaustietojarjestelmassé eiké se vaadi muutoksia fyysiseen mittarointiin.
Hyvityslaskentamalli parantaa paikallisten energiayhteisojen, kuten asunto-osakeyhtididen
tekemien investointien kannattavuutta. Kannattavuus paranee, koska mitoitusperusteena ole-
van séhkonkulutuksen kasvaessa voidaan toteuttaa suurempia aurinkoséhkdojarjestelmia il-
man, ettd tuotetun sahkdn omakayttoaste pienenee. Hyvityslaskentamalli mahdollistaa huo-

neistokohtaiset siirto- ja séhkdnhankintasopimukset. [70]

Séhkon pientuotannon ennustamisella on keskeinen vaikutus siihen, miten asiakkaan pien-

tuotanto vaikuttaa jouston toteutettavuuteen. Asiakkaan sdahkonhankintamalli ja verkkopal-
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velutuote vaikuttavat siihen, miten ja kuinka tarkasti asiakas haluaa ennustaa pientuotan-
tonsa. Mikéli asiakas on itse sahkomarkkinaosapuoli niin, silloin tuotanto on tyypillisesti
ennustettu hyvin tarkkaan. Ennustemalli muodostetaan tyypillisesti avoimen datan, kuten
auringon sateilyn voimakkuuden ja ilman lampdtilan ennusteen seké jarjestelman ominai-
suuksien avulla. Myos mikali asiakkaalla on vuorokausimarkkinan mukaan hinnoiteltu sah-
kénmyyntituote, on todennékdistg, ettd tuotanto pyritddn ennustamaan. Talléin ennuste voi
olla s&éhan liittyviin ennusteisiin perustuva muuttuva ennustemalli tai staattinen jérjestel-
man ominaisuuksiin ja sateilytietokannan historiatietoihin perustuva ennuste. Historiatietoi-
hin perustuva malli on useimmiten tuntitasolla liian epatarkka jouston toteuttamiseksi. Tarve
séatietojen mukaan paivittyvélle ennustemallille kasvaa entisestédan, kun siirrytadn 15 mi-

nuutin taseselvitysjaksoon.

Eksplisiittiseen kysyntéjoustoon rinnastettavaa pientuotantoa on sellainen tuotanto, joka rea-
goi markkinatilanteeseen ja jolla voidaan vahentaa kiinteiston verkosta ottamaa tehoa. Tal-
laista pientuotantoa ovat esimerkiksi erilaisten kiinteistéjen varavoimakoneet [71]. Varavoi-
man joustokayttoa rajoittaa sen Kriittisyys sdéhkdntoimitusvarmuuden takaamisessa seka fos-

siilisten polttoaineiden k&yttdminen varavoimakoneiden energianlahteend.

4.3.1 Ylituotannon myynti

Pien- ja mikrotuotantoa omistavat asiakkaat tekevét sopimuksen verkkoon syétetyn ylituo-
tannon myymisestd haluamalleen sahkdmarkkinaosapuolelle. Tdma sopimusta kutsutaan
tyypillisesti myds mikrotuotannon osalta pientuotannon ostosopimukseksi. Kuten kuvassa
4.6 on esitetty, tarjoaa jopa 81 % s&hkdnmyyntiyhtiosta pientuotannon ostosopimuksia asi-
akkailleen. Enemmistt sahkonmyyntiyhtidista tarjoaa asiakkaille pientuotannon ostoa aino-
astaan, jos asiakkaalla on myds sdhkonkayttopaikan myyntisopimus kyseisen yhtion kanssa.
Séhkonmyyntiyhtiot maksavat tyypillisesti ostamastaan ylituotannosta vuorokausimarkki-
nan Suomen aluehinnan mukaan. Osa sahkonmyyntiyhtidistd mééarittelee sopimukselle kiin-
teitd perus- tai toimitusmaksuja sekd mahdollisesti vélityspalkkion, joka on usein tietty pro-
sentuaalinen osuus ostetun s&hkon arvosta. Pientuotannosta voidaan palveluna maksaa vuo-
rokausimarkkinan hintatasoa suurempaa korvausta. Tata kutsutaan useimmiten sahkon vir-

tuaaliseksi varastoinniksi, josta kerrotaan lisdd seuraavassa luvussa.
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4.4 Varastointi

Pientaloasiakkaiden osalta séhkdvarastojen hankinnan tavoitteena on useimmiten oman au-
rinkovoimalan tuottaman séhkon varastointi ja samalla omavaraisuuden kasvattaminen. Eli
séhkdvaraston ensisijainen kdyttotarkoitus on pientaloasiakkailla aurinkoenergian tuotannon
optimointi. Pientaloihin suunniteltujen sdahkovarastojen lataus- ja purkausteho (3—4 kW) on
tyypillisesti pieni verrattuna ndiden séhkdenergian varastointikykyyn (7-15 kWh). Pienet
séhkovarastot ovat siis l&htokohtaisesti suunniteltu useamman tunnin kestavaan sahkoener-
gian varastointiin eika tehointensiiviseen kéayttoon, kuten joustoon FCR-N-markkinalla. T&-
man vuoksi kaikista tah&n asiakassegmenttiin suunnitelluista sahkovarastoista ei 16ydy oh-
jaukseen tarvittavaa tekniikkaa valmiina, vaan kenttélaite on asennettava retrofit-sovituk-
sena, joka kasvattaa joustoon tarvittavaa alkuinvestointia merkittavéasti. Lisaksi osa pienista
séhkovarastoista ei kykene ilman muutoksia toteuttamaan riittavan nopeata purkausta tai la-
tausta, jotta taajuusohjattuun kayttoreserviin osallistuminen olisi mahdollista. Tdma johtuu
usein siitd, ettd markkinapaikan sédént6ja ei ole huomioitu sahkdvaraston tasasuuntaajaoh-
jainten laiteohjelmistojen suunnittelussa [72]. Laiteohjelmistojen muutosty6t ovat pienten

séhkdvarastojen osalta hyvin kalliita suhteutettuna niiden kapasiteettiin.

Osa sahkdnmyyntiyhtidstd tarjoaa kuluttaja-asiakkailleen sahkon virtuaalista varastointia.
Palvelua tarjotaan useimmiten aurinkosahkojarjestelmén yhteydessa seka erillisend kuu-
kausi- tai vuosihinnoiteltuna tuotteena. Palvelun hinnoitteluissa ja ehdoissa on jonkin verran
eroja, mutta tyypillisesti asiakkaalle maksetaan verkkoon syoétetysté energiasta korotettua
hintaa, joka on useimmiten 0,12-0,14 €/kWh. Korotetun hinnan on tarkoitus vastata asiak-
kaan ostaman sahkdn kokonaiskustannuksia sisaltaen energia, siirto ja verot. Palvelun hin-
noittelu maaraytyy tyypillisesti arvioidun vuosittaisen ylituotannon mukaan niin, etté se kat-
taa korotetun ja tavanomaisen pientuotannon ostohinnan erotuksen. Oleellinen osa palvelua
ovat visualisoidut tuotanto- ja kulutusnakymat. Joissain tapauksissa virtuaalinen varastointi
valitaan vaihtoehtona fyysiselle varastolle pientuotannon omakaytt0asteen nostamisessa.
Korotettu hinta verkkoon syotetystd energiasta voi myos vahentaa asiakkaan motivaatiota
toteuttaa implisiittista joustoa kulutuslaitteilla omaan kéytt6on. Tama tarkoittaisi erityisesti
joustavan sahkékuorman ajoittamista, ajastamista tai relekytkettyd ohjausta tunneille, jolloin

aurinkosahkda tuotetaan eniten.
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Vuoden 2019 markkinatilanteessa sdéhkdvarastojen hyddyntdminen FCR-N tuntimarkkinalla
lisasi lataus-purkaus-syklien mééraé 34 % verrattuna sdéhkdvaraston hyodyntdmiseen pelkas-
tdén aurinkoenergian tuotannon optimoinnissa. Séhkdvaraston nopeutunut kuluminen huo-
letti osaa pientaloasiakkaista, jotka tdman takia kyseenalaistavat séhkdvaraston kayton jous-
tossa [73]. Keskisuuret ja suuret sahkovarastot ovat useimmiten suunniteltu tehointensiivi-
siin kayttotarkoituksiin. Useimmiten ndma sahkdvarastot pystyvat lataamaan ja purkamaan

maksimiteholla noin 0,5-2 tuntia.

Osa fyysisen sdhkdvaraston hankkijoista suunnittelee sen hyddyntamistd yhdessa spot-hin-
taisen sdhkonmyyntituotteen kanssa. AC-AC-syklin hyotysuhde on mallista riippuen pien-
taloille tarjottavissa sahkovarastoissa noin 70-80 %. Téalldin lataus- ja purkaustuntien hinta-
eron on oltava vuorokausimarkkinalla vahintaan haviokustannusten suuruinen, jotta joustoa

on kannattavaa toteuttaa.

Sahkovaraston kayttoa sahkoliittyman siirtokapasiteetin korottamisen vaihtoehtona on tar-
kasteltu kauppakeskuksessa erilaisissa skenaarioissa, joissa lisaantynyt sdéhkdautojen lataus-
kuorma johtaa séhkdoliittyman ylikuormitukseen. Vaihtoehtoisten elinkaarikustannusten ver-
tailun perusteella sahkoliittymén kapasiteetin korottamisen korvaaminen s&hkdvaraston

avulla ei ole taloudellisesti kannattavaa. [32]

Sahkovarastojen verotuksellinen kohtelu riippuu séhkdvaraston kayttotarkoituksesta. Verot-
tomat sdhkovarastot mahdollistava lakimuutos [74] tuli voimaan 1.4.2019. Lakimuutos
muutti sahkon varastoinnin verottomaksi sellaisissa tapauksissa, joissa varastoitua sahkoa ei
kaytetd kohteen omaan kulutukseen. VVerovapaus koskee siis esimerkiksi varastoja, joita kay-
tetdan taajuusohjattuina reserveind, jos varaston kautta ei syéteta kiinteiston omaa séahkon-

kulutusta.
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5. LOISTEHO

Loisteho ei patétehon tavoin ole tyota tekevéa tehoa. Aikaisemmin sahkéverkon haasteena
on ollut padasiassa loistelampuista, induktiomoottoreista ja muista induktiivisista kuormista
aiheutuva liiallinen loistehon kulutus. Loisteho aiheuttaa sahkdverkossa ongelmia, kuten hé-
vididen kasvua, jannitehdiriota ja ylimadréisesta verkon kuormituksesta johtuvia rajoitteita
siirtokapasiteetissa. Nait4 haasteita hallittiin asentamalla séhkoverkkoihin kondensaattoreita
ja ohjaamalla tahtigeneraattoreiden loistehoa. Yliméardisen kuormituksen ja hévitiden eh-
kaisemiseksi kompensointi on kannattavampaa tehda paikallisesti. Loistehon kulutuksen ta-
pahtuessa padosin asiakkaiden sahkojarjestelmissd, jakeluverkkoyhtitt asettivat loisteho-
maksuja paljon loistehoa kuluttaville asiakkaille, mik& kannusti heitd kompensoimaan lois-

tehoa paikallisesti kondensaattoriparistojen avulla.

Loistehon luonne on kuitenkin nopeasti muuttunut. Helsingissa sahkdasemien keskijannite-
puolella mitattu suurin loistehon kulutus oli laskenut vuonna 2017 kolmasosaan vuoden
2003 tasosta [75]. Maakaapeloitu jakeluverkko tuottaa merkittévasti kapasitiivista loistehoa
avojohtoverkkoon verrattuna. Tamaé johtuu kaapeleiden suuremmasta rinnakkaiskapasitans-
sista. Helen S&hkdverkko Oy:n pienjénniteverkon maakaapelointiaste on 98 %, keskijanni-
teverkon 99,7 % ja 110 kV:n verkon 35 % [5]. Erityisesti 110 kV verkon kaapelointi lisaa
kapasitiivista loistehoa. Kaapeloitu sahkdverkko tuottaa kapasitiivista loistehoa eniten, kun
verkon kuormitustilanne on alhainen eli kapasitiivista loistehoa syntyy eniten iltaisin ja vii-
konloppuisin. [76]. Maakaapeleiden tuottaman kapasitiivisen loistehon lisaksi myos asiakas-
pinnassa on tapahtunut merkittavaa loistehon muutosta loistehon kulutuksesta sen tuottami-
seen. Naista johtuen on Helsingissékin alueen loistehohallinnan parantamiseksi vuosina
2015 ja 2019 investoitu kapasiteetiltaan 30 ja 56 MV Ar reaktoreihin.

Verkkovaikutuksien lisdksi jakeluverkkoyhtidlle aiheutuu kustannuksia, mikali loistehoa
siirretddn kantaverkkoon. Kantaverkkoyhtio Fingrid seuraa liittymispistekohtaisesti loiste-
hon kulutusta ja tuotantoa seka tarvittaessa laskuttaa loistehosta teho- ja energiaperusteisesti,
jos ilmaisosuus tayttyy. llmaisosuus méaaritetddn loissdhkodikkunan avulla, jonka periaate on

esitetty kuvassa 5.1. Helen Sahkoverkko Oy:n osalta patétehoa kuluttaessa loistehon anto-
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raja on -20,5 MVAr tai 16 % patotehosta ja ottoraja 50 MVAr tai 4 % pétotehosta. limais-
osuuden ylittavasta loistehosta maksetaan 1 000 €/ MVAr ja loisenergiasta 5€/MVArh. Kan-

taverkkoyhtion loistehomaksut ovat olleet voimakkaassa kasvussa viime vuosina [77].

Qos = liittymispisteen loissahkon antoraja kulutettaessa patétehoa
P {MW) P = kantaverkkoon tuotetun patdtehon keskiteho (MW)
Qa: = liittymispisteen loissdhkon antoraja tuotettaessa patotehoa
g?e Pmin = pienin pétdtehotaso, jonka liittymispisteen takaiset
voimalaitokset voivat tuottaa ilman aikarajaa
Pmin =—0,1 x Pnetto
Preto = liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosdhkétehojen summa

(MW)
v Q Qs o Qo jos vo!mala!toksen teho on enintéé:m 1MW, ser}_Pneno = 0
anto oo - jos voimalaitosten teho Ppeo 0N yli 450 MW, niin se ei kasvata
A _ loistehoikkunaa eli maksimi (0,1 X Ppete/0,9) = 50,0 MVAr

B (MW)
anto

Kuva 5.1. Kantaverkkoyhtio Fingridin loissahkoikkuna. [77]
Jakeluverkkoyhtio s&ataa loistehoa laitteistoillaan verkossa. Taman liséksi loistehon tasoon

ja sdatoon vaikutetaan isompien ns. tehoasiakkaiden tariffien avulla. Liséksi loistehon hal-
lintaa voidaan toteuttaa pidempiaikaisilla kahdenvalisilla sopimuksilla tai jatkossa myos ly-
hytkestoisena ja nopeampana saatonéd paikallisten markkinoiden kautta. Tariffien kayttoa
loistehon hallinnassa tarkastellaan luvussa 5.1. Luvussa 5.2 késitelld&dn loistehon myyntié
jakeluverkkoyhtiolle kahdenvalisilla sopimuksilla sek& 2018 julkaistussa diplomity6ssa [5]

esiteltyd periaatetta loistehon markkinapaikasta.

5.1 Loistehon tariffiohjaus ja Kiinteiston sisainen kompensointi

Myds asiakkaiden sahkdkuorma on muuttunut induktiivisesta kapasitiiviseksi. Yksi induk-
tiivista loistehoa véhentdva muutos on ollut siirtyminen hehku- ja magneettisin kuristimin
varustetuista loisteputki- ja katuvalaistuksessa kaytettavista suurpainenatriumvalaisimista
led-valaistukseen. Moninaisen elektroniikan yleistymisen myota on kapasitiivinen loisteho
lisdantynyt. Aikaisemmin suoraan kytketyt oikosulkumoottorit kuluttivat loistehoa, mutta
invertteriohjatut moottorit eivat enda loistehoa kuluta [75]. Asiakkaiden sahkoistyksessa eni-
ten kapasitiivista loistehoa kuitenkin tuottaa keskijanniteasiakkaiden oma kaapeloitu keski-

janniteverkko. Myos kiinteistoihin jaaneet kapasitiiviset kompensointilaitteistot pahentavat
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tilannetta entisestddn. Mikéli suuret pienjanniteasiakkaat siirtyvét kasvavan tehontarpeen
vuoksi yhd enemmaén keskijanniteliittymiin, tulee matalassa kuormassa olevan keskijannite-
verkon maara lisaantymaan merkittavasti. Luvussa 3.1 kerrottiin tarkemmin liittymétyypin

valintaan vaikuttavista tekijoista.

Loistehon asiakassuuntaista hallintaa toteutetaan padasiassa loistehotariffien avulla, jotta
asiakkaalla olisi taloudellinen peruste kompensoida oma loistehonsa. Loistehon annolla tar-
koitetaan loistehon syottamista verkkoon péin. Tamé syntyy mm. asiakkaan kapasitiivisesta
kuormasta. Vastaavasti loistehon otolla tarkoitetaan asiakkaiden induktiivisen kuorman ku-
luttamaa loistehoa. Helen S&hkoverkossa laskutetaan loistehon annosta ja otosta pienjanni-
teasiakkaita, joilla on kaytdssaan loistehokomponentin sisaltava verkkopalvelutuote. Otto-
maksu madraytyy kuukausittaisen suurimman loistehon mukaan, josta on vahennetty 40 %
saman kuukauden suurimmasta pé&totehosta tai vahintd&dn 50 kVAr. HSV:n keskijanni-
teasiakkaita laskutetaan ainoastaan loistehon annosta. Loistehon antomaksu on molemmilla
jannitetasoilla kuukauden suurin mitattu loisteho, josta on vahennetty 10 % saman kuukau-
den patotehosta. Loistehotariffin sisaltdvat verkkopalvelutuotteet ovat vaihtoehtoisia 63—80

A:n paasulakekoolla ja tata suuremmilla sulakkeilla ainut vaihtoehto [21].

Helen Séhkdverkko Oy:ssa keskijanniteasiakkaiden loistehonottomaksut on poistettu kay-
tosta 1.11.2020. Tdmén odotetaan lisadvan loistehonottoa arviolta 5-10 MVAr [78]. Haas-
tatteluiden perusteella erityisesti vahén keskijanniteliittymid omistavat asiakkaat, jotka tyy-
pillisesti hankkivat sahkdnk&yton johtamisen palveluna, eivét seuraa liittymien toteutuneita
loistehoja aktiivisesti. Kiinteiston sisdiseen kompensointiin tehddan muutoksia vasta, kun
mahdolliset loistehomaksut ovat kasvaneet. Tallaisten asiakkaiden osalta loistehokompen-
sointien poiskytkenté voi loistehonottomaksun poistamisesta huolimatta kestaa suhteellisen
kauan, koska poisto ei vaikuta asiakkaan verkkopalvelumaksuihin. Muutoksella on oletetta-
vasti suuri merkitys uudisrakentamisessa ja saneerauskohteissa toteutettaviin kompensoin-
teihin ja tilavarauksiin. Haastateltavana olleet rakennuttajat ja rakennuttamiseen osallistu-
neet keskijanniteasiakkaat kertoivat, ettd uudisrakentamisessa loistehokompensoinnille teh-
daan edelleen tilavaraus jokaisessa keskijannitekohteessa. Kompensointipariston asentami-
nen rakennusvaiheessa riippuu eniten rakennuksen kayttotarkoituksesta. Useimmiten kom-

pensointiparisto kytketd&n péalle vasta 1-2 vuotta kohteen valmistumisen jalkeen, jolloin
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kytkemistarvetta arvioidaan mittausdatan perusteella. Toteutettavia valmiuksia on useimmi-
ten mahdollista hyddyntad reaktorien asentamiseen, mikali asiakkaalla on taloudellinen kan-

nustin tuottaa induktiivista loistehoa.

Elinkaaren aikana tehtéva sahkon laadun seuranta on tyypillisesti séhkonkéytonjohtajan vas-
tuulla. Pienjanniteliittymissé elinkaaren aikana loistehon luonteen ja sahkon laadun aktiivi-
nen seuranta on harvinaisempaa. Talldin asiaan puututaan vasta héiriotilanteissa tai loistehon
ylittdessa ilmaisosuuden. Invertteriliitdnndiset laitteet, kuten tuulivoimalat, aurinkovoimalat
ja séhkdvarastot mahdollistavat liittyman loistehon hallinnan [5]. Yksik&&n haastatelluista
asiakkaista ei ollut viel saatanyt loistehoa invertteriliitanndisilla laitteilla omaan kayttoon.
Yli 100 kVA:n tuotantolaitteistojen liittdmisen osalta HSV maéaarittanyt, ettd tehokertoimen
tulee olla rinnankéytdssa vahintaan 0,95, ellei verkkoyhti6 ole asiakkaan kanssa muuta so-

pinut.

5.2 Loistehon myynti jakeluverkolle

Loistehon kaupallista hallintaa on mahdollista toteuttaa kahdenvalisilla sopimuksilla, jotka
soveltuvat pitkaaikaiseen ja toistuvaan loistehon paikalliseen kompensointiin. Kahdenvali-
sid sopimuksia tehdaan ldhtokohtaisesti 1ahinnéd isompien asiakkaiden kanssa, jolloin verk-
koyhti6 saa suuremman kompensointipotentiaalin pienemmalld sopimusmaéaralla. Koska
HSV:n paikalliset kompensointitarpeet johtuvat liiallisesta kapasitiivisesta loistehosta, pi-
taisi mahdollisen sopimuskumppanin kyetéa kuluttamaan loistehoa laitteilla, joiden loistehon
kulutus on ohjattavissa. Asiakas kompensoi loistehoa jakeluverkkoyhtion ennalta méaritta-
man aikataulun mukaan. Jakeluverkkoyhtio maksaa asiakkaalle toteutuneesta kompensoin-
nista sopimuksen mukaisen palkkion. HSV:lla ei ole talla hetkella kahdenvélisia sopimuksia,

joiden puitteissa asiakas aktiivisesti kuluttaisi tai tuottaisi loistehoa.

EU-SysFlex:n Suomen projektin business use case (BUC) -madrittelyssa on tehty malli kah-
denvélisista sopimuksista ja loistehon markkinapaikasta [79]. Maérittelyssa on hahmoteltu
néiden mallien hankinta-, tarjous- ja toimitusvaiheita. Kahdenvalisen sopimuksen hankinta-
ja toimitusvaiheen periaatteet on esitetty kuvassa 5.2. Hankintavaihe voisi alkaa joko asiak-
kaan eli resurssin omistajan/operaattorin tai jakeluverkkoyhtion aloitteesta. Asiakas voisi
tarjota resurssiaan esimerkiksi liittymisvaiheessa tai elinkaaren aikana tunnistaessaan loiste-

hon sadtopotentiaalinsa. Koska kompensointitarpeet ovat alueellisia, verkkoyhtié paattdisi
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kohdekohtaisesti tarpeensa ja asiakkaan laitteen teknisen soveltuvuuden perusteella, hyvék-
syyko tdma tarjotun resurssin. Asiakkaan laitteistolle tehdaén suorituskykytesti kompensoin-

tikyvyn luotettavuuden varmistamiseksi ennen kahdenvalisen sopimuksen allekirjoittamista.

Resurssin Resurssin
L I i
operaattori/omistaja Jakeluverkkoyhtio operaattori/omistaja Jakeluverkkoyhtio
Aloitus Aloitus
Aloitus T

Valitse DSO K);soyp'i(rl:qnur:(c:}::ta

ELT)

kompensoinnin
aktivoinnille

Toiminto o el 2

paattynyt
l kylla
Kelpoisuusvaatimus

=/ i © Tominto
Laitteiston paattynyt
kylla Péivita hyvaksytyksi Paivita Laheta seuraavan
‘e./ resurssiksi kayttdasetukset kuukauden tarve
Toiminto Kahdenvalinen
N o oo
Kuva 5.2. Vasemmalla kahdenvalisen sopimuksen hankintavaiheen ja oikealla toimitusvaiheen periaatekuva.

[5]

Loistehon kompensoinnin toimitusvaihe alkaa jakeluverkkoyhtion toimesta kompensointi-
tarpeen kartoittamisella, jossa kaytetadn pohjana loistehoennusteita. Tarvekartoituksen poh-
jalta tehddan kompensoinnin ajo-ohjelma. Asiakkaan laitteiston ajo-ohjelma voi olla méari-
tettynd kuukausitasolla sopimukselle tai ajo-ohjelma voi olla kuukausittain jakeluverkkoyh-
tion uudelleen madritettavissa kompensointitarpeen muuttuessa. Sopimuksessa tulisi talldin
maarittdd kompensoinnille rajat, joiden puitteissa jakeluverkkoyhtio saisi valita tietylle ajan-
jaksolle tuntikohtaisesti tarvitsemansa kompensoinnin maaréat. Loistehon maaré verkossa on
erilainen viikonpaivina, viikonloppuina ja arkipyhin, joten néille tulee olla ajo-ohjelmassa
tuntikohtaisesti madaritetyt kompensointimaarat. Mikali tulevaisuudessa asiakkaiden kom-
pensointilaitteiden ohjausautomaatio kykenisi tiedonsiirtoyhteyden vélitykselld seuraamaan
jakeluverkkoyhtion kompensointitarpeen ennustetta, tapahtuisi ajo-ohjelman toiminta tuntia
lyhyemmalla aikavalilla. Jakeluverkkoyhti6 voi sopimuksella varata option olla kayttamaétta
asiakkaan resurssia. Kahdenvélisen sopimuksen korvaustasot eivét toistaiseksi ole julkisia.
Jos kahdenvaliset sopimukset yleistyvat, tulee niiden toimia yhteiselld periaatteella sek& olla
korvaustasoiltaan samanarvoisia ja lapinékyvia. Jakeluverkkoyhtion loistehotariffit eivét
olisi asiakkaan laskutusperusteena silloin, kun asiakas toteuttaa kompensointia sopimuksen

ajo-ohjelman mukaisesti.
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Loistehon markkinapaikalla loistehon kompensointi reagoisi kahdenvalisia sopimuksia no-
peammin ja dynaamisemmin sen hetkisen kayttotilanteen mukaan. Markkinapaikalle aggre-
gaattorit tarjoaisivat loistehon tuotantoon ja/tai kulutukseen kykenevia asiakkaiden jousto-
resursseja. Aggregaattoreiden tarjoamille resursseille tehtdisiin samat suorituskykytestit
kuin kahdenvélisissé sopimuksissa. Aggregoidut resurssit voisivat mahdollisesti osallistua
seké kanta- ettéd jakeluverkon yllapitamille markkinapaikoille. Loistehomarkkinan toiminta-
periaate on esitetty kuvassa 5.3. Jakeluverkkoyhti6 toimisi sekd markkinaoperaattorina etté
kompensoinnin ostajana samalla tavalla kuin kantaverkkoyhtio toimii nykyisin taajuuden-
hallintaan liittyvilla markkinoilla. Markkina siséltaisi aggregaattorien tarjousten lisaksi kah-
denvéliset sopimukset. Markkinaoperaattori suorittaisi markkinan sulkeutumisen jalkeen
kompensointitarpeen pohjalta hinnan muodostuksen ja tarjousten hylkéyksen/hyvaksynnan.
Kahdenvalisistd sopimuksista ja tarjouksista valitaan edullisin kombinaatio, joka riittaa ja-
keluverkkoyhtion alueellisten kompensointitarpeiden tyydyttdmiseen. Jotta loistehon mark-
kina voisi synty4, tulisi osallistuvien resurssien ja tarjousten maara olla suuri. Loistehon pai-
kallisen luonteen vuoksi tarjousten niukkuus aiheuttaisi ongelmia markkinan hyodynnetta-
vyydessé ja hinnoittelussa. Markkinan kehitysvaiheessa markkinan toimintajakso olisi pi-
dempi, esimerkiksi kuukausi. Kun tietoliikennettd, automaatiota sekd verkkoon kytkettyja
resursseja ja tietoa pien- ja keskijanniteverkon tilasta on riittavasti, voisi markkinapaikka
kehittya kohti tuntimarkkinaa. Nopeamman markkinan toiminnan kannalta tarkeita olisivat
aurinkosahkojarjestelmien tuotantoennuste, parempi kompensointitarpeen ennustettavuus ja
resurssien kompensointikomentoihin perustuvat automaattiset ohjaukset. Resurssin tarjoajan
saamasta korvauksesta suurin osa muodostuisi onnistuneista kompensoinneista. Jos tarjotun
kompensoinnin toteuttaminen epédonnistuu, joutuisi tarjoaja vastaavasti maksamaan jakelu-
verkkoyhtiolle. Kun tuntimarkkina saavutettaisiin, voisivat tarjouksen jattaneet osapuolet

saada lisdksi korvauksen valmiustilassa olevien resurssien saatavuudesta.
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7 = 5 : : S Asiakas
Aggregaattori Markkinaoperaattori Jakeluverkkoyhtic
Aloitus T Aloius T

Laheta resurssin Tee tarjoukset Odota markkinan Laheta arvioitu
arvioitu saatavuus markkinalle sulkeutumista kompensointitarve

Markkinahinnan
Tiedota muodostus ja Vastaanota
Maarita laitteiston uudet hinnanmuodostuksen kahdenvalisten hinnanmuodostuksen ja
kayttdasetukset tulos hyvaksytyille sopimusten kahdenvalisten
resursseille kaytto/kayttamatta sopimusten tulokset
jattdminen

o

Toiminto
paattynyt

limoita kahdenvalisen
sopimuksen tulos
asiakkaille

Maaérita laitteiston
kéyttdasetukset

o

Toiminto
paattynyt

Kuva 5.3. Loistehon markkinapaikan tarjous- ja toimitusvaiheen toimintaperiaate. [5]
Helen Oy ja HSV ovat testanneet aurinkovoimalan ja sdhkdvaraston soveltuvuutta loistehon
séatoon [80]. Suvilahden sahkovarastoa kaytettiin loistehon saaddssa esimerkiksi vuonna
2018. Demonstraatiossa sahkOvarastoa kaytettiin onnistuneesti péivésaikaan loistehon tuo-
tannossa séhkdaseman padmuuntajan havididen pienentdmiseksi, jolloin sééstot havitener-
giassa olivat noin 6 euroa kuukaudessa. Loistehon kuluttaminen sahkovarastolla ydaikaan
vahensi kantaverkon laskuttamia loistehomaksuja 960 euroa kuukaudessa. Kompensointi li-
sési sahkovaraston héavidkustannuksia 270 eurolla kuukaudessa, jolloin vain kantaverkon

loistehomaksujen pienentdminen oli taloudellisesti kannattavaa. [80]

Haastatteluissa loistehonhallintaan kykenevié laitteita omistavat asiakkaat suhtautuivat po-
sitiivisesti siihen, ettd voisivat mahdollisesti tulevaisuudessa tarjota laitteitaan verkkoyhtion
tarpeisiin korvausta vastaan. Kahdenvalisiin sopimuksiin olisi osalla asiakkaista kiinnos-
tusta, mutta asiakkaiden kannalta haastavaksi koettiin se, etta jakeluverkkoyhtion alueellinen
kompensointitarve ja sopimuksissa kéytettavat korvaustasot eivat ole julkisia. Osa asiak-
kaista kertoi, ettd heidan inverttereitddn on mahdollista ohjata rajapinnan kautta. Séhkéva-
rastoille arvioitiin olevan todennékdisesti enemman taloudellisesti mielekkaita hyddynta-
misvaihtoehtoja esimerkiksi reservimarkkinoilla kuin aurinkovoimaloiden inverttereille.
Loistehon markkinapaikalle soveltuvia resursseja l0ytyy aurinkoséhkdn pientuotannon
yleistymisen ansiosta kaikista asiakassegmenteistd, mutta naiden ohjattavuuden mahdollis-
tavien investointien arvioitiin olevan Iahes samaa luokkaa kuin p&tdtehoresurssien saattami-

sessa reserveille. Suuremmat asiakkaat arvelivat markkinan hintatason, vahaisten aktivoin-
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tien sek& suuren tarjousméaran tarpeen olevan haasteena heiddn mahdolliselle osallistumi-
selleen markkinalle. Ennen mahdollista ohjauslaitteiden hankintaa asiakkaalla tulisi olla luo-

tettava arvio markkinan alueellisista korvaustasoista.
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6. JOUSTON TODENTAMINEN, KAYTTO JA MYYNTI

Tassa luvussa tarkastellaan kayttokohteittain erilaisia jouston hyddyntamistapoja, joihin asi-
akkaat voivat joustoresurssejaan kayttad. Jouston kayttotapaukset voidaan jakaa kolmeen
kategoriaan sen mukaan, miten joustosta saatava taloudellinen hy6ty muodostuu. Jouston
toteuttamista omaan k&yttéon hinnan ohjaamana eli implisiittistd joustoa ké&sitell&&n luvussa
6.1.1. Jouston hyodyntdmista omaan kayttoon teknisten reunaehtojen vuoksi tarkastellaan
luvussa 6.1.2. Jouston myymista korvausta vastaan kasitelldan luvussa 6.2. Jouston operoin-
tiin tarvittavan palveluntarjoajan valintaa tarkastellaan luvussa 6.2.1. Jouston todentamista
ja mittausratkaisuja tarkastellaan kéayttotapauksittain luvussa 6.3. Tassa diplomitydssa tar-
kastellaan vain nykyisia seké pilotoinnissa olevia markkinapaikkoja ja ndiden vaatimuksia

joustoon osallistumiseksi.

6.1 Jousto omaan kayttoon

Joustolla omaan kayttoon tarkoitetaan muuta kuin markkinapaikoille myytavaa joustoa. Tél-
lainen jousto voi olla teknisten rajoitteiden vuoksi tehtdvaa joustoa tai joustamista taloudel-
lisen hyodyn vuoksi. Usein asiakkaan pakottavasta syysté toteutettu joustoresurssi tai -oh-
jaus voi mahdollistaa myos taloudellisen hyddyn omassa kéytdssé tai jopa joustoresurssin

myymisen markkinalle.

6.1.1 Implisiittinen jousto

Joustoa voidaan hyodyntdd omaan kayttoon, jolloin tavoitellaan taloudellista hyotyé verk-
kopalvelumaksuissa, veroissa ja sdéhkdenergiassa. Tata hinnan ohjaamana tehtavaa joustoa
kutsutaan implisiittiseksi joustoksi. Jousto voidaan jakaa tehomaksun pienentamiseksi teh-
tavaan joustoon eli huipputehon leikkaamiseen ja vuorokausimarkkinalla tehtdvaan jous-
toon. Jotta asiakas voi hyotya huipputehon leikkaamisesta taloudellisesti, on tdmén valittava
tehomaksukomponentin sisaltavé verkkopalvelutuote. Verkkopalvelutuotteiden valintaa tar-
kasteltu laajemmin luvussa 4.1. Huipputehon ajoittumiseen vaikuttaa Kiinteiston lammitys-
muoto ja kéyttotarkoitus.

Pientaloasiakkaille tehdyssa kyselyssa joustoa kertoi toteuttaneensa 4 % kyselyn kaikista
vastaajista. Joustoa toteuttaneista 80 % kertoi siirtdvansd kulutusta vuorokausimarkkinan
edullisimmille tunneille, 30 % vastaajista toteutti huipputehon leikkaamista, 5 % oli osallis-

tunut Fingridin yllapitdmille reservimarkkinoille aggregaattorin avulla ja 10 % ei tiennyt
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jouston kayttotarkoitusta. Joustoa tehtiin siis yht& poikkeusta lukuun ottamatta ainoastaan
omaan kayttoon. Joustoa toteuttaneista vain 40 % oli selvittanyt tai arvioinut joustosta saa-
dun taloudellisen hyédyn suuruuden edes karkealla tasolla. Pientaloasiakkaiden vastaukset

jouston toteutustavasta on esitetty kuvassa 6.1. Kysymykseen annettiin avoin vastaus, jotka

jaettiin teknisen toteutuksen perusteella neljdén ryhmaan.

S

m Laitteiden tai ryhmien ajastaminen

= Tdysin manuaalinen kuormien ajoittaminen vuorokausimarkkinan mukaan
Teknisen operaattorin ohjauslogiikka ja rele

m 2-aikaohjaus/ AMR-releohjaus

= Ej tiedossa
Kuva 6.1. Pientaloasiakkaiden kyselyyn vastanneiden vastaukset jouston toteutustavasta.

Joustoon kaytettiin hyvin vahan sdhkénmyyntiyhtididen tai muiden palveluntarjoajien rat-
kaisuja. Eniten joustoa toteutettiin laitteiden tai ryhmien ajastamisen ohella myds taysin ma-
nuaalisella s&hkon kayton ajoittamisella vuorokausimarkkinan edullisimmille tunneille.
Vastausten perusteella myds AMR-kalenteriohjaus yoétariffin mukaan koettiin joustoksi.
Teknisen operaattorin ohjauslogiikan ja releen avulla joustoa toteutti vain 16 % ja yhté suuri

osa ei tiennyt, miten jousto oli toteutettu.

6.1.2 Pakollinen jousto teknisten reunaehtojen vuoksi

Pakollisella joustolla tarkoitetaan sahkdnkayton joustamista teknisten reunaehtojen vuoksi.
Tallainen tilanne syntyy, kun jonkin laitteen tai jarjestelmén kayttoonotto ei ole mahdollista
Kiinteiston sahkojarjestelmassa olevan rajallisen kapasiteetin tai pullonkaulatilanteen
vuoksi. Useimmiten téllainen tilanne tapahtuu, kun vanhempaan kohteeseen halutaan toteut-

taa sdhkoautojen latauspisteitd ilman laajempaa sdhkojérjestelman saneeraamista. Joustosta
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saatu taloudellinen hy6ty on talléin vaihtoehtoiskustannuksen eli laajemman saneerauksen
ja joustoon tarvittavan kuormahallinta- tai energiavarastoratkaisun kustannuksien erotus. Jos
joustoa toteutetaan omaan kéayttdon teknisen reunaehdon, kuten etuvarokkeen tai keskuksen
kuormitettavuuden vuoksi, ovat kéyttopaikka- ja liittymatason huipputehot tyypillisesti pie-
nemmat kuin vaihtoehtoisessa ratkaisussa, jossa pullokaula poistetaan sdhkojarjestelman sa-
neeraamisella. Talloin s&&stoa syntyy myds tehomaksuista.

6.2 Jouston myynti markkinoille

Valtakunnan tasolla tuotannon ja kulutuksen samansuuruisuutta eli tehotasapainoa yllapide-
tdén sahkotaseiden hallinnalla. Tunnin siséistd tehotasapainoa yllapidetddn Suomen, Ruotsin
ja Norjan kantaverkkoyhtitiden tasesahkoyksikoiden valilla kdydyn kaupan avulla. Suomen
kantaverkkoyhtio Fingrid hankkii yllapitdmiltadn markkinapaikoilta reservejd, joita voidaan
taajuuden mukaan ottaa kayttoon tai poistaa kaytostd. Reserveina toimivat séhkon kulutus-
kohteet ja voimalaitokset, jotka voivat ilmoittaa itse tai k&yttdménsa aggregaattorin valityk-
selld Fingridille tehons&atokyvystaan.

Jouston myynti markkinoille on eksplisiittista joustoa. Eksplisiittinen kysyntajousto perus-
tuu ulkoiseen pyyntoon ja t&std maksetaan jouston tarjoajalle erillinen korvaus
[8]. Tehotasapainon tarpeiden mukaan asiakkaiden tarjoamille resursseille toteutetaan alas-
séatoa eli tuotannon vahentdmista tai kulutuksen lisddmista seka ylossaatoa eli tuotannon
lisadmistd tai kulutuksen vahentamistd. Suomessa kaytossa olevat reservit seka niiden akti-

voinnin tarkoitus ja nopeus on esitetty kuvassa 6.2.

F D N jRR ERR

Nopea taajuus- Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen Sadtdsdhks- ja
reservi, hairidreservi, kdyttdreservi, taajuudenhallinta-  saitékapasiteetti-
Suomi 20 %, Suomi 290 MW, Suomi 120 MW, reservi, markklnat’
Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa Pohjoismaissa Suomi Ed-ﬂ-ﬂ MW Mitoittava vika +
0-300 MW (arvio) 1450 MW GO0 MW Pohjoismaissa 300-400  tasevastaavien tasevirhe
MW

Aktivointi Suurissa taajuus-  Suurissa taajuus- Kéayttssa Kaytbssa Tarvittaessa
poikkeamissa, poikkeamissa jatkuvasti kohdistetuilla
kiytisss pianen tunneilla
inartian tilanteissa

Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Parissa minuutissa  Viidessa minuutissa Vartissa

Kuva 6.2. Suomessa kaytossé olevat markkinapaikat. [81]
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Uusien eurooppalaisten markkinapaikkojen MARI:n ja PICASSON toteutusprojektit ovat
kaynnissa ja naiden kayttdonoton takaraja on vuoden 2022 alussa. MARI on manuaalituot-
teen eli mMFRR:n markkinapaikka ja PICASSO taas automaattituotteen eli aFRR:n markKki-
napaikka [82] [83]. Haastatteluiden perusteella asiakkaat eivét ole vield perehtyneet uusiin
markkinapaikkoihin tai niiden sdantoihin. Myoskaan ndille markkinapaikoille soveltuvia
joustopotentiaaleja ei ole viela selvitetty. INTERRFACE-hankkeessa [84] on selvitetty ja
edistetty TSO-DSO-yhteistyota. Projektin tavoitteena on luoda alusta jakelu- ja kantaverk-
koyhtididen yhteisille markkinapaikoille. Fingridin mukaan yhteiset markkinapaikat pohjau-
tuisivat olemassa oleviin markkinapaikkoihin, kuten taajuusohjattuihin reserveihin. Tarjouk-
siin tarvittaisiin jatkossa myos paikkatieto, jotta DSO voisi hyodynté4 tarjousta omaan kayt-
toonsa, kuten paikallisen ylikuormitustilanteen ratkaisemiseksi. Nailla markkinapaikoilla
voisi olla mahdollista toteuttaa sellaista patdtehojoustoa, joka hyodyttaisi samanaikaisesti

kantaverkkoyhtion taajuusmarkkinaa ja jakeluverkkoyhtitta.

Haastatteluiden perusteella suosituimmat eksplisiittisen jouston markkinapaikat olivat FCR-
D ja FCR-N. Taajuusohjattujen hairio- ja kayttoreservien vuosi- ja tuntimarkkinoiden kes-
kiarvohintojen kehitys on esitetty kuvassa 6.3. Ndihin markkinapaikkoihin liittyvia selvityk-
sid oli tehty selvasti eniten ja néille soveltuvia joustopotentiaaleja oli arvioitu useimmiten
tarkasti. Asiakkaat kertoivat taajuusohjattujen reservien tarjoavan nykyisistd markkinapai-
koista suurimman taloudellisen hyddyn kysyntéjoustoa toteuttavalle asiakkaalle. Suurin osa
asiakkaiden joustopotentiaalista soveltuisi FCR-D-markkinalle. Tarjottava joustopotentiaali
koostuu useimmiten useammista pienemmista kuormista, kuten toissijaisista lammityksista,
jotka kytketadn kokonaan pois tai taajuusmuuttajachjatuista saddettavistd kuormista, kuten
ilmanvaihtolaitteista. S&adon aktivoimisajan vaatimukset FCR-N- ja FCR-D -reserveille on
esitetty taulukossa 6.1. Vain pieni osa asiakkaista kertoi riittdvan nopean kuorman véhenta-
misen olleen este jouston toteuttamiselle. Todellisuudessa riittdvan nopean ohjauksen toteut-
taminen voi kuitenkin olla huomattavasti laajempi ongelma, koska suurimmassa osassa asi-
akkaiden joustoselvityksié ei ollut toteutettu Fingridin sadtdkokeita tai muita ohjaustesteja,

joissa selvitetddn kdytdnnossa resurssin reagointinopeus ohjaukseen.
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Taulukko 6.1. Taajuusohjattujen reservien tekniset vaatimukset. [85]

Kayttotapaus Saaddén vahimmaiskoko | Aktivoitumisaika Muuta
Taajuusohjattu kayttére- | 0,1 MW 3 min = 0,1 Hz askel- Kuollut alue max
servi FCR-N maisella taajuusmuutok- | +0,01 Hz

sella
Taajuusohjattu héiriére- | 1 MW 5s/50 %
servi FCR-D: Voimalai-
tokset 30 s /100 %,

-0,50 Hz askelmaisella
taajuusmuutoksella

Taajuusohjattu héiriore- | 1 MW Vaihtoehto 1: paloittain
servi FCR-D: Relekyt- lineaarinen s&ato
ketyt resurssit 5s/50 %

30s/100 %,

-0,50 Hz askelmaisella
taajuusmuutoksella

Vaihtoehto 2: Kuorman saa kyt-
koko kohteen irtikyt- ked takaisin verk-
kenté valittdmasti, kun koon, kun taa-
taajuus 5 s <49,7 Hz juus on ollut va-
TAI3s<49,6 Hz TAI | hintdén 49,9 Hz 3
1s<49,5Hz min ajan

Fingrid on kertonut uuden reservituotteen eli alassaatoon kaytettdvan taajuusohjatun hairio-
reservin kayttoonotosta vuoden 2021 loppuun mennessa [86]. Uusi reservituote olisi peili-
kuva nykyisestd ylossaatoon kaytettavastd FCR-D:std. Uudella tuotteella olisi samat tekniset
rajoitteet kuin nykyisellda FCR-D:lla. Reserviin olisi mahdollista osallistua ainakin tunti-
markkinalla, mutta my6s mahdollisesti vuosimarkkinalla. Osa haastatelluista asiakkaista
kertoi harkitsevansa etdohjauksella varustettujen aurinkovoimaloidensa tarjoamista alassaa-
toon kaytettavalle reservimarkkinalle. Uudelta markkinalta saatavien korvausten suuruu-
desta ei ole vield tietoa, koska markkinalta hankittavan reservin maarésté eiké hankintaan
kaytettavasta budjetista ole viela esitetty arvioita. Asiakkaat eivét olleet suorittaneet aurin-
kovoimaloiden jousto-ohjaukselle FCR -markkinan vaatimaa sadtOkoetta tai muuta testia,

jossa olisi selvinnyt tuotannon vahentamisen reagointiaika ohjaussignaaliin.
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Kuva 6.3. Taajuusohjattujen hdirio- ja kdyttoreservien vuosimarkkinoiden hintojen sek& tuntimarkkinan kes-
kiarvojen kehitys vuosina 2013—-2020.

Osana EU-SysFlex-tutkimushanketta toteutetussa diplomitydssé [87] tutkittiin yksityisten
sédhkdautojen latauslaiteverkostojen potentiaalia eksplisiittisesséa kysyntajoustossa. Tutki-
muksen perusteella joustopotentiaali olisi vuonna 2017 ollut FCR-D -markkinalla keskiar-
voisen latausasiakasta kohden 1,3 euroa, kun séhkdautoja oli yhteensa 7388. Vuoden FCR-
D -markkinoilla Uudenmaan nykyisen 24 464 ajoneuvon potentiaali olisi 47 886 euroa, mi-

kali latausverkon kayttoaste ja -profiili olisivat pysyneet samana.

6.2.1 Aggregaattorin valinta

Useimmilla eri tyyppiasiakkailla ei ole mahdollista osallistua yksindan joustomarkkinoille.
Useimmiten asiakkailla voi olla haasteita tayttdaa séhkémarkkinoiden teknisia vaatimuksia.
Usein my0s yksittdisen asiakkaan, kuten pientaloasiakkaan joustoon kaytettavat resurssit
ovat kooltaan niin pienid, ettd niitd ei voi yksindan hyddyntaa joustoon markkinapaikoilla.
[88]

Tallaisissa tilanteissa palveluntarjoaja eli aggregaattori mahdollistaa asiakkaan pé&éasyn
osaksi joustomarkkinaa yhdistamalla useiden eri asiakkaiden kulutukset, tuotannot ja sahko-
varastot suuremmaksi kokonaisuudeksi, jolla kdydaan kauppaa sahkon markkinapaikoilla.
Fingridin méarittelyn mukaan on olemassa nelja erityyppisté aggregaattoria. Reservinmyyja
aggregaattori aggregoi omistamiaan tai omassa taseessaan olevia joustoresursseja. Toimi-

tusketjun ulkopuolinen reservimyyjé ei ole aggregoitavan resurssin omistaja, tasevastaava
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tai sahkonmyyja. Itsendiselld aggregaattorilla tarkoitetaan sdhkon toimitusketjun ulkopuo-
lista reservinmyyjad, jonka ei tarvitse olla sopimussuhteessa tasevastaavan kanssa. Palve-
luntarjoaja-aggregaattori ei itse myy reservejd, vaan toimii reservimyyjien palveluntarjo-
ajana. Esimerkiksi EMSP, talotekniikkatoimija tai maalampopumppu-lammityspalvelua tar-
joava toimija voivat toimia palveluntarjoaja-aggregaattoreina. Tasevastaavat voivat tarjota
asiakkaidensa resursseista aggregoitua joustoa kaikille sahkomarkkinapaikoille. Itsenéisen
aggregaattorin tapauksessa tasevastaava ei voi kieltda resurssin kayttoa joustossa. Itsendisen
aggregaattorin toiminta on toistaiseksi sallittua taajuusohjatussa kaytto- ja hairireservissa
ja nopeassa taajuusreservissa. ltsendisen aggregaattorin toimintaa sadatoséhkoémarkkinoilla
selvitetadn 21.7.2020-30.4.2021 pilotissa, joka on avoin kaikille sadtdsahkomarkkinatoimi-
joille [89].

Myos automaatiolaitteistoja tarjoavat toimijat ovat alkaneet toteuttamaan kokonaisvaltaista
kysyntéjoustopalvelua, jolloin he toimivat laitetoimittajan roolin lisaksi my6s jousto-ope-
raattorina. Usealla rakennusautomaation ohjelmistoja tarjoavalla toimijalla on logiikka huip-
putehon leikkaamista ja vuorokausimarkkinalla tehtavéaa joustoa varten. Pilvessé toimivat
rakennusautomaatioiden etdvalvomot mahdollistavat usein ulkopuolisen ohjaussignaalin
vastaanottamisen rajapinnan kautta, mutta tdmaé vaatii kuitenkin ohjelmointity6td, jotta ha-
lutun tasevastaavan tai itsendisen aggregaattorin jarjestelman etavalvomon rajapinta saadaan
sovitettua. Toistaiseksi olemassa olevien automaatiojarjestelmien retrofit-sovituksissa naista

kustannuksista merkittdva osa on jaanyt asiakkaan maksettavaksi.

Mikali asiakas valitsee sahkdnmyyntiyhtiénsa tai muun tasevastaavan sijaan itsendisen ag-
gregaattorin, voi haasteeksi muodostua riski tasepoikkeamasta. Tasepoikkeama tarkoittaa
tasevastaavan ennusteen ja toteuman eroa. Toisin sanoen poikkeama kulutustaseessa tarkoit-
taa myyntiyhtién ennusteen mukaan hankkiman ja asiakkaalle myyman energian erotusta
tasejakson eli yhden tunnin aikana. Tasepoikkeamaa syntyy, kun asiakkaan sahkonkaytto
poikkeaa myyntiyhtion tekemdsté ennusteesta. Kun tasevastaavalla ei ole tietoa ulkopuolisen
suorittamista ohjauksista asiakkaansa kayttopaikalla, tasepoikkeama kasvaa. Tasevastaava
eli asiakkaan sahkdnmyyjé vastaa tasepoikkeamasta aiheutuneista kustannuksista. Tdma voi
heijastua myds asiakkaan hintoihin. S&hkdn myyja voi sopimuksella varata oikeuden laskut-
taa asiakkaalta ennuste- tai tasepoikkeamasta koituvat kustannukset [8]. Kuten luvussa 4.2

todettiin, sahkonmyyntiyhtiot pyrkivat pienentdmaan asiakaskohtaisia riskejaan sité tarkem-



84

min, mitd suurempi asiakkaan sdhkokulutus on. Kaytdnnossa tasepoikkeaman laskutuspe-
rusteen muodostaminen séhkdnmyyntisopimukselle tarkoittaisi asiakkaan sitoutumista hy-
vin tarkkaan sahkokayttoprofiiliin. Tyypillisesti alle 300-500 MWh vuodessa séhkdé kayt-
tavat asiakkaat, joiden profiilikustannusta ei lasketa, eivat ole sitoutuneet tiettyyn sahkon-
kayttoprofiiliin, eivatka he talloin ole velvoitettuja maksamaan tasepoikkeamasta aiheutu-
neita kustannuksia. Tét4 suuremmat asiakkaat ovat useimmiten sitoutuneet maksamaan tiet-
tya osuutta suurempien kuukausittaisten tai vuosittaisten ennustepoikkeamien aiheuttamia
kustannuksia. Lasketettavien kustannusten maarittdminen vaihtelee yhtidittain, mutta usein
on kaytossa malli, jossa laskutetaan ennusteen ja toteuman vélisten profiilikustannuksien
erotus vahennettynd sopimuksessa méaritetylld osuudella, joka on usein 5-20 %. Té&llGin-
kaan asiakkaalta ei laskuteta tasepoikkeaman mukaista tasesahkon hintaa, vaan kustannus
muodostuu tyypillisesti vuorokausimarkkinan mukaan lasketuista profiilikustannuksista.
Suurteollisuusasiakkailla tai muilla hyvin suurilla sahkonkéayttéjilla poikkeamasta sovitaan
tapauskohtaisesti tai asiakas voi olla itse sahkdmarkkinaosapuolena, jolloin tdmé& vastaa suo-
raan toteutuneesta poikkeamasta maksamalla kyseisten tuntien ylos- tai alassaatohinnan. On
suhteellisen yleistd, ettd asiakas ei ole tietoinen, ettd muutokset sahkdnkaytdssa voivat vai-
kuttaa taman sdhkonhankintakustannuksiin, vaikka kaytdssa olisikin kiinteghintainen sopi-
mus. Jos asiakas ei tiedd kustannusvaikutusta, ei tdma lahtokohtaisesti kerro sahkonmyyjal-
leen sopimuskauden aikana ilmenevista sahkonkayton maaran tai kulutusprofiilin muutok-

sista, vaikka ndma olisivatkin asiakkaan tiedossa.

Hyvin harva haastatelluista asiakkaista oli toteuttanut joustoa aggregaattorin avulla, joten
kokemuksia aggregaattorin valitsemisesta oli hyvin vahan. Talléin aggregaattorin valinta
tuntui asiakkaasta hypoteettiselta kysymykseltd. Yksikaan haastatelluista asiakkaista ei ker-
tonut mahdollisen tasepoikkeaman vaikuttavan aggregaattorin valintaan. Hypoteettiseen ag-
gregaattorin valintaan liittyvét kriteerit vaihtelivat paljon myos asiakassegmenttien sisélla.
Osa asiakkaista kertoi helppouden vuoksi valitsevansa lahtokohtaisesti oman tasevastaa-
vansa. Erityisesti rakennusautomaation rajapinnan kautta toteutettavaa joustoa harkitsevat
asiakkaat olisivat valinneet aggregaattoriksi automaatiojarjestelmén teknisen palveluntarjo-

ajan, mikali tdmé& toimii myos itsenéisend aggregaattorina.
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6.3 Mittausratkaisut ja jouston todentaminen

Kun jousto toteutetaan ainoastaan teknisten rajoitteiden vuoksi, ei joustolle ole todentamis-
tai mittausvaatimuksia. Kaytdnndssa joustavan laitteen, laitteiston tai ryhmén tehoa on mi-
tattava, jotta néiden teho ei ylita pullonkaulana olevan varokkeen laukaisuvirtaa. Tehonmit-
tauksen mittaustaajuuden maarittelee varokkeen tai johdonsuojakatkaisijan laukaisukayrén
maadrittelema laukaisuaika. Mikali pullonkaula on ainoastaan ryhmaétasolla, voidaan kuor-
manhallinta toteuttaa staattisena, jolloin mitataan ainoastaan yksittaisen laitteen tai ryhman
ottamaa virtaa. Tallgin laitteelle asetetaan usein etuvarokkeen mukaan kiinted virtaraja. Lait-
teen kuormanpudotustoimisto aktivoituu, kun mittauspisteessa mitattu virta ylitta virtarajan

asetusarvon.

Tyypillisesti pullonkaula on joko liittymé&- tai jakokeskustasolla. Talléin kuormanhallinta
toteutetaan dynaamisena. Halutulle séhkoistyksen tasolle toteutetaan virtamuuntajilla kol-
mivaiheinen tehonmittaus. Pullonkaulan tehomittaukselta mittaustieto siirtyy kulutusko-
jeelle, automaatiojarjestelmélle tai kulutuskojeen taustajarjestelmalle kaapeloitua yhteyttéa
tai matkapuhelin- tai radioverkkoa kayttaen. Tilanteessa, jossa kiinteiston sdhkoinfrastruk-
tuurissa on pullonkauloja useammalla tasolla, voidaan tarvittaessa toteuttaa useampia mit-

tauspisteita eri tasoille.

Eksplisiittisen jouston todentamiseen tarvitaan mittausratkaisu, jonka rekisterdimasta mit-
tausdatasta voidaan todeta riittdvén tarkasti, ettd pyydetty tehon rajoitus tai lisdys on toteu-
tunut. Mittaustiedosta pitaa lisdksi saada selville, ettd ohjaus on tapahtunut markkinapaikan
edellyttamalla aikataululla ja jouston pysyvyys on ollut tarjouksen mukainen koko jouston
keston ajan. Mittauksen toteuttaminen jokaiselle ohjattavalle kuormalle lisda jouston toteut-
tamisen kustannuksia merkittévasti. VVastaavasti pienempien aggregoitavien kuormien jous-
toa on vaikea todentaa paakeskustason mittauksilla, koska kuormituksen hetkittdinen vaih-
telu on suurta suhteessa kiinteistokuormien saatokykyyn. Rakentamiseen osallistuvien haas-
tateltavien mukaan osakuormien mittauksia toteutetaan yha useammin uusissa toimitila- ja
palvelurakennuksissa. Osamittaukset on liitetty usein rakennusautomaatioon, josta voi olla
tiedonsiirtorajapinta ulkoisiin jarjestelmiin. Osa néistd mittauksista tehd&én energiankulu-
tuksen seurantaa varten, jolloin mittaus ei ole riittdvan reaaliaikaista jouston todentamiseen

nykyisilla markkinapaikoilla.
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Talla hetkelld pelkastadan AMR-mittarilta saatavat tiedot kulutuksen joustamisesta eivat riita
jouston todentamiseen kantaverkkoyhtié Fingridille. Seuraavan sukupolven AMR-ratkai-
suissa jouston todentaminen voi olla mahdollista esimerkiksi mittareiden asiakasrajapinnan
avulla, jos jousto riittdvan suurta muuhun kuormituksen vaihteluun verrattuna. Asiakasraja-
pinnasta tarvitaan kuitenkin tiedonsiirtoyhteys aggregaattorin jarjestelmaan. Mikali mittaus-
taajuus on minimivaatimusten mukainen, ei AMR-mittauksella voida todentaa taajuusohja-
tuille reservimarkkinoille osallistuvaa joustoa. Markkinapaikalle tarjottavan jouston toden-
tamiseen tarvitaan télla hetkell& erillinen mittausratkaisu, josta tiedot vélittyvat aggregaatto-
rille. Senaatti-kiinteistjen edustaja arvioi, ettd Senaatti-kiinteistdjen yli 100 kW varavoima-
koneiden tarjoaminen FRC-D-reserville olisi kannattavaa, mikali erillistd mittausratkaisua
ei tarvittaisi. Mittausratkaisun rakentaminen maksaa tyypillisesti useita tuhansia euroja. Va-
ravoimakoneiden avulla joustopilotteja toteuttaneet asiakkaat arvioivat haastatteluissa, etta
jouston todentaminen onnistuu koko kayttdpaikan kulutusta seuraavalla mittauksella. Suu-
remmilla Kiinteistoasiakkailla kayttopaikkatasolla reaaliaikaiset mittaukset on liitetty
SCADA:n (Supervisory Control And Data Acquisition) eli valvomo-ohjelmistoon. Naissé
tapauksissa varavoimakoneiden kapasiteetti oli mitoitettu kattamaan 50-80 % tyypillisen
kuormitustilanteen tehosta.
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7. VALINTOJEN VAIKUTUS TOTEUTETTAVUUTEEN

Eri vaiheissa tehdyilla valinnoilla on vaikutus jouston toteutettavuuteen seké asiakkaan saa-
maan taloudelliseen hy6tyyn. Téssa luvussa tarkastellaan taulukoinnin kautta, mité jouston
kayttotapauksia valinta koskee, miten eri valinnat vaikuttavat jouston toteuttavuuteen seké

millainen taloudellinen vaikutus valinnalla on.

Tassa tyodssa arvioidaan padasiassa karkeammalla tasolla, miten valinta joko heikentéé tai
parantaa jouston toteutettavuutta. Euromaardisia vaikutuksia ei pystytty haastattelujen avulla
kattavasti selvittdmaan, koska useimmiten valintojen mahdolliset kustannusvaikutukset ei-
vt olleet vield realisoituneet. Tilanne vastaa myos asiakkaan ndkymaéa jouston toteuttami-
seen. Koska joustoon kéytettavien ratkaisuiden maturiteetti on suhteellisen matala, eiké
markkinaosapuolien ja palveluntarjoajien toiminta ole vakiintunutta, on todellisten kustan-
nusten arviointi haastavaa ja tapauskohtaista. Vain pieni osa asiakkaista oli jo toteuttanut
joustoa. Tehdyt joustokokeilut ovat tyypillisesti olleet resurssien sdgtdominaisuuksien tutki-
mista varten. Néiden pilottien rahoitus ei usein ole perustunut toteutuksen markkinaehtoi-
seen kannattavuuteen eiké niissa toteutuneet kustannukset ole skaalattavissa systemaattisem-
paan markkinaehtoiseen toteutukseen. Tassé luvussa joidenkin valintojen osalta toteutetta-
vuuden arvioinneissa kdytetadn apuna EU-SysFlex-projektin sekd julkisten joustopilottien
raportteja. Toteutettavuuteen ja asiakkaan saamaan taloudelliseen hyotyyn vaikuttavat jous-

ton eri kdyttotapauksien kannalta seuraavat asiat:

o Kayttotapaukseen soveltuvan joustokapasiteetin maara

e Joustoresurssin kayttétuntien maara

e Jouston tai sdadon rajakustannus

e Muutos jouston todennettavuudessa

e Jouston toteuttamiseen tarvittavan alkuinvestoinnin maara
e Teknisen rajoitteen vaihtoehtoiskustannus

e Verkkopalvelumaksujen muutos

e Sdhkoenergian hinnan muutos

e Aggregointikustannukset

e Hallinnointikustannukset

e  Muut kdytonaikaiset kulut
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Luvussa 2 esitettiin hypoteesit H1 ja Hz, joiden oletettiin vaikuttavan asiakkaan tekemiin va-
lintoihin. Haastattelujen perusteella kumpikaan hypoteeseista ei pidé tdysin paikkaansa. En-
simmaéinen hypoteesi asiakkaan tietopohjan vaikutuksesta tehtdvaan valintaan piti asiakas-
tyypista riippuen osittain paikkansa. Kuluttaja-asiakkaiden véhaisella joustoon liittyvélla tie-
topohjalla oli vaikutusta tehtdvaan valintaan. Valinta on usein tunneperusteinen, joten mie-
likuva jouston vaikutuksista merkitsee enemmaén kuin kattava tietopohja. My6s toinen hy-
poteesi, jonka mukaan asiakkaan toimiala ja/tai toimintaymparistd vaikuttaa tehtdvaéan va-
lintaan, piti osittain paikkansa. Samalla toimialalla olevilla asiakkailla valinnat saattoivat
vaihdella paljonkin johtuen erilaisen tietopohjan lisaksi myos henkilGiden arvoista ja asen-

teista sekd paatoksenteon keskittdmisesté tai hajauttamisesta.

Kuluttaja-asiakkaista eniten joustopotentiaalia omaavasta sdéhkdlammittdjien joukosta noin
puolet tunsi kysyntdjoustotermin, mutta eksplisiittisesta joustosta oli kuullut hyvin harva.
Haastattelujen perusteella muiden kuluttajien ymmarrys joustosta on vield véhdisempéa.
Koska joustonkayttotapausten tunteminen edes ylatasolla on vahaist, eivét asiakkaat useim-
miten pysty arvioimaan, millaisen korvauksen he tarvitsisivat joustosta. Epdvarmuus voi
johtaa siihen, ett& joustomielikuvaan liitetdén riski, joka hinnoitellaan suhteellisen korkealle.
Tama riski liittyy epdvarmuuteen ohjaustekniikan toimimisesta tai joustokdyton vaikutuk-
sesta asuinmukavuuteen tai sahkdajoneuvon kéytettavyyteen. Osa mieltdd jouston ainoas-
taan maksulliseksi palveluksi ja vastaavasti osa kokee sen ainoastaan manuaalisesti vuoro-
kausimarkkinan mukaan toteutettavaksi ajoittamiseksi. Lisdksi manuaalisesti toteutettavaan
implisiittiseen joustoon tarvittava vaivannako hinnoitellaan tyypillisesti korkeaksi suhteessa
séastopotentiaaliin. Kuluttajan voi olla joko joustoresurssin omistajana tai loppukéyttajana
mahdollista estda jouston toteutuminen, joten epavarmuutta tulisi vahentad kohdentamalla

osa taloudellisesta hyodysta resurssin loppukéyttajalle seka viestimélla jouston tarpeesta.

7.1 Sahkoliittymaan liittyvat valinnat

Sahkoliittymén sulakekoon tai mitoitustehon valinnassa on kyse asiakkaan kaytettavissé ole-
vasta tehokaistasta. Sahkoliittymaan liittyvien valintojen vaikutukset jouston eri kayttota-
pausten toteutettavuuteen on esitetty taulukossa 7.1. Kadyttotapaukset on numeroitu ja ndiden
edelld on lyhenne kt. Liittyman sulakekoolla on suora vaikutus implisiittisen ja eksplisiitti-

sen jouston toteuttavuuteen tilanteissa, joissa jousto voi kasvattaa liittymén tehoa verrattuna
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tilanteeseen, jossa ei ole joustoon liittyvia ohjauksia. Né&ité tilanteita ovat suhteessa sahko-
liittyman vapaaseen kapasiteettiin suuritehoisten sahkdvarastojen lataaminen tehointensiivi-
sessd joustokaytossa seké kulutuskuormien joustokadyton jalkeinen seurannaisvaikutus eli ns.

rebound-ilmio.

Liittyméan kapasiteetti vaikuttaa sahkdvarastojen mitoituksen ja k&yténsuunnittelun seka eri
kayttotapausten vélisen priorisoinnin kautta jouston toteutettavuuteen, jota tarkastellaan lu-
vussa 7.5. Jouston seurannaisvaikutuksella tarkoitetaan jouston jéalkihuippua, joka syntyy
jouston aikana kuluttamatta jatetyn energian kuluttamisesta jouston jalkeen referenssitilan,
kuten tietyn sisdlampdtilan saavuttamiseksi. Jalkihuipun vaikutus sahkoliittyman kapasitee-
tin riittdvyyteen riippuu siitd, miten kuormaa joustossa vahennetaan. Mikali kuorma kytke-
taan releelld kokonaan pois paalta, kuten séhkélammitys, ei yksittaisen joustoresurssin kuor-
man pudotukseen ja sitd seuraavan jalkihuipun suuruuteen voida vaikuttaa jouston mééraa
saatamalla. Joissain tapauksissa jalkihuippuun voidaan vaikuttaa sdataméll joustokuorman
referenssitilaa niin, etta jouston jalkeinen energiankulutus jakautuu pidemmélle ajalle. Haas-
tatteluiden perusteella asiakkaat eivat olleet asiakassegmentistd riippumatta halukkaita
muuttamaan ndiden padasiassa lammitys- tai jadhdytyskuormien asetteluarvoja, vaikka vai-
kutus asuinmukavuuteen tai yrityksen prosesseihin olisi véhdinen. Talloin sahkoliittyman
mitoittaminen lahelle normaalin kayttotilanteen huipputehoa voi estda pidempiaikaisten

energiaperusteisten joustojen toteuttamisen (kt 1.11).

Lyhytkestoisten FCR-D -ylossaattjen osalta liittyman rajallinen kapasiteetti vaikuttaa mark-
kinoille tehtévien tarjousten maaraan (kt 1.13). Seurannaisvaikutuksen voimistumisen esta-
miseksi joustoresurssin on palauduttava perakkaisten ohjausten valilla referenssitilaan. Jos
tarjousten maéaraa ei rajoiteta, voi ohjauslogiikka estaa jouston toteutumisen ylikuormitusti-
lanteessa, mikali ohjauslogiikkaan on yhdistetty padkeskustason tehomittaus. Talldin epéon-
nistuneista jouston aktivoinneista seuraavat sanktiot heikentavat jouston kannattavuutta. Li-
neaarisesti séadettdvien kuormien, kuten taajuusohjattujen laitteiden osalta jouston maaraa
pienentdmalld voidaan hallita mahdollisen jalkihuipun suuruutta (kt 1.12). Myos lineaari-
sesti saddettavilla kuormilla sahkoliittymén kapasiteetti rajoittaa enemman energiaperustei-

sen jouston toteutettavuutta kuin reservimarkkinoille tarjottavaa saatoa (kt 1.14).



90

Sahkoliittymén ylimitoittaminen vastaavasti vahentaa tarvetta jalkihuipun hallinnalle liitty-
mékapasiteetin vuoksi (kt 1.21), mutta ei poista jalkihuipun vaikutusta toteutettavuuteen séh-
kdenergian ja verkkopalvelumaksujen osalta. Sahkéliittymén kapasiteetti vaikuttaa myds
asiakkaan tarpeeseen toteuttaa kuormanhallintaratkaisuja teknisten rajoitteiden vuoksi. Dy-
naaminen kuormanhallinta toteutetaan padasiassa liittyma- ja nousukeskustasolla olevien
pullonkaulojen takia, jotta véltetadn lisaliittyma-, liittymiskaapeli-, kaivuu-, asiakasmuun-
tamo- ja keskuskustannukset. Pienjanniteasiakkaille ja pienemmille keskijanniteasiakkaille
on yleistd, etta elinkaaren aikaiset laite- ja sahkoistysvalinnat tehdaan kunakin hankintahet-
kenda edullisimman mukaan ja talloin elinkaarikustannuksiin vaikuttavat tehomaksut ja&véat
huomioimatta (kt 1.22).

Elinkaaren aikana tapahtuvan séhkdnkéyton lisaantymisesta johtuva paédsulakkeen korotus-
tarve voidaan joissain tapauksissa valttaa joustavien kulutuskuormien dynaamisen kuorman-
hallinnan avulla (kt 1.3). Dynaaminen kuormanhallinta toteutusratkaisusta riippuen parantaa
edellytyksia ohjata néitd kuormia ulkoisen ohjaussignaalin avulla ilman kenttélaite -tai sah-
kdistysmuutoksia, jolloin energiaperusteisen implisiittisen jouston (kt 1.33) ja eksplisiittisen
jouston (kt 1.34) toteuttamiskustannukset pienenevét. Eksplisiittisen jouston markkinapaik-
kojen saantdjen huomioinnissa ja taustajarjestelman integroitavuudessa on kuitenkin suuria
eroja laitetoimittajien valilla. Dynaamisen kuormanhallinnan yhteydessa toteutetaan aina
ohjattavan osakuorman tehomittaus, josta mittausdata saadaan usein laitteen hallintaan kéy-
tettdvaan taustajarjestelmadn. Dynaamisen kuormanhallinnan kustannukset asiakkaalle riip-
puvat, toteutetaanko asennus rakentamis- tai saneerausvaiheessa vai erillisend tyona. Tietty-
jen sahkoistystdiden ohessa dynaamisen kuormanhallinnan toteutukselle voi olla mahdol-
lista saada ARA:n tai Business Finlandin tukia, jolloin jouston alkuinvestoinnin pienenty-

minen tekee toteuttamisesta asiakkaalle kannattavampaa.

Haastattelujen perusteella pyrkiminen suureen pienjanniteliittym&én keskijanniteliittyman
sijaan on varsin yleistd, jos asiakkaalla ei valmiiksi ole keskijanniteliittymid tai muuta tar-
vetta kdytonjohtajalle. Hintaohjaus verkkopalvelumaksujen kautta (tarkemmin luvussa 7.3)
ei talléin toimi tarkoituksenmukaisesti. Kohteissa, joissa asiakas osallistuu rakentamisvai-
heeseen, on kyse useimmiten helppouden tavoittelusta, mutta myds osittain puutteellisesta
tietopohjasta verkkopalvelutuotevalinnan vaikutuksesta elinkaarikustannuksiin. Perusta-
jaurakoinnissa pyrkiminen pienjanniteliittymaan johtuu padasiassa keskijanniteliittym&én

verrattuna huomattavasti pienemmasta alkuinvestoinnista. Pienjanniteliittyman rajallisempi
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kapasiteetti ohjaa asiakasta priorisoimaan joustoa omaan kayttoon (kt 1.41). Pienjénnitteen
tehomaksujen ollessa 22 % suuremmat myos huipunleikkauksen taloudellinen potentiaali on
tdman verran suurempi. Talléin markkinoille myytavan jouston kayttétunnit vahenevat mer-
kittdvasti (kt 1.42), koska kiinteistdjen suurimman kuormituksen aikana joustoa priorisoi-
daan markkinoiden sijaan omaan kayttoon. Mikéali suuren pienjanniteliittyman sijaan vali-
taan keskijanniteliittyma (kt 1.5), siirtyy osa asiakkaan sahkonkayttokustannuksista verkko-
palvelumaksujen ulkopuolelle sahkdnkaytonjohtajan ja asiakasmuuntamon kustannusten
vuoksi. Tarve toteuttaa joustoa teknisten rajoitteiden vuoksi véhenee ja huipunleikkauksen
kannattavuus suhteessa muihin kéayttotapauksiin heikkenee (kt 1.51). Eksplisiittisen jouston
kayttotunteja on talldin priorisoinnin muuttuessa enemman, mutta kuormanhallintaratkaisui-

den puuttuessa alkuinvestointi kasvaa (kt 1.52).

Taulukko 7.1. Sahkoliittyman kokoon ja tyyppiin valintaan liittyvét valinnat. Valinnan asiakkaan kannalta po-
sitiivista tai negatiivista taloudellista vaikutusta suhteessa alkutilanteeseen tai vaihtoehtoiseen
valintaan kuvaavat vihreét ja punaiset eurosymbolit.

Asiakkaan tekeméa va- | Jouston kayttdtapaus tai markkina, | Milla tavoin valinta vaikuttaa toteutettavuuteen Vaikutus
linta johon valinta vaikuttaa
Sahkoliittyman mitoit- | Energiaperusteinen jousto relekyt- | Liittyman rajallinen kapasiteetti voi jalkihuipun vuoksi estéa | € € €
taminen l&helle nor- | ketyill4 kuormilla (1.11) energiaperusteisen jouston séatokyvyttomalla kuormalla.
maalin kayttotilanteen | Energiaperusteinen jousto saadettd- | Jalkihuipun hallitsemiseksi energiaperusteiseen joustoon | € €
huipputehoa (1.1) villa kuormilla (1.12) kaytettdvan sdddon maard voi vahentya.

FCR-D-ylossadtd  relekytketyilld | J&lkihuipun hallinta vdhent&d markkinalle tarjottavia tunteja | € €

kuormilla (1.13) tai lisa sanktioita epdonnistuneista ohjauksista.

FCR séadettévilld kuormilla (1.14) | Tarjouskokoa voi joutua rajoittamaan jalkihuipun vuoksi. €
Sahkéliittyman selked | Energiaperusteinen jousto ja ekspli- | Véahentdd jalkihuipun vaikutusta kdytettdvan jouston maa- | € €
ylimitoittaminen (1.2) | siittinen ylossaato (1.21) réan ja kéyttoaikaan.

Tehohuipun leikkaus (1.22) Vdahentd4 tarvetta toteuttaa dynaamista kuormanhallintaa. €€
Dynaaminen kuor- | Teknisten rajoitteiden vuoksi (1.31) | S&&sto liittymdmaksuissa ja sdhkdistyskuluissa. €€€
manhallinta lisaliitty- | Tehohuipun leikkaus (1.32) Sadstd tehomaksuissa. Huipunleikkauksen priorisointi. €€
man sijaan (1.3) Energiaperusteinen jousto (1.33) Vahentaa toteuttamiseen tarvittavia lisainvestointeja, mutta | €

pienempi liittymakoko voi pienent&d jouston maaraa.

Taajuusohjatut reservit (1.34) Investointi eksplisiittistd joustoa varten pienenee. €€
Pyrkiminen  suureen | Implisiittinen jousto (1.41) Kiinteiden kustannusten pienentyessa joustoa priorisoidaan | € €
pj-liittymaan kj-liitty- omaan kayttéon. Kuormanhallinnan tarve kasvaa.
man sijaan. (1.4) Eksplisiittinen jousto (1.42) Markkinoille myytévén jouston maéré vahenee ja jaksottuu. | €
Kj-liittymén valitsemi- | Implisiittinen jousto (1.51) Energiaperusteisen jouston suhteellinen kannattavuus para- | €
nen suuren pj-liitty- nee ja jalkihuipun tekniset rajoitteet vahenevat.
man sijaan (1.5) Eksplisiittinen jousto (1.52) Kayttotunteja on enemmadn, mutta alkuinvestointi kasvaa. €

7.2 Sahkoistykseen liittyvat valinnat

Taulukossa 7.2 on esitetty sahkoistykseen ja automaatioratkaisuihin liittyvia valintoja. Ku-
ten luvussa 2 on kerrottu, ohjaavat sisdiset ja ulkoiset energiatehokkuustavoitteet asiakkai-

den laite- ja s&hkoistysvalintoja uudis- ja korjausrakentamisessa. L&mmitys- ja jadhdytysjar-
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jestelmien energiantarve pienenee l&mpdhavididen véhentyessa ja jarjestelman kokonais-
hyotysuhteen kasvaessa. Pumppujen ja kompressorien pyodrimisnopeutta sdédetaén taajuus-
muuttajilla entistd tarkemmin ymparistostd mitattujen tietojen mukaan. Energiansaastoon
tahtadva suunnittelu (kt 2.1) pienentéé erityisesti kuorman véhentamiseen soveltuvaa jous-
topotentiaalia [30] [31] [90]. Koska energiansadstoon tahtadvassa suunnittelussa valittavat
laitteet usein sallivat vain pienid poikkeamia referenssitilastaan, voi pidempikestoisen jous-
ton toteuttaminen olla haastavaa esimerkiksi lampd6tilahédlytyksien aktivoitumisen vuoksi.
Mikali saadettava kuorma toimii lampdvarastona, sen kyky yllapitaé referenssitilaa saadon
aika on parempi, kun suunnittelu tdhtd& energiantarpeen minimointiin. Vaikutus lyhytkes-
toiseen joustoon, kuten taajuusohjattuun hairio- tai kayttéreserviin osallistumiseen on vahéi-
sempi, mutta myos télldin tarjouskoko pienenee vahentyneen energiantarpeen vuoksi. Ener-
giasaaston nakokulmasta optimoitujen laitteistojen laiteohjelmistoja ja naiden asetteluarvoja
voi joutua muuttamaan, mikéli joustoon tarjottavaa osatehoa halutaan suurentaa. Taajuuden
alassaadon toteuttaminen kokonaisenergiakulutusta kasvattavalla joustolla ei usein asiak-

kaan ndkokulmasta ole hyvaksyttavaa, kun paatoksentekoa ohjaa energiatehokkuus.

Osana energiansaaston ohjaamaa suunnittelua toteutetaan myos tarkasti optimoituja ilman-
vaihtolaitteistoja. Asiakkaan ilmanvaihtolaitteiden taajuusmuuttajia sdadetéén tarkasti hiili-
dioksidi tai -monoksidimittauksien mukaan [12] [90]. Kun ilmanvaihto on tarkasti opti-
moitu, on tehon rajoittamisen potentiaali pienempi (kt 2.3), koska tilojen hiilidioksidipitoi-
suus on lahelld ylarajaa, jolloin ilmanlaatu on lahelld sallittua alarajaa. Tamé vahentaa eri-
tyisesti FCR-D-markkinaan soveltuvaa saatdpotentiaalia (kt 2.32). limanvaihtoa pystyy
kayttdmaan taajuuden ylossaadossa tai tehonleikkauksessa vain rakennuksen aktiivisen kay-
ton aikana eli esimerkiksi toimistorakennuksella noin 27 % ja palvelurakennuksella noin 45
% vuoden tunneista. Mikali ilmanvaihdon tarve on ennustetta suurempi, ohittaa ilmanvaih-
don logiikka sille annetun s&&tokéskyn, jolloin markkinapaikalta saatavat sanktiot heikenté-
vat kannattavuutta. Pitempikestoiseen energiaperusteiseen joustoon (kt 2.31) tarkasti opti-
moitu ilmanvaihto ei sovellu ilman, ettd laitteistoja kédytettdisiin tehostetusti joustoa edelta-
vind tunteina tai ilmanvaihtotehon perustasoa nostettaisiin. Talloin kokonaisenergiankulutus
kasvaisi, joka heikentdisi jouston taloudellista kannattavuutta. Siséilmastoa hairitsematto-
mé&n nopean ja lyhytaikaisen jouston toteuttamisen investointikustannus kuitenkin pienenee
merkittavasti, kun sisailmamittaukset ja ndihin liittyva ohjauslogiikka ovat valmiina osana
rakennusautomaatiota. Huonekohtaiset laite-, asennus- ja ohjelmointikulut ovat pienelld

huonemé&éralla noin 500 euroa/ huone [91], mutta suuremmissa kohteissa yksikkdhinnan
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voidaan olettaa laskevan huomattavasti [92]. Jos toimistorakennuksen yhden ilmanvaihto-
koneen aktiivisen kayton aikainen keskiteho olisi noin 8 kW ja ilmanlaadun sallima tehon-
pudotus 50 %, olisi jouston arvo vuoden 2020 FCR-D tuntimarkkinalla ollut noin 65 euroa,

josta vahennettéisiin vield aggregointikulut.

Taulukko 7.2. Sahkdistykseen liittyvat valinnat.

Asiakkaan tekemd valinta | Jouston kdytt6tapaus Mill4 tavoin valinta vaikuttaa toteutettavuuteen Vaikutus
Energiansddstdn ohjaama | Energiaperusteinen jousto (2.11) Joustopotentiaali pienenee, mutta ldmpdvarastojen kéyttdaika pa- | €
suunnittelu (2.1) ranee.
Taajuusohjatut reservit (2.12) Tarjouskoko pienenee ja aggregointikustannukset kasvavat. €
Jousto osana automaation | Kaikki jouston kdyttétapaukset Toteuttamisen alkuinvestointi pienenee. Kaytettavyystiedot lisda- | € € €
suunnitteluohjetta (2.2) vat kdyttdtunteja ja mahdolliset sanktiot pienevat.
Tarkasti optimoitu ilman- | Energiaperusteinen jousto (2.31) Jouston toteuttaminen aiheuttaa séhkdnkulutuksen kasvun. €€
vaihto (2.3) Taajuusohjatut reservit (2.32) Saatdpotentiaali ja investointikustannukset pienenevat. €€
Staattinen  kuormanhal- | Teknisten rajoitteiden vuoksi (2.41) | Véahentdd sdhkoistyskustannuksia ja nostaa kuormitusastetta €
linta (2.4) Implisiittinen  ja  eksplisiittinen | Kuorman kéyttdminen joustossa ei onnistu ilman sahkdistysmuu- | € € €
jousto (2.42) toksia.
Yksisuuntainen tiedonsiir- | Implisiittinen joustopalvelu (2.51) Teho- ja kdytettavyystietojen puute estdd kdytdn optimoinnin. €€€
torajapinta (2.5) Eksplisiittinen jousto (2.52) Epéonnistuneiden aktivointien ja sanktioiden osuus on suuri. €€
Maaldmpdpumpun osate- | Implisiittinen jousto (2.61) Lammityskaudella jalkihuippu kasvattaa huipputehoa ja kulutusta. | € €
homitoitus (2.6) Eksplisiittinen jousto (2.62) Tehomaksu rajoittaa tarjottavia tunteja kuukausi- ja vuositasolla. | €
Maaldampdpumppuldmmi- | Implisiittinen jousto (2.71) Joustopotentiaali siirtyy pois loppuasiakkaalta €
tys palveluna (2.7) Eksplisiittinen jousto (2.72) Pienemmat aggregointikustannukset ja parempi kéyttoaste. €€

Ulkoisen ohjauksen toteuttaminen rajapinnan kautta vaatimuksena rakennusautomaatiojar-
jestelmélle osana rakennusten suunnitteluohjetta (kt 2.2) pienentédd merkittavasti joustoon
tarvittavia investointeja verrattuna muutosten toteuttamiseen mychemmin erillisené tyona.
Suunnitteluohjeessa voidaan madritella automaatiojarjestelman tiedonsiirtorajapinnan kak-
sisuuntaisuus ja sovellettava standardi seké kéytettavien komponenttien véliset tiedonsiirto-
protokollat yhteensopivuuden varmistamiseksi sekd myohempien integraatio- ja ohjelmoin-
tikustannusten vélttdmiseksi. Suunnitteluohjeessa voidaan méérittad jouston kayttdtapauk-
set, jolloin pystytaan maarittdmaan myds tarvittavat teho-, energia- ja sisdilmastomittaukset.
Ohjeessa myds madriteltaisiin kdyttopaikalle tulevien palveluntarjoajien operoimien kulu-
tuslaitteiden, kuten s&hkoautojen latauslaitteiden liittdmisestd automaatioon rajapinnan
kautta. Kaksisuuntainen tiedonsiirtorajapinta ja kéytettdvyyden ilmaisevan tiedon kerdami-
nen mittauspiteistd lisdd jouston mahdollisia kdyttotunteja sekd pienentdd eksplisiittisen
jouston aktivointien epdonnistumisesta koituvia sanktioita. Vastaavasti yksisuuntainen raja-
pinta (kt 2.5), jossa ohjaussignaalin l&hettdva taho ei saa reaaliaikaista tietoa joustoresurssin
kaytettdvyydestd, heikentdd jouston toteutettavuutta vaikeasti ennustettavien kuormien
osalta. Joustoresurssin ennustaminen ja kaytettavyyden mallintaminen eksplisiittisen jous-

ton tarjouksia varten on sitd epaluotettavampaa, mitd enemman loppukayttdjan kayttaytymi-




94

nen vaikuttaa resurssin kéytettdvyyteen. Implisiittisen jouston toteuttaminen palveluna il-
man kaksisuuntaista tiedonvaihtoa (kt 2.51) voi kasvattaa asiakkaan sdhkdéenergia- ja verk-
kopalvelumaksuja, kun kohteen kaytettavyys- ja tehotiedot eivét ole ohjaussignaalin l&het-

t&jan tiedossa.

Laite- tai ryhmétasolla toteutettu staattinen kuormanhallinta (kt 2.4) pienent&é ohjattavaa
kuorman pudotuspotentiaalia verrattuna dynaamiseen ratkaisuun. Staattinen kuormanhal-
linta ei aina ratkaise ylempien sahkoistysportaiden pullonkauloja, mutta pienentaa tarvetta
liittyma- ja nousukeskustasolla tehtaville sahkoistysmuutoksille (kt 2.41) riippuen alakes-
kusten kuormien risteilystd. Staattisesti hallitun kuorman hyddyntdminen automatisoidussa
implisiittisessa tai eksplisiittisessa joustossa ei tyypillisesti onnistu ilman sahkoistysmuutok-
sia (kt 2.42). Mikéli kéayttdpaikalla on staattisesti hallittujen laitteiden lisaksi muuta kuor-
maa, vaatii huipunleikkaaminen kuormanhallinnan muuttamista dynaamiseksi. Tama voi
tarkoittaa tehomittausten ja tietoliikennevaylan liséksi myos hallittavana olevien laitteiden
vaihtamista. Muutoskustannukset suhteessa jouston taloudelliseen potentiaaliin ovat merkit-
tavasti lilan suuret, jotta muutosta tehtaisiin jouston vuoksi taloudellisin perustein. Staattinen
kuormanhallinta mahdollistaa ryhmén rajoittamattomaan kéyttéon verrattuna huomattavasti
pienemman padvarokkeen kayttopaikalle. Pienemmissa alle 3 x 80 A kdyttopaikoissa tdmé
mahdollistaa séhkdnkayttéon sopivan verkkopalvelutuotteen valitsemisen, kun vastaavasti
rajoittamattomassa ryhmassa teoreettinen ryhman huipputeho ohjaa valitsemaan tuotteen,

joka ei esimerkiksi laitteiden pienen huipunkayttdajan vuoksi ole asiakkaalle kannattava.

Maalampopumpun osatehomitoitus (kt 2.6) vaikuttaa asiakkaan kannalta kannattavan verk-
kopalvelutuotteen valintaan vastaavalla tavalla. Alaluvun 3.2 esimerkin mukaisessa tilan-
teessa jarjestelman kokonaissahkotehosta 63 % olisi sahkokattilatehoa, jonka kayttdaika on
noin 1-5 % vuoden tunneista. TallGin asiakas joutuu mitoittavan huipputehon vuoksi valit-
semaan verkkopalvelutuotteen, jossa kiinteiden kustannusten ja tehomaksun osuus on suu-
rempi suhteessa taystehomitoituksen mahdollistamaan verkkopalvelutuotteeseen. Lammi-
tyskauden tehohuipunleikkausta ei tyypillisesti ole mahdollista tehd& ilman lisdinvestointia
puskurivaraajaan tai séhkdvarastoon. Lammityskaudella vuorokausimarkkinan mukaan to-
teutettavan jouston (kt 2.61) esteend on se, ettd osatehomitoitetun lampoépumpun lammitys-
teho ei riitd kattamaan jouston aikana muodostunutta lammitysvajetta, jolloin jouston jal-
keen sahkdkattila aktivoituu muodostaen tdystehomitoitettuun maalampdpumppuun verrat-

tuna jopa nelinkertaisen jélkihuipun riippuen taméan lampdkertoimesta. Koska jéalkihuippu
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voidaan joutua kattamaan sédhkokattilalla, kasvattaa jouston toteuttaminen sdhkon kokonais-
kulutusta. Lyhytkestoisen eksplisiittisen jouston toteuttaminen (kt 2.62) onnistuu ylds- ja
alasséatona kuukausitasolla lampimimpind tunteina, jolloin markkinalle tarjottavaa séétoa
rajoitetaan siten, ettd syntyvé lammitysvaje saadaan katettua lampopumpulla. Myds muille
tunneille tarjoaminen on mahdollista, miké&li rajakustannuksen muodostuksessa huomioi-
daan joustoajan sahkohankintakustannukset korjattuna lampopumpun lampokertoimella
sekd mahdollinen mallinnettavan jalkihuipun ylitys suhteessa kuukauden tehohuipun ennus-
teeseen. Talla strategialla nykymarkkinalla saavutettava taloudellinen hy6ty voi olla vahéi-
nen uusien lampopumppujen korkeiden lampokertoimien ja kuukausitasolla lampétilaennus-
teisiin pohjautuvan huipputehoennusteen epdvarmuuden vuoksi. Miké&li osatehomitoitus on
tehty muun varajarjestelmén kuin sédhkokattilan avulla, kuten puuldmmityksella tai kauko-
lammolla, muodostuu jouston rajakustannus nédiden tuottaman energian yksikkokustannus-
ten mukaan. S&hkokattilalla toteutetussa osatehomitoituksessa myos asiakkaan séhkoliitty-
man hankinta- tai muutoskustannukset kasvavat. Asiakkaan ndkokulmasta eri liittymismak-
sujen erotukset ovat kuitenkin suhteellisen pienié verrattuna eri maalampdpumppu- ja lam-
pokaivovaihtoehtojen kustannuksiin, mikali liittymiskaapelin vaihto, paékeskuksen uusinta

ja kaivuuty6t joudutaan toteuttamaan mitoitusvaihtoehdosta riippumatta.

Jos lampdpumppuun perustuva lammitys tai jadhdytys toteutetaan asiakkaan Kiinteistossa
palveluna (kt 2.7), siirtyy joustopotentiaali loppuasiakkaalta palveluntarjoajalle. Koska lait-
teisto on omalla kédyttopaikallaan ja kiinteiston omistaja ostaa palveluntarjoajalta ainoastaan
lampoa tai jadhdytysta, voi palveluntarjoaja hyodyntaa jarjestelméa seka implisiittiseen (kt
2.71) etté eksplisiittiseen joustoon ilman kiinteiston omistajalle koituvia kustannuksia [55].
Koska useita jarjestelmia operoiva palveluntarjoaja toimii tyypillisesti itse sub-aggregaatto-
rina tai aggregaattorina, ovat kohdekohtaiset aggregointikustannukset pienemmat (kt 2.72)
kuin loppuasiakkaan hallinnoimissa jarjestelmissa. Jousto on talléin palveluntarjoajan optio
omien l&mmon- tai jadhdytyksentuotantokustannustensa pienentdmiseen, jolloin asiakkaan
mahdollisesti puutteellinen tietopohja joustosta ei vaikuta toteuttamiseen heikentévasti. Pal-
veluntarjoajalla on myo6s usein paremmat edellytykset tehdé tarkempia malleja ja ennusteita
joustokuorman kaytettavyydestd, jolloin jouston seurannaisvaikutukset vuorokausi- tai pai-
vansisdisilla markkinoilla ovat pienemmat ja reservimarkkinoiden tarjoukset suhteessa raja-
kustannuksiin tarkemmat. Palvelusopimuksella kuitenkin maaritell4&n sisdilmaston refe-

renssitilat, joilla on vaikutusta joustoon tarjottavan osatehon suuruuteen ja joustojaksojen
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kestoon. Loppuasiakas voi saada joustosta taloudellista hyotya vain valillisesti, mikali alen-
tuneet tuotantokustannukset heijastuvat sopimuksen yksikkohintoihin. Suuren alkuinves-
toinnin vuoksi sopimuskaudet voivat olla jopa 15-20 vuotta, eiké palveluntarjoajalla usein
ole velvollisuutta péivittaa yksikkohintoja asiakkaan eduksi sopimuskauden aikana, vaikka

kustannukset olisivatkin laskeneet.

Joustojen toteutettavuudessa sahkoistykseen liittyvia valintoja on myos laivojen maasahko-
ja sahkolinja-autojen varikkoliittymissa, ja néissa sahkoliittyman kapasiteetti vaikuttaa voi-
makkaasti muihin liiketoiminnan kuluihin. Sahkélinja-autojen varikkoliittymissa liittyma-
kapasiteetin eli kaytettavissé olevan lataustehon pienentaminen tai vastaavasti pidempikes-
toinen jousto vaatisi linja-autolaivueen kasvattamista, jotta liikennditsija pystyisi yllapita-
maan sopimustensa mukaista liikenndintia [39]. Kalustoméaran kasvattaminen tuo muka-
naan suuren alkuinvestoinnin liséksi huolto-, korjaus- ja henkilostokuluja. Mikali jouston
taloudellista potentiaalia ei huomioida kalusto- ja reittisuunnitteluvaiheessa, mitoitetaan ko-
konaisuus sahkonkayton osalta joustomattomaksi asiakkaan optimoidessa liiketoimintaansa.
Jos ainoana mitoittavana tekijana on asiakkaan ydinliiketoiminta, ei kohteisiin tyypillisesti
toteuteta jouston mahdollistavia kuormanhallintajérjestelmid. Té&lloin elinkaaren aikana
jouston toteuttamisen alkuinvestointi on huomattavasti suurempi heikentéen jouston kannat-
tavuutta entisestaan. Pelkéstdan ydintoiminnan perusteella mitoittaessa lataamisen aikaik-
kuna on reitista riippuen 5-6 tuntia [39]. Kaluston energiatarpeen tyydyttamiseen rajoitta-
mattomalla teholla kuluu tall& hetkella HSL:n liikenndinnissa olevalla kalustolla keskimaa-
rin 4 tuntia. Vastaavalla mitoituksella HSL-alueen vuodelle 2025 tavoitellun 400 sahkélinja-
auton joustopotentiaali FCR-D-markkinalla olisi vuoden 2020 hinnoilla noin 680 000 euroa
vuodessa, kun vastaavassa tilanteessa noin 75 % osatehon mahdollistama potentiaali FCR-
N-markkinalla olisi 520 000 euroa.

7.3 Sahkoautojen lataukseen liittyvat valinnat

Sahkoautojen lataukseen liittyvét valinnat jakautuvat laite- ja jarjestelmatason tehomitoituk-
seen sekda kuormanhallintamenetelman, taustajarjestelmén ja palveluntarjoajan valintaan
sekd loppuasiakkaan tekemiin valintoihin. Taustajarjestelma usein mahdollistaa sdéhkoauto-
jen latauslaitteille toteutettavan ohjauslogiikan, jonka avulla on mahdollista toteuttaa priori-
teettijarjestyksessa kuorman rajoittamiseen tai pudottamiseen perustuvaa joustoa eri kaytto-

tarkoituksiin. Latauspalveluntarjoajan taustajarjestelmaan on mahdollista tuoda ulkoisista
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ldhteista mittaustietoja, kuten voimajérjestelmén taajuustieto, jolloin eksplisiittiseen jous-
toon tarvittavien kenttélaitteiden investoinnit ovat pienemmét. Latauspalveluntarjoajien tie-
donsiirtorajapinnoissa kéytetyissa standardeissa on kuitenkin eroja eivétka kaikki energia-
mittaukseen, laskutukseen ja tehohallintaan tarkoitetut taustajarjestelmat sisélla ulkoisen oh-
jauksen mahdollistavaa tiedonsiirtorajapintaa. Kun sahkfautojen latausta operoi EMSP, ag-
gregaattorin valintaa rajoittaa ehto jouston toteuttamisesta EMSP:n rajapinnan kautta, koska
latauspalvelusopimuksessa voidaan estaa operointiin vaikuttavat ulkopuoliset ohjaustoimen-
piteet. Tdmé voi vaikuttaa aggregaattorin kustannuksiin, jotka heijastuvat asiakkaalle pie-

nempéna taloudellisena hyotyna.

Asukaspysékaintien sahkoautojen lataus laskutetaan loppukéayttajilta taysin energiaperustei-
sesti niin manuaalisissa mittareiden luennassa kuin automaattisessa laskutuspalvelussa. Etu-
varokkeeksi kiinteistokulutuksen tai erillisen s&éhkoautojen kulutuksen kayttopaikalle vali-
taan erityisesti kerrostalojen pysakadintialueilla usein suurempi kuin 3 x 80 A paasulake. Tél-
16in jarjestelman huipunkdyttdajan ollessa vahainen on tehomaksujen osuus verkkopalvelu-
maksuista tyypillisesti yli 50 %. Koska loppukayttajan laskutusta ei helpoin toimenpitein
saada kustannusvastaavaksi, ei loppukayttdjada voida suoraan motivoida toteuttamaan jous-
toa huipputehojen hallitsemiseksi. Tall6in dynaaminen ja automaattinen kuormanhallinta
voi olla ainut tapa toteuttaa implisiittista joustoa kannattavasti. Myds vuorokausimarkkinalla
toteutettavan jouston taloudellinen vaikutus on asunto-osakeyhtiossa loppukayttajalle vélil-
linen ja yhden mahdollistama hyoty jakautuu tasaisesti osakkaille [62]. Asunto-osakeyhti-
Oissa pyritddn mahdollisimman pieniin hallinnollisiin kustannuksiin. Tall6in loppukaytta-
jalta laskutetaan kiinteda yksikkohintaa, vaikka taloyhtiolla olisi kdytdssa vuorokausimark-
kinaan perustuva sdahkonmyyntituote [28]. Mikéli loppukéyttdja on esimerkiksi vuokralai-
nen, on loppukdyttdjan motivoiminen implisiittiseen joustoon vield vaikeampaa, koska

vuokralainen ei suoraan hyddy hoitokustannusten pienenemisesté.

Joustoresurssina séhkodautojen latauksessa on keskeisend haasteena kaytettavyys ja sen en-
nustaminen, joka vaikuttaa tarjottavien tuntien ja mahdollisten sanktioiden méaréan. Kéay-
tettdvasté latauspalvelusta riippuen loppukéayttajan tai ajoneuvon voi olla mahdollista antaa
syotteitd, kuten SOC-tiedon, tavoitellun SOC-tason seka arvioidun ldht6ajan. Laadukkaan

syotteen saamiseksi loppukayttdjdd voi joutua motivoimaan suuremmalla taloudellisella
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hyodylla. Tdma voi nostaa tarjousstrategiassa kéytettavaa rajakustannusta. Kustannusvaiku-
tuksen vuoksi syotetta hyddynnetédén haastatteluiden perusteella laht6kohtaisesti vain kaksi-
suuntaisessa latauksessa, jolloin on mahdollista osallistua symmetrisille ja taloudellisesti po-

tentiaalisimmille markkinapaikoille, kuten nykyiselle FCR-N-markkinalle.

Asiointipysakoinnissa jouston toteuttamisella voi olla seurannaisvaikutuksia CPO:n ydinlii-
ketoimintaan sekd sahkoautojen latauksesta saatavaan korvaukseen. Mikali latausasiakas
kieltaytyy osallistumasta joustoon, menettdd CPO eli esimerkiksi tavaratalotoimija asiak-
kaan. Talloin jousto aiheuttaa CPO:lle mahdollista joustokorvausta suuremman kustannuk-
sen. Taman vuoksi asiointipysakoinnissd CPO:n kannattaa antaa asiakkaan valita latausta-
pahtumakohtaisesti joustoon osallistumisesta. CPO saa usein korvauksen latauksesta ladatun
energian mukaan, jolloin asioinnin keston pysyessd samana jouston toteutuminen pienentéa
lataustapahtumakohtaista ansiota. Mikéli loppukaytt&j&a voidaan motivoida riittavasti talou-
dellisella hyodylla sekd myonteisiin ympéristovaikutuksiin liittyvalld viestinnalld, saattaa
tdma pyrkid lataamaan tavoittelemansa energiamaara joustosta huolimatta, jolloin myds
CPO hyoétyy pidemmista vierailuajoista. Osalla latauspisteista on kéytossa aikaperusteinen
laskutuskomponentti, joka tekee joustoon osallistumisesta latausasiakkaan nékdkulmasta
kannattamatonta saadessaan aikayksikkda kohden vdhemman energiaa. Erityisesti pikala-
tauksessa aikaperusteinen komponentti on CPO:n kannalta keskeinen ja vastaavasti lataus-
asiakas on sitoutunut maksamaan mahdollisimman lyhyesté latausajasta, jolloin latausasiak-

kaan motivoiminen on kalliimpaa ja saatttarjouksien rajakustannus kasvaa.

Latauspisteitd on mahdollista kayttdd myos taajuuden alassadddssa. Padasiassa asiointi- ja
tyontekijapysakoinneissa seké julkisilla alueilla olevien latauspisteiden kayttoa on EU-Sys-
Flex-projektissa mallinnettu ylossaadon (FCR-D) lisaksi symmetriseen saatéon (FCR-N) ja
alassdatoon (mFRR) [93]. Muussa kuin ylossddddssa on CPO- ja latausasiakkaan kannalta
ongelmallista se, etté latausta tulisi oletuksena suorittaa osateholla, jotta tehonkorotuspoten-
tiaalia olisi kdytettavissa. Asiointipysakdinnin osalta jatkuva osatehon kdyttdminen véhentaa
CPO:n ansioita ylossédatoda enemman ja vastaavasti latausasiakkaan nédkokulmasta vaikutus

latauksen kestoon tai ladatun energian hintaan olisi suurempi.

Pitempiaikaisessa tyontekijapysakoinnissa ja asuinpysékoinnissd on mahdollista yllapitaa
alassaatopotentiaalia ilman, etté silla on vaikutuksia loppukayttéjien lataamaan energiaméa-

réan tai siita laskutettuun hintaan. CPO:n nékokulmasta alasséatopotentiaalin yll&pito voi
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vaikuttaa tehomaksuun riippuen siitd, miten siirretty energiankulutus kerrostuu muiden
kuormien kanssa. Toimistorakennuksen tapauksessa sahkdautojen latauksen siirretty ener-
giankulutus ja alassaadon aktivoinnit voivat todennakdisesti kerrostua ilmanvaihdon suu-
rimman kuormituksen kanssa. Tyontekijapysakoinnissd CPO ei valttamatta ole verkkopal-
velu- ja sahkonmyyntisopimussuhteissa sahkokéyttopaikalla, vaan tdmé voi olla haltijan roo-
lissa vastaten kustannuksista kiinteiston omistajalle. Jouston toteutettavuutta heikent&é séh-
kon hankintakustannusten mahdollisen nousun korvaamisen liséksi tehon ja kayttoprofiilin
mukaan muuttuvien kulujen todentamisesta aiheutuvien lisatdiden ja -laitteiden kustannuk-

set.

Asuinrakennuksessa latauskuormien kerrostuminen Kiinteistokulutuksen kanssa on tyypilli-
sesti suurinta lataustapahtuman alussa. Télldin osateholatauksessa CPO saa todennakdisem-
min hyotyd tehomaksuissa eiké taajuuden alassdéddon toteutuminen yo6lla aiheuta CPO:lle
tyypillisesti kustannuksia pohjakuorman ollessa vahdinen. CPO ja EMSP ovat sopimussuh-
teessa keskenéan, joten EMSP voi joutua korvaamaan CPO:lle mahdollisesti kasvaneet sah-
kon hankintakustannukset, joiden todentaminen voi olla vaikeaa. Tehomaksun aiheuttamis-
periaatteen mukainen korvaaminen edellyttéda ohjattavan kuorman mittaamista vahintéan ta-
sejakson resoluutiolla ja timén vertaamista erikseen mitattuun tai AMR-mittalaitteelta saa-
tuun kayttopaikan keskitehoon samalla ajanjaksolla. Tasta aiheutuu kenttélaite- ja asennus-
kustannuksia riippuen siitd, onko hyddynnettavissd olevia mittauspisteitd toteutettu osana

kuormanhallintajarjestelméaa.

Normaalin pistorasian kdyttaminen sdhkdauton lataamiseen poistaa mahdollisuuden lataus-
palveluntarjoajan kautta tehtdvaan eksplisiittiseen joustoon. Erillisella kenttalaitteella toteu-
tettu jousto on asiakkaan sekd mahdollisen palveluntarjoajan kannalta kannattamatonta laite-
ja asennuskustannusten ollessa hyvin suuret suhteessa ohjattavaan kuormaan. Kuorma on
talloin 1-vaiheisessa pistorasiassa latauskaapelista ja auton sisdisesta laturista riippuen kor-
keintaan 1,8-3,7 kW. Latausta voi kuitenkin ajoittaa seké osassa automalleja ajastaa auton
sisdisté laturia ohjaavan sovelluksen avulla. Tdma mahdollistaa automatisoimattoman impli-
siittisen jouston, joka ei kuitenkaan huomioi tehomaksujen ja vuorokausimarkkinan suhteen
tehtdvaa samanaikaista optimointia. Jouston toteuttamisen esteend voi olla joidenkin ladat-
tavien autojen pieni energiakapasiteetti. Erityisesti lataushybrideitd ladataan polttomoottorin
kéayton valttamiseksi aina, kun lataaminen on mahdollista, jolloin joustoon k&ytettavia tun-

teja on suhteellisen vahan.
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Jotta ulkoiseen ohjaussignaaliin perustuvan jouston toteuttamisesta aiheutuva haitta sahko-
auton kaytettavyyteen olisi mahdollisimman pieni, tulisi jousto toteuttaa sd&tona osateholle.
Talloin myos asiakkaan nakokulmasta jouston hyvaksyttdvyys on parempi, kun ulkoinen
ohjauskasky ei pysayta lataustapahtumaa, vaan rajoittaa sen esimerkiksi 50-80 %:n ohjausta

edeltdneesta tehosta.

7.4 Verkkopalvelu- ja sahkénmyyntituotteiseen liittyvat valinnat

Sahkonhankintatuotteeseen liittyvien valintojen vaikutusta jouston kéyttétapauksiin on tar-
kasteltu taulukossa 7.4. Suurempien yritysasiakkaiden osalta séhkdenergian hankinnan kes-
kittdminen (kt 4.2) vaikuttaa implisiittisen jouston toteutettavuuteen. Keskitetyssa sahkon-
hankinnassa yksittdisissé kohteissa vuorokausimarkkinaan perustuvilla tuotteilla saatavaa
taloudellista hyotyé verrataan keskitetyn mallin mahdollistamiin mittakaavaetuihin, kuten
hallinnointiséastoihin. Talloin yksittaisille kayttopaikoille tarkoituksenmukaisien sahkén-
hankintatuotteiden valinta voi tulla kokonaiskustannuksiltaan keskitettyd séhkdnhankintaa
kalliimmaksi. Joissain tapauksissa profiili- ja hintariskit siirretd&dn sahkonmyyntiyhtidlle ja
hankinta keskitet&an, jotta esimerkiksi konsernitasolla hallitaan eri liiketoimintojen toisis-
taan poikkeavia hankintariskeja. Energian hankinnan keskittdminen johtaa usein myds sen
eriytymiseen sahkonkayttoon ja rakentamiseen liittyvista toiminnoista (kt 4.1). Jos séhkon-
kaytosta tai sahkoistdmisestd vastaavat henkilot eivat ole tietoisia sahkdnhankintamallista
tai heill& ei ole siihen vaikutusmahdollisuutta, eivat he mydsk&én valinnoillaan toteuta tai

mahdollista vuorokausimarkkinan hintojen mukaan joustoa.

Jos asiakas on siirtanyt profiili- ja hintariskin séhkonmyyijélle, toteutetaan implisiittista jous-
toa ainoastaan verkkopalvelumaksujen mukaan (kt 4.31), eik& jousto osallistu markkinoille.
Valinta estda jouston toteuttamisen vuorokausimarkkinan mukaan 2 vuodeksi. Valintaa ei
tyypillisesti muuteta, vaan kilpailutus- tai uusimistilanteessa asiakas valitsee edellisté sopi-
musta vastaavan hankintamallin. Jos asiakkaan tietopohja, riskinsietokyky tai sdhkonkéayt-
toprofiili muuttuu sopimuskauden aikana, tdma todennakdisemmin arvioi hinta- ja profiili-
riskin siirtdmista itselleen. Eksplisiittisté joustoa toteutettaessa (kt 4.32) markkinan suhteen
vakio sédhkoenergian hinta mahdollistaa pienemman rajakustannuksen, jolloin hyvéksyttyja

tarjouksia on enemman.
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Sahkolammitystd kayttavan pientaloasiakkaan valitessa vuorokausimarkkinaan perustuva
séhkénmyyntituote, on asiakkaan sahkonkayttoprofiili tyypillisesti yolle ja talvelle painot-
tuva tariffiohjauksen sek& mahdollisen pientuotannon ohjaamina. Joustoa toteutetaan ensi-
sijaisesti manuaalisesti ajoitettavilla kuormilla (kt 4.41), jolloin jouston toteuttamisen al-
kuinvestointi on hyvin pieni. Manuaalisesti tai kalenteriohjauksena asiakkaan itse toteutta-
massa implisiittisessd joustossa Kiinnitetadn usein huomiota vain joustoajankohdan energi-
ankulutukseen ja hintaan. T&ll6in joustosta mahdollisesti seuraavan jalkihuipun suuruutta ja
kestoa ei usein huomioida. Manuaalinen jouston toteuttaminen kohdistuu lahinna kohteisiin,
jossa tilan loppukayttdjat vastaavat henkilokohtaisesti sdhkdnhankintakustannuksista eli
pientalojen ja asuntojen kayttopaikoilla. Jotta kuormanpudotuksena toteutettavassa joustossa
jalkihuipun vaikutus tehomaksuun ja sdéhkdenergian hintaan tulisi huomioitua paremmin, voi
asiakkaan olla kannattavaa toteuttaa implisiittinenkin jousto palveluntarjoajan avulla. Palve-
luntarjoajien veloittamat palvelumaksut kuitenkin heikentdvat pientaloasiakkaan jouston
kannattavuutta merkittdvasti. L&mminvesivaraajan osalta markkinaehtoisten ratkaisuiden
palvelumaksut ovat edullisimmillaan noin 5 €/kk. Laajemmissa energianhallintapalveluissa
hinnoittelu painottuu voimakkaammin alkuinvestointiin. Manuaalisesti tai muun kuin séh-
kdnmyyjén tai tasevastaavan toteuttamana ohjauksena sahkonmyyntituotteeseen perustuva
jousto ei suoraan osallistu vuorokausimarkkinoiden hinnanmuodostukseen. Vasta, kun
myyja korjaa ennusteitaan muuttuneen kulutuskayttaytymisen mukaiseksi voidaan téllaisen

jouston nahda osallistuvan markkinaan.

Jos asiakkaan sahkonhinta riippuu vuorokausimarkkinasta, myos eksplisiittiseen joustoon
tehtdvien tarjousten rajakustannus riippuu vuorokausimarkkinasta (kt 4.42). Talldin jous-
tosta saatavaa hyotya arvioidessa tulee siirtynyt energiankulutus kertoa vuorokausimarkki-
nalla tapahtuneella hinnanmuutoksella. Tdma erotus joko heikentaa tai vahvistaa joustosta
saatua hyotyd. Mikali esimerkiksi normaalikdytdssa verkkopalvelutuotteen aikasiirtotariffin
mukaan y6lle ohjattua lammityskuormaa kdytetdan taajuuden alassaatoon paivalla, kasvattaa
jousto energiaperusteista verkkopalvelumaksua seka keskimaarin myds sahkoenergian hin-
taa, jos kaytossa vuorokausimarkkinaan perustuva tuote. Il-aikaisen hinnoittelun kayttami-
nen (kt 4.51) voimistaa implisiittisen jouston toteuttamista kalenteriohjauksena aikatariffien
mukaan, jolloin joustokapasiteetti ei implisiittisessé joustossa edistd voimajarjestelman ta-

sapainoa. Eksplisiittinen jousto (kt 4.52) johtaisi HSV:n alueella séhkdnmyyjésta riippuen
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alassaadossa noin 25-30 €/ MWh sahkdnhankintakustannusten nousuun tariffin mukaan oh-

jattujen kuormien osalta, joka nostaa jouston rajakustannusta ja heikentdd kannattavuutta.

Yl6ssaadon osalta saatdpotentiaali on vahaista ja kéytettavyys rajoittuu yolle.

Taulukko 7.4. Sahkdénmyyntituotteeseen liittyvat valinnat.

Asiakkaan valinta Jouston kayttotapaus Milla tavoin valinta vaikuttaa toteutettavuuteen Vaikutus
Sahkonkaytén ja -hankin- | Implisiittinen jousto (4.1) Energian hinta ei ohjaa kayttda ja potentiaali jaa hyddyn- | € €
nan eriyttdminen tdmatta
Keskitetty hankinta Vuorokausimarkkina (4.2) Hallinnointikulujen kasvu voi esté tuotteen vaihdon. €
Profiiliriskin  siirtdminen | Implisiittinen jousto (4.31) Saéstd vain verkkopalvelumaksuista. €
séhkonmyyjélle Eksplisiittinen jousto (4.32) Minimitarjous on energian suhteen vakio. €
Vuorokausimarkkinaan pe- | Implisiittinen jousto (4.41) Lisdd manuaalisesti ajoitettavien kuormien joustokdyt- | € €
rustuva séhkénmyyntituote t6&. Alkuinvestoinnit ovat pienid.
Eksplisiittinen jousto (4.42) Vuorokausimarkkinan mukaan vaihtuva minimitarjous | €/€
ll-aikainen séhkétuote Implisiittinen jousto (4.51) Voimistaa tariffiohjauksen vaikutusta. €
Eksplisiittinen jousto (4.52) | Ylossaatotuntien maéré on véhdinen ja alassaadon raja- | € €

kustannus on korkea.

Kuvassa 7.1 on esitetty yksinkertaistettu lammitys-, jadhdytys- tai ilmanvaihtojarjestelman

ohjaustiedon muodostamisen periaatekaavio, kun joustoa toteutetaan vain implisiittiseen

joustoon ja asiakkaalla on vuorokausimarkkinan mukaan hinnoiteltu séhkdnmyyntisopimus.

Jousto toteutetaan, jos sisalampétila, lampdvaraston SOC tai siséilman laatu on riittavalla

tasolla, kuormanpudotus ei johda pientuotannon syottamiseen verkkoon ja ennustettu kdyton

tehostus tai jouston jalkihuippu ei johda tehomaksun kasvuun tai laskennallinen tehomaksun

kasvu on vuorokausimarkkinalta saatavaa hyotyé pienempi.
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Kuormanohjausta
ei toteuteta

CO, CO, tai lampdtila

Ohjaus estetty —¢
Ohjaus sallittu
Y
Oma tuotanto "
Ohjaus estetty
Ohjaus sallittu
Vuorokausimarkkina w
Ohjaus estetty
Ohjaus este
Ohjaus sallittu ! ty
Ennakoiva tehostus Tehomaksun muutos >
tai j'eilkihuippu saasto vuorokausimarkkinalla
Y
Tehomaksun muutos < Kuormanohjaus
sadsto vuorokausimarkkinalla Ohjaus sallittu toteutetaan

Kuva 7.1. Yksinkertaistettu ohjaustiedon muodostamisen periaatekaavio implisiittisessa joustossa.

Jos joustoresurssia kaytetdan kaksisuuntaisen tiedonsiirtorajapinnan avulla eksplisiittisessa
joustossa, mallinnetaan vastaavat tiedot kdyttden olosuhde- ja tehomittausten dataa, tilojen
varaus- ja kayttotietoja, sadennustetta, kulutusennustetta seké seuraavalle paivélle julkaistuja
vuorokausimarkkinan hintoja. Ennusteiden perusteella muodostetaan s&&don tarjouskoko
seka rajakustannuksiin vaikuttavien tekijoiden pohjalta minimitarjous. Mikali tilojen kayttd
tai pientuotanto eroaa ennusteesta, ohjauslogiikka estda jouston toteuttamisen, jolloin aggre-
gaattori saa markkinapaikan saantdjen mukaiset sanktiot epaonnistuneesta aktivoinnista tai

ilmoitettua pienemmasta saadon pysyvyydesta.

Verkkopalvelutuotteen yksittaisten komponenttien vaikutuksia jouston toteuttamiseen on
esitetty taulukossa 7.5. Yksiaikahinnoittelussa (kt 5.1) implisiittisen jouston taloudellinen
potentiaali riippuu séhkdnmyyntituotteesta ja vuorokausimarkkinan volatiliteetistd. Myds-
kadn eksplisiittisen jouston tarjouskoko tai rajakustannus ei riipu verkkopalvelutuotteesta,
joten lahtokohtaisesti joustoresurssi on tarjottavissa tdysimaaraisena kaikkina tunteina. Kun
yolla ja paivalla on eri energiaperusteiset komponentit (kt 5.2), muodostuu vuorokausimark-
kinalla joustolle 62,5 % vuoden tunneista ndiden erotuksen suuruinen rajakustannus, joka on
HSV:II4 12,4 €/MWh. Tdéma ei kuitenkaan heikennd asiakkaan saamaa hyotyd, koska vuo-

rokausimarkkina on vuorokausitasolla tarkasteltuna keskimaarin edullisimmillaan y6tariffin
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aikaan. L&htokohtaisesti aikatariffiasiakkaalla on eksplisiittiseen joustoon tarjottavaa ylos-
saatopotentiaalia korkeintaan 37,5 % vuoden tunneista, jolloin myoskaan aikatariffi ei vai-
kuta minimitarjouksen suuruuteen. Aikatariffi heikentéa eksplisiittiseen joustoon tarjottavan
alassédadon kannattavuutta kulutuksen siirtyessé kalliimmalle tariffille. Aikatariffi siis ohjaa
joustoa omaan kayttéon myynnin sijaan. Talvipéiva ja muu aika -hinnoittelun (kt 5.3) vai-
kutus joustoon on hyvin vahaisté, koska kulutus ei tyypillisesti siirry jouston vuoksi tariffista
toiseen, koska tariffia kdyttavilla asiakkailla ei juurikaan ole pitkékestoiseen joustoon sovel-
tuvia joustoresursseja. Kalliimpi tariffi on kaytossé vain 10 % vuoden tunneista, joten myos

vaikutus sdhkovarastolla toteutettavaan eksplisiittiseen joustoon on véhéainen.

Verkkopalvelumaksun kiinted sulakekoosta riippumaton perusmaksu (kt 5.4) mahdollistaa
liittyman ylimitoittamisen niin, ettd elinkaarenaikaiset muutostilanteet ja kulutushuippujen
kasvu ei aiheuta tarvetta huipunleikkaamiselle kuormanhallintaratkaisuilla rajallisen kapasi-
teetin vuoksi. Sulakekoosta riippumaton perusmaksu mahdollistaa joustopotentiaalin tarjoa-
misen markkinalle tdysiméaéarisend ilman verkkopalvelutuotteesta johtuvaa tarjouskoon ra-

joittamista.

Taulukko 7.5. Verkkopalvelutuotteiden eri komponenttien vaikutukset jouston toteutettavuuteen.

Hinnoittelun komponentit Vaikutukset jouston toteutettavuuteen
Yksiaikahinnoittelu (5.1) Ei rajoita jouston toteuttamista.
Y- ja pdivahinnoittelu (5.2) Jouston myymisen kannattavuus heikkenee rajakustannuksen kasvun ja saatépo-

tentiaalin ajoittumisen vuoksi. Suurin hydty vuorokausimarkkinalla.
Talvipdiva ja muu aika -hinnoit- | Kulutuskuormien kayttd joustossa ei juurikaan siirrd kulutusta tariffista toiseen.

telu (5.3) My®0s vaikutus eksplisiittisen jouston rajakustannukseen on véhéinen.
Kiinted perusmaksu (5.4) Ei tehonhallintakannustinta. Tehointensiivinen jousto kannattavampaa.
Tehomaksu (5.5) Taloudellinen kannustin kuormanhallinnan toteuttamiseen. Voi lisét4 jouston to-

teuttamisen aikaisia kustannuksia tai johtaa markkinoille tarjottavan sadtépotenti-
aalin pienentymiseen.

Sulakepohjainen perusmaksu (5.6) | Ei dynaamisen hallinnan kannustinta. Voi johtaa tarjottavan saatdpotentiaalin pie-
nentymiseen. Ei lisdd jouston toteuttamisen aikaisia kustannuksia.

Osana EU-SysFlex-hanketta on simuloitu sahkélammityskuormien soveltuvuutta saatoséh-
kémarkkinalle [94]. Lammityskuormista aggregoitu joustoresurssi sisaltdd useita satoja
pientaloja, joiden normaalikdytdssa toteutuvat huipputehot poikkeavat toisistaan, jolloin te-
homaksun vaikutusta on vaikea sisallyttaa tarjouksen rajakustannukseen. Suurin vaikutus
tehomaksulla on saatdésdhkomarkkinalla pdivasaikaan toteutettavan alassdadon kannattavuu-
teen. Tehomaksun kasvusta aiheutuvat kustannukset voivat simuloinnin perusteella olla jopa

50 % jouston taloudellisen potentiaalin suuruudesta. Mit4d nopeammalle markkinapaikalle
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osallistutaan, sitd pienempi vaikutus joustolla on asiakkaan tehomaksuihin. Esimerkiksi
FCR-D-markkinalla lyhytkestoista ylossaatoa toteutettaessa, jalkihuippu voi usein toteutua
samalle tasejaksolle, jolloin jousto ei aiheuta laskutettavan huipputehon kasvua. Siirtyessa
15 minuutin mittausjaksoon tehomaksun vaikutus kasvaa, mikéli tehomaksun perusteena pi-

detaén edelleen yhden mittausjakson keskitehoa.

Mikali asiakkaan valittavana olisi kuukausittaisen toteuman mukaan mééaraytyvan tehomak-
sun sijaan tai tamén ohella sulakeperusteinen perusmaksu (kt 5.6) tai muu kayttOpaikan ka-
pasiteettiin liittyva staattinen verkkopalvelumaksun komponentti, ohjaisi hinnoittelu toteut-
tamaan ennemmin staattista kuormanhallintaa. Verkkopalvelumaksuun pystyisi vaikutta-
maan ainoastaan kayttdpaikan varoketta pienentdmalld. Pientalojen kayttopaikoilla kuiten-
kin on usein pienin mahdollinen 3 x 25 A sulake. Erityisesti ké&yttopaikoilla, joissa kuukau-
sittaiset kayttoprofiilit vaihtelevat sahkdon perustuvan jdahdytyksen tai lammityksen vuoksi,
kannustaa toteutuneeseen tehohuippuun perustuva hinnoittelu toteuttamaan joustoa aktiivi-
semmin omaan kayttoon. Koska nailla kayttopaikoilla vuosittaisiin eli mitoittaviin tehohuip-
puihin ei pysty joustamalla vaikuttamaan ilman lamp0- tai sahkovarastoa kuin vuorottelu-
kytkenndilla siten, ettd jousto ei vaikuttaisi mukavuuteen, ei sulakepohjainen hinnoittelu
mahdollistaisi dynaamisemmalla kuormahallinnalla saatavaa taloudellista hydtya. Toisin
kuin tehomaksu, sulakeperusteinen hinnoittelu ohjaa voimakkaammin kéyttépaikkojen ja
yhden kayttajan tapauksissa myos liittymén mitoitusta. Koska sulakeperusteisen hinnoitte-
lun osalta eri mitoitusvaihtoehtojen elinkaarivaikutukset ovat huomattavasti helpommin to-
dettavissa, ohjaa tamé arvioimaan tehontarvetta ja kuormien risteilya tarkemmin, jolloin var-
muuskertoimet pienentyvéat ja varautumisia sahkokayton muuttumiseen tehdaan lahinna
komponenttitasolla. Tallgin liittyman rajallisempi kapasiteetti asettaa markkinapaikkojen
mukaan toteutettavalle joustolle luvussa 7.1 esitettyja rajoitteita, jotka heikentdvat mahdol-
lista taloudellista hyotyé.

7.5 Aggregaattorin valinta

Joustoresurssin aggregaattorin valinnan vaikutusta jouston toteutettavuuteen on tarkasteltu
taulukossa 7.6. Aggregoinnin kulujen hinnoittelu ei ole viel& kovin vakiintunutta. Suurien
joustoresurssien, kuten yli 100 kW varavoimakoneiden aggregoinnissa kéytetaan usein pro-

sentuaalista preemiota, jonka suuruus vaihtelee voimakkaasti aggregoitavien resurssien
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maarén ja koon mukaan. Pienemmille joustoresursseille, kuten pientalojen, asunto-osakeyh-
tididen ja toimitilojen kiinteistokuormille tai pientalojen sédhkdvarastoille ei ole vield hin-
noittelumalleja. Pienempien joustoresurssien osalta aggregaattori voi mahdollisesti ”lainata”
resurssia (kt 6.1) [73]. Talldin aggregaattori korvaa asiakkaalle ainoastaan jouston toteutuk-
sesta syntyneet séhkdenergia, -siirto ja -verokustannukset. Asiakkaalla on talléin oltava jo-
kin muu kuin taloudellinen syy jouston toteuttamiseen. Jouston toteuttaminen voi perustua
kiinnostukseen teknologiasta ja ymparistovaikutuksista. Tdma on tyypillista niin sanotuille
innovaattoreille eli edelld kévijdille, jotka edustavat noin 2,5 prosenttia koko asiakasjou-
kosta. Téllaisella palkitsemismallilla valtaosaa asiakkaista ei saada tarjoamaan joustoresurs-

siaan eksplisiittiseen joustoon.

Taulukko 7.6. Aggregaattorin valinnan vaikutus jouston toteutettavuuteen.

Asiakkaan tekema valinta Jouston kayttotapaus Milla tavoin valinta vaikuttaa toteutettavuuteen Vaikutus

Resurssin “lainaus” (6.1) Eksplisiittinen jousto | Mahdollista vain pienelle osalle joustoresursseista. Toteutuksen | €
perustuttava muihin arvoihin. Ei kannustinta investointiin.

Toteutuman mukaan hyvi- Eksplisiittinen jousto | Alkuinvestointi mahdollista perustella taloudellisesti. Aggre- €

tyksen maksavan aggregaat- gaattorin saamat asiakkaan toiminnasta johtuvat sanktiot véahe-

torin valitseminen. (6.2) nevat.

Itsendisen aggregaattorin Eksplisiittinen jousto | Ennustepoikkeama voi puutteellisen tiedonvaihdon vuoksi li- €

valinta. (6.3) saté suuren sahkonkayttajan séhkon hankintakustannuksia.

Muiden kuin edellakavijoéiden joukkoon kuuluvien asiakkaiden joustoresurssien aggregointi
edellyttadd korvauksen maksamista toteutuneen jouston mukaan (kt 6.2). Toteuman mukaan
palkitseminen oletettavasti parantaa aktivointien onnistumisastetta. S&hkokayttopaikan asi-
akkaan ollessa joustoresurssin omistaja, mahdollistaa toteuman mukaan palkitseminen eks-
plisiittisen jouston priorisoinnin suhteessa implisiittisiin kayttotapauksiin. Tilanteessa, jossa
suuri séhkonkayttaja on sitoutunut kulutusprofiiliin, voi itsendinen aggregaattorin kayttami-
nen kasvattaa sahkoenergian hankintakustannuksia (kt 6.3). Vaikutus on merkittdvampi pi-
dempikestoisessa energiaan perustuvassa joustossa. Asiakkaan tai tdman aggregaattorin on
kuitenkin mahdollista tiedonvaihdon avulla tarkentaa sahkonmyyjan ennustetta ja sita kautta

vahent&a tasepoikkeaman aiheuttamia kustannuksia.

7.6 Sahkon pien- ja mikrotuotantoon liittyvat valinnat

Sahkon pien- ja mikrotuotantoon liittyvien valintojen vaikutusta jouston eri kéyttétapausten
toteutettavuuteen on tarkasteltu taulukossa 7.7. Toimisto- ja palvelurakennuksissa koneelli-

nen ja&hdytys muodostaa tehohuipun kesépaiville, jolloin aurinkosahkojérjestelma leikkaa
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mitoituksesta riippuen kuukauden tehohuippua 2—4 kuukauden ajan. Toimisto- ja palvelura-
kennuksissa aurinkosahkojarjestelmaa ei useimmiten ole mahdollista ylimitoittaa siten, etté
tuotanto olisi kulutusta suurempaa tunnin tasejaksolla tarkasteltuna. Toimisto- ja palvelura-
kennuksissa aurinkosahkaojarjestelméan myota muuttunut kulutusprofiili mahdollistaa parem-
min vuorokausimarkkinaan perustuvan ja profiilikustannuksen sisaltdvan sahkonmyynti-
tuotteen valinnan. Lyhyempaan tasejaksoon siirtyessa tuotannon omakayton priorisointi voi
rajoittaa markkinan perusteella toteutettavaa joustoa ja aiheuttaa toimisto- ja palveluraken-
nuksien jaahdytys-, ilmastointi- ja latauslaitteiden saatotarjouksille korkeat rajakustannuk-

set.

Taloyhtion toteuttaessa aurinkosahkdjérjestelmén takamittausmallilla saa asiakasjoukko
séastoa verkkopalvelu- sahkdnmyyntisopimusten perusmaksuissa, kun asuntokohtaisista so-
pimuksista siirrytdén yhteen sopimukseen. Erityisesti kerrostaloyhtidissa sahkonkulutuksen
lampotilariippuvuus on vahéista, jolloin koko kerrostalon sahkdnkulutukseen mitoitettu jar-
jestelma riittad kattamaan suuren osan kiinteistokulutuksen sahkontarpeesta. Talléin vuoro-
kausimarkkinalla tehtéva jousto (kt 7.11) on vaikeasti toteutettavissa, koska suurin osa ku-
lutuksesta tapahtuu asunnoissa. Asuntojen kulutuksissa on suurta satunnaisvaihtelua, mutta
tyypillisesti kulutus painottuu arkipéivina kalleimmille aamun ja alkuillan tunneille. Asuk-
kailla ei ole omaa kéyttdpaikkaa, joten heilld ei ole mahdollisuutta hyotya suoraan implisiit-
tisesta joustosta. Kauko- ja 6ljylammityskohteissa sdéhkdautojen lataus ja ohjaamattomat lait-
teet muodostavat uudet tehohuiput. Kéyton ajoittumisesta riippuen sahkfautojen latausta voi
kayttaa eksplisiittisen ja vuorokausimarkkinaan perustuvan jouston seké huipunleikkauksen
lisaksi tarvittaessa myds aurinkosahkon omakéyttdasteen nostamiseen. Kulutusprofiilin
muutokset vaihtelevat paljon kohteittain, mutta tyypillisesti kuormien risteilya tapahtuu sité
enemman, mitd suurempi on satunnaisvaihtelua sisaltavien asuntokuormien maara. Aurin-
kosahkojarjestelmaa voi kayttaa joustossa kuorman kasvattamiseen, kun alasséatoon kaytet-
tdvd FCR-D-markkina otetaan kayttoon (kt 7.12). Takamittaus mahdollistaa taloyhtion au-
rinkosdhkomalleista suurimman alassaatdpotentiaalin. Toteutettavuuden haasteena on in-
vertterin liittiminen kuormanohjausrajapintaan ja tarjouksien hyvin suuri rajakustannus,
jossa on huomioitava taloyhtion hankkiman séhkon energiaperusteinen kokonaishinta ja

mahdollisesti nouseva tehomaksu.
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Hyvityslaskentamallissa kiinteistokdyttopaikan kulutusprofiilin satunnaisvaihtelu on taka-
mittausmallia vahaisempad. Erityisesti muissa kuin sahkélammitteisissa kiinteistoissa aurin-
kosahkojarjestelma leikkaa Kiinteistokulutuksen eli kk:n tehohuippua. Tehohuippu ja ener-
giankulutus siirtyy yoaikaan seka talvipainotteiseksi. Talldin vuorokausimarkkinalla tehtava
jousto takamittausmalliin verrattuna kannattavampaa (kt 7.21). Eksplisiittisen jouston alas-
séatopotentiaali on takamittausmallia vahdisempad (kt 7.22). Y16ssaddon rajakustannus on
korkea 30-50 % vuodesta, kun saato lisaa ylituotannon syottod verkkoon. Tasejakson sisdi-
nen netotus tulee parantamaan erityisesti lyhytkestoisen jouston, kuten taajuusohjattuihin
reserveihin osallistumisen kannattavuutta ja joustoon osallistumisen rajakustannus pienenee.
Maaliskuusta syyskuuhun myos ydajan séatopotentiaali on vahaisté riippuen sdhkdautojen
latauksen kaytettavyydestd, koska muu joustava kuorma kéytetaén ensisijaisesti pientuotan-
non omakayttdasteen nostamiseen. Erityisesti korkeammissa asuinrakennuksissa hyvityslas-
kentamalli mahdollistaa lahes 100 % omakayttoasteen ilman joustoa omaan kayttoon, jolloin

eksplisiittiseen ylossaatoon kéytettavia tunteja on enemman.

Taulukko 7.7. S&hkon pien- ja mikrotuotantoon liittyvat valinnat.

Asiakkaan tekema | Jouston kdyt- | Milld tavoin valinta vaikuttaa toteutettavuuteen Vaikutus
valinta ttapaus
Taloyhtion  aurin- | Implisiittinen | Hy®6ty vuorokausimarkkinalla vahenee. Kulutusprofiilin muutos vai- | €
koséhkojérjestelmd | jousto (7.11) kuttaa huipunleikkauksen kannattavuuteen. S8&st6d perusmaksuista.
takamittausmallilla. | FCR-D-alas- Suuri séétopotentiaali. Korkea rajakustannus heikentdd kannatta- | €
s&ato (7.12) vuutta.
Taloyhtién ~ aurin- | Implisiittinen Kk-kayttopaikan joustopotentiaali vuorokausimarkkinalla kasvaa. €
kosahkdjérjestelma jousto (7.21) Tuotanto leikkaa kesdkuukausien tehomaksua.
hyvityslaskentamal- | Eksplisiittinen | Y16sséto tuotannon aikana lisaa sy6ttoa asunnoille ja verkkoon. Ra- | €
lilla. jousto (7.22) | jakustannus korkea 30-50 % vuodesta. Alassdatopotentiaali rajoittuu
kk-kéyttopaikkaan.
Taloyhtién  aurin- | Implisiittinen | Matala omakéyttdaste tai suhteellisen pieni nimellisteho. Omakayt- | €
kosahkojdrjestelméd | jousto (7.31) toasteen/ jarjestelmén koon kasvattamiseksi tarvittaisiin sahkova-
ainoastaan kk-kayt- rasto.
topaikalle. Eksplisiittinen | Hyvin véhéinen alassédtopotentiaali. Y16ssaédddn kustannukset ovat | €
jousto (7.32) toteutusmalleista suurimmat.
1-vaiheinen aurin- | Implisiittinen | Ennustaminen ja jouston toteuttaminen vuorokausimarkkinalla hei- | €
kosahkojarjestelméd | jousto (7.4) kosti toteutettavissa ilman séhkdistyksen muutoksia.
ennen  vaiheneto-
tusta.
Kuormien ryhmit- | Implisiittinen | Keséalld véhemman markkinan ja yotariffin mukaan ohjattavaa kuor- | €
tely ja releohjaus | jousto (7.51) maa. Sahkoistysmuutoksien kustannukset voivat muutoksien laajuu-
tuotannon mukaan. desta riippuen tehdd toteutuksesta kannattamattoman.
Eksplisiittinen | Jousto omaan kayttdon vahent&dd mahdollisia releohjauksen hyddyn- | €
jousto (7.52) tdmistunteja eksplisiittiseen joustoon.
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Jos aurinkos&hkojérjestelma mitoitetaan kk-kéayttopaikalle ilman hyvityslaskenta- tai taka-
mittausmallia, on pientuotannon omakayttdaste heikko tai vaihtoehtoisesti jarjestelmén ni-
mellisteho suhteellisen pieni (kt 7.31). Talloin vaikutukset kulutusprofiiliin jaavéat vahaisem-
miksi. Koska pidempiaikaiseen joustoon soveltuvia resursseja on asunto-osakeyhtidissé suh-
teellisen vahan, vaatisi pientuotannon omakayttdasteen nosto tai jarjestelmén nimellistehon
suurentaminen sédhkdvaraston kayttdmista. Jarjestelman pienen koon tai heikon omakaytto-
asteen vuoksi eksplisiittiseen joustoon tarjottava alassdatOpotentiaali jaa vahaiseksi (kt
7.32). Tuotannon aikainen ylossaato aiheuttaisi muita toteutusmalleja useammin ja todenna-
kodisemmin tuotetun energian syottamisté verkkoon, vaikka tasejakson sisainen netotus olisi

kaytossa.

Pienemmissa aurinkosahkdjarjestelmissa voi olla yksivaiheinen invertteri (kt 7.4), miké joh-
taa ilman vaihenetotusta kolmivaiheiseen aurinkoséhkojarjestelméan verrattuna useammin
samanaikaiseen sahkdn myyntiin ja ostoon. Tuotannon ja kulutuksen vaihekohtainen ennus-
taminen seké jouston toteuttaminen vuorokausimarkkinalla on heikosti toteutettavissa ilman
séhkoistyksen muutoksia. Pientalossa voidaan ennen vaihenetotuksen toteutumista parantaa
tuotannon omakayttoastetta ryhmittelemélld kuormia ja releohjaamalla niitd tuotannon mu-
kaan. Vaikka vaihenetotus olisi kdyt0ssd, voidaan tuotannon omakayttastetta parantaa re-
leohjaamalla normaalisti yotariffin aikana kéytettyja kuormia, kuten lamminvesivaraajia yli-
tuotannon mukaan (kt 7.51). Ylituotannosta johtuvaa ohjaustarvetta on kulutusprofiilista ja
aurinkosahkojarjestelman mitoituksesta seka suuntauksesta riippuen korkeintaan noin 50 %
vuodesta. Talldin releohjatun kuorman kéayttémahdollisuudet eksplisiittisessa joustossa (kt
7.52) rajoittuvat talvella disin ylossaatoon ja paivisin alassaatoon seké kesélla disin alassaa-
toon ja paivisin ylossaatdéon. Jouston kannattavuutta heikentda merkittévasti korkea rajakus-
tannus, joka johtuu talvella yétariffin ja vuorokausimarkkinan hintaohjauksen vastaisesta

joustosta seka kesélla tuotannon omakdyton vahentymisesta.

Vuoden 2023 aikana siirrytddn 15 minuutin tasejaksoon. Tasejakson sisdisen netotuksen asi-
akkaalle tuoma hyoty vahenee tasejakson lyhentyessa, koska tuotannon ja kulutuksen vaih-
telut ovat 15 minuutin tarkastelujaksolla huomattavasti tunnin jaksoa suurempia. T&lldin
tuotannon omakayttdaste heikkenee ja ajoittamalla tai kalenteriohjauksella on yha vaikeam-
paa saada tuotantoa ja kulutusta samalle tasejaksolle. Tuotannon omakéyttdasteen nosta-
miseksi tehtdvassa joustossa talloin kaytettdva alykkadmpia ja automatisoidumpia ratkai-

suita. Tasejakson lyhentyessa nopeampaan eksplisiittiseen joustoon osallistuminen vaikuttaa
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entistd enemman verkosta ostetun sahkon mééraan. Talloin eksplisiittisen jouston kayttétun-
nit voivat vahentya tai jouston rajakustannus nousta hyvin korkeaksi. Verkkopalvelumaksu-
jen muuttuminen entistd kustannusvastaavampaan suuntaan vahvistamalla tehoperusteista
hinnoittelukomponenttia energiaperusteisen komponentin pienentyessd, vaikuttaa aurin-

koséhkojarjestelmien laskennalliseen kannattavuuteen.

7.7 Séhkovarastoihin liittyvat valinnat.

Talla hetkell& kannattavin markkinapaikka sahkovarastoille on luvussa 6.2 tehtyjen tarkas-
telujen perusteella taajuusohjattu k&yttoreservi. Sahkdvarastoihin liittyvia asiakkaan tekemia
valintoja on esitetty taulukossa 7.9. Kuten luvussa 4.4 todettiin, saa pientaloasiakas talou-
dellisen hyodyn sédhkdvarastosta vélivarastoimalla ylituotantonsa ja parantamalla pientuo-
tannon omakayttoastetta. Omakéayttdasteen priorisoiminen perustuu usein myos omavarai-
suuteen ja uusiutuvan energian arvoihin. Sahkévarastolla omassa kéytossa saatava taloudel-
linen hy6ty on sita pienempi, mitd suurempi osa tuotetusta séhkdsta saadaan hyddynnettya
ilman séhkdvarastoa. Vastaavasti séhkdvaraston kéayttdaste on sita pienempi, mita suurempi
kulutus on suhteessa aurinkoséhkojarjestelmén mitoitukseen. Mit& pienempi sahkovaraston
kayttdaste on ensisijaisessa kaytossa, sitd enemman on joustomarkkinalle tarjottavia tunteja.

Pienten sahkovarastojen avulla markkinoille toteutettavan jouston kannattavuuteen vaikut-
taa regulaatio. Pientalojen pohjakuorma on suuren osan ajasta pienempi kuin sdhkovaraston
tehonpurkauskyky. Tallgin taajuuden yldssadtoa toteuttaessa on mahdollista, etté osa ener-
giasta syotetaan sahkoverkkoon kiinteiston kulutuksen laskiessa hetkellisesti nollaan. Nyky-
mallissa sahkdvaraston omistaja joutuu ladattaessa maksamaan energian, siirron ja sahkdve-
ron. Sahkovarastoa kayttava aggregaattori hyvittaisi ndméa kustannukset asiakkaalle, jolloin
aggregaattorin kayttaessa katetuottohinnoittelua muodostuu minimitarjous korvattavan kus-
tannuksen mukaan (kt 6.1) [73]. Arviolta vuoden 2021 alussa voimaan tuleva valioneuvos-
ton asetus mahdollistaa kdyttOpaikalta verkkoon syotetyn ja verkosta otetun energian neto-
tuksen tasejakson sisélld. Vuonna 2019 valmistuneessa diplomitydssa [73] tutkittiin pienten
sédhkdvarastojen taloudellista potentiaalia tilanteessa, jossa taajuussédatoon osallistuvan sah-
kdvaraston osalta ei tarvitsisi maksaa sahkdveroa tai energiaperusteisia verkkopalvelumak-
suja. Mikali regulaatiossa siirryttaisiin vero- ja siirtomaksuvapautuksen sisaltdméén netotus-
malliin, muodostuisi jouston kayttokustannukset ainoastaan havitsahkosta, jolloin minimi-

tarjouksen pienentyessa FCR-N tuntimarkkinalla toteutettavien tuntien maaré kasvaa. Edella



111

mainitun diplomitydn perusteella tyypillisen 3 kW:n séhkdvaraston taloudellinen potentiaali
FCR-N-markkinalla on nykymallilla 249 euroa vuodessa (minimitarjous 36 € MWh) ja ne-
totusmallilla 496 euroa vuodessa (minimitarjous 13 €/ MWh). Taulukossa 7.8 on esitetty ar-
viot taloudellisesta potentiaalista sdéhkdvaraston eri kayttoasteilla. Sdhkdvarastoa kédytetaan
15.2-1.11 valisend aikana pientuotannon optimointiin keskimé&arin 15 tuntia péivassa ja li-
séksi tuotannon optimointiin ja joustoon valmistautumiseen kuluu keskiméaarin 3 tuntia pai-
vassa. Liséksi taulukossa on esitetty arviot potentiaalista eri verkkopalvelu- ja sahkétuot-
teilla. Sahkovaraston AC-AC-syklin hyotysuhde on esimerkissa 80 %. Energiaperusteiset
kustannukset on laskettu tilanteessa, jossa saddon kesto on keskimaérin 10 minuuttia tarjot-
tua tuntia kohden [95]. Taajuus on kuitenkin ollut keskima&rin huomattavasti lyhyempia ai-
koja séadon aktivointialueella, joten energiaperusteisten kustannusten voidaan olettaa ole-

van arvioituja vahaisempia.

Taulukko 7.8. Pientalon 3 kW sahkévaraston taloudellinen potentiaali O euron minimitarjouksella FCR-N-
markkinalla eri skenaarioissa.

100 % syotetaan verkkoon 50 % syotetaan verkkoon 0 % syotetéan verkkoon

Vain Talvija | Koko Vain Talvija | Koko Vain Talvija | Koko

talvi 6 tuntia | vuosi talvi 6 tuntia | vuosi talvi 6 tuntia | vuosi

yoélla yolla yolla

Tarjottuja tunteja (h) 2925 4050 8760 2925 4050 8760 2925 4050 8760
Onnistumisaste 80 % 75 % 80 % 80 % 75 % 80% 80 % 75 % 80 %
Tunteja markkinalla (h) 2340 | 30375 7008 2340 | 30375 7008 2340 | 30375 7008
Sanktiot markkinalta (15 %) 2385€| 3096€| 7143€| 2385€| 3096€| 7143€| 2385€| 30,96€| 7143€
FCR-N tulot 159,01 € | 206,40 € | 476,20 € | 159,01 € | 206,40 € | 476,20 € | 159,01 € | 206,40 € | 476,20 €

Sahkdenergia, osto
(spot 2020 + 0,25 c/kWh+ alv.) 47,07€ | 53,89€ | 124,52€ | 47,07€| 53,89€|124,52€ | 47,07€| 53,80€|124,52¢€
Sahkdenergia, osto
(kiinted 4,95¢/kWh) 69,22 €| 89,85€]20731€| 69,22€| 89,85€|20731€| 69,22€| 89,85€|207,31€
Havidenergian kustannukset
(spot 2020 + 0,25 c/kWh+ alv.) 10,76 € | 12,76 €| 29,48 € 9,30€| 10,87€| 25,12€ 7,84 € 8,98€| 20,75€
Havidenergian kustannukset

(kiinted 4,95c/kWh) 3291€| 48,73€|11226€| 3030€| 4233€| 97,59€| 13,84€| 1797€| 41,46€
Séhkédvero 39,21€| 5090€|11742€ | 2287€| 29,69€| 68,50€ 6,53 € 848€| 19,57¢€
Yleissiirto 57,12€| 74,15€ | 171,07€ | 3332€| 4325€| 28,51¢€ 9,52€| 1236€| 28,51€
Aik'asiirto 2448€| 31,74€| 88,99€| 1428€| 18,52€| 5191¢€ 4,08 € 529€| 14,83 €
X/(I);tits(;iirto ja kiinte&hintainen) 592 € 1,67 € 4,02€| 48,66€| 60,17€|210,17€| 105,26 € | 136,63 € | 315,23 €
X/cl);titsc;iirto ja spot) 28,07€| 37,64€| 86,80€| 69,66€| 91,63€|282,65€|111,26€ | 145,62€ | 335,94¢€
Voitto

(aikasiirto ja kiintedhintainen) 38,56 €| 44,08€| 86,09€| 67,70€| 84,90€ | 186,77€ | 110,70 € | 143,70 € | 328,91 €
Voitto
(aikasiirto ja spot) 60,71 € | 80,04€ | 168,88€ | 88,70€ | 116,37 € | 259,25€ | 116,70 € | 152,69 € | 349,62 €

Katetuottohinnoittelussa tai taulukossa 7.8 ei ole otettu huomioon kayton aikaisia pddoma-
kuluja, jotka johtuvat sahkdvaraston kulumisesta joustokéytdssa. P4domakustannus on suu-

ruusluokkaa 1,90 €/ MWh [96], mutta riippuu voimakkaasti sahkdvaraston kokoluokasta ja
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akkujen hintakehityksesté. Pientalon sdhkdvaraston kuluttajahinta asennettuna on tyypilli-
sesti 9 00010 000 euroa. Katetuottohinnoittelu -mallissa asiakkaalle korvataan ainoastaan
jouston toteuttamisesta syntyneet kustannukset, joten FCR-N-markkinan nykyisella hintata-
solla jouston toteuttaminen ei ole asiakkaan nakokulmasta taloudellisesti kannattavaa. Jous-
ton tarjoaminen perustuu siis pienten sahkovarastojen osalta muihin arvoihin kuin taloudel-
liseen hyotyyn. Kuten luvussa 2.2.1 todettiin, on taloudellinen hyoty pientaloasiakkaille
merkitsevin tekija joustoon osallistumisessa, joten tallaisen mallin kdyttdminen oletettavasti

vahentéa joustoon tarjottavien pienten sahkdvarastojen maaraa.

Sahkovarastoissa on eroja taajuusohjattuun joustoon soveltuvuudessa. Mikéli valittavaa séh-
kovarastomallia ei ole suunniteltu joustoon, joudutaan talle tekemaan ns. retrofit -sovitus.
Sovituksessa laitteen ohjelmistoihin voidaan joutua tekemaan muutoksia markkinapaikan
séantojen tayttamiseksi. Mallista riippuen voidaan tarvita myos erillinen ohjauslaite. Pienten
séhkovarastojen osalta retrofit-toteutuksen kustannukset ovat taloudelliseen potentiaalin
verrattuna niin suuret, ettd muutoksia tarvitsevia sahkdvarastoja ei kannata tarjota joustoon
taloudellisin perustein. Joustoon sovittamisen kustannukset suhteessa taloudelliseen poten-

tiaaliin pienenevét sahkdvaraston kapasiteetin kasvaessa.

Jos sahkolammitteisen pientalon ylituotannon vélivarastona toimivaa sahkovarastoa kayte-
tddn FCR-N-reservina ympéri vuoden (kt 8.4), on tuotannon optimointiin valmistautumisen
kesto sitd lyhyempi, mitd suurempi on lammitystarve. Toisin sanoen kevéalla ja syksylla
markkinalle tarjottavia tunteja on enemmaén kuin muita lammitysmuotoja kayttavissa pien-
taloissa. Mikéli sahkovarastoa kéytettéisiin taajuusohjattuna kayttéreservina vain talvella eli
1.11-15.2 vélisena aikana (kt 8.5), olisi markkinalle tarjottuja tunteja vahintaan 28 % va-
hemman kuin koko vuoden markkinalla operoivalla sahkdvarastolla. Talldin ei kuitenkaan
ole ylituotannon varastoinnista johtuvia aktivointien epdonnistumia, joten sanktiota on vé-
hemmaén. Kokonaisuudessaan vain talvella FCR-N:n osallistumisen taloudellinen potentiaali
on véhint&d&n noin 25 % pienempi kuin osallistuessa koko vuoden ajan. Talldin alkuinves-

tointi pysyy kuitenkin samana.

Sahkovaraston kéyttéa vuorokausimarkkinalla toteutettavassa joustossa (kt 8.6) rajoittaa
AC-AC-syklin havitt. Mikéli asiakas toteuttaisi jouston ilman ulkopuolista palveluntarjo-
ajaa, olisi rajakustannuksena sahkdvaraston haviot, jotka voivat olla jopa 20 % riippuen val-

mistajasta, kapasiteetista ja mallista. Pienemmilla asiakkaille ei ole kuitenkaan tyypillisesti
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mahdollisuutta toteuttaa ohjauslogiikkaa itse, joten rajakustannukseen on lisattéava palvelun-
tarjoajan tuottovaatimus. Lisdksi kaksiaikaista verkkopalvelutuotetta kéytettdessa rajakus-
tannus olisi péivatariffin aikana korkeampi, mikéli energiaa ei pystyttaisi kdyttdmaan ennen
edullisemman tariffin aktivoitumista. Vuorokausimarkkinalla sahkdvaraston avulla toteutet-
tavaa joustoa vaikeuttaa yksittaisen kohteen sahkonkulutuksen heikko ennustettavuus. Pien-
tuotantoa optimoivien sahkovarastojen SOC pitdisi saada nollaan ennen tuotannon alka-
mista, mik& heikentdd mahdollisten edullisten aamuydn tuntien hyddyntdmista. VVuorokau-
simarkkinalla toteutettavassa joustossa on kannattavaa purkaa sahkoé ainoastaan kiinteiston
omiin tarpeisiin, minka vuoksi optimointiin valmistautuminen voi vahaisen kuormituksen

aikana kestaa useita tunteja.

Taulukko 7.9. Sahkdvarastoihin liittyvat valinnat.

Asiakkaan tekema valinta Jouston Milla tavoin valinta vaikuttaa toteutettavuuteen Vaikutus

kayttdtapaus
Pientalo kokoluokan (3 kW) akun | FCR-N Retrofit-sovituksen kustannukset suhteessa FCR-N-markkinalta saata- | € €
retrofit-sovitus (8.1) vaan korvaukseen voivat olla liian suuret, jotta akkua olisi taloudelli-

sesti kannattavaa aggregoida.

Toimisto kokoluokan akun kayttd- | FCR-N Keskisuurilla akuilla (esim. 120 kW) sovittaminen FCR-N-markki- | €
minen eksplisiittisessd joustossa nalle tarkoittaa tyypillisesti iot-ohjauslaitteen ja taajuusmittauksen li-
(8.2) sédmistd, joka heikentd4 jouston kannattavuutta.
Teollisen kokoluokan akun kéytta- | FCR-N Suurilla akuilla (yli 1 MW) FCR-sovittamiseen tarvittavien ohjauslait- | €
minen joustossa retrofit-sovituk- teen ja taajuusmittauksen jalkiasennuksen vaikutus saatavaan talou-
sena (8.3) delliseen hyétyyn on vahdinen.
Pientuotantoa optimoivan sdhko- | FCR-N Tuotannon optimointiin ja joustoon valmistautumiseen kuluu véhin- | €
varaston kayttd eksplisiittisessd t&én 2 tuntia péivassa, jolloin ei voida jatt&a tarjouksia. Ennusteesta
joustossa koko vuoden. (8.4) poikkeava varastointitarve voi lis4ta eksplisiittisen jouston sanktioita.
Pientuotantoa optimoivan sahko- | FCR-N Véhintadn 25 % pienempi taloudellinen potentiaali kuin operoidessa | €
varaston kayttd eksplisiittisessd koko vuoden ajan. Véhemman epédonnistuneita s&atdja ja toteutuneita
joustossa talvella. (8.5) sanktioita.
Pientuotantoa optimoivan sahkd- | Vuorokausi- | S&hkdvaraston héaviot heikentdvét kannattavuutta. Pientuotannon opti- | €
varaston kayttd vuorokausimark- | markkina mointiin valmistautuminen ja kaksiaikatariffi vahentévat jouston kayt-
kinalla. (8.6) totunteja.
Sahkdvaraston takuun méérittely | FCR-N NyKkyisilla rajakustannuksissa takuurajat eivét rajoita joustoa. Ha- | €
lataus-purkaussyklien ~ mukaan. vidkustannusten pienentyessé takuuraja voi méaaritell4 joustotarjousten
(8.7 maaran.
Sahkovaraston kayttd huippute- | Huipunleik- | Toteutetut kuormanhallintaratkaisut heikentévét saastopotentiaalia te- | €
hon leikkaamisessa (8.8) kaus homaksuissa. S&asttd tehomaksuissa ja profiilikulussa.

FCR-N Kulutusprofiilista riippuen 52—-67 % vuodesta voidaan tarjota markki- | €

nalle pienelld minimitarjouksella.

Séhkdovarastojen takuurajana on tyypillisesti joko aika (esimerkiksi 10 vuotta) tai lataus-pur-
kaussyklien maaré (esimerkiksi 10 000 syklid). Mikéli takuurajana on syklien méaara, voi
tdma rajoittaa sdhkovaraston kayttoa eksplisiittisessa joustossa (kt 8.7). Pientuotantoa opti-
moivat asiakkaat haluavat tyypillisesti maksimoida takuun keston eli he eivét tee valintoja,
joilla s&hkovaraston lataus-purkaussyklien takuuraja ylittyisi. Tyypillisell& pientalon akus-

tolla voi takuun rajoissa suorittaa 1 000 sykli& vuodessa, joista useimmiten 183 tarvitaan
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ensisijaiseen kayttotarkoitukseen eli ylituotannon varastointiin ja sen purkamiseen. FCR-N-
markkinalla 1000 syklid vuodessa ylittyisi, mikali minitarjous olisi nolla. Kun minimitar-
jous madritetddn hévidkustannusten ja aggregaattorin tuottovaatimuksen perusteella, ei ta-
kuuraja ylity. Séhkdvarastojen hyotysuhteen parantuessa ja mahdollisesti aggregaattorien
tuottovaatimusten pienentyessa rajakustannus laskee, jolloin eksplisiittistd joustoa voidaan

joutua takuurajojen vuoksi rajoittamaan.

Sahkovaraston kéyttoa toimistorakennuksen huipputehon leikkauksessa (kt 8.8) on harkittu
haastatelluissa yrityksissa seka toteutettu HSV:n toimipisteessa osana EU-SysFlex-projektin
demonstraatiota. Huipunleikkauksessa saatu sdésté suhteessa teho- ja varauskapasiteettien
padomakustannuksiin € MW ja €/ MWh riippuu tehohuipun aiheuttavien kuormien huipun-
kayttoajasta. Sahkdvaraston mahdollistava saastdpotentiaali tethomaksuissa on esimerkiksi
séhkdautojen rajoittamattomassa latauksessa suurempi kuin kuormanohjatussa latauksessa.
HSV:n pien- ja keskijannitetehotuotteissa tehomaksuun vaikuttavat arkipéivind 07-21 valill&
toteutuneet tunnin keskitehot, joten séhkdvarastoa kaytetaan huipunleikkaukseen korkein-
taan 42 % vuoden tunneista. Muina tunteina sahkovarastoa voi hyddyntaa eksplisiittisessa
joustossa, kuten FCR-N-markkinalla. Liséksi huipunleikkauksen alkaessa sahkdvaraston
SOC:n tulisi olla 100 % ja symmetrisen jouston alkaessa 50 %. T&han kuluu tehointensiivi-
seen kayttoon suunnitellulta sahkovarastolta korkeintaan 2 tuntia vuorokaudessa. Toimisto-
rakennuksessa huipunleikkauksen tarve on usein noin 9-10 tuntia, jolloin markkinalla ope-
rointi olisi mahdollista 64-67 % vuodesta. Huipunleikkaukseen varattuina tunteina ei ole
mahdollista jattaa tarjouksia markkinalle, jos sdhkdvaraston tarjoustunnin SOC ei ole edel-
tavana paivana riittavan tarkasti tiedossa. Mikali huipunleikkaustarve ja sahkdvaraston SOC
poikkeavat ennusteesta, heikentavét epaonnistuneiden ohjausten sanktiot jouston kannatta-
vuutta. Mahdollinen rajakustannus syntyy ainoastaan akuston kulumisen paaomakustannuk-
sesta sekd AC-AC syklin havidkustannuksista, jos jouston aikainen pohjakuorma on riitta-
van suuri tarjouskokoon néhden. Séhkodvaraston kayttd huipunleikkauksessa voi pienentda
toimistorakennuksen profiilikustannusta, koska huipunleikkaukseen kaytettdva energia la-
dataan 06-07 ja 21-22 valisind tunteina, jotka ovat vuorokausimarkkinalla keskimé&éarin 07—

21 tunteja edullisempia.
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7.8 Varavoimaan liittyvat valinnat

Varavoimaan liittyvien valintojen vaikutusta jouston eri kdytttapauksiin on tarkasteltu tau-
lukossa 7.10. Varavoimaa eli UPS-akkuja ja varavoimakoneita hankkivat Iahtokohtaisesti
vain asiakkaat, joille keskeytymaton sdhkdnsy6ttd on toiminnan kannalta kriittistd. Td&man
vuoksi on yleistd, ettd varavoimaa ei kdytetd joustoon, vaikka sen toteuttamiselle ei olisi
teknistd estetta ja jousto olisi investointikustannukset ja markkinoilta saatava tuotto-odotus
huomioiden kannattava. Varavoiman joustokayt0sta saatavaa korvausta kuitenkin usein ver-
rataan asiakkaan toiminnan keskeytymisesté aiheutuviin kustannuksiin, jolloin asiakas ko-
kee jouston kannattamattomana. Varavoiman avulla toteuttavan jouston esteena voi olla
myos kayttovarmuuden sisallyttdminen asiakkaan omille asiakkailleen tarjoamiin palvelulu-
pauksiin ja sopimuksiin (kt 9.1). Tallaista toimintaa on esimerkiksi datakeskuksen kiinteis-
topalvelujen tuottaminen, kun tietokoneet ovat kolmannen osapuolen omistuksessa [97].
Talléin jouston toteuttaminen onnistuu ainoastaan siirtaméallad vastuu kayttdvarmuudesta
SLA -sopimuksen avulla asiakkaalta aggregaattorille. VVaravoimajérjestelman toimivuuden
varmistamiseksi sité tulee koekayttaa sdannollisesti (kt 9.3). Koekdyttd voidaan sahkdnhan-
kintamallista riippuen ajoittaa vuorokausimarkkinan kalleimmille tunneille tai saatoséahko-
markkinan yléssaatohintojen mukaan. Suurin osa haastatelluista asiakkaista ajoittaakin va-
ravoiman koekéyton markkinoiden mukaan. Koska koekayttd on valttdaméton joka tapauk-

sessa, sen ei koeta heikentavan sahkontoimitusvarmuutta.

Taulukko 7.10. Varavoimaan liittyvat valinnat.

Asiakkaan tekemad valinta Jouston kayttdtapaus Milla tavoin valinta vaikuttaa toteutettavuuteen Vaikutus
Kéyttévarmuuden sisallyttdmi- | Eksplisiittinen jousto | Estdd varavoiman tarjoamisen eksplisiittiseen joustoon. | €
nen asiakkaan tekemiin palvelu- | (9.1) Poikkeuksena asiakkaan tarjoaman palvelulupauksen ehdot
lupauksiin tayttdvd SLA-sopimus aggregaattorin ja asiakkaan vélilla.
Varavoimakoneiden tarjoami- | Implisiittinen  jousto | Rajakustannuksen (200 €/MWh) ylittdvid hintoja harvoin. | €
nen joustoon retrofit-toteutuk- | (9.21) Alkuinvestointi eksplisiittista joustoa pienempi.
sena Eksplisiittinen jousto | Suurempi alkuinvestointi ohjelmistomuutoksista, taajuus- | €
(9.22) mittauksista, ohjauslaitteesta ja todentamisesta johtuen.
Varavoiman koekdytdn ajoitta- | Kaikki tapaukset (9.3) | Vain muutamia jouston kayttétunteja vuodessa. Ei lisda hai- | €
minen markkinan mukaan riéttdmadn sahkonkayttoon liittyvaa riskié.
Asiakkaan vaatimus kéytettdvan | Eksplisiittinen jousto | Asiakkaan strategia voi kokonaan estdd varmavoiman hyo- | € €
séhkon 100 % uusiutuvasta al- | (9.4) dyntdmisen joustossa. Menetetty hyoty riippuu kapasitee-
kuperasté tista ja markkinasta.

Varavoimakoneiden valinnassa jouston toteutettavuuteen vaikuttavat konetyypin kaynnisty-
misnopeus, etdhallintamahdollisuus seka tiedonsiirtovayla tehomittauksen ja koneen tilatie-
tojen siirtdmiseksi jousto-operaattorille. Kéynnistymisnopeus madrittelee, mille markkina-

paikalle joustoa voidaan varavoimakoneen avulla tarjota. Mikali varavoimakone kdynnistyy



116

alle 30 sekunnissa, tarjotaan sitd ensisijaisesti taajuusohjattuun hairiéreserviin. Yhden ag-
gregoidun 5 kW:n UPS:n taloudellinen potentiaali FCR-D:ssa olisi noin 220 euroa vuodessa
ilman aggregaattorin kuluja [72]. Markkinapaikan saantdjen mukaan tarjottavasta ylosséa-
dosta 50 % on toteuduttava 5 sekunnin aikana. Td&mén toteuttaminen saattaa vaatia UPS-
varmennuksen, koska osa varavoimakoneista ei tayta tata ehtoa. Talléin UPS-varmennettu
kuorma kytketd&n UPS-akustojen varaan, kun tarjous hyvéksytddn markkinalla. Mikali
kaynnistyminen tapahtuu hitaammin kuin 30 sekunnissa, voidaan varavoimaa kayttaa hi-

taammilla markkinapaikoilla, kuten saatosahkdmarkkinalla ylossaadossa.

UPS-akkujen kayttdd FCR-D-markkinalla on tutkittu vuonna 2019 valmistuneessa vaitos-
Kirjassa [72], jonka mukaan yldssaddon 50 %:n aktivointi kestéa ilman ohjelmistomuutoksia
yli 5 s. Varavoimalle joudutaan usein alkuinvestointina toteuttamaan niin sanottu retrofit-
sovitus, jossa voidaan muuttaa UPS:n tasasuuntaajien laiteohjelmistoja ja generaattorin oh-
jauksen asetteluarvoja, jotta tavoitellun markkinapaikan ehdot k&ynnistymisnopeudesta tayt-
tyvét. Taman lisaksi eksplisiittisen jouston todentamisesta (kt 9.22), taajuusmittauksesta ja
ohjausyksikosta lisadvat alkuinvestointia ja heikentévat toteutettavuutta sitd enemmaén, mité
pienemmistd yksikoista varavoimajarjestelma koostuu. Implisiittistd joustoa voi usein to-
teuttaa olemassa olevien etahallintajarjestelmien avulla, joten alkuinvestointi on pienempi
(kt 9.21). Varavoimakoneiden kayttokustannukset ovat polttoaineiden kaytosté johtuen kor-
keat, usein noin 200 €/MWh. Korkean rajakustannuksen ylittdvid hintoja on vuorokausi-
markkinalla, taajuusohjatussa hairireservissa ja sadtosahkomarkkinalla suhteellisen har-
voin, mika heikent& jouston toteutettavuutta. Myos asiakkaan vaatimus kédytettavan sahkon
100 % uusiutuvasta alkuperastéa voi estéa jouston toteuttamisen varavoimakoneiden avulla
(kt 9.4).
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8. JOUSTON HUOMIOIMINEN JAKELUVERKKOYHTION PALVELUISSA

Tassa luvussa tarkastellaan jouston huomioimista jakeluverkkoyhtion eri palveluissa. Lu-
vuissa 8.1 ja 8.2 tarkastellaan jouston huomioimista verkkopalvelumaksujen seka jakelu-
verkkoyhtion markkinapaikkojen osalta. Jakeluverkkoyhtion joustoon liittyvid nykyisia seka
mahdollisia tulevia maksullisia palveluja tarkastellaan luvussa 8.3. Jakeluverkkoyhtion toi-
mimista teknisend palveluntarjoajana kasitelladn luvussa 8.4. Jakeluverkkoyhtion nykyisiin
prosesseihin liittyvaa kehittamisté sek& neuvontapalveluita ja tiedon jakamista tarkastellaan
luvussa 8.5. Verkkoyhti6 voi edistéd joustoa pyrkimalla kehittdmaan asiakkaiden joustoon
liittyvad tietopohjaa. Jouston toteuttamiseen liittyy kuitenkin keskeisesti markkinaehtoiset
toteutusratkaisut. Verkkoyhtion rooli ei mahdollista teknisten ratkaisujen suosittelua kuin
yleisella tasolla. Mikéli asiakas ei ole tietoinen esimerkiksi kuormanhallintaan kaytettavista
laitteista tai palveluntarjoajista, verkkoyhtion on kerrottava asiakkaalle neutraalisti ja syrji-
mattomasti eri markkinatoimijoista. VVerkkoyhtion rooli joustossa ei ole vield vakiintunut.

Tassa luvussa kéydaan lapi mahdollisia jakeluverkkoyhtion rooleja.

8.1 Verkkopalvelumaksut

Verkkopalvelumaksuilla ja ndiden komponenttien suhteellisilla osuuksilla on merkitysta sii-
hen, kayttddko asiakas joustoresurssiaan ensisijaisesti implisiittiseen tehonhallintaan, ener-
giaperusteiseen implisiittiseen joustoon vai eksplisiittiseen joustoon. Energiaperusteiset
verkkopalvelutuotteen komponentit vaikuttavat eniten vuorokausi- ja sadtosahkdmarkKki-
nalla toteutettavaan joustoon. Taajuusohjattuun eksplisiittiseen joustoon vaikutukset ovat
vahaisid. Tehomaksun vaikutus nopeaan taajuusohjatuilla reservimarkkinoilla toteutettavaan
joustoon kasvaa, kun siirrytddn 15 minuutin tasejaksoon. Toisaalta asiakkaan puutteellinen
tietopohja verkkopalvelumaksuista tai niiden vaikutuksista tekee hintaohjauksesta tehotto-
man. Tietopohjaa verkkopalvelumaksuista tulisi parantaa, jotta asiakkaat olivat tietoisempia
laitehankintojen ja séhkdistysmuutosten elinkaarivaikutuksista seka jouston kustannusvai-

kutuksista.

Asiakkaiden edustajina toimivat suunnittelijat mitoittavat sahkoéliittymat tyypillisesti tavan-
omaisessa kaytossa toteutuvaa huipputehoa huomattavasti suuremmaksi. Suurempien var-
muus- tai korjauskertoimien kdyton mahdollistaa kokonaisrakennuskustannuksiin verrattuna
pienet hintaerot eri liittyméakokojen valilla sek& sulakeperusteisten verkkopalvelumaksujen

puuttuminen. Tamé& mahdollistaa paremmin markkinoille toteutettavan jouston tilanteissa,
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joissa jalkihuippu, k&ytén ennakoiva tehostaminen tai séhkodvaraston lataaminen kerrostuu

ohjaamattomien kuormien kanssa.

Mikali osa verkkopalvelumaksuista méaaraytyisi jakeluverkon tilan mukaan, ei syntyisi tilan-
teita, joissa suoritettaisiin tilanteeseen nahden tarpeetonta joustoa tehomaksujen vuoksi. T&l-
I6in my0s véltettaisiin useammin tilanne, jossa verkon todelliseen tarpeeseen perustumaton
tehomaksu rajoittaisi tai estaisi jouston tarjoamisen markkinalle. Vaihtoehtoisesti nykyisen
kaltaisien tehomaksujen lisaksi tarvittaisiin hyvin toimiva paikallinen patétehon joustomark-
kina. Verkkopalvelumaksujen osalta dynaaminen hinnoittelu kannustaisi asiakkaita jouston
toteuttamiseen ja kuormanhallintaratkaisuille olisi asiakkaan ndkdkulmasta enemmaén talou-
dellisia perusteita. Hinnoittelurakenteen monimutkaistuminen aiheuttaisi haasteita erityisesti
pienempien kuluttaja- ja asunto-osakeyhtidasiakkaiden osalta, koska yleisesti tehoa ei késit-
teend tunneta kovin hyvin eika sitd pidetd hyvéksyttdvana laskutusperusteena. Dynaaminen
hinnoittelu loisi my0ds entistd suuremman tarpeen palveluntarjoajien suorittamalle kuor-
manohjaukselle. Erityisesti pienasiakkaiden osalta asiakaskeskeinen toimintamalli, jotta pal-
veluntarjoaja huomioisi myos verkkopalvelumaksun kokonaispalvelussaan, voisi tuoda rat-
kaisun monimutkaisen hinnoittelun haasteeseen. Nykymuotoisen tehohinnoittelun huomio-
via kokonaispalveluita on haastattelujen perusteella kehitteilld yh& pienemmille asiakkaille
ja vastaavaa olisi mahdollista soveltaa edelld kuvattuun dynaamiseen hinnoitteluun. Palve-
luntuottajien palvelukehityksen nakdkulmasta haasteena on jakeluverkkoyhtididen suuri

madra ja hinnoitteluperiaatteiden erilaisuudet.

8.2 Jakeluverkkoyhtion markkinapaikat

Jakeluverkkoyhtion pato- ja loistehomarkkinapaikkojen haasteena on resurssien paikallinen
hyodynnettavyys. Markkinapaikan luomiseksi sille osallistuvia resursseja tulisi olla paljon.
Aggregaattoreilla tulisi olla tietoa markkinapaikan korvaustasosta ja sen pysyvyydesta.
Koska asiakkaat pitédvat haastatteluiden perusteella nykyisten kantaverkkoyhtion reservi-
markkinoiden hintatasoa ja sen ennustettavuutta haasteena joustoon osallistumiselle, on to-
denndkdistd, ettd riittdvan suuren asiakasmaaran houkuttelu markkinapaikan hyvin rajalli-
sella kokonaisbudjetilla on vaikeaa. Liséksi potentiaalisilla markkinaosapuolilla pitéisi olla
tietoa jouston tarpeesta, jotta resurssien aggregointi olisi tarkoituksenmukaista. Kehitysvai-

heessa yksittéisia patotehoresursseja on mahdollista ja kannattavinta hyodyntaa suurimpien
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asiakkaiden kanssa tehtdvin ratkaisuin. Suurjanniteverkkoon liittyneiden asiakkaiden yksit-
taiset kohteet voivat olla kokoluokaltaan niin merkittavig, etta niilla on yksindan vaikutusta

siirtokapasiteetin mitoittamiseen.

Asiakkaiden jakeluverkkoyhtidlle tarjoaman loistehohallinnan toteutettavuuteen vaikuttaa
keskeisesti regulaation kehitys. Nykyisessé regulaatiomallissa ei ole sellaista kannustinta,
joka tekisi loistehon hankinnasta palveluna tai markkinatuotteena verkkoyhtiélle kannatta-
van vaihtoehdon. Nykyinen malli kannustaa kasvattamaan verkon nykykéyttéarvoa, joten
lois- ja patdtehon hallitsemiseksi investoiminen omiin laitteisiin on kannattavampaa kuin
palvelun hankinta. Loistehomarkkinapaikan kehittdmisen kustannukset ovat oletettavasti
patétehomarkkinaa suuremmat, koska markkina ei ole integroitavissa osaksi olemassa olevia
kantaverkkoyhtion markkinapaikkoja. Mikéli TSO:n ja DSO:n patétehomarkkinapaikkojen
ohjaussignaalit olisivat toisensa poissulkevia, hakeutuisi resurssit suuremman korvauksen
maksavalle markkinapaikalle. T&mén vuoksi tutkimushankkeissa, kuten INTERRFACE- ja

OneNet-projekteissa on hahmoteltu joustolle TSO-DSO koordinaatioalustaa [84].

8.3 Jakeluverkkoyhtion palvelutuotteet

Jakeluverkkoyhtio voi tarjota asiakkailleen maksullisia lisépalveluja, jotka eivat sisélly verk-
kopalvelusopimukseen, mutta liittyvat jakeluverkkoyhtion ydintoimintaan, kuten mittaustie-
don kerddmiseen. Vuoden 2021 alusta energiayhteisoille, kuten asunto-osakeynhtidille tarjot-
tava hyvityslaskentapalvelu (tarkemmin luvussa 4.3 ja 7.6) on tallainen palvelutuote. Mak-
sullisia palvelutuotteita ovat myos keskijanniteliittymien alamittaukset (tarkemmin luvussa
4.2), jotka mahdollistavat verkkopalvelu- ja sahkdnmyyntituotteen valinnan. Verkkoyhtio
voisi tarjota asiakkailleen avoimeen dataan ja mittaustietoihin perustuvia kulutus- ja tuotan-
toennusteita, joiden avulla asiakas pystyisi tarkemmin hyddyntdmaén joustoa omaan kayt-
toon ja markkinalle. Markkinoilla on kuitenkin useita toimijoita, jotka tarjoavat kulutus- ja
tuotantoennusteita erillisend palveluna tai osana muuta tuotettaan. VVerkkoyhtion ei olisi tar-

koituksenmukaista lahted kilpailemaan markkinaehtoisten ratkaisuiden kanssa.

Verkkoyhtion tarjoamat sahkoautojen latauspisteisiin, lammitystapamuutoksiin ja aurin-
koséhkdojarjestelmiin liittyvat mitoitus- tai laskentapalvelut voisivat olla mahdollisesti mak-

sullisia palveluita, mikali palvelu tarjoaisi liittymén kulutusprofiilia tai tehohuippua tarkem-
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paa ja jalostetumpaa tietoa. Sahkoautojen latauspisteisiin liittyva mitoituspalvelun maksul-
lisessa versiossa voisi olla mahdollista tehdd haluttuja laitemaarié ja lataustehoja koskevat
valinnat. Ajonevojen ajovoima-akkujen energiantarve ja latauksen ajoittumisen hajonta riip-
puvat rakennuksen kayttotarkoituksesta, jonka asiakas voisi valita tydkalussa. Tyokalu arvi-
oisi, millainen séhkoautojen latauksen kulutusprofiili tulisi olemaan ja summaisi sen AMR-
datan kk-kayttopaikan ja liittyman tuntisarjaan. Talloin asiakas tai suunnittelija nakisi, miten
séhkdautojen latauskuorma kerrostuu liittyma- ja kk-kayttopaikkatasolla aiheuttaen teknisia
rajoitteita seka verkkopalvelutuotteen tehomaksun kasvua. Tyodkalussa voisi olla mahdolli-
suus valita kuormanohjattu lataus seka staattinen tai dynaaminen kuormanhallinta eri séh-
koistysportaissa, jolloin liittymatason kapasiteettitarve ja kayttOpaikkatason huipputehot

pienentyvat kuormien kerrostumisen vahentyessa.

Tyokalu voisi suositella uuteen profiiliin soveltuvaa verkkopalvelutuotetta seké laskea mah-
dollisen kuormanohjauksen séastopotentiaalin mallinnetuilla lataustehoilla. Vastaavasti tun-
tisarjan avulla olisi mahdollista laskea asiakkaalle vuorokausimarkkinaan perustavan jous-
ton taloudellinen potentiaali. Tama tarjoaisi erityisesti pienemmille asiakkaille, kuten talo-
yhtioille mahdollisuuden tarkastella jouston mahdollistavan latausjérjestelméan elinkaaren
aikaisia kustannusvaikutuksia seka joustopotentiaalia. Tyokalun kohderyhmalla ei usein ole
mahdollisuutta tehda tarkastelua itse. Myoskaan suunnittelijat tai latauspalveluntarjoajat ei-
vat tyypillisesti tarkastele elinkaarivaikutuksia kattavasti, koska asiakas ei joko osaa kysya
niistd, niiden tarkasteluun ei ole riittavasti resursseja, mittaustiedon hankkiminen ja mallin-
taminen suhteessa hyotyihin on ty6lastad tai elinkaarikustannusten tarkastelu hyddyttaisi
enemman Kilpailijoita. Resurssien ja tietopohjan puute johtuu siitd, etta taloyhtidsegmentissa
on myos latausratkaisuita tarjoavia suunnittelevia séhkdurakoitsijoita, joilla ei kuitenkaan
ole kattavaa suunnittelutaustaa [49]. Haastatteluiden perusteella jakeluverkkoyhtiota pide-
taan tyypillisesti tiedon jakajana puolueettomana, joten verkkoyhtion laskentatydkalun arvi-
oita pidettaisiin lahtokohtaisesti luotettavimpina, kuin myynnin edistdmiseen liittyvia las-

kentatyokaluja.

Aurinkosahkojarjestelmien mitoitustyokalun maksullinen versio voisi siséltaa tyyppikaytta-
japrofiililla tai kayttopaikan tuntisarjalla lasketun suositellun aurinkoséhkdojarjestelmén ni-
mellistehon liséksi my0s sijaintiin perustuvan tuotantoennusteen. Tuotantoennuste voisi

pohjautua avoimeen dataan, kuten auringonvalon sateilytietokantaan. Jos tyokalu olisi ilmai-
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nen ei mahdollisia varjostuksia olisi todennékdisesti mahdollista huomioida. Tuotantoennus-
teen ja kulutuksen tuntisarjan avulla voitaisiin tarkemmin arvioida omakayttoaste ja ylituo-
tantoennuste jarjestelmén eri nimellistehoilla ja paneelien suuntauksilla. Maksullisessa ver-
siossa voisi olla mahdollista tehdd valintoja, kuten lamminvesivaraajan tai sahkdauton la-
tauksen ohjaamisen tuotannon mukaan. Tall6in asiakas saisi arvion elinkaarivaikutuksista
valitsemillaan s&éhkonmyynti- ja verkkopalvelutuotteillaan. Liséksi se suosittelisi asiakkaan
uuteen kulutusprofiiliin parhaiten sopivaa verkkopalvelutuotetta sekd mahdollisesti myos
séhkdenergian hinnoittelumallia. Aurinkoséhkojarjestelmien mitoitustyokalu olisi ensisijai-
sesti tarkoitettu kuluttaja- ja taloyhtidasiakkaiden kayttéon. Asiakas saisi riittdvan tarkan
tiedon jarjestelmén mitoituksesta tilaamisen tueksi, jolloin tuntisarjoja ei tarvitsi erikseen
luovuttaa suunnittelijoille. Asunto-osakeyhtididen osalta mitoitustyokalu huomiosi aurin-
kosahkojarjestelman eri toteutusmallit, joka edistaisi hyvityslaskentamallin hyddyntamistéa

aurinkosahkojarjestelman mitoitusperusteena.

8.4 Teknisen palveluntarjoajan palvelut

Verkkoyhti6 voi tarjota joustolle teknisen alustan ja ohjata AMR-jarjestelméan avulla kuor-
manohjausreleeseen liitettyj& kuormia. Asiakkaat hankkisivat joustopalvelun haluamaltaan
joustopalveluntarjoajalta, joka toteuttaisi ohjaussignaalit ja mahdollisesti myés todentami-
sen jakeluverkkoyhtion AMR-jarjestelmaan perustuvan alustan kautta. Koska télla hetkella
kuormanohjausreleeseen on tyypillisesti kytketty varaavia sahkélammityksia tai lamminve-
sivaraajia, mahdollistaisi alusta ndiden ohjaamisen. Nykyisin alusta mahdollistaisi osallistu-
misen vuorokausimarkkinoille. Seuraavan sukupolven AMR-jarjestelma ja kehittyneempi
tiedonsiirtokapasiteetti mahdollistaisi osallistumisen paivan siséisille markkinapaikoille lu-
kuun ottamatta taajuusohjattuja reserveja. Jotta AMR-jérjestelmé&a voidaan hy6dyntaa jous-
tossa, tulee sen tietosiirtokyky olla riittavan hyvalla tasolla, jotta markkinapaikkojen saédnnot
aktivointiaikojen kestoista tayttyvéat. Lisaksi mittareiden kuuluvuuden tulisi olla todella hy-
valla tasolla, jotta jakeluverkkoyhtion ei tarvitsisi korvata aggregaattoreille epdonnistuneita

tai todentamattomia jousto-ohjauksia.
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8.5 Neuvontapalvelut ja tiedon jakaminen

Asiakas- ja asiantuntijahaastatteluiden pohjalta on syntynyt kehitysideoita jakeluverkkoyh-
tion asiakasrajapinnassa oleville toiminnoille, kuten verkkopalveluille ja tekniselle asiakas-
palvelulle. Verkkopalveluissa kasitellaan sahkoliittymien ja AMR-mittalaitteiden asennuk-
sien tilaukset. Ndihin liittyy asiakkaan edustajan ja verkkoyhtion valista tiedonvaihtoa, kuten
liittyman tilauslomake, jolla asiakas kertoo tarvitsemansa liittyméan sulakekoon ja tyypin
seka yleistietolomakkeet, joilla urakoitsija vakuuttaa kohteen olevan valmis kytkettavaksi
jakeluverkkoon ja mittaroitavaksi tai pyytad aurinkosahkojarjestelman liittdamista verkkoon.

Pientalon 3 x 25-3 x 63 A séhkdliittyman tilaa usein maallikko, joka ei ole perehtynyt séh-
koistykseen tai joustoa edistaviin kuormanhallinta- ja automaatioratkaisuihin. Tilauslomak-
keen yhteyteen voisi luoda tiiviin tietopaketin pientalojen potentiaalisista joustokuormista
seka yksinkertaistetun tiivistelman jouston merkityksestd hajautettujen ja uusiutuvien ener-
giamuotojen yleistymiselle. Tietopaketin yhteydesséa asiakas voisi valintaruuduissa suorittaa
kohdettaan koskevat valinnat lammityksen, kayttoveden lammityksen, sdhkdauton latauk-
sen, pientuotannon, séhkdvaraston ja kotiautomaation osalta. Tietopaketin tarkoituksena
olisi saada asiakas riittdvan tietoiseksi joustosta, jotta tdméa voisi kysya urakoitsijaltaan tai
suunnittelijaltaan lisatietoja sekéa toteutusratkaisua kohteeseensa. Haastateltavana olleet ag-
gregaattorit uskoivat pientaloasiakkaille suunnattujen eksplisiittisen jouston aggregointipal-
velujen ja -tuotteiden olevan markkinoilla aikaisintaan noin 5-10 vuoden kuluttua. T&méan
vuoksi tietopaketin yhteydessa tulisi vedota enemman jouston ymparisto- ja yhteiskunnalli-
seen merkitykseen. Valintojen osalta asiakkaalle suositeltaisiin verkkopalvelutuotetta ja
mahdollisesti vuorokausimarkkinaperusteisen myyntituotteen valintaa. Suuntaa antava ta-

loudellinen hy6ty ilmaistaisiin erona suhteessa joustamattomaan tyyppikayttajaan.

Asiakkaan sdhkourakoitsija tayttadd verkkoon liitettavien alle 100 kVA tuotantolaitteistojen
osalta yleistietolomakkeen. Lomakkeella kysytdan laitteiston péaasiallista kéyttotapaa, jo-
hon vastausvaihtoehtoina ovat: Varavoima, kulutushuipunleikkaus, koko tuotannon myynti
jaylijgdman myynti. Viimeisimman osalta lomakkeelle voisi lisétd alakohdan, jossa urakoit-
sija kertoisi, onko tuotannon mukaan kytkeytyvaa joustavaa kulutuskuormaa hyoddynnetty
omakayttoasteen nostamisessa. Kohdan lisédminen voisi vahentad verkkoon syotettéavan yli-
tuotannon maaréd, mutta toisaalta se myos rajoittaisi releohjatun kuorman kayttétunteja

markkinalle tarjotussa joustossa.



123

Kun Suomen kansallinen versio rakennusten &lyratkaisujen luokittelujérjestelméd SRI:st&
saadaan kayttoon, tulisi sen kayttoa edistad rakennusvaiheessa verkkopalveluihin kohdistu-
vien suunnittelija- ja asiakaskontaktien yhteydessa. Liittymismaksuissa voisi olla mahdol-
lista tarjota korkean alyvalmiuden vertailuluvun omaaville kiinteistdille liittymdakapasiteet-
tiin ndhden pienempi kapasiteettivarausmaksu. Luokittelujarjestelmé sisaltad myos sellaisia
osa-alueita, jotka eivat suoraan edistd sahkon kysyntdjoustoa tai verkkopalvelumaksujen
hintaohjaukseen perustuvaa kuormanhallintaa. Tdman vuoksi indeksin hyédyntdminen hin-

noittelussa voisi olla hyvin haastavaa ja eika valttdmatta tarkoituksen mukaista.

Sahkoautojen latauspisteiden sahkoliittymien mitoitukseen on kehitteilla laskentatydkalu,
jolla sahkdsuunnittelija voi arvioida liittymétason kapasiteettia. Laskentatydkalun mahdol-
linen maksullinen versio, jota tarkasteltiin luvussa 8.3, tarjoaisi asiakkaalle enemman liséar-
voa ja ohjaisi elinkaarivaikutusten huomiointiin. Aurinkoséhkdojérjestelmén mitoittamiseen
on mydos suunnitteilla tydkalu, jolla voi arvioida omakayttdasteeltaan sopivan jarjestelman
nimellistehoa. Laskentatyokalun tarkoitus olisi ensisijaisesti vahentaa verkkopalveluihin tu-
levia suunnittelijoiden ja asiakkaiden kulutustietokyselyja. Yksinkertainen ja ilmainen ver-
sio ei siséltaisi varsinaista jarjestelman mitoittamiseen liittyvaa laskentaa, vaan tarjoaisi tun-
nistautuneelle asiakkaalle tai taman edustajalle liittyméan summatehon tai profiilin. limaisen
laskentatyokalun ohessa voisi olla tietoa, jouston hyddyntamisesta omaan kayttoéon ja mark-
kinalle, mutta tuotantoprofiilin puuttuessa asiakkaan olisi mahdotonta arvioida mahdollista

potentiaalia, joten joustoa edistava vaikutus jaisi vahdisemmaksi.

Tiedon jakamisessa ja neuvonnassa tulisi keskittyd tehomaksun hintaohjausvaikutuksen te-
hostamiseen kohdentamalla viestintda toimijoille, jotka ovat mukana ohjaamassa suunnitte-
lua séhkaoliittyman rakentamis- ja muutostilanteissa. Joustoon tarvittavan ohjaus- ja mittaus-
jarjestelman toteuttaminen on sita todennakodisempéaa, mité pienempi jarjestelmén alkuinves-
tointi on, mit4 paremmin tunnistetaan jarjestelmén elinkaaren aikainen saastopotentiaali ja
mitd suurempi on sen vaihtoehtoiskustannus. Jouston toteuttamiseksi tarvittava alkuinves-
tointi on elinkaaren aikana tehtévéna erillistoimenpiteend usein Kiinteistétoimijoiden jous-
topotentiaaliin verrattuna niin suuri, ettd asiakas ei pysty kannattavasti saamaan potentiaalia
markkinoille tai edes hyddynnettyé sitd omaan kayttoon. Yksittaisissa erillistoteutuksissa on

asiakkaan kannalta my0s haasteellista se, ettd toteutuksien kustannuksia ei usein voi tietaa
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tarkkaan etukateen sahkoistys- ja integraatiokustannusten vaihdellessa voimakkaasti kohtei-
den valilla. Suurimmille asiakkaille kohdennetussa viestinnéssé tulisi korostaa sité, etta kus-
tannustehokkain tapa hyddyntaa kiinteistbmassan joustopotentiaali on siséllyttaa toteutta-
mista tukevat méarittelyt rakentamis- tai rakennuttamisohjeeseen. Huomiota tulisi rakenta-
miseen liittyvissé tiedotteissa tai suosituksissa kiinnittaa erityisesti rakennusautomaatiojar-
jestelmén ja sahkoautojen latauspisteiden suunnitteluun seka nopeille reservimarkkinoille
soveltuvien séadettdvien kuormien ominaisuuksien maérittelyyn. Onnistunutta maarittelya
varten tulisi lisatd asiakkaiden tietoutta markkinapaikoista seké naiden vaatimuksista jous-

toresurssille.
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9. YHTEENVETO

Tassa diplomityossa tarkasteltiin joustoa jakeluverkkoyhtion asiakkaan nakokulmasta. Tyon
tavoitteena oli kartoittaa kaikki jouston toteutettavuuteen vaikuttavat valintatilanteet, joihin
liittyen asiakas tai tdman edustaja tekee paatoksia. Liséksi haastattelujen ja kyselyjen avulla
selvitettiin, miten ja mill& tietopohjalla valintoja tehdaén sek& miten ne vaikuttavat jouston
toteutettavuuteen. Jouston eri kdyttOtapauksien toteutettavuutta tarkasteltiin asiakasnakokul-

masta luvussa 7.

Lahtokohtaisesti tietopohjalla on suurempi merkitys asiakkaiden tekemiin paatoksiin kuin
suunnittelijoiden tekemaan mitoitukseen tai palveluntarjoajien tarjoamiin ratkaisuihin. Jos
suunnittelija tai palveluntarjoaja jattaa jouston huomioimatta, ei kyse valttdmatta ole puut-
teellisesta tietopohjasta, vaan esimerkiksi rajallisista suunnitteluresursseista. Suunnittelevat
palveluntarjoajat vastaavasti voivat jattaa jouston huomioimatta, jos se ei kilpailutilanteessa
luo etua suhteessa vaihtoehtoisiin ratkaisuihin. Taman vuoksi tilaajan eli asiakkaan tietopoh-
jan kehittdmiseen tulisi panostaa siten, ettd tdmé olisi karkealla tasolla tietoinen joustore-

sursseistaan ja eri kayttotapausten elinkaarivaikutuksista.

Elinkaaren alussa suurin osa séhkoliittymista ylimitoitetaan vahéaisen hintaohjauksen vuoksi.
Taman vuoksi elinkaaren alussa ei usein ole teknisia perusteita kuormanhallinnalle. Tilan-
teissa, joissa asiakas ei osallistu suunnitteluun tai ei ole tietoinen esimerkiksi tehomaksujen
elinkaaren aikaisista vaikutuksista, ei kuormanhallinnalle nahda mydskééan taloudellisia pe-
rusteita. Jousto huomioidaan lammitys- ja jadhdytysratkaisuiden suunnittelussa useammin
silloin, kun j&&hdytysta- ja lammitysta tarjotaan palveluna ja joustopotentiaali jaa palvelun-
tarjoajan optioksi.

Séhkodautojen nopea yleistyminen seka séhkoautojen latauspisteiden ja néiden valmiuksien
rakentamiseen liittyvét velvoitteet lisddvat tarvetta kuormanhallintaratkaisuille. Suunnitteli-
jat ja latauspalveluntarjoajat tunnistavat joustopotentiaalin, mutta markkinoille tarjottavan
jouston huomioiminen latausjérjestelman valinnassa on hyvin harvinaista. Tdma johtuu osit-
tain siitd, etta jarjestelmén hankkija ei useissa tapauksissa ole eksplisiittisen jouston toteut-
tamisesta suoraan hyotyva osapuoli vaan tekee valinnan alkuinvestoinnin ja tiedostamiensa

elinkaarivaikutusten perusteella. Liséksi alalla on runsaasti toimijoita, joilla ei ole resursseja
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tal tietopohjaa implisiittisen jouston elinkaarivaikutusten arviointiin, jolloin asiakas tekee

valintansa vaillinaisilla tiedoilla.

Jouston toteuttamiseen soveltuvien rakennusautomaatioratkaisuiden ja tiedonsiirtorajapinto-
jen valitseminen on yleistynyt suurempien toimitila- ja palvelurakennuksien uudisrakenta-
misessa. Rakennusautomaatio suunnitellaan tyypillisesti energia-, tila- ja sisdilmamittausten
ja ohjausratkaisuiden osalta energiansééstoa tavoittelevaksi. Suunnittelun ohjauksessa ener-
giansaasto priorisoidaan lahes poikkeuksetta jouston toteutettavuuden edelle. On suhteelli-
sen yleist4, ettd asiakas ei ole tietoinen kohteensa mahdollisesta soveltuvuudesta eksplisiit-

tiseen joustoon.

Verkkopalvelutuotteet otetaan tyypillisesti annettuina pientalo- ja taloyhtiosegmenteissa,
jolloin tuotevaihdoksia tai niiden ohjaamaa joustoa toteutetaan hyvin vahan. Suuremmissa
kohteissa tuotevalinnat méaaraytyvat laskennallisten huipputehojen mukaan ja tuotevaihdok-
set ovat liittymatyyppimuutosten kiinteiden kustannusten vuoksi véahdaisia. Lahtokohtaisesti
hintaohjauksesta ollaan sité tietoisempia, mitd suurempi on asiakkaan kulutus, mutta toteu-
tettavuuden esteend voi olla suhteellisen tasainen kulutusprofiili ja vahainen tai heikosti hyo-
dynnettdva rakennusautomaatio. Huipunleikkauksen priorisointi suhteessa muihin kayttota-

pauksiin on yleista.

Ainoastaan pieni osa pientaloasiakkaista oli vaihtanut sahkonmyyntituotetta implisiittisen
jouston vuoksi. Pienilld asiakkailla on niukasti tietoa saatavilla olevista jouston mahdollis-
tavista sahkénmyyntituotteista ja joustopalveluista. Lisdksi vuorokausimarkkinaan perustu-
van tuotteen valintaa ja implisiittista joustoa heikentda sahkoenergian suhteellisen matala
hintataso ja véhainen volatiliteetti. Kuluttaja-asiakkaan mielikuva implisiittisen jouston tuo-
mista sééstoista ei vastaa manuaalisesti toteutettavan jouston vaivaa tai joustopalvelun kus-
tannusta. Lisaksi pienemmat asiakkaat eivat ole kovin tietoisia jouston tarpeesta ja ympaéris-
tovaikutuksista. Suuremmilla asiakkailla sahkonhankintamallin valintaan vaikuttavat liséksi
keskittdminen, hallinnolliset kulut ja riskienhallinta, mink& vuoksi vuorokausimarkkinaan

perustavaa joustoa ei valttdmatta toteuteta, vaikka joustopotentiaaleja olisi osassa kohteista.

Suurempien kulutuskohteiden osalta aurinkoséhkojarjestelmien suunnittelussa tai mitoituk-

sessa ei erityisemmin tarkastella jouston toteutettavuutta. Jouston toteutettavuutta kuitenkin
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parantaa asiakkaiden lisddntynyt tarve reaaliaikaisempaan tuotannon seurantaan ja jarjestel-
méan etdhallintaan. Pientalojen aurinkoséhkojarjestelmien mitoittamisperusteet ovat hyvin
vaihtelevia ja tunneperusteinen mitoittaminenkin on suhteellisen yleistd. Osa toimijoista

huomioi jouston kéyton tuotannon omakayttasteen parantamisessa.

Suosittelen Helen Sahkdverkko Oy:td huomioimaan palveluidensa kehittamisessé mahdolli-
suuden jouston toteutettavuuden edistamiseen luvussa 8 esitetyilld tavoilla. Jouston edista-
misessa tulisi erityisesti keskittya parantamaan asiakkaiden joustoon liittyvaé tietopohjaa ja
suunnittelun ohjausta tiedon jakamisen, avoimen datan seka hintaohjauksen tehostamisen
avulla. Lisaksi jakeluverkkoyhtion tulisi jouston edistdmiseksi suorittaa jatkotutkimuksia
hinnoittelunsa ja mahdollisten markkinapaikkojensa kehittamiseen liittyen, kuten tutkia dy-

naamisen tehohinnoittelun toteutettavuutta seka verkko- ja asiakasvaikutuksia.
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LIITE1-KYSELY PIENTALOASIAKKAILLE

1. Millainen lammitysjarjestelmé talossanne on? (a-i)
a. Suora sahkélammitys

b. Suora sahkdlammitys ja ilmalampdpumppu
c. Suora sahkélammitys ja ilma-vesilampdpumppu
d. lma-vesilampdpumppu ja 6ljy- tai puulammitys
e. Varaava sahkdlammitys
f.  Maalampdpumppu
g. Maaldmpdpumppu ja jokin muu l&mmitysmuoto
h.  Jokin muu, mika:
i. Entiedd

2. Onko taloonne tehty lammitystapamuutosta? (a-c)
a. Kylla

i. Jos 2, a: Muuttuiko sahkénkulutus muutoksen yhteydessa? (1-3)
1. Kyllg, séhkdnkulutus on véhentynyt
a. Josi, 1: Paljonko vuosittainen séhkdnkulutus vahentyi (kWh)?
(”Vapaa kentti, jossa vain numeraaliset vastaukset”/ en tiedd)
2. Kylla, séhkdnkulutus on kasvanut
a. Jos i, 2: Paljonko vuosittainen sahkdnkulutus kasvoi (kWh)?
(”Vapaa kentti, jossa vain numeraaliset vastaukset”/ en tiedd)
3. Ei, séhkonkulutus on pysynyt samana.
b. Ei vield, mutta ldmmitystapamuutos on tarkoitus tehdd 5 vuoden sisalla.
i. jos 2, b: Miten uskot séhkdkulutuksen muuttuvan l&mmitystapamuutoksen yhtey-
dessa? (Kulutus kasvaa/ Kulutus vahenee)
c. Ei
3. Oletteko olleet mukana kiinteistdn rakentamisvaiheessa? (kylld/ei)
a. 3, kylla: Osallistuitteko kiinteiston varustelutason suunnitteluun? (kyllé/ei)
b. 3, kyll&: Osallistuitteko kiinteiston automaation valintaan tai suunnitteluun? (k/e)
c. 3, kylla: Osallistuitteko kiinteiston sahkoliittymén valintaan? (kyll&/ei)
i. ¢, kylla: Jos suunnittelija osallistui mitoitukseen, niin tied&tkd miten hén arvioi
huipputehon? (en tiedd / ”avoin vastaus”™)
4. Onko liittymén paasulake palanut? (kylla/ei/en tiedd)
a. 4, Kylla: Onko tiedossa minka4 laitteistojen yhtaaikainen kaytto johti padsulakkeen palami-
seen? (“avoin vastaus”)
5. Oletteko muuttaneet séhkaliittymén paasulakkeen kokoa/liittymisoikeutta? (kyll&/ei/en tiedd)
a. 5, kylla: Minka takia liittymisoikeutta/sulakekokoa muutettiin? (’Avoin™)
b. 5, kyll&: Teittekd itse valinnan vai vaikuttiko paatokseen esimerkiksi séhkdsuunnittelija,
urakoitsija tai jonkin laitteiston myyja? (1-5)
1. lItse
Sahkourakoitsija
Sahkosuunnittelija
Laitetoimittaja
Muu toimija

a0

Seuraavaksi olisi muutama sdhkdenergian ja -siirron tuotteisiin liittyva kysymys.

6. Oletteko tarkastelleet, ettd mika olisi teille edullisin sdhkon siirtotuote? (kylld/ei)
7. Oletteko vaihtaneet séhkon siirtotuotetta 1.7.2017 jalkeen? (kyll&/ei)

i. 7, kylld: Miten pdédyitte vaihtamaan siirtotuotetta? (”Avoin vastaus”)
8. Millainen séhkénmyyntituote teilld on kédytdssa? (a-i)



134

a. Vuorokausimarkkinan hintoihin perustuva séhkosopimus, kuten ’Spot-s&hko tai Porssi-
sdahko”. Hinta perustuu markkinaan tuntitasolla.
Perustuu markkinaan kuukausitasolla
Il-aikainen sdahk&tuote, kuten ”y6-sdhko™ tai “aikasahko”
I1-aikainen kausisahkd
Kiintedhintainen I-aikainen sopimus
Muuttuvahintainen sopimus, jossa sahkdn hinta muuttuu kuukausittain
Muuttuvahintainen sopimus, jossa sahkon hinta muuttuu kvartaaleittain
Muu sahkdtuote, mika:
En tiedd
i. 8, a-h: Miten paddyitte kyseiseen tuotteeseen? (“avoin”
ii. 8, a-h: Vertailitteko tuotetta valitessanne taloudellista vaikutusta verrattuna muihin
vaihtoehtoihin? (k/e)
iii. 8, a-h: Mill& tavalla paadyitte nykyiseen sahkénmyyjaan (valitse korkeintaan 2
tarkeintd)?
1. Hinta
Bréandi
Hyva asiakaspalvelu
Luotettavan toimijan maine
Helppous ostaessa
Lis&tuotteet
7.  Muu syy: “avoin”
iv. 8, a-h: Kuinka usein vaihdatte tai paivitatte sahkémyyntituotetta? (a-d)
a. Alle 1 vuoden vélein
b. 1-2 vuoden vélein
€. 2-3vuoden vdlein
d. Harvemmin kuin 3 vuoden valein
v. Onko teill4 kdytdssa sahkonmyynnin lisétuotteita? Voit valita useamman vaihto-
ehdon. (a-i)

—Tae o ooo

ok~ w

Co-vapaa sahkdsopimus

Uusiutuvaan sahk6on perustuva sopimus

Tietty tuotantomuoto, kuten vesi, tuuli, bio tai aurinko
Vakuutus

Vuokrapaneeli

Virtuaaliakku

Kysyntéjoustotuote

Ei ole lis&tuotteita

Muu: Mik4? "avoin”

—Te e a0 o

Nyt kysyisimme teiltd muutaman joustoon liittyvén kysymyksen. N&ihinkaén kysymyksiin ei ole ole-
massa vaaria vastauksia.

9. Onko termi “kysyntéjousto” teille tuttu? (a-d)
a. Termi on tuttu ja olen perehtynyt asiaan laajalti.
b. Termi on tuttu ja tieddn mita se tarkoittaa.
c.  Olen kuullut termin, mutta en ole perehtynyt.
d. Termi ei ole tuttu.
i. Jos 9, a-c: Mité kysynté/hintajousto mielestési tarkoittaa? (”Avoin vastaus™)
ii. Jos 9, a-b: Oletteko harkinneet kysyntajoustoa? (1-3)
1. Kylld ja olemme myds hyddyntaneet kysyntdjoustoa
a. Josii, 1: Milld tavalla paatos tehtiin? (”Avoin vastaus™)
b. Josii, 1: Minkélaista kysyntdjoustoa olette toteuttaneet (voitte
valita useamman vaihtoehdon)? (i-iii)
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i. Kulutuksen siirtamista vuorokausimarkkinan (Spot)
edullisimmille tunneille.
ii. Palveluntarjoajan (aggregaattorin) avulla Fingridin ky-
syntajouston markkinapaikoille korvausta vastaan.
iii. Huipputehon leikkaamista, jolloin saadaan s&astoa te-
hotariffeista.
c. Josii, 1: Mité laitteita hyddynnatte kysynt&joustossa (laitteita
voi valita useita)? (i-xi)
i. L&mminvesivaraaja
ii. Suora sdhkdlammitys
iii. Varaava sahkélammitys
iv. llma tai ilma-vesilampdpumppu
v. Maaldmpdpumppu
vi. Séhkodauton latauslaite
vii. Sahkovarasto, UPS-laitteisto tai akusto
viii. Jadkaappi ja/tai pakastin
ix. llmanvaihtolaitteisto
X. Valaistus
xi.  Muut laitteet
d. Josii, 1: Milla laitteilla/ohjelmistolla kysyntdjousto (ohjaus) on
toteutettu? (“avoin’/en tied4)
e. Jos ii, 1: Kuinka suuren saéston olette arviolta saaneet kysynté-
jouston avulla séhkodn hankinnasta? (i-ii)
i. ”Numero-arvo”
ii. Emme ole selvittdneet saatua séastda
f.  Josii, 1: Oletteko olleet tyytyvaisia kysyntdjoustoon ja aioitteko
jatkaa kysynt&joustoa? (i-iv)
i. Olemme tyytyvéisia ja aiomme jatkaa kysyntajoustoa
ii. Emme ole tyytyvaisié, koska toteutuneet saéstot eivat
vastanneet oletettua.
iii. Emme ole tyytyvaisia, koska asuinmukavuus on hei-
kentynyt kysyntéjouston myota.
iv. Emme ole tyytyvdisia jostain muusta syysté.
2. Kylla, mutta emme ole hyddynténeet kysyntéjoustoa
a. Josii, 2: Miksi ette ole osallistuneet kysyntdjoustoon? (“avoin
vastaus”)
3. Ei

10. Kuinka paljon seuraavat tekijat vaikuttavat siihen, ettd voisitte muuttaa sahkon kéyttdanne valtakun-
nallisen huipputehon aikana? 1= erittdin vahén ja 5= erittdin paljon.

a.

Hinta (Tehopiikkien aikana joudutaan aktivoimaan kalliimpia sahkdntuotantomuotoja, jol-
loin vuorokausimarkkinaan perustuvilla sahkdnmyyntituotteilla saa taloudellista hy6tya,
kun siirtdd omaa kulutustaan valtakunnallisten tehopiikkien aikana. Toinen vaihtoehto on
tarjota joustoa palvelun tarjoajan eli aggregaattorin kautta sadtdsahkdmarkkinalle, jolloin
saatava korvaus ei riipu omasta séhkdsopimuksesta.)

i. Vaihtoehdot 1-5
Ympéristdystavéllisyys (Tehopiikkien aikana aktivoitavat sahkdntuotantomuodot ovat tyy-
pillisesti fossiilisia eli sdhkon kdyton vahentdminen tehopiikkien aikana vahentéd fossiilis-
ten energialéhteiden kayttoa.)

i. Vaihtoehdot 1-5
Turvallisuus (Valtakunnallisen sdhkojérjestelméan tehotasapaino tarkoittaa sité, ettd sahkon
tuotannon on joka hetki vastattava kulutusta. S&hkon tuotannon entisté vaikeampi ennustet-
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tavuus, kuten riippuvuus saasté johtaa siihen, ettd kulutuksen on joustettava, jotta tehotasa-
painoa ei menetetd. Tehotasapainon menettdminen taas johtaa valtakunnalliseen sahkokat-
koon.)

i. Vaihtoehdot 1-5

Lopuksi kysyisimme viela laitteista ja jarjestelmistd, jotka vaikuttavat joustomahdollisuuksiin.

11. Onko teilld omaa aurinkoséhkdn pientuotantoa? (k/e)
a. 11, kylla: Minkéa suuruinen voimala on kyseessé (aurinkovoimalan nimellisteho)? ("numee-
rinen vastaus™)
b. 11, kylla: Osallistuitteko itse mitoitukseen? (k/e)
i. b, kylla: Miten aurinkovoimalan mitoitus tehtiin? (“avoin”
12. Onko teilla sdhkdvarastoa? (k/e)
a. 12, kylla: Minka suuruinen sédhkdvarasto on kyseessé (varauskapasiteetti ja purku- seké la-
tausteho)? (“avoin”
b. 12, kyll&: Osallistuitteko itse mitoitukseen? (kyll&/ei)
1. b, kylld: Miten séhkdvaraston mitoitus tehtiin? (“avoin”
13. Onko teilld séhkdauto tai ladattava hybridi? (k/e)
a. 13, kylla: Onko teilld kiinted latauslaite vai lataatteko pistorasiasta? (i-iii)
i. Kiinte4 latauslaite
ii. 3-vaiheinen pistorasia eli voimapistorasia
iii. 1-vaiheinen normaali pistorasia
b. 13, Kylla: Mika on latauslaitteen tai pistokkeen suurin mahdollinen latausteho nykyisessa
asennuksessa ja millaista séhkdautoa silld ladataan? (“avoin vastaus”)
c. 13, kylla: Onko tdmén lataustehon mahdollistaminen vaatinut muutoksia kiinteiston sahko-
jarjestelmaan?

Ei ole vaatinut muutoksia

Vuorottelukytkentd esimerkiksi kiukaan kanssa

Liittymisoikeuden tai paésulakekoon suurentaminen

Muita keskusmuutoksia

5. Entiedd
d. 13, kylla: Onko laitteessa tai pistorasiaryhmassé dynaamista kuormanhallintaa, joka seu-
raisi kiinteiston sahkon kulutusta? (k/e)
e. 13, kylla: Mill& tavalla lataatte sahk6autoanne? (i-vi)
i. Heti, kun laite kytketéan lataukseen.
ii. Sahkdauton latausta ohjataan niin, ettd kiinteiston tehohuippu pyritdén pitdméaan
mahdollisimman pienend eli laite huomioi kiinteiston muun séhkdnkulutuksen.
iii. Latauslaite ohjataan lataamaan yosahkolla eli lataus kdynnistyy kello 22.
iv. Latauslaite ohjataan lataamaan silloin, kun vuorokausimarkkina eli Spot-sé&hko on
edullisimmillaan.
v. Lataus optimoidaan huomioimaan sekd Spot-markkinan hintaetu etté kiinteiston
séhkokuorma.
vi. Muulla tavalla, miten: ”avoin”
14. Onko teilld kotiautomaatiota, jonka avulla sahkélaitteita voidaan ohjata? (kylléd/ei/en tiedd)
a. 14, kylla: Minka tyyppinen laitteisto on kyseessd? (“avoin”/en tied4)

15. Haluaisitteko, ettd verkkoyhtid tarjoaisi tulevaisuudessa neuvontaa, tietopaketteja, esimerkkeja tai
muuta apua esimerkiksi kysyntajoustoon, liittyman mitoitukseen, huipputehon leikkaamiseen, sah-
kdnkayttoon tai siirtotuotteen valitsemiseen liittyen?

a. Kylld, millaista apua saisi olla: ”avoin”
b. En halua

el =
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1. Millainen lammitysjarjestelma talossanne on? (n=523)

50% 48.4%

40%
30%
20%
9.2%
10%
7.0% 3.3%
0.6% 0.8% 0.0%
a. Suora b. Suora c. Suora d. lima- e. Varaava f. E- h. En tieda
sahkBlammitys sEhkBlammitys ja  s3hkBlammitys ja  vesildmpdpumppu  sdhkBlammitys  Maaldmpdpumppu Maaldmpdpumppu
ilmaldmp&pumppu ilma- Ja dljy- tai Ja jokin muu
vesilampdpumppu puuldmmitys lammitysmuoto

2. Onko taloonne tehty lammitystapamuutosta? (n=520)

70

60%

505

Prosentti

305

22.1%

20%

10% 7.0

a kylls b. Ei viel3, mutta Idmmitystapamu utos on tarkoitus tehdd 5 .k
vuoden sisalla

0%

11.1%

i. Jokin muu, mika:
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2.11 Muuttuiko sahkoénkulutus muutoksen yhteydessa? (n=113)

o0 87 6%

B%e

7%

60%

Prosentti

5%

Bl

20%

2.7

105
- -

Kyllg, s2hkonkulutus on vEhentymyt KyllZ, sEhkdnkulutus on kasenut Ei, s2hkonkulutus on pysynyt samanz

0%

2.12 Paljonko vuosittainen sdhkdnkulutus véhentyi tai kasvoi (kWh)?
- Muutoksen keskiarvo kohteissa, joissa sdahkdnkulutus on véhentynyt: 8 710 kWh/a (n=89)
- Muutoksen keskiarvo kohteissa, joissa sdéhkonkulutus on kasvanut: 21 500 kWh/a (n=2)
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2.21 Miten uskot sdhkdnkulutuksen muuttuvan lammitystapamuutoksen yhteydessa? (n=35)

100%

971%

0%

50

Frosentti

305

20%

10%

2.9%

ox |

Kulutus kasvaa

Kulutus vahenee

3. Oletteko olleet mukana kiinteistén rakentamisvaiheessa? (n=519)

i)

420%

305

20%

10%

Kyl
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3.11 Osallistuitteko Kiinteistdn varustelutason suunnitteluun? (n=215)
94.0%

T0%

Prosentty
g

20%

10%

Kylla Ei

3.12 Osallistuitteko Kkiinteistbautomaation valintaan tai suunnitteluun? (n=218)
74.3%

T0%

Prosentty
g

20%

10%

Kyl
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3.13 Osallistuitteko Kiinteistdn sahkdéliittyman valintaan? (n=218)

£9.0%

S0%

T0%

Prosentti
g

20%

10%

Kylla Ei

3.131 Jos suunnittelija osallistui mitoitukseen, niin tiedatkd miten han arvioi huipputehon? (n=134)
- S&hkoliittymén valintaan osallistuneista 22 % tiesi vahintaan karkeasti mihin sahkdéliittyman mitoitus perus-
tui.



142

4. Onkao liittyman péasulake palanut? (n=522)

B5.2%

T0%

Prosentti
g

20%

5.6%

Entieda

10%
5.2%

0% _

Kylla

4.11 Onko tiedossa minka laitteistojen yhtdaikainen kayttd johti pdasulakkeen palamiseen?
Paasulakkeen palamisen syy
4%
4% » Ei tiedossa
\‘ = Ylikuorma sisaltden saunan
® Ylikuorma ilman saunaa
» Vika kiinteistdn
sahkiistyksessd
u lakeluverkon vika

n Ohjausjarjestelman virhe
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5 Oletteko muuttaneet sahkéliittyman paasulakkeen kokoa/liittymisoikeutta? (n=520)

Oletteko muuttaneet sdhkoéliittyman
paadsulakkeen kokoa tai liittymisoikeutta?

7,90% 2,70%

m Kyllda wEi = Entieda

5.1 Minka takia liittymisoikeutta/sulakekokoa muutettiin? (n=14)
5.2 Teittekd itse valinnan vai vaikuttiko paatokseen esimerkiksi sdhkdsuunnittelija, urakoitsija tai jon-
kin laitteiston myyja?

B0% 57.1%

Prosentty

21.4%
20%
14.3%

7.1%

1. ltse 2 58hkdurakeitsija 3.58hkdsuunnittelija 4 Laitetoimittaja 5. Muu teimija

0%
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6 Oletteko tarkastelleet, miké& olisi teille edullisin séhkon siirtotuote? (n=520)

B0%

55.8%

Prosentty
g

44 2%

20%

10%

Kylla

7. Oletteko vaihtaneet sahkon siirtotuotetta 1.7.2017 jalkeen? (n=522)

715%
T0%

Prosentti
g

28.5%

20%

10%

E




145

8. Millainen sahk6nmyyntituote teilla on kdytossa?
Séhkénmyyntituotteen hinnoitteluperiaate

0,40%

1,30% | 0 80%

= [|l-aikainen sdhkotuote (aikasdhko)

= Kiintedhintainen l-aikainen sopimus

= Vuorokausimarkkinan hintoihin tuntitasolla perustuva sahkésopimus (spot)
m En tiedd

= Perustuu markkinaan kuukausitasolla

= Kausisahko (ll-aikainen)

m Muuttuvahintainen sopimus, jossa sahkdn hinta muuttuu kuukausittain

m Muuttuvahintainen sopimus, jossa sahkon hinta muuttuu kvartaaleittain

8.1 Vertailitteko tuotetta valitessanne taloudellista vaikutusta verrattuna muihin vaihtoehtoihin?
(n=469)
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Vertailitteko myyntituotetta valitessanne taloudellista
vaikutusta verrattuna muihin vaihtoehtoihin?

= Kylla = Ei

8.2 Milla tavalla paadyitte nykyiseen sahkonmyyjaan (valitse korkeintaan 2 tarkeintd)? (n=477)

T13%

TO5e

605

5058

Prosentti

305

36.1%
20.8%

11.1%
B.5%
5.9%
- - =

1. Hintz 2.Brandi 3. HyvE asizkaspalvelu 4. Luotettsvan toimijan 5. Helppous ostzess 6. LisEtuottest
maine

2058

10%

0%

7. Muu syy

8.3 Kuinka usein vaihdatte tai paivitatte sahkémyyntituotetta? (n=473)
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59.2%
505
£
5
g oox
£
3915
408
30%
20%
103
1.7%
0% |

a. Alle 1vuoden wiein b. 2-2 vuoden viein €. Harvemmin kuin 2 vuoden viein

8.4 Onko teilla kaytdssa sahkénmyynnin lisétuotteita? Voit valita useamman vaihtoehdon. (n=502)

Mitka sahkdnmyynnin lisatuotteet teilla on kaytossa?

Muu lisdtuote | 0,20%
Kysyntajoustotuote | 0,40%
Pientuotannon ostosopimus | 0,60%
Vakuutus 1 0,60%
Virtuaaliakku 1 1,00%
Vuokrapaneeli H 2,20%
Co-vapaa sahkoésopimus Wl 4,40%
Tietty tuotantomuoto, kuten vesi, tuuli, bio tai aurinko I 8,40%
Uusiutuvaan sahkdon perustuva sopimus I 8,60%

Eiole lisdtuotteita GG 80,30%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%



148

9. Onko termi ”kysyntijousto” teille tuttu? (n=522)

Prosentty

20%

10%

- .

24.1%

20.5%

a. Termi on tuttu ja olen perehtynyt asiaan b. Termi on tuttu ja tieddn mitd se tarkoittea. ¢ Olen kuullut termin, mutta encle

laajalti.

perehtynyt.

9.21 Oletteko harkinneet kysyntéjoustoa? (n=127)

Prosentty

B0%

20%

10%

2B.3%

1. Kylla ja clemme myds hybdyntaneet kysyntajoustoa

2. Kylla, mutta emme ole hybdyntaneet kysyntajoustoa

51.3%

d. Termi ei ole tuttu.
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9.23 Mlnkalalsta kysyntajoustoa olette toteuttaneet (voitte valita useamman vaihtoehdon)? (n=20)

I I - =

Kulutuksen siirt@miss Palveluntarjoa]an [2gg in) Huipp 1on |eil ista, jollbn Entiedd Muu, mika?
wuorokausimarkkinan (Spot) awulla Fingridin kysyntdjouston  saadaan s33stdd tehotarifieisa.
edullisimmille tunneille. markkinapaikoille korvausa
vastaan

B0%

T0%

Prosentti

20%

10%

9.24 Mité laitteita hyodynnétte kysyntédjoustossa (laitteita voi valita useita)?

Mita laitteita hyodynnatte kysyntdjoustossa?

Ldmminvesivaraaja I 390,50%
Varaava sahkolammitys I 52 60%
lIma tai ilma-vesilampépumppu I 47,40%
Suora sdhkdldmmitys I 36,30%
Sdahkoauton latauslaite m—— 15,80%
IImanvaihtolaitteisto m® 5,30%
Valaistus = 0,00%
Jadkaappi ja/tai pakastin | 0,00%
Séhkovarasto, UPS-laitteisto tai akusto 0,00%
Maaldmpdpumppu = 0,00%
Muut laitteet IEE—— . 26,30%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
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9.25 Milla laitteilla/ohjelmistolla kysyntéjousto (ohjaus) on toteutettu? (19)

Kuormien ohjauksen toteuttaminen

e

= Laitteiden tai ryhmien ajastaminen

m Tdysin manuaalinen kuormien ajoittaminen vuorokausimarkkinan mukaan
= Teknisen operaattorin ohjauslogiikka ja rele

= 2-aikaohjaus/ AMR-releohjaus

= Ei tiedossa

9.26 Kuinka suuren saaston olette arviolta saaneet kysyntajouston avulla séhkén hankinnasta?

Jouston taloudelliset vaikutukset

= Emme ole selvittaneet saatua saastoa = Olemme selvittdneet joustosta saadun saaston
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9.27 Oletteko olleet tyytyvaisia kysyntajoustoon ja aiotteko jatkaa kysyntédjoustoa?

Tyytyvaisyys kysyntajoustoon

10,50% 0.00%

A

m Olemme tyytyvaisid ja aiomme jatkaa kysyntdjoustoa
® Emme ole tyytyvaisia jostain muusta syysta.
= Emme ole tyytyvaisid, koska toteutuneet sdastot eivat vastanneet oletettua.

= Emme ole tyytyvaisia, koska asuinmukavuus on heikentynyt kysyntdjouston myota.

10 Kuinka paljon seuraavat tekijat vaikuttavat siihen, ettéd voisitte muuttaa sahkon kayttéédnne valta-
kunnallisen huipputehon aikana? 1= erittdin véhén ja 5= erittdin paljon.

Hinta (Tehopiikkien aikana joudutaan aktivoimaan kalliimpia sdhkdntuotantomuotoja, jolloin vuorokausi-
markkinaan perustuvilla sshkdnmyyntituotteilla (spot) saa taloudellista hy6tya, kun siirtdd omaa kulutustaan
edullisimmille tunneille. Toinen vaihtoehto on tarjota joustoa palveluntarjoajan avulla korvausta vastaan ky-
syntdjouston markkinapaikoille.) (n=513) ka= 3,37, merkitsevyys 67%

£

50%

Prosel

30% 275%

23.0%

20%

12.5%
11.1%
) - -
0%
1 2

Ympéristdystavéllisyys (Tehopiikkien aikana aktivoitavat séhkéntuotantomuodot ovat tyypillisesti fossiilisia
eli sahkon kaytén vahentdminen tehopiikkien aikana véhentaa fossiilisten energialdhteiden kayttéa.) (n=514)
ka= 2,94, merkitsevyys 59 %
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Prosentty
g

25.5%
23.7%
15.6%
20% 17.75%
13.0%
) -
0%
1 2 3 4 5

Turvallisuus (Valtakunnallisen séhkojarjestelman tehotasapaino tarkoittaa sitd, ettd sahkdén tuotannon on joka
hetki vastattava kulutusta. S&hkon tuotannon entistad vaikeampi ennustettavuus, kuten riippuvuus séésta johtaa

siihen, ettd kulutuksen on joustettava, jotta tehotasapainoa ei menetetd. Tehotasapainon menettdminen taas
johtaa valtakunnalliseen séhkokatkoon.) (n=511) ka=3,21, merkitsevyys 64 %
17.2%

31.7%
30%
25.0%
20%
12.5% 13.5%

10% - -

0%

1 2 3 4 5

Tekijoiden merkitsevyys: Joustoon laajasti perehtyneet

60%

50%
A0%
30%
20%
“ ull i
. Il = []
1,00 2,00 3,00 5,00

4,00

=

m hinta ®ymparistd  mturvallisuus
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11. Onko teilld omaa aurinkosahkén pientuotantoa?

Aurinkosahkon pientuotanto

6,90%

mKylla wEi
11.1 Minké suuruinen voimala on kyseessa (aurinkovoimalan nimellisteho)? (n=30)
Vastausten keskiarvo on 5928 kW,
11.2 Osallistuitteko itse mitoitukseen? (n=36)

Aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen osallistuminen

mKylld = Ei
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11.21 Miten aurinkovoimalan mitoitus tehtiin?

Miten aurinkosahkdjarjestelman mitoitus tehtiin?

9%

T

m Vuosittaisen sahkonkulutuksen perusteella

= Vuosittaisen sahkonkulutuksen ja katon pinta-alan perusteella

= Katon pinta-alan perusteella

m Kesdajan sahkonkulutuksen tai tarkemman kulutusprofiilin perusteella
= Jarjestelman toimittajan metodeilla tai ohjelmistoilla

= Hinnan perusteella

m Ei tiedossa tai muu mitoituskriteeri

12. Onko teilla sdhkodvarastoa? (n=519)
Onko teilla sahkovarastoa?

0,80%

m Kylld = Ei

12.1 Minka suuruinen séhkdvarasto on kyseessa (varauskapasiteetti ja purku- seka latausteho)? (n=4)
Vastaajien sahkovarastojen varauskapasiteettien keskiarvo on 9 kWh.
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12.2 Osallistuitteko itse sdhkovaraston mitoitukseen? (n=4)

Osallistuitteko itse sahkovaraston mitoitukseen?

m Kylld = Ei

13. Onko teilla sdhkdauto tai ladattava hybridi? (n=518)
Onko teilla sahkoauto tai ladattava hybridi?

7,50%

m Kylld = Ei
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13.1 Onko teilla kiintea latauslaite vai lataatteko pistorasiasta? (n=37)

= Kiinted latauslaite
m 3-vaiheinen pistorasia eli voimapistorasia

= 1-vaiheinen normaali pistorasia

13.3 Onko tdman lataustehon mahdollistaminen vaatinut muutoksia kiinteiston séhkdjarjestelmaan?
(n=38)

Onko nykyisen lataustehon mahdollistaminen

vaatinut muutoksia kiinteiston sahkojarjestelmaan?

0,00%

5,300 % "\~ 0.00%

= Ei ole vaatinut muutoksia = En tiedd
= Vuorottelukytkentd esimerkiksi kiukaan kanssa m Liittymisoikeuden tai padsulakekoon suurentaminen

= Muita keskusmuutoksia
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13.4 Onko laitteessa tai pistorasiaryhmassa dynaamista kuormanhallintaa, joka seuraisi kiinteistén sah-
kon kulutusta? (n=39)

Sahkoauton latauslaitteessa tai pistorasiaryhmassa on
dynaaminen kuormanhallinta

5,10%

= Kylld = Ei
13.5 Mill& tavalla lataatte sdhkautoanne? (n=38)
Milla tavalla lataatte sahkdautoanne?

2,60% 2,60%
, ]

—\2,60%
5,3(;%\ \

= Heti, kun laite kytketdan lataukseen.

= [atauslaite ohjataan lataamaan yosahkolla eli lataus kaynnistyy kello 22.

= Lataus optimoidaan huomioimaan seka Spot-markkinan hintaetu etta kiinteiston sahkékuorma.

m S3hkoauton latausta ohjataan niin, etta kiinteistdon tehohuippu pyritddn pitdmaan mahdollisimman
pienena eli laite huomioi kiinteiston muun sahkdnkulutuksen.

= Latauslaite ohjataan lataamaan silloin, kun vuorokausimarkkina eli Spot-sahko on edullisimmillaan.

= Muulla tavalla
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Sahkoauton lataajien sahkonmyyntituotteet

3%7

3%

= Spot, hinta perustuu markkinaan tuntitasolla.

m |[-aikainen sahkotuote, kuten ”y6-sahkd” tai “aikasahko”

= Hinta perustuu markkinaan kuukausitasolla

= Muu muuttuvahintainen sopimus, jossa hinta muuttuu kuukausittain
= Kiintedhintainen l-aikainen sopimus

= En tieda

14. Onko teilla kotiautomaatiota, jonka avulla sahkdlaitteita voidaan ohjata? (n=519)

Onko teilla kotiautomaatiota, jonka avulla
sahkolaitteita voidaan ohjata?

2,10%

B

mKylld mEi =Entiedd



159

15. Haluaisitteko, etta verkkoyhtio tarjoaisi tulevaisuudessa neuvontaa, tietopaketteja, esimerkkeja tai
muuta apua esimerkiksi kysyntajoustoon, liittyman mitoitukseen, huipputehon leikkaamiseen, séhkdn-
kayttéon tai siirtotuotteen valitsemiseen liittyen? (n=520)

Haluaisitteko, etta verkkoyhtio tarjoaisi tulevaisuudessa neuvontaa,
tietopaketteja, esimerkkeja tai muuta apua esimerkiksi
kysyntdjoustoon, liittyman mitoitukseen, huipputehon leikkaamiseen,
sahkdnkayttoon tai siirtotuotteen valitsemiseen liittyen?

3%

\

= Kylla

® En halua, ettd verkkoyhtio tarjoaisi joustoon liittyvda neuvontaa tai tietopaketteja
= En talla hetkelld

= Ehka

= En tieda
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LIITE 2- TUOTEMARKKINAVERTAILU

# Sahkénmyyntiyhti6é

1 Fortum Oyj

2 Helen Oy

3 Kotimaan Energia Oy

4 KSS Energia Oy

5 Kymenlaakson Sahko Oy
6 Loiste S&hkonmyynti Oy

7 Lumme Energia Oy

8 Lumo Energia Oyj

9 Nivos Energia Oy

10 Nordic Green Energy Ab
11 Nurmijarven Sahko Oy

12 Oomi Oy

13 Pohjois-Karjalan S&hko Oy
14 Porvoon Energia Oy

15 Sallila Energia Oy

16 Sipoon Energia Oy/ Keravan Energia Oy
17 Tampereen Sahkdlaitos Oy
18 Turku Energia Oy

19 Vaasan Sahko Oy

20 Vattenfall Oy

21 Vére Oy
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LIITE 3 - ESIMERKKI KAYTETYSTA HAASTATTELURUNGOSTA

1. Onko séhkoon liittyva kulutusjousto tuttua? Onko yrityksessénne tehty joustoon
liittyvia selvityksia tai toteutuksia?

a. Mitéd kuormia hyodynnetdan tai voitaisiin hyodyntéa (IV-koneet, jaadytys-
laitteet, lAmmitys, varavoima) ja tehtiinkd néité varten ohjaukset rakenta-
misvaiheessa?

I. Mité potentiaalisia kuormia ei voida hyodyntaa ja miksi?

b. Millainen rakennusautomaatio yrityksenne Kkiinteistoissa on tyypillisesti
(onko mahdollisuutta ohjata kiinteistokuormaa rajapinnan kautta)?

¢. Huomioidaanko jousto muulla tavoin Kiinteistdjen sisaisessa sahkoistyk-
sessa?

2. Millainen sahkonhankintamalli (suojaus, salkunhoitopalvelu, alkuperatakuut, pro-
fiiliriski) teilld on ja mahdollistaako séhkdnhankintamalli kysyntdjouston hyddynta-
misen vuorokausimarkkinalla?

3. Onko teilld séhkoautojen latauspisteita?

a. Minka tehoisia laitteet ovat ja mill& tavalla tehohallinta on toteutettu (staat-
tinen kuormanhallinta, dynaaminen kuorman hallinta tai &lykas lataus)?

b. Jouduttiinko suunnitteluvaiheessa merkittavasti kasvattamaan séhkoliitty-
man kokoa ja osallistuitteko mitoitukseen?

c. Voitaisiinko latauslaitteita hyddyntaa joustossa ulkoisen tiedonsiirtorajapin-
nan kautta saatavan ohjauskomennon avulla?

4. Oletteko perehtyneet pato- ja loistetehon hallintaan sekd sen taloudellisiin vaiku-

tuksiin?
a. Kuinka tarkkaan pyritadn arvioimaan kiinteiston loistehon kulutus tai tuo-

tanto?
i. Oliko tarkastelu tyypillisesti kertaluontoinen uudisrakentamisen yh-
teydessé tehtava toimenpide?
ii. Tarkasteletteko itse loistehoa tai sen vaikutuksia vai kaytetaanko esi-
merkiksi ulkopuolista konsulttia?
b. Kuinka yleistd on kompensointi ja lasketaanko télle vaihtoehtoiskustannus
(verkkoyhtion loistehomaksut)?
5. Oletteko hankkineet/harkinneet sdéhkovarastoja?
a. Kuinka todennakdista on, ettd sahkovarastoa hyddynnettaisiin joustossa seu-
raaviin tarkoituksiin (0-5, 5 on erittdin todennékoista)?
I. Aurinkopaneelien sdhkodntuotannon optimointiin (omakaytttasteen
parantamiseen)?
ii. Liittyméan huipputehon leikkaamiseen (saastoa tehotariffeista)?
iii. Jouston tarjoamiseen markkinalle (kuten FCR-N)?
iv. Loistehojousto omaan kayttoon (vaihtoehto kiinteiston sisaiselle
kompensoinnille)?
v. Loistehojouston tarjoaminen verkkoyhtidlle korvausta vastaan kah-
den keskeiselld sopimuksella tai markkinapaikalla?
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vi. Varavoimaldhteend kayttdminen sdhkokatkon varalta?
b. Osallistuisitteko itse mitoitukseen?
6. Oletteko toteuttaneet/harkinneet omia aurinkovoimaloita (osuus kaytetysta sahko-
energiasta)?
a. Kuinka todennakdisend néet seuraat aurinkovoimaloihin liittyvét valinnat
(0-5, 5 on erittdin todenné&koista)?
i. Voimala ylimitoitetaan suhteessa omaan sahkénkayttoon?
1. OmakayttOastetta pyritadn parantamaan sahkovaraston avulla?
iii. Osallistutte itse aurinkovoimalan mitoitukseen?
Iv. Loistehojouston tarjoaminen verkkoyhtidlle korvausta vastaan kah-
denkeskisella sopimuksella tai markkinapaikalla?
7. Miten verkkopalveluissa pitéisi teidan mielestdnne ottaa jousto huomioon tai mité
muuta kehitettdvaa mielestdnne voisi olla?



