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In recent years, the current energy policy situation has caused unprecedented energy price 

variations, which has concretized as record high energy prices. At the national level, 

measures have already been temporarily taken to guarantee energy sufficiency. To avoid 

similar problems, changes are needed both at the consumer level and in weatherproof elec-

tricity production. In relation to these, demand response plays an important role. 

The objective of this thesis was to find out the demand response potential of grocery store. 

Demand response was implemented by load shifting, utilizing market refrigeration and heat 

pump systems. The profitability of the demand response potential was evaluated by simulat-

ing the operation of the systems in relation to different variables. The most important varia-

bles were the pre-cooling time of refrigerated furniture and foodstuffs, the available con-

densing power of the refrigeration system, the additional heating power of heat pumps and 

the spot price of electricity. 

Based on the simulated month, it could be concluded that by implementing demand response 

in market building, monthly savings in euros of 2,5…8,2 % can be achieved, depending on 

the selected parameters. Sensitivity analyses were done for results obtained. In the sensitivity 

analyses, it was found that the size of the temperature ranges of refrigerated furniture and 

foodstuffs, the price of district heating, and the temperature after the gas cooler have a sig-

nificant effect on the savings potential that can be achieved. Instead, increased electricity 

consumption didn’t significantly affect the achievable savings. 

Based on the results of the diploma thesis, it would be profitable to use demand response in 

the simulated market building. Additional savings can also be achieved by increasing the 

heat pump power. Testing the simulated system in practice or in connection with a large 

water storage would serve as potential topics for further research.  
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1  Johdanto 

Elämme tällä hetkellä energiamurroksessa, jossa tapahtuu suuria muutoksia yhteiskunnan 

energiainfrastruktuurissa vihreämpää ja yhä enemmän uusiutuvaa energiaa hyödyntävää 

energiataloutta kohti. Globaalina tavoitteena onkin yhä vähemmän ilmastoa kuormittava 

energiantuotanto. Voimalaitokset ovat jo joutuneet varautumaan siihen, että fossiilisten polt-

toaineiden käyttö tulee loppumaan, jolloin täytyy miettiä korvaavia tuotantotapoja. Toisaalta 

pelkkä vihreä siirtymä ei riitä, sillä energiaa tarvitaan yhä enemmän ja enemmän, mikä ai-

heuttaa epätasapainoa tuotannon ja kulutuksen välille, jolloin tarvitaan myös täysin uutta 

energiantuotantoa tasamaan kulutushuippuja. Koska täysin uusien säästä riippumattomien 

voimalaitosten rakentaminen on hidasta, on Suomessa uuden sähköntuotannon lisääminen 

ollut viime vuosien aikana käytännössä tuulivoimaa, joka tosin tarkoittaa täysin säästä riip-

puvaista tuotantoa. Vaikka uuden säästä riippumattoman sähkön perustuotannon lisääminen 

auttaisikin ratkaisemaan energiankulutukseen liittyviä ongelmia, niin tärkeä merkitys on 

myös kuluttajalähtöisellä kulutushuippujen tasaamisella eli kulutusjoustolla. 

Kulutusjousto tarkoittaa energian käytön vähentämistä tai sen siirtämistä toiseen ajankoh-

taan silloin, kun energiankulutus on korkeimmillaan, jotta tuotannon ja kulutuksen tasapaino 

säilyy. Pienemmän kuormituksen aikana sähköä tuotetaan matalampipäästöisillä ja tuotan-

tokustannuksiltaan halvemmilla tuotantotavoilla, jolloin myös sähkö on edullisempaa, ja 

näin ollen kuluttaja hyötyy siitä taloudellisesti. Tulevaisuudessa kulutusjoustolla on keskei-

nen rooli sähköntuotannon ja -kulutuksen tasapainon hallinnassa, mikä mahdollistaa myös 

kuluttajien entistä aktiivisemman osallistumisen sähköverkon tasapainon hallintaan. Tässä 

työssä kulutusjoustoa käsitellään kuluttajan (Kesko Oyj) näkökulmasta, joka toimii sähkö-

markkinaosapuolena merkittävän sähkönhankintamääränsä johdosta. Tästä johtuen kulutus-

joustolla on Keskolle suuri merkitys, koska omaa sähköntuotantokapasiteettia ei ole muuten 

kuin rakennuskohtaisten aurinkopaneelien muodossa. Tässä työssä pääpaino tulee olemaan 

sähkön kulutusjoustossa, mutta kulutusjoustoa käsitellään myös lämmityksen osalta, sillä 

lämpöpumppujärjestelmien kautta sähkön kulutusjousto vaikuttaa myös lämmön kulutus-

joustoon. 
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1.1  Tausta 

Kasvava energiankulutus ja kiristyvät vaatimukset energiantuotannon päästöjen ja -tuotan-

totapojen sekä energian käytön suhteen muodostavat energiantuottajille sekä sen loppukäyt-

täjille uusia haasteita, joihin täytyy tulevaisuudessa osata sopeutua, niin Suomessa kuin muu-

allakin maailmassa. Tällä hetkellä energiankulutuksen kasvun hillitseminen ja sen vähentä-

minen onkin ajankohtaisempaa ja tärkeämpää kuin koskaan. Tämä konkretisoitui helmi-

kuussa 2022, kun Venäjä aloitti hyökkäyksen Ukrainaan. Energiapoliittisesti tästä seurasi 

nopeita sekä pitkäaikaisia vaikutuksia, Euroopan pyrkiessä irtautumaan kokonaan venäläi-

sestä energiasta. Näiden seurauksena on viimeisten kahden vuoden aikana tapahtunut ennen 

näkemättömiä energianhinnan nousuja, joiden vaikutukset ovat ulottuneet Suomessakin jo-

kaiseen kuluttajaan. 

Suomen vuotuinen sähköenergian kulutus on vuosituhannen vaihteen jälkeen pysynyt tasai-

sesti välillä 80–90 TWh, ollen vuonna 2021 noin 86,8 TWh. Suomi on myös ollut riippuvai-

nen tuontisähköstä, jonka osuus vuonna 2021 oli noin 20 % (17,8 TWh) vuotuisesta sähkön-

kulutuksesta. (Tilastokeskus 2022a). Venäjän tuontisähkön määrä vuonna 2021 vastasi noin 

10 % (9,1 TWh) Suomen sähkönkulutuksesta, kun taas vuonna 2022 vastaava määrä oli enää 

noin 3,6 TWh (Tilastokeskus 2023b). Lopulta toukokuussa 2022 sähkön tuonti Venäjältä 

Suomeen loppui kokonaan. Samaan aikaan korvaavat uudet sähköntuotantomuodot suuntau-

tuvat entistä enemmän uusiutuvaa energiaa hyödyntävää teknologiaa, kuten tuuli- ja aurin-

kovoimaa kohti. 

Energiantuotannolla onkin merkittävä rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessä. Vuonna 

2020 Suomen energiantuotannon kasvihuonekaasupäästöt olivat 34,3 miljoonaa ekvivalent-

titonnia hiilidioksidia. Suomen kokonaispäästöt puolestaan olivat 47,8 miljoonaa ekvivalent-

titonnia, mikä vastasi noin 1,4 %:a koko EU:n hiilidioksidipäästöistä (3298 Mt). (Tilasto-

keskus 2023a.) Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on energiankulutusta sekä siirtymää kohti 

yhä enemmän uusiutuvaa energiaa hyödyntävää energiantuotantoa ohjattu jo pitkään poliit-

tisilla päätöksillä. Maailmanlaajuisesti on tullut voimaan useita ilmastopoliittisia sopimuk-

sia, kuten YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimus (1994), Kioton pöytäkirja (2005) sekä Pa-

riisin ilmastosopimus (2016), jonka keskeisenä tavoitteena on kääntää maailmanlaajuiset 

kasvihuonepäästöt laskuun mahdollisimman pian, sekä pyrkiä toimiin, joilla ilmaston läm-

peneminen saataisiin rajattua alle 1,5 asteeseen (YM 2023a, YM 2023b). 
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Ilmastonmuutoksen vastainen taistelu onkin yksi EU:n tärkeimpiä tehtäviä. Vuonna 2007 

EU asetti ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi Euroopan komission päätöksellä jäsenmailleen 

tavoitetasot vuodelle 2020. Tavoitteena oli vähentää kasvihuonekaasupäästöjä 20 %: (ver-

rattuna vuoden 1990 tasoon), kasvattaa uusiutuvan energian osuus 20 %:iin sekä parantaa 

energiatehokkuutta 20 %:lla vuoden 2007 tasosta vuoteen 2020 mennessä. (EC 2022.) Vuo-

teen 2020 mennessä Suomi onnistui vähentämään kasvihuonekaasupäästöjään 33 %:lla ja 

EU 32 %:lla. Uusiutuvan energian osuuden Suomi onnistui kasvattamaan 44 %:iin ja EU 22 

%:iin. Suomessa esimerkiksi sähkön bruttokulutuksen osalta saavutettiin 40 %:n osuus uu-

siutuvilla energianlähteillä, tavoitetason ollessa 37 %. Lisäksi koko EU:n alueella saavutet-

tiin noin 24 %:n parannus energiatehokkuudessa vuoteen 2020 mennessä. (Tilastokeskus 

2023a.) 

Vaikka vuodelle 2020 asetetut tavoitteet energian käytön ja ilmastonmuutoksen hillitsemi-

sen suhteen täyttyivätkin, ei tähän tilanteeseen voida edelleenkään tyytyä. Vaikka energia-

tehokkuutta on merkittävästi saatu parannettua, niin tästäkin huolimatta koko EU:n sähkö-

energiankulutus kasvoi 4 %:lla vuonna 2021 vuoteen 2020 verrattuna. Suomessa vastaavaa 

kasvua oli 6 %. Vertailuvuonna 2020 Suomen sähkönkulutuksesta lähes kolme neljäsosaa 

muodostivat kotitaloudet ja teollisuus, lisäksi energiantuotanto itsessään muodosti vuonna 

2020 vielä yli 34 %:n osuuden Suomen kasvihuonekaasupäästöistä. (Tilastokeskus 2023a.) 

Jotta ilmastonmuutoksen vaikutukset saataisiin tulevaisuudessa rajattua asetettuihin tavoit-

teisiin, vaaditaan sen saavuttamiseksi yhä tiukempia toimia energiasektorilla. EU on asetta-

nut tavoitteekseen olla hiilineutraali vuonna 2050, minkä nojalla EU on myös päivittänyt 

vuoden 2030 tavoitetasojaan. Tavoitteena on vähentää hiilidioksidipäästöjä 55 %:lla verrat-

tuna vuoden 1990 tasoon, ja 40 %:lla vuoden 2005 tasoon nähden (EP 2023a). Suomen osalta 

tämä tarkoittaa vuoden 2030 hiilidioksidipäästöjen vähentämisen tavoitetason nostoa 39 

%:sta 50 %:iin vuoteen 2005 nähden (EP 2023b). Lisäksi muita EU:n vuoden 2030 tavoite-

tasoja ovat uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen vähintään 32 %:iin energian brutto-

loppukulutuksesta sekä parantaa energiatehokkuutta vähintään 32,5 %:lla verrattuna vuoteen 

2007 (Tilastokeskus 2023a).  

Tulevaisuuden haasteita tulevat siis kiistämättä olemaan sekä yleisen-, että myös energia-

sektorin hiilineutraaliuden saavuttaminen EU-tasolla vuoteen 2050 mennessä, sekä Suo-

messa vuoteen 2035 mennessä. Näiden tavoitteiden saavuttamiseksi vaaditaan suuria toi-

menpiteitä, joihin täytyy viimeistään nyt alkaa sopeutumaan, niin tuotanto-, kuin 
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kuluttajasektorillakin. Energiankulutuksen kasvu täytyisi saada pysähtymään, jotta voitaisiin 

taata energian riittävyys kaikille myös tulevaisuudessa. Venäjän sähköntoimitusten loputtua 

toukokuussa 2022, jouduttiin Suomessakin talvella 2023 varautumaan hallittuihin sähkökat-

koksiin, mikäli sähköenergiaa ei riittäisi kaikille. Tämä oli osaltaan poikkeustilanne, mutta 

vastaavat tilanteet voivat olla mahdollisia myös tulevaisuudessa, mikäli energiankulutusta ja 

-tuotantoa ei saada muokattua EU:n tavoitteiden suuntaisiksi. 

Suomen sähköntuotannon kannalta kuitenkin merkittävä päivämäärä oli 16.4.2023, jolloin 

ydinvoimalaitos Olkiluoto 3 aloitti säännöllinen sähköntuotannon 1600 MW:n teholla. Tämä 

oli merkittävä askel kohti sähköenergian riittävyyttä sekä Suomen sähköntuotannon omava-

raisuutta, joka vuositasolla lähes toteutui jo vuonna 2023. Vaikka vuositasolla lähestulkoon 

saavutettiinkin omavaraisuus, pakkaskausien aikana Suomi tarvitsee edelleen tuontisähköä. 

Viime vuosien uusiutuvan sähköntuotannon merkittävästä kasvusta sekä säävarman perus-

voimatuotannon kapasiteetin riittämättömyydestä johtuen, tulevat sähköenergian suuret hin-

tavaihtelut olemaan ajankohtaisia myös tulevaisuudessa. Esimerkiksi tuulivoiman tuotanto-

kapasiteetti on viimeisen kahden vuoden aikana yli kaksi ja puolikertaistunut tullen tulevai-

suudessa jopa ohittamaan ydinvoiman tuotantokapasiteetin. Näin ollen sähköenergian hinta-

taso ei todennäköisesti tule enää palautumaan täysin totutulle tasolle. Muutoksen täytyy siis 

lähteä kuluttajatasolta, jossa kulutusjousto mahdollistaa kustannusten ja kulutuksen hallin-

nan niin yksilö- kuin suurten sähkönhankkijoidenkin tasolla. 

1.2  Työn tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Kulutusjoustolla pyritään siis kulutustottumuksien muutoksiin, joiden tarkoituksena on siir-

tää sähkönkulutusta pois korkean hinnan tunneilta, tai toisaalta pienentää kokonaissähkön-

kulutusta. Näin ollen kuluttajat pystyvät varautumaan ja reagoimaan nopeasti muuttuvaan 

sähkön hintatasoon. Kulutusjouston taloudelliset hyödyt voivat olla merkittäviä jo yksittäi-

selle kuluttajalle, saati suurille sähkönhankkijoille, kuten Keskolle. 

Työn tavoitteena on selvittää, miten kulutusjouston voisi järjestää parhaiten ja tehokkaim-

min elintarvikemyymälässä, ja minkälainen euromääräinen säästöpotentiaali kulutusjous-

tolla on mahdollista saavuttaa. Tavoitteena on myös etsiä ja perustella oleellisimmat kulu-

tusjouston käyttökohteet ja arvioida niillä saavutettavissa oleva säästöpotentiaali sekä kulu-

tusjouston kesto. 
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Työssä analysoidaan, minkälaisissa tilanteissa kulutusjoustopotentiaalia voidaan hyödyntää 

ja selvitetään raja-arvotapaukset, joissa kulutusjoustoa ei voida käyttää tai sen hyödyntämis-

mahdollisuudet ovat rajoitettuja. Lopputuloksena saadaan kuvaukset tilanteista, joissa kulu-

tusjoustoa voidaan käyttää, ja kuinka sitä käytetään. 

Työn tavoitteita tukevina keskeisinä tutkimuskysymyksinä voidaan pitää seuraavia kysy-

myksiä: 

- Miten sähkön kulutusjousto voidaan järjestää tehokkaimmin elintarvikemyymä-

lässä? 

- Miten kulutusjousto vaikuttaa kustannuksiin? 

- Missä tilanteissa kulutusjoustoa ei voida, tai voidaan käyttää? 

Tässä työssä keskitytään käsittelemään pääosin sähköenergian kulutusjoustopotentiaalia, 

jonka osalta tarkastelut rajataan yhteen hypermarket-kokoluokan case-kohteeseen, joka 

edustaa tyypillistä ja yleisesti toteutettua elintarvikemyymälämallia. Lisäksi työssä on kes-

kitytty ns. pienen lisäkustannuksen kulutusjoustoratkaisuihin, jotka olisivat toteutettavissa 

ja integroitavissa olemassa oleviin ratkaisuihin / myymälöihin. Vaikka työ käsitteleekin pää-

osin sähkön kulutusjoustoa, sivuaa työ osittain myös lämmitystä, sillä lämpöpumppujärjes-

telmän myötä sähkön kulutusjousto vaikuttaa myös kaukolämmön kulutukseen. Keskon 

kohteissa lämpöpumput ovatkin merkittävässä roolissa energiansäästössä, sillä niiden avulla 

hyödynnetään tehokkaasti hyvällä hyötysuhteella kauppakiinteistöjen lauhdelämpöä kiin-

teistöjen lämmitykseen.  

Myymäläkiinteistössä energiankulutuksen piikit niin sähkön, kuin lämmönkin osalta alkavat 

aamulla myymälöiden avautuessa, jolloin myös sähkönhinta on korkeimmillaan. Näin ollen 

energiankulutuksen siirtäminen pois korkeilta aamutuntien spot-hinnoilta mahdollistaa Kes-

kon mittakaavassa suuren euromääräisen energiansäästöpotentiaalin, sekä myös säästöä 

energiassa toteuttaen samalla kulutusjoustoa. Tulosten herkkyystarkastelussa käytetään koh-

teeseen parhaiten soveltuvia muuttujia. 
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1.3  Työn rakenne 

Työn rakenne koostuu kirjallisuuskatsauksesta, case-kohteen sekä käytettyjen kulutusjous-

tomenetelmien kuvauksista, saaduista tuloksista ja niiden herkkyystarkasteluista sekä johto-

päätöksistä. Työn alussa kirjallisuuskatsauksessa käsitellään kahta osa-aluetta, jotka ovat 

sähkömarkkinat ja kulutusjousto. Sähkömarkkinoiden osalta paneudutaan pohjoismaisten 

sähkömarkkinoiden rakenteeseen sekä toimintaan, Keskon sähkönhankintamalleja unohta-

matta. Kulutusjouston osalta keskeisiä aihealueita ovat sen toteutusperiaatteet, tulevaisuuden 

näkymät sekä sovellettavuus Keskon kohteissa. 

Työn toisessa osassa käydään läpi case-kohteen lähtötiedot niin kiinteistö- kuin järjestelmä-

tasolla. Lisäksi kuvaillaan työssä käytetyt ja simuloidut kulutusjoustomenetelmät sekä nii-

den toimintaperiaatteet. 

Seuraavassa osiossa raportoidaan saavutetut kulutusjoustotarkasteluiden tulokset sekä suo-

ritetaan herkkyystarkastelu valittujen muuttujien osalta. Tulokset on eritelty simuloitavien 

muuttujien suhteen, jotta saadaan selville kunkin muuttujan vaikutukset kokonaisuuteen. 

Herkkyystarkastelussa on puolestaan käsitelty sellaisia kulutusjouston kannalta keskeisiksi 

havaittuja muuttujia, joita ei varsinaisissa tuloksissa otettu vielä huomioon. 

Työn lopussa käsitellään kulutusjoustotarkasteluiden tuloksia ja niiden vaikuttavuutta, sekä 

avataan mahdollisia jatkotutkimusaiheita. 
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2  Sähkömarkkinat 

Tällä hetkellä vallitseva maailmantilanne vaikuttaa myös Suomen sähkömarkkinoihin. Ylei-

sesti ottaen Suomi pyrkii siirtymään kohti yhä kestävämpää energiantuotantoa tavoitteenaan 

hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessä. Tämä vaikuttaa myös sähkömarkkinoihin uusiutu-

van energian osuuden kasvaessa ja päästökaupan vaikutusten vähentäessä vanhoja fossiilisia 

polttoaineita käyttäviä energiantuotantomuotoja. Jotta käynnissä oleva energiamurros toteu-

tuisi mahdollisimman edullisesti ja toimintavarmasti, vaatii se hyvin toimivia energiamark-

kinoita, joiden keskiössä sähkömarkkinat ovat. 

Suomi on myös osa EU:n yhteistä sähkömarkkina-aluetta, jolloin sähköä voidaan ostaa ja 

myydä yli rajojen. Tämä lisää kilpailua markkinoilla ja vaikuttaa sähkön hintaan. Viime ai-

koina energiamarkkinoita ovat kuitenkin häirinneet monet asiat maailmassa, kuten polttoai-

neiden hinnan nousu ja energiantuotantoa vaikeuttavat sääolosuhteet. Sääolosuhteilla on 

merkittävä vaikutus sähköntuotantoon erityisesti Suomessa voimakkaasti kasvaneen tuuli-

voimatuotannon takia. Tämä kaikki vaikuttaa osaltaan myös Suomen sähkömarkkinoihin 

sähkönhinnan ja saatavuuden suhteen. 

Suomen tavoitteena on siirtyä kohti yhä älykkäämpää ja joustavampaa sähköjärjestelmää, 

jossa kulutus ja tuotanto ovat paremmin tasapainossa. Tämä tarkoittaa mm. siirtymistä uu-

teen varttitasepohjaiseen sähkönhinnoitteluun, uusien teknologioiden käyttöönottoa, kuten 

aurinkopaneeleja ja älykkäitä sähköverkkoja, sekä kuluttajien aktiivista osallistumista säh-

kömarkkinoihin mm. kulutusjouston avulla. 

2.1  Pohjoismaiset sähkömarkkinat 

2.1.1  Fyysinen sähkökauppa 

Pohjoismaissa sähkön tukkukauppaa käydään Nord Pool-sähköpörssissä, johon myös Suomi 

kuuluu. Suomen lisäksi pohjoismaiseen Nord Pool-sähköpörssiin kuuluvat kaikki pohjois-

maat Islantia lukuun ottamatta, Baltian maat sekä useat Euroopan maat. Sähköpörssin jäsen-

maat on esitetty kuvassa 1 (Nord Pool, 2023b). 
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Kuva 1. Nord Pool-sähköpörssin jäsenmaat sekä aluehinnat hinnoittelualueittain 4.5.2023 

(Nord Pool 2023b). 

 

Nord Pool-sähköpörssissä sähkön tuottajat tarjoavat tuotantoaan myyntiin ja sähkön ostajat 

puolestaan kokoontuvat ostamaan sähköä, jolloin sähkön hinta muodostuu kysynnän ja tar-

jonnan mukaisesti. Kaupankäynnille Nord Poolissa on myös olennaista se, että se ei sisällä 

riskiä vastapuolen maksukyvyttömyydestä, toisin kuin kahdenvälisillä OTC-markkinoilla, 

joissa osapuolten on itse huolehdittava tarvittavista selvityksistä. Nord Poolin mukainen yh-

teismarkkina-alue mahdollistaa myös sähkön myynnin ja oston yli valtiorajojen, jolloin 
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ylijäämäsähköä voidaan myydä toiselle sähköpörssin jäsenvaltiolle. Samalla järjestelmä ta-

saa kysyntäpiikkejä sekä lisää kilpailua. 

Nord Poolissa sähkön tukkukauppaa käydään fyysisillä spot-markkinoilla, jotka jakautuvat 

kahteen eri mekanismiin, Elspot- ja Elbas-markkinoihin. Elspot-markkinoilla tarkoitetaan 

ns. vuorokausimarkkinoita, joilla sähköntuottajat kauppaavat sähköä seuraavan vuorokau-

den jokaiselle tunnille vastaamaan ostajien kysyntään. Elspot-markkinoilla sähkökauppaa 

käydään kiinteillä 0,1 MWh kerrannaisten sähkötoimituksilla, koskien seuraavan vuorokau-

den toimitusaikoja tunteina 00–23. Myyjät sekä ostajat tekevät tarjouksia toisistaan tietä-

mättä suljetussa huutokaupassa. Näin ollen kysynnän ja tarjonnan pohjalta määräytyy seu-

raavan päivän jokaiselle tunnille sähkön järjestelmähinta, eli systeemihinta (kuva 2). (Parta-

nen et al. 2021.) 

 

 

Kuva 2. Sähkön järjestelmähinnan määräytyminen kysynnän ja tarjonnan perusteella (Par-

tanen et al. 2021). 

 

Mikäli tulee tilanteita, että jollain alueella on yli- tai alituotantoa, niin ratkaisuksi sähkö-

markkina-alueet on jaettu erillisiin hinta-alueisiin. Hinnoittelualueita voi eri valtioiden alu-

eilla olla useita, ja ne on esitetty myös kuvassa 1 (Nord Pool 2023b). Ylituotantoalueilla 

Nord Pool laskee uudelleen aluehinnan, joka on järjestelmähintaa matalampi, ja vastaavasti 

alituotantoalueella järjestelmähintaa korkeampi (Karjalainen 2006). Nord Poolin sähkö-

markkina-alueen järjestelmähinnan kehitys vuosina 2001–2023 on esitetty kuvassa 3, josta 

nähdään selkeästi vuoden 2022 suuret sähköenergian hinnanvaihtelut (Nord Pool 2023c). 
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Kuva 3. Nord Poolin järjestelmähinnan kehitys 01/2021–03/2023 (Nord Pool 2023c). 

 

Elspot-sähkömarkkinoiden sulkeuduttua käydään jälkimarkkinoina reaaliaikaisia päivän-

sisäisiä Elbas-sähkömarkkinoita. Kun Elspot-markkinoilla tehtyjen kauppojen suhteen ole-

tetut sähkön kulutus tai tuotantomäärät muuttuvat, niin Elbas-markkinoilla voidaan päivän-

sisäisesti tehdä vielä kauppaa, jolloin hinta eroaa Elspot hinnasta. Elbas-markkinoilla on 

mahdollista käydä kauppaa jatkuva-aikaisesti vuoden ympäri, erikseen vuoden jokaista tun-

tia kohden 1 MWh:n kerrannaisilla. (Karjalainen 2006). 

2.1.2  Sähkön johdannaismarkkinat 

Fyysisen sähkökaupan lisäksi kauppaa käydään sähkön johdannaispörssissä/-markkinoilla. 

Sähkön johdannaismarkkinat tai myös finanssimarkkinat ovat erilliset markkinat, joilla käy-

dään kauppaa sähkön tulevaisuuden hintoja koskevista sopimuksista. Näitä sopimuksia kut-

sutaan sähkön johdannaisiksi, ja ne mahdollistavat sähköntuottajille, -välittäjille ja -kulutta-

jille riskeiltään ennustettavampien hintojen saavuttamisen tulevaisuudessa. Sopimuksen eh-

tojen mukaisesti sopimuksen osapuolet sitoutuvat vaihtamaan tietyn sähkömäärän tiettynä 

ajankohtana tiettyyn hintaan. Tavallisesti johdannaiskaupassa ei siirretä fyysistä tuotetta, eli 

sähköä, vaan ainoastaan rahaa, ja sovitut ajanjaksot voivat olla kuukausia, tai jopa vuosia. 

(Fortum 2023a.) 

Sähkön johdannaiset voivat olla esimerkiksi futuureja tai optioita, jotka antavat oikeuden 

ostaa tai myydä tietyn määrän sähköä tiettyyn hintaan tulevaisuudessa (Rothovius et al. 
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2013). Futuurit voidaan jakaa myös termiineihin, jotka eroavat futuureista siinä, milloin sel-

vitys tapahtuu, eli rahaa siirretään. Futuureissa selvitykset ovat päivittäiseen arvonmuutok-

seen perustuvia jatkuvia maksuja, kun taas termiineissä selvitykset tehdään vasta eräpäivänä. 

Futuurit/termiinit puolestaan eroavat optioista siten, että termiinikaupassa sopimuksen osa-

puolet ovat velvollisia toteuttamaan sopimuksen. (Nordnet 2023.) 

Sähkön johdannaismarkkinoiden avulla sähköntuottajat ja -kuluttajat voivat suojautua hin-

tariskiltä. Esimerkiksi sähkön ostajat voivat ostaa sähkön johdannaisia, jotka antavat heille 

oikeuden ostaa sähköä tulevaisuudessa tiettyyn hintaan, jolloin he voivat suojautua hinnan 

nousulta. Toisaalta sähköntuottajat voivat käyttää sähkön johdannaisia suojautuakseen hin-

nan laskulta, sillä he voivat myydä sähkön tulevaisuudessa ennalta sovitulla hinnalla. Nämä 

vaiheet on esitetty kuvassa 4. Tällainen toiminta vaatii toimijoilta myös vakuuksia, joita tar-

vitaan markkinahintojen muuttuessa. Vakuuksilla korvataan muille osapuolille esim. kon-

kurssista aiheutuneita kuluja, kun toimija ei ole pystynyt huolehtimaan velvoitteistaan. (For-

tum 2023a.) 

 

 

Kuva 4. Voiton ja tappion määräytyminen sähkön futuuri- ja termiinikaupassa. 

 

Sähkön johdannaismarkkinat toimivat usein rinnakkain Spot-markkinoiden kanssa, ja ne 

voivat olla tärkeä osa sähkömarkkinoiden toimintaa. Johdannaismarkkinat auttavat sähkö-

alan toimijoita hallitsemaan riskejä ja saavuttamaan paremman ennustettavuuden (Rothovius 

et al. 2013). 
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2.1.3  Vähittäismarkkinat 

Sähköenergian hinnan määräydyttyä tukkumarkkinoilla (Elspot ja Elbas), ostavat sähköntoi-

mittajat sieltä tarvitsevansa määrän sähköenergiaa. Tämän jälkeen sähköntoimittajat myyvät 

sähköenergiaa asiakkaille, eli loppukäyttäjille. Tätä kutsutaan sähkön kuluttajamarkkinoiksi 

eli vähittäismarkkinoiksi, jolle on ominaista, että loppukäyttäjä voi ostaa sähköä miltä ta-

hansa toimijalta, joka tarjoaa palvelujaan kyseisellä alueella. Verkko-operaattoriaan ei sen 

sijaan voi valita, vaan loppukäyttäjän täytyy käyttää kyseisellä alueella toimivan verkko-

operaattorin palveluita. Vähittäismarkkinoilla on myös mahdollista käydä kahdenvälisiin so-

pimuksiin perustuvaa sähkön tukkumyyntiä, mikä on osa OTC-markkinoita. OTC-markki-

noilla tarkoitetaan sähkön tukkukauppaa, joka tapahtuu sähköpörssin ulkopuolella. Esimer-

kiksi suurasiakkaat ja vähittäismyyjät voivat ostaa sähköä kahdenvälisillä sopimuksilla suo-

raan sähköntuottajilta. (Partanen et al. 2021.) Kuvassa 5 on esitetty, kuinka sähkömarkkinoi-

den jakautuminen tukkusähkö- ja vähittäismyyntimarkkinoihin. 

 

 

Kuva 5. Sähkökaupan rakenne, jossa G tarkoittaa sähköntuottajaa (Partanen et al. 2014). 

 

Vähittäismarkkinoilla sähkönmyyjä ja loppukäyttäjä tekevät sähkönmyyntisopimuksen, 

jossa sovitaan sähköenergiasta maksettavasta hinnasta, hinnan määräytymisperusteista, so-

pimuksen kestosta, irtisanomisehdoista, sähkön alkuperästä sekä muista sopimuksessa mai-

nituista ehdoista. Kun tukkumarkkinoille on ominaista, että sähkönhinta vaihtelee rajusti, 

niin vähittäismarkkinoilla on ominaista, että sähköä ostetaan kiinteään hintaan. Mahdollista 

on myös ostaa ns. spot-sähköä eli pörssisähköä, jolloin sähkönhinta määräytyy jokaiselle 

tunnille erikseen. Tällöin sähkön pörssihinnan muutokset vaikuttavat välittömästi 
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loppukäyttäjän aiheutuvaan sähkön hintaan. Tukkumarkkinoilla tapahtuvat hinnan muutok-

set eivät puolestaan vaikuta välittömästi, mikäli loppukäyttäjällä on kiinteähintainen/määrä-

aikainen sopimus. Kuitenkin määräaikaisen sopimuksen umpeutuessa tarjolla voi olla vain 

sen hetkiseen markkinatilanteeseen suhteutettuja sopimuksia, jolloin voikin olla järkevää 

tehdä spot-hintaan sidottu sopimus. 

2.2  Suomen sähkömarkkinat 

Ennen vuotta 1995 Suomen sähkömarkkinat olivat tilanteessa, jossa sähkön tuotanto, -

myynti, -siirto ja -jakelu olivat monopoliasemassa. Vuonna 1995 suljetut sähkömarkkinat 

avattiin osittain kilpailulle (yli 500 kW asiakkaat) voimaantulleella sähkömarkkinalailla, ja 

lopulta sähköntuotanto ja -myynti avautuivat syksystä 1998 alkaen täysin kilpailulle (Parta-

nen et al. 2021, TEM 2023a). Sähkönsiirto ja -jakelu säilyivät edelleen monopoliasemassa. 

Sähkömarkkinalain seurauksena kuluttajat ovat voineet kilpailuttaa sähkönenergian hankin-

tansa, mutta eivät edelleenkään sähkönsiirtoa. Vuonna 1998 Suomi liittyi myös Pohjoismai-

den omistamaan Nord Pool-sähköpörssiin (Nord Pool 2023a). 

Suomessa sähkömarkkinatoiminta on tiukasti säänneltyä, ja toimintaa sääntelee viranomais-

ten taholta seuraavat eri lait ja asetukset: 

- Sähkömarkkinalaki (588/2013) 

- laki sähkö- ja kaasumarkkinoiden valvonnasta (590/2013) 

- Sähkömarkkina-asetus (65/2009) 

- laki Energiavirastosta (870/2013) 

- Valtioneuvoston sekä Elinkeino- ja työministeriön päätökset ja asetukset 

- Euroopan Unionin asetukset ja direktiivit 

Sähkömarkkinalain (588/2013) tärkeimpänä tavoitteena on ”varmistaa edellytykset tehok-

kaasti, varmasti ja ympäristön kannalta kestävästi toimiville kansallisille ja alueellisille säh-

kömarkkinoille sekä Euroopan unionin sähkön sisämarkkinoille siten, että hyvä sähkön toi-

mitusvarmuus, kilpailukykyinen sähkön hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet voidaan tur-

vata loppukäyttäjille” (Sähkömarkkinalaki 2013). 
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Suomessa energiamarkkinoiden valvonnasta ja edistämisestä vastaa Energiavirasto, joka on 

suomalaista ja eurooppalaista energia- ja ilmastopolitiikkaa toimeenpaneva lupa- ja valvon-

taviranomainen. Energiaviraston tehtävän on mm. huolehtia siitä, että kuluttajille on saata-

vissa Sähkömarkkinalaissa (588/2103) mainittua hinnaltaan kilpailukykyistä sähköä sekä 

huolehtia toimintavarmuudesta ja kestävistä ratkaisuista. Sähkön Venäjän tuonnin loputtua 

toukokuussa 2022 Suomessa heräsikin voimakasta keskustelua sähkön hinnan kohtuullisuu-

desta, kun pörssisähkön verollinen spot-hinta oli korkeimmallaan jo lähes 1 €/kWh, ja kuu-

kauden keskimääräinenkin verollinen pörssisähkön hinta oli korkeimmillaan yli 30 snt/kWh. 

2.2.1  Sähköverkon rakenne 

Suomen sähköjärjestelmä muodostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, alueverkosta, jakelu-

verkosta sekä sähkön kuluttajista. Voimalaitoksissa tuotettu sähkö siirretään ensin kanta-

verkkoon (kuva 6), jossa jännite voi olla 110, 220 tai 400 kV. Suomessa kantaverkon omis-

taa, ja sen toimivuudesta vastaa Fingrid Oyj (järjestelmävastaava kantaverkonhaltija), jonka 

tehtävänä on kantaverkon valvonta, käytön suunnittelu, tasepalvelu, verkon ylläpito, raken-

taminen ja kehittäminen sekä sähkömarkkinoiden toiminnan edistäminen. Kantaverkko 

mahdollistaa myös valtakunnan rajat ylittävän sähköenergian kaupankäynnin. (Fingrid 

2023a, STUK 2021.) 
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Kuva 6. Fingrid Oyj:n sähkönsiirtoverkko/kantaverkko (Fingrid 2022a). 

 

Kantaverkosta sähköä siirretään alueverkkoihin (suurjännitteisiin jakeluverkkoihin), jotka 

koostuvat yhdestä tai useammasta kantaverkkoon kuulumattomasta 110 kV johdosta. Alue-

verkosta sähköä siirretään vielä jakeluverkkoihin, jotka toimivat aina 0,4–110 kV jänniteta-

solla. Kuvassa 7 on esitetty sähköjärjestelmän yksinkertaistettu rakenne.  
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Kuva 7. Suomen sähköjärjestelmän yksinkertaistettu rakenne (Honkapuro 2021). 

 

Kotitaloudet ovat aina liittyneenä jakeluverkkoihin, mutta suuremmat kohteet, kuten teolli-

suus voivat olla liittyneinä myös alue- tai kantaverkkoihin. (Fingrid 2023a, STUK 2021.) 

Lisäksi sähköjärjestelmä kokonaisuudessaan sisältää lukuisia sähköasemia ja jakelumuunta-

moita. Sähköasemilla yhtyvät erijännitteiset voimajohdot ja niiden avulla voidaan muuntaa, 

jakaa ja keskittää sähkön siirtoa ja jakelua. Jakelumuuntamoilla sen sijaan muunnetaan kor-

keat siirtojännitteet pienjännitteiksi, jotka soveltuvat sähkön käyttäjille. (Energiateollisuus 

2023a.) 

Suomessa alue- ja jakeluverkot kuuluvat paikallisten sähköverkkoyhtiöiden omistukseen, 

joita on noin 80 kpl. Alueverkossa vallitsee kilpailutilanne tukkukaupan ja jälleenmyynnin 

suhteen. Suurimpia jakeluverkkoyhtiöitä ovat Caruna Oy, Elenia Verkko Oyj ja Helen Säh-

köverkko Oy. Lisäksi kantaverkon ja jakeluverkkojen välissä toimii noin 10 kpl suurjännit-

teisiä jakeluverkonhaltijoita, joiden tehtävänä on suunnitella ja rakentaa suurjännitteinen ja-

keluverkko ja ylläpitää sitä. (Energiateollisuus 2023b). 



24 

2.3  Tehotasapainon hallinta sähkömarkkinoilla 

Suomen sähköjärjestelmän tasapainon ylläpitäminen on tärkeää energiasektorin kestävyy-

den ja luotettavuuden kannalta. Jotta sähköjärjestelmä toimisi suunnitellulla tavalla, täytyy 

sähkön tuotannon vastata kulutusta jokaisella hetkellä. Tätä tilannetta kutsutaan tehotasapai-

noksi, jolloin sähkönjakeluverkko on vakaa, ja se toimii 50 Hz taajuudella. Suomessa säh-

köverkon tehotasapainon hallinnasta ja taseselvityksestä vastaa Fingrid Oyj. Tehotasapaino 

ei toteudu itsestään, koska tuotannon ja kulutuksen välillä on aina joko yli- tai alijäämää, 

johtuen ennalta arvaamattomista muutoksista tuotannon tai kulutuksen suhteen. Kulutuksen 

ollessa tuotantoa suurempaa, laskee taajuus alle 50 Hz nimellisarvon, ja vastaavasti tuotan-

non ollessa kulutusta suurempaa taajuus nousee yli 50 Hz. Suomessa tehotasapainoa ylläpi-

detään pääasiallisesti säätösähköllä ja sähköntuotannon suunnittelulla, joiden avulla sähkö-

järjestelmän taajuus pidetään 49,9 ha 50,1 Hz välillä. (Fingrid 2023b.) 

Vaikka Fingrid vastaa valtakunnallisesta sähköntuotannon ja -kulutuksen tasapainosta, niin 

siitäkin huolimatta tulee jokaisen sähkömarkkinoilla toimivan osapuolen huolehtia jatku-

vasti omasta tehotaseestaan eli tehotasapainosta. Markkinatoimijoiden (BRP, Balance Res-

ponse Party) vastuulla siis on huolehtia tuotannon ja kulutuksen tuntikohtaisesta täsmäämi-

sestä, joka tulee tulevaisuudessa muuttumaan yhä hienojakoisemmaksi siirryttäessä vartti-

tuntikohtaiseen tarkasteluun. Lisäksi markkinatoimijat ovat itse taloudellisesti vastuussa 

mahdollisista epätasapainotilanteistaan. Käytännössä markkinatoimija ei välttämättä itse 

pysty huolehtimaan tehotasapainosta, vaan tarvitsee tätä varten osapuolen, jonka avoin toi-

mittaja on Fingrid. (Fingrid 2023b.) 

2.3.1  Säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinat 

Säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinat eli manuaaliset taajuuden palautusreservit 

(mFFR, manual Frequency Restoration Reserve) ovat merkittäviä tekijöitä Suomen sähkö-

järjestelmän tasapainon ylläpidossa. Säätösähköä käytetään sähköjärjestelmän häiriötilan-

teissa, kun sähkön kysyntä ylittää sähkön tuotannon, ja sen avulla voidaan tasapainottaa säh-

köjärjestelmää nopeasti. Säätökapasiteetti puolestaan tarkoittaa valmiutta tuottaa säätösäh-

köä. Kantaverkonhaltija Fingrid ylläpitää muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtiöiden 

kanssa pohjoismaisia säätösähkömarkkinoita, josta se tilaa tarvittavan määrän tarjouksia 
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hallitakseen valtakunnallista tuntitason tehotasapainoa. Säätökapasiteettia ostetaan reservi-

toimittajilta, jotka antavat säätösähkömarkkinoille säätökykykapasiteettinsa mukaisia tar-

jouksia, joista sitten saavat korvauksen, mikäli annettu säätökykytarjous hyväksytään ja käy-

tetään. Osallistuakseen säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinoille vaaditaan reservitoimit-

tajilta sähkömarkkinasopimuksen tekemistä Fingridin kanssa. (Fingrid 2023c.) 

Reservitoimittajien antamien ylös- ja alassäätötarjousten minimikoko ja vähimmäiskapasi-

teetti on 5 MW, ja tarjousten tarkkuus on 1 MW. Mikäli säätötarjous on aktivoitavissa säh-

köisesti, niin tällöin säätötarjouksen minimikoko on 1 MW yksittäistä käyttötuntia kohden, 

säätötarjouksen minimikapasiteetin ollessa edelleen 5 MW. Säätötarjoukset annetaan aina 

yhtä tuntia kohden ja säätötarjouksessa esitetty kapasiteetti on oltava käytettävissä 15 mi-

nuutin kuluessa. Säätötarjousten tulee sisältää tiedot tarjouksen kohdeajasta (h), tehosta 

(MW), hinnasta (€/MWh) sekä käytettävästä reservikohteesta, ja niiden jättöaika on viimeis-

tään 45 minuuttia ennen tarjouksen käsittämää käyttötuntia. Säätötarjousten periaate on esi-

tetty kuvassa 8. (Fingrid 2023c.) Vuonna 2022 keskimääräinen ylössäätömäärä oli 21 

MWh/h ja alassäätömäärä -28 MWh/h. Vastaavat keskimääräiset säätötehot olivat ylössää-

dössä 22,6 MW ja alassäädössä 27,1 MW. (Fingrid 2023d.) 

 

 

Kuva 8. Säätötarjousten periaate (Fingrid 2023c). 

 

Säätösähkön hinnoittelu perustuu pohjoismaisilla säätösähkömarkkinoilla toteutuneisiin 

säätöihin, ja hinnat määräytyvät tuntikohtaisesti erikseen sekä ylös- että alassäädöille. Ylös-

säätöhinta muodostuu kalleimman hyväksytyn ylössäätötarjouksen hinnan mukaisesti kui-

tenkin siten, että se ei voi olla alhaisempi kuin Suomen vuorokausimarkkinoiden tarjous-

aluehinta. Ylössäätötarjouksen maksimihinnaksi on asetettu 5000 €/MWh (Fingrid 2022b). 
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Alassäätöhinta muodostuu vastaavasti halvimman hyväksytyn alassäätötarjouksen mukai-

sesti kuitenkin siten, että se ei voi olla korkeampi kuin Suomen vuorokausimarkkinoiden 

tarjousaluehinta. Vuonna 2023 keskimääräinen ylössäätöhinta oli 73,35 €/MWh maksimi-

hinnan ollessa asetettu 3000 €/MWh. Keskimääräinen alassäätöhinta oli 43,07 €/MWh. 

(Fingrid 2023d.) 

2.3.2  Reservimarkkinat 

Reservimarkkinoiden tehtävänä on tarjota varmuutta sähköntuotannolle ja -kulutukselle, 

jotta sähköjärjestelmä pysyy toiminnassa häiriötilanteissa. Reservimarkkinoilla käydään siis 

kauppaa säätökapasiteetista, jolla ylläpidetään sähköjärjestelmän tehotasapainoa ja 50 Hz:n 

taajuutta. Käytettävät reservit voivat olla esimerkiksi voimalaitoksia, kulutuskohteita tai 

energiavarastoja, joiden tehoa mukautetaan tarpeen mukaisesti. Reservituotteita on olemassa 

näljä eri kokonaisuutta (kuva 9), jotka ovat: 

- nopea taajuusreservi (FFR) 

- taajuuden vakautusreservit (FCR) 

- taajuuden palautusreservit (FRR) 

- korvaavat reservit (NA) 
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Kuva 9. Pohjoismaissa käytettävissä olevat reservit ja niiden reagointiajat (Fingrid 2023e). 

 

Taajuuden vakautusreservi (FCR) jakautuu taajuusohjattuun käyttö- (FCR-N) ja häiriöreser-

viin (FCR-D), joita käytetään sähköjärjestelmän jatkuvaan taajuuden hallintaan. Kyseiset 

reservit ovat automaattisesti taajuuksien muutoksista aktivoituvia tehoreservejä, jotka pyr-

kivät pitämään taajuuden välillä 49,9–50,1 Hz (FCR-N) ja 49,5–50,5 Hz (FCR-D). Pohjois-

maisessa yhteiskäyttöjärjestelmässä pidetään jatkuvasti yllä 600 MW taajuusohjattua käyt-

töreserviä normaalitilan taajuudensäätöä varten. Taajuusohjatun käyttöreservin (FCR-N) 

säädön vähimmäiskoko on 0,1 MW ja -häiriöreservin (FCR-D) 1 MW ylös tai alas. (Fingrid 

2023e-g.) 

Taajuusohjatun käyttöreservin (FCR-N) aktivoitumisaika on noin 3 minuuttia, kun -häiriö-

reservin (FCR-D) aktivoitumisaika on viidestä sekunnista (50 % tehosta) maksimissaan 30 

sekuntiin (100 % tehosta). Taajuuden vakautusreservin lisäksi toukokuusta 2020 lähtien on 

Pohjoismaissa ollut käytössä automaattinen nopea taajuusreservi (FFR), jota käytetään taa-

juuden hallintaan pienen inertian käyttötilanteissa. Nopean taajuusreservin aktivoitumisaika 

on taajuudesta riippuen 0,7–1,3 sekuntia ja sitä on käytössä Pohjoismaissa noin 300 MW. 

(Fingrid 2023e-g.) 
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Taajuuden palautusreservi (FRR) jakautuu automaattiseen taajuuden palautusreserviin 

(aFRR) ja säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinoihin (mFRR), jota käsiteltiin luvussa 2.3.1. 

Automaattisen taajuuden palautusreservin tavoitteena on palauttaa sähköjärjestelmän taa-

juus sen nimellistaajuuteen sekä palauttaa taajuudensäätöalueen tehotasapaino suunniteltuun 

arvoon. Pohjoismaissa arvioitu hankintamäärä on 300–400 MW. Säädön minimikoko on 1 

MW ja aktivoitumisaika enintään 5 minuuttia. (Fingrid 2023e&h.) 

Viimeisenä ja hitaimpana portaana on korvaava reservi (RR), jonka avulla on tarkoitus val-

mistautua häiriötilanteiden jälkeisiin uusiin vikatilanteisiin, mikä tapahtuu palauttamalla 

aiemmin aktivoituneet taajuuden palautusreservit (FRR) takaisin toimintavalmiuteen. Kor-

vaavien reservien aktivoitumisaika on useita tunteja, mutta niitä tällä hetkellä ole käytössä 

pohjoismaisessa sähköjärjestelmässä. (Fingrid 2023e.) 

2.3.3  Reservimarkkinoille osallistuminen ja ansaintamallit 

Jotta reservitoimittajan on mahdollista toimia reservimarkkinoilla, ja ansaita sillä tuottoa, 

täytyy sekä reservitoimittajan, että reservikohteen täyttää tietyt Fingridin esittämät vaati-

mukset. Ensinnäkin reservitoimittajan täytyy olla säätökykyisen resurssin omistaja tai sen 

avoimen sähkön toimitusketjun osapuoli, kuten sähkönmyyjä tai tasevastaava. Tästä poik-

keuksena avoimeen toimitusketjuun kuuluva ulkopuolinen osapuoli voi toimia reservitoimit-

tajana nopeassa taajuusreservissä (FFR), taajuusohjatussa häiriöreservissä (FCR-D ylös- ja 

alassäätötuote erikseen) ja taajuusohjatussa käyttöreservissä (FCR-N). (Fingrid 2023i.) 

Mikäli reservitoimittaja ei ole resurssin omistaja tai tasevastaava, tulee reservitoimittajalla 

olla omistajan lupa säätökäytöstä tai reservitoimittajan tulee informoida tasevastaavaa sää-

tökäytöstä. Toinen päävaatimus reservitoimittajalla on tehdä Fingridin kanssa sopimus osal-

listumisesta reservimarkkinoille, jolloin reservitoimittaja on kokonaisuudessaan vastuussa 

reservipalvelusta Fingridin suuntaan. On myös sallittua käyttää palveluntoimittajaa, joka 

vastaa esimerkiksi tarjousten tekemisestä Reservimarkkinoille. Lisäksi sopimuspohjat liit-

teineen on oltava saatavilla reservituotekohtaisilla sivuilla. (Fingrid 2023i.) 

Reservikohteille on lisäksi omat vaatimuksensa. Niiden tulee täyttää kyseisen reservituot-

teen tekniset vaatimukset ja markkinapaikan edellytykset Fingridin ohjeistuksen mukaisesti. 

Ohjeistukset käsittelevät mm. reserviresurssien teknisiä vaatimuksia, niiden yhdistämistä ja 
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säätöominaisuuksien todentamista säätökokeilla. Toiseksi reservikohteen tulee sijaita Suo-

messa (pl. Ahvenanmaa) tai olla suoraan kytkettävissä Suomen sähköverkkoon. (Fingrid 

2023i.) 

Reservimarkkinoille osallistuvan reservitoimivan vuosituottoa voidaan arvioida muutamilla 

ansaintamalleilla. Kaikille malleille olennaista on se, että ne noudattelevat seuraavaa yksin-

kertaistettua laskentakaavaa 1, olettamuksella, että kaikki jätetyt tarjoukset tulevat hyväksy-

tyksi. Jokaisen markkinapaikan tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet löytyvät aina nii-

hin liittyvistä sopimuksista ja liitteistä. (Fingrid 2023j.) 

 

𝐴𝑅 = 𝑐 ∗ 𝑝 ∗ 𝑡     (1) 

 

, jossa 

AR = vuosituotto (€) 

c = kauppojen mukainen hyväksytty reservikapasiteetti (MW) 

p = keskiarvohinta (€/MWh) 

t = pysyvyys (h) 

 

Laskennassa käytetään keskiarvohintana volyymipainotettua keskihintaa, joka lasketaan 

tuntihinnoista hankintamäärällä painottaen. Kyseiset arvot ovat saatavissa Fingridin nettisi-

vuilta. Pysyvyys puolestaan voi vaihdella välillä 0–8760 h reservituotteesta riippuen. Seu-

raavassa on esitetty esimerkkejä reservimarkkinoille osallistumisen ansaintamalleista: 

(Fingrid 2023j.) 

Kohde voi osallistua mm.: 

- Taajuusohjattuun käyttöreserviin (FCR-N), mikäli sähkötehoa on mahdollista sekä 

lisätä että vähentää useita kertoja tunnissa 

- Taajuusohjattuun häiriöreserviin (FCR-D) ylössäätötuotteen osalta, mikäli sähkön 

tuotantoa on mahdollista lisätä tai kulutusta vähentää nopeasti taajuuden laskiessa 
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alle 49,9 Hz:iin ja, jos aktivointeja tapahtuu harvemmin kuin taajuusohjatussa käyt-

töreservissä 

- Säätösähkömarkkinoille (mFRR), mikäli kohdetta voi säätää ylös tai alas 15 minuu-

tin kuluessa 

- Säätökapasiteettimarkkinoille (mFRR), mikäli kohde osallistuu myös säätösähkö-

markkinoille ja, jos kohde jättää sitovat alas- ja ylössäätötarjoukset säätösähkömark-

kinoille 

Seuraavassa havainnollistava laskentaesimerkki yhtälön 1 mukaisesti taajuusohjatun käyttö-

reservin (FCR-N) ansaintamallista, kun käytettävä reservikapasiteetti on 1 MW, oletuksena 

vuoden 2020 vuosimarkkinahinta ja 7000 h pysyvyys, eikä aktivoituneen energian korvausta 

ole huomioitu (Fingrid 2023j).: 

 

1 𝑀𝑊 ∗ 13,2 €
𝑀𝑊ℎ⁄ ∗ 7000 ℎ = 92 400 €

𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖⁄   (1) 

2.3.4  Akkuratkaisut sähkön varastoinnissa 

Keskeiset haasteet sähköjärjestelmän tehotasapainon hallinnassa ovat nopeat ja ennalta 

suunnittelemattomat kuorman muutokset. Tällä hetkellä kuorman vaihteluita tasataan edellä 

mainittujen tehoreservien avulla, jotka ovat aina aktiivisia, tai aktivoituvat tarvittaessa. Säh-

köjärjestelmän kuorman muutoksia tasaamaan voidaan käyttää myös erilaisia sähkövarasto-

ratkaisuja. Energian varastoinnista käytetään termiä BESS (Battery Energy Stroge System), 

jolla tarkoitetaan esim. sähköenergian varastoimista erilaisiin akkuihin, joihin ladattua ener-

giaa voidaan myös purkaa käyttöä varten (Mongrid et al. 2020). 

Erilaisia laajamittaisessa käytössä olevia akkuratkaisuja ovat mm. lyijyhappo-, litiumioni-, 

nikkeli-kadmium-, natrium-rikki- sekä virtausakut, joihin kuuluu vanadiini-redox- ja sinkki-

bromiakut (Poullikkas 2013). Matalan kuormituksen aikana akkuihin varastoitua sähköä 

käytetään kulutushuippujen aikana, jolloin sähköenergian hinta on korkeimmillaan, ja näin 

ollen toteutetaan kulutusjoustoa. 

Tulevaisuudessa myös sähköautojen akkukapasiteettia saatetaan pystyä käyttämään tilapäi-

senä energiavarastona. Akkuja ladattaisiin matalan kulutuksen aikana, ja vastaavasti 
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syötettäisiin tehoa verkkoon korkean kulutuksen aikana, mutta tällainen konsepti ei ole vielä 

valmis käytettäväksi osana laajempimittaista kulutusjoustoa. Lisäksi on myös mahdollista 

varastoida sähköä veden avulla, mikä ei tosin ole Suomessa kovinkaan yleistä. Siinä matalan 

kulutuksen aikana vesivoimalaitos toimii ns. pumppuvoimalaitoksena ja pumppaa vettä ta-

kaisin yläpuoliseen vesialtaaseen, josta kulutus- ja hintahuippujen aikana voidaan vettä las-

kea takaisin alas ja näin ollen tuottaa sähköä. 

Reservimarkkinoilla kulutusjouston toteuttamiseksi sähkövarastoille soveltuvat parhaiten 

reservituotteet, joissa vaaditaan nopeaa tehonsäätöä, mutta aktivoinnin kesto on melko lyhyt. 

Akkuratkaisut siis säätävät lataus- ja purkutehoaan kantaverkon taajuuden vaihteluiden mu-

kaisesti. Tähän parhaiten soveltuvia reservituotteita ovat nopea taajuusreservi (FFR) ja taa-

juusohjattu häiriöreservi (FCR-D). Taajuusohjattu käyttöreservi (FCR-N) soveltuu myös 

sähkövarastoratkaisuille, mutta tällöin tulee kiinnittää huomiota energiakapasiteetin riittä-

vyyteen. Tämän takia taajuusohjatuissa reserveissä (FCR) vaaditaan energiavaraston varaus-

tason seurantaan reaaliaikatieto. Lisäksi sähkövarastoille on omat Fingridin määrittelemät 

tarkemmat vaatimukset, jotka niiden tulee täyttää voidakseen osallistua reservimarkkinoille. 

(Fingrid 2023k.) 

Suuren mittakaavan akkuteknologioiden käyttö on kuitenkin vielä verraten vähäistä sen 

haastavuuden takia. Suuret akkuratkaisut ovat kalliita toteuttaa ja ne omaavat akkuteknolo-

giasta riippuen hyvinkin lyhyitä käyttöikiä, jolloin niiden kannattavuus on heikko. Akkutek-

nologian kehittyessä tulevat kuitenkin myös akkuratkaisuiden kustannukset pienenemään. 

Eri akkuratkaisuiden kustannusten onkin ennustettu laskevan 15...31 % vuosina 2018–2025. 

(Mongrid et al. 2020). 

Helen Oy on toteuttanut vuonna 2016 Suvilahteen 1,2 MW litium-ioni-akkuja käyttävän 

sähkövaraston, johon varastoidaan hetkellisesti Suvilahden ja Kivikon aurinkovoimaloiden 

sähköä. Kustannuksiltaan kyseinen pilottihanke oli noin 2 miljoonaa euroa. (Helen 2016.) 

Valmistuessaan kyseinen sähkövarasto oli Pohjoismaiden suurin, ja sillä on testattu osallis-

tumista taajuusohjattuun käyttöreserviin (FCR-N). Käytössä on päästy osoittamaan, että säh-

kövaraston rajallinen säätökyky on haastavasti hallittava tekijä. Jotta sähkövarasto välttyisi 

ylipurkautumiselta, niin liian tyhjäksi ajautuessaan se sammuttaa itsensä. Näin on pystytty 

osoittamaan, että sähkövarasto ei yksin pysty jatkuvaan säätöön, vaan sen kapasiteetti lop-

puu jossain vaiheessa kesken. (Helen 2019.) 
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2.4  Suomen sähkönkulutus ja tuotanto 

Vuonna 2023 Suomen vuotuinen sähkönkulutus oli 79,8 TWh, kun vastaavasti vuotuinen 

sähköntuotanto oli 78,0 TWh. 2000-luvulla Suomen sähkönkulutus on vaihdellut noin 80–

90 TWh välillä, ollen korkeimmillaan vuonna 2007, jolloin vuotuinen sähkönkulutus oli 

noin 90,4 TWh. Suomen vuotuinen sähköntuotannon määrä on vaihdellut noin 65–78 TWh 

välillä, ja vuotuinen nettotuonnin osuus välillä 10–20 TWh ennen vuotta 2023. Suomen säh-

kötase tuotannon, kulutuksen ja tuonnin suhteen vuosina 2008–2023 on esitetty kuvassa 10. 

(Tilastokeskus 2023a.)  

 

 

Kuva 10. Suomen sähkötase tuotannon, kulutuksen ja tuonnin suhteen vuosina 2008–2022 

(Tilastokeskus 2023a). 

 

Kuvasta 10 nähdään, että Suomen sähkötase on viimeisen 15 vuoden ajan pysynyt hyvinkin 

vakiona sähkön nettotuonnin osuuden pysyessä noin viidenneksessä kokonaissähkönkulu-

tuksesta. Vuoden 2022 tapahtumien johdosta aiheutuneen sähköntuotannon omavaraisuuden 

kasvun vaikutukset näkyvät kuitenkin selvästi vuoden 2023 kohdalla, vaikkakin Suomi tar-

vitsee edelleen tuontisähköä pakkauskausien aikana. Vuonna 2023 sähkön nettotuonnin 



33 

osuus oli enää vain 2,2 % sähkön kokonaiskulutuksesta. Ennen vuotta 2023 sähkön netto-

tuonnilla oli vielä merkittävä osuus sähkönkysynnän kattamisessa. 

Suomessa merkittävimmät sähköntuotantomuodot ovat vesivoima, tuulivoima, ydinvoima, 

yhteistuotanto (CHP) ja lauhdevoima. Vuonna 2022 Suomen sähköntuotannosta (69 TWh) 

54 % tuotettiin uusiutuvilla energianlähteillä (vesi- aurinko- ja tuulivoima sekä biomassa). 

Kun tähän lisätään vielä ydinvoiman osuus 35 %, niin hiilidioksidineutraalin sähköntuotan-

non osuus oli 89 %. Jäljelle jäävä osuus, 11 % tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla tmv. (hiili, 

maakaasu, öljy, turve ja jäte). (Energiateollisuus 2023c.) 

Kuvassa 11 on esitetty Suomen sähkötaseen kehitys tuotantotavoittain vuosina 1970–2022 

sekä Työ- ja elinkeinoministeriön Base-skenaarion mukainen ennuste vuosille 2022–2050. 

Kuvasta nähdään, että vuoteen 2022 mennessä tuulivoiman osuus on kasvanut erittäin nope-

asti. Tämä on osaltaan vaikuttanut merkittävästi hiilidioksidineutraalin sähköntuotannon 

osuuden kasvuun, jonka pohjakuormaa vesi- ja ydinvoima ovat jo pitkään olleet takaamassa 

lähes vakioteholla. Kiristyneet päästöoikeudet ja niistä aiheutuvat kustannukset ovat osal-

taan myös vaikuttaneet hiilidioksidineutraaleiden tuotantotapojen osuuden kasvuun, sillä 

sähköntuotannon hiilidioksidipäästöt ovat vuodesta 2010 tippuneet 77 %:lla. (Energiateolli-

suus 2023c, Tilastokeskus 2023a.) 

 

Kuva 11. Suomen sähkötase vuosina 1970–2022 sekä Base-skenaarion mukainen ennuste 

vuosille 2022–2050 (TEM 2019, Tilastokeskus 2023a). 
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Base-skenaarion tarkastelujaksolla sähköntuotannon polttoaineiden hintojen oletetaan nou-

sevan maltillisesti, samoin myös sähkönkulutuksen ennustetaan nousevan. Nämä osaltaan 

vaikuttavat edelleen jatkuvaan voimakkaaseen vähäpäästöisten sähköntuotantotapojen kas-

vuun. Erityisesti tuulivoiman osuus tulee kasvamaan voimakkaasti. Ydinvoiman osuus tulee 

lähitulevaisuudessa kasvamaan Olkiluoto 3 seurauksena, mutta kokonaisuutena ydinvoiman 

osuuden ennustetaan tippuvan nykyistä pienemmälle tasolle Loviisa 1 ja 2 yksiköiden pois-

tuessa mahdollisesti käytöstä 2040-luvun taitteessa. Base-skenaariossa ei ole huomioitu po-

liittisista syistä peruuntunutta Hanhikivi 1 voimalaitosta, jonka oli määrä aloittaa sähköntuo-

tanto 2020-luvun lopussa. (TEM 2019.) 

Sähkön yhteistuotannon ennustetaan myös hieman vähenevän arvioidun kaukolämmön tar-

peen vähenemisen seurauksena, muttei kuitenkaan merkittävästi. Myös lauhdevoimalla tuo-

tetun sähköenergian osuus tulee vähenemään. Vesivoiman osuus tulee pysymään ennallaan, 

ja hiilen osuutta sähköntuotannon polttoaineena tullaan vähentämään, tai siitä tullaan luopu-

maan kokonaan. Uusien ydin- ja tuulivoimainvestointien ansiosta Suomen sähköntuotanto 

tulee Base-skenaarion perusteella lisääntymään yli 30 TWh:lla 2030-luvun loppuun men-

nessä. Sähkönkulutuksen nousun jäädessä noin viidennekseen tästä, tulee Suomesta sähkön 

nettoviejä aina Loviisa 1 ja 2 yksiköiden mahdolliseen sulkemiseen saakka, jonka jälkeen 

Suomi muuttuu taas sähkön nettotuojaksi. Lähivuosikymmeninä Suomi tulee kuitenkin ole-

maan hyvinkin omavarainen sähköntuotannon suhteen. (TEM 2019.) 

2.5  Sähkön hinnoittelu ja eri tekijöiden vaikutukset sähkön hintaan 

Kuten aiemmissa luvuissa on kerrottu, niin sähkön tukkuhinta muodostuu ensin tukkumark-

kinoilla kysynnän ja tarjonnan mukaisesti. Mitä vähemmän sähkölle on kysyntää, sitä edul-

lisempaa se on ja päinvastoin. Kysynnän ja tarjonnan määrä vaikuttaa myös siihen, millä 

tavalla sähköä tuotetaan, jolloin käytettyyn tuotantotapaan kohdistuu erinäisiä kustannus-

eriä. Näitä kustannuseriä sekä lopullisen sähkön hinnan muodostumista on kuvattu seuraa-

vissa alaluvuissa. 
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2.5.1  Tuotantotavan ja päästökaupan vaikutukset sähköenergian hintaan 

Sähkön hintaa ohjaa vahvasti sen tuotantotapa sekä siihen liittyvät muuttuvat kustannukset. 

Sähköenergian tuotannossa muuttuvilla kustannuksilla tarkoitetaan mm. polttoainekustan-

nuksia, vallitsevia vesi- ja tuulivoimatilanteita sekä operatiivisia kustannuksia. Operatiiviset 

kustannukset tarkoittavat toistuvia käytönaikaisia kustannuksia, kuten huolto- ja ylläpito-

kustannuksia. Sähköä tuotetaankin ensin aina perustuotannolla, joka omaa korkeat inves-

tointi- ja pääomakustannukset, mutta alhaisimmat muuttuvat kustannukset, jolloin tällaista 

tuotantomuotoa on kannattavaa ajaa niin paljon kuin mahdollista. Kysynnän kasvaessa ote-

taan aina seuraavana käyttöön marginaalikustannuksiltaan, eli muuttuvilta kustannuksiltaan 

nousevassa järjestyksessä seuraavaksi edullisin tuotantotapa, jolloin kysyntä ja tarjonta koh-

taavat aina alimmalla mahdollisella hinnalla. Tämä tarkoittaa myös sitä, että sähkön tukku-

hinta vastaa sen hetkisen kysynnän kattavan kalleimman käytettävän tuotantotavan muuttu-

via kustannuksia. Kuvassa 12 on esitetty periaate sähköenergian hinnan muodostumisesta 

eri kysyntätilanteissa. (Partanen et al. 2021.) 

 

  

Kuva 12. Periaatekuva sähkön kysynnän ja tuotantotavan vaikutuksista sähkön marginaali-

hinnoitteluun (Partanen et al. 2021). 

 

Vuonna 2005 perustettiin EU:n päästökauppajärjestelmä, jonka tarkoituksena on saada teol-

lisuus- ja energiatuotantolaitosten sekä Euroopan talousalueen sisäisen lentoliikenteen 
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kasvihuonekaasupäästöt pysymään asetetun päästökaton rajoissa vuoden 2030 tavoiteta-

sojen saavuttamiseksi. Järjestelmän tavoitteena on hinnoitella hiilidioksidipäästöt siten, että 

EU:n sopimat päästövähenemät ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi saavutetaan kustannus-

tehokkaasti. Eli tuotantolaitostenkin on hankittava päästöoikeuksia jokaista ilmaan päästä-

määnsä hiilidioksiditonnia kohden. Päästöoikeuksista käydään kauppaa niille tarkoitetuissa 

huutokaupoissa, joissa päästöoikeuksien hinta määräytyy kysynnän ja tarjonnan mukaan. 

(TEM 2023b.) 

Maksettujen päästöoikeuksien hinta (€/tCO2) vaikuttaa sähkönhintaan (€/MWh) päästöoikeu-

den suuruudesta riippuen. Päästöoikeuksien hintakehitys vuodesta 2005 alkaen on esitetty 

kuvassa 13, josta nähdään, että päästökaupan alkamisen jälkeen päästöoikeuksien hintataso 

pysyi vuoteen 2019 saakka noin 20 €/tCO2 (Trading Econimics 2024). Tämän jälkeen tammi-

kuussa 2019 EU otti käyttöön markkinoiden vakautusvarannon, jonka tavoitteena on sään-

nellä huutokaupassa olevien päästölupien vuotuista määrää (EC 2019). Tämän seurauksena 

päästöoikeuksien hintataso lähti jyrkkään nousuun, ollen korkeimmillaan jo yli 100 €/tCO2. 

Sittemmin päästöoikeuksien hinnat ovat hieman laskeneet vuoden 2023 huippulukemista. 

 

 

Kuva 13. Päästöoikeuksien hintakehitys 2005–2023 (Trading Econimics 2024). 
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EU:n asettamat päästökaupan tavoitteet hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi vaikuttavat 

merkittävästi myös sähköntuotantoon. Päästökaupan piiriin kuuluvat sähköntuotantolaitok-

set, joiden tuotantokapasiteetti perustuu hiilidioksidipäästöjä aiheuttaviin fossiilisiin poltto-

aineisiin. Tällaisia tuotantolaitoksia ovat mm. yhteistuotantolaitokset, hiili- ja öljylauhdelai-

tokset sekä kaasuturbiinit. Normaalisti 2000-luvulla hiililauhde on toiminut marginaalituo-

tantomuotona määrittäen sähkön hinnan normaaleissa olosuhteissa. 

Kuvasta 14 voidaan havaita, että kun tuotantotavan, esimerkiksi juuri hiililauhteen päälle 

lasketaan vielä päästöoikeuksien aiheuttama hinnan korotus (€/MWh), niin sillä on merkit-

tävä vaikutus sähkön marginaalihinnoitteluun. Tällöin riippumatta siitä onko sähköntuotan-

nossa syntynyt hiilidioksidipäästöjä vai ei, niin sähkön hinta on korkeampi kuin päästöoi-

keuden tuoma vaikutus, mikä tarkoittaa sitä, että kaikki sähkö hinnoitellaan kuin päästöjä 

aiheuttava tuotanto. Hiilidioksidipäästöttömät sähkötuotantomuodot vesi-, tuuli- ja ydin-

voima hyötyvät tästä mekanismista, jolloin ne saavat ns. windfall-voittoa, eli päästökaupan 

tuomaa lisätuloa. (ELFI 2023.) 

 

 

Kuva 14. Periaatekuva päästöoikeuksien vaikutuksesta sähkön marginaalihinnoitteluun 

(ELFI 2023). 
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2.5.2  Hinnan muodostuminen loppukäyttäjälle 

Sähkön kysynnän ja tuotantotavan määritettyä sähköenergian tukkuhinnan, siirtyy se osana 

kuluttajan maksamaan sähköenergian loppuhintaan. Kuluttajien ostaman sähkön loppuhinta 

muodostuu kolmesta osa-alueesta, jotka ovat sähköenergian hinta, verkkopalvelumaksut ja 

verot. Sähköenergian osuus kattaa sähkön ostamisesta ja jälleenmyynnistä sähköntoimitta-

jalle aiheutuneet kustannukset. Verkkopalvelumaksun osuus kattaa sähköyhtiön jakelu- ja 

siirtoverkon ylläpidosta aiheutuvat kustannukset. Verojen osuus kattaa sähköveron ja sen 

sisältämän huoltovarmuusmaksun sekä arvonlisäveron osuudet. Kotitalousasiakkaalle näistä 

kolmesta osa-alueesta jokainen muodostaa yleensä noin kolmanneksen sähkön lopullisesta 

kuluttajahinnasta. 

Suuren kulutuksen omaavilla loppukäyttäjillä, kuten teollisilla toimijoilla veron osuus koko-

naishinta on yleisesti edullisempaa kuin pienemmän kulutuksen omaavilla loppukäyttäjillä. 

Lisäksi teolliset toimijat tmv. kuuluvat sähköveroluokkaan 2, jolloin sähköveron osuus on 

huomattavasti sähköveroluokkaa 1 pienempi. Vuonna 2023 sähköveron osuus veroluokassa 

1 oli 2,253 snt/kWh ja veroluokassa 2 0,063 snt/kWh, molempien hintojen sisältäessä arvon-

lisäveron 24 % (Verohallinto 2023). Heinäkuusta 2022 alkaen myös muilla kuin teollisen 

mittakaavan toimijoilla on ollut mahdollista päästä sähköveroluokkaan 2. Verohallinto on 

linjannut, että ”kaukolämpöverkkoon lämpöä tuottavat lämpöpumput ja sähkökattilat sekä 

muut vähintään 0,5 MW lämpötehoiset lämpöpumput tai lämpöpumppujen muodostama toi-

minnallinen kokonaisuus ovat heinäkuun alusta lähtien oikeutettuja alempaan veroluokan II 

sähköveroon.” Tämän tarkoituksena on vauhdittaa siirtymää hiilineutraaleihin ratkaisuihin. 

(Verohallinto 2022.) 

2.5.3  Sähkön hintakehitys ja tulevaisuuden näkymät 

Pörssisähkön keskimääräisen kuukausihinnan arvonlisäveroton spot-hinta oli käytännössä 

vakiintunut noin 5 snt/kWh:lta aina vuoteen 2021 saakka, jolloin pörssisähkön spot-hin-

noissa alkoi energiapoliittisen tilanteen takia ilmetä suuria vaihteluja. Sähkön spot-hinnat 

nousivat vuoden 2022 aikana korkeimmillaan viisinkertaisiksi tavanomaiseen hintaan näh-

den. Keväästä 2023 lähtien sähkön spot-hinnat ovat laskeneet takaisin lähelle totuttua tasoa. 

Tähän ovat osaltaan vaikuttaneet Olkiluoto 3:n sähköntuotannon aloittaminen sekä hyvä 



39 

pohjoismainen vesitilanne. Ennusteiden ja sähköfutuurien perusteella sähkönkeskimääräisen 

kuukausittaisen spot-hinnan odotetaan myös pysyvän lähivuosien aikana noin tasolla 5 

snt/kWh. Sähkönhinnan voimakkaat vaihtelut ovat viimevuosina voimakkaasti lisääntyneet, 

ja ne tulevat jatkumaan myös tulevaisuudessa, vaikka sähkönhinta osoittaakin tulevaisuu-

dessa tasaantumisen merkkejä. Sähkön spot-hintojen kuukausittaisen keskiarvon kehitys 

sekä ennustettu futuurien hintakehitys on esitetty kuvassa 15. 

 

  

Kuva 15. Pörssisähkön spot-hintojen kehitys sekä futuurihinnat 3/2024 eteenpäin, alv. 0 % 

(NordPool 2023c, Nasdaq OMX 2023). 

 

Tulevaisuudessa sähkön hintakehitykseen kohdistuu kuitenkin korotuspaineita yhä kallistu-

vien päästöoikeuksien takia. Toisaalta voimakkaasti kasvava tuulivoiman osuus auttaa hil-

litsemään sähkönhinnan nousua, mutta ydinvoimalaitosten mahdollisesti poistuessa käytöstä 

sähköntuotannon määrä tulee laskemaan. Kuvassa 16 on esitetty tuuli- ja ydinvoimatuotan-

non ja -kapasiteetin kehitys sekä ennustettu tuotanto pohjautuen Työ- ja elinkeinoministe-

riön sähköntuotannon skenaariolaskelmiin. Base-skenaario pohjautuu EU-komission suosit-

telemiin perusskenaariota korkeampiin polttoaineiden ja päästöoikeuksien hintoihin sekä 

kappaleessa 2.4 mainittuihin seikkoihin. RES-skenaariossa (renewable energy system) li-

säksi oletetaan perusskenaariota nopeamman teknologian kehittymisen seurauksena tuuli- ja 
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aurinkovoiman tuotannon kasvavan Base-skenaariota nopeammin. Lisäksi kuvassa on esi-

tetty toteutunut ja ennustettu Base-skenaarioon perustuva sähkönkulutus. 

 

 

Kuva 16. Tuuli- ja ydinvoimatuotannon ja -kapasiteetin sekä sähkönkulutuksen kehitys 

(Fingrid 2023l, Suomen Tuulivoimayhdistys 2023a, TEM 2019, Tilastokeskus 2023a, b & 

c). 

 

Kuvasta 16 nähdään, että riippuen skenaariosta tuulivoimatuotannon ennustetaan ohittavan 

ydinvoimatuotannon 2040–2045 välisenä aikana. Ydinvoimatuotannon hetkellinen kasvu 

perustuu Olkiluoto 3 tuotannon alkamiseen sekä arvioituun Hanhikivi 1 ydinvoimalaitoksen 

valmistumiseen, joka kuitenkin hankkeena peruuntui.  Näin ollen tuulivoimatuotanto tulee 

todennäköisesti ohittamaan ydinvoimatuotannon jo ennakoitua nopeammin. Suomen vuo-

tuisen sähkönkulutuksen on myös Base-skenaarion pohjalta ennustettu kasvavan nykyisestä 

keskimääräisestä 85 TWh:sta noin 100 TWh:iin vuoteen 2050 mennessä (TEM 2019). Pääs-

töttömien ydin- ja tuulivoimatuotantojen kasvaessa sähkönkulutusta nopeammin voidaan 

sähkönhinnan olettaa pysyvän lähitulevaisuudessa normaalilla tasolla. Kuitenkin ydinvoi-

matuotannon mahdollinen väheneminen 2040-luvulla vaikuttaa oleellisesti Suomen sähkö-

taseeseen alkaen rajoittamaan Suomen sähkövientiä. On todennäköistä, että Suomi muuttuu 
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2040-luvun lopulla jälleen sähkön nettotuojaksi, millä voi olla sähkönhintaa korottavia vai-

kutuksia. (TEM 2019.) 

Tulevaisuudessa merkittävä muutostekijä sähkönhinnan kehitykseen voi myös olla Suomeen 

kaavailluilla kolmella vedyntuotantolaitoksella, joiden elektrolyysien yhteenlaskettu säh-

könkulutus on noin 2,2 GW. Vedyntuotanto itsessään kasvattaa energiankulutusta, mutta sa-

malla se toimii sähköjärjestelmän tasapainottaja. Kun tuulivoimalla tuotettua sähköä on tar-

jolla enemmän kuin on kysyntää, niin päästötöntä tuulisähköä voidaan käyttää vedyn tuotta-

miseen varastoon. Ja toisaalta, kun tuulisähköä ei ole tarjolla, voidaan vastaavasti vedyllä 

tuottaa sähköä, jolloin pystytään tasaamaan kysyntähuippuja ja vältytään kalliimpien tuotan-

tomenetelmien ylösajoilta ja niistä aiheutuvilta sähkön hintapiikeiltä. Lisäksi vetytuotannon 

ylös- ja alasajo toimii suhteellisen nopeasti, joten vedyntuotantolaitokset pystyisivät tulevai-

suudessa myös vastaamaan kulutusjoustoon ja näin ollen tasapainottamaan sähkömarkki-

noita. (Business Finland 2023, Nordea Corporate 2023.) 

2.6  Keskon sähkönhankintamallit 

Kesko Oyj:n liikevaihto muodostuu kolmesta eri toimialasta, jotka ovat päivittäistavara-

kauppa, rauta- ja talotekniikan kauppa sekä autokauppa. K-ryhmään kuuluu Keskon lisäksi 

k-kauppiaita, jotka vastaavat vähittäisliiketoiminnasta k-kaupoissa. Keskon hallinnoimia 

päivittäistavarakauppapaikkoja on Suomessa noin 1200 kappaletta. Lisäksi Kesko toimii 

myös sähkömarkkinaosapuolena merkittävän sähkönhankintamääränsä johdosta. Keskon 

sähkönhankinnasta vastaa tytäryhtiö Ankkuri-Energia Oy, joka hankki vuonna 2022 K-ryh-

mälle 504 GWh sähköä. (Kesko 2023.) 

Vuonna 2023 K-ryhmän kokonaisenergiankulutus kaikissa toimintamaissa oli noin 712 

GWh, josta noin 555 GWh oli mitattua kiinteistöjen energiankulutusta ja 157 GWh kulje-

tusten ja logistiikan laskennallista energiankulutusta. Kokonaisenergiankulutuksesta uusiu-

tuvien energianlähteiden osuus oli 24,8 %. Keskon sähkönkulutus Suomessa vuonna 2023 

oli 279 GWh sisältäen ostosähkön sekä itse tuotetun sähkön. (Kesko 2024.) 

Hiilineutraaliutta tavoitteleva K-ryhmä panostaa sähkönhankinnassaan vahvasti hiilidioksi-

dipäästöttömään energiaan. Vuonna 2023 Keskon kuluttama ostosähkö oli alkuperätakuu-

varmennetusti 100 %:sti hiilidioksidipäästötöntä. Suurin osa 88,2 % ostosähköstä tuotettiin 
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ydinvoimalla ja loput 11,8 % tuulivoimalla. Lisäksi K-ryhmällä on yli 40 aurinkovoimalaa, 

joiden tuottaman sähkön osuus vuonna 2023 oli 8,2 GWh (Kesko 2023&2024.) 

Suuresta sähkönhankintamäärästään huolimatta Keskolla ei tällä hetkellä ole käytössään te-

horeservejä. Vaikka koko Ankkuri-Energia Oy:n hankkima sähkön määrä ei suoraan ole 

käytettävissä kulutusjouston toteuttamiseen, on Keskon käyttöpaikkojen lukumäärä huomi-

oiden silti potentiaalia osallistua reservimarkkinoille. Taajuusohjatun käyttöreservin (FCR-

N) raja-arvojen (säädön minimikoko 0,1 MW ja aktivoitumisaika kolme minuuttia) puit-

teissa on kuitenkin olemassa mahdollisuus hankkia tehoreservejä.   
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3  Kulutusjousto 

Kulutusjousto on erittäin ajankohtainen aihe, joka konkretisoitui Suomessa erityisesti vuo-

den 2022 aikana sähköenergian riittävyyden suhteen. Kulutusjousto tarkoittaa kykyä muut-

taa sähkönkulutusta kysynnän mukaan. Eli kuluttajat voivat esimerkiksi vähentää sähkönku-

lutustaan silloin, kun sähkön kysyntä on suurimmillaan sekä hinta kalleimmillaan, ja lisätä 

sitä silloin, kun sähkön kysyntä on pienempää ja hinta on edullisempaa. Eli kulutusjousto 

siis kuvaa kulutuksen omatoimista mukauttamista tarjonnan ja hinnan vaihteluihin. 

Perinteisesti sähköenergian kulutus on suurelta osin ollut ennustamatonta, mikä on aiheutta-

nut haasteita sähköverkon tasapainottamisessa. Sähköntuotantoa on jouduttu sopeuttamaan 

kulutuksen mukaan, ja korkean kulutushuipun aikana on tarvittu lisäkapasiteettia, kuten va-

ravoimalaitoksia. Tämä on johtanut tehottomaan resurssien käyttöön ja lisännyt sähköntuo-

tannon ympäristövaikutuksia. 

Kulutusjousto on tärkeä keino tasapainottaa sähköjärjestelmää ja vähentää tarvetta käynnis-

tää ylimääräisiä energiantuotantolaitoksia tai käyttää fossiilisia polttoaineita. Kulutusjousto 

mahdollistaa myös kuluttajille tavan osallistua aktiivisesti sähkömarkkinoille ja tehdä tietoi-

sia päätöksiä sähkönkulutuksestaan. Lisäksi kulutusjousto edistää energiatehokkuutta ja tar-

joaa kuluttajille mahdollisuuden säästää rahaa. Tulevaisuudessa teknologian kehittyessä esi-

merkiksi älykkäät sähkömittarit ja sähköverkot voivat entisestään auttaa kuluttajia seuraa-

maan energiankulutustaan ja säätämään sitä tarpeen mukaan. 

Kulutusjousto on noussut tärkeäksi keinoksi edistää energiasektoria ja kestävää kehitystä, 

tasapainottaa sähköjärjestelmän kuormitusta, varautua yllättäviin tilanteisiin sekä osaltaan 

myös hillitä ilmastonmuutosta. Sähköntuottajien, jakeluyhtiöiden ja sähkönkuluttajien yh-

teistyö on keskeistä kulutusjouston toteuttamisessa. Samalla tarvitaan myös sopivaa lainsää-

däntöä ja kannustimia, jotka rohkaisevat kuluttajia osallistumaan aktiivisesti sähköenergian 

kulutusjoustoon. Tulevaisuudessa kulutusjouston merkitys tulee kasvamaan entisestään, kun 

energiankulutusta pyritään hillitsemään ja energiantuotantoa ohjataan kohti päästöttömiä 

tuotantotapoja. Kulutusjoustoa ei kuitenkaan ole tarkoitettu vain pienkuluttajille, vaan sen 

hyödyntämisessä on merkittävää potentiaalia myös suuren mittakaavan sähkönkuluttajille. 



44 

3.1  Kulutusjouston toteutusperiaatteet ja menetelmät 

Kulutusjoustoa voidaan toteuttaa kysynnän hallinnalla (Demand Side Management, DSM) 

sekä kysyntäjoustolla (Demand Response, DR), joiden avulla yhteensovitetaan kysyntää ja 

tarjontaa. Tarkempia kulutusjouston toteutustapoja on useita, ja ne on esitetty kuvassa 17.  

 

 

Kuva 17. Kulutusjouston toteutusperiaatteet (Lampropoulus et al. 2013). 

 

Huippukuorman leikkauksella (peak clipping) pyritään vähentämään kulutusta suurimman 

kysynnän aikana, jolloin myös sähköenergian hinta on korkeimmillaan. Tällä pyritään vält-

tämään mm. kalliimpien tuotantomuotojen ylösajo. Kulutuksen lisäyksellä alhaisen sähkö-

profiilin aikana (valley filling) on tarkoitus lisätä kulutusta silloin, kun sähkön hinta ja ver-

koston kuormitus ovat matalimmillaan. Tälläkin pyritään välttämään eri tuotantomenetel-

mien turhat ylös- ja alasajot. Kuorman siirrolla (load shifting) puolestaan pyritään siirtämään 

huippukuorman aikaista kulutusta matalamman kuormituksen ajalle ilman, että kokonaisku-

lutus muuttuu. Joustavaa kuorman siirtoa (flexible load shaping) käytetään silloin, kun ku-

luttajat ovat joustavia siirtämään kuormansa erilaisiin vähäkäyttöisiin paikkoihin. Yleensä 

tähän osallistumiseen halukkaat asiakkaat tunnistetaan ja heitä kannustetaan osallistumaan 

kuorman siirtoon. Nämä neljä tapaa ovat ns. lyhytaikaisia menetelmiä, joita voidaan kutsua 

suoraan kysyntäjoustoksi (Demand Response, DR). (Philipo et al. 2022.) 
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Kuormituksen kasvun (load growth) hyödyntäminen on harvinaisempaa, mutta sitä voidaan 

soveltaa mm. tilanteissa, joissa asiakkaita kannustetaan lisäämään käyttöä tiettyyn verkko-

vakauden kynnykseen asti. Lisäksi on vielä kuormituksen vähentäminen (load conserva-

tion), joka käytännössä tarkoittaa energiatehokkuutta. Tätä menetelmää voidaan soveltaa jat-

kuvasti vähentämällä kokonaisvaltaista kulutusta. (Philipo et al. 2022.) 

Kulutusjouston toimintaperiaatteita voidaan soveltaa erilaisin menetelmin, jotka voidaan ta-

loudellisessa näkökulmassa jakaa implisiittisiin- ja eksplisiittisiin menetelmiin. Implisiittiset 

menetelmät tarkoittavat asiakaslähtöisiä hintaperusteisia menetelmiä, joiden avulla kulutta-

jat seuraavat energian hintoja ja mukauttavat kulutustaan sen mukaisesti. Implisiittisille me-

netelmille on ominaista, että sähköenergian kokonaiskulutus pysyy usein lähestulkoon sa-

mana, sillä hintaperusteiset menetelmät eivät suoraan kannusta pienentämään energiankulu-

tusta. Esimerkiksi erilaisilla sähkötariffeilla pyritään painottamaan kuluttajien sähköener-

gian käyttöä matalamman kuormituksen tunneille edullisemman sähkönhinnan avulla. Eks-

plisiittisillä menetelmillä puolestaan tarkoitetaan markkinalähtöisiä kannustinpohjaisia me-

netelmiä, joiden tarkoituksena on ohjata kuormia. Eli eksplisiittisillä menetelmillä pyritään 

suoraan ohjaamaan kuluttajien sähköenergiankulutusta erillistä korvausta vastaan energian-

tuotannon tarpeesta. Eksplisiittiset menetelmät eroavat implisiittisistä menetelmistä siinä, 

että niillä voidaan myös käydä kauppaa avoimilla sähkömarkkinoilla. (SEDC 2016.) 

Kuluttajat voivat osallistua sekä implisiittisiin-, että eksplisiittisiin kulutusjoustomenetel-

miin, jolloin kuluttajilla on mahdollista saada taloudellista hyötyä pienentyneiden energia-

kustannusten muodossa. Samalla kuluttajat osaltaan vaikuttavat sähköverkkojen tasapaino-

tilanteeseen ja energiantuotantolaitosten kustannustehokkaaseen toimintaan. 

3.2  Säätö- ja tuulivoima 

Koska sähköä ei ainakaan vielä pystytä järkevästi varastoimaan suuria määriä, niin tällöin 

tarvitaan säätövoimaa, joka on myös merkittävä osa kulutusjoustoa. Säätövoima on sähkön-

tuotantoa, jolla pyritään tasaamaan tuotannon ja kulutuksen välisiä vaihteluita ja näin ollen 

tasapainottamaan sähköverkkoja. Perusvoimantuotannolle, kuten ydinvoimalle on tyypil-

listä, että sen tehoa ei säädetä, kun taas säätövoimalle on oleellista se, että se kykenee rea-

goimaan nopeasti muutoksiin ja, että sen käyttöä pystytään säätelemään. 
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Tuulivoimatuotannon osuus Suomen sähköjärjestelmissä kasvaa kiihtyvällä tahdilla, ja sen 

osuus Suomen sähköntuotannossa on kasvanut prosentuaalisesti kaikkein eniten viime vuo-

sina, ja sen osuuden ennustetaan edelleen kasvavan moninkertaisesti. Tuulivoimatuotannon 

kasvun kehitys ja ennuste eri skenaarioiden mukaisesti on esitetty kuvassa 16 (luku 2.5.3). 

Kuvasta nähdään Työ- ja elinkeinoministeriön laatiman Base-skenaarion sekä enemmän uu-

siutuvaa energiaa hyödyntävän RES-skenaarion ennustetut tuulivoimatuotannon kasvupro-

fiilit. Tuulivoimakapasiteetin jyrkän kasvun takia voidaan olettaa, että molemmat tuotantos-

kenaariot tullaan tulevaisuudessa ylittämään. Koska tuulivoimatuotanto ei aina ole 100 pro-

senttisen varmaa, eikä se toimi vakioteholla vallitsevan säätilanteen takia, aiheuttaa se osal-

taan säätövoiman tarvetta. Suomessa yleisin ja merkittävin säätövoiman käyttötapa on vesi-

voima, lisäksi säätövoimana käytetään myös jonkin verran CHP-laitoksia, erillistuotantoa ja 

tuontisähköä.  

Vaikka tuulivoima itsessään aiheuttaa tarvetta säätövoimalle, voi se suuren kapasiteettinsa 

turvin toimia tarvittaessa myös itse säätövoimana. Huolimatta tuulivoimatuotannon vaihte-

levaisuudesta, se on kuitenkin hyvin ennustettavissa, jolloin pystytään ennakkoon jo varau-

tumaan vaihteleviin olosuhteisiin. Vesivoimakaan ei ole täysin varma säätövoiman muoto, 

sillä mm. kevättulvien aikaan vesivoiman suuruutta ei välttämättä pystytä säätelemään suu-

rien virtaamien aiheuttamien tulvien takia. Toisaalta kuivina vuodenaikoina vesivoimasta ei 

välttämättä saada lisätuotantoa, mikäli yläpuoliset vesivarannot ovat heikot. 

Tuulivoiman suurimpia etuja on sen päästöttömyys, sillä ainoat hiilidioksidipäästöt aiheutu-

vat vain tuulivoiman rakentamisesta, kuljettamisesta ja huollosta. Näin ollen tuulivoima aut-

taa merkittävästi vähentämään fossiilisista polttoaineista aiheutuvia hiilidioksidipäästöjä. 

Arvioiden mukaan tuulivoimala tuottaa 5–8 kuukaudessa yhtä paljon sähköä, kuin sen val-

mistamiseen, rakentamiseen ja purkamiseen kuluu. Lisäksi tuulivoimateknologian nopean 

kehityksen myötä tuotantokustannukset ovat laskeneet voimakkaasti ja näin ollen tehneet 

investoinneista entistäkin kannattavampia, mikä näkyy myös nopeasti kasvaneessa tuotan-

tokapasiteetissa. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2023b.) 

Tuulivoima omaa kuitenkin myös muutamia haasteita. Säästä riippuvaisena tuotantomene-

telmänä tuulivoiman tuotanto on pienimmillään juuri silloin, kun sähköntarve on suurimmil-

laan keskitalven kylmimpään aikaan, mikä osaltaan aiheuttaa säätövoiman tarvetta sekä säh-

kön hinnannousua. Uusien ja nykyistenkin tuulivoimaloiden yhteydessä herää myös aina 

julkista keskustelua tuulivoimaloiden aiheuttamista näkö- ja äänihaitoista. Nämä 
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haittavaikutukset pyritään aina minimoimaan hyvällä suunnittelulla sekä äänitasoja koske-

villa valtioneuvoston ohjearvoilla. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2023b.) Haittavaikutuk-

sista huolimatta tuulivoimatuotannon merkitys Suomen sähköntuotannossa tulee tulevaisuu-

dessa edelleen kasvamaan. Tämä tulee myös lisäämään säätövoiman tarvetta, jotta pystytään 

vastaamaan uusiutuvaan energiaan pohjautuvan energiantuotannon kasvuun. Tässä yhtey-

dessä korostuu myös kulutusjouston tärkeys, jotta huippukuormia saadaan siirrettyä muu-

alle, ja näin vältytään liialliselta säätövoimakapasiteetin kasvattamiselta, ja tuulivoimatuo-

tannon osuutta voidaan kasvattaa vaarantamatta sähköjärjestelmän luotettavuutta. 

3.3  Kulutusjouston tulevaisuus 

Kulutusjouston hyödyntäminen tarjoaa monia etuja niin taloudellisessa, kuin ympäristömie-

lessä. Kun huipputuntien kuormitusta siirretään edullisemman tuotannon tunneille, hyötyy 

kuluttaja tästä edullisemman sähköenergian muodossa. Lisäksi tällöin sähköä voidaan tuot-

taa enemmän myös ympäristöystävällisemmillä tuotantomenetelmillä, kuten tuuli- ja aurin-

kovoimalla. Vuosina 2022–2023 vallinnut energiakriisi toimi Suomessakin viimeistään he-

rättäjänä kulutusjouston tärkeyteen, kun yksittäisten kuluttajienkin sähkölaskut nousivat mo-

ninkertaisiksi tavanomaiseen nähden. Tämän seurauksena kuluttajat ovat tulevaisuudessa 

varmasti entistä tietoisempia omasta sähkönkulutuksestaan ja siitä, kuinka pystyvät säästä-

mään sähköä omalla toiminnallaan. 

Kulutusjouston toteuttaminen kuluttajatasolla onnistuu toistaiseksi parhaiten ohjaamalla itse 

omaa kulutustaan mm. sähkön hintaprofiilien mukaisesti. Tulevaisuudessa kuluttajien mer-

kitys kulutusjoustossa tulee entisestään kasvamaan ja rooli muuttumaan yhä aktiivisem-

maksi, kun vaikutusmahdollisuudet kustannuksiin kasvavat. Yksittäisten kuluttajien tasolla 

erilaiset automaatiopohjaiset optimoinnit pörssisähkön hinnan suhteen tulevat yleistymään. 

Esimerkiksi lämminvesivaraajan latausta voidaan optimoida vallitsevan sähkönhinnan mu-

kaisesti. Tällä hetkellä yö- ja päiväsähköhinnoittelu toimii osaltaan jo kulutusjoustoon oh-

jaavana tekijänä. Tulevaisuudessa kulutusjouston aikasykli tulee kuitenkin kapenemaan tun-

neista yhä pienempiin ajanjaksoihin. (Bremer et al. 2017.) 

Suuremmassa mittakaavassa kulutusjouston toteuttaminen omaa kuitenkin vielä haasteita. 

Käytännön teknisenä haasteena, kuten aiemmin jo todettu on se, että sähköä ei ainakaan 

toistaiseksi pystytä varastoimaan suuria määriä pitkäaikaisesti. Tällöin kuluttajien 
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käyttäytymisnormeja voidaan pyrkiä ohjaamaan pois huippukuormituksen ajankohdasta esi-

merkiksi erilaisella sääntelyllä. Sääntely voisi tapahtua uuden teknologian mahdollistamien 

palvelujen avulla kaikille kuluttajille, tai keskittyen vain suuren kulutuksen asiakkaisiin si-

ten, että uusien kulutusjoustoon liittyvien palveluiden kehittäminen olisi mahdollisimman 

houkuttelevaa. Mahdollista olisi myös vahva sääntely, jolloin tavoiteltaisiin mahdollisim-

man kattavaa kuluttaja-asiakkaiden osallistumista. Vahva sääntely voisi tapahtua älykkäiden 

sähkömittareiden kautta, joille määriteltäisiin edistykselliset kuorman ohjaukset mahdollis-

tavat ominaisuudet. Tulevaisuuden sääntelyratkaisuiden yhteisenä haasteena on niistä aiheu-

tuvien muutosten sopeuttaminen kuluttajien tottumuksiin. Poikettaessa normaaleista käytän-

nöistä täytyy varmistaa, että se tapahtuu myös kuluttajien ehdoilla. (Bremer et al. 2017.) 

Kulutusjouston arkipäiväistyminen tulee tulevaisuudessa myös muuttamaan perinteisiä roo-

leja sähkömarkkinoilla. Jo nyt erinäiset teknologia-alan yritykset, kuten Google, Tesla ja 

Nissan ovat osallistuneet kulutusjoustopalveluihin erilaisilla energian varastointi- ja auto-

maatioratkaisuiden avulla. Kulutusjouston kehittyessä täytyy muistaa, että se ei aina tarkoita 

vain kulutuksen siirtämistä toiseen ajankohtaan, vaan myös tavoitteellista energiankulutuk-

sen vähentämistä. Siirtymä kohti enemmän kulutusjoustoa hyödyntävää teknologiaa voi ku-

luttajien näkökulmasta olla joko aktiivista vaatien toimenpiteitä, tai passiivista, jolloin ku-

luttaja toimii pakotetusti tai automaattisesti ilman omia valintoja. Muutos voi lähteä esimer-

kiksi asunto-osakeyhtiötasolta älykkäistä sähkömittareista ja yltää aina jakeluverkon siirto-

hinnoittelun uudistamiseen, jolloin asiakkailla olisi paremmat mahdollisuudet vaikuttaa 

omiin siirtolaskuihinsa. 

Osin sähkönhinnan voimakkaiden vaihteluiden seurauksena kuluttajat tuottavat jo nyt itse 

osan käyttämästään energiasta, ja osallistuvat näin aktiivisesti kulutusjoustoon. Myös älyk-

käät kodinkoneet, sähköautojen voimakas yleistyminen sekä uudet energian varastointitek-

nologiat ovat eturintamassa kehittämässä kulutusjouston kehitystä ja yleistettävyyttä. Kes-

keinen haaste tuleekin olemaan, kuinka kulutusjousto saadaan osaksi mahdollisimman useaa 

kuluttajaa siten, että saadaan aikaiseksi toimivat markkinat. Tämä tarkoittaa riittävää kulu-

tusjoustopotentiaalia tehotasapainon saavuttamiseksi siten, että ei jouduta turvautumaan lii-

kaa joustavaan tuotantoon. Kuluttajien näkökulmasta kulutusjouston yleistymisen pitäisi nä-

kyä ennen kaikkea asumista helpottavana ja mukavuutta lisäävien palveluiden muodossa, 

eikä sähköjärjestelmän asettamana vaatimuksena. (Bremer et al. 2017.) 
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3.4  Kulutusjouston soveltaminen Keskon kohteissa 

Keskon kiinteistöissä ja myymäläkalusteissa energiatehokkuutta pyritään tehostamaan jat-

kuvalla olosuhde- ja laitedataan perustuvalla optimoinnilla. Energiatehokkuus on myös osal-

taan kulutusjoustoa, mutta suurempi kulutusjoustopotentiaali saadaan kuorman siirrolla ja 

huippukuormituksen leikkaamisella. Koska market-kohteissa ei huippukuormitusta pystytä 

täysin leikkaamaan, tapahtuisi kulutusjousto käytännössä kuorman siirroilla. Tällöin mah-

dollinen kulutuksen siirtäminen tulee huomioida sähkönhankinnassa, jotta siitä ei synny ta-

sepoikkeamaa ja siitä aiheutuvia kustannuksia. 

Loppuvuodesta 2022 Kesko toteutti jo tahollaan kulutusjoustoa pyrkimällä tasaamaan säh-

könkulutuksen kysyntäpiikkejä sekä toteuttamalla energiansäästötoimenpiteitä, joiden yh-

teisvaikutuksena varauduttiin mahdolliseen sähköpulaan talven 2023 aikana. Näiden toi-

menpiteiden avulla joulukuussa 2022 Keskon sähkönkulutus pieneni 8 % edellisvuoteen 

nähden. (Kesko 2023.) Lisäksi vuoden 2023 loppuun mennessä Kesko on toiminnallaan pa-

rantanut energiatehokkuuttaan yli 10 %:lla vuoteen 2015 nähden (Kesko 2024). 

Taulukkoon 1 on koottu potentiaalisia energiansäästö- ja kulutusjoustotoimenpiteitä, joita 

on jo toteutettu, tai on mahdollista toteuttaa Keskon kauppapaikoissa. Suurimpien säästöpo-

tentiaalin omaavien sekä kulutusjoustoon vaikuttavien toimenpiteiden osalta on esitetty 

myös arvioitu energiansäästöpotentiaali. Karkeasti arvioituna KCM-kokoluokan kauppa-

kiinteistössä sähkönkulutuksesta reilu kolmannes kuluu valaistukseen, vajaa kolmannes kyl-

mäsähköön ja loppuosa muuhun kulutukseen, kuten kiinteistösähköön, latausasemiin ja 

kauppojen ruoanvalmistuksen (Kesko 2023, K-kauppiasliitto 2022.) 
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Taulukko 1. Energiansäästö- ja kulutusjoustotoimenpiteitä sekä niiden arvioitu potentiaali 

Keskon kauppapaikoissa (Kesko 2022 & 2023). 

Soveltamistapa Toimenpiteet Energiansäästöpotentiaali 

Kylmäjärjestelmä Uudistaminen R404 → R744. 

Ovelliset kalusteet. 

Jäähdytystarpeen pieneneminen. 

EC-puhaltimet. 

Järjestelmän lämpötilojen, sulatus-

ten ja valaistuksen optimointi. 

n. 20–30 % laskennallinen 

säästö kylmäjärjestelmän 

sähkössä samalla lauhdepro-

fiililla KCM-kokoluokassa, 

kun R404 → R744 ja lauh-

detta hyödynnetään lämpö-

pumpuilla 

Valaistus 

 

Loisteputkivalaismien uusiminen 

led-valaisimiin. 

Älykäs ohjaus. 

Myymälän valaistusvoimakkuuden 

lyhytaikainen alentaminen. 

n. 50–60 % säästö sähkössä 

(Kesko 2023) 

Lämpöpumput Lauhdelämmön hyödyntäminen. 

Järjestelmän toiminnan optimointi. 

n. 40–60 % säästö kauko-

lämmöstä KCM-kokoluo-

kassa (Kesko 2022) 

IV-puhallinsähkö Puhallinuusinta EC-puhaltimiksi.  

Lämpötilat Sisätilojen sekä sisäänpuhalluksen 

lämpötilojen optimointi 

 

 

Keskon tapauksessa myymälöiden kylmäjärjestelmien uusimisella on merkittävä rooli ener-

giankulutuksen pienentämisessä sekä energiantuotannon omavaraisuuden kasvattamisessa. 

Kesko on asettanut tavoitteekseen EU:n F-kaasuasetuksen mukaisesti uudistaa kaikkien 

myymäläkiinteistöjensä vanhat R404-kylmäainetta käyttävät kylmäjärjestelmät uusiksi vä-

häpäästöisempää kylmäainetta käyttäviksi järjestelmiksi vuoden 2030 alkuun mennessä. 

Käytännössä tämä tarkoittaa esimerkiksi siirtymistä myrkytöntä ja palamatonta hiilidioksi-

dia (R744) käyttäviin kylmäjärjestelmiin. Vuoden 2022 loppuun mennessä yhteensä 356 K-

ruokakaupan kylmälaitteet oli jo uudistettu luonnonmukaista kylmäainetta käyttäviksi jär-

jestelmiksi, ja uudistaminen jatkuu edelleen tulevina vuosina. (Kesko 2023.) 

Uudistetut ja energiatehokkaammat CO2-kylmälaitteistot mahdollistavat itsessään suoraa 

energiansäästöä, mutta ne mahdollistavat myös koko kiinteistön kattavan energiansäästö- ja 

kulutusjoustopotentiaalin erilaisten lämmöntalteenottojärjestelmien, kuten lämpöpumpuilla 

varustettujen energiankierrätysjärjestelmien muodossa. Hiilidioksidin ominaisuuksiin kuu-

luu mm. hyvä lämmönsiirto, erittäin korkea paine (90-120 bar) sekä alhainen kriittinen piste 
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(+31°C), minkä takia se soveltuu erinomaisesti lämmöntalteenottoratkaisuihin. Kylmäjärjes-

telmien ja lämpöpumppujen yhteisjärjestelmiä on jo käytössä kymmenissä Keskon koh-

teissa, joten niiden soveltaminen kulutusjoustossa on tämän työn keskiössä. Näin ollen myös 

lämpötilojen hallinta liittyy oleellisesti työssä käsiteltävään kulutusjoustopotentiaaliin läm-

pöpumppujen kautta. 

Vaikka valaistuksen uusiminen omaa merkittävän säästöpotentiaalin, ei tässä työssä kuiten-

kaan käsitellä valaistuksen sovellettavuutta kulutusjoustossa. Valaistuksen säästöpotentiaali 

ulosmitataan jo myymäläuudistusten yhteydessä, jolloin valaistus säädetään tarpeenmukais-

tetulle tasolle hyödyntäen älykkäitä ohjauksia. Lisäksi valaistuksen osalta on omat kritee-

rinsä ja vaatimuksensa, joista ei voida joustaa olosuhteita heikentämällä. Vastaavasti ilman-

vaihdon osalta modernisoiduissa myymäläkiinteistöissä ilmanvaihtoa ohjataan jo tarpeen-

mukaisesti mittausten perusteella, eikä myymälän olosuhteita voida myöskään heikentää 

pienentämällä ilmanvaihtoa kalliin sähkön aikana. Näin ollen myöskään ilmanvaihdon ku-

lutusjoustopotentiaalia ei tässä työssä käsitellä. 
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4  Case-myymälärakennus 

Keskon noin 1200 päivittäistavarakauppapaikkaa käsittävät valikoimaltaan eritasoisia ja -

kokoisia myymälärakennuksia, joita ovat mm. K-Marketit, K-Supermarketit, K-Citymarke-

tit. Vuoden 2023 loppuun mennessä uusitun kylmälaitoksen lauhdelämpöä hyödyntävä, eu-

rooppalaisella Heat Pump City of the Year 2020-palkinnolla sekä Motivan Vuoden Energi-

anerokas 2019-tunnustuksella palkittu energiankierrätysratkaisu oli asennettu jo 51 K-ruo-

kakauppaan. Keskon tavoitteena on asentaa vastaava lämmönkierrätysjärjestelmä kaikkiin 

uudistettaviin K-ruokakauppoihin vuoden 2030 loppuun mennessä. (Kesko 2023&2024.)  

Tässä työssä käsitellään erästä K-ruokakauppaa, johon on toteutettu edellä mainittu energi-

ankierrätysjärjestelmä. Tutkittavana on tilanne, jossa kylmäjärjestelmää ajetaan hieman ta-

vanomaista kylmemmäksi ennakoiden sähkön spot-hintaan perustuvia hintapiikkejä. Saman 

aikaisesti hyödynnetään syntyvää lauhdelämpöä lämpöpumppujen avulla myymälätilan en-

nakoivaan lämmitykseen ilmanvaihdon avulla. Näin ollen pyritään leikkaamaan sähkönku-

lutuksen huipputuntien aikaista energiankulutusta kylmäkalusteiden sekä lämmitysjärjestel-

mien osalta, sekä saamaan sen avulla taloudellista säästöä. 

Kulutusjoustopotentiaalin tutkimisen case-kohteeksi valikoitui eteläisessä Suomessa sää-

vyöhykkeellä II sijaitseva, 2000-luvun vaihteessa rakennettu hypermarket kokoluokan myy-

mälärakennus (kuva 18). Myymälärakennus koostuu myymäläkerroksesta, jossa on hyper-

market-tasoinen myymälä sekä oheisliikkeet. Myymäläkerroksen alapuolella on puoliläm-

min pysäköintihalli ja tekniset tilat sijaitsevat vesikatolla olevissa erillisissä tiloissa. Kiin-

teistön myymäläkerroksen huoneistoala on noin 9000 m2 ja tätä vastaava tilavuus noin 

72 200 m3. Kiinteistön nettolämmönkulutus (kaukolämpö + lämpöpumput) on noin 1500 

MWh vuodessa. 
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Kuva 18. Case-myymälärakennus. 

4.1  Kylmäjärjestelmä 

Hiilidioksidin kylmäprosessin ominaisuuksiin kuuluu transkriittinen prosessi, jossa hiilidi-

oksidin lämpötila ennen kaasujäähdyttimiä voi nousta jopa 120°C:seen. Tällöin korkeapai-

nepuoli on kriittisen pisteen yläpuolella, eikä neste- ja höyryfaaseja voida erottaa toisistaan. 

Näin ollen lämmönluovutuksessa ei tapahdu lauhtumista, vaan ainoastaan jäähtymistä, jol-

loin kaikki tulistuslämpö voidaan tarvittaessa ottaa talteen. Transkriittinen järjestelmä onkin 

yleisesti maailmalla käytetty. Kuvasta 19 voidaan nähdä loppupaineen vaikutus talteen otet-

tavan tulistuslämmön määrään (Sawalha 2013). Kuitenkin täytyy huomioida, että painetason 

nosto heikentää kylmäprosessin kylmäkerrointa (EER), eikä kylmälaitoksen toiminta saa 

vaarantua lämmöntalteenoton takia. 
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Kuva 19. Painetason vaikutus talteen otettavaan tulistuslämpötehoon (Sawalha 2013). 

 

Transkriittisellä järjestelmällä lämmöntalteenottopotentiaali jää kuitenkin pienemmäksi 

kuin alikriittisellä järjestelmällä, jossa hyödynnetään lisäksi lämpöpumppuja. Olemassa ole-

vissa kohteissa, joissa lämmitysenergiankulutus on suhteellisen suurta ja lämmitysverkosto-

jen lämpötilatasot ovat korkeahkot, soveltuu alikriittinen järjestelmä lämpöpumpulla varus-

tettuna paremmin hyödynnettäväksi. Erityisesti korkea paluulämpötila vaikuttaa negatiivi-

sesti transkriittiseen järjestelmään. 

Työssä käsiteltävässä case-kohteessa on käytössä alikriittisesti toimiva järjestelmä, johon on 

myös liitetty lämpöpumput. Myymälärakennuksen CO2-kylmäjärjestelmä (R744) on uusittu 

alle viisi vuotta sitten, ja se koostuu kahdesta yhtä suuresta LT-/MT-booster-koneikosta. 

Molemmissa kylmäkoneikoissa on 3+5 kompressoria, joiden maksimikylmäntuotto on noin 

30+260 kW per koneikko höyrystyslämpötiloilla -33/-8°C. Molemmat kylmäkoneikot on 

lisäksi varustettu lauhteentalteenottosiirtimin (75 kW/koneikko), joiden avulla kylmä-

lauhdetta hyödynnetään lämpöpumppujen avulla kiinteistön lämmitykseen. Siirrinmitoituk-

set vastaavat tehoa, joka on suurimman osan ajasta saatavissa kylmäjärjestelmästä. Läm-

möntalteenottotilanteessa hiilidioksidijärjestelmän paine on noin 50+ baaria ja lämpötila > 

+65°C, jolloin järjestelmä toimii vielä alikriittisesti.  

Kesäaikaan järjestelmän ollessa transkriittinen ja kiinteistön lämmöntarpeen vähäistä, ei 

lauhdetta voida kokonaisvaltaisesti hyödyntää, jolloin kylmälauhde ajetaan vesikatolle kyl-

mäjärjestelmän kahdelle kaasujäähdyttimelle (300 kW/kpl). Kuvassa 20 on esitetty periaate 
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lämmöntalteenotolla varustetusta booster-järjestelmästä, joka pätee myös tämän työn case-

kohteeseen (Bird et al 2023). Case-kohteen kylmäjärjestelmän uusinnan yhteydessä on myös 

myymälän kylmäkalusteet uusittu suljetuiksi kalusteiksi. 

 

 

Kuva 20. Periaatekuva booster-koneikosta sekä lämmöntalteenotosta siirtimen avulla (Bird 

et al 2023). 

4.2  Lämmitysjärjestelmät 

Kiinteistön lämmitykseen hyödynnetään lämpöpumppujen avulla kylmäjärjestelmän hukka-

lämpöä. Lauhdelämmön talteenottosiirtimen jälkeinen keruunesteen lämpötila on noin 

+16°C, josta tuotetaan lämpöpumppujen avulla korkealämpötilaista, noin +60°C:sta lämmi-

tysenergiaa kiinteistön lämmitysverkostoihin sekä käyttöveden lämmitykseen. Myymälä-

kiinteistössä toiminnassa oleva lämpöpumppujärjestelmä on tyypillisesti käytetty kaukoläm-

mön rinnakkaislämmön kytkentäratkaisu, jossa lämpöä syötetään suunniteltuihin lämmitys-

verkostoihin. 

Kulutusjouston kannalta tässä työssä käsitellään pääasiassa sähkön kulutusjoustoa, mutta 

lämpöpumppujen osallistuessa myös kulutusjoustoon, vaikuttaa niiden toiminta 
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ilmanvaihtokoneidenkin ohjaukseen. Työssä huomioidaan tilanne, jossa lämpöpumppujär-

jestelmän lämmitystehoa ohjataan vain myymälätilan lämmitykseen myymälää palvelevien 

iv-koneiden avulla. Tavoitteena siis on soveltaa kulutusjoustoa olemassa oleviin järjestel-

miin ilman merkittäviä lisäinvestointeja. Kuvassa 21 on esitetty lämpöpumppujärjestelmän 

yksinkertaistettu toimintaperiaate.  

 

 

Kuva 21. Lämpöpumppujärjestelmän yksinkertaistettu toimintaperiaate. 

 

Lämpöpumppujärjestelmän rinnalla kiinteistön lämmityksestä vastaa kaukolämpö, jonka 

tehtävänä on taata lämmitysenergian riittävyys sekä tarvittavat lämpötilatasot silloin, kun 

lämpöpumppujärjestelmän teho ei yksin riitä. Case myymäläkiinteistön kaukolämmön ala-

jakokeskuksen lämmitysverkostojen sekä lämpöpumppujärjestelmän tiedot on esitetty tau-

lukossa 2. Kuten aiemmin mainittu, niin työssä käsitellään tilanteita, joissa lämpöpumppujen 

lämmitystehoa ohjataan vain myymälätilan ilmanvaihtokoneiden lämmitykseen. 
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Taulukko 2. Case myymäläkiinteistön kaukolämpöpaketin lämmitysverkostojen sekä läm-

pöpumppujärjestelmän mitoitustiedot. 

Kaukolämpö Käyttövesi Lämmitys 

Teho (kW) 200 1200 

 Ensiö Toisio Ensiö Toisio 

Lämpötilat (°C) 70/25 10/65 115/43 40/80 

Virtaus (dm3/s) 1,06 0,87 3,97 7,15 

Lämpöpumput Höyrystin Lauhdutin 

Teho (kW) 140 220 

Lämpötilat (°C) 10/16 60/53 

 

Keskon myymälöissä lämpöpumppujärjestelmällä tyypillisesti tehdään myös jäähdytystä 

myymätilan ilmanvaihdon kuivausta varten. Case kohteessa ilmanvaihdon kuivaus tapahtuu 

kuitenkin erillisellä vedenjäähdytyskojeella. 

4.2.1  Myymälän ilmanvaihtokoneet 

Kulutusjouston tutkimisen kannalta oleellisia ovat myymälätilaa palvelevat ilmanvaihtoko-

neet, joille lämpöpumpun lämpöä syötetään kaukolämmön alajakokeskuksen kautta. Myy-

mälää palvelevia ilmanvaihtokoneita on yhteensä 4 kappaletta, ja ne jakautuvat palvelualu-

eittain seuraavasti: 

- TK1, elintarvikealue, kuivatavara +8,0/-5,0 m3/s 

- TK2, elintarvike ja kylmäkalustealue +6,0/-6,0 m3/s 

- TK3, käyttötavara-alue 1  +8,0/-8,0 m3/s 

- TK4, käyttötavara-alue 2  +8,0/-8,0 m3/s  

 

TK2 on ilman LTO:ta oleva elintarvike- ja kylmäkalustealueen kiertoilmakone, jonka tehtä-

vänä on kompensoida kylmäkalusteiden jäähdyttävää vaikutusta. Muut iv-koneet on varus-

tettu pyörivällä LTO:lla sekä kiertoilmaosalla. Lisäksi käyttötavara-alueen iv-koneet TK3 ja 
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TK4 on varustettu jäähdytyspatterein ilmanvaihdon kuivausta varten. Kaikkien myymäläti-

laa palvelevien iv-koneiden pääkomponentit on esitetty kuvassa 22. 

 

 

Kuva 22. Myymälän iv-koneiden pääkomponentit. 

 

Myymälätilan ollessa ilmalämmitteinen, käyvät iv-koneet jatkuvasti. Lämmitystilanteessa 

sisäänpuhalluksen lämpötilaa ohjataan kaikilla iv-koneilla myymälätilan/poistoilman läm-

pötilan suhteen +16…31°C:een välillä, lämmityspattereiden ollessa mitoitettu verkostoläm-

pötiloille +60/40°C. Ilmamääräsäätö tapahtuu CO2-pitoisuuden sekä poistoilman lämpötilan 

suhteen kaikilla iv-koneilla lukuun ottamatta TK2:a, joka on kiertoilmakone. Myös kiertoil-

matoimintoa ohjataan myymälätilan CO2-pitoisuuden mukaisesti. Ilmamääräsäätöä varten 

iv-koneiden puhaltimet ovat AC-puhaltimia varustettuna taajuusmuuttajin. 
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5  Mallinnetut kulutusjoustomenetelmät 

Simulointia varten myymälätila ja kylmälaitteet on mallinnettu IDA Indoor Climate and 

Energy eli IDA ICE-ohjelmistolla, joka on rakennusten energiankulutuksen dynaamiseen 

simulointiin tarkoitettu ohjelma (EQUA 2023a). Mallinnuksessa on huomioitu myymälätilaa 

ympäröivät tilat sekä niiden vaikutukset myymälän olosuhteisiin. Kulutusjouston tutki-

miseksi sekä tulosten tarkkuuden parantamiseksi on hyödynnetty käytettävissä ollutta tunti-

tason mittausdataa eri järjestelmien osalta sekä kohteen ajantasasuunnitelmia. 

Kyseinen kiinteistö on rakennettu 2000-luvun vaihteessa, joten laskennassa on käytetty tuol-

loin voimassa olleita arvoja Suomen rakentamismääräyskokoelman osien C3 Lämmöneris-

tys, ja D5 Rakennusten lämmityksen tehon- ja energiantarpeen laskenta osalta (YM 1983 & 

1984). Lisäksi simuloinnissa on käytetty IDA ICE-ohjelmiston Suomi-lokalisaatiota, joka 

perustuu Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaisiin ohjearvoihin ja laskentamenetel-

miin (EQUA 2023b). Kohteen valaistus on jo uudistettu LED-valaisimiksi, joista tilaan ai-

heutuvaksi lämpökuormaksi on käytetty arvoa 7… 8 W/m2. Myymälän käyttöasteen kuor-

mitushuipuksi on huomioitu 0,03 hlö/m2. 

Simulointitulosten todentamiseksi valittiin kuukauden ajanjakso, joka koostuu kahdesta sa-

manlaisesta ns. talviviikosta sekä kahdesta välikausiviikosta. Talviviikko edustaa tyypillistä 

talvitilannetta, jolloin energiankierrätyslämpöpumppujärjestelmä toimii valitusta viikosta 

riippumatta hyvin samalla tavalla, toimien maksimikapasiteetillaan. Välikauden viikko puo-

lestaan edustaa ajanjaksoa lämmityskauden ulkopuolella, jolloin kiinteistön lämmitysener-

giankulutus alkaa rajoittaa lämpöpumppujärjestelmän toimintaa. Näiden viikkojen osalta on 

käytetty Ilmatieteenlaitoksen case-kohteen paikkakunnan vuoden 2022 säädataa. Johtuen 

verraten lyhyestä tarkastelujaksosta, käsitellään tuloksia kokonaisuuksina kuukausitasolla. 

Vaikka kesäaikana lämpöpumpuilla hyödynnettävän kylmäkoneiden lauhteen määrä kasvaa, 

ei työssä käsitellä kulutusjoustomahdollisuuksia kesäviikon osalta. Myymäläkiinteistössä 

kesäaikaista lämmitysenergiaa tarvitaan käytännössä vain lämpimän käyttöveden tuottami-

seen sekä ajoittain ilmanvaihdon jälkilämmitykseen, joten ylimääräisen lämmitysenergian 

hyödyntämismahdollisuutta ei käytännössä ole. 
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5.1  Sähkön spot-hinta 

Simulointien lähtötiedoksi on laadittu viikon ajanjaksolle kolme erilaista sähkön spot-hinta-

profiilia (alv. 0 %). Käytetyt spot-hinnat on koottu vuoden 2023 toteutuneista päiväprofii-

leista ja niiden tarkoitus on havainnollistaa pörssisähkölle ominaisia suuriakin hinnan vaih-

teluja sekä hajontaa erilaisten päivä- ja viikkokohtaisten hintaprofiilien muodossa. Hintapro-

fiileissa on myös huomioitu viikonlopulle viikkotasoon nähden tyypillistä hintakäyttäyty-

mistä. Lisäksi kaikkia spot-hintaprofiileja on muokattu siten, että päiväkohtaiset profiilit 

kohtaavat neutraalisti toisensa vuorokauden vaihtuessa. (Sähkö 2023.) 

Laaditut spot-hintaprofiilit on esitetty kuvassa 23, jossa spot-hintaprofiili 1 kuvastaa suoraan 

toteutuneita todellisia päiväkohtaisia spot-hintaprofiileja viikkojen 5 ja 6 ajalta vuodelta 

2023. Spot-hintaprofiilissa 2 on hintaprofiilia 1 muokattu siten, että se kuvastaa tyypillistä 

sähkönhinnan vaihtelua. Spot-hintaprofiilissa 3 on hintaprofiilin 1 päiväkohtaisia hintoja 

muokattu puolestaan siten, että niiden keskimääräinen keskihajonta vastaa vuoden 2023 kes-

kimääräistä keskihajontaa. 

 

 

Kuva 23. Laskennassa käytettävät erilaiset sähkön spot-hintaprofiilit aikavälillä maanantai 

– sunnuntai (Muokattu lähteestä Sähkö 2023).  
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Eri spot-profiilien keskihajonnat ovat kootusti seuraavat: spot 1: 3,6 snt/kWh, spot 2: 4,8 

snt/kWh ja spot 3: 6,6 snt/kWh. Näin ollen profiilissa 3 on huomioitu eniten yleistyneitä 

erittäin korkeita päivän sisäisiä hintapiikkejä. Kaikille spot-profiileille on kuitenkin omi-

naista, että niiden keskihinta on noin 7 snt/kWh profiilista riippumatta. Eli korkeimmat hin-

tapiikit omaava profiili (spot 3) omaa myös matalimmat päivänsisäiset hinnat. 

Kuvassa 24 on puolestaan esitetty viikkotason historiadataa sähkönhinnan keskihajonnan ja 

sähkön spot-hinnan suhteesta. Kuvasta nähdään, että sähkönhinnan keskihajonnan muutos 

seuraa selvästi sähkönhinnan muutoksia. 

 

 

Kuva 24. Sähkönhinnan keskihajonnan ja keskimääräisen spot-hinnan kehitys viikkotasolla 

vuodesta 2021 (Muokattu lähteestä Sähkö 2023). 

 

Edellä mainittujen esimerkki spot-profiileiden hintatiedot on syötetty IDA ICE-ohjelmaan 

kulutusjouston simuloinnin lähtötiedoiksi. Sähköenergian hinnan lähtötietoina on käytetty 

Caruna Espoon pienjännitetehonsiirron hinnoittelua, joka edustaa maltillista hinnoittelua 

niin energianhinnan kuin sähkön tehomaksunkin osalta. Näin ollen laskennan lähtötiedot ei-

vät vääristä tuloksia. Lähtötiedoiksi syötetyt verkkopalvelumaksut ovat seuraavat: siirto päi-

vällä 2,27 snt/kWh, siirto yöllä 0,98 snt/kWh sekä tehomaksu 2,05 €/kW, kk alv. 0 % (Ca-

runa 2023). Myös sähkövero on huomioitu simuloinnissa veroluokan 1 mukaisesti. 



62 

5.1.1  Spot-hintaan perustuva ennakoiva säätö 

Simuloinnissa kulutusjoustoa mallinnetaan sähkön spot-hintaprofiileihin perustuvalla mene-

telmällä, jonka tavoitteena on leikata kulutushuippujen aikaista sähkön käyttöä. Simuloin-

nissa sovelletaan kappaleessa 5.1 esitettyjä erilaisia spot-hintaprofiileja. Ennakoivan säädön 

tarkoituksena on ajaa kylmäkalusteita ja elintarvikkeita hieman tavanomaista kylmemmäksi 

ns. ennakoivalla kylmennyksellä, jotta kylmäjärjestelmien sekä muun tekniikan sähkönku-

lutusta voidaan vastaavasti leikata korkeimpien hintapiikkien aikana ja näin ollen toteuttaa 

kulutusjoustoa. 

Kulutusjouston ohjaavana tekijänä toimii kuluvana päivänä realisoituva sähkön kokonais-

hinta sisältäen energianhinnan, siirtomaksut sekä verot. Ennakoiva kylmennys käynnistyy 

sähkön kokonaishinnan ollessa esimerkiksi kolmen tunnin päästä vähintään 10 €/MWh:lta 

kalliimpaa kuin mitä se on tarkasteluhetkellä. Eli säätö toimii esimerkiksi kolmen tunnin 

ennakolla verraten tulevaa sähkön kokonaishintaa sen hetkiseen kokonaishintaan. Säätösykli 

on yksi tunti ja ennakoiva kylmennys alkaa aina, kun kolmen tunnin ennakolla olevan koko-

naishinnan ja vallitsevan tunnin kokonaishinnan erotus on suurempi kuin 10 €/MWh. Enna-

koiva kylmennys päättyy vastaavasti myös tunnin syklissä, kun ennakkoajan mukainen ko-

konaishinnan erotus on pienempi kuin 10 €/MWh. 

Kuvassa 25 on havainnollistettu, kuinka simuloitu kulutusjousto toteutuu. Pystyakselilla on 

sähkön kokonaishinta (€/MWh) ja vaaka-akselilla aika tunteina. Punaisilla katkoviivoilla on 

havainnollistettu ennakoivan kylmennyksen ensimmäistä säätötuntia, jolloin kokonaishin-

nan erotus kolmen tunnin ennakkoajalla on riittävän suuri. Mustilla katkoviivoilla on esitetty 

kulutusjoustotilanteet, jolloin mm. kylmäkoneiden sähköenergian kulutusta voidaan pienen-

tää hyödyntämällä elintarvikkeisiin varastoitunutta kylmäenergiaa. Kulutusjoustotilantee-

seen siirrytään heti, kun hintaerovaatimus (10 €/MWh) ei täyty. Kuvasta 25 nähdään, että 

ennakoivaa kylmennystä tapahtuu aamulla klo. 05-10, sekä iltapäivällä klo. 15–18 välisenä 

aikana.  Ennakoivan kylmennyksen ajanjaksojen välissä (10–15) sekä toisen kylmennysjak-

son jälkeen klo. 18 eteenpäin tapahtuu kulutusjoustoa, jolloin hintapiikkien aikaista sähkön-

kulutusta voidaan leikata. 
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Kuva 25. Spot-hintaan perustuvan ennakoivan säädön toimintaperiaate. 

 

Riittävän suurella kulutusjouston käynnistävällä hintaerolla (€/MWh) tavoitellaan selkeitä 

käyttötilanteita, joissa kulutusjoustoa lähdetään toteuttamaan. Tällaisia käyttötilanteita ha-

vainnollistetaan myös mallinnetuissa spot-hintaprofiileissa selkeine hintapiikkeineen, jotka 

viimeisten vuosien historiatietojen pohjalta mahdollistavat vuorokausitasolla käytännössä 

maksimissaan kaksi kulutusjoustotilannetta. Spot-hintaan pohjautuva ennakoiva säätö ei 

kuitenkaan jatkuvasti toimi ensisijaisena säätömekanismina, sillä kylmäjärjestelmä ja sen 

lämpötilat asettavat säädölle omat vaatimuksena. Näistä vaatimuksista kerrotaan tarkemmin 

seuraavissa kylmäjärjestelmää käsittelevissä kappaleissa. 

5.2  Kylmäkalusteiden ja elintarvikkeiden lämpötilat 

Suomessa elintarvikkeiden myyntilämpötiloja säätelee mm. Elintarvikelaki (297/2021), 

Maa- ja metsätalousministeriön asetus elintarvikehygieniasta (318/2023) sekä useat Euroo-

pan parlamentin ja Ruokaviraston ohjeet. Ruokaviraston elintarvikkeiden lämpötilojen hal-

lintaa käsittelevän ohjeen 6 kohta 6.9 käsittelee lämpötilanhallintaa myynnissä ja tarjoilussa. 

Kyseisen ohjeen liitteessä 1 on esitetty lainsäädännön (MMM 318/2021) vaatimat 
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myyntilämpötilat sekä sallitut poikkeamat tavoitelämpötiloista (tämän työn Liite 1). Huomi-

oitavaa on, että liitteessä elintarvikkeiden lämpötilannousun lyhytaikaisuudella tarkoitetaan 

korkeintaan 24 tuntia, ja lyhytaikaisella lämpötilapoikkeamalla korkeintaan 3°C suuruista 

poikkeamaa asetetusta myyntilämpötilasta. (Ruokavirasto 2023.) 

Tässä työssä ei oteta elintarvikekohtaisesti kantaa lämpötiloihin, vaan simulointia varten 

myymälän plussa- ja pakkaskalusteet on mallinnettu myymälätilaan kummatkin ns. yhtenä 

massana. Näin ollen simuloidaan tilannetta, jossa hyödynnetään jäähdytettyjen elintarvik-

keiden lämpökapasiteettia kokonaisuuksina jäähdyttämällä niitä ennakoivasti edullisemman 

sähköenergian aikana käyttökustannusten minimoimiseksi. Edellä mainitut elintarvikkeiden 

lämpötilojen maksimipoikkeamat on huomioitu simuloinnissa, jossa käytetyt raja-arvot on 

esitetty seuraavassa kappaleessa. 

Olennaista plussa- ja pakkaskalusteiden osalta on niissä olevien elintarvikkeiden erilainen 

lämpötilakäyttäytyminen mm. sulatustilanteessa, mikä vastaa kulutusjoustotilanteessa ta-

pahtuvaa ennakkokylmennyksen jälkeistä tilannetta. Plussakalusteen sulatustilanteessa (1 h) 

elintarvikkeiden lämpötilan vaihtelu on < 1°C ja kalusteen ilman lämpötilan vaihtelu noin 

5°C. Pakkaskalusteiden osalta elintarvikkeiden lämpötilan käyttäytyminen on vastaavaa, 

mutta ilman lämpötilan vaihtelu kalusteessa on huomattavasti suurempaa, jopa 25°C. (Bird 

et al 2023.) 

Elintarvikkeiden ja kalusteiden ilman lämpötilojen käyttäytymisestä sulatusjaksojen aikana 

sekä muuttuvan kalusteen lämpötilan vaikutuksesta löytyy myös tarkempaa tutkimustietoa. 

Kuvassa 26 on esitetty elintarvikkeiden mitattua sekä arvioitua lämpötilakäyttäytymistä 

edellä mainituissa tilanteissa. Kuvassa 26 on esitetty myös kalusteen lämpötilan sekä elin-

tarvikkeiden pintalämpötilojen käyttäytymistä kalusteen lämpötilan muuttuessa. (Bedersen 

et al. 2016.) 
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Kuva 26. Mitatut lämpötilat sekä optimaalinen ruoan lämpötilaennuste (Bedersen et al. 

2016). 

 

Kuvasta 26 nähdään, että arvioitu ruoan lämpötila mukailee varsin tarkasti mitattuja lämpö-

tiloja. Lisäksi havaitaan selkeästi edellä mainitut sulatustilanteet sekä niistä aiheutuneet läm-

pötilamuutokset. Sulatustilanteen alkaessa kylmäkalusteen ilman lämpötila nousee nopeasti 

noin 4–6°C:tta, kun taas elintarvikkeiden lämpötilan muutos jää alle 1°C:seen. Vastaavaa 

MT-puolen lämpötilakäyttäytymistä sovelletaan myös simuloinneissa perustuen yhtälöiden 

2–5 mukaiseen energiataseeseen. Vastaavanlainen skaalaus on tehty myös LT-puolen kalus-

teille. (Bedersen et al. 2016.) 

 

𝑀𝐶𝑝𝑓𝑜𝑜𝑑
 
𝑑𝑇𝑓𝑜𝑜𝑑

𝑑𝑡
=  −𝑄𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑐⁄     (2) 

𝑀𝐶𝑝𝑐
 
𝑑𝑇𝑐

𝑑𝑡
=  𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑄𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑐⁄ + 𝑄𝐷 − 𝑄𝑒   (3) 

𝑄𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑐⁄ = 𝑈𝐴𝑓𝑜𝑜𝑑 (𝑇𝑓𝑜𝑜𝑑 − 𝑇𝑐)    (4) 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑈𝐴𝑙𝑜𝑎𝑑  (𝑇𝑖𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟 − 𝑇𝑐)    (5) 

 

, joissa 
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MCpfood  = ruoan massan ja ominaislämpökapasiteetin tulo 

MCpc  = kaappi-ilman massan ja ominaislämpökapasiteetin tulo 

Qfood/c  = lämpöenergian siirtyminen elintarvikkeista kaappi-ilmaan 

Qload  = lämpöenergian siirtyminen myymälätilasta kaappi-ilmaan 

Qe  = lämpöenergian siirtyminen kaappi-ilman ja höyrystimen välillä 

QD  = pakasteyksiköiden höyrystimien sähköisen sulatuselementin lisäämän 

   lämmön huomioiva termi 

Tc = kalusteen ilman lämpötila 

Tindoor = rakennuksen sisälämpötila 

Tfood = laskettu tuotteen lämpötila 

UAfood  = lämmönsiirtokerroin ruoan ja myymäläilman välillä 

UAload  =lämmönsiirtokerroin kaappi-ilman ja myymäläilman välillä 

 

Lähteessä mainittu MT-kalusteen keskimääräinen konduktanssi UA (W/K) on suhteutettu 

MT-puolen keskimääräiseen jäähdytystehoon yöaikana, kun kalusteet ovat kiinni. MT-ka-

lusteiden “todellinen” konduktanssi UA on arvioitu jakamalla keskimääräinen jäähdytysteho 

yöaikana ja keskimääräisellä lämpötilaerolla: Huoneilman lämpötila - kalusteen lämpötila. 

Tämän perusteella on muodostettu skaalauskerroin, jolla on skaalattu ylöspäin lähteessä 

mainittuja UA kertoimia ja lämpökapasiteetteja. 

Kylmäkalusteiden jäähdyttävä vaikutus myymälätilan olosuhteisiin/lämpötilaan on myös 

huomioitu simuloinnissa, ja sen osalta on myös käytetty aiempaan tutkimustietoon pohjau-

tuvia arvoja. Jäähdyttävästä vaikutuksesta noin 2/3 kohdistuu myymälätilaan, koska osa ka-

lusteista on erillisissä jäähdytyshuoneissa. Jäähdytetyt elintarvikkeet on mallinnettu myös 

aiempaan tutkimustietoon pohjautuen siten, että niiden ominaisuudet mukailevat oikeiden 

elintarvikkeiden keskimääräisiä ominaisuuksia, jotta varmistetaan simuloinnissa oikeanlai-

nen lämpötilakäyttäytyminen. (Vinther et al. 2013.) 



67 

5.2.1  Lämpötilojen vaikutus kulutusjoustoon 

Simulointimallin sekä lämpötilakäyttäytymisen lähtötietoina käytettiin edellä mainittuja tut-

kimuksia sekä niissä esitettyjä tutkimustuloksia. Simulointimallin kannalta oleellista on elin-

tarvikkeiden sekä kylmäkalusteiden ilman lämpötilan oikeaoppinen käyttäytyminen kyl-

mennys- sekä kulutusjoustotilanteissa, jolloin saadaan aikaiseksi mahdollisimman realistisia 

tuloksia. Elintarvikkeiden lämpötilakäyttäytymisen simuloinnissa on käytetty ns. vesivaras-

tomallia, jonka avulla aikavakioperiaate toteutuu. Vesivarastomallin avulla voidaan simu-

loida ennakoivan jäähdytyksen mukainen lämpötilan lasku, sekä kulutusjoustotilanteen ai-

kainen lämpötilan nousu. Lämpötilojen suhteen on simuloinnissa huomioitu myös ympä-

röivien tilojen vaikutukset myymälätilaan sekä kylmäkalusteisiin.  

Kulutusjoustotilanteen simuloinnissa käytettävät elintarvikkeiden ja kylmäkalusteiden läm-

pötilat sekä kylmäkoneikkojen tehot raja-arvoineen on esitetty taulukossa 3, jossa kalustei-

den lämpötiloilla tarkoitetaan kalusteiden sisäilman lämpötilaa. Huomioitavaa on, että MT- 

ja LT-koneikkojen osalta alaraja tarkoittaa käytännössä nimellistehoja. Kulutusjoustotilan-

teessa kylmäkalusteiden ja elintarvikkeiden lämpötilan ylösnoston ohjauskriteerinä toimii 

lauhdevaraajalle palaavan nesteen lämpötila, joka pyritään pitämään asetusarvossaan, esim. 

+16°C:ssa. Tällöin kylmäkalusteita jäähdytetään kulutusjoustotilanteessakin jonkin verran 

ja samalla voidaan hyödyntää syntyvää lauhdelämpöä. 

Tällä taataan keruuenergian saatavuus lämpöpumpuille, jolloin mahdollistetaan kulutus-

jousto myös lämpöpumpun avulla ja minimoidaan tarvittava kaukolämmön kulutus. Kulu-

tusjoustotilanteessa myös myymälän lämmöntarve laskee, mutta jäljelle jäävä lämmitysener-

giatarve on hyvä pyrkiä kattamaan lämpöpumppujärjestelmän avulla, vaikka sähkönhinta 

kulutusjoustotilanteessa onkin kalliimpaa. Näin siksi, koska lämpöpumput toimivat hyvällä 

hyötysuhteella, jolloin lämpöpumppuja kannattaa käyttää melkein aina lukuun ottamatta 

sähkön huippuhintoja. 
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Taulukko 3: Kulutusjouston simuloinnissa käytetyt lämpötilat ja tehot sekä niiden raja-arvot. 

Kulutusjoustokohde Alaraja Asetus-/nimellisarvo Yläraja 

Plussakalusteiden lämpötila (MT) 0,5°C 2,5°C 5,0°C 

Elintarvikkeiden lämpötila (MT) 1,0°C 2,5°C 4,0°C 

Pakkaskalusteiden lämpötila (LT) -25,0°C -18,0°C -15,0°C 

Elintarvikkeiden lämpötila (LT) -24,0°C -18,0°C -16,0°C 

MT-koneikkojen teho yht.  - 520 kW 150 kW 

LT-koneikkojen teho yht. - 60 kW 50 kW 

 

Kuvassa 27 on esitetty plussakalusteiden (MT) lämpötilojen simuloitu käyttäytyminen. Ku-

vasta nähdään, että ennakoivan kylmennyksen käynnistyessä klo. 2 reagoi kalusteiden ilman 

lämpötila huomattavasti elintarvikkeiden lämpötilaa nopeammin, kuten kuvassa 25. Ilman 

lämpötila vastaavasti myös nousee huomattavasti elintarvikkeiden lämpötilaa nopeammin 

kulutusjoustotilanteen alkaessa klo. 9. 

 

 

Kuva 27. Lämpötilojen simuloitu käyttäytyminen plussakalusteissa (MT). 
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Mikäli kulutusjousto toimisi ainoastaan spot-hintaeroon perustuen, alkaisi seuraava enna-

koiva kylmennys klo. 15. Spot-säätö kuitenkin ohitetaan, mikäli kalusteen ilman lämpötila 

saavuttaa asetetun maksimiarvonsa +5°C. Tällöin järjestelmä siirtyy normaaliin toimintaan 

lähtien tavoittelemaan elintarvikkeiden tavoitelämpötilaa +2,5°C. Ennen tavoitelämpötilan 

saavuttamista alkaa kuitenkin uusi ennakoivan kylmennyksen jakso (klo. 15), jolloin siirry-

tään takaisin spot-säädön ohjaukseen. Kello 18 ennakoiva kylmennys jälleen päättyy ja ku-

lutusjoustotilanne alkaa, kun spot-säädön vaatimus (10 €/MWh) ei enää täyty. Tämän jäl-

keen lämpötilojen annetaan jälleen nousta, kunnes asetetut maksimilämpötilat elintarvikkei-

den (+4°C) tai ilman (+5°C) osalta täyttyvät, tai järjestelmä siirtyy spot-säädön ohjaukseen. 

Elintarvikkeiden lämpötilan saavuttaessa tavoitelämpötilansa ennen seuraavaa ennakoivaa 

kylmennystä, alkaa järjestelmä taas toimia normaalisti. 

Pakkaskalusteilla järjestelmä toimii samalla periaatteella kuin plussakalusteilla. Huomioita-

vaa kuitenkin on, että MT- ja LT-kalusteet ovat samojen kylmäkoneikkojen takana, joten ne 

toimivat samalla syklillä. Näin ollen aina joko MT- tai LT-kalusteiden saavuttaessa maksi-

milämpötilansa alkaa koko kylmäjärjestelmä ajaa itseään takaisin normaalilämpötiloihin. 

Kuvaa 27 vastaava pakkaskalusteiden (LT) lämpötilojen simuloitu käyttäytyminen on esi-

tetty kuvassa 28. 

 

 

Kuva 28. Lämpötilojen simuloitu käyttäytyminen pakkaskalusteissa (LT). 
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5.3  Lämpöpumppujärjestelmä 

Kylmäkoneilta saatavaa lauhdetta hyödynnetään simuloinneissa lämpöpumppujärjestelmän 

avulla myymälätilan ilmanvaihdon lämmitykseen. Lauhteen määrä vaihtelee nopeasti muo-

dostuen pääasiassa MT-kalusteilta saatavasta lauhteesta, plussakalusteiden huomattavasti 

suuremman teho-osuuden myötä. Lauhteen hyödyntämiseksi lämpöpumppujärjestelmä on 

varustettu kahdella lauhdelämmöntalteenottosiirtimellä, joiden yhteisteho on 150 kW. Läm-

pöpumppujen maksimilämmitysteho on yhteensä noin 220 kW. Ennakoivan kylmennyksen 

tilanteessa kylmäkoneiden kasvavan lauhteen määrä pyritään hyödyntämään täysimääräi-

sesti lämpöpumpuilla myymälätilan ennakoivaan lämmittämiseen ilmanvaihdon avulla. 

Myymälätilan ennakoivalla lämmittämisellä pyritään lataamaan myymälätilaan sekä sen ra-

kenteisiin ylimääräistä lämpöenergiaa, jolla kulutusjoustotilanteessa kompensoidaan hetkel-

lisesti pienentyvää lämmitystehoa. 

Myymälän iv-koneiden sisäänpuhalluslämpötilaa ohjataan myymälän poistoilman lämpöti-

lan perusteella ja kulutusjoustotilanteessa poistoilman lämpötilan asetusarvoa lähtökohtai-

sesti nostetaan. Tilanteissa, joissa kaikkea lämpöpumppujen tuottamaa lämpöä ei saada ajet-

tua säätökäyrien mukaisesti myymälän iv-koneiden tuloilman lämmitykseen, nostetaan si-

säänpuhalluslämpötilaa hetkellisesti yli asetellun säätökäyrän maksimiarvoonsa. Myymälän 

sisälämpötilan / poistoilman lämpötilojen sekä sisäänpuhallusilman lämpötilojen asetusarvot 

sekä käytetyt raja-arvot on esitetty taulukossa 4. Taulukon 4 mukaisen myymälän sisäläm-

pötilan nousun vaikutukset kylmäkalusteiden ja elintarvikkeiden lämpötiloihin on huomioitu 

simuloinnissa. 
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Taulukko 4. Myymälän sisälämpötilan ja sisäänpuhallusilman lämpötilan asetusarvot sekä 

käytetyt raja-arvot. 

Kulutusjoustokohde Alaraja Asetus-/nimellisarvo Yläraja 

Poistoilman lämpötila 

(käyttötavara-alue) 

19,5 °C 20 °C 21 °C 

Sisäänpuhallusilman lämpötila 

(käyttötavara-alue) 

18 °C Säätökäyrän mukainen 31°C 

Kulutusjoustokohde Alaraja Asetus-/nimellisarvo Yläraja 

Poistoilman lämpötila 

(kylmäalue, elintarvikkeet) 

18,5 °C 19 °C 20 °C 

Sisäänpuhallusilman lämpötila 

(kylmäalue, elintarvikkeet) 

16 °C Säätökäyrän mukainen 24°C 

 

Kuvassa 29 on esitetty myymälän käyttötavara-alueen sisälämpötilan / poistoilman lämpöti-

lan käyttäytyminen simulointitilanteessa. Kuvasta nähdään, kuinka normaalitilanteessa pois-

toilman lämpötila pysyy hyvin vakaasti asetusarvossaan noin +20°C:ssa. Kulutusjoustoti-

lanteessa lämpötila säätyy annettujen ylä- ja alaraja-arvojen välissä vallitsevien tilanteiden 

mukaisesti. Kuvassa 29 on myös esitetty lämpöpumppujen lämmitystehon vaikutukset pois-

toilman lämpötilaan. 
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Kuva 29. Käyttötavara-alueen poistoilman lämpötilan käyttäytyminen kulutusjoustolla ja il-

man sekä lämmitystehon vaikutus poistoilman lämpötilaan. 

 

On selkeästi havaittavissa, kuinka poistoilman lämpötilan vaihtelut seuraavat lämpöpump-

pujen lämmitystehoa. Kun kylmäkalusteisiin ladataan ennakoivasti kylmäenergiaa, niin sa-

maan aikaan myymälätilaan ladataan ylimääräistä lämpöenergiaa ja myymälän poistoilman 

lämpötila nousee. Ja vastaavasti kulutusjoustotilanteessa kylmäkoneilta saatavan lauhteen 

määrä ja lämpöpumppujen lämmitysteho pienenee, jolloin myös myymälän poistoilman 

lämpötila laskee. Kulutusjoustotilanteessa lämpöpumput toimivat minimissään noin 50 kW 

teholla, jolla taataan vielä lauhteentalteenottosiirtimiltä palaavan nesteen lämpötilaksi 

+16°C 

Ylimääräisen ostoenergian eli kaukolämmön käytön välttämiseksi, on ilmanvaihtokoneiden 

lämmityspattereille annettu tehonrajoitus, jotta lämmitysteho ei merkittävästi ylittäisi läm-

pöpumppujen tuottoa kulutusjoustotilanteessa. Mahdollinen lisälämmitysteho (50-100 kW) 

kuvaa tilannetta, jossa kaksi lämpöpumppua pystyy vielä tuottamaan tarvittavan lisätehon. 

Tehonrajausta käytetään tilanteessa, jossa myymälän sisälämpötila ei ole vielä noussut ase-

tettuun maksimiarvoonsa, mutta lämpöpumput käyvät jo täydellä teholla tuottaen maksimi-

lämpötilaa ilmanvaihdon lämmitykseen. Tällöin ei tarpeettomasti enää nosteta myymälän 

sisälämpötilaa käyttäen siihen rinnakkaislämpöä, eli kaukolämpöä. Kulutusjouston 
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ulkopuolisessa normaalissa käyttötilanteessa kaukolämpöä käytetään tarpeenmukaisesti. 

Kaukolämmön osalta ei ole huomioitu hinnan vaihteluita, vaan simuloinnissa kaukolämpö 

on koko ajan samanhintaista. 

Simulointimallissa käytettävät lämpöpumput on mallinnettu ottamatta kantaa laitetoimitta-

jaan, jolloin ei ole huomioitu tarkkoja kompressorikohtaisia ohjaustapoja. Simuloidut läm-

pöpumput ovat invertteriohjattuja, eli kompressorien teho säätyy kierroslukuohjauksella kul-

loisenkin käyttötilanteen mukaisesti. Lämpöpumppujärjestelmän toimintaa ja tehoa ensisi-

jaisesti kuitenkin ohjaa kylmäjärjestelmän toimintavarmuus, joka edellyttää järjestelmältä 

muutamia rajoituksia. Kylmälauhteen talteenottosiirtimen jälkeiselle hiilidioksidin lämpöti-

lalle on asetettu alaraja-arvo (+9°C), jonka alittuessa lämpöpumppujärjestelmän tehoa rajoi-

tetaan. Vastaavasti kaasujäähdyttimen jälkeiselle hiilidioksidin lämpötilalle on asetettu ylä-

raja-arvo (+9°C), jonka ylittyessä kylmälauhdetta jäähdytetään kaasujäähdyttimellä ulkoil-

maan. Näillä rajoituksilla vältetään tarpeetonta painetason nostamista ja varmistetaan kyl-

mäjärjestelmälle mahdollisimman korkea hyötysuhde lämmityskauden aikana. Kylmäjärjes-

telmän ja lauhteentalteenottosiirtimen periaatteellinen virtauskaavio on esitetty kuvassa 30. 

 

 

Kuva 30. Kylmäjärjestelmän ja lauhteentalteenottosiirtimen periaatteellinen virtauskaavio. 
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6  KCM-myymälärakennuksen kulutusjouston säästöpotentiaali 

Simulointitulosten vertailutilanteena käsitellään tilannetta ilman kulutusjoustomahdolli-

suutta, jolloin kylmä- ja lämpöpumppujärjestelmä toimii tavanomaisesti ilman minkäänlai-

sia ennakoivia tai kulutusjoustotoimenpiteitä. Kulutusjoustotilanteiden simuloituja säästöjä 

(sähkö ja kaukolämpö) verrataan prosentuaalisesti (%) tähän tilanteeseen, ja tuloksia käsi-

tellään seuraavien eri vaihtoehtojen mukaisesti: 

- ennakoiva kylmennys ilman, että lämpöpumput osallistuvat kulutusjouston aikaiseen 

lämmitykseen 

- ennakoivan kylmennyksen kesto 

- lauhdesiirtimien keruuteho 

- myymälälämmityksen lisälämmitysteho kulutusjoustotilanteessa 

Lisäksi tuloksissa on myös huomioitu kappaleessa 5.1 esitetyt erilaiset sähkön spot-hinta-

profiilit, joiden avulla nähdään spot-hintavaihteluiden vaikutukset eri vaihtoehtojen säästö-

potentiaaleihin. Simulointitulokset käsittävät kappaleen 5 mukaisesti kuukauden ajanjakson, 

johon on sääolosuhteiden puolesta huomioitu kaksi kappaletta keskenään samanlaisia talvi-

viikkoja sekä vastaavasti kaksi kappaletta ns. välikelin viikkoja, jotka sijoittuisivat huhti-

kuun alkuun. 

Kaukolämmön hintana laskelmissa on käytetty Fortumin hinnastoa, joka edustaa verraten 

maltillista hintatasoa. Näin ollen laskelmat eivät vääristy poikkeavan edullisen tai kalliin 

hintatason takia. Kaukolämmön hintana on talviviikkojen osalta käytetty 58 €/MWh ja väli-

kauden viikkojen osalta 46 €/MWh. (Fortum 2023b.) Sähkön tehomaksuna on käytetty 2,05 

€/kW, kk (Caruna 2023). 

6.1  Ennakoiva kylmennys ilman lämpöpumppuja 

Vertailutilanteeseen nähden ensimmäisenä tutkittiin tilannetta, jossa tapahtuu ainoastaan 

kylmäkalusteiden ennakoivaa kylmennystä kolmen tunnin ajan. Vertailun muuttujana toimi 

lauhdesiirtimien teho, minkä lisäksi tutkittiin eri spot-profiilien vaikutuksia saavutettaviin 
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säästöihin. Lämpöpumppujärjestelmä toimii normaalisti mukaillen kylmäkoneilta saatavissa 

olevaa kylmälauhdetta, ilman lisälämmitystä myymälätilaan. Saavutetut säästöt on esitetty 

kuvassa 31. 

 

 

Kuva 31. Kokonaiskustannusten säästöpotentiaali lauhdesiirtimien tehon suhteen, kun käy-

tössä on ennakoiva kylmennys, jota lämpöpumput mukailevat ilman lisälämmitystä myymä-

lätilaan. 

 

Kuvassa 31 referenssitasona eli lähtötilanteena kaikille eri spot-profiileihin perustuville 

käyttötilanteille toimii tilanne, jossa lauhdesiirtimien teho on 150 kW ja ennakkokylmen-

nysaika on nolla tuntia. Näin ollen kaikkien kolmen muun käyttötilanteen säästöjä verrataan 

tähän lähtötilanteeseen, jonka säästöt ovat ns. 0 %. Kuvasta nähdään, että spot 1-profiilin 

mukaisilla hinnoilla ei käytännössä ole taloudellista syytä käyttää kulutusjoustoa, mikäli sitä 

toteutettaisiin vain ennakoivalla kylmäkalusteiden kylmennyksellä. Spot 1-profiilin mukai-

silla sähkönhinnoilla ennakoiva kylmennys on tappiollista lauhdesiirtimien tehosta riippu-

matta, eikä sillä siten saavuteta säästöjä. Myöskään pelkällä lauhdesiirtimen tehon kasvatta-

misella ei spot-profiilista riippumatta saavuteta juurikaan säästöjä. 

Siirryttäessä suuremman päivänsisäisen sähkönhinnan omaavaan spot-profiiliin nähdään, 

että sähkönhinnan nousulla on merkittävä vaikutus saataviin säästöihin, mikäli käytetään en-

nakoivaa kylmennystä. Ennakkokylmennysajan ollessa kolme tuntia ja lauhdesiirtimien teho 
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150 kW, saavutetaan spot 2-profiilin mukaisilla hinnoilla 3,13 % säästöt ja vastaavasti spot 

3-profiilin mukaisilla hinnoilla 5,74 % säästöt. Vaikka suuremmalla lauhdeteholla säästöt 

kasvavat vielä keskimäärin noin 10 %, on sähkönhinta saavutettavien kokonaissäästöjen 

suhteen kuitenkin muuttujana merkittävämpi. 

6.2  Lauhdesiirtimien keruuteho 

Simuloidessa lauhdesiirtimien keruutehon vaikutusta kokonaissäästöpotentiaaliin, käytettiin 

kahdelle lämpöpumpulle vertailutilanteen lauhteenkeruutehona 150 kW. Kyseisessä vertai-

lutilanteessa ei tapahdu kylmäkalusteiden ennakoivaa kylmennystä (0 h), eikä lämpöpum-

puilla tuoteta lisälämmitystehoa kulutusjoustotilanteen aikana. Eli toisin sanoen kiinteistön 

kylmä- ja lämpöpumppujärjestelmät toimivat normaalisti. 

Eri kulutusjoustotilanteissa tutkittiin ensin ennakoivan kylmennyksen keston (0… 4 h) vai-

kutusta säästöpotentiaaliin, kun lauhteenkeruuteho oli 150 kW ja lämpöpumppujen lisäläm-

mitysteho myymälätilaan 100 kW. Tämän jälkeen muuttujana toimi lauhdesiirtimien teho, 

joka kasvatettiin 200 kW:iin lämpöpumppujen lisälämmitystehon pysyessä edelleen 100 

kW:ssa. Lisäksi molemmissa tilanteissa tutkittiin eri spot-hintaprofiilien (spot 1 – spot 3) 

vaikutusta säästöpotentiaaliin. Saadut tulokset on esitetty kuvassa 32. 
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Kuva 32. Kokonaiskustannusten säästöpotentiaali lauhdesiirtimien tehon suhteen, kun lisä-

lämmitysteho on 100 kW. 

 

Kuvasta 32 nähdään, että riippumatta spot-profiilista ei lauhdesiirtimien tehon kasvattami-

sella saada juurikaan lisää säästöä. Spot-profiilista riippumatta 50 kW lauhdesiirtimien tehon 

kasvulla saadaan maksimissaankin vain noin 0,5 % lisäsäästöjä. Kylmälauhteen määrän no-

pean vaihtelun vuoksi sen nimellisarvon suuruisen määrän hyödyntäminen on verrattaen vä-

häistä. Ja vaikka lauhdetta voitaisiin hetkittäin hyödyntää enemmän, jää siitä saatava hyöty 

verraten pieneksi, koska lämpöpumppujen maksimilisälämmitysteho (100 kW) myymäläti-

laan ei muutu. Näin ollen käytettäessä tyypillistä sähkönhinnan vaihtelua kuvaavaa spot 2-

profiilia, saadaan ennakoivalla kylmennyksellä ja kulutusjoustotilanteen lämpöpumppujen 

hyödyntämisellä aikaiseksi noin 4,85 % kokonaissäästöt, kun lauhdesiirtimien teho on 150 

kW ja valittu ennakkokylmennysaika 3 tuntia. 

Tyypillisellä sähkönhinnan vaihtelulla (spot 2) saavutettavien säästöjen suuruus vaihtelee 

välillä 3,68… 5,53 % riippuen ennakkokylmennysajasta. Mikäli sähkönhinta noudattelisi 

vuoden 2023 keskimääräistä vaihtelua (spot 3) kasvaisivat säästöt ennakkokylmennyksen 

kestosta riippuen 5,54… 7,62 %:iin. Vastaavasti edullisimman profiilin mukaisesti (spot 1) 

säästöt jäisivät 2,55… 3,48 %:iin. Valitulla ennakkokylmennysajalla (3 h), lauhdesiirtimien 
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teholla (150 kW) ja lämpöpumppujen maksimilämmitysteholla (100 kW) säästöt ovat spot-

profiilista riippuen välillä 3,33… 6,89 %, jolloin keskiarvollinen säästö on noin 5,0 %. 

Ilman lämpöpumppujen lisälämmitystehoa tapahtuvaan kulutusjoustoon verrattuna (kuva 

31) lämpöpumpun hyödyntämien kasvattaa spot 2-profiilin hintojen perusteella säästöjä 1,72 

%-yksikköä, kun lauhdesiirtimien teho on 150 kW, lisälämmitysteho 100 kW ja ennakko-

kylmennysaika kolme tuntia. Vastaavasti spot 3-profiilin hinnoilla säästöt kasvavat 1,15 %-

yksikköä. Pienentyneet säästöt kallistuneesta sähköstä huolimatta selittyvät lämpöpumppu-

jen kuluttamalla sähköllä. 

6.3  Lisälämmitysteho kulutusjoustotilanteessa 

Myymälätilan lisälämmitystehon vaikutusta säästöpotentiaaliin tutkittiin eri spot-profiilien 

ja ennakkokylmennysaikojen suhteen. Lauhdesiirtimen tehona käytettiin 150 kW. Maksimi-

lisälämmitystehona myymälään pidettiin 100 kW ja vaihtoehtoisena tehona 50 kW. Saadut 

tulokset on esitetty kuvassa 33. 

 

 

Kuva 33. Kokonaiskustannusten säästöpotentiaali lisälämmitystehon suhteen, kun lauh-

desiirtimien maksimiteho on 150 kW. 
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Kuvasta 33 nähdään, että ehkä hieman yllättäen pienemmällä lisälämmitysteholla saavute-

taan 0,16… 0,54 % suuremmat säästöt spot-profiilista riippuen. Suuremmalla lämpöpump-

pujen lisälämmitysteholla on mahdollisuus tuottaa enemmän lämpöä, mutta samalla kauko-

lämpöä kuluu hetkittäin enemmän, koska tämä lisälämpöteho koskee myymälän ilmanvaih-

tokoneen lämmityspattereita. Pieni lämpöpumpputeho asettaa siis rajoitteita lisälämpötehon 

kasvattamiselle. Suuremmalla lämpöpumpputeholla tehorajoituksen kasvattaminen on pe-

rustellumpaa. 

Suuremmat säästöt ovat seurausta siitä, että lämpöpumput kuluttavat ennakoivan kylmen-

nyksen aikana vähemmän sähköä lämmittäessään ennakoivasti myymälätilaa. Vaikka siten 

kulutusjoustotilanteessa kuluu enemmän kaukolämpöä, on sen kustannusvaikutus sähköä 

pienempi, jolloin myös kokonaiskustannukset jäävät myös pienemmiksi. 

Tyypillisellä sähkönhinnan vaihtelulla (spot 2) ja pienemmällä lisälämmitysteholla (50 kW) 

saavutetut säästöt ovat ennakkokylmennysajasta riippuen 0,20… 0,31 % suuremmat kuin 

lisälämmitysteholla (100 kW) saavutetut säästöt. Valitulla ennakkokylmennysajalla (3 h), 

lauhdesiirtimien teholla (150 kW) ja lämpöpumppujen lisälämmitysteholla (50 kW) säästöt 

ovat spot-profiilista riippuen välillä 3,54… 7,29 %, jolloin keskiarvollinen säästö on noin 

5,3 %. Spot-profiilista riippumatta pienemmällä lämmitysteholla saavutetaan maksimissaan 

noin 0,5 % suuremmat säästöt. 

Ilman lämpöpumppujen lisälämmitystehoa tapahtuvaan kulutusjoustoon verrattuna (kuva 

31) pienemmän lisälämmitystehon hyödyntäminen myymälätilaan kasvattaa spot 2-profiilin 

hintojen perusteella säästöjä 2,00 %, kun lauhdesiirtimien teho on 150 kW, lisälämmitysteho 

50 kW ja ennakkokylmennysaika kolme tuntia. Vastaavasti spot 3-profiilin hinnoilla säästöt 

kasvavat 1,55 %. 

6.4  Sähkön kulutus 

Edellä esitetyt säästöt muodostuvat siis kylmäkoneiden ja lämpöpumppujen käyttämästä 

sähköstä, lämpöpumppujen tuottamasta lämmöstä ja kiinteistön kuluttamasta kaukoläm-

möstä. Merkittävässä osassa säästöjen muodostumisen kannalta on kylmälaitteiden sekä 

lämpöpumppujen kuluttama sähkö. Vertailutilanteessa 150 kW lauhdesiirtimien teholla ja 

järjestelmien normaalilla toiminnalla on kylmäkoneiden sähkönkulutus noin 1,4 % suurempi 
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kuin lämpöpumppujen sähkönkulutus, eli käytännössä järjestelmät kuluttavat yhtä paljon 

sähköä. 

Järjestelmien sähkönkulutuksen keskinäinen suhde kuitenkin muuttuu kulutusjoustoa käy-

tettäessä. Kuvassa 34 on esitetty kylmäkoneiden ja lämpöpumppujen sähkönkulutuksien 

muutos lauhdesiirtimien tehon ollessa 150 kW ja huomioiden lämpöpumppujen lisälämmi-

tystehon olevan joko 50 tai 100 kW. Tuloksissa on huomioitu kaikki kolme erilaista sähkön-

hinnan spot-profiilia. LPU maks. tarkoittaa suurinta lämpöpumppujen sähkönkulutuksen 

prosentuaalista kasvua omaavaa tilannetta (spot 2 ja lisälämmitysteho 100 kW), ja LPU min. 

vastaavasti päinvastoin (spot 1 ja lisälämmitysteho 50 kW). LPU keskiarvo on laskettu kaik-

kien eri spot-profiilien sekä lisälämmitystehojen (50/100 kW) mukaisista tilanteista, samoin 

kuin kylmäkoneidenkin osalta. 

 

 

Kuva 34. Kylmäkoneiden ja lämpöpumppujen sähkönkulutuksen muutos kaikki spot-profii-

lit huomioiden, kun lämpöpumppujen lisälämmitysteho on 50 tai 100 kW. 

 

Kylmäkoneiden sähkönkulutuksen osalta voidaan todeta, että spot-profiileilla tai lämpö-

pumppujen lisälämmitysteholla ei käytännössä ole vaikutusta kylmäkoneiden sähkönkulu-

tukseen. Kaikkien eri tilanteiden osalta kylmäkoneiden sähkönkulutus pysyi lähes samana, 

joten kuvassa 34 on esitetty kaikkia tilanteita kuvaava keskiarvo. Vaikka kylmäkoneiden 
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sähkönkulutus ei kulutusjoustoa käytettäessä muutu, voidaan silti pelkästään kylmäkoneiden 

ajotavan muutoksella saavuttaa noin 3,1… 5,7 % säästöjä lauhdesiirtimen tehon ollessa 150 

kW, kuten kuvassa 29 on esitetty. 

Kulutusjouston hyödyntämisellä on kuitenkin merkittävä vaikutus lämpöpumppujen säh-

könkulutukseen. Kuten kuvasta 34 nähdään, niin lämpöpumppujen sähkönkulutus nousee 

9,8 %... 18,2 %, kun niitä hyödynnetään kulutusjoustossa. Tuloksista nähdään, että keskiar-

vollinen sähkönkulutuksen muutos vastaa melko hyvin yksittäisten minimi- ja maksimi-

käyrien keskiarvoa. Keskiarvollisesti lämpöpumppujen sähkönkulutus kasvaa ennakkokyl-

mennysajasta riippuen siis noin 11,5… 15,8 %, kun huomioidaan kaikki käyttötilanteet mi-

nimi- ja maksimikäyrien välissä. 

Vaikka lämpöpumppujen sähkönkulutuksen nousu on huomattava, saadaan sen avulla kui-

tenkin aikaiseksi lisäsäästöjä. Pelkkään kylmäkoneilla tapahtuvaan kulutusjoustoon nähden 

lämpöpumput tuottavat spot 2-profiililla noin 1,2… 2,0 %-yksikköä lisäsäästöjä spot 3-pro-

fiililla vastaavasti noin 1,9… 2,6 %-yksikköä (kuvat 31 ja 33), kun lauhdesiirtimien teho on 

150 kW ja ennakkokylmennysaika kolme tuntia. Kylmäkoneisiin verrattuna (pelkkä enna-

koiva kylmennys) lämpöpumpuilla saadaan siis aikaiseksi pienempiä säästöjä, mutta siitä 

huolimatta lämpöpumppujen hyödyntäminenkin on kannattavaa. Lämpöpumppujen lisään-

tyneellä sähkönkulutuksella kaukolämmönkulutus vastaavasti pienenee, mikä tuottaa koko-

naisuudessaan säästöjä. 

Sähkön kulutuksen merkittävä nousu aiheuttaa osaltaan myös sähkön huipputehon eli ns. 

piikkitehon kasvun. Vertailutilanteessa, jossa lauhdesiirtimien teho on 150 kW ja kylmä- 

sekä lämpöpumppujärjestelmät toimivat normaalisti, on sähkön huipputeho talviviikolta 

67,0 kW ja välikelin viikolta 62,5 kW. Riippumatta lämpöpumppujen lämmitystehosta tal-

viviikolla sähkön huipputeho kasvoi 92,0 kW:iin, jolloin tehon kasvua tapahtui 37,3 % Vas-

taavasti välikelin viikolla sähkön huipputeho kasvoi 81,7 kW:iin, joka vastaa 30,7 % kasvua. 

Lämpöpumppujen hyödyntämisellä kulutusjoustoon on siis merkittävä sähkötehoa kasvat-

tava vaikutus. Mikäli lämpöpumppuja ei käytettäisi ja kulutusjousto tapahtuisi pelkästään 

kylmäkalusteiden ennakoivalla kylmennyksellä (3 h) vastaavat sähkötehon kasvut olisivat 

talviviikolta 18,7 % (79,5 kW) ja välikelin viikolta myös 18,7 % (74,2 kW). Lämpöpump-

pujen hetkellistä sähkön huipputehoa kasvattava vaikutus on siis 12,0… 18,6 %. 
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6.5  Kokonaissäästöjen jakautuminen sähkö vs. kaukolämpö 

Tuloksissa esitetyt potentiaaliset kokonaissäästöt muodostuvat sähköenergian sekä kauko-

lämmön yhteenlasketuista kustannussäästöistä. Kummankin osuuden suuruuteen vaikuttaa 

käytetty spot-profiili, ennakkokylmennysaika, lauhdesiirtimien teho sekä lämpöpumppujen 

lisälämmitysteho. Kuvassa 33 esitettiin potentiaaliset kokonaissäästöt riippuen spot-profii-

lista ja lämpöpumppujen lisälämmitystehosta lauhdesiirtimen tehon pysyessä vakiona 150 

kW:ssa. Kuvasta 33 nähtiin, että riippumatta lisälämmitystehosta saavutetut kokonaissäästöt 

olivat spot-profiilista riippuen hyvin lähellä toisiaan. Pienemmällä lisälämmitysteholla (50 

kW) saavutetut kokonaissäästöt olivat 0,16… 0,54 % suuremmat kuin suuremmalla lisäläm-

mitysteholla (100 kW) saavutetut säästöt. Kuvassa 35 on esitetty 50 kW lisälämmitystehoa 

vastaavien kustannussäästöjen jakautuminen. Kokonaissäästöjä kuvaavat käyrät ovat ku-

vassa 33 esitettyjen 50 kW lisälämmitystehon mukaiset. 

 

 

Kuva 35. Kustannusten säästöpotentiaalin jakautuminen, kun lauhdeteho on 150 kW ja lisä-

lämmitysteho 50 kW. 
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Kuvasta 35 nähdään, että käytetyllä sähkön spot-profiililla on huomattava merkitys sähkön 

osalta saavutettaviin säästöihin. Ennakkokylmennysajasta riippumatta sähköenergian poten-

tiaaliset kustannussäästöt kasvavat voimakkaasti sähkönhinnan noustessa, kun taas ennak-

kokylmennysajasta riippuen sähköenergian kustannussäästöjen kasvu on maltillisempaa, 

kuitenkin korostuen sähkönhinnan noustessa. Kaukolämmön osalta ei potentiaalisille kus-

tannussäästöille tapahdu yhtä nopeaa kasvua. Spot-profiilin nousulla kalliimpaan profiiliin 

ennakkokylmennysajasta riippumatta on maksimissaan vain noin 1 % kaukolämmön sääs-

töjä kasvattava vaikutus. Lisäksi kaukolämmön kustannussäästöt kääntyvät laskuun jo kol-

men tunnin jälkeen riippumatta sähkön spot-profiilista. 

Vaikka kaukolämmön osalta on saavutettavissa sähköön verraten prosentuaalisesti suurem-

pia säästöjä, muodostuvat kokonaissäästöt kuitenkin lähemmäs sähköenergian kustannus-

säästöjä kuvaavia pylväitä sähkön kalliimman energianhinnan ja näin ollen suurempien kus-

tannusten vuoksi. Sähköenergian ja kaukolämmön kustannussäästöjen keskinäisessä suh-

teessa tapahtuu kuitenkin huomattava muutos lämpöpumppujen lämmitystehon kasvaessa. 

Kuvassa 36 on esitetty 100 kW lisälämmitystehoa vastaavat tulokset. 

 

 

Kuva 36. Kustannusten säästöpotentiaalin jakautuminen, kun lauhdeteho on 150 kW ja lisä-

lämmitysteho 100 kW. 
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Verrattaessa kuvaa 35 kuvaan 36 havaitaan, kuinka sähköenergian kustannusten säästöpo-

tentiaali tippuu 1… 2,5 % lämpöpumppujen lisälämmitystehon kasvaessa, kun vastaavasti 

kaukolämmön kustannussäästöjen osalta tapahtuu kasvua 1… 2 %. Kyseinen muutos selittyy 

lämpöpumppujen kasvaneella lämmöntuotannolla ja siitä seuranneella kasvaneella sähkön-

kulutuksella. Huolimatta suuremman lisälämmitystehon tilanteesta, sähkön- ja kaukoläm-

mön kustannussäästöt käyttäytyvät edelleen vastaavalla tavalla kuin pienemmän lämmitys-

tehon osalta. Sähkö omaa edelleen voimakkaammat kustannussäästöjen vaihtelut kaukoläm-

mön kustannussäästöjen vaihteluiden pysyessä edellistäkin tilannetta maltillisempina. Käy-

tännössä kaukolämmön kustannussäästöt ovat sitä suuremmat, mitä kauemmin ennakoiva 

kylmennys kestää, ja mitä suurempi on lämpöpumppujen lisälämmitysteho kulutusjoustossa. 

Sähköenergian osalta suurimmat säästöt ovat sen sijaan enemmän riippuvaisia korkeasta 

sähköenergian hinnasta kuin ennakkokylmennysajasta.   
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7  Kulutusjouston herkkyystarkastelu 

Kulutusjouston tuloksissa käsiteltiin jo useita eri käyttötilanteita ja muuttujia, joiden pohjalta 

tuloksiin saatiin aikaiseksi hieman vaihtelua. Herkkyystarkastelussa käsitellään kuitenkin 

vielä sellaisia muuttujia, jotka varsinaisissa tuloksissa pysyivät muuttumattomina. Tällä py-

ritään havainnollistamaan kohde-/ tapauskohtaisia muuttujia, jotka eivät tässä työssä käsitel-

lyn case-kohteen osalta olleet vielä tarkasteltavana. 

7.1  Lämpöpumppujen lukumäärä 

Case-kohteen osalta tuloksissa käsiteltiin tilanteita, joissa käytössä oli kaksi lämpöpumppua 

(2 vs. 2LP ref.). Kohteen kokoluokka sekä sen kylmäjärjestelmät huomioiden, kiinteistössä 

voisi hyvinkin olla kolme lämpöpumppua niin normaalia, kuin kulutusjoustokäyttöä varten. 

Tällöin lauhdesiirtimien teho kasvaisi samassa suhteessa ollen 225 kW, tai hieman enemmän 

300 kW. Kolmen lämpöpumpun järjestelmän referenssitilanteena toimii sama tilanne kuin 

kahden lämpöpumpun järjestelmällä, eli 150 kW:n lauhdeteho ilman ennakkokylmennystä 

tai lämpöpumppujen lisälämmitystä (3 vs. 2LP ref.). Vaihtoehtoisesti kustannussäästöpoten-

tiaalia voidaan verrata myös kolmen lämpöpumpun referenssitilanteeseen, jolloin käytetään 

225 kW lauhdetehoa ilman ennakkokylmennystä tai lämpöpumppujen lisälämmitystä (3 vs. 

3LP ref.). Tämä kuvastaa tilannetta, jossa kohteessa olisi jo alun perin ollut kolme lämpö-

pumppua. 

Kolmella lämpöpumpulla järjestelmän kustannussäästöpotentiaalin käyttäytyminen on vas-

taavaa kuin kahden lämpöpumpun järjestelmän. Suuremmalla lauhdeteholla (300 kW) saa-

daan lisälämmitystehosta ja spot-profiilista riippumatta kesimääräisesti vain noin 0,5 % li-

säsäästöä. Vastaavasti pienemmällä lauhdesiirtimien teholla (225 kW) ja lämpöpumppujen 

lisälämmitysteholla (50 kW) saadaan 0,21… 0,67 % suuremmat säästöt kuin 100 kW lisä-

lämmitysteholla. Kuitenkin verrattaessa kahden ja kolmen lämpöpumpun järjestelmien ko-

konaissäästöjä eri referenssitilanteisiin, saadaan aikaiseksi suurempia eroja. Tulokset on esi-

tetty taulukossa 5, jossa ennakkokylmennysaika on kolmea tuntia ja lisälämmitysteho 50 

kW. 
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Taulukko 5. Lämpöpumppujen lukumäärän vaikutus kokonaissäästöpotentiaaliin. 

 

 

Taulukossa 5 on esitetty kahden tai kolmen lämpöpumpun järjestelmien kokonaissäästöpo-

tentiaalit referenssitilanteesta riippuen. Taulukosta nähdään, että mikäli tuloksissa käsiteltyä 

järjestelmää (2 vs. 2LP ref.) kasvatetaan yhdellä lämpöpumpulla ja kasvatetaan lauhdesiirti-

mien tehoa samassa suhteessa (3 vs. 2LP ref.), saadaan spot-profiilista riippuen 1,25… 1,75 

%-yksikköä suuremmat kokonaissäästöt, jotka olisivat järjestelmätasolla 4,79… 9,04 %. Eli 

case-kohteessa olisi näin ollen potentiaalia hyödyntää kannattavasti myös kolmea lämpö-

pumppua. 

Kun kolmen lämpöpumpun järjestelmän kustannussäästöpotentiaalia verrataan kolmen läm-

pöpumpun referenssitilanteeseen (3 vs. 3LP ref.), jäävät prosentuaaliset säästöt järjestelmä-

tasolla pienemmiksi kuin vastaavasti kahdella lämpöpumpulla (2 vs. 2LP ref.). Kolme läm-

pöpumppua leikkaa jo itsessään kaukolämmönkulutusta niin paljon, että lisäsäästöjen saa-

vuttaminen kaukolämmön kulutuksen osalta muuttuu vaikeammaksi. Vastaavasti, vaikka 

kolmen lämpöpumpun järjestelmän sähkönkulutus onkin suurempaa omaten suuremman 

säästöpotentiaalin, jäävät kokonaissäästöt siitä huolimatta järjestelmätasolla pienemmiksi 

kuin kahdella lämpöpumpulla. Mikäli kohteessa olisi siis ollut jo kolmen lämpöpumpun jär-

jestelmä, niin sen hyödyntäminen kulutusjoustossa omaisi pienemmän säästöpotentiaalin 

kuin kahden lämpöpumpun järjestelmä. 

Eli case-kohteessa yhden lämpöpumpun lisäämisellä saataisiin vielä kasvatettua kokonais-

säästöpotentiaalia. Tämä edellyttää kuitenkin myös lauhdesiirtimen tehon kasvattamista. Tu-

loksista voidaan myös todeta, että useamman lämpöpumpun järjestelmä ei automaattisesti 

takaa suurempia säästöjä, vaan potentiaalisten säästöjen suuruus perustuu lähtötilanteeseen. 

Kuten tuloksista nähdään, niin kolmen lämpöpumpun järjestelmällä ei saavuteta suurempaa 

LP:n lukumäärä vs.

referenssitilanne

Lauhdesiir-

timien teho

Lisälämmitys-

teho
Spot 1 Spot 2 Spot 3

2 vs. 2LP ref. 150 kW 50 kW 3,54 % 5,13 % 7,29 %

3 vs. 2LP ref. 225 kW 50 kW 4,79 % 6,68 % 9,04 %

3 vs. 3LP ref. 225 kW 50 kW 1,57 % 3,54 % 6,15 %

Ennakkokylmennysaika 3 h Kokonaissäästöt
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säästöpotentiaalia suhteessa kahden lämpöpumpun järjestelmään, kun molemmissa tapauk-

sissa vertailutilanteena toimii lämpöpumppujen lukumäärää vastaava referenssitilanne. 

7.2  Kaasujäähdyttimen jälkeisen kylmäaineen lämpötilan nosto 

Yksi talteen otettavan lauhdelämmön määrään oleellisesti vaikuttava tekijä on korkeapai-

nekompressorin ulostulopaine, joka määrittää lämmöntalteenoton/kaasujäähdyttimien jäl-

keisen kylmäaineen lämpötilan. Painetason nosto nostaa kompressorin jälkeistä kylmäai-

neen lämpötilaa ja talteen otettavan lämmön määrää (lauhdesiirtimien teho), kuten kuvassa 

19 on esitetty. Näin ollen lämpöpumpuilla saadaan tuotettua enemmän lämpöä (lisälämmi-

tysteho), mutta haittavaikutuksena kylmäaineprosessin kylmäkerroin (EER) heikkenee. Läh-

tökohtaisesti järjestelmä kuitenkin toimii aina kylmäprosessin ehdoilla, mutta taulukossa 6 

kuitenkin on esitetty kaasujäähdyttimen jälkeisen kylmäaineen lämpötilan noston lisävaiku-

tukset kulutusjoustotilanteessa. Tuloksissa on nostettu kaasujäähdyttimen jälkeistä kylmäai-

neen lämpötilaa kahdella asteella +9°C:sta +11°C:seen. Tätä vastaava kylmäkertoimen heik-

kenemä on 0,11 yksikköä. Vertailu kohdistuu taulukon 5 arvoihin. 

 

Taulukko 6. Kaasujäähdyttimen jälkeisen kylmäaineen lämpötilan 2°C nostamisen lisävai-

kutukset kokonaissäästöpotentiaaliin (taulukko 5). 

 

 

Verratessa taulukon 6 tuloksia taulukon 5 tuloksiin nähdään, että lämpötilan nostamisen vai-

kutuksena kahden lämpöpumpun järjestelmässä lauhdesiirtiminen tehon kasvu on 50 kW, 

kuten myös lämpöpumppujen myymälätilaan kohdistuvan lisälämmitystehon kasvu. Vastaa-

vasti kolmella lämpöpumpulla lauhdesiirtimien tehon kasvu on 75 kW, lämpöpumppujen 

lisälämmitystehon kasvun ollessa 50 kW. 

LP:n lukumäärä vs.

referenssitilanne

Lauhdesiir-

timien teho

Lisälämmitys-

teho
Spot 1 Spot 2 Spot 3

2 vs. 2LP ref. 200 kW 100 kW 2,25 % 1,66 % 3,50 %

3 vs. 2LP ref. 300 kW 100 kW 4,15 % 4,06 % 4,99 %

3 vs. 3LP ref. 300 kW 100 kW 2,82 % 3,07 % 2,81 %

Ennakkokylmennysaika 3 h Kokonaissäästöt
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Kaasujäähdyttimen jälkeisen lämpötilan nostamisen jälkeen suurimman lisäsäästöpotentiaa-

lin omaa tuloksissa käsitelty järjestelmä (2 vs. 2LP ref.) laajennettuna yhdellä lämpöpum-

pulla (3 vs. 2LP ref.). Kyseinen järjestelmä on korostettu taulukossa vihreällä. Taulukosta 

nähdään, että mikäli nykyistä lämpöpumppujärjestelmää laajennettaessa hyödynnettäisiin 

myös kaasujäähdyttimen jälkeisen lämpötilan nostoa, saavutettaisiin spot-profiilista riippuen 

jopa 4,2… 5,0 % lisäsäästöt, mitä voidaan pitää jo huomattavana lisäsäästönä. 

Vaikka kaasujäähdyttimen jälkeisen lämpötilan nostaminen kasvattaa kylmäjärjestelmän 

sähkönkulutusta, saadaan sen avulla kuitenkin aikaiseksi mainittavia säästöjä. Lisäsäästöt 

saavutetaan pienentyneellä kaukolämmön kulutuksella, jonka osalta saavutettavat säästöt 

ovat huomattavasti kylmäjärjestelmän kasvanutta sähkönkulutusta suuremmat. Esitetyissä 

tuloksissa on myös huomioitu kylmäaineprosessin kylmäkertoimen heikentyminen. 

Kahden lämpöpumpun tilanteessa (2 vs. 2LP ref.) nähdään että saavutettavat lisäsäästöt ovat 

hieman pienemmät ollen noin 2,3… 3,5 %. Eli nykyisen järjestelmän (2 vs. 2LP ref.) laajen-

taminen yhdellä lämpöpumpulla (3 vs. 2LP ref.)  kasvattaisi lisäsäästöjä noin 1,5… 2,4 %. 

Kolmen lämpöpumpun järjestelmässä (3 vs. 3LP ref.) saavutettavat lisäsäästöt mukailevat 

kahden lämpöpumpun järjestelmän osalta saavutettavia lisäsäästöjä ollen noin 3 %. Li-

säsäästöt pysyvät myös kohtuullisen vakiona spot-profiilista riippumatta, kun kahdella läm-

pöpumpulla hajontaa on hieman enemmän. 

Tilanteessa, jossa alkuperäistä järjestelmää laajennettaisiin yhdellä lämpöpumpulla (3 vs. 

2LP ref.) sekä huomioitaisiin kaasujäähdyttimen jälkeisen lämpötilan nosto, olisivat koko-

naissäästöt spot-profiilista riippuen noin 8,9… 14,0 %. Nykyiselläkin järjestelmällä (2 vs. 

2LP ref.) kokonaissäästöt olisivat noin 5,8… 10,8 %. Yhteenvetona voidaan siis todeta, että 

käsiteltyjen järjestelmäkokonaisuuksien osalta lämpötilan nostamisella voidaan saavuttaa 

mainittavia lisäsäästöjä ilman, että kylmäprosessin kylmäkerrointa huomattavasti heikenne-

tään. 

7.3  Kylmäkalusteiden lämpötilojen sallittu vaihteluväli 

Kylmäkalusteiden sekä elintarvikkeiden lämpötilojen joustovälit vaikuttavat oleellisesti ku-

lutusjoustotilanteen kestoon. Mitä pienempi joustoväli on, sitä lyhyemmäksi jää kulutusjous-

totilanne sekä siitä saatava hyöty, kun järjestelmä palautuu normaaliin toimintaan 
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kylmäkalusteiden lämpötilojen ylittäessä niille asetetut ylärajat. Varsinaisissa kulutusjous-

topotentiaalia tutkivissa simuloinneissa käytetyt kylmäkalusteiden ja elintarvikkeiden läm-

pötilojen joustovälit on esitetty kappaleessa 5.2.1 taulukossa 2. Uudet puolitetut raja-arvot 

on esitetty taulukossa 7. 

 

Taulukko 7. Kylmäkalusteiden ja elintarvikkeiden puolitetut lämpötilojen joustovälit. 

Kulutusjoustokohde Alaraja Asetus-/nimellisarvo Yläraja 

Plussakalusteiden lämpötila (MT) 1,5°C 2,5°C 3,8°C 

Elintarvikkeiden lämpötila (MT) 1,8°C 2,5°C 3,3°C 

Kulutusjoustokohde Alaraja Asetus-/nimellisarvo Yläraja 

Pakkaskalusteiden lämpötila (LT) -21,5°C -18,0°C -16,5°C 

Elintarvikkeiden lämpötila (LT) -21,0°C -18,0°C -17,0°C 

 

Lämpötilojen joustovälien muutoksien vaikutusta kokonaissäästöihin on tutkittu yhdellä 

käyttötilanteella siten, että käytetyt lämpötilojen joustovälit on puolitettu taulukon 7 mukai-

siin arvoihin. Referenssitilanteeseen vertailtavassa käyttötilanteessa on kaksi lämpöpump-

pua, joille käytetään lauhdesiirtimien tehona 200 kW:a, ennakkokylmennysaikana 3 tuntia 

ja lämpöpumppujen lisälämmitystehona 100 kW:a. Tarkastelujakson pituutena on viikko, 

jota tarkastellaan erikseen sekä välikauden-, että talvikauden viikon osalta. Referenssitilan-

teena toimi sama normaali käyttötilanne kuin muissakin simuloinneissa, eli kaksi lämpö-

pumppua, 150 kW lauhdeteho ilman ennakkokylmennystä ja lämpöpumppujen lisälämmi-

tystä. Referenssiajanjakson säädata pysyy molempien viikkojen osalta muuttumattomana. 

Lämpötilojen joustovälien simuloidut vaikutukset kokonaissäästöpotentiaalin on esitetty 

taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Kylmäkalusteiden ja elintarvikkeiden joustolämpötilojen puolituksen vaikutuk-

set kokonaissäästöpotentiaaliin. 

 

 

Taulukosta 8 nähdään, että taulukon 3 mukaisilla lämpötilojen vaihteluväleillä saavutetaan 

välikauden viikolla spot-profiilista riippuen noin 13,6… 43,0 % suuremmat kokonaissäästöt 

kuin talvikauden viikolla, johtuen talvikauden suuremmasta kaukolämmön kulutuksesta. 

Taulukon 7 mukaisilla puolitetuilla lämpötilojen vaihteluväleillä välikauden viikon koko-

naissäästöt ovat samassa suhteessa spot-profiilista riippuen noin 24,0… 45,5 % talviviikkoa 

suuremmat, poikkeuksena spot-profiilin 1 mukainen tilanne. Kylmäkalusteiden ja elintar-

vikkeiden joustolämpötilojen puolittamisella ei siis käytännössä ole vaikutusta väli- ja talvi-

kauden viikkojen keskinäisten säästöpotentiaalien suhteisiin.  

Kuitenkin spot-profiilista ja ajankohdasta riippuen lämpötilojen vaihteluvälin puolittaminen 

pienentää saavutettavia kokonaissäästöjä jopa 35,1… 68,0 %. Joustovälin puolittamisen seu-

rauksena sähköenergian kokonaiskustannukset pienenevät ajankohdasta ja spot-profiilista 

riippuen vain noin 3,7… 5,6 %. Kaukolämmön kokonaiskustannukset sen sijaan kasvavat 

välikauden viikon osalta spot-profiilista riippuen peräti 29,5… 38,4 %. Talvikauden viikko-

jen osalta kaukolämmön kokonaiskustannusten kasvu on maltillisempaa, vain noin 8,2… 9,2 

% spot-profiilista riippuen. 

Kylmäkalusteiden ja elintarvikkeiden lämpötilojen joustovälien suuruudella voidaan siis to-

deta olevan merkittävä vaikutus kulutusjoustolla saavutettavien kokonaissäästöjen suuruu-

teen. Koska sähkön kokonaiskustannukset eivät lämpötilojen joustovälien puolittuessa juu-

rikaan muutu, heikentävät kaukolämmön kasvavat kokonaiskustannukset merkittävästi saa-

vutettavien kokonaissäästöjen suuruutta. Näin ollen lähtökohtaisesti lämpötilojen joustovälit 

on kannattavinta pitää mahdollisimman suurina. Joustovälien pienentäminen aiheuttaa joka 

tapauksessa merkittävää säästöpotentiaalin heikentymistä. 

EI (Taulukko 3) 6,19 % 5,45 % 8,51 % 5,95 % 10,99 % 8,55 %

KYLLÄ (Taulukko 7) 1,98 % 3,13 % 4,51 % 3,10 % 6,88 % 5,55 %

Välikauden 

viikko

Talvikauden 

viikko

Spot 2Spot 1

Talvikauden 

viikko

Välikauden 

viikko

Lämpötilojen 

joustovälien puolitus

Kokonaissäästöt
2 vs. 2LPref.

Lauhdesiirtimien teho 200 kW, lisälämmitysteho 100 kW, ennakkokylmennysaika 3 h

Välikauden 

viikko

Talvikauden 

viikko

Spot 3
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7.4  Kaukolämmön hinta ja sähkön tehomaksu 

Kulutusjouston kokonaissäästöt muodostuvat sähkö- ja kaukolämpöenergian osalta muodos-

tuvista säästöistä, joiden osalta simuloinneissa on jo varsin kattavasti käsitelty sähköener-

gian hinnan vaikutuksia kokonaissäästöihin eri spot-profiilien muodossa. Simuloinneissa 

sähkön tehomaksu on pidetty vakiona, kuten myös kaukolämmön hinta, jolle on erikseen 

hinnat talvi- ja välikauden kuukausille. Taulukossa 9 on esitetty sähkön tehomaksun hinnan-

vaihteluiden vaikutukset kokonaissäästöihin. 

 

Taulukko 9. Sähkön tehomaksun hinnanvaihtelun vaikutukset kokonaissäästöihin. 

 

 

Sähkön tehomaksun kallistumisella on kokonaissäästöjä heikentävä vaikutus, kuten taulu-

kosta 9 nähdään. Tehomaksun tuplaantuessa kokonaissäästöt heikkenevät spot-profiilista 

riippuen noin 12… 23 % referenssitilanteeseen nähden. Prosenttiyksiköissä tämä muutos 

vastaa keskimäärin 0,83 %-yksikön heikkenemää. Vastaavasti tehomaksun puolittuessa ko-

konaissäästöt kasvavat noin 6… 12 % referenssitilanteeseen nähden vastaten keskimäärin 

0,43 %-yksikön kasvua. Koska sähkönkulutus pysyy spot-profiilista riippumatta lähes muut-

tumattomana, vaikuttaa tehomaksun suuruus kaikkiin spot-profiileihin käytännössä saman 

verran. 

Vaikka kulutusjoustossa lämpöpumppujen aiheuttama sähkötehon kasvu oli yli 30 %, jäävät 

tehomaksun hinnanmuutosten vaikutukset verraten pieniksi. Käytetyn tehomaksun täytyisi 

siis yli kaksinkertaistua, jotta siitä aiheutuisi edes 1 %-yksikön säästöjä heikentävä vaikutus. 

Käytetyt tehomaksun vaihteluvälit perustuvat pienjännitetehosiirtoon. Mikäli kyseessä olisi 

keskijänniteliittymä, olisivat tehomaksut jo lähtökohtaisestikin pienempiä, jolloin niiden 

2 vs. 2LP ref.

ref.hinta x 0,5 200 kW 100 kW 3,88 % 5,58 % 7,44 %

ref.hinta (2,05 €/kW,kk) 200 kW 100 kW 3,47 % 5,15 % 7,00 %

ref.hinta x 1,5 200 kW 100 kW 3,06 % 4,73 % 6,56 %

ref.hinta x 2,0 200 kW 100 kW 2,67 % 4,32 % 6,14 %

Spot 3

Ennakkokylmennysaika 3 h Kokonaissäästöt

Sähkön tehomaksu

Lauhdesiir-

timien teho

Lisälämmitys-

teho
Spot 1 Spot 2
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hinnankasvun vaikutus edelleen pienenee. Sähkön tehomaksun hinnanvaihtelulla ei simu-

loidussa teholuokassa voida todeta olevan merkittävää säästöjä heikentävää vaikutusta. 

Kaukolämpöenergian hinnanvaihtelu puolestaan vaikuttaa päinvastaisesti säästöihin. Eli 

mitä kalliimpaa kaukolämpö on, sitä suuremmat ovat järjestelmällä saavutettavat kokonais-

säästöt. Kaukolämpöenergian hinnanvaihteluiden vaikutukset kokonaissäästöihin on esitetty 

taulukossa 10. 

 

Taulukko 10. Kaukolämpöenergian hinnanvaihtelun vaikutukset kokonaissäästöihin 

 

 

Taulukosta 10 nähdään, että suhteessa referenssitilanteeseen 20 % lasku kaukolämmön hin-

nassa aiheuttaa spot-profiilista riippuen kokonaissäästöissä noin 6… 18 % heikkenemän, 

mikä vastaa keskimäärin 0,54 %-yksikön heikkenemää. Vastaavasti 20 % kaukolämmön 

hinnannousu kasvattaa kokonaissäästöjä spot-profiilista riippuen noin 5… 16 %, vastaten 

keskimäärin 0,46 %-yksikön kasvua. Mikäli kaukolämpöenergian hinta tuplaantuisi, kasvai-

sivat kokonaissäästöt peräti 20… 59 % referenssitilanteeseen nähden, mikä vastaa keski-

määrin 1,74 %-yksikön kasvua. 

Kaukolämmön hinnanvaihtelulla on siis huomattavasti sähkön tehomaksua suurempi vaiku-

tus saavutettaviin kokonaissäästöihin. Kaukolämmölle on myös ominaisempaa suuremmat 

hinnanvaihtelut kuin sähkön tehomaksulle. Koska kaukolämmön hintatasolle tuskin on tule-

vaisuudessa laskupainetta, mahdollistaa lämpöpumpun hyödyntäminen kulutusjoustossa 

kasvavan säästöpotentiaalin. Mitä kalliimpaa kaukolämpö siis on, sitä suuremman säästöpo-

tentiaalin se järjestelmätasolla spot-profiilista riippumatta mahdollistaa, vaikkei 

2 vs. 2LP ref.

ref.hinta x 0,8 200 kW 100 kW 2,83 % 4,59 % 6,57 %

ref.hinta

58 €/MWh (talvikausi)

46 €/MWh (välikausi)

200 kW 100 kW 3,47 % 5,15 % 7,00 %

ref.hinta x 1,2 200 kW 100 kW 4,01 % 5,62 % 7,36 %

ref.hinta x 2,0 200 kW 100 kW 5,51 % 6,94 % 8,38 %

Ennakkokylmennysaika 3 h Kokonaissäästöt

Kaukolämmön hinta

Lauhdesiir-

timien teho

Lisälämmitys-

teho
Spot 1 Spot 2 Spot 3
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kaukolämmön hintataso nousisikaan. Eli kaukolämmön hinnalla voidaan todeta olevan mer-

kittävä vaikutus saavutettaviin kokonaissäästöihin. 

7.5  Sähkö- ja kaukolämpöenergian kustannusten jakautuminen 

Koska market-kiinteistössä sähkö- ja lämpöenergian kulutus on suurta, on energian hinnan-

vaihteluilla merkittävä vaikutus niistä aiheutuviin kustannuksiin. Tässä työssä käsitellyn 

case-kohteen energiakustannusten jakautuminen on esitetty kuvassa 37. Referenssitilanteen 

arvot perustuvat tilanteeseen, jossa järjestelmät toimivat normaalisti ilman ennakkokylmen-

nystä ja lämpöpumppujen lisälämmitystä lauhdetehon ollessa 150 kW. Vertailtava tilanne 

on keskiarvo tilanteista, joissa on käytetty lauhdetehona 150 kW:a, ennakkokylmennysai-

kana kolmea tuntia, ja lämpöpumppujen lisälämmitystehona 50 tai 100 kW:a.  Sekä refe-

renssi-, että vertailutilanteeseen on huomioitu kaikki spot-profiilit ja niiden kustannusvaiku-

tukset. 

 

 

Kuva 37. Energiakustannusten jakautuminen referenssi- ja kulutusjoustotilanteissa. 

 

Referenssitilanteessa sähköenergian kustannukset ovat 56,5 % kokonaiskustannuksista, jol-

loin kaukolämmön kustannusten osuudeksi jää 43,5 %. Hajontaa eri spot-profiileiden kesken 

oli vain 0,3 %-yksikköä. Kulutusjoustotilanteissa sähkönkustannusten osuus nousi 58,0 

%:iin, kaukolämmön kustannusten pienentyessä 42,0 %:iin. Kulutusjoustotilanteissa 
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hajontaa oli 0,5 %-yksikköä. Kulutusjouston aiheuttamaksi sähköenergian kustannusten kas-

vuksi saadaan siis keskimäärin noin 1,5 % ±0,5 %, ja kaukolämmön osalta päinvastoin. 

Vaikka kaukolämmönkulutus on tarkastelutilanteesta huolimatta sähkönkulutusta suurem-

paa, aiheuttavat sähköenergian korkeammat kustannukset sekä lämpöpumppujen lisääntynyt 

sähkönkulutus sähköenergian kustannusten osuuden kasvun. Kuten kuvasta 37 nähdään niin, 

vaikka kulutusjoustossa saavutetaan energiansäästöä ja energiavirtojen keskinäiset suhteet 

muuttuvat, ei niillä kuitenkaan ole suurta vaikutusta kokonaiskustannusten jakautumiseen.  
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8  Johtopäätökset 

Ennennäkemättömän korkeiden sähkönhinnan vaihteluiden seurauksena kulutusjoustosta on 

tullut ajankohtaisempaa kuin koskaan. Tammikuussa 2024 sähkön spot-hinta kipusi uuteen 

ennätykseensä verollisen hinnan ollessa peräti 2,35 €/kWh. Voimakkaasti vaihtelevan säh-

könhinnan ja siitä seuranneen poliittisenkin keskustelun seurauksena kiinnostus sähkön 

spot-hintaan sekä siihen perustuvaan kulutusjoustoon on alkanut osoittamaan kasvun merk-

kejä, vaikkakin sähkön spot-hintaan perustuvan kulutusjouston hyödyntäminen on kiinteis-

tötasolla vielä verraten vähäistä. Koska voimakkaat sähkönhinnan vaihtelut ovat todennä-

köisesti tulleet jäädäkseen, toimivat ne luontaisena sekä taloudellisena kannustimena kulut-

tajille alkaa seuraamaan tarkemmin omaa sähkönkulutustaan. 

Työn näkökulmana oli tutkia kulutusjoustoa sekä sen avulla saavutettavaa säästöpotentiaalia 

kuorman siirron näkökulmasta elintarvikemyymälässä. Lähtökohtaisesti kuorman siirto ta-

pahtui elintarvikemyymälän kylmäjärjestelmien avulla, joiden sähkönkulutusta pyrittiin 

leikkaamaan/siirtämään sähkön hintapiikkien ajalta käyttämällä ennakoivaa kylmennystä. 

Simuloidun kuukauden osalta käytetyllä menetelmällä onnistuttiin saavuttamaan valituista 

parametreista riippuen 2,5… 8,2 % kuukausittaisia euromääräisiä säästöjä, jotka ovat kui-

tenkin vahvasti riippuvaisia vallitsevasta sähköenergian hinnasta sekä valitusta ennakkokyl-

mennysajasta. Kylmempänä vuodenaikana (talvi) on myös saavutettavissa käytetyistä spot-

profiileista riippuen noin 0,7… 2,6 % suuremmat säästöt kuin leudompana vuodenaikana 

(välikausi). 

Kuorman siirrolle ominaisesti kylmäkoneiden sähkönkulutus pysyi lähes muuttumattomana, 

kuitenkin mahdollistaen säästöjä. Kylmäjärjestelmän sähkönkulutusta lisäävällä kaasujääh-

dyttimen jälkeisen lämpötilan nostamisella todettiin myös olevan saavutettavissa mainittavia 

lisäsäästöjä ilman, että kylmäjärjestelmän kylmäkerrointa kuitenkaan merkittävästi heiken-

netään. Vaikka uusitut hiilidioksidia (R744) kylmäaineena käyttävät väyläpohjaiset kylmä-

järjestelmät omaavatkin potentiaalia kulutusjouston hyödyntämiseen älykkään automaa-

tiopohjaisen ohjauksen avulla, vaatii potentiaalin ulosmittaus kuitenkin vielä laajempaa jär-

jestelmien sekä älykkään automaatiopohjaisen ohjauksen optimointia. 
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Kylmäjärjestelmän uusinnan yhteydessä on monet Keskon myymälät varustettu myös lauh-

delämpöä hyödyntävillä lämpöpumpuilla, jotka omaavat myös kulutusjoustopotentiaalia toi-

miessaan yhdessä kylmäjärjestelmän kanssa. Tutkituissa tilanteissa saavutettiin myös läm-

pöpumppujen avulla lisäsäästöjä niiden kasvaneesta sähkönkulutuksesta huolimatta, joten 

myös lämpöpumppujen osalta löytyy hyödynnettävissä olevaa lisäpotentiaalia. Vaikka kyl-

mäjärjestelmän hyödyntäminen kulutusjoustossa omaakin suhteessa lämpöpumppuja suu-

remman säästöpotentiaalin, on lämpöpumppujenkin hyödyntäminen kannattavaa. Sähkö- ja 

kaukolämpöenergian hintojen kallistuessa, voidaan lämpöpumppujen hyödyntämisellä saa-

vuttaa kaukolämmön osalta prosentuaalisesti jopa suurempia säästöjä kuin sähkön osalta. 

Tehokkaimmillaan elintarvikemyymälän kulutusjoustolla voidaan siis leikata sekä sähkö-, 

että lämpöenergiankulutusta. 

Huomioitavaa kuitenkin on, että lämpöpumppuja hyödyntävässä energiankierrätysjärjestel-

mässä säästöt realisoituvat vain, jos sekä kylmäjärjestelmällä että lämpöpumppujärjestel-

mällä joustetaan. Joustaminen pelkästään kylmäjärjestelmällä korkean kaukolämmön kulu-

tuksen aikana tuo käytännössä tappioita, koska käytettävissä olevaa lauhdetta on vähemmän, 

mikä kasvattaa kaukolämmön kulutusta. Saatuja tuloksia voidaan kuitenkin pitää kannusta-

vina, sillä kylmäkoneiden ja lämpöpumppujen yhteiskäytöstä kulutusjoustossa ei vielä tois-

taiseksi ole paljoa tutkimustietoa. 

Kylmäjärjestelmän sähkönkulutuksen pysyessä suurena ympäri vuoden, omaa se myös ku-

lutusjoustopotentiaalia läpi vuoden. Lämpöpumppujen osalta lämmityskauden ulkopuolella 

kulutusjoustopotentiaali on vähäisempää, lämmitystehontarpeen muodostuessa lähinnä 

käyttöveden lämmityksestä sekä ilmanvaihdon jälkilämmityksestä. Olemassa olevaan koh-

teeseen voi kuitenkin olla kannattavaa jopa lisätä lämpöpumpputehoa vain kulutusjoustoa 

varten, käytettävissä olevan kylmäkoneiden lauhdetehon rajoissa. Kylmä- ja lämpöpumppu-

järjestelmien kulutusjoustopotentiaali onkin suurimmillaan talvikuukausina, jolloin myös 

lämmöntarve on suurempaa. 

Mutta, koska eri säilytyslämpötilaa vaativat elintarvikkeet ovat saman kylmäjärjestelmän 

takana, rajoittaa se hieman kylmäjärjestelmän kulutusjoustolla saavutettavaa hyötyä. Kiin-

teistösähkön ja lämmitysenergian osalta kulutusjoustolla voidaan kuitenkin saavuttaa suora-

viivaisemmin hyötyä. Lämmityskustannusten säästöpotentiaalin osalta saavutettiinkin pro-

sentuaalisesti sähköä suurempia säästöjä lämpöenergian kulutuksen ollessa sähkönkulutusta 

suurempaa. 
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Selkeänä jatkotutkimusaiheena olisikin järjestelmän testaaminen käytännössä sekä hyödyn-

täminen esimerkiksi suuren vesivaraston yhteydessä, jonne ennakoivan kylmennyksen tai 

muuten edullisemman sähkönhinnan aikana voidaan ladata lämpöä myöhempää käyttöä var-

ten. Näin ollen saataisiin lämpöpumpuista täysi hyöty irti ilman, että lämmitystehoa yritet-

täisiin ajaa ennakoivasti vain myymälätilaan. Tämä voisi mahdollistaa merkittäviä säästöjä 

lämmitysenergian suhteen. Tosin mahdollisuus käyttää suurta vesivarastoa rajoittaa järjes-

telmän käytettävyyttä huomattavasti. 

Uusiutuvien sähköntuotantomuotojen nopea yleistyminen tulee jatkossakin aiheuttamaan 

suuria sähköntuotannon vaihteluja, joihin nykyinen sähkömarkkinamalli ei enää ole täysin 

yhteensopiva. Tästä johtuen Suomenkin sähkömarkkinat ovat siirtymässä kohti uutta mark-

kinamallia, jossa taseselvitysjakson pituus muuttuu yhdestä tunnista 15 minuuttiin, eli ns. 

varttitaseeseen. Muutoksen seurauksena kuluttajat pystyvät suunnittelemaan ja optimoimaan 

omaa sähkönkulutustaan entistä tarkemmin. Varttitaseen tehostaessa tuotannon ja kulutuk-

sen tasapainoa, kannustaa se myös samalla kuluttajia joustavuuteen tavoitteenaan luoda en-

tistä tasapainoisemmat sähkömarkkinat. 

Suomi on tällä hetkellä sähköntuotannon suhteen omavarainen, mutta se ei välttämättä ole 

sitä enää tulevaisuudessa. Fossiilisia polttoaineita käyttävistä sähköntuotantomuodoista luo-

pumisen, sekä kestävän kehityksen aiheuttaman poliittisenkin paineen takia tulee kulutus-

jouston merkittävyys yhteiskunnassa vain kasvamaan. Kuten jo vuosina 2023 ja 2024 on 

nähty, niin yhteiskunnassa on ollut tilanteita, jolloin kantaverkon haltija Fingrid on kriittisinä 

hetkinä vedonnut jo yksittäisiin kansalaisiin sähköenergian säästämiseksi. Tässä tutkimuk-

sessa käsitellyn aiheen voidaankin todeta olevan tällä hetkellä yhteiskunnallisesti erittäin 

ajankohtainen. Vaikka kulutusjousto yksilötasolla on helppoa ja yleistäkin, niin kiinteistöta-

solla se on vielä alkutekijöissään. Tekniikan kehittyminen sekä nykyisten sähkömarkkinoi-

den luomat taloudelliset kannustimet tulevatkin lähitulevaisuudessa varmasti kasvattamaan 

kulutusjouston käytettävyyttä myös kiinteistötasolla. 
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