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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

Eldmme talla hetkelld energiamurroksessa, jossa tapahtuu suuria muutoksia yhteiskunnan
energiainfrastruktuurissa vihredmpéaa ja yha enemman uusiutuvaa energiaa hyodyntévaa
energiataloutta kohti. Globaalina tavoitteena onkin yh& vahemmaén ilmastoa kuormittava
energiantuotanto. Voimalaitokset ovat jo joutuneet varautumaan siihen, etté fossiilisten polt-
toaineiden kayttd tulee loppumaan, jolloin tytyy miettia korvaavia tuotantotapoja. Toisaalta
pelkka vihred siirtyma ei riitd, silla energiaa tarvitaan yhad enemman ja enemman, mika ai-
heuttaa epétasapainoa tuotannon ja kulutuksen vélille, jolloin tarvitaan myos taysin uutta
energiantuotantoa tasamaan kulutushuippuja. Koska tdysin uusien s&asta riippumattomien
voimalaitosten rakentaminen on hidasta, on Suomessa uuden sédhkdntuotannon lisdédminen
ollut viime vuosien aikana kéytannossa tuulivoimaa, joka tosin tarkoittaa taysin séasta riip-
puvaista tuotantoa. Vaikka uuden saasta riippumattoman sahkon perustuotannon lisédminen
auttaisikin ratkaisemaan energiankulutukseen liittyvid ongelmia, niin tarked merkitys on

myos kuluttajalédhtoiselld kulutushuippujen tasaamisella eli kulutusjoustolla.

Kulutusjousto tarkoittaa energian kdyton vahentdmisté tai sen siirtdmista toiseen ajankoh-
taan silloin, kun energiankulutus on korkeimmillaan, jotta tuotannon ja kulutuksen tasapaino
séilyy. Pienemman kuormituksen aikana séhkoa tuotetaan matalampipééastoisilla ja tuotan-
tokustannuksiltaan halvemmilla tuotantotavoilla, jolloin myds séhkd on edullisempaa, ja
nain ollen kuluttaja hyotyy siita taloudellisesti. Tulevaisuudessa kulutusjoustolla on keskei-
nen rooli sahkéntuotannon ja -kulutuksen tasapainon hallinnassa, mik& mahdollistaa myds
kuluttajien entista aktiivisemman osallistumisen sahkoverkon tasapainon hallintaan. Tassa
tydssa kulutusjoustoa késitellaan kuluttajan (Kesko Oyj) nakdkulmasta, joka toimii sahko-
markkinaosapuolena merkittavan sdhkdnhankintamaarénsa johdosta. Tésté johtuen kulutus-
joustolla on Keskolle suuri merkitys, koska omaa sahkontuotantokapasiteettia ei ole muuten
kuin rakennuskohtaisten aurinkopaneelien muodossa. T&ssa tydssa paéapaino tulee olemaan
sahkon kulutusjoustossa, mutta kulutusjoustoa kasitellddn myds lammityksen osalta, silla
lampdpumppujérjestelmien kautta sahkon kulutusjousto vaikuttaa myos [ammon kulutus-

joustoon.



1.1 Tausta

Kasvava energiankulutus ja kiristyvét vaatimukset energiantuotannon péastojen ja -tuotan-
totapojen seka energian kayton suhteen muodostavat energiantuottajille seka sen loppukayt-
t4jille uusia haasteita, joihin taytyy tulevaisuudessa osata sopeutua, niin Suomessa kuin muu-
allakin maailmassa. Talla hetkelld energiankulutuksen kasvun hillitseminen ja sen vahenta-
minen onkin ajankohtaisempaa ja tarkeampéaa kuin koskaan. Tamé konkretisoitui helmi-
kuussa 2022, kun Vendja aloitti hyokkayksen Ukrainaan. Energiapoliittisesti tastd seurasi
nopeita seké pitkaaikaisia vaikutuksia, Euroopan pyrkiessa irtautumaan kokonaan venalai-
sesta energiasta. Ndiden seurauksena on viimeisten kahden vuoden aikana tapahtunut ennen
nakemattomia energianhinnan nousuja, joiden vaikutukset ovat ulottuneet Suomessakin jo-

kaiseen kuluttajaan.

Suomen vuotuinen séhkoenergian kulutus on vuosituhannen vaihteen jalkeen pysynyt tasai-
sesti vélilla 80-90 TWh, ollen vuonna 2021 noin 86,8 TWh. Suomi on my®s ollut riippuvai-
nen tuontisahkostd, jonka osuus vuonna 2021 oli noin 20 % (17,8 TWh) vuotuisesta sahkén-
kulutuksesta. (Tilastokeskus 2022a). Venajén tuontisahkén maard vuonna 2021 vastasi noin
10 % (9,1 TWh) Suomen sahkonkulutuksesta, kun taas vuonna 2022 vastaava maara oli en&a
noin 3,6 TWh (Tilastokeskus 2023b). Lopulta toukokuussa 2022 sédhkon tuonti Venédjalta
Suomeen loppui kokonaan. Samaan aikaan korvaavat uudet sahkdntuotantomuodot suuntau-
tuvat entistd enemman uusiutuvaa energiaa hyddyntavaa teknologiaa, kuten tuuli- ja aurin-

kovoimaa kohti.

Energiantuotannolla onkin merkittdva rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessd. Vuonna
2020 Suomen energiantuotannon kasvihuonekaasupaastot olivat 34,3 miljoonaa ekvivalent-
titonnia hiilidioksidia. Suomen kokonaispaastot puolestaan olivat 47,8 miljoonaa ekvivalent-
titonnia, miké& vastasi noin 1,4 %:a koko EU:n hiilidioksidipaastoista (3298 Mt). (Tilasto-
keskus 2023a.) lImastonmuutoksen hillitsemiseksi on energiankulutusta seké siirtymaa kohti
yh& enemman uusiutuvaa energiaa hyddyntdvaa energiantuotantoa ohjattu jo pitkaan poliit-
tisilla paatoksilla. Maailmanlaajuisesti on tullut voimaan useita ilmastopoliittisia sopimuk-
sia, kuten YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimus (1994), Kioton poytékirja (2005) sekd Pa-
riisin ilmastosopimus (2016), jonka keskeisena tavoitteena on kaantdd maailmanlaajuiset
kasvihuonepaastot laskuun mahdollisimman pian, seka pyrkia toimiin, joilla ilmaston 1am-

peneminen saataisiin rajattua alle 1,5 asteeseen (YM 2023a, YM 2023D).
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lImastonmuutoksen vastainen taistelu onkin yksi EU:n tarkeimpid tehtdvia. Vuonna 2007
EU asetti ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi Euroopan komission paatoksella jasenmailleen
tavoitetasot vuodelle 2020. Tavoitteena oli véhentdd kasvihuonekaasupaastoja 20 %: (ver-
rattuna vuoden 1990 tasoon), kasvattaa uusiutuvan energian osuus 20 %:iin sekd parantaa
energiatehokkuutta 20 %:1la vuoden 2007 tasosta vuoteen 2020 mennessa. (EC 2022.) Vuo-
teen 2020 mennesséd Suomi onnistui vahentdaméan kasvihuonekaasupéaastdjaan 33 %:lla ja
EU 32 %:lla. Uusiutuvan energian osuuden Suomi onnistui kasvattamaan 44 %:iin ja EU 22
%:iin. Suomessa esimerkiksi séhkon bruttokulutuksen osalta saavutettiin 40 %:n osuus uu-
siutuvilla energianléhteilld, tavoitetason ollessa 37 %. Lisdksi koko EU:n alueella saavutet-
tiin noin 24 %:n parannus energiatehokkuudessa vuoteen 2020 mennessé. (Tilastokeskus
2023a.)

Vaikka vuodelle 2020 asetetut tavoitteet energian kdyton ja ilmastonmuutoksen hillitsemi-
sen suhteen tayttyivatkin, ei tahan tilanteeseen voida edelleenkéan tyytya. Vaikka energia-
tehokkuutta on merkittavasti saatu parannettua, niin tastakin huolimatta koko EU:n sahko-
energiankulutus kasvoi 4 %:lla vuonna 2021 vuoteen 2020 verrattuna. Suomessa vastaavaa
kasvua oli 6 %. Vertailuvuonna 2020 Suomen sahkonkulutuksesta ldhes kolme neljasosaa
muodostivat kotitaloudet ja teollisuus, lisdksi energiantuotanto itsesséan muodosti vuonna

2020 viela yli 34 %:n osuuden Suomen kasvihuonekaasupaastoista. (Tilastokeskus 2023a.)

Jotta ilmastonmuutoksen vaikutukset saataisiin tulevaisuudessa rajattua asetettuihin tavoit-
teisiin, vaaditaan sen saavuttamiseksi yha tiukempia toimia energiasektorilla. EU on asetta-
nut tavoitteekseen olla hiilineutraali vuonna 2050, minka nojalla EU on myds paivittanyt
vuoden 2030 tavoitetasojaan. Tavoitteena on vahentaa hiilidioksidipéaastoja 55 %:lla verrat-
tuna vuoden 1990 tasoon, ja 40 %:Ila vuoden 2005 tasoon nahden (EP 2023a). Suomen osalta
tdma tarkoittaa vuoden 2030 hiilidioksidipaastojen vahentdmisen tavoitetason nostoa 39
%:sta 50 %:iin vuoteen 2005 nahden (EP 2023b). Liséksi muita EU:n vuoden 2030 tavoite-
tasoja ovat uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen véahintdan 32 %:iin energian brutto-
loppukulutuksesta sekd parantaa energiatehokkuutta vahintaén 32,5 %:lla verrattuna vuoteen
2007 (Tilastokeskus 2023a).

Tulevaisuuden haasteita tulevat siis kiistaméattd olemaan seka yleisen-, ettd myods energia-
sektorin hiilineutraaliuden saavuttaminen EU-tasolla vuoteen 2050 mennessé, seka Suo-
messa vuoteen 2035 mennessa. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi vaaditaan suuria toi-

menpiteitd, joihin tdytyy viimeistddn nyt alkaa sopeutumaan, niin tuotanto-, kuin
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kuluttajasektorillakin. Energiankulutuksen kasvu taytyisi saada pysédhtymaéan, jotta voitaisiin
taata energian riittdvyys kaikille myos tulevaisuudessa. Vendjan sahkontoimitusten loputtua
toukokuussa 2022, jouduttiin Suomessakin talvella 2023 varautumaan hallittuihin sahkokat-
koksiin, mikali sdhkodenergiaa ei riittaisi kaikille. Tamé oli osaltaan poikkeustilanne, mutta
vastaavat tilanteet voivat olla mahdollisia my®s tulevaisuudessa, mikali energiankulutusta ja

-tuotantoa ei saada muokattua EU:n tavoitteiden suuntaisiksi.

Suomen sdhkontuotannon kannalta kuitenkin merkittdva paivamaaré oli 16.4.2023, jolloin
ydinvoimalaitos Olkiluoto 3 aloitti s&annollinen sdhkdntuotannon 1600 MW:n teholla. Tama
oli merkittava askel kohti sahkdenergian riittavyytta sekd Suomen sahkéntuotannon omava-
raisuutta, joka vuositasolla l&hes toteutui jo vuonna 2023. Vaikka vuositasolla lahestulkoon
saavutettiinkin omavaraisuus, pakkaskausien aikana Suomi tarvitsee edelleen tuontisdhkoa.
Viime vuosien uusiutuvan sdhkontuotannon merkittdvasta kasvusta sekd sadvarman perus-
voimatuotannon kapasiteetin riittaméattdmyydesta johtuen, tulevat séhkdenergian suuret hin-
tavaihtelut olemaan ajankohtaisia myds tulevaisuudessa. Esimerkiksi tuulivoiman tuotanto-
kapasiteetti on viimeisen kahden vuoden aikana yli kaksi ja puolikertaistunut tullen tulevai-
suudessa jopa ohittamaan ydinvoiman tuotantokapasiteetin. Ndin ollen sahkdenergian hinta-
taso ei todennakdisesti tule enda palautumaan taysin totutulle tasolle. Muutoksen taytyy siis
lahted kuluttajatasolta, jossa kulutusjousto mahdollistaa kustannusten ja kulutuksen hallin-

nan niin yksilé- kuin suurten séhkdnhankkijoidenkin tasolla.

1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kulutusjoustolla pyritaan siis kulutustottumuksien muutoksiin, joiden tarkoituksena on siir-
taa sdhkonkulutusta pois korkean hinnan tunneilta, tai toisaalta pienentdd kokonaissahkon-
kulutusta. Nain ollen kuluttajat pystyvét varautumaan ja reagoimaan nopeasti muuttuvaan
séhkon hintatasoon. Kulutusjouston taloudelliset hyddyt voivat olla merkittavia jo yksittai-
selle kuluttajalle, saati suurille séhkénhankkijoille, kuten Keskolle.

Ty0n tavoitteena on selvittdd, miten kulutusjouston voisi jarjestdé parhaiten ja tehokkaim-
min elintarvikemyymal&ssa, ja mink&lainen euromaardinen sééstopotentiaali kulutusjous-
tolla on mahdollista saavuttaa. Tavoitteena on myds etsia ja perustella oleellisimmat kulu-
tusjouston kayttokohteet ja arvioida niilla saavutettavissa oleva sééastopotentiaali seka kulu-

tusjouston kesto.
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Ty0ssé analysoidaan, minkalaisissa tilanteissa kulutusjoustopotentiaalia voidaan hyddyntaa
ja selvitetdén raja-arvotapaukset, joissa kulutusjoustoa ei voida kéyttaa tai sen hyddyntamis-
mahdollisuudet ovat rajoitettuja. Lopputuloksena saadaan kuvaukset tilanteista, joissa kulu-

tusjoustoa voidaan kayttaa, ja kuinka sita kaytetaan.

Tyon tavoitteita tukevina keskeisina tutkimuskysymyksind voidaan pitda seuraavia Kysy-

myksié:

- Miten s&hkon kulutusjousto voidaan jarjestdd tehokkaimmin elintarvikemyymé-

l&ssa?
- Miten kulutusjousto vaikuttaa kustannuksiin?
- Missé tilanteissa kulutusjoustoa ei voida, tai voidaan kéayttaa?

Tassa tyossa keskitytddn kasitteleméan padosin sdhkodenergian kulutusjoustopotentiaalia,
jonka osalta tarkastelut rajataan yhteen hypermarket-kokoluokan case-kohteeseen, joka
edustaa tyypillista ja yleisesti toteutettua elintarvikemyymalamallia. Lisaksi ty0ssé on kes-
Kitytty ns. pienen lisakustannuksen kulutusjoustoratkaisuihin, jotka olisivat toteutettavissa
ja integroitavissa olemassa oleviin ratkaisuihin / myymaloihin. Vaikka ty6 késitteleekin paa-
osin séahkon kulutusjoustoa, sivuaa ty6 osittain myds lammitysta, silla lampdpumppujérjes-
telman myo6ta sahkon kulutusjousto vaikuttaa myods kaukolammon kulutukseen. Keskon
kohteissa lampopumput ovatkin merkittdvassa roolissa energianséastdssa, silla niiden avulla
hyodynnetddn tehokkaasti hyvélld hyotysuhteella kauppakiinteistdjen lauhdelampéé kiin-

teistdjen lammitykseen.

Myymalakiinteistossa energiankulutuksen piikit niin séhkon, kuin lammaonkin osalta alkavat
aamulla myymaloiden avautuessa, jolloin myds sdéhkdnhinta on korkeimmillaan. Né&in ollen
energiankulutuksen siirtdminen pois korkeilta aamutuntien spot-hinnoilta mahdollistaa Kes-
kon mittakaavassa suuren euroméaaraisen energiansaastopotentiaalin, sekd myds saastod
energiassa toteuttaen samalla kulutusjoustoa. Tulosten herkkyystarkastelussa kaytetaan koh-

teeseen parhaiten soveltuvia muuttujia.
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1.3 Tyon rakenne

Tyon rakenne koostuu kirjallisuuskatsauksesta, case-kohteen seka kaytettyjen kulutusjous-
tomenetelmien kuvauksista, saaduista tuloksista ja niiden herkkyystarkasteluista seké johto-
paatoksistad. Tyon alussa kirjallisuuskatsauksessa kasitelladn kahta osa-aluetta, jotka ovat
sahkomarkkinat ja kulutusjousto. Sdhkomarkkinoiden osalta paneudutaan pohjoismaisten
séhkdémarkkinoiden rakenteeseen seka toimintaan, Keskon séhkénhankintamalleja unohta-
matta. Kulutusjouston osalta keskeisid aihealueita ovat sen toteutusperiaatteet, tulevaisuuden

nakymaét seké sovellettavuus Keskon kohteissa.

Ty0n toisessa osassa kaydaan lapi case-kohteen lahtétiedot niin kiinteistd- kuin jarjestelma-
tasolla. Lisaksi kuvaillaan tydssa kadytetyt ja simuloidut kulutusjoustomenetelmat seké nii-

den toimintaperiaatteet.

Seuraavassa 0siossa raportoidaan saavutetut kulutusjoustotarkasteluiden tulokset seké suo-
ritetaan herkkyystarkastelu valittujen muuttujien osalta. Tulokset on eritelty simuloitavien
muuttujien suhteen, jotta saadaan selville kunkin muuttujan vaikutukset kokonaisuuteen.
Herkkyystarkastelussa on puolestaan kasitelty sellaisia kulutusjouston kannalta keskeisiksi

havaittuja muuttujia, joita ei varsinaisissa tuloksissa otettu vield huomioon.

Tyon lopussa kasitelladn kulutusjoustotarkasteluiden tuloksia ja niiden vaikuttavuutta, seka
avataan mahdollisia jatkotutkimusaiheita.
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2 Sahkdmarkkinat

Talla hetkella vallitseva maailmantilanne vaikuttaa myos Suomen sahkémarkkinoihin. Ylei-
sesti ottaen Suomi pyrkii siirtyméan kohti yha kestdvampéé energiantuotantoa tavoitteenaan
hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessd. Tama vaikuttaa myods sahkémarkkinoihin uusiutu-
van energian osuuden kasvaessa ja padstokaupan vaikutusten véhentdessa vanhoja fossiilisia
polttoaineita kayttavia energiantuotantomuotoja. Jotta kdynnissa oleva energiamurros toteu-
tuisi mahdollisimman edullisesti ja toimintavarmasti, vaatii se hyvin toimivia energiamark-

Kinoita, joiden keskitssa sahkomarkkinat ovat.

Suomi on myds osa EU:n yhteistd sahkdmarkkina-aluetta, jolloin sahk6a voidaan ostaa ja
myyda yli rajojen. Tama liséa kilpailua markkinoilla ja vaikuttaa sahkon hintaan. Viime ai-
koina energiamarkkinoita ovat kuitenkin hairinneet monet asiat maailmassa, kuten polttoai-
neiden hinnan nousu ja energiantuotantoa vaikeuttavat sdéolosuhteet. S&&dolosuhteilla on
merkittava vaikutus sahkontuotantoon erityisesti Suomessa voimakkaasti kasvaneen tuuli-
voimatuotannon takia. Taméa kaikki vaikuttaa osaltaan myods Suomen sahkomarkkinoihin

séhkdnhinnan ja saatavuuden suhteen.

Suomen tavoitteena on siirtya kohti yha alykkaampaa ja joustavampaa sédhkdjarjestelmaa,
jossa kulutus ja tuotanto ovat paremmin tasapainossa. Tama tarkoittaa mm. siirtymista uu-
teen varttitasepohjaiseen sdhkonhinnoitteluun, uusien teknologioiden kaytt6onottoa, kuten
aurinkopaneeleja ja alykkéita sdhkoverkkoja, seké kuluttajien aktiivista osallistumista séh-

kdémarkkinoihin mm. kulutusjouston avulla.

2.1 Pohjoismaiset sahkomarkkinat

2.1.1 Fyysinen sahktkauppa

Pohjoismaissa sahkon tukkukauppaa kéydaan Nord Pool-sahkdporssissa, johon myos Suomi
kuuluu. Suomen liséksi pohjoismaiseen Nord Pool-séhkoporssiin kuuluvat kaikki pohjois-
maat Islantia lukuun ottamatta, Baltian maat sek& useat Euroopan maat. Sahkopaorssin jasen-

maat on esitetty kuvassa 1 (Nord Pool, 2023b).
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Kuva 1. Nord Pool-sahkoporssin jasenmaat seka aluehinnat hinnoittelualueittain 4.5.2023

(Nord Pool 2023b).

Nord Pool-sahkoporssissa sahkon tuottajat tarjoavat tuotantoaan myyntiin ja séhkon ostajat
puolestaan kokoontuvat ostamaan s&hkoé, jolloin sahkon hinta muodostuu kysynnén ja tar-
jonnan mukaisesti. Kaupankaynnille Nord Poolissa on myds olennaista se, etta se ei sisalla
riskid vastapuolen maksukyvyttomyydestd, toisin kuin kahdenvalisilla OTC-markkinoilla,
joissa osapuolten on itse huolehdittava tarvittavista selvityksista. Nord Poolin mukainen yh-

teismarkkina-alue mahdollistaa my6s sdéhkon myynnin ja oston yli valtiorajojen, jolloin
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ylijadmasahkoé voidaan myyda toiselle sahkoporssin jasenvaltiolle. Samalla jarjestelma ta-

saa kysyntapiikkeja seka lisaa kilpailua.

Nord Poolissa sdhkon tukkukauppaa kaydaan fyysisilla spot-markkinoilla, jotka jakautuvat
kahteen eri mekanismiin, Elspot- ja Elbas-markkinoihin. Elspot-markkinoilla tarkoitetaan
ns. vuorokausimarkkinoita, joilla sahkontuottajat kauppaavat sahkoé seuraavan vuorokau-
den jokaiselle tunnille vastaamaan ostajien kysyntaan. Elspot-markkinoilla sahkokauppaa
kaydaan kiinteillda 0,1 MWh kerrannaisten sahkotoimituksilla, koskien seuraavan vuorokau-
den toimitusaikoja tunteina 00-23. Myyjéat seka ostajat tekevét tarjouksia toisistaan tieta-
matta suljetussa huutokaupassa. Nain ollen kysynnéan ja tarjonnan pohjalta méaaraytyy seu-
raavan paivan jokaiselle tunnille séhkon jarjestelmahinta, eli systeemihinta (kuva 2). (Parta-
nen et al. 2021.)

Hinta
(€/MWh)

Jérjestelmahinta

Kysynta

Tarjonta o

> (MWh)

Kuva 2. Sahkon jarjestelmahinnan maarédytyminen kysynnén ja tarjonnan perusteella (Par-
tanen et al. 2021).

Mikali tulee tilanteita, ettéd jollain alueella on yli- tai alituotantoa, niin ratkaisuksi sahko-
markkina-alueet on jaettu erillisiin hinta-alueisiin. Hinnoittelualueita voi eri valtioiden alu-
eilla olla useita, ja ne on esitetty myds kuvassa 1 (Nord Pool 2023b). Ylituotantoalueilla
Nord Pool laskee uudelleen aluehinnan, joka on jarjestelméhintaa matalampi, ja vastaavasti
alituotantoalueella jarjestelméhintaa korkeampi (Karjalainen 2006). Nord Poolin sahko-
markkina-alueen jarjestelméhinnan kehitys vuosina 2001-2023 on esitetty kuvassa 3, josta

nahdaan selkedsti vuoden 2022 suuret sahkdenergian hinnanvaihtelut (Nord Pool 2023c).
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Kuva 3. Nord Poolin jarjestelmahinnan kehitys 01/2021-03/2023 (Nord Pool 2023c).

Elspot-sdhkdmarkkinoiden sulkeuduttua kaydaan jalkimarkkinoina reaaliaikaisia paivan-
sisdisia Elbas-sahkomarkkinoita. Kun Elspot-markkinoilla tehtyjen kauppojen suhteen ole-
tetut sahkon kulutus tai tuotantoméaérat muuttuvat, niin Elbas-markkinoilla voidaan paivan-
sisdisesti tehda vielda kauppaa, jolloin hinta eroaa Elspot hinnasta. Elbas-markkinoilla on
mahdollista kdyda kauppaa jatkuva-aikaisesti vuoden ympdri, erikseen vuoden jokaista tun-
tia kohden 1 MWh:n kerrannaisilla. (Karjalainen 2006).

2.1.2 S&hkon johdannaismarkkinat

Fyysisen sahktkaupan liséksi kauppaa kdydaan séhkon johdannaisporssissa/-markkinoilla.
Sahkon johdannaismarkkinat tai myos finanssimarkkinat ovat erilliset markkinat, joilla kéy-
daén kauppaa sédhkon tulevaisuuden hintoja koskevista sopimuksista. Naita sopimuksia kut-
sutaan sahkon johdannaisiksi, ja ne mahdollistavat sahkontuottajille, -valittajille ja -kulutta-
jille riskeiltddn ennustettavampien hintojen saavuttamisen tulevaisuudessa. Sopimuksen eh-
tojen mukaisesti sopimuksen osapuolet sitoutuvat vaihtamaan tietyn sahkémaarén tiettyna
ajankohtana tiettyyn hintaan. Tavallisesti johdannaiskaupassa ei siirreté fyysista tuotetta, eli
séhkod, vaan ainoastaan rahaa, ja sovitut ajanjaksot voivat olla kuukausia, tai jopa vuosia.
(Fortum 2023a.)

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

ostaa tai myydéa tietyn maaran sahkoa tiettyyn hintaan tulevaisuudessa (Rothovius et al.
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2013). Futuurit voidaan jakaa myds termiineihin, jotka eroavat futuureista siind, milloin sel-
vitys tapahtuu, eli rahaa siirretddn. Futuureissa selvitykset ovat paivittdiseen arvonmuutok-
seen perustuvia jatkuvia maksuja, kun taas termiineissa selvitykset tehdaén vasta erapaivéna.
Futuurit/termiinit puolestaan eroavat optioista siten, etta termiinikaupassa sopimuksen osa-

puolet ovat velvollisia toteuttamaan sopimuksen. (Nordnet 2023.)

Sahkon johdannaismarkkinoiden avulla sahkontuottajat ja -kuluttajat voivat suojautua hin-
tariskiltd. Esimerkiksi sahkon ostajat voivat ostaa séhkon johdannaisia, jotka antavat heille
oikeuden ostaa séhkoé tulevaisuudessa tiettyyn hintaan, jolloin he voivat suojautua hinnan
nousulta. Toisaalta sdahkontuottajat voivat kayttad sahkon johdannaisia suojautuakseen hin-
nan laskulta, silla he voivat myyda sahkon tulevaisuudessa ennalta sovitulla hinnalla. Namé
vaiheet on esitetty kuvassa 4. Téllainen toiminta vaatii toimijoilta myds 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.)

Sahkon johdannaisen

/ sopimushinta

Myyija tekee
voittoa

Myyja tekee
tappiota

Hinta

Sahkon markkinahinta

Aika

Kuva 4. Voiton ja tappion maaraytyminen séhkon futuuri- ja termiinikaupassa.

Séhkon johdannaismarkkinat toimivat usein rinnakkain Spot-markkinoiden kanssa, ja ne
voivat olla tarked osa sdhkdmarkkinoiden toimintaa. Johdannaismarkkinat auttavat sahko-
alan toimijoita hallitsemaan riskeja ja saavuttamaan paremman ennustettavuuden (Rothovius
et al. 2013).
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2.1.3 Vahittdismarkkinat

Sahkdenergian hinnan méaraydyttyad tukkumarkkinoilla (Elspot ja Elbas), ostavat sahkontoi-
mittajat sielté tarvitsevansa méaran sahkoenergiaa. Tdman jélkeen séhkontoimittajat myyvét
séhkdenergiaa asiakkaille, eli loppukayttajille. Tata kutsutaan sdhkon kuluttajamarkkinoiksi
eli vahittaismarkkinoiksi, jolle on ominaista, ettd loppukéyttdja voi ostaa sahkod milté ta-
hansa toimijalta, joka tarjoaa palvelujaan kyseisella alueella. Verkko-operaattoriaan ei sen
sijaan voi valita, vaan loppukayttdjan taytyy kayttad kyseiselld alueella toimivan verkko-
operaattorin palveluita. Vahittaismarkkinoilla on myds mahdollista kdyda kahdenvélisiin so-
pimuksiin perustuvaa sdhkon tukkumyyntid, mika on osa OTC-markkinoita. OTC-markki-
noilla tarkoitetaan sahkon tukkukauppaa, joka tapahtuu sahkoéporssin ulkopuolella. Esimer-
Kiksi suurasiakkaat ja vahittaismyyjéat voivat ostaa sahkoa kahdenvalisilla sopimuksilla suo-
raan sahkontuottajilta. (Partanen et al. 2021.) Kuvassa 5 on esitetty, kuinka séhkémarkkinoi-

den jakautuminen tukkusahko- ja vahittaismyyntimarkkinoihin.

Markkinat;
porssi ja

OTC-kauppa

Kuva 5. Sahkokaupan rakenne, jossa G tarkoittaa sdhkontuottajaa (Partanen et al. 2014).

Véhittaismarkkinoilla sahkonmyyja ja loppukéayttdja tekevat sahkonmyyntisopimuksen,
jossa sovitaan sahkdenergiasta maksettavasta hinnasta, hinnan maaraytymisperusteista, so-
pimuksen kestosta, irtisanomisehdoista, séhkon alkuperésté sekda muista sopimuksessa mai-
nituista ehdoista. Kun tukkumarkkinoille on ominaista, ettd sdéhkdnhinta vaihtelee rajusti,
niin vahittaismarkkinoilla on ominaista, ettd sahkoé ostetaan kiintedan hintaan. Mahdollista
on my0s ostaa ns. spot-séhkoa eli porssisahkod, jolloin séhkdnhinta méaraytyy jokaiselle

tunnille erikseen. Talloin s&hkon porssihinnan muutokset vaikuttavat véalittomasti
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loppukayttajan aiheutuvaan sahkon hintaan. Tukkumarkkinoilla tapahtuvat hinnan muutok-
set eivat puolestaan vaikuta valittémasti, mikali loppukayttajalla on kiintedhintainen/méaéara-
aikainen sopimus. Kuitenkin maaraaikaisen sopimuksen umpeutuessa tarjolla voi olla vain
sen hetkiseen markkinatilanteeseen suhteutettuja sopimuksia, jolloin voikin olla jarkevéaa
tehda spot-hintaan sidottu sopimus.

2.2 Suomen sgdhkdmarkkinat

Ennen vuotta 1995 Suomen sahkdmarkkinat olivat tilanteessa, jossa séhkodn tuotanto, -
myynti, -siirto ja -jakelu olivat monopoliasemassa. Vuonna 1995 suljetut séhkomarkkinat
avattiin osittain kilpailulle (yli 500 kW asiakkaat) voimaantulleella sahkomarkkinalailla, ja
lopulta sahkontuotanto ja -myynti avautuivat syksysta 1998 alkaen téysin kilpailulle (Parta-
nen et al. 2021, TEM 2023a). Séhkdnsiirto ja -jakelu sailyivat edelleen monopoliasemassa.
Sahkomarkkinalain seurauksena kuluttajat ovat voineet kilpailuttaa séhkdnenergian hankin-
tansa, mutta eivét edelleenk&an sahkonsiirtoa. Vuonna 1998 Suomi liittyi myds Pohjoismai-
den omistamaan Nord Pool-sahkdporssiin (Nord Pool 2023a).

Suomessa séhkomarkkinatoiminta on tiukasti sdénneltyé, ja toimintaa sadntelee viranomais-

ten taholta seuraavat eri lait ja asetukset:

Sahkomarkkinalaki (588/2013)

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

- Séhkdmarkkina-asetus (65/2009)

- laki Energiavirastosta (870/2013)

- Valtioneuvoston seké Elinkeino- ja tydministerion péatokset ja asetukset
- Euroopan Unionin asetukset ja direktiivit

Sahkomarkkinalain (588/2013) tirkeimpédnd tavoitteena on “varmistaa edellytykset tehok-
kaasti, varmasti ja ympériston kannalta kestévasti toimiville kansallisille ja alueellisille s&h-
komarkkinoille sek& Euroopan unionin séhkon sisamarkkinoille siten, ettd hyva sahkon toi-
mitusvarmuus, Kilpailukykyinen sahkon hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet voidaan tur-
vata loppukayttéjille” (Sahkomarkkinalaki 2013).
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Suomessa energiamarkkinoiden valvonnasta ja edistdmisesté vastaa Energiavirasto, joka on
suomalaista ja eurooppalaista energia- ja ilmastopolitiikkaa toimeenpaneva lupa- ja valvon-
taviranomainen. Energiaviraston tehtdvan on mm. huolehtia siitd, etta kuluttajille on saata-
vissa S&dhkodmarkkinalaissa (588/2103) mainittua hinnaltaan kilpailukykyistd sahkoa seka
huolehtia toimintavarmuudesta ja kestavista ratkaisuista. S&hkon Vengjan tuonnin loputtua
toukokuussa 2022 Suomessa herasikin voimakasta keskustelua sahkon hinnan kohtuullisuu-
desta, kun porssisdhkon verollinen spot-hinta oli korkeimmallaan jo ldhes 1 €/kWh, ja kuu-

kauden keskimaarainenkin verollinen pérssisahkon hinta oli korkeimmillaan yli 30 snt/kWh.

2.2.1 Sahkoéverkon rakenne

Suomen sdhkojarjestelma muodostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, alueverkosta, jakelu-
verkosta seka sahkon kuluttajista. VVoimalaitoksissa tuotettu sdhko siirretadn ensin kanta-
verkkoon (kuva 6), jossa jannite voi olla 110, 220 tai 400 kV. Suomessa kantaverkon omis-
taa, ja sen toimivuudesta vastaa Fingrid Oyj (jarjestelmévastaava kantaverkonhaltija), jonka
tehtdvéana on kantaverkon valvonta, kayton suunnittelu, tasepalvelu, verkon yll&pito, raken-
taminen ja kehittdminen seka sdhkomarkkinoiden toiminnan edistdminen. Kantaverkko
mahdollistaa myds valtakunnan rajat ylittdvan séhkdenergian kaupankaynnin. (Fingrid
2023a, STUK 2021.)
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i 4

Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko
— 400 kV kantaverkko
220 KV kantaverkko
—— 110 kV kantaverkko
Muiden verkko

1.1.2022

Kuva 6. Fingrid Oyj:n sédhkdnsiirtoverkko/kantaverkko (Fingrid 2022a).

Kantaverkosta sahkoa siirretadn alueverkkoihin (suurjannitteisiin jakeluverkkoihin), jotka
koostuvat yhdesta tai useammasta kantaverkkoon kuulumattomasta 110 kV johdosta. Alue-
verkosta sahkod siirretdén vield jakeluverkkoihin, jotka toimivat aina 0,4-110 kV janniteta-

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

Kotitaloudet ovat aina liittyneend jakeluverkkoihin, mutta suuremmat kohteet, kuten teolli-
suus voivat olla liittyneind myds alue- tai kantaverkkoihin. (Fingrid 2023a, STUK 2021.)
Lisaksi sahkojarjestelma kokonaisuudessaan siséaltaa lukuisia sahkdasemia ja jakelumuunta-
moita. S&hkoasemilla yhtyvat erijannitteiset voimajohdot ja niiden avulla voidaan muuntaa,
jakaa ja keskittad sahkon siirtoa ja jakelua. Jakelumuuntamoilla sen sijaan muunnetaan kor-
keat siirtojannitteet pienjannitteiksi, jotka soveltuvat sahkon kayttajille. (Energiateollisuus
2023a.)

Suomessa alue- ja jakeluverkot kuuluvat paikallisten sahkdverkkoyhtididen omistukseen,
joita on noin 80 kpl. Alueverkossa vallitsee kilpailutilanne tukkukaupan ja jalleenmyynnin
suhteen. Suurimpia jakeluverkkoyhtioitd ovat Caruna Qy, Elenia Verkko Oyj ja Helen S&h-
koverkko Oy. Lisaksi kantaverkon ja jakeluverkkojen vélissa toimii noin 10 kpl suurjannit-
teisia jakeluverkonhaltijoita, joiden tehtdvana on suunnitella ja rakentaa suurjénnitteinen ja-

keluverkko ja yllapitaa sitd. (Energiateollisuus 2023Db).
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2.3 Tehotasapainon hallinta sahkémarkkinoilla

Suomen sdhkojarjestelman tasapainon yllapitdminen on tarkeé&é energiasektorin kestéavyy-
den ja luotettavuuden kannalta. Jotta sahkojarjestelma toimisi suunnitellulla tavalla, taytyy
séahkon tuotannon vastata kulutusta jokaisella hetkella. Tata tilannetta kutsutaan tehotasapai-
noksi, jolloin s&hkodnjakeluverkko on vakaa, ja se toimii 50 Hz taajuudella. Suomessa séh-
kdverkon tehotasapainon hallinnasta ja taseselvityksesta vastaa Fingrid Oyj. Tehotasapaino
ei toteudu itsestédan, koska tuotannon ja kulutuksen vélilla on aina joko yli- tai alijadmaa,
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 yllapi-
detéén padasiallisesti sdatosahkolla ja sahkdntuotannon suunnittelulla, joiden avulla sahko-

jarjestelman taajuus pidetdan 49,9 ha 50,1 Hz valilla. (Fingrid 2023b.)

Vaikka Fingrid vastaa valtakunnallisesta séhkdntuotannon ja -kulutuksen tasapainosta, niin
siitdkin huolimatta tulee jokaisen sahkdmarkkinoilla toimivan osapuolen huolehtia jatku-
vasti omasta tehotaseestaan eli tehotasapainosta. Markkinatoimijoiden (BRP, Balance Res-
ponse Party) vastuulla siis on huolehtia tuotannon ja kulutuksen tuntikohtaisesta tasmaami-
sestd, joka tulee tulevaisuudessa muuttumaan yhé hienojakoisemmaksi siirryttdessa vartti-
tuntikohtaiseen tarkasteluun. Lisdksi markkinatoimijat ovat itse taloudellisesti vastuussa
mahdollisista epatasapainotilanteistaan. Kaytannéssa markkinatoimija ei valttamatta itse
pysty huolehtimaan tehotasapainosta, vaan tarvitsee tata varten osapuolen, jonka avoin toi-
mittaja on Fingrid. (Fingrid 2023b.)

2.3.1 S&atosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat

S&aatosahko- ja sddtokapasiteettimarkkinat eli manuaaliset taajuuden palautusreservit
(mFFR, manual Frequency Restoration Reserve) ovat merkittdvia tekijoitd Suomen séhko-
jarjestelman tasapainon yll&pidossa. Saatdsahkoa kéaytetddn sahkojérjestelmén hairidtilan-
teissa, kun sdhkon kysynta ylittda séhkon tuotannon, ja sen avulla voidaan tasapainottaa sah-
kojarjestelmaé nopeasti. Séatokapasiteetti puolestaan tarkoittaa valmiutta tuottaa séatésah-
kod. Kantaverkonhaltija Fingrid yll&pitdd muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen

kanssa pohjoismaisia sdatdsahkomarkkinoita, josta se tilaa tarvittavan maéran tarjouksia
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hallitakseen valtakunnallista tuntitason tehotasapainoa. SaatOkapasiteettia ostetaan reservi-
toimittajilta, jotka antavat sédatésahkomarkkinoille sédatokykykapasiteettinsa mukaisia tar-
jouksia, joista sitten saavat korvauksen, mikéli annettu saatokykytarjous hyvaksytaan ja kay-
tetaan. Osallistuakseen s&atosahko- ja sdatokapasiteettimarkkinoille vaaditaan reservitoimit-
tajilta sahkdmarkkinasopimuksen tekemisté Fingridin kanssa. (Fingrid 2023c.)

Reservitoimittajien antamien ylds- ja alasséatdtarjousten minimikoko ja vahimmaéiskapasi-
teetti on 5 MW, ja tarjousten tarkkuus on 1 MW. Mikali saatotarjous on aktivoitavissa sah-
koisesti, niin tallgin saatotarjouksen minimikoko on 1 MW yksittdista kdyttétuntia kohden,
saatotarjouksen minimikapasiteetin ollessa edelleen 5 MW. Saat6tarjoukset annetaan aina
yhté tuntia kohden ja séatotarjouksessa esitetty kapasiteetti on oltava kéaytettavissa 15 mi-
nuutin kuluessa. S&atotarjousten tulee siséltédd tiedot tarjouksen kohdeajasta (h), tehosta
(MW), hinnasta (€/MWh) seka kdytettidvista reservikohteesta, ja niiden jéttdaika on viimeis-
tdan 45 minuuttia ennen tarjouksen kasittamaa kayttotuntia. Saatotarjousten periaate on esi-
tetty kuvassa 8. (Fingrid 2023c.) Vuonna 2022 keskimaarédinen ylossaatomaara oli 21
MWh/h ja alassédatomaara -28 MWh/h. Vastaavat keskimadraiset sadtotehot olivat ylossaa-
dossa 22,6 MW ja alassdédossa 27,1 MW. (Fingrid 2023d.)

Saatotarjoukset

L 4

Alassaatarjous
» Tuotannon vahennys

Yléssaatarjous
* Tuotannon lisays

» Kulutuksen vahennys * Kulutuksen lisays

» Resurssinhaltja myy
sahkoa Fingridille

» Resurssinhaltja ostaa
sahkda Fingridilta

Kuva 8. Saatotarjousten periaate (Fingrid 2023c).

S&atosahkon hinnoittelu perustuu pohjoismaisilla saatésahkémarkkinoilla toteutuneisiin
s&atoihin, ja hinnat méaraytyvat tuntikohtaisesti erikseen seka ylos- etté alassaadoille. Y10s-
séatohinta muodostuu kalleimman hyvéksytyn yldssaatotarjouksen hinnan mukaisesti kui-
tenkin siten, ettd se ei voi olla alhaisempi kuin Suomen vuorokausimarkkinoiden tarjous-

aluehinta. Ylosséatotarjouksen maksimihinnaksi on asetettu 5000 €/ MWh (Fingrid 2022b).
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Alassaatohinta muodostuu vastaavasti halvimman hyvaksytyn alassaétotarjouksen mukai-
sesti kuitenkin siten, ettd se ei voi olla korkeampi kuin Suomen vuorokausimarkkinoiden
tarjousaluehinta. Vuonna 2023 keskiméaardinen yldssaatohinta oli 73,35 € MWh maksimi-
hinnan ollessa asetettu 3000 €/ MWh. Keskimaérdinen alassditohinta oli 43,07 €/ MWh.
(Fingrid 2023d.)

2.3.2 Reservimarkkinat

Reservimarkkinoiden tehtdvana on tarjota varmuutta sahkodntuotannolle ja -kulutukselle,
jotta sahkojarjestelma pysyy toiminnassa hairiétilanteissa. Reservimarkkinoilla kdydéaan siis
kauppaa saatokapasiteetista, jolla yllapidetadn séhkdjarjestelmén tehotasapainoa ja 50 Hz:n
tagjuutta. Kaytettavat reservit voivat olla esimerkiksi voimalaitoksia, kulutuskohteita tai
energiavarastoja, joiden tehoa mukautetaan tarpeen mukaisesti. Reservituotteita on olemassa

nalja eri kokonaisuutta (kuva 9), jotka ovat:

nopea taajuusreservi (FFR)

taajuuden vakautusreservit (FCR)

taajuuden palautusreservit (FRR)

korvaavat reservit (NA)



Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairiéreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

Saatosahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 9. Pohjoismaissa kéytettavissa olevat reservit ja niiden reagointiajat (Fingrid 2023e).

Taajuuden vakautusreservi (FCR) jakautuu taajuusohjattuun kayttd- (FCR-N) ja hairidreser-
viin (FCR-D), joita kéytetddn sahkojarjestelman jatkuvaan taajuuden hallintaan. Kyseiset
reservit ovat automaattisesti taajuuksien muutoksista aktivoituvia tehoreserveja, jotka pyr-
kivat pitamaan taajuuden vélilld 49,9-50,1 Hz (FCR-N) ja 49,5-50,5 Hz (FCR-D). Pohjois-
maisessa yhteiskayttojarjestelmassé pidetaan jatkuvasti ylla 600 MW taajuusohjattua kéyt-
toreservid normaalitilan taajuudensadtda varten. Taajuusohjatun kayttoreservin (FCR-N)
sédadon vahimmaiskoko on 0,1 MW ja -héiriéreservin (FCR-D) 1 MW yl6s tai alas. (Fingrid
2023e-9.)

Taajuusohjatun kayttoreservin (FCR-N) aktivoitumisaika on noin 3 minuuttia, kun -hairio-
reservin (FCR-D) aktivoitumisaika on viidesta sekunnista (50 % tehosta) maksimissaan 30
sekuntiin (100 % tehosta). Taajuuden vakautusreservin liséksi toukokuusta 2020 lahtien on
Pohjoismaissa ollut kdytdssa automaattinen nopea taajuusreservi (FFR), jota kéytetdén taa-
juuden hallintaan pienen inertian kayttotilanteissa. Nopean taajuusreservin aktivoitumisaika
on taajuudesta riippuen 0,7-1,3 sekuntia ja sitd on kdytdssa Pohjoismaissa noin 300 MW.
(Fingrid 2023e-g.)
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Taajuuden palautusreservi (FRR) jakautuu automaattiseen taajuuden palautusreserviin
(aFRR) ja saatdsahko- ja kapasiteettimarkkinoihin (mFRR), jota késiteltiin luvussa 2.3.1.
Automaattisen taajuuden palautusreservin tavoitteena on palauttaa sahkojarjestelman taa-
juus sen nimellistaajuuteen sek& palauttaa taajuudensaatdalueen tehotasapaino suunniteltuun
arvoon. Pohjoismaissa arvioitu hankintaméara on 300400 MW. S&adon minimikoko on 1
MW ja aktivoitumisaika enintdan 5 minuuttia. (Fingrid 2023e&h.)

Viimeisend ja hitaimpana portaana on korvaava reservi (RR), jonka avulla on tarkoitus val-
mistautua héirittilanteiden jalkeisiin uusiin vikatilanteisiin, mik& tapahtuu palauttamalla
aiemmin aktivoituneet taajuuden palautusreservit (FRR) takaisin toimintavalmiuteen. Kor-
vaavien reservien aktivoitumisaika on useita tunteja, mutta niita talla hetkella ole kéytdssa

pohjoismaisessa sdhkojarjestelmassa. (Fingrid 2023e.)

2.3.3 Reservimarkkinoille osallistuminen ja ansaintamallit

Jotta reservitoimittajan on mahdollista toimia reservimarkkinoilla, ja ansaita silla tuottoa,
taytyy seka reservitoimittajan, ettd reservikohteen tayttaa tietyt Fingridin esittamat vaati-
mukset. Ensinndkin reservitoimittajan taytyy olla sadtokykyisen resurssin omistaja tai sen
avoimen séhkon toimitusketjun osapuoli, kuten sdhkénmyyja tai tasevastaava. Tasta poik-
keuksena avoimeen toimitusketjuun kuuluva ulkopuolinen osapuoli voi toimia reservitoimit-
tajana nopeassa taajuusreservissa (FFR), taajuusohjatussa hairioreservissa (FCR-D ylos- ja

alassaatotuote erikseen) ja taajuusohjatussa kayttoreservissa (FCR-N). (Fingrid 2023i.)

Mikali reservitoimittaja ei ole resurssin omistaja tai tasevastaava, tulee reservitoimittajalla
olla omistajan lupa séatokaytosta tai reservitoimittajan tulee informoida tasevastaavaa saa-
tokéytostd. Toinen padvaatimus reservitoimittajalla on tehda Fingridin kanssa sopimus osal-
listumisesta reservimarkkinoille, jolloin reservitoimittaja on kokonaisuudessaan vastuussa
reservipalvelusta Fingridin suuntaan. On myos sallittua kéyttadd palveluntoimittajaa, joka
vastaa esimerkiksi tarjousten tekemisesta Reservimarkkinoille. Liséksi sopimuspohjat liit-

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

Reservikohteille on lisdksi omat vaatimuksensa. Niiden tulee téyttaa kyseisen reservituot-
teen tekniset vaatimukset ja markkinapaikan edellytykset Fingridin ohjeistuksen mukaisesti.

Ohjeistukset kasittelevat mm. reserviresurssien teknisid vaatimuksia, niiden yhdistamista ja
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sédatbominaisuuksien todentamista saatokokeilla. Toiseksi reservikohteen tulee sijaita Suo-
messa (pl. Ahvenanmaa) tai olla suoraan kytkettdvissd Suomen sdhkoverkkoon. (Fingrid
2023i.)

Reservimarkkinoille osallistuvan reservitoimivan vuosituottoa voidaan arvioida muutamilla
ansaintamalleilla. Kaikille malleille olennaista on se, ettd ne noudattelevat seuraavaa yksin-
kertaistettua laskentakaavaa 1, olettamuksella, etté kaikki jatetyt tarjoukset tulevat hyvéksy-
tyksi. Jokaisen markkinapaikan tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet 16ytyvét aina nii-
hin liittyvista sopimuksista ja liitteista. (Fingrid 2023j.)

AR =cx*pxt 1)

, jossa
AR = vuosituotto (€)
¢ = kauppojen mukainen hyvaksytty reservikapasiteetti (MW)

p = keskiarvohinta (€/MWh)

t = pysyvyys (h)

Laskennassa kaytetdan keskiarvohintana volyymipainotettua keskihintaa, joka lasketaan
tuntihinnoista hankintaméaarélld painottaen. Kyseiset arvot ovat saatavissa Fingridin nettisi-
vuilta. Pysyvyys puolestaan voi vaihdella valilla 0-8760 h reservituotteesta riippuen. Seu-
raavassa on esitetty esimerkkejd reservimarkkinoille osallistumisen ansaintamalleista:
(Fingrid 2023j.)

Kohde voi osallistua mm.:

- Taajuusohjattuun kayttoéreserviin (FCR-N), mikali sahkdtehoa on mahdollista sek&

lisatd ettd vahentdd useita kertoja tunnissa

- Taajuusohjattuun hairioreserviin (FCR-D) ylosséétotuotteen osalta, mikéli séhkon

tuotantoa on mahdollista lisata tai kulutusta vahentdd nopeasti taajuuden laskiessa
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alle 49,9 Hz:iin ja, jos aktivointeja tapahtuu harvemmin kuin taajuusohjatussa kéyt-

toreservissa

- Saatosahkomarkkinoille (MFRR), miké&li kohdetta voi s&ataa ylos tai alas 15 minuu-

tin kuluessa

- Séatokapasiteettimarkkinoille (mFRR), mikéli kohde osallistuu myds séatosahko-
markkinoille ja, jos kohde j&tt&a sitovat alas- ja ylossadtotarjoukset sadtosahkomark-

kinoille

Seuraavassa havainnollistava laskentaesimerkki yhtalon 1 mukaisesti taajuusohjatun kaytto-
reservin (FCR-N) ansaintamallista, kun kaytettava reservikapasiteetti on 1 MW, oletuksena
vuoden 2020 vuosimarkkinahinta ja 7000 h pysyvyys, eika aktivoituneen energian korvausta
ole huomioitu (Fingrid 2023j).:

1MW 13,2 €/p0, + 7000 h = 92400 €/, (1)

2.3.4 Akkuratkaisut sahkon varastoinnissa

Keskeiset haasteet sdhkojarjestelman tehotasapainon hallinnassa ovat nopeat ja ennalta
suunnittelemattomat kuorman muutokset. Talla hetkell& kuorman vaihteluita tasataan edella
mainittujen tehoreservien avulla, jotka ovat aina aktiivisia, tai aktivoituvat tarvittaessa. Sah-
kojérjestelmén kuorman muutoksia tasaamaan voidaan kayttad myos erilaisia sdéhkodvarasto-
ratkaisuja. Energian varastoinnista kéytetadn termiad BESS (Battery Energy Stroge System),
jolla tarkoitetaan esim. sahkOenergian varastoimista erilaisiin akkuihin, joihin ladattua ener-

giaa voidaan my0s purkaa kaytt6a varten (Mongrid et al. 2020).

Erilaisia laajamittaisessa kéytossa olevia akkuratkaisuja ovat mm. lyijyhappo-, litiumioni-,
nikkeli-kadmium-, natrium-rikki- sek& virtausakut, joihin kuuluu vanadiini-redox- ja sinkki-
bromiakut (Poullikkas 2013). Matalan kuormituksen aikana akkuihin varastoitua sahkoa
kaytetdan kulutushuippujen aikana, jolloin sdhkdenergian hinta on korkeimmillaan, ja ndin

ollen toteutetaan kulutusjoustoa.

Tulevaisuudessa myos sahkdautojen akkukapasiteettia saatetaan pystyé kayttamaan tilapéi-

send energiavarastona. Akkuja ladattaisiin matalan kulutuksen aikana, ja vastaavasti
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syotettaisiin tehoa verkkoon korkean kulutuksen aikana, mutta téllainen konsepti ei ole viela
valmis kaytettavaksi osana laajempimittaista kulutusjoustoa. Lisaksi on myds mahdollista
varastoida sdhkoa veden avulla, mika ei tosin ole Suomessa kovinkaan yleistd. Siind matalan
kulutuksen aikana vesivoimalaitos toimii ns. pumppuvoimalaitoksena ja pumppaa vetté ta-
kaisin ylapuoliseen vesialtaaseen, josta kulutus- ja hintahuippujen aikana voidaan vetta las-

kea takaisin alas ja ndin ollen tuottaa séhkoa.

Reservimarkkinoilla kulutusjouston toteuttamiseksi sédhkovarastoille soveltuvat parhaiten
reservituotteet, joissa vaaditaan nopeaa tehonsaatd, mutta aktivoinnin kesto on melko lyhyt.
Akkuratkaisut siis saatavat lataus- ja purkutehoaan kantaverkon taajuuden vaihteluiden mu-
kaisesti. Tahan parhaiten soveltuvia reservituotteita ovat nopea taajuusreservi (FFR) ja taa-
juusohjattu héiridreservi (FCR-D). Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) soveltuu myos
séhkdvarastoratkaisuille, mutta talléin tulee kiinnittdd huomiota energiakapasiteetin riitta-
vyyteen. Tdman takia taajuusohjatuissa reserveissé (FCR) vaaditaan energiavaraston varaus-
tason seurantaan reaaliaikatieto. Lisdksi sahkdvarastoille on omat Fingridin méaérittelemat
tarkemmat vaatimukset, jotka niiden tulee tdyttad voidakseen osallistua reservimarkkinoille.
(Fingrid 2023k.)

Suuren mittakaavan akkuteknologioiden kayttd on kuitenkin vield verraten vahaista sen
haastavuuden takia. Suuret akkuratkaisut ovat kalliita toteuttaa ja ne omaavat akkuteknolo-
giasta riippuen hyvinkin lyhyita kayttoikig, jolloin niiden kannattavuus on heikko. Akkutek-
nologian kehittyessa tulevat kuitenkin myos akkuratkaisuiden kustannukset pienenemaan.
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 kayttavén
séhkdvaraston, johon varastoidaan hetkellisesti Suvilahden ja Kivikon aurinkovoimaloiden
séhkod. Kustannuksiltaan kyseinen pilottihanke oli noin 2 miljoonaa euroa. (Helen 2016.)
Valmistuessaan kyseinen sédhkdvarasto oli Pohjoismaiden suurin, ja silla on testattu osallis-
tumista taajuusohjattuun kayttoreserviin (FCR-N). Kaytdssa on paasty osoittamaan, etté sah-
kovaraston rajallinen saatokyky on haastavasti hallittava tekija. Jotta séhkovarasto vélttyisi
ylipurkautumiselta, niin liian tyhjaksi ajautuessaan se sammuttaa itsensd. N&in on pystytty
osoittamaan, ettd sahkovarasto ei yksin pysty jatkuvaan saatoon, vaan sen kapasiteetti lop-

puu jossain vaiheessa kesken. (Helen 2019.)



32

2.4 Suomen séhkodnkulutus ja tuotanto

Vuonna 2023 Suomen vuotuinen séhkoénkulutus oli 79,8 TWh, kun vastaavasti vuotuinen
séhkontuotanto oli 78,0 TWh. 2000-luvulla Suomen séhkénkulutus on vaihdellut noin 80—
90 TWh valilla, ollen korkeimmillaan vuonna 2007, jolloin vuotuinen sdhkdnkulutus oli
noin 90,4 TWh. Suomen vuotuinen séhkdntuotannon maaré on vaihdellut noin 65-78 TWh
valilla, ja vuotuinen nettotuonnin osuus vélilla 10-20 TWh ennen vuotta 2023. Suomen sah-
kotase tuotannon, kulutuksen ja tuonnin suhteen vuosina 2008-2023 on esitetty kuvassa 10.
(Tilastokeskus 2023a.)

Suomen sdhkotase tuotannon, kulutuksen ja
tuonnin suhteen vuosina 2008-2022
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Kuva 10. Suomen séhkdtase tuotannon, kulutuksen ja tuonnin suhteen vuosina 2008—-2022
(Tilastokeskus 2023a).

Kuvasta 10 nahdaan, ettd Suomen sahkdtase on viimeisen 15 vuoden ajan pysynyt hyvinkin
vakiona sédhkon nettotuonnin osuuden pysyessa noin viidenneksessé kokonaisséhkonkulu-
tuksesta. Vuoden 2022 tapahtumien johdosta aiheutuneen séhkdntuotannon omavaraisuuden
kasvun vaikutukset nakyvét kuitenkin selvésti vuoden 2023 kohdalla, vaikkakin Suomi tar-

vitsee edelleen tuontisdhkod pakkauskausien aikana. Vuonna 2023 sahkon nettotuonnin
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osuus oli enda vain 2,2 % sahkon kokonaiskulutuksesta. Ennen vuotta 2023 sahkon netto-

tuonnilla oli viela merkittava osuus sahkdnkysynnén kattamisessa.

Suomessa merkittavimmat sahkontuotantomuodot ovat vesivoima, tuulivoima, ydinvoima,
yhteistuotanto (CHP) ja lauhdevoima. Vuonna 2022 Suomen sahkontuotannosta (69 TWh)
54 % tuotettiin uusiutuvilla energianldhteilla (vesi- aurinko- ja tuulivoima sek& biomassa).
Kun tahén lisatadén viela ydinvoiman osuus 35 %, niin hiilidioksidineutraalin sahkéntuotan-
non osuus oli 89 %. Jaljelle jaava osuus, 11 % tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla tmv. (hiili,
maakaasu, 6ljy, turve ja jate). (Energiateollisuus 2023c.)

Kuvassa 11 on esitetty Suomen sahkotaseen kehitys tuotantotavoittain vuosina 1970-2022
sekd Tyo- ja elinkeinoministerion Base-skenaarion mukainen ennuste vuosille 2022—2050.
Kuvasta ndhdaan, etta vuoteen 2022 mennessé tuulivoiman osuus on kasvanut erittain nope-
asti. Tama on osaltaan vaikuttanut merkittavasti hiilidioksidineutraalin sahkdntuotannon
osuuden kasvuun, jonka pohjakuormaa vesi- ja ydinvoima ovat jo pitk&an olleet takaamassa
ldhes vakioteholla. Kiristyneet paastooikeudet ja niistd aiheutuvat kustannukset ovat osal-
taan myos vaikuttaneet hiilidioksidineutraaleiden tuotantotapojen osuuden kasvuun, silla
séhkdntuotannon hiilidioksidipaastot ovat vuodesta 2010 tippuneet 77 %:lla. (Energiateolli-
suus 2023c, Tilastokeskus 2023a.)

Suomen sahkotase 1970-2022 sekd ennuste 2022-2050
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Kuva 11. Suomen sahkotase vuosina 1970-2022 sekd Base-skenaarion mukainen ennuste
vuosille 2022-2050 (TEM 2019, Tilastokeskus 2023a).
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Base-skenaarion tarkastelujaksolla séhkdntuotannon polttoaineiden hintojen oletetaan nou-
sevan maltillisesti, samoin myds sahkonkulutuksen ennustetaan nousevan. Nama osaltaan
vaikuttavat edelleen jatkuvaan voimakkaaseen vahapaastoisten sahkontuotantotapojen kas-
vuun. Erityisesti tuulivoiman osuus tulee kasvamaan voimakkaasti. Ydinvoiman osuus tulee
l&hitulevaisuudessa kasvamaan Olkiluoto 3 seurauksena, mutta kokonaisuutena ydinvoiman
osuuden ennustetaan tippuvan nykyista pienemmalle tasolle Loviisa 1 ja 2 yksikdiden pois-
tuessa mahdollisesti kaytostad 2040-luvun taitteessa. Base-skenaariossa ei ole huomioitu po-
liittisista syistd peruuntunutta Hanhikivi 1 voimalaitosta, jonka oli mééra aloittaa séhkontuo-
tanto 2020-luvun lopussa. (TEM 2019.)

Sahkon yhteistuotannon ennustetaan myds hieman vahenevan arvioidun kaukolammon tar-
peen véhenemisen seurauksena, muttei kuitenkaan merkittavasti. Myos lauhdevoimalla tuo-
tetun sdhkoenergian osuus tulee vdhenemaan. Vesivoiman osuus tulee pysyméan ennallaan,
ja hiilen osuutta sahkdntuotannon polttoaineena tullaan véhentamaan, tai siité tullaan luopu-
maan kokonaan. Uusien ydin- ja tuulivoimainvestointien ansiosta Suomen sahkontuotanto
tulee Base-skenaarion perusteella lisd&dntymaan yli 30 TWh:lla 2030-luvun loppuun men-
nessd. Sahkonkulutuksen nousun jaddessa noin viidennekseen téstd, tulee Suomesta séhkon
nettovieja aina Loviisa 1 ja 2 yksikdiden mahdolliseen sulkemiseen saakka, jonka jalkeen
Suomi muuttuu taas sahkon nettotuojaksi. Lahivuosikymmenina Suomi tulee kuitenkin ole-

maan hyvinkin omavarainen sahkontuotannon suhteen. (TEM 2019.)

2.5 Sahkon hinnoittelu ja eri tekijoiden vaikutukset sdéhkon hintaan

Kuten aiemmissa luvuissa on kerrottu, niin séhkon tukkuhinta muodostuu ensin tukkumark-
kinoilla kysynnén ja tarjonnan mukaisesti. Mita vahemman sahkolle on kysyntaa, sita edul-
lisempaa se on ja painvastoin. Kysynnan ja tarjonnan méara vaikuttaa myos siihen, mill4
tavalla sdhkoa tuotetaan, jolloin kaytettyyn tuotantotapaan kohdistuu erindisia kustannus-
erid. Nait4 kustannuserié sek& lopullisen sahkdn hinnan muodostumista on kuvattu seuraa-

vissa alaluvuissa.
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2.5.1 Tuotantotavan ja paastokaupan vaikutukset sahkdenergian hintaan

Sahkon hintaa ohjaa vahvasti sen tuotantotapa seké siihen liittyvat muuttuvat kustannukset.
Sahkoenergian tuotannossa muuttuvilla kustannuksilla tarkoitetaan mm. polttoainekustan-
nuksia, vallitsevia vesi- ja tuulivoimatilanteita sekd operatiivisia kustannuksia. Operatiiviset
kustannukset tarkoittavat toistuvia k&ytonaikaisia kustannuksia, kuten huolto- ja yllapito-
kustannuksia. S&hkoa tuotetaankin ensin aina perustuotannolla, joka omaa korkeat inves-
tointi- ja padomakustannukset, mutta alhaisimmat muuttuvat kustannukset, jolloin tallaista
tuotantomuotoa on kannattavaa ajaa niin paljon kuin mahdollista. Kysynnan kasvaessa ote-
taan aina seuraavana kaytt6on marginaalikustannuksiltaan, eli muuttuvilta kustannuksiltaan
nousevassa jarjestyksessa seuraavaksi edullisin tuotantotapa, jolloin kysynta ja tarjonta koh-
taavat aina alimmalla mahdollisella hinnalla. Tamé tarkoittaa my®s sita, ettd sdéhkon tukku-
hinta vastaa sen hetkisen kysynnan kattavan kalleimman kéytettavan tuotantotavan muuttu-
via kustannuksia. Kuvassa 12 on esitetty periaate séhkdenergian hinnan muodostumisesta

eri kysyntétilanteissa. (Partanen et al. 2021.)
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Kuva 12. Periaatekuva séhkon kysynnén ja tuotantotavan vaikutuksista séhkén marginaali-

hinnoitteluun (Partanen et al. 2021).

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

lisuus- ja energiatuotantolaitosten sek& Euroopan talousalueen siséisen lentoliikenteen
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kasvihuonekaasupédéstot pysymaan asetetun padstokaton rajoissa vuoden 2030 tavoiteta-
sojen saavuttamiseksi. Jarjestelman tavoitteena on hinnoitella hiilidioksidipéastot siten, etté
EU:n sopimat paéstdvahenemat ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi saavutetaan kustannus-
tehokkaasti. Eli tuotantolaitostenkin on hankittava paastooikeuksia jokaista ilmaan paasta-
maansa hiilidioksiditonnia kohden. Paastboikeuksista kaydaan kauppaa niille tarkoitetuissa
huutokaupoissa, joissa paastdoikeuksien hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan.
(TEM 2023b.)

Maksettujen paastdoikeuksien hinta (€/tco2) vaikuttaa séhkdnhintaan (€/MWh) pééstooikeu-
den suuruudesta riippuen. Paastdoikeuksien hintakehitys vuodesta 2005 alkaen on esitetty
kuvassa 13, josta nahdaan, etta paastokaupan alkamisen jélkeen paastdoikeuksien hintataso
pysyi vuoteen 2019 saakka noin 20 €/tco2 (Trading Econimics 2024). Tdman jalkeen tammi-
kuussa 2019 EU otti kayttoon markkinoiden vakautusvarannon, jonka tavoitteena on séén-
nelld huutokaupassa olevien paastdlupien vuotuista maarad (EC 2019). Tdéman seurauksena
paistooikeuksien hintataso 14hti jyrkkddn nousuun, ollen korkeimmillaan jo yli 100 €/tcoo.

Sittemmin pééstooikeuksien hinnat ovat hieman laskeneet vuoden 2023 huippulukemista.
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Kuva 13. P&astooikeuksien hintakehitys 2005-2023 (Trading Econimics 2024).
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EU:n asettamat péastokaupan tavoitteet hiilidioksidipaastjen vahentamiseksi vaikuttavat
merkittavasti myos sahkontuotantoon. Padstokaupan piiriin kuuluvat séhkdntuotantolaitok-
set, joiden tuotantokapasiteetti perustuu hiilidioksidipaastoja aiheuttaviin fossiilisiin poltto-
aineisiin. Tallaisia tuotantolaitoksia ovat mm. yhteistuotantolaitokset, hiili- ja 6ljylauhdelai-
tokset sekd kaasuturbiinit. Normaalisti 2000-luvulla hiililauhde on toiminut marginaalituo-

tantomuotona maarittden sahkon hinnan normaaleissa olosuhteissa.

Kuvasta 14 voidaan havaita, ettd kun tuotantotavan, esimerkiksi juuri hiililauhteen paalle
lasketaan vield paédstdoikeuksien aiheuttama hinnan korotus (€/MWh), niin silld on merkit-
tava vaikutus séhkon marginaalihinnoitteluun. Talléin riippumatta siitd onko séhkdntuotan-
nossa syntynyt hiilidioksidipaastoja vai ei, niin sahkon hinta on korkeampi kuin péastooi-
keuden tuoma vaikutus, mika tarkoittaa sitg, ettd kaikki sahko hinnoitellaan kuin pé&éstoja
aiheuttava tuotanto. Hiilidioksidipa&stottomat sdhkodtuotantomuodot vesi-, tuuli- ja ydin-
voima hyotyvat tasta mekanismista, jolloin ne saavat ns. windfall-voittoa, eli paastékaupan
tuomaa lisatuloa. (ELFI 2023.)
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Kuva 14. Periaatekuva pééstooikeuksien vaikutuksesta séhkon marginaalihinnoitteluun
(ELFI1 2023).
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2.5.2 Hinnan muodostuminen loppukéyttajalle

Sahkon kysynnan ja tuotantotavan madritettyd sdahkoenergian tukkuhinnan, siirtyy se osana
kuluttajan maksamaan séhkdenergian loppuhintaan. Kuluttajien ostaman séhkén loppuhinta
muodostuu kolmesta osa-alueesta, jotka ovat sdéhkdenergian hinta, verkkopalvelumaksut ja
verot. Sdhkoenergian osuus kattaa sdéhkon ostamisesta ja jalleenmyynnistd séhkontoimitta-
jalle aiheutuneet kustannukset. Verkkopalvelumaksun osuus kattaa sdéhkoyhtion jakelu- ja
siirtoverkon yll&pidosta aiheutuvat kustannukset. Verojen osuus kattaa sahkdveron ja sen
siséltdméan huoltovarmuusmaksun seka arvonlisdveron osuudet. Kotitalousasiakkaalle ndisté
kolmesta osa-alueesta jokainen muodostaa yleensa noin kolmanneksen séhkon lopullisesta
kuluttajahinnasta.

Suuren kulutuksen omaavilla loppukayttéjilla, kuten teollisilla toimijoilla veron osuus koko-
naishinta on yleisesti edullisempaa kuin pienemman kulutuksen omaavilla loppukayttajilla.
Liséksi teolliset toimijat tmv. kuuluvat sdéhkdveroluokkaan 2, jolloin séhkdveron osuus on
huomattavasti sahkoveroluokkaa 1 pienempi. Vuonna 2023 sahkdveron osuus veroluokassa
1 oli 2,253 snt/kWh ja veroluokassa 2 0,063 snt/kWh, molempien hintojen siséltdessé arvon-
lisdveron 24 % (Verohallinto 2023). Hein&kuusta 2022 alkaen my6s muilla kuin teollisen
mittakaavan toimijoilla on ollut mahdollista paasta sdéhkdveroluokkaan 2. Verohallinto on
linjannut, ettd “kaukoldmpoverkkoon Iampoé tuottavat lampdpumput ja sahkokattilat seké
muut vahintaan 0,5 MW lampdotehoiset lampdpumput tai lampdpumppujen muodostama toi-
minnallinen kokonaisuus ovat heindkuun alusta lahtien oikeutettuja alempaan veroluokan 11
séhkoveroon.” Taman tarkoituksena on vauhdittaa siirtymé&a hiilineutraaleihin ratkaisuihin.
(Verohallinto 2022.)

2.5.3 S&hkon hintakehitys ja tulevaisuuden nakymét

Porssisahkon keskimaardisen kuukausihinnan arvonlisdveroton spot-hinta oli kéytdnndssé
vakiintunut noin 5 snt/kWh:lta aina vuoteen 2021 saakka, jolloin porssiséhkon spot-hin-
noissa alkoi energiapoliittisen tilanteen takia ilmetd suuria vaihteluja. S&hkon spot-hinnat
nousivat vuoden 2022 aikana korkeimmillaan viisinkertaisiksi tavanomaiseen hintaan nah-
den. Kevéésta 2023 l&htien s&éhkon spot-hinnat ovat laskeneet takaisin lahelle totuttua tasoa.
Tahan ovat osaltaan vaikuttaneet Olkiluoto 3:n sédhkdntuotannon aloittaminen sekéd hyva
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pohjoismainen vesitilanne. Ennusteiden ja sahkdfutuurien perusteella sahkénkeskimaaraisen
kuukausittaisen spot-hinnan odotetaan myds pysyvén lahivuosien aikana noin tasolla 5
snt/kWh. Sédhkdnhinnan voimakkaat vaihtelut ovat viimevuosina voimakkaasti lisdantyneet,
ja ne tulevat jatkumaan myos tulevaisuudessa, vaikka sahkonhinta osoittaakin tulevaisuu-
dessa tasaantumisen merkkejd. S&hkon spot-hintojen kuukausittaisen keskiarvon kehitys

sekd ennustettu futuurien hintakehitys on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Porssisdhkon spot-hintojen kehitys sek& futuurihinnat 3/2024 eteenpdin, alv. 0 %
(NordPool 2023c, Nasdaqg OMX 2023).

Tulevaisuudessa sahkdn hintakehitykseen kohdistuu kuitenkin korotuspaineita yha kallistu-
vien paastooikeuksien takia. Toisaalta voimakkaasti kasvava tuulivoiman osuus auttaa hil-
litsemaan sdhkonhinnan nousua, mutta ydinvoimalaitosten mahdollisesti poistuessa kaytosté
séhkontuotannon méaré tulee laskemaan. Kuvassa 16 on esitetty tuuli- ja ydinvoimatuotan-
non ja -kapasiteetin kehitys seké ennustettu tuotanto pohjautuen Tyo- ja elinkeinoministe-
rion sdhkontuotannon skenaariolaskelmiin. Base-skenaario pohjautuu EU-komission suosit-
telemiin perusskenaariota korkeampiin polttoaineiden ja paastdoikeuksien hintoihin seka
kappaleessa 2.4 mainittuihin seikkoihin. RES-skenaariossa (renewable energy system) li-

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

tetty toteutunut ja ennustettu Base-skenaarioon perustuva séhkénkulutus.
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Kuva 16. Tuuli- ja ydinvoimatuotannon ja -kapasiteetin sekd sahkénkulutuksen kehitys
(Fingrid 20231, Suomen Tuulivoimayhdistys 2023a, TEM 2019, Tilastokeskus 2023a, b &

C).

Kuvasta 16 nahdaan, etté riippuen skenaariosta tuulivoimatuotannon ennustetaan ohittavan
ydinvoimatuotannon 2040-2045 valisend aikana. Ydinvoimatuotannon hetkellinen kasvu
perustuu Olkiluoto 3 tuotannon alkamiseen sekd arvioituun Hanhikivi 1 ydinvoimalaitoksen
valmistumiseen, joka kuitenkin hankkeena peruuntui. Nain ollen tuulivoimatuotanto tulee
todennakdisesti ohittamaan ydinvoimatuotannon jo ennakoitua nopeammin. Suomen vuo-
tuisen sahkonkulutuksen on myods Base-skenaarion pohjalta ennustettu kasvavan nykyisesta
keskimaaraisestd 85 TWh:sta noin 100 TWh:iin vuoteen 2050 mennessé (TEM 2019). Péaas-
tottomien ydin- ja tuulivoimatuotantojen kasvaessa séhkonkulutusta nopeammin voidaan
sdhkonhinnan olettaa pysyvan l&hitulevaisuudessa normaalilla tasolla. Kuitenkin ydinvoi-
matuotannon mahdollinen véheneminen 2040-luvulla vaikuttaa oleellisesti Suomen s&hko-

taseeseen alkaen rajoittamaan Suomen séhkdvientid. On todennékdistd, ettd Suomi muuttuu
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2040-luvun lopulla jélleen s&hkon nettotuojaksi, milla voi olla séhkdnhintaa korottavia vai-
kutuksia. (TEM 2019.)

Tulevaisuudessa merkittdva muutostekija sahkonhinnan kehitykseen voi myds olla Suomeen
kaavailluilla kolmella vedyntuotantolaitoksella, joiden elektrolyysien yhteenlaskettu sah-
kdnkulutus on noin 2,2 GW. Vedyntuotanto itsessadn kasvattaa energiankulutusta, mutta sa-
malla se toimii sdhkojarjestelmén tasapainottaja. Kun tuulivoimalla tuotettua séhkoa on tar-
jolla enemman kuin on kysyntad, niin paastotonté tuulisahkoa voidaan kayttaa vedyn tuotta-
miseen varastoon. Ja toisaalta, kun tuuliséhkoa ei ole tarjolla, voidaan vastaavasti vedyll&d
tuottaa sdhkoa, jolloin pystytaan tasaamaan kysyntahuippuja ja valtytaén kalliimpien tuotan-
tomenetelmien yldsajoilta ja niista aiheutuvilta sahkon hintapiikeilta. Lisaksi vetytuotannon
ylos- ja alasajo toimii suhteellisen nopeasti, joten vedyntuotantolaitokset pystyisivét tulevai-
suudessa myo6s vastaamaan kulutusjoustoon ja néin ollen tasapainottamaan sdhkomarkki-
noita. (Business Finland 2023, Nordea Corporate 2023.)

2.6 Keskon sahkdonhankintamallit

Kesko Oyj:n liikevaihto muodostuu kolmesta eri toimialasta, jotka ovat paivittéistavara-
kauppa, rauta- ja talotekniikan kauppa seka autokauppa. K-ryhmééan kuuluu Keskon liséksi
k-kauppiaita, jotka vastaavat véhittaisliiketoiminnasta k-kaupoissa. Keskon hallinnoimia
paivittdistavarakauppapaikkoja on Suomessa noin 1200 kappaletta. Lisaksi Kesko toimii
myo6s sahkomarkkinaosapuolena merkittdvan sdhkdnhankintamaarénsa johdosta. Keskon
séhkonhankinnasta vastaa tytaryhtio Ankkuri-Energia Oy, joka hankki vuonna 2022 K-ryh-
malle 504 GWh séhkod. (Kesko 2023.)

Vuonna 2023 K-ryhmén kokonaisenergiankulutus kaikissa toimintamaissa oli noin 712
GWh, josta noin 555 GWh oli mitattua kiinteistdjen energiankulutusta ja 157 GWh kulje-
tusten ja logistiikan laskennallista energiankulutusta. Kokonaisenergiankulutuksesta uusiu-
tuvien energianlahteiden osuus oli 24,8 %. Keskon sahkdnkulutus Suomessa vuonna 2023
oli 279 GWh sisaltden ostosahkon seké itse tuotetun sahkon. (Kesko 2024.)

Hiilineutraaliutta tavoitteleva K-ryhmé panostaa sdhkonhankinnassaan vahvasti hiilidioksi-
dipééstottomaan energiaan. Vuonna 2023 Keskon kuluttama ostosahké oli alkuperatakuu-

varmennetusti 100 %:sti hiilidioksidipaastdtonta. Suurin osa 88,2 % ostosahkosté tuotettiin
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ydinvoimalla ja loput 11,8 % tuulivoimalla. Liséksi K-ryhmaélla on yli 40 aurinkovoimalaa,
joiden tuottaman séhkdn osuus vuonna 2023 oli 8,2 GWh (Kesko 2023&2024.)

Suuresta sdhkonhankintamadrastaan huolimatta Keskolla ei talla hetkelld ole ké&ytdssaan te-
horeserveja. Vaikka koko Ankkuri-Energia Oy:n hankkima sahkon mé&éra ei suoraan ole
kaytettavissa kulutusjouston toteuttamiseen, on Keskon kayttopaikkojen lukuméaara huomi-
oiden silti potentiaalia osallistua reservimarkkinoille. Taajuusohjatun kayttéreservin (FCR-
N) raja-arvojen (sd&&dén minimikoko 0,1 MW ja aktivoitumisaika kolme minuuttia) puit-

teissa on kuitenkin olemassa mahdollisuus hankkia tehoreserveja.
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3 Kulutusjousto

Kulutusjousto on erittdin ajankohtainen aihe, joka konkretisoitui Suomessa erityisesti vuo-
den 2022 aikana sahkdenergian riittdvyyden suhteen. Kulutusjousto tarkoittaa kykya muut-
taa sahkonkulutusta kysynnan mukaan. Eli kuluttajat voivat esimerkiksi vahentad sahkonku-
lutustaan silloin, kun sahkon kysynta on suurimmillaan sek& hinta kalleimmillaan, ja lisata
sitd silloin, kun sédhkdn kysynta on pienempéa ja hinta on edullisempaa. Eli kulutusjousto

siis kuvaa kulutuksen omatoimista mukauttamista tarjonnan ja hinnan vaihteluihin.

Perinteisesti sdhkdenergian kulutus on suurelta osin ollut ennustamatonta, mika on aiheutta-
nut haasteita séhkdverkon tasapainottamisessa. Sahkontuotantoa on jouduttu sopeuttamaan
kulutuksen mukaan, ja korkean kulutushuipun aikana on tarvittu lisékapasiteettia, kuten va-
ravoimalaitoksia. Tdma on johtanut tehottomaan resurssien kayttoon ja lisannyt sahkéntuo-

tannon ymparistovaikutuksia.

Kulutusjousto on tarkea keino tasapainottaa sahkdjarjestelméaa ja vahentaa tarvetta kaynnis-
taa ylimaaraisid energiantuotantolaitoksia tai kayttaa fossiilisia polttoaineita. Kulutusjousto
mahdollistaa my6s kuluttajille tavan osallistua aktiivisesti sshkomarkkinoille ja tehda tietoi-
sia paatoksia sahkonkulutuksestaan. Liséksi kulutusjousto edistda energiatehokkuutta ja tar-
joaa kuluttajille mahdollisuuden séastaa rahaa. Tulevaisuudessa teknologian kehittyessa esi-
merkiksi dlykk&at sahkomittarit ja sdhkoverkot voivat entisestddn auttaa kuluttajia seuraa-

maan energiankulutustaan ja sdataméaéan sité tarpeen mukaan.

Kulutusjousto on noussut tarkeaksi keinoksi edistédéd energiasektoria ja kestavéaa kehitysté,
tasapainottaa sahkojérjestelmén kuormitusta, varautua yllattaviin tilanteisiin sekd osaltaan
my®6s hillitd ilmastonmuutosta. Sahkdntuottajien, jakeluyhtididen ja sdhkonkuluttajien yh-
teisty0 on keskeista kulutusjouston toteuttamisessa. Samalla tarvitaan myos sopivaa lainséé-
dantoa ja kannustimia, jotka rohkaisevat kuluttajia osallistumaan aktiivisesti sahkdenergian
kulutusjoustoon. Tulevaisuudessa kulutusjouston merkitys tulee kasvamaan entisestaéan, kun
energiankulutusta pyritddn hillitseméén ja energiantuotantoa ohjataan kohti paastottomia
tuotantotapoja. Kulutusjoustoa ei kuitenkaan ole tarkoitettu vain pienkuluttajille, vaan sen

hyddyntamisessd on merkittdvaa potentiaalia myds suuren mittakaavan sahkonkuluttajille.
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3.1 Kulutusjouston toteutusperiaatteet ja menetelmat

Kulutusjoustoa voidaan toteuttaa kysynnan hallinnalla (Demand Side Management, DSM)
sekd kysyntdjoustolla (Demand Response, DR), joiden avulla yhteensovitetaan kysyntaa ja

tarjontaa. Tarkempia kulutusjouston toteutustapoja on useita, ja ne on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Kulutusjouston toteutusperiaatteet (Lampropoulus et al. 2013).

Huippukuorman leikkauksella (peak clipping) pyritdén vahentdamééan kulutusta suurimman
kysynnan aikana, jolloin myds sahkdenergian hinta on korkeimmillaan. Talla pyritaéan vélt-
tdmaan mm. kalliimpien tuotantomuotojen ylésajo. Kulutuksen lisdyksella alhaisen sahko-
profiilin aikana (valley filling) on tarkoitus lisatd kulutusta silloin, kun sdhkon hinta ja ver-
koston kuormitus ovat matalimmillaan. Tallakin pyritddn vélttdmaan eri tuotantomenetel-
mien turhat ylos- ja alasajot. Kuorman siirrolla (load shifting) puolestaan pyritéan siirtdmaan
huippukuorman aikaista kulutusta matalamman kuormituksen ajalle ilman, ett& kokonaisku-
lutus muuttuu. Joustavaa kuorman siirtoa (flexible load shaping) kéytetaan silloin, kun ku-
luttajat ovat joustavia siirtdméan kuormansa erilaisiin vahakayttoisiin paikkoihin. Yleensa
tdhan osallistumiseen halukkaat asiakkaat tunnistetaan ja heitd kannustetaan osallistumaan
kuorman siirtoon. Namé nelja tapaa ovat ns. lyhytaikaisia menetelmid, joita voidaan kutsua

suoraan kysyntajoustoksi (Demand Response, DR). (Philipo et al. 2022.)
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Kuormituksen kasvun (load growth) hyddyntdminen on harvinaisempaa, mutta sit4 voidaan
soveltaa mm. tilanteissa, joissa asiakkaita kannustetaan lisaédmaan kayttoa tiettyyn verkko-
vakauden kynnykseen asti. Lisaksi on vield kuormituksen vahentdminen (load conserva-
tion), joka k&ytannossé tarkoittaa energiatehokkuutta. Tatd menetelmaa voidaan soveltaa jat-
kuvasti vahentamaélla kokonaisvaltaista kulutusta. (Philipo et al. 2022.)

Kulutusjouston toimintaperiaatteita voidaan soveltaa erilaisin menetelmin, jotka voidaan ta-
loudellisessa ndkokulmassa jakaa implisiittisiin- ja eksplisiittisiin menetelmiin. Implisiittiset
menetelmat tarkoittavat asiakaslahtoisia hintaperusteisia menetelmid, joiden avulla kulutta-
jat seuraavat energian hintoja ja mukauttavat kulutustaan sen mukaisesti. Implisiittisille me-
netelmille on ominaista, etta sdéhkdenergian kokonaiskulutus pysyy usein lahestulkoon sa-
mana, silla hintaperusteiset menetelmét eivat suoraan kannusta pienentdmaan energiankulu-
tusta. Esimerkiksi erilaisilla s&hkotariffeilla pyritddn painottamaan kuluttajien sdhkoener-
gian kayttoa matalamman kuormituksen tunneille edullisemman sahkonhinnan avulla. Eks-
plisiittisilla menetelmilla puolestaan tarkoitetaan markkinaléhtoisid kannustinpohjaisia me-
netelmid, joiden tarkoituksena on ohjata kuormia. Eli eksplisiittisilla menetelmilla pyritdin
suoraan ohjaamaan kuluttajien sdhkdenergiankulutusta erillistd korvausta vastaan energian-
tuotannon tarpeesta. Eksplisiittiset menetelmat eroavat implisiittisistd menetelmista siing,

ettd niilla voidaan myds kayda kauppaa avoimilla séhkémarkkinoilla. (SEDC 2016.)

Kuluttajat voivat osallistua sekd implisiittisiin-, ettd eksplisiittisiin kulutusjoustomenetel-
miin, jolloin kuluttajilla on mahdollista saada taloudellista hydtya pienentyneiden energia-
kustannusten muodossa. Samalla kuluttajat osaltaan vaikuttavat séhkdverkkojen tasapaino-

tilanteeseen ja energiantuotantolaitosten kustannustehokkaaseen toimintaan.

3.2 Saato- ja tuulivoima

Koska sdhkoé ei ainakaan vield pystyté jarkevésti varastoimaan suuria maaria, niin talloin
tarvitaan séatévoimaa, joka on myos merkittdva osa kulutusjoustoa. Sdatévoima on sdhkon-
tuotantoa, jolla pyritdén tasaamaan tuotannon ja kulutuksen valisié vaihteluita ja néin ollen
tasapainottamaan sahkoverkkoja. Perusvoimantuotannolle, kuten ydinvoimalle on tyypil-
listd, ettd sen tehoa ei séédetd, kun taas sdatdvoimalle on oleellista se, ettd se kykenee rea-

goimaan nopeasti muutoksiin ja, ettd sen kayttod pystytadén saatelemaan.
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Tuulivoimatuotannon osuus Suomen sahkojarjestelmissé kasvaa kiihtyvalla tahdilla, ja sen
osuus Suomen sédhkdntuotannossa 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 ndhdaan Tyo- ja elinkeinoministerion laatiman Base-skenaarion sek& enemman uu-
siutuvaa energiaa hyédyntdvan RES-skenaarion ennustetut tuulivoimatuotannon kasvupro-
fiilit. Tuulivoimakapasiteetin jyrkén kasvun takia voidaan olettaa, ettd molemmat tuotantos-
kenaariot tullaan tulevaisuudessa ylittdaméén. Koska tuulivoimatuotanto ei aina ole 100 pro-
senttisen varmaa, eiké se toimi vakioteholla vallitsevan séétilanteen takia, aiheuttaa se osal-
taan sadtovoiman tarvetta. Suomessa yleisin ja merkittavin sdatévoiman kayttotapa on vesi-
voima, liséksi sdatdvoimana kaytetddn myds jonkin verran CHP-laitoksia, erillistuotantoa ja

tuontisahkoa.

Vaikka tuulivoima itsesséan aiheuttaa tarvetta saatovoimalle, voi se suuren kapasiteettinsa
turvin toimia tarvittaessa myos itse sadtdvoimana. Huolimatta tuulivoimatuotannon vaihte-
levaisuudesta, se on kuitenkin hyvin ennustettavissa, jolloin pystytadn ennakkoon jo varau-
tumaan vaihteleviin olosuhteisiin. Vesivoimakaan ei ole tdysin varma sadtévoiman muoto,
silla mm. kevéttulvien aikaan vesivoiman suuruutta ei valttdmatta pystyta saateleméaan suu-
rien virtaamien aiheuttamien tulvien takia. Toisaalta kuivina vuodenaikoina vesivoimasta ei

valttamatta saada lisatuotantoa, mikali ylapuoliset vesivarannot ovat heikot.

Tuulivoiman suurimpia etuja on sen paastottomyys, silla ainoat hiilidioksidipaéstot aiheutu-
vat vain tuulivoiman rakentamisesta, kuljettamisesta ja huollosta. N&in ollen tuulivoima aut-
taa merkittavasti vahentdméan fossiilisista polttoaineista aiheutuvia hiilidioksidipa&stoja.
Arvioiden mukaan tuulivoimala tuottaa 5-8 kuukaudessa yhté paljon sahkod, kuin sen val-
mistamiseen, rakentamiseen ja purkamiseen kuluu. Lisaksi tuulivoimateknologian nopean
kehityksen myo6ta tuotantokustannukset ovat laskeneet voimakkaasti ja ndin ollen tehneet
investoinneista entistakin kannattavampia, mika nakyy myds nopeasti kasvaneessa tuotan-

tokapasiteetissa. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2023b.)

Tuulivoima omaa kuitenkin myds muutamia haasteita. S&asté riippuvaisena tuotantomene-
telmé&né tuulivoiman tuotanto on pienimmillaan juuri silloin, kun sahkdntarve on suurimmil-
laan keskitalven kylmimpé&an aikaan, miké osaltaan aiheuttaa saatdvoiman tarvetta seké sah-
kon hinnannousua. Uusien ja nykyistenkin tuulivoimaloiden yhteydessé herdd mydés aina

julkista keskustelua tuulivoimaloiden aiheuttamista né&k6- ja &&nihaitoista. Nama
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haittavaikutukset pyritddn aina minimoimaan hyvélla suunnittelulla sekd aanitasoja koske-
villa valtioneuvoston ohjearvoilla. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2023b.) Haittavaikutuk-
sista huolimatta tuulivoimatuotannon merkitys Suomen sahkéntuotannossa tulee tulevaisuu-
dessa edelleen kasvamaan. Tdma tulee my0s lisédméaan sdatévoiman tarvetta, jotta pystytaan
vastaamaan uusiutuvaan energiaan pohjautuvan energiantuotannon kasvuun. T&ssé yhtey-
dessa korostuu myds kulutusjouston téarkeys, jotta huippukuormia saadaan siirrettyd muu-
alle, ja ndin valtytaan liialliselta saatévoimakapasiteetin kasvattamiselta, ja tuulivoimatuo-

tannon osuutta voidaan kasvattaa vaarantamatta sahkojarjestelman luotettavuutta.

3.3 Kulutusjouston tulevaisuus

Kulutusjouston hyodyntdminen tarjoaa monia etuja niin taloudellisessa, kuin ympéristomie-
lessa. Kun huipputuntien kuormitusta siirretdan edullisemman tuotannon tunneille, hyotyy
kuluttaja tasta edullisemman sahkenergian muodossa. Liséksi talloin sahkdé voidaan tuot-
taa enemman myos ymparistoystavallisemmilla tuotantomenetelmilld, kuten tuuli- ja aurin-
kovoimalla. Vuosina 2022—-2023 vallinnut energiakriisi toimi Suomessakin viimeistéan he-
rattajana kulutusjouston tarkeyteen, kun yksittéisten kuluttajienkin sahkdlaskut nousivat mo-
ninkertaisiksi tavanomaiseen nahden. Taman seurauksena kuluttajat ovat tulevaisuudessa
varmasti entista tietoisempia omasta séhkdnkulutuksestaan ja siitd, kuinka pystyvat saasta-

maan sahkda omalla toiminnallaan.

Kulutusjouston toteuttaminen kuluttajatasolla onnistuu toistaiseksi parhaiten ohjaamalla itse
omaa kulutustaan mm. sahkon hintaprofiilien mukaisesti. Tulevaisuudessa kuluttajien mer-
kitys kulutusjoustossa tulee entisestd&dn kasvamaan ja rooli muuttumaan yha aktiivisem-
maksi, kun vaikutusmahdollisuudet kustannuksiin kasvavat. Yksittdisten kuluttajien tasolla
erilaiset automaatiopohjaiset optimoinnit porssisahkén hinnan suhteen tulevat yleistymaan.
Esimerkiksi lamminvesivaraajan latausta voidaan optimoida vallitsevan séhkénhinnan mu-
kaisesti. Talla hetkelld yo- ja péaivasédhkohinnoittelu toimii osaltaan jo kulutusjoustoon oh-
jaavana tekijané. Tulevaisuudessa kulutusjouston aikasykli tulee kuitenkin kapenemaan tun-

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

Suuremmassa mittakaavassa kulutusjouston toteuttaminen omaa kuitenkin viel& haasteita.
Kéytannon teknisend haasteena, kuten aiemmin jo todettu on se, ettd sahkoa ei ainakaan

toistaiseksi pystytd varastoimaan suuria maarid pitk&aikaisesti. Talléin kuluttajien
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kayttaytymisnormeja voidaan pyrkid ohjaamaan pois huippukuormituksen ajankohdasta esi-
merkiksi erilaisella saantelylla. Séantely voisi tapahtua uuden teknologian mahdollistamien
palvelujen avulla kaikille kuluttajille, tai keskittyen vain suuren kulutuksen asiakkaisiin si-
ten, ettd uusien kulutusjoustoon liittyvien palveluiden kehittaminen olisi mahdollisimman
houkuttelevaa. Mahdollista olisi my6s vahva sééntely, jolloin tavoiteltaisiin mahdollisim-
man kattavaa kuluttaja-asiakkaiden osallistumista. Vahva saédntely voisi tapahtua alykkaiden
séhkomittareiden kautta, joille méériteltdisiin edistykselliset kuorman ohjaukset mahdollis-
tavat ominaisuudet. Tulevaisuuden séantelyratkaisuiden yhteisena haasteena on niisté aiheu-
tuvien muutosten sopeuttaminen kuluttajien tottumuksiin. Poikettaessa normaaleista kaytan-

noista taytyy varmistaa, etté se tapahtuu myos kuluttajien ehdoilla. (Bremer et al. 2017.)

Kulutusjouston arkipéaivaistyminen tulee tulevaisuudessa my6s muuttamaan perinteisia roo-
leja s&hkdmarkkinoilla. Jo nyt erindiset teknologia-alan yritykset, kuten Google, Tesla ja
Nissan ovat osallistuneet kulutusjoustopalveluihin erilaisilla energian varastointi- ja auto-
maatioratkaisuiden avulla. Kulutusjouston kehittyessa taytyy muistaa, etté se ei aina tarkoita
vain kulutuksen siirtdmisté toiseen ajankohtaan, vaan myos tavoitteellista energiankulutuk-
sen vahentadmistd. Siirtyma kohti enemmaén kulutusjoustoa hyédyntévaa teknologiaa voi ku-
luttajien nakokulmasta olla joko aktiivista vaatien toimenpiteitd, tai passiivista, jolloin ku-
luttaja toimii pakotetusti tai automaattisesti ilman omia valintoja. Muutos voi lahted esimer-
Kiksi asunto-osakeyhtittasolta alykkaista séhkdmittareista ja yltaa aina jakeluverkon siirto-
hinnoittelun uudistamiseen, jolloin asiakkailla olisi paremmat mahdollisuudet vaikuttaa

omiin siirtolaskuihinsa.

Osin séhkdnhinnan voimakkaiden vaihteluiden seurauksena kuluttajat tuottavat jo nyt itse
osan kayttamastadn energiasta, ja osallistuvat néin aktiivisesti kulutusjoustoon. Myos alyk-
kaat kodinkoneet, sahkodautojen voimakas yleistyminen seka uudet energian varastointitek-
nologiat ovat eturintamassa kehittdméassa kulutusjouston kehitysta ja yleistettavyyttd. Kes-
keinen haaste tuleekin olemaan, kuinka kulutusjousto saadaan osaksi mahdollisimman useaa
kuluttajaa siten, ettd saadaan aikaiseksi toimivat markkinat. T&ma tarkoittaa riittavaa kulu-
tusjoustopotentiaalia tehotasapainon saavuttamiseksi siten, etté ei jouduta turvautumaan lii-
kaa joustavaan tuotantoon. Kuluttajien nakokulmasta kulutusjouston yleistymisen pitéisi na-
kya ennen kaikkea asumista helpottavana ja mukavuutta lisdavien palveluiden muodossa,

eikd sahkojarjestelméan asettamana vaatimuksena. (Bremer et al. 2017.)
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3.4 Kulutusjouston soveltaminen Keskon kohteissa

Keskon kiinteistoissd ja myymalakalusteissa energiatehokkuutta pyritdan tehostamaan jat-
kuvalla olosuhde- ja laitedataan perustuvalla optimoinnilla. Energiatehokkuus on myds osal-
taan kulutusjoustoa, mutta suurempi kulutusjoustopotentiaali saadaan kuorman siirrolla ja
huippukuormituksen leikkaamisella. Koska market-kohteissa ei huippukuormitusta pystyté
taysin leikkaamaan, tapahtuisi kulutusjousto kéytdnndssa kuorman siirroilla. Talléin mah-
dollinen kulutuksen siirtdminen tulee huomioida séhkdnhankinnassa, jotta siita ei synny ta-

sepoikkeamaa ja siitd aiheutuvia kustannuksia.

Loppuvuodesta 2022 Kesko toteutti jo tahollaan kulutusjoustoa pyrkimélla tasaamaan sah-
kdnkulutuksen kysyntapiikkeja seké toteuttamalla energiansadstotoimenpiteitd, joiden yh-
teisvaikutuksena varauduttiin mahdolliseen sdhkdpulaan talven 2023 aikana. Naiden toi-
menpiteiden avulla joulukuussa 2022 Keskon sdhkodnkulutus pieneni 8 % edellisvuoteen
nahden. (Kesko 2023.) Liséksi vuoden 2023 loppuun mennessa Kesko on toiminnallaan pa-

rantanut energiatehokkuuttaan yli 10 %:Ila vuoteen 2015 nahden (Kesko 2024).

Taulukkoon 1 on koottu potentiaalisia energiansaésto- ja kulutusjoustotoimenpiteitd, joita
on jo toteutettu, tai on mahdollista toteuttaa Keskon kauppapaikoissa. Suurimpien saastopo-
tentiaalin omaavien seka kulutusjoustoon vaikuttavien toimenpiteiden osalta on esitetty
my0s arvioitu energianséastopotentiaali. Karkeasti arvioituna KCM-kokoluokan kauppa-
kiinteistossa séhkonkulutuksesta reilu kolmannes kuluu valaistukseen, vajaa kolmannes kyl-
masahkodon ja loppuosa muuhun kulutukseen, kuten kiinteistosahkdon, latausasemiin ja

kauppojen ruoanvalmistuksen (Kesko 2023, K-kauppiasliitto 2022.)
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Taulukko 1. Energiansaasto- ja kulutusjoustotoimenpiteitd sek& niiden arvioitu potentiaali
Keskon kauppapaikoissa (Kesko 2022 & 2023).

Soveltamistapa

Toimenpiteet

Energiansaastopotentiaali

Kylméjéarjestelma

Uudistaminen R404 > R744.
Ovelliset kalusteet.
Jaéhdytystarpeen pieneneminen.
EC-puhaltimet.

Jarjestelmén lampotilojen, sulatus-
ten ja valaistuksen optimointi.

n. 20-30 % laskennallinen
séastd  kylméjarjestelman
séhkossa samalla lauhdepro-
fiililla KCM-kokoluokassa,
kun R404 - R744 ja lauh-
detta hyddynnetédan lampo-
pumpuilla

Valaistus Loisteputkivalaismien  uusiminen | n. 50-60 % sa&sto sahkdssa
led-valaisimiin. (Kesko 2023)
Alykas ohjaus.
Myymaélén valaistusvoimakkuuden
lyhytaikainen alentaminen.

Lampdpumput Lauhdeldmmadn hyodyntdminen. n. 40-60 % séaastd kauko-
Jérjestelmén toiminnan optimointi. | lammodstda ~ KCM-kokoluo-

kassa (Kesko 2022)

IV-puhallinsédhko
Lampatilat

Puhallinuusinta EC-puhaltimiksi.
Sisétilojen seka sisadnpuhalluksen
lampdtilojen optimointi

Keskon tapauksessa myymaldiden kylméajarjestelmien uusimisella on merkittéva rooli ener-
giankulutuksen pienentdmisessé seka energiantuotannon omavaraisuuden kasvattamisessa.
Kesko on asettanut tavoitteekseen EU:n F-kaasuasetuksen mukaisesti uudistaa kaikkien
myymalakiinteistdjensd vanhat R404-kylmaainetta kayttavat kylmajarjestelmat uusiksi va-
hapaastdisempaa kylmaainetta kayttaviksi jarjestelmiksi vuoden 2030 alkuun mennessé.
Kéytannossa tdma tarkoittaa esimerkiksi siirtymistd myrkytonté ja palamatonta hiilidioksi-
dia (R744) kayttaviin kylméajarjestelmiin. Vuoden 2022 loppuun mennessé yhteensa 356 K-
ruokakaupan kylmaélaitteet oli jo uudistettu luonnonmukaista kylmaainetta kayttaviksi jar-
jestelmiksi, ja uudistaminen jatkuu edelleen tulevina vuosina. (Kesko 2023.)

Uudistetut ja energiatehokkaammat CO2-kylmalaitteistot mahdollistavat itsessaan suoraa
energiansaasttd, mutta ne mahdollistavat myos koko Kiinteiston kattavan energiansaasto- ja
kulutusjoustopotentiaalin erilaisten lammaontalteenottojérjestelmien, kuten lampépumpuilla
varustettujen energiankierratysjarjestelmien muodossa. Hiilidioksidin ominaisuuksiin kuu-

luu mm. hyva lammaonsiirto, erittdin korkea paine (90-120 bar) sekd alhainen Kkriittinen piste
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(+31°C), minka takia se soveltuu erinomaisesti lammaontalteenottoratkaisuihin. Kylméjarjes-
telmien ja lampopumppujen yhteisjarjestelmia on jo kaytdssd kymmenissd Keskon koh-
teissa, joten niiden soveltaminen kulutusjoustossa on tamén tyon keskitssa. Nain ollen myds
lampotilojen hallinta liittyy oleellisesti tyossa kasiteltavéan kulutusjoustopotentiaaliin 1am-
pépumppujen kautta.

Vaikka valaistuksen uusiminen omaa merkittdvan saastépotentiaalin, ei tassa tydssa kuiten-
kaan kasitell& valaistuksen sovellettavuutta kulutusjoustossa. Valaistuksen sééstopotentiaali
ulosmitataan jo myymaélduudistusten yhteydessd, jolloin valaistus sdédetéan tarpeenmukais-
tetulle tasolle hyddyntden alykkaita ohjauksia. Liséksi valaistuksen osalta on omat kritee-
rinsa ja vaatimuksensa, joista ei voida joustaa olosuhteita heikentamaélla. Vastaavasti ilman-
vaihdon osalta modernisoiduissa myymal&kiinteistdissa ilmanvaihtoa ohjataan jo tarpeen-
mukaisesti mittausten perusteella, eikd myymaldn olosuhteita voida myodskaén heikentaa
pienentamalld ilmanvaihtoa kalliin sahkon aikana. Nain ollen myéskaan ilmanvaihdon ku-

lutusjoustopotentiaalia ei tdssa tydssa kasitella.
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4 Case-myymalarakennus

Keskon noin 1200 paivittéistavarakauppapaikkaa kasittavét valikoimaltaan eritasoisia ja -
kokoisia myymaélarakennuksia, joita ovat mm. K-Marketit, K-Supermarketit, K-Citymarke-
tit. Vuoden 2023 loppuun mennessé uusitun kylmélaitoksen lauhdelampda hyddyntéva, eu-
rooppalaisella Heat Pump City of the Year 2020-palkinnolla sek& Motivan VVuoden Energi-
anerokas 2019-tunnustuksella palkittu energiankierratysratkaisu oli asennettu jo 51 K-ruo-
kakauppaan. Keskon tavoitteena on asentaa vastaava lammonkierratysjarjestelma kaikkiin

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

Tassa tyossé kasitelldan erastd K-ruokakauppaa, johon on toteutettu edelld mainittu energi-
ankierratysjarjestelméa. Tutkittavana on tilanne, jossa kylmajarjestelméé ajetaan hieman ta-
vanomaista kylmemmaksi ennakoiden sahkon spot-hintaan perustuvia hintapiikkej&. Saman
aikaisesti hyodynnetdan syntyvaa lauhdelampda lampopumppujen avulla myymaléatilan en-
nakoivaan lammitykseen ilmanvaihdon avulla. Néin ollen pyritaan leikkaamaan sahkonku-
lutuksen huipputuntien aikaista energiankulutusta kylmakalusteiden sekd lammitysjarjestel-

mien osalta, sekd saamaan sen avulla taloudellista sadstoa.

Kulutusjoustopotentiaalin tutkimisen case-kohteeksi valikoitui eteldisessa Suomessa Séé-
vyohykkeella 1l sijaitseva, 2000-luvun vaihteessa rakennettu hypermarket kokoluokan myy-
maéldrakennus (kuva 18). Myymalarakennus koostuu myymaléakerroksesta, jossa on hyper-
market-tasoinen myymala sek& oheisliikkeet. Myymaélakerroksen alapuolella on puolilam-
min pysakointihalli ja tekniset tilat sijaitsevat vesikatolla olevissa erillisissé tiloissa. Kiin-
teiston myymalakerroksen huoneistoala on noin 9000 m? ja titd vastaava tilavuus noin
72 200 m3, Kiinteiston nettolammonkulutus (kaukolampd + lampopumput) on noin 1500
MWh vuodessa.
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Kuva 18. Case-myymaléarakennus.

4.1 Kylmgjarjestelma

Hiilidioksidin kylmé&prosessin ominaisuuksiin kuuluu transkriittinen prosessi, jossa hiilidi-
oksidin lampdtila ennen kaasujaahdyttimié voi nousta jopa 120°C:seen. Talldin korkeapai-
nepuoli on Kriittisen pisteen ylapuolella, eikd neste- ja hdyryfaaseja voida erottaa toisistaan.
Néin ollen lammoénluovutuksessa ei tapahdu lauhtumista, vaan ainoastaan jaahtymista, jol-
loin kaikki tulistuslampd voidaan tarvittaessa ottaa talteen. Transkriittinen jarjestelma onkin
yleisesti maailmalla kaytetty. Kuvasta 19 voidaan nédhda loppupaineen vaikutus talteen otet-
tavan tulistuslammon maaraan (Sawalha 2013). Kuitenkin taytyy huomioida, ettd painetason
nosto heikent&dd kylméprosessin kylmakerrointa (EER), eikd kylmalaitoksen toiminta saa

vaarantua lammontalteenoton takia.
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Kuva 19. Painetason vaikutus talteen otettavaan tulistuslampdotehoon (Sawalha 2013).

Transkriittiselld jarjestelmélla lammontalteenottopotentiaali jaa kuitenkin pienemmaksi
kuin alikriittisella jarjestelmalld, jossa hyddynnetdan lisaksi lampdpumppuja. Olemassa ole-
vissa kohteissa, joissa lammitysenergiankulutus on suhteellisen suurta ja lammitysverkosto-
jen lampétilatasot ovat korkeahkot, soveltuu alikriittinen jarjestelma lampopumpulla varus-
tettuna paremmin hyddynnettavéksi. Erityisesti korkea paluulampdtila vaikuttaa negatiivi-

sesti transkriittiseen jarjestelmaan.

Tyossa kasiteltdvassa case-kohteessa on kéytdssa alikriittisesti toimiva jarjestelmé, johon on
myaos liitetty lampopumput. Myymalarakennuksen CO2-kylmajarjestelma (R744) on uusittu
alle viisi vuotta sitten, ja se koostuu kahdesta yhta suuresta LT-/MT-booster-koneikosta.
Molemmissa kylmékoneikoissa on 3+5 kompressoria, joiden maksimikylmantuotto on noin
30+260 kW per koneikko hoyrystyslampdtiloilla -33/-8°C. Molemmat kylmakoneikot on
lisdksi varustettu lauhteentalteenottosiirtimin (75 kW/koneikko), joiden avulla kylma-
lauhdetta hyddynnetdan lampopumppujen avulla kiinteistén lammitykseen. Siirrinmitoituk-
set vastaavat tehoa, joka on suurimman osan ajasta saatavissa kylmajarjestelmasta. Lam-
montalteenottotilanteessa hiilidioksidijarjestelmén paine on noin 50+ baaria ja lampétila >

+65°C, jolloin jérjestelmé toimii vield alikriittisesti.

Kesdaikaan jarjestelmén ollessa transkriittinen ja kiinteiston lammontarpeen vahaista, ei
lauhdetta voida kokonaisvaltaisesti hyddyntad, jolloin kylmalauhde ajetaan vesikatolle kyl-
méjérjestelman kahdelle kaasujaahdyttimelle (300 kW/kpl). Kuvassa 20 on esitetty periaate
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lammontalteenotolla varustetusta booster-jarjestelméstd, joka patee myds tdmén tyon case-
kohteeseen (Bird et al 2023). Case-kohteen kylmajarjestelman uusinnan yhteydessa on myds

myymalan kylmakalusteet uusittu suljetuiksi kalusteiksi.

Lampo- R
pumpulle ? ¢ Lampo-

pumpulta
® X

S

L L L 1 L 1 L /
Kaasujaahdytin Levylamménsiirrin MT
kompressorit
Neste- Plussakalusteet
/ sailio
L L L L L L L
I> <I ' 1 LI 1 1 LI
Pakkaskalusteet LT- .
kompressorit
LI 1 1 LI

Kuva 20. Periaatekuva booster-koneikosta sekd lammontalteenotosta siirtimen avulla (Bird
et al 2023).

4.2  Lammitysjarjestelmét

Kiinteiston lammitykseen hyddynnetaan lampopumppujen avulla kylmajarjestelman hukka-
lampoa. Lauhdeldmmon talteenottosiirtimen jalkeinen keruunesteen lampdtila on noin
+16°C, josta tuotetaan lampopumppujen avulla korkealdmpdtilaista, noin +60°C:sta lammi-
tysenergiaa kiinteiston lammitysverkostoihin seka kayttdveden lammitykseen. Myymaéla-
Kiinteistossa toiminnassa oleva lampopumppujarjestelmé on tyypillisesti kdytetty kaukoldm-
mon rinnakkaislammaon kytkentaratkaisu, jossa lampoéa syotetddn suunniteltuihin [ammitys-

verkostoihin.

Kulutusjouston kannalta tassa tyossa kasitelld&dn pédasiassa sahkon kulutusjoustoa, mutta

lampopumppujen osallistuessa myds kulutusjoustoon, vaikuttaa niiden toiminta
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ilmanvaihtokoneidenkin ohjaukseen. Tydss& huomioidaan tilanne, jossa lampOpumppujér-
jestelmén lammitystehoa ohjataan vain myymalatilan lammitykseen myymaélaa palvelevien
iv-koneiden avulla. Tavoitteena siis on soveltaa kulutusjoustoa olemassa oleviin jarjestel-
miin ilman merkittavia lisdinvestointeja. Kuvassa 21 on esitetty lampOopumppujérjestelmén

yksinkertaistettu toimintaperiaate.

Kaukoldmpd, meno

R744, meno LampSpumppu

>+65°C i! i_i_lscc _®_ +60°C

Lauhdelammon
talteenotto-
siirrin

l I l | +10°C [: ! <
R744, paluu \ /
Kaukolampd, paluu j

<

Kuva 21. Lampopumppujarjestelman yksinkertaistettu toimintaperiaate.
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Lampdpumppujarjestelman rinnalla kiinteiston lammityksestd vastaa kaukolampd, jonka
tehtdvand on taata lammitysenergian riittdvyys seka tarvittavat lampdtilatasot silloin, kun
lampdpumppujérjestelmén teho ei yksin riitd. Case myymaélakiinteiston kaukoldammon ala-
jakokeskuksen lammitysverkostojen seka lampdpumppujarjestelman tiedot on esitetty tau-
lukossa 2. Kuten aiemmin mainittu, niin tydssa kéasitellaan tilanteita, joissa lampdpumppujen

lammitystehoa ohjataan vain myymaléatilan ilmanvaihtokoneiden l[ammitykseen.
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Taulukko 2. Case myymalakiinteiston kaukolampopaketin lammitysverkostojen seké lam-

popumppujérjestelmén mitoitustiedot.

Kaukolampo6 Kayttovesi Lammitys
Teho (kW) 200 1200

Ensio Toisio Ensio Toisio
Lampétilat (°C) 70/25 10/65 115/43 40/80
Virtaus (dm?3/s) 1,06 0,87 3,97 7,15
Lampopumput Hoyrystin Lauhdutin
Teho (kW) 140 220
Lampoatilat (°C) 10/16 60/53

Keskon myyméloissa lampOopumppujarjestelmalla tyypillisesti tehddédn myos jadhdytysta

myymiatilan ilmanvaihdon kuivausta varten. Case kohteessa ilmanvaihdon kuivaus tapahtuu

kuitenkin erillisell& vedenjaahdytyskojeella.

4.2.1 Myymaélan ilmanvaihtokoneet

Kulutusjouston tutkimisen kannalta oleellisia ovat myymaélatilaa palvelevat ilmanvaihtoko-

neet, joille lampopumpun lampoé syotetddn kaukolammon alajakokeskuksen kautta. Myy-

malaa palvelevia ilmanvaihtokoneita on yhteensa 4 kappaletta, ja ne jakautuvat palvelualu-

eittain seuraavasti:

- TK1, elintarvikealue, kuivatavara

- TK2, elintarvike ja kylmékalustealue

- TKS3, kayttoétavara-alue 1

- TK4, kayttotavara-alue 2

+8,0/-5,0 m%/s
+6,0/-6,0 m%/s
+8,0/-8,0 m%/s

+8,0/-8,0 m¥/s

TK2 on ilman LTO:ta oleva elintarvike- ja kylmakalustealueen kiertoilmakone, jonka tehta-

vané on kompensoida kylmakalusteiden ja&hdyttavaa vaikutusta. Muut iv-koneet on varus-

tettu pyorivalla LTO:lla seka kiertoilmaosalla. Liséksi kdyttotavara-alueen iv-koneet TK3 ja
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TKA4 on varustettu jaahdytyspatterein ilmanvaihdon kuivausta varten. Kaikkien myymalati-

laa palvelevien iv-koneiden pddkomponentit on esitetty kuvassa 22.

|TKW, elintarvikedlue, kuiv0t0v0r0| |TK2, elintarvike— ja kylmdkalustealue

Kuva 22. Myymalan iv-koneiden pddkomponentit.

Myymalatilan ollessa ilmaldmmitteinen, kdyvét iv-koneet jatkuvasti. L&mmitystilanteessa
sisddnpuhalluksen lampdtilaa ohjataan kaikilla iv-koneilla myymalatilan/poistoilman Iam-
potilan suhteen +16...31°C:een vélilla, lammityspattereiden ollessa mitoitettu verkostolam-
potiloille +60/40°C. llmamaérasaéto tapahtuu CO2-pitoisuuden sekd poistoilman lampétilan
suhteen kaikilla iv-koneilla lukuun ottamatta TK2:a, joka on kiertoilmakone. My®os kiertoil-
matoimintoa ohjataan myymaélatilan CO»-pitoisuuden mukaisesti. [Imamaérasaatoa varten

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

Simulointia varten myymélétila ja kylmalaitteet on mallinnettu IDA Indoor Climate and
Energy eli IDA ICE-ohjelmistolla, joka on rakennusten energiankulutuksen dynaamiseen
simulointiin tarkoitettu ohjelma (EQUA 2023a). Mallinnuksessa on huomioitu myymalatilaa
ymparoivat tilat sekd niiden vaikutukset myymaélén olosuhteisiin. Kulutusjouston tutki-
miseksi seké tulosten tarkkuuden parantamiseksi on hyodynnetty kéytettavissa ollutta tunti-

tason mittausdataa eri jarjestelmien osalta seka kohteen ajantasasuunnitelmia.

Kyseinen kiinteistd on rakennettu 2000-luvun vaihteessa, joten laskennassa on kéytetty tuol-
loin voimassa olleita arvoja Suomen rakentamismaarayskokoelman osien C3 Lammaoneris-
tys, ja D5 Rakennusten lammityksen tehon- ja energiantarpeen laskenta osalta (YM 1983 &
1984). Lisadksi simuloinnissa on kaytetty IDA ICE-ohjelmiston Suomi-lokalisaatiota, joka
perustuu Suomen rakentamisméaarayskokoelman mukaisiin ohjearvoihin ja laskentamenetel-
miin (EQUA 2023b). Kohteen valaistus on jo uudistettu LED-valaisimiksi, joista tilaan ai-
heutuvaksi lampokuormaksi on kéytetty arvoa 7... 8 W/m?. Myymalan kayttdasteen kuor-

mitushuipuksi on huomioitu 0,03 hl6/m?,

Simulointitulosten todentamiseksi valittiin kuukauden ajanjakso, joka koostuu kahdesta sa-
manlaisesta ns. talviviikosta seké kahdesta valikausiviikosta. Talviviikko edustaa tyypillista
talvitilannetta, jolloin energiankierratyslampopumppujdarjestelma toimii valitusta viikosta
riippumatta hyvin samalla tavalla, toimien maksimikapasiteetillaan. Vélikauden viikko puo-
lestaan edustaa ajanjaksoa lammityskauden ulkopuolella, jolloin Kiinteiston lammitysener-
giankulutus alkaa rajoittaa lampdpumppujérjestelmén toimintaa. Naiden viikkojen osalta on
kaytetty llmatieteenlaitoksen case-kohteen paikkakunnan vuoden 2022 s&&dataa. Johtuen
verraten lyhyestd tarkastelujaksosta, k&sitellaan tuloksia kokonaisuuksina kuukausitasolla.

Vaikka keséaikana lampopumpuilla hyddynnettavén kylmakoneiden lauhteen mééara kasvaa,
ei tyossa kasitelld kulutusjoustomahdollisuuksia kesaviikon osalta. Myymal&kiinteistossa
kesdaikaista lammitysenergiaa tarvitaan kdytanndssa vain lampiman kayttoveden tuottami-
seen sek& ajoittain ilmanvaihdon jéalkildmmitykseen, joten ylimaardisen lammitysenergian

hyddyntamismahdollisuutta ei kdytdnnossa ole.
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5.1 Sahkon spot-hinta

Simulointien laht6tiedoksi on laadittu viikon ajanjaksolle kolme erilaista sahkon spot-hinta-
profiilia (alv. 0 %). Kaytetyt spot-hinnat on koottu vuoden 2023 toteutuneista paivéprofii-
leista ja niiden tarkoitus on havainnollistaa porssisahkolle ominaisia suuriakin hinnan vaih-
teluja sek& hajontaa erilaisten paivé- ja viikkokohtaisten hintaprofiilien muodossa. Hintapro-
fiileissa on my6s huomioitu viikonlopulle viikkotasoon néhden tyypillista hintakayttayty-
mistd. Liséksi kaikkia spot-hintaprofiileja on muokattu siten, ettd paivékohtaiset profiilit

kohtaavat neutraalisti toisensa vuorokauden vaihtuessa. (Séhko 2023.)

Laaditut spot-hintaprofiilit on esitetty kuvassa 23, jossa spot-hintaprofiili 1 kuvastaa suoraan
toteutuneita todellisia péivakohtaisia spot-hintaprofiileja viikkojen 5 ja 6 ajalta vuodelta
2023. Spot-hintaprofiilissa 2 on hintaprofiilia 1 muokattu siten, ettd se kuvastaa tyypillista
séhkonhinnan vaihtelua. Spot-hintaprofiilissa 3 on hintaprofiilin 1 péivakohtaisia hintoja
muokattu puolestaan siten, etté niiden keskiméaéarainen keskihajonta vastaa vuoden 2023 kes-

kimaaraista keskihajontaa.

Spot-hintaprofiili maanantai - sunnuntai: Eri spot-hintaprofiilit
25

[N
=]

15

10

S&hkén hinta, alv. 0% (snt/KWh)

Aika (h)

Spot 1, todellinen spot-hinta

Spot 2, tyypillinen sahkénhinnan vaihtelu

Spot 3, vuoden 2023 keskimaardinen vaihtelu

Kuva 23. Laskennassa kaytettavét erilaiset sahkon spot-hintaprofiilit aikavalilld maanantai
— sunnuntai (Muokattu lahteestd S&hko 2023).



61

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. Nain ollen profiilissa 3 on huomioitu eniten yleistyneita
erittdin korkeita paivén sisdisia hintapiikkeja. Kaikille spot-profiileille on kuitenkin omi-
naista, ettd niiden keskihinta on noin 7 snt/kWh profiilista riippumatta. Eli korkeimmat hin-

tapiikit omaava profiili (spot 3) omaa myds matalimmat paivéansisaiset hinnat.

Kuvassa 24 on puolestaan esitetty viikkotason historiadataa sahkénhinnan keskihajonnan ja
sé&hkon spot-hinnan suhteesta. Kuvasta ndhdadn, ettd sahkonhinnan keskihajonnan muutos

seuraa selvasti sahkdnhinnan muutoksia.

Sahkénhinnan keskihajonnan ja keskimaaraisen spot-hinnan kehitys viikkotasolla

500 500
450 450
400 400
350 350
300 300
250 250

200 200

150 150

100 100

50

0 ||||I||.||||.|||.||I||IIII|I||||||II||||| | |

N AY  AY AY A Ay T T ) P P PN PG N
> S 3 & g P G G
%

) RPN R R SR S Y

SV G & U O I At 3§

R I G IR R IR I U ST S SR R S
R M e A A S )

50

Sahkénhinnan keskihajonta viikkotasolla, (€/MWh)

S T B B T}

R\

¥el
L\ 7 QT QS Qv
O QY DY AV QY AOY O OF O
AR GER AR CGERGIA AR VR CER AL
A R AR T

RN S
& P

Keskimaardinen sdhkén spot-hinta viikkotasolla, (€/MWh)

0 3
W (8
S A Al

Viikot alkaen vuodesta 2021

E S3hkonhinnan keskhajonta viikkotasolla ——Keskimaarainen sahkon spot-hinta viikkotasolla

Kuva 24. Sdhkonhinnan keskihajonnan ja keskimé&éraisen spot-hinnan kehitys viikkotasolla
vuodesta 2021 (Muokattu lahteestd Sahko 2023).

Edell& mainittujen esimerkki spot-profiileiden hintatiedot on syo6tetty IDA ICE-ohjelmaan
kulutusjouston simuloinnin laht6tiedoiksi. S&hkdenergian hinnan laht6tietoina on kéytetty
Caruna Espoon pienjannitetehonsiirron hinnoittelua, joka edustaa maltillista hinnoittelua
niin energianhinnan kuin sahkon tehomaksunkin osalta. N&in ollen laskennan lahtétiedot ei-
vat véarista tuloksia. Lahtotiedoiksi syotetyt verkkopalvelumaksut ovat seuraavat: siirto péi-
valla 2,27 snt/kWh, siirto yolla 0,98 snt/kWh seké tehomaksu 2,05 €/kW, kk alv. 0 % (Ca-

runa 2023). Myd6s sahkdévero on huomioitu simuloinnissa veroluokan 1 mukaisesti.
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5.1.1 Spot-hintaan perustuva ennakoiva saato

Simuloinnissa kulutusjoustoa mallinnetaan sdéhkon spot-hintaprofiileihin perustuvalla mene-
telmalld, jonka tavoitteena on leikata kulutushuippujen aikaista sahkon kayttéa. Simuloin-
nissa sovelletaan kappaleessa 5.1 esitettyja erilaisia spot-hintaprofiileja. Ennakoivan saadon
tarkoituksena on ajaa kylmakalusteita ja elintarvikkeita hieman tavanomaista kylmemmaksi
ns. ennakoivalla kylmennykselld, jotta kylméjérjestelmien sek& muun tekniikan sahkonku-
lutusta voidaan vastaavasti leikata korkeimpien hintapiikkien aikana ja ndin ollen toteuttaa

kulutusjoustoa.

Kulutusjouston ohjaavana tekijana toimii kuluvana péivana realisoituva séhkdn kokonais-
hinta sisdltden energianhinnan, siirtomaksut seka verot. Ennakoiva kylmennys kaynnistyy
séhkon kokonaishinnan ollessa esimerkiksi kolmen tunnin péaéstd vahintdan 10 €/ MWh:Ita
kalliimpaa kuin mitd se on tarkasteluhetkelld. Eli s&&t6 toimii esimerkiksi kolmen tunnin
ennakolla verraten tulevaa sdéhkon kokonaishintaa sen hetkiseen kokonaishintaan. Saatosykli
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 pééattyy vastaavasti my6s tunnin syklissa, kun ennakkoajan mukainen ko-

konaishinnan erotus on pienempi kuin 10 €/ MWh.

Kuvassa 25 on havainnollistettu, kuinka simuloitu kulutusjousto toteutuu. Pystyakselilla on
sdahkon kokonaishinta (E/MWh) ja vaaka-akselilla aika tunteina. Punaisilla katkoviivoilla on
havainnollistettu ennakoivan kylmennyksen ensimmaistd saatotuntia, jolloin kokonaishin-
nan erotus kolmen tunnin ennakkoajalla on riittdvan suuri. Mustilla katkoviivoilla on esitetty
kulutusjoustotilanteet, jolloin mm. kylmékoneiden sahkoenergian kulutusta voidaan pienen-
tdd hyodyntamalla elintarvikkeisiin varastoitunutta kylmaenergiaa. Kulutusjoustotilantee-
seen siirrytddn heti, kun hintaerovaatimus (10 €/ MWh) ei tiyty. Kuvasta 25 nédhdaan, ettd
ennakoivaa kylmennysté tapahtuu aamulla klo. 05-10, seké iltapaivalla klo. 15-18 vélisena
aikana. Ennakoivan kylmennyksen ajanjaksojen valissa (10-15) seké toisen kylmennysjak-
son jalkeen klo. 18 eteenpdin tapahtuu kulutusjoustoa, jolloin hintapiikkien aikaista séhkon-

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

Riittdvan suurella kulutusjouston kaynnistavalla hintaerolla (€/MWh) tavoitellaan selkeitéa
kayttotilanteita, joissa kulutusjoustoa lahdetddn toteuttamaan. Téllaisia kédyttotilanteita ha-
vainnollistetaan myds mallinnetuissa spot-hintaprofiileissa selkeine hintapiikkeineen, jotka
viimeisten vuosien historiatietojen pohjalta mahdollistavat vuorokausitasolla kaytanndssa
maksimissaan kaksi kulutusjoustotilannetta. Spot-hintaan pohjautuva ennakoiva saat6 ei
kuitenkaan jatkuvasti toimi ensisijaisena sdatomekanismina, silla kylmajarjestelma ja sen
lampotilat asettavat saadolle omat vaatimuksena. Naista vaatimuksista kerrotaan tarkemmin

seuraavissa kylmajarjestelmaa kasittelevissa kappaleissa.

5.2 Kylmékalusteiden ja elintarvikkeiden l&mpa6tilat

Suomessa elintarvikkeiden myyntilampdtiloja séatelee mm. Elintarvikelaki (297/2021),
Maa- ja metsatalousministerion asetus elintarvikehygieniasta (318/2023) sek& useat Euroo-
pan parlamentin ja Ruokaviraston ohjeet. Ruokaviraston elintarvikkeiden lampdétilojen hal-
lintaa ké&sittelevan ohjeen 6 kohta 6.9 kasittelee lampd6tilanhallintaa myynnissa ja tarjoilussa.
Kyseisen ohjeen liitteessd 1 on esitetty lainsdddannon (MMM 318/2021) vaatimat
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myyntilampotilat sekd sallitut poikkeamat tavoitelampétiloista (tdmén tyon Liite 1). Huomi-
oitavaa on, ettd liitteessa elintarvikkeiden lampdtilannousun lyhytaikaisuudella tarkoitetaan
korkeintaan 24 tuntia, ja lyhytaikaisella lampétilapoikkeamalla korkeintaan 3°C suuruista

poikkeamaa asetetusta myyntilampatilasta. (Ruokavirasto 2023.)

Tassa tyossa ei oteta elintarvikekohtaisesti kantaa lampdtiloihin, vaan simulointia varten
myymalan plussa- ja pakkaskalusteet on mallinnettu myymélatilaan kummatkin ns. yhtena
massana. Nain ollen simuloidaan tilannetta, jossa hyodynnetéan jaghdytettyjen elintarvik-
keiden lampokapasiteettia kokonaisuuksina jadhdyttdmalla niita ennakoivasti edullisemman
séhkdenergian aikana kayttokustannusten minimoimiseksi. Edell&d mainitut elintarvikkeiden
lampotilojen maksimipoikkeamat on huomioitu simuloinnissa, jossa kaytetyt raja-arvot on

esitetty seuraavassa kappaleessa.

Olennaista plussa- ja pakkaskalusteiden osalta on niissa olevien elintarvikkeiden erilainen
lampotilakayttaytyminen mm. sulatustilanteessa, miké vastaa kulutusjoustotilanteessa ta-
pahtuvaa ennakkokylmennyksen jélkeistd tilannetta. Plussakalusteen sulatustilanteessa (1 h)
elintarvikkeiden lampdtilan vaihtelu on < 1°C ja kalusteen ilman lampétilan vaihtelu noin
5°C. Pakkaskalusteiden osalta elintarvikkeiden lampdtilan kayttdytyminen on vastaavaa,
mutta ilman lampdtilan vaihtelu kalusteessa on huomattavasti suurempaa, jopa 25°C. (Bird
et al 2023.)

Elintarvikkeiden ja kalusteiden ilman lampétilojen kayttaytymisesta sulatusjaksojen aikana
sekd muuttuvan kalusteen lampétilan vaikutuksesta [0ytyy myos tarkempaa tutkimustietoa.
Kuvassa 26 on esitetty elintarvikkeiden mitattua seka arvioitua l&mpotilakdyttaytymista
edell&d mainituissa tilanteissa. Kuvassa 26 on esitetty myds kalusteen lampdétilan seka elin-
tarvikkeiden pintalampétilojen kayttaytymista kalusteen lampdétilan muuttuessa. (Bedersen
etal. 2016.)
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Kuva 26. Mitatut lampdtilat sek& optimaalinen ruoan lampdtilaennuste (Bedersen et al.
2016).

Kuvasta 26 nahdaan, etta arvioitu ruoan lampétila mukailee varsin tarkasti mitattuja lampo-
tiloja. Lisdksi havaitaan selkeasti edell& mainitut sulatustilanteet seké niista aiheutuneet lam-
potilamuutokset. Sulatustilanteen alkaessa kylmakalusteen ilman lampdtila nousee nopeasti
noin 4-6°C:tta, kun taas elintarvikkeiden lampdtilan muutos j&& alle 1°C:seen. Vastaavaa
MT-puolen lampdtilakayttaytymista sovelletaan myo6s simuloinneissa perustuen yhtéléiden
2-5 mukaiseen energiataseeseen. Vastaavanlainen skaalaus on tehty myds L T-puolen kalus-

teille. (Bedersen et al. 2016.)

deood _
MCpfood at _Qfood/c (2)
dT,
MCpC T Qioaa + Qfood/c +0Qp — Q¢ (3)
Qfood/c = UAfood (Tfood -T) (4)
Qioad = UAioaa (Tindaoor — Tc) (5)

, joissa
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MCpfood = ruoan massan ja ominaislampdkapasiteetin tulo

MCpc = kaappi-ilman massan ja ominaislampdkapasiteetin tulo

Qfoodrc = lampdenergian siirtyminen elintarvikkeista kaappi-ilmaan

Qioad = lampo6energian siirtyminen myymaléatilasta kaappi-ilmaan

Qe = lampo6energian siirtyminen kaappi-ilman ja hdyrystimen vélilla

Qb = pakasteyksikdiden hoyrystimien sahkoisen sulatuselementin lisdédman

lammaon huomioiva termi

Tc = kalusteen ilman lampétila

Tindoor = rakennuksen sisalampdtila

Ttood = laskettu tuotteen lampotila

UAfood = lammonsiirtokerroin ruoan ja myymalailman valilla
UAoad =lammonsiirtokerroin kaappi-ilman ja myymal&ilman vélill&

Lahteessd mainittu MT-kalusteen keskimaarainen konduktanssi UA (W/K) on suhteutettu
MT-puolen keskimaaréiseen jaahdytystehoon ydaikana, kun kalusteet ovat kiinni. MT-ka-
lusteiden “todellinen” konduktanssi UA on arvioitu jakamalla keskimaardinen jadhdytysteho
ybaikana ja keskimaaraisella lampdtilaerolla: Huoneilman lampétila - kalusteen lampétila.
Taman perusteella on muodostettu skaalauskerroin, jolla on skaalattu yldspéin lahteessé

mainittuja UA kertoimia ja lampdkapasiteetteja.

Kylmékalusteiden jaéhdyttdva vaikutus myymalatilan olosuhteisiin/lampdétilaan on myds
huomioitu simuloinnissa, ja sen osalta on myo6s kéytetty aiempaan tutkimustietoon pohjau-
tuvia arvoja. Jaadhdyttavasta vaikutuksesta noin 2/3 kohdistuu myymalatilaan, koska osa ka-
lusteista on erillisissa jadhdytyshuoneissa. Jaahdytetyt elintarvikkeet on mallinnettu mydos
ailempaan tutkimustietoon pohjautuen siten, ettd niiden ominaisuudet mukailevat oikeiden
elintarvikkeiden keskimaaraisia ominaisuuksia, jotta varmistetaan simuloinnissa oikeanlai-

nen lampotilakayttaytyminen. (Vinther et al. 2013.)
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5.2.1 Lampétilojen vaikutus kulutusjoustoon

Simulointimallin seka lampdtilakayttaytymisen laht6tietoina kdytettiin edelld mainittuja tut-
kimuksia seké niissé esitettyja tutkimustuloksia. Simulointimallin kannalta oleellista on elin-
tarvikkeiden sekd kylmakalusteiden ilman lampotilan oikeaoppinen kayttaytyminen kyl-
mennys- sekd kulutusjoustotilanteissa, jolloin saadaan aikaiseksi mahdollisimman realistisia
tuloksia. Elintarvikkeiden lampétilakéayttaytymisen simuloinnissa on kaytetty ns. vesivaras-
tomallia, jonka avulla aikavakioperiaate toteutuu. Vesivarastomallin avulla voidaan simu-
loida ennakoivan jaahdytyksen mukainen lampétilan lasku, seka kulutusjoustotilanteen ai-
kainen lampdtilan nousu. Lampdtilojen suhteen on simuloinnissa huomioitu my6s ympé-

roivien tilojen vaikutukset myymalatilaan seka kylmakalusteisiin.

Kulutusjoustotilanteen simuloinnissa kéytettavat elintarvikkeiden ja kylmékalusteiden lam-
potilat sekd kylmékoneikkojen tehot raja-arvoineen on esitetty taulukossa 3, jossa kalustei-
den lampdtiloilla tarkoitetaan kalusteiden siséilman lampdtilaa. Huomioitavaa on, etta MT-
ja LT-koneikkojen osalta alaraja tarkoittaa kdytanndssa nimellistehoja. Kulutusjoustotilan-
teessa kylmakalusteiden ja elintarvikkeiden lampétilan ylésnoston ohjauskriteerind toimii
lauhdevaraajalle palaavan nesteen lampdtila, joka pyritdén pitdméan asetusarvossaan, esim.
+16°C:ssa. Talldin kylmakalusteita jaahdytetaan kulutusjoustotilanteessakin jonkin verran

ja samalla voidaan hyodyntéa syntyvaa lauhdeldmpoa.

Talla taataan keruuenergian saatavuus lampdpumpuille, jolloin mahdollistetaan kulutus-
jousto myds lampopumpun avulla ja minimoidaan tarvittava kaukolammaon kulutus. Kulu-
tusjoustotilanteessa myds myymalan lammaontarve laskee, mutta jaljelle jadva lammitysener-
giatarve on hyvé pyrkiéd kattamaan lampépumppujdarjestelman avulla, vaikka sahkonhinta
kulutusjoustotilanteessa onkin kalliimpaa. Nain siksi, koska lampdpumput toimivat hyvéalla
hy6tysuhteella, jolloin [Amp6pumppuja kannattaa kayttdd melkein aina lukuun ottamatta

sahkon huippuhintoja.
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Taulukko 3: Kulutusjouston simuloinnissa kéytetyt lampatilat ja tehot sek& niiden raja-arvot.

Kulutusjoustokohde Alaraja | Asetus-/nimellisarvo Ylaraja
Plussakalusteiden lampétila (MT) 0,5°C 2,5°C 5,0°C

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

Pakkaskalusteiden lampétila (LT) | -25,0°C -18,0°C -15,0°C
Elintarvikkeiden lampétila (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) lampétilojen simuloitu kayttaytyminen. Ku-

vasta nahdaan, etta ennakoivan kylmennyksen kaynnistyessé klo. 2 reagoi kalusteiden ilman

lampdtila huomattavasti elintarvikkeiden lampdétilaa nopeammin, kuten kuvassa 25. llman

lampotila vastaavasti myds nousee huomattavasti elintarvikkeiden lampdétilaa nopeammin

kulutusjoustotilanteen alkaessa klo. 9.
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Lampotilojen kayttaytyminen plussakalusteissa (MT)

Kuva 27. Lampétilojen simuloitu kayttaytyminen plussakalusteissa (MT).
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Mikali kulutusjousto toimisi ainoastaan spot-hintaeroon perustuen, alkaisi seuraava enna-
koiva kylmennys klo. 15. Spot-saét6 kuitenkin ohitetaan, mikéli kalusteen ilman lampétila
saavuttaa asetetun maksimiarvonsa +5°C. Talloin jarjestelma siirtyy normaaliin toimintaan
lahtien tavoittelemaan elintarvikkeiden tavoitelampdtilaa +2,5°C. Ennen tavoitelampdtilan
saavuttamista alkaa kuitenkin uusi ennakoivan kylmennyksen jakso (klo. 15), jolloin siirry-
taan takaisin spot-sdadon ohjaukseen. Kello 18 ennakoiva kylmennys jélleen paattyy ja ku-
lutusjoustotilanne alkaa, kun spot-sdadon vaatimus (10 € MWh) ei endd tayty. Taman jal-
keen lampdtilojen annetaan jalleen nousta, kunnes asetetut maksimilamp@tilat elintarvikkei-
den (+4°C) tai ilman (+5°C) osalta tayttyvat, tai jarjestelma siirtyy spot-saaddon ohjaukseen.
Elintarvikkeiden lampdtilan saavuttaessa tavoitelampdtilansa ennen seuraavaa ennakoivaa

kylmennysta, alkaa jarjestelma taas toimia normaalisti.

Pakkaskalusteilla jarjestelma toimii samalla periaatteella kuin plussakalusteilla. Huomioita-
vaa kuitenkin on, ettd MT- ja LT-kalusteet ovat samojen kylmékoneikkojen takana, joten ne
toimivat samalla syklill&. N&in ollen aina joko MT- tai LT-kalusteiden saavuttaessa maksi-
milampotilansa alkaa koko kylméjarjestelméa ajaa itsedén takaisin normaalilampétiloihin.
Kuvaa 27 vastaava pakkaskalusteiden (LT) lampdtilojen simuloitu kayttdytyminen on esi-

tetty kuvassa 28.

Lampotilojen kayttaytyminen pakkaskalusteissa (LT)
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Kuva 28. Lampétilojen simuloitu kayttaytyminen pakkaskalusteissa (LT).
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5.3 La&mpodpumppujérjestelméa

Kylmékoneilta saatavaa lauhdetta hyddynnetédan simuloinneissa lampdpumppujérjestelmén
avulla myymalétilan ilmanvaihdon lammitykseen. Lauhteen maaré vaihtelee nopeasti muo-
dostuen padasiassa MT-kalusteilta saatavasta lauhteesta, plussakalusteiden huomattavasti
suuremman teho-osuuden myo6ta. Lauhteen hyddyntdmiseksi lampOpumppujérjestelma on
varustettu kahdella lauhdelammdntalteenottosiirtimelld, joiden yhteisteho on 150 kW. Lam-
popumppujen maksimildmmitysteho on yhteensa noin 220 kW. Ennakoivan kylmennyksen
tilanteessa kylmékoneiden kasvavan lauhteen mééra pyritdan hyodyntdmaan taysimaaréai-
sesti l&mpopumpuilla myymélatilan ennakoivaan lammittamiseen ilmanvaihdon avulla.
Myymalatilan ennakoivalla [ammittdmiselld pyritdan lataamaan myymalatilaan seka sen ra-
kenteisiin ylimaaraista lampdenergiaa, jolla kulutusjoustotilanteessa kompensoidaan hetkel-

lisesti pienentyvaa lammitystehoa.

Myymalén iv-koneiden sisadnpuhalluslampdétilaa ohjataan myymalan poistoilman lampéti-
lan perusteella ja kulutusjoustotilanteessa poistoilman lampdtilan asetusarvoa lahtokohtai-
sesti nostetaan. Tilanteissa, joissa kaikkea lampdpumppujen tuottamaa lampoa ei saada ajet-
tua s&atokayrien mukaisesti myymalan iv-koneiden tuloilman lammitykseen, nostetaan si-
sdanpuhalluslampdtilaa hetkellisesti yli asetellun sédatokayran maksimiarvoonsa. Myymaéléan
sisalampdtilan / poistoilman lampétilojen seka sisaanpuhallusilman lampétilojen asetusarvot
seka kaytetyt raja-arvot on esitetty taulukossa 4. Taulukon 4 mukaisen myymalan sisalam-
potilan nousun vaikutukset kylmakalusteiden ja elintarvikkeiden l[ampdtiloihin on huomioitu

simuloinnissa.
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Taulukko 4. Myymalan sisédlampdtilan ja siséanpuhallusilman Iampdétilan asetusarvot seka

kaytetyt raja-arvot.

Kulutusjoustokohde Alaraja Asetus-/nimellisarvo | Ylaraja
Poistoilman lampdtila 19,5°C 20 °C 21 °C
(kayttotavara-alue)

Sisadnpuhallusilman lampdétila 18 °C Sadtokayran mukainen 31°C
(kayttotavara-alue)

Kulutusjoustokohde Alaraja Asetus-/nimellisarvo | Ylaraja
Poistoilman lampdtila 18,5 °C 19 °C 20 °C
(kylméalue, elintarvikkeet)

Siséanpuhallusilman lampétila 16 °C Saatdkayran mukainen 24°C
(kylmaalue, elintarvikkeet)

Kuvassa 29 on esitetty myymalan kadyttotavara-alueen sisdlampatilan / poistoilman lampéti-

lan kéayttaytyminen simulointitilanteessa. Kuvasta nahdaén, kuinka normaalitilanteessa pois-

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

lanteessa lampdtila sadtyy annettujen yla- ja alaraja-arvojen valissé vallitsevien tilanteiden

mukaisesti. Kuvassa 29 on myds esitetty lampdpumppujen lammitystehon vaikutukset pois-

toilman lampétilaan.
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Kuva 29. Kayttétavara-alueen poistoilman lampétilan kayttaytyminen kulutusjoustolla ja il-

man sekd lammitystehon vaikutus poistoilman lampétilaan.

On selkeasti havaittavissa, kuinka poistoilman Iampétilan vaihtelut seuraavat lampopump-
pujen lammitystehoa. Kun kylmékalusteisiin ladataan ennakoivasti kylmaenergiaa, niin sa-
maan aikaan myymaléatilaan ladataan yliméaaraista lampoenergiaa ja myymalan poistoilman
lampotila nousee. Ja vastaavasti kulutusjoustotilanteessa kylmékoneilta saatavan lauhteen
maaré ja lampopumppujen lammitysteho pienenee, jolloin myds myymalén poistoilman
lampotila laskee. Kulutusjoustotilanteessa lampdpumput toimivat minimissaan noin 50 kW
teholla, jolla taataan vield lauhteentalteenottosiirtimiltd palaavan nesteen lampdotilaksi
+16°C

Ylimé&draisen ostoenergian eli kaukoldmmon kayton valttdmiseksi, on ilmanvaihtokoneiden
lammityspattereille annettu tehonrajoitus, jotta lammitysteho ei merkittavasti ylittaisi lam-
pépumppujen tuottoa kulutusjoustotilanteessa. Mahdollinen lisdlammitysteho (50-100 kW)
kuvaa tilannetta, jossa kaksi lampdpumppua pystyy vield tuottamaan tarvittavan lisatehon.
Tehonrajausta kaytetéan tilanteessa, jossa myymalan sisdlampotila ei ole vield noussut ase-
tettuun maksimiarvoonsa, mutta lampépumput kdyvat jo taydella teholla tuottaen maksimi-
lampatilaa ilmanvaihdon l[ammitykseen. Tall6in ei tarpeettomasti endd nosteta myymalan

sisdlampotilaa  kayttden siihen rinnakkaislampdd, eli kaukoldmpda. Kulutusjouston
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ulkopuolisessa normaalissa kayttotilanteessa kaukoldmpdd kaytetddn tarpeenmukaisesti.
Kaukoldammon osalta ei ole huomioitu hinnan vaihteluita, vaan simuloinnissa kaukolampo

on koko ajan samanhintaista.

Simulointimallissa kaytettavat lampopumput on mallinnettu ottamatta kantaa laitetoimitta-
jaan, jolloin ei ole huomioitu tarkkoja kompressorikohtaisia ohjaustapoja. Simuloidut I&am-
pOpumput ovat invertteriohjattuja, eli kompressorien teho séatyy kierroslukuohjauksella kul-
loisenkin k&yttotilanteen mukaisesti. L&mpdpumppujarjestelmén toimintaa ja tehoa ensisi-
jaisesti kuitenkin ohjaa kylmajarjestelman toimintavarmuus, joka edellyttaa jarjestelmélta
muutamia rajoituksia. Kylmélauhteen talteenottosiirtimen jélkeiselle hiilidioksidin lampoti-
lalle on asetettu alaraja-arvo (+9°C), jonka alittuessa lampdpumppujérjestelmén tehoa rajoi-
tetaan. Vastaavasti kaasujadhdyttimen jalkeiselle hiilidioksidin lampdtilalle on asetettu yla-
raja-arvo (+9°C), jonka ylittyessd kylmélauhdetta jaahdytetadn kaasujaahdyttimelld ulkoil-
maan. Nailla rajoituksilla valtetddn tarpeetonta painetason nostamista ja varmistetaan kyl-
majarjestelmalle mahdollisimman korkea hyotysuhde lammityskauden aikana. Kylmajarjes-

telman ja lauhteentalteenottosiirtimen periaatteellinen virtauskaavio on esitetty kuvassa 30.

+9°C R744 +9°C
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=
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Kuva 30. Kylméjarjestelman ja lauhteentalteenottosiirtimen periaatteellinen virtauskaavio.
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6 KCM-myymaldrakennuksen kulutusjouston sdastopotentiaali

Simulointitulosten vertailutilanteena kasitelldén tilannetta ilman kulutusjoustomahdolli-
suutta, jolloin kylma- ja lampdpumppujérjestelmé toimii tavanomaisesti ilman minkéaanlai-
sia ennakoivia tai kulutusjoustotoimenpiteitd. Kulutusjoustotilanteiden simuloituja saastoja
(s&hko ja kaukolampo) verrataan prosentuaalisesti (%) tahan tilanteeseen, ja tuloksia ké&si-

tell&4&n seuraavien eri vaihtoehtojen mukaisesti:

ennakoiva kylmennys ilman, ettd lampopumput osallistuvat kulutusjouston aikaiseen

lammitykseen

ennakoivan kylmennyksen kesto

lauhdesiirtimien keruuteho

myymalalammityksen lisdlammitysteho kulutusjoustotilanteessa

Liséksi tuloksissa on myds huomioitu kappaleessa 5.1 esitetyt erilaiset séhkon spot-hinta-
profiilit, joiden avulla ndhdaan spot-hintavaihteluiden vaikutukset eri vaihtoehtojen saasto-
potentiaaleihin. Simulointitulokset kasittavat kappaleen 5 mukaisesti kuukauden ajanjakson,
johon on sé&olosuhteiden puolesta huomioitu kaksi kappaletta kesken&dan samanlaisia talvi-
viikkoja seké vastaavasti kaksi kappaletta ns. valikelin viikkoja, jotka sijoittuisivat huhti-

kuun alkuun.

Kaukoldammon hintana laskelmissa on kdytetty Fortumin hinnastoa, joka edustaa verraten
maltillista hintatasoa. Nain ollen laskelmat eivét vaaristy poikkeavan edullisen tai kalliin
hintatason takia. Kaukolammon hintana on talviviikkojen osalta kaytetty 58 €/ MWh ja vali-
kauden viikkojen osalta 46 €/ MWh. (Fortum 2023b.) S&hkdn tehomaksuna on kaytetty 2,05
€/kW, kk (Caruna 2023).

6.1 Ennakoiva kylmennys ilman l&amp&pumppuja

Vertailutilanteeseen nédhden ensimmaisena tutkittiin tilannetta, jossa tapahtuu ainoastaan
kylmakalusteiden ennakoivaa kylmennysté kolmen tunnin ajan. Vertailun muuttujana toimi

lauhdesiirtimien teho, minké lisaksi tutkittiin eri spot-profiilien vaikutuksia saavutettaviin
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s&astoihin. LAmpopumppujérjestelmé toimii normaalisti mukaillen kylmakoneilta saatavissa
olevaa kylmélauhdetta, ilman lisalammitystd myymalatilaan. Saavutetut saastét on esitetty

kuvassa 31.

Ennakoivan kylmennyksen sdastépotentiaali
lauhdesiirtimien tehon suhteen
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Kuva 31. Kokonaiskustannusten sadstopotentiaali lauhdesiirtimien tehon suhteen, kun kay-
t0ssé on ennakoiva kylmennys, jota lampopumput mukailevat ilman lisalammitystd myyma-

latilaan.

Kuvassa 31 referenssitasona eli lahtotilanteena kaikille eri spot-profiileihin perustuville
kayttotilanteille toimii tilanne, jossa lauhdesiirtimien teho on 150 kW ja ennakkokylmen-
nysaika on nolla tuntia. N&in ollen kaikkien kolmen muun kayttétilanteen sdastoja verrataan
tdhan lahtdtilanteeseen, jonka séastot ovat ns. 0 %. Kuvasta ndhdaan, ettd spot 1-profiilin
mukaisilla hinnoilla ei kdytannossa ole taloudellista syyté kéyttaa kulutusjoustoa, mikali sita
toteutettaisiin vain ennakoivalla kylmakalusteiden kylmennyksell&. Spot 1-profiilin mukai-
silla s&hkonhinnoilla ennakoiva kylmennys on tappiollista lauhdesiirtimien tehosta riippu-
matta, eiké silld siten saavuteta saastoja. Mydskaén pelkalla lauhdesiirtimen tehon kasvatta-

misella ei spot-profiilista rilppumatta saavuteta juurikaan saastoja.

Siirryttdessa suuremman paivansisdisen sahkonhinnan omaavaan spot-profiiliin n&hdaan,
ettd sahkonhinnan nousulla on merkittava vaikutus saataviin saastdihin, mikéali kaytetaan en-

nakoivaa kylmennysta. Ennakkokylmennysajan ollessa kolme tuntia ja lauhdesiirtimien teho
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150 kW, saavutetaan spot 2-profiilin mukaisilla hinnoilla 3,13 % s&&stot ja vastaavasti spot
3-profiilin mukaisilla hinnoilla 5,74 % saastot. Vaikka suuremmalla lauhdeteholla saastot
kasvavat vield keskimaarin noin 10 %, on sahkdnhinta saavutettavien kokonaisséastdjen

suhteen kuitenkin muuttujana merkittadvampi.

6.2 Lauhdesiirtimien keruuteho

Simuloidessa lauhdesiirtimien keruutehon vaikutusta kokonaissaastopotentiaaliin, kéytettiin
kahdelle lampopumpulle vertailutilanteen lauhteenkeruutehona 150 kW. Kyseisessa vertai-
lutilanteessa ei tapahdu kylmakalusteiden ennakoivaa kylmennysta (0 h), eikéd lampopum-
puilla tuoteta lisdlammitystehoa kulutusjoustotilanteen aikana. Eli toisin sanoen kiinteiston

kylma- ja lampopumppujarjestelmat toimivat normaalisti.

Eri kulutusjoustotilanteissa tutkittiin ensin ennakoivan kylmennyksen keston (0... 4 h) vai-
kutusta s&astopotentiaaliin, kun lauhteenkeruuteho oli 150 kW ja lamp6pumppujen lisdlam-
mitysteho myymalatilaan 100 kW. Taman jalkeen muuttujana toimi lauhdesiirtimien teho,
joka kasvatettiin 200 kW:iin lampdpumppujen lisdlammitystehon pysyessa edelleen 100
kW:ssa. Lisaksi molemmissa tilanteissa tutkittiin eri spot-hintaprofiilien (spot 1 — spot 3)
vaikutusta saastopotentiaaliin. Saadut tulokset on esitetty kuvassa 32.
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Saastopotentiaali lauhdesiirtimien tehon suhteen
(lisdlammitysteho 100 kW)
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Kuva 32. Kokonaiskustannusten saastopotentiaali lauhdesiirtimien tehon suhteen, kun lisé-
lammitysteho on 100 KW.

Kuvasta 32 nahdaan, etta riippumatta spot-profiilista ei lauhdesiirtimien tehon kasvattami-
sella saada juurikaan lis&a séastod. Spot-profiilista riippumatta 50 kW lauhdesiirtimien tehon
kasvulla saadaan maksimissaankin vain noin 0,5 % lisasaastoja. Kylmélauhteen mééran no-
pean vaihtelun vuoksi sen nimellisarvon suuruisen maaran hyodyntdminen on verrattaen va-
haista. Ja vaikka lauhdetta voitaisiin hetkittdin hyodyntdd enemman, jaa siitd saatava hyoty
verraten pieneksi, koska lampopumppujen maksimilisalammitysteho (100 kW) myymaléti-
laan ei muutu. Néin ollen kéytettéessa tyypillistd sdhkdonhinnan vaihtelua kuvaavaa spot 2-
profiilia, saadaan ennakoivalla kylmennykselld ja kulutusjoustotilanteen lampdpumppujen
hyddyntamisella aikaiseksi noin 4,85 % kokonaissaastot, kun lauhdesiirtimien teho on 150

kW ja valittu ennakkokylmennysaika 3 tuntia.

Tyypillisella sdhkénhinnan vaihtelulla (spot 2) saavutettavien saastdjen suuruus vaihtelee
valilla 3,68... 5,53 % riippuen ennakkokylmennysajasta. Mikali sahkonhinta noudattelisi
vuoden 2023 keskiméaéaraista vaihtelua (spot 3) kasvaisivat sdastot ennakkokylmennyksen
kestosta riippuen 5,54... 7,62 %:iin. Vastaavasti edullisimman profiilin mukaisesti (spot 1)

sadstot jaisivat 2,55... 3,48 %:iin. Valitulla ennakkokylmennysajalla (3 h), lauhdesiirtimien
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teholla (150 kW) ja lampopumppujen maksimilammitysteholla (100 kW) sadstot ovat spot-

profiilista riippuen vélilld 3,33... 6,89 %, jolloin keskiarvollinen saistd on noin 5,0 %.

lIman lampopumppujen lisalammitystehoa tapahtuvaan kulutusjoustoon verrattuna (kuva
31) lampopumpun hyddyntdmien kasvattaa spot 2-profiilin hintojen perusteella saastoja 1,72
%-yksikkdd, kun lauhdesiirtimien teho on 150 kW, lisalammitysteho 100 kW ja ennakko-
kylmennysaika kolme tuntia. Vastaavasti spot 3-profiilin hinnoilla sadstét kasvavat 1,15 %-
yksikkod. Pienentyneet saastot kallistuneesta sahkosta huolimatta selittyvét lampopumppu-
jen kuluttamalla s&hkoll.

6.3 Lisdlammitysteho kulutusjoustotilanteessa

Myymalétilan lisdlammitystehon vaikutusta saastépotentiaaliin tutkittiin eri spot-profiilien
ja ennakkokylmennysaikojen suhteen. Lauhdesiirtimen tehona kaytettiin 150 kW. Maksimi-
lisdlammitystehona myymaélaan pidettiin 100 kW ja vaihtoehtoisena tehona 50 kW. Saadut

tulokset on esitetty kuvassa 33.

Saastopotentiaali lisdlammitystehon suhteen
(lauhdesiirtimien maksimiteho 150 kW)
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Kuva 33. Kokonaiskustannusten saastopotentiaali lisdlammitystehon suhteen, kun lauh-

desiirtimien maksimiteho on 150 kW.
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Kuvasta 33 nahdaan, etta ehk& hieman yllattaen pienemmalla lisalammitysteholla saavute-
taan 0,16... 0,54 % suuremmat sdstot spot-profiilista riippuen. Suuremmalla l&mpépump-
pujen lisalammitysteholla on mahdollisuus tuottaa enemmaén lampda, mutta samalla kauko-
lampoa kuluu hetkittdin enemman, koska tamaé lisalampdteho koskee myymaléan ilmanvaih-
tokoneen lammityspattereita. Pieni lampOpumpputeho asettaa siis rajoitteita lisalampotehon
kasvattamiselle. Suuremmalla lampopumpputeholla tehorajoituksen kasvattaminen on pe-

rustellumpaa.

Suuremmat saastot ovat seurausta siitd, ettd lampopumput kuluttavat ennakoivan kylmen-
nyksen aikana vahemman sdhkoa lammittdessadan ennakoivasti myymalatilaa. Vaikka siten
kulutusjoustotilanteessa kuluu enemmaén kaukoldmpdd, on sen kustannusvaikutus sahkoa

pienempi, jolloin myds kokonaiskustannukset jaévat myds pienemmiksi.

Tyypillisella séhkdnhinnan vaihtelulla (spot 2) ja pienemmalla lisdlammitysteholla (50 kW)
saavutetut séastot ovat ennakkokylmennysajasta riippuen 0,20... 0,31 % suuremmat kuin
lisalammitysteholla (100 kW) saavutetut saastot. Valitulla ennakkokylmennysajalla (3 h),
lauhdesiirtimien teholla (150 kW) ja lampopumppujen lisdlammitysteholla (50 kW) s&éstot
ovat spot-profiilista riippuen vélilla 3,54... 7,29 %, jolloin keskiarvollinen séast6 on noin
5,3 %. Spot-profiilista riippumatta pienemmalla lammitysteholla saavutetaan maksimissaan

noin 0,5 % suuremmat saastot.

lIman lampdpumppujen lisdlammitystehoa tapahtuvaan kulutusjoustoon verrattuna (kuva
31) pienemman lisalammitystehon hyddyntaminen myymaélatilaan kasvattaa spot 2-profiilin
hintojen perusteella sdéstdja 2,00 %, kun lauhdesiirtimien teho on 150 kW, lisalammitysteho
50 kW ja ennakkokylmennysaika kolme tuntia. Vastaavasti spot 3-profiilin hinnoilla saéstot
kasvavat 1,55 %.

6.4 Sahkon kulutus

Edelld esitetyt saastot muodostuvat siis kylmékoneiden ja lampépumppujen kayttdmasta
séhkostd, lampdpumppujen tuottamasta lammosta ja kiinteiston kuluttamasta kaukolam-
mostd. Merkittdvassd osassa séastdjen muodostumisen kannalta on kylmalaitteiden seké
lampopumppujen kuluttama sahko. Vertailutilanteessa 150 kW lauhdesiirtimien teholla ja

jarjestelmien normaalilla toiminnalla on kylmakoneiden séhkénkulutus noin 1,4 % suurempi
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kuin lampopumppujen sahkoénkulutus, eli kdytdnndssa jarjestelmat kuluttavat yhta paljon

sahkoa.

Jarjestelmien sdhkonkulutuksen keskinéinen suhde kuitenkin muuttuu kulutusjoustoa kay-
tettdessd. Kuvassa 34 on esitetty kylmakoneiden ja lampopumppujen séhkonkulutuksien
muutos lauhdesiirtimien tehon ollessa 150 kW ja huomioiden lampdpumppujen lisalammi-
tystehon olevan joko 50 tai 100 kW. Tuloksissa on huomioitu kaikki kolme erilaista séhkon-
hinnan spot-profiilia. LPU maks. tarkoittaa suurinta lampopumppujen séhkdnkulutuksen
prosentuaalista kasvua omaavaa tilannetta (spot 2 ja lisdlammitysteho 100 kW), ja LPU min.
vastaavasti painvastoin (spot 1 ja lisalammitysteho 50 kW). LPU keskiarvo on laskettu kaik-
kien eri spot-profiilien seké lisalammitystehojen (50/100 kW) mukaisista tilanteista, samoin

kuin kylmékoneidenkin osalta.

Kylmékoneiden ja lampdpumppujen sdhkonkulutus
(lampdpumppujen lisdlammitysteho 50/100 kW)
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Kuva 34. Kylmakoneiden ja lampdpumppujen sdhkonkulutuksen muutos kaikki spot-profii-

lit huomioiden, kun lampdpumppujen lisdlammitysteho on 50 tai 100 kW.

Kylmakoneiden séhkonkulutuksen osalta voidaan todeta, ettd spot-profiileilla tai 1ampo-
pumppujen lisalammitysteholla ei kdytdnndssa ole vaikutusta kylméakoneiden sdhkdnkulu-
tukseen. Kaikkien eri tilanteiden osalta kylmékoneiden sahkonkulutus pysyi lahes samana,
joten kuvassa 34 on esitetty kaikkia tilanteita kuvaava keskiarvo. Vaikka kylmékoneiden
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séhkonkulutus ei kulutusjoustoa kéytettdessa muutu, voidaan silti pelkastaan kylmakoneiden
ajotavan muutoksella saavuttaa noin 3,1... 5,7 % séaéstoja lauhdesiirtimen tehon ollessa 150

kW, kuten kuvassa 29 on esitetty.

Kulutusjouston hyoddyntdamisellad on kuitenkin merkittava vaikutus lampépumppujen sah-
kdnkulutukseen. Kuten kuvasta 34 néhdaan, niin lampopumppujen séhkdnkulutus nousee
9,8 %... 18,2 %, kun niit4 hyddynnetdan kulutusjoustossa. Tuloksista néhdaan, ettd keskiar-
vollinen sdhkdnkulutuksen muutos vastaa melko hyvin yksittaisten minimi- ja maksimi-
kayrien keskiarvoa. Keskiarvollisesti lampopumppujen sahkdnkulutus kasvaa ennakkokyl-
mennysajasta riippuen siis noin 11,5... 15,8 %, kun huomioidaan kaikki kayttotilanteet mi-

nimi- ja maksimikayrien valissa.

Vaikka lampépumppujen sahkonkulutuksen nousu on huomattava, saadaan sen avulla kui-
tenkin aikaiseksi lisasaastoja. Pelkkaan kylmakoneilla tapahtuvaan kulutusjoustoon nahden
l&mpdpumput tuottavat spot 2-profiililla noin 1,2... 2,0 %-yksikkod lisdsaastoja spot 3-pro-
fiililla vastaavasti noin 1,9... 2,6 %-yksikkoa (kuvat 31 ja 33), kun lauhdesiirtimien teho on
150 kW ja ennakkokylmennysaika kolme tuntia. Kylmékoneisiin verrattuna (pelkka enna-
koiva kylmennys) lampdpumpuilla saadaan siis aikaiseksi pienempid sééstoja, mutta siita
huolimatta lampopumppujen hyddyntaminenkin on kannattavaa. Lampdpumppujen lisdén-
tyneelld sahkonkulutuksella kaukolammonkulutus vastaavasti pienenee, miké tuottaa koko-

naisuudessaan saastoja.

Sahkon kulutuksen merkittdva nousu aiheuttaa osaltaan myds sahkon huipputehon eli ns.
piikkitehon kasvun. Vertailutilanteessa, jossa lauhdesiirtimien teho on 150 kW ja kylma-
sekd lampopumppujérjestelmét toimivat normaalisti, on s&hkdn huipputeho talviviikolta
67,0 kW ja vélikelin viikolta 62,5 kW. Riippumatta lampopumppujen lammitystehosta tal-
viviikolla sahkon huipputeho kasvoi 92,0 kW:iin, jolloin tehon kasvua tapahtui 37,3 % Vas-
taavasti vélikelin viikolla sahkén huipputeho kasvoi 81,7 kW:iin, joka vastaa 30,7 % kasvua.
Lampopumppujen hyddyntdmiselld kulutusjoustoon on siis merkittdva séhkotehoa kasvat-
tava vaikutus. Mikéli lampopumppuja ei kdytettéisi ja kulutusjousto tapahtuisi pelkéstaan
kylmakalusteiden ennakoivalla kylmennyksell& (3 h) vastaavat sahkotehon kasvut olisivat
talviviikolta 18,7 % (79,5 kW) ja vélikelin viikolta myds 18,7 % (74,2 kW). Lampdpump-
pujen hetkellista sahkon huipputehoa kasvattava vaikutus on siis 12,0... 18,6 %.
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6.5 Kokonaissaastojen jakautuminen séahko vs. kaukolampd

Tuloksissa esitetyt potentiaaliset kokonaissadstot muodostuvat sahkéenergian seka kauko-
lammon yhteenlasketuista kustannusséastdistd. Kummankin osuuden suuruuteen vaikuttaa
kaytetty spot-profiili, ennakkokylmennysaika, lauhdesiirtimien teho seka lampopumppujen
lisalammitysteho. Kuvassa 33 esitettiin potentiaaliset kokonaissaastot riippuen spot-profii-
lista ja lampopumppujen lisalammitystehosta lauhdesiirtimen tehon pysyessa vakiona 150
kW:ssa. Kuvasta 33 nahtiin, ettd riippumatta lisalammitystehosta saavutetut kokonaissaastot
olivat spot-profiilista riippuen hyvin lahella toisiaan. Pienemmalla lisdlammitysteholla (50
kW) saavutetut kokonaissaéstot olivat 0,16... 0,54 % suuremmat kuin suuremmalla lisdlam-
mitysteholla (100 kW) saavutetut sdastot. Kuvassa 35 on esitetty 50 kW lisdlammitystehoa
vastaavien kustannussaéstdjen jakautuminen. Kokonaissadstoja kuvaavat kayrat ovat ku-

vassa 33 esitettyjen 50 KW lisdlammitystehon mukaiset.

Kustannusten saastopotentiaalin jakautuminen,
kun lauhdeteho 150 kW ja lisdlammitysteho 50 kW
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Kuva 35. Kustannusten saastopotentiaalin jakautuminen, kun lauhdeteho on 150 kW ja lisa-
lammitysteho 50 kW.
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Kuvasta 35 ndhdéan, etta kéaytetylla séhkon spot-profiililla on huomattava merkitys sahkon
osalta saavutettaviin saastoihin. Ennakkokylmennysajasta riippumatta séhkdenergian poten-
tiaaliset kustannussaastot kasvavat voimakkaasti sahkonhinnan noustessa, kun taas ennak-
kokylmennysajasta riippuen séhkoenergian kustannussadstojen kasvu on maltillisempaa,
kuitenkin korostuen séhkdnhinnan noustessa. Kaukoldammon osalta ei potentiaalisille kus-
tannussaastoille tapahdu yhté nopeaa kasvua. Spot-profiilin nousulla kalliimpaan profiiliin
ennakkokylmennysajasta riippumatta on maksimissaan vain noin 1 % kaukolammon saas-
toja kasvattava vaikutus. Liséksi kaukolammon kustannussééstot kaantyvat laskuun jo kol-

men tunnin jalkeen riippumatta sahkon spot-profiilista.

Vaikka kaukoldmmon osalta on saavutettavissa sahkoon verraten prosentuaalisesti suurem-
pia sadstoja, muodostuvat kokonaisséastot kuitenkin 1&hemmas sahkdenergian kustannus-
s&astoja kuvaavia pylvéita sahkon kalliitmman energianhinnan ja néin ollen suurempien kus-
tannusten vuoksi. Sahkoenergian ja kaukoldammon kustannussaastdjen keskindisessa suh-
teessa tapahtuu kuitenkin huomattava muutos lampopumppujen lammitystehon kasvaessa.

Kuvassa 36 on esitetty 100 kW lisdlammitystehoa vastaavat tulokset.

Kustannusten sadstopotentiaalin jakautuminen,
kun lauhdeteho 150 kW ja lisalammitysteho 100 kW

Kuva 36. Kustannusten saastopotentiaalin jakautuminen, kun lauhdeteho on 150 kW ja lisé-
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Verrattaessa kuvaa 35 kuvaan 36 havaitaan, kuinka sahkoenergian kustannusten saastépo-
tentiaali tippuu 1... 2,5 % lampSpumppujen lisdlammitystehon kasvaessa, kun vastaavasti
kaukoldmmon kustannussééstojen osalta tapahtuu kasvua 1... 2 %. Kyseinen muutos selittyy
lampopumppujen kasvaneella lammoéntuotannolla ja siitd seuranneella kasvaneella s&éhkon-
kulutuksella. Huolimatta suuremman lisdlammitystehon tilanteesta, sahkon- ja kaukolam-
mon kustannussaastot kayttaytyvét edelleen vastaavalla tavalla kuin pienemmaén lammitys-
tehon osalta. S&hkd omaa edelleen voimakkaammat kustannusséaéstdjen vaihtelut kaukolam-
mon kustannussaastdjen vaihteluiden pysyessa edellistékin tilannetta maltillisempina. Kéy-
tdnnossa kaukolammon kustannussadstot ovat sitd suuremmat, mitd kauemmin ennakoiva
kylmennys kest&d, ja mité suurempi on lampopumppujen lisalammitysteho kulutusjoustossa.
Sahkbenergian osalta suurimmat saastot ovat sen sijaan enemman riippuvaisia korkeasta

séhkdenergian hinnasta kuin ennakkokylmennysajasta.
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7 Kulutusjouston herkkyystarkastelu

Kulutusjouston tuloksissa kasiteltiin jo useita eri kdyttotilanteita ja muuttujia, joiden pohjalta
tuloksiin saatiin aikaiseksi hieman vaihtelua. Herkkyystarkastelussa kasitelladn kuitenkin
vield sellaisia muuttujia, jotka varsinaisissa tuloksissa pysyivat muuttumattomina. Talla py-
ritd&n havainnollistamaan kohde-/ tapauskohtaisia muuttujia, jotka eivét tassé tyossa késitel-

lyn case-kohteen osalta olleet viela tarkasteltavana.
7.1 Lampopumppujen lukumaara

Case-kohteen osalta tuloksissa kasiteltiin tilanteita, joissa kaytdssé oli kaksi lampOpumppua
(2 vs. 2LP ref.). Kohteen kokoluokka seké sen kylmajarjestelmat huomioiden, kiinteistosséa
voisi hyvinkin olla kolme lampopumppua niin normaalia, kuin kulutusjoustokéyttoa varten.
Talldin lauhdesiirtimien teho kasvaisi samassa suhteessa ollen 225 kW, tai hieman enemmaén
300 kW. Kolmen lampdpumpun jarjestelman referenssitilanteena toimii sama tilanne kuin
kahden lampdpumpun jarjestelmalld, eli 150 kW:n lauhdeteho ilman ennakkokylmennysté
tai lampopumppujen lisdlammitysta (3 vs. 2LP ref.). Vaihtoehtoisesti kustannussaéastopoten-
tiaalia voidaan verrata myds kolmen lampopumpun referenssitilanteeseen, jolloin kéytetaén
225 kW lauhdetehoa ilman ennakkokylmennysté tai lampdpumppujen lisalammitysté (3 vs.
3LP ref.). Tama kuvastaa tilannetta, jossa kohteessa olisi jo alun perin ollut kolme l&mp06-

pumppua.

Kolmella lampdpumpulla jarjestelmén kustannussaastopotentiaalin kayttdytyminen on vas-
taavaa kuin kahden l&mpdpumpun jarjestelmén. Suuremmalla lauhdeteholla (300 kW) saa-
daan lisdlammitystehosta ja spot-profiilista riippumatta kesiméaaraisesti vain noin 0,5 % li-
sésadstod. Vastaavasti pienemmélld lauhdesiirtimien teholla (225 kW) ja lampOpumppujen
lisdlammitysteholla (50 kW) saadaan 0,21... 0,67 % suuremmat sadstot kuin 100 kW lisa-
lammitysteholla. Kuitenkin verrattaessa kahden ja kolmen lamp6pumpun jarjestelmien ko-
konaissaastoja eri referenssitilanteisiin, saadaan aikaiseksi suurempia eroja. Tulokset on esi-
tetty taulukossa 5, jossa ennakkokylmennysaika on kolmea tuntia ja lisallammitysteho 50
KW.
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Taulukko 5. Lampdpumppujen lukumaaran vaikutus kokonaissaastépotentiaaliin.

Ennakkokylmennysaika 3 h Kokonaissaastot
LP:n lukumaara vs. | Lauhdesiir- |Lisalammitys-
referenssitilanne | timienteho teho Spot 1 Spot 2 Spot3
2vs. 2LP ref. 150 kW 50 kW 3,54 % 513% 7,29%
3vs. 2LP ref. 225 kW 50 kW 4,79 % 6,68 % 9,04 %
3vs. 3LP ref. 225 kW 50 kW 1,57 % 3,54 % 6,15 %

Taulukossa 5 on esitetty kahden tai kolmen lamp6pumpun jérjestelmien kokonaisséastopo-
tentiaalit referenssitilanteesta riippuen. Taulukosta nahdaan, etta mikali tuloksissa késiteltya
jarjestelmaa (2 vs. 2LP ref.) kasvatetaan yhdella lampopumpulla ja kasvatetaan lauhdesiirti-
mien tehoa samassa suhteessa (3 vs. 2LP ref.), saadaan spot-profiilista riippuen 1,25... 1,75
%-yksikkod suuremmat kokonaissaastot, jotka olisivat jarjestelmétasolla 4,79... 9,04 %. Eli
case-kohteessa olisi nadin ollen potentiaalia hyddyntaa kannattavasti myds kolmea lamp6-

pumppua.

Kun kolmen lampopumpun jérjestelmén kustannussaastdpotentiaalia verrataan kolmen lam-
popumpun referenssitilanteeseen (3 vs. 3LP ref.), jadvat prosentuaaliset séastot jarjestelma-
tasolla pienemmiksi kuin vastaavasti kahdella lampdpumpulla (2 vs. 2LP ref.). Kolme 1am-
popumppua leikkaa jo itsessédan kaukoldammdonkulutusta niin paljon, ettd lisdsaastdjen saa-
vuttaminen kaukoldmmon kulutuksen osalta muuttuu vaikeammaksi. Vastaavasti, vaikka
kolmen lampdpumpun jarjestelmén sahkonkulutus onkin suurempaa omaten suuremman
séastopotentiaalin, jaavat kokonaissaastot siitd huolimatta jarjestelmétasolla pienemmiksi
kuin kahdella lampdpumpulla. Mikali kohteessa olisi siis ollut jo kolmen lamp6épumpun jar-
jestelmd, niin sen hyddyntdminen kulutusjoustossa omaisi pienemman sééstépotentiaalin

kuin kahden lampOpumpun jarjestelma.

Eli case-kohteessa yhden lampdpumpun lisdamiselld saataisiin viel& kasvatettua kokonais-
séastopotentiaalia. Tamé edellyttda kuitenkin myds lauhdesiirtimen tehon kasvattamista. Tu-
loksista voidaan myds todeta, ettd useamman lampdpumpun jarjestelmé ei automaattisesti
takaa suurempia sééstjd, vaan potentiaalisten saastéjen suuruus perustuu lahtétilanteeseen.

Kuten tuloksista nahdéaén, niin kolmen lampdpumpun jérjestelmalld ei saavuteta suurempaa
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sééstOpotentiaalia suhteessa kahden lampdpumpun jarjestelméén, kun molemmissa tapauk-

sissa vertailutilanteena toimii lampopumppujen lukumaéraa vastaava referenssitilanne.

7.2 Kaasujadhdyttimen jalkeisen kylméaineen Iampdtilan nosto

Yksi talteen otettavan lauhdelammon maaraén oleellisesti vaikuttava tekija on korkeapai-
nekompressorin ulostulopaine, joka méaérittdd lammontalteenoton/kaasujaahdyttimien jal-
keisen kylmaaineen lampdtilan. Painetason nosto nostaa kompressorin jalkeistd kylmaai-
neen lampdtilaa ja talteen otettavan lammon maaraa (lauhdesiirtimien teho), kuten kuvassa
19 on esitetty. Nain ollen lampopumpuilla saadaan tuotettua enemman lampoa (lisalammi-
tysteho), mutta haittavaikutuksena kylméaineprosessin kylmakerroin (EER) heikkenee. Lah-
tokohtaisesti jarjestelma kuitenkin toimii aina kylméprosessin ehdoilla, mutta taulukossa 6
kuitenkin on esitetty kaasujaahdyttimen jélkeisen kylméaaineen lampdtilan noston lisavaiku-
tukset kulutusjoustotilanteessa. Tuloksissa on nostettu kaasujaahdyttimen jalkeista kylmaéai-
neen lampotilaa kahdella asteella +9°C:sta +11°C:seen. Tété vastaava kylmékertoimen heik-
kenemd on 0,11 yksikkod. Vertailu kohdistuu taulukon 5 arvoihin.

Taulukko 6. Kaasujaahdyttimen jalkeisen kylméaineen lampétilan 2°C nostamisen lisavai-

kutukset kokonaissaastopotentiaaliin (taulukko 5).

Ennakkokylmennysaika 3 h Kokonaissaastot
LP:n lukumaara vs. Lauhdesiir- | Lisalammitys-
referenssitilanne timien teho teho Spot1 Spot2 Spot3
2vs. 2LP ref. 200 kW 100 kW 2,25% 1,66 % 3,50 %
3vs. 2LP ref. 300 kW 100 kW 4,15 % 4,06 % 4,99 %
3vs. 3LP ref. 300 kW 100 kW 2,82% 3,07 % 2,81%

Verratessa taulukon 6 tuloksia taulukon 5 tuloksiin ndhdaéan, ettd lampdtilan nostamisen vai-
kutuksena kahden lampopumpun jérjestelméssa lauhdesiirtiminen tehon kasvu on 50 kW,
kuten myds lampopumppujen myymaélatilaan kohdistuvan lisdlammitystehon kasvu. Vastaa-
vasti kolmella lampopumpulla lauhdesiirtimien tehon kasvu on 75 kW, lampdpumppujen

lisdlammitystehon kasvun ollessa 50 kW.
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Kaasujaahdyttimen jalkeisen lampotilan nostamisen jalkeen suurimman lisasadstopotentiaa-
lin omaa tuloksissa késitelty jarjestelma (2 vs. 2LP ref.) laajennettuna yhdelld lampopum-
pulla (3 vs. 2LP ref.). Kyseinen jarjestelma on korostettu taulukossa vihreélld. Taulukosta
nahdaan, ettd mikali nykyistd lampopumppujérjestelméé laajennettaessa hyddynnettéisiin
my0s kaasujaahdyttimen jalkeisen lampotilan nostoa, saavutettaisiin spot-profiilista riippuen

jopa4,2... 5,0 % lisdsdastot, mitd voidaan pitdd jo huomattavana lisdsaastona.

Vaikka kaasujdéhdyttimen jéalkeisen lampotilan nostaminen kasvattaa kylméjérjestelméan
sédhkonkulutusta, saadaan sen avulla kuitenkin aikaiseksi mainittavia séastoja. Lisasaastot
saavutetaan pienentyneelld kaukolammon kulutuksella, jonka osalta saavutettavat saastot
ovat huomattavasti kylméjarjestelman kasvanutta sahkdnkulutusta suuremmat. Esitetyisséa

tuloksissa on myds huomioitu kylmé&aineprosessin kylmékertoimen heikentyminen.

Kahden lampopumpun tilanteessa (2 vs. 2LP ref.) ndhdaan etté saavutettavat lisdsaastot ovat
hieman pienemmat ollen noin 2,3... 3,5 %. Eli nykyisen jarjestelmén (2 vs. 2LP ref.) laajen-
taminen yhdella lampopumpulla (3 vs. 2LP ref.) kasvattaisi lisdsééstoja noin 1,5... 2.4 %.
Kolmen [&mpopumpun jarjestelméssa (3 vs. 3LP ref.) saavutettavat lisdséastot mukailevat
kahden lampopumpun jarjestelman osalta saavutettavia lisasaastdja ollen noin 3 %. Li-
sésaastot pysyvat myos kohtuullisen vakiona spot-profiilista riippumatta, kun kahdella lam-

popumpulla hajontaa on hieman enemman.

Tilanteessa, jossa alkuperdistd jarjestelméé laajennettaisiin yhdella lampopumpulla (3 vs.
2LP ref.) sekd huomioitaisiin kaasujadhdyttimen jalkeisen lampétilan nosto, olisivat koko-
naissaastot spot-profiilista riippuen noin 8,9... 14,0 %. Nykyisell&kin jarjestelméalla (2 vs.
2LP ref.) kokonaissédstot olisivat noin 5,8... 10,8 %. Yhteenvetona voidaan siis todeta, etta
kasiteltyjen jarjestelmékokonaisuuksien osalta lampotilan nostamisella voidaan saavuttaa
mainittavia lisdsaastoja ilman, etta kylmaprosessin kylmékerrointa huomattavasti heikenne-

taan.

7.3 Kylmékalusteiden lampdtilojen sallittu vaihteluvéli

Kylmakalusteiden seka elintarvikkeiden lampétilojen joustovalit vaikuttavat oleellisesti ku-
lutusjoustotilanteen kestoon. Mité pienempi joustovéli on, sitd lyhyemmaéksi j&& kulutusjous-

totilanne sekd siitd saatava hyoty, kun jarjestelmd palautuu normaaliin toimintaan
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kylmaékalusteiden lampétilojen ylittdessé niille asetetut yldrajat. Varsinaisissa kulutusjous-
topotentiaalia tutkivissa simuloinneissa kéaytetyt kylmakalusteiden ja elintarvikkeiden Iam-
potilojen joustovalit on esitetty kappaleessa 5.2.1 taulukossa 2. Uudet puolitetut raja-arvot

on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Kylmakalusteiden ja elintarvikkeiden puolitetut Iampdtilojen joustovalit.

Kulutusjoustokohde Alaraja | Asetus-/nimellisarvo Ylaraja
Plussakalusteiden lampétila (MT) 1,5°C 2,5°C 3,8°C
Elintarvikkeiden Iampdtila (MT) 1,8°C 2,5°C 3,3°C
Kulutusjoustokohde Alaraja | Asetus-/nimellisarvo Ylaraja
Pakkaskalusteiden lampétila (LT) -21,5°C -18,0°C -16,5°C
Elintarvikkeiden lampdtila (LT) -21,0°C -18,0°C -17,0°C

Lampotilojen joustovélien muutoksien vaikutusta kokonaisséastoihin on tutkittu yhdelld
kayttotilanteella siten, ettd kaytetyt lampétilojen joustovalit on puolitettu taulukon 7 mukai-
siin arvoihin. Referenssitilanteeseen vertailtavassa kayttotilanteessa on kaksi lampépump-
pua, joille kdytetddn lauhdesiirtimien tehona 200 kW:a, ennakkokylmennysaikana 3 tuntia
ja lampopumppujen lisdlammitystehona 100 kW:a. Tarkastelujakson pituutena on viikko,
jota tarkastellaan erikseen seka valikauden-, ettd talvikauden viikon osalta. Referenssitilan-
teena toimi sama normaali kayttétilanne kuin muissakin simuloinneissa, eli kaksi lampo-
pumppua, 150 kW lauhdeteho ilman ennakkokylmennysté ja lampopumppujen lisalammi-
tystd. Referenssiajanjakson séédata pysyy molempien viikkojen osalta muuttumattomana.
Lampdtilojen joustovélien simuloidut vaikutukset kokonaisséastopotentiaalin on esitetty

taulukossa 8.
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Taulukko 8. Kylmékalusteiden ja elintarvikkeiden joustolampdtilojen puolituksen vaikutuk-

set kokonaissaastopotentiaaliin.

Lauhdesiirtimien teho 200 kW, lisdlammitysteho 100 kW, ennakkokylmennysaika 3 h
5 vs. 2LPref. Kokonaissaastot
Spot 1 Spot 2 Spot 3
Lampotilojen Vilikauden | Talvikauden | Vélikauden | Talvikauden| Valikauden | Talvikauden
joustovalien puolitus viikko viikko viikko viikko viikko viikko
El (Taulukko 3) 6,19 % 5,45 % 8,51 % 5,95 % 10,99 % 8,55 %
KYLLA (Taulukko 7) 1,98 % 3,13 % 4,51% 3,10% 6,88 % 5,55 %

Taulukosta 8 nahdaéan, etta taulukon 3 mukaisilla lampétilojen vaihteluvaleilla saavutetaan
valikauden viikolla spot-profiilista riippuen noin 13,6... 43,0 % suuremmat kokonaissaastot
kuin talvikauden viikolla, johtuen talvikauden suuremmasta kaukolammon kulutuksesta.
Taulukon 7 mukaisilla puolitetuilla 1amp6tilojen vaihteluvéleilla vélikauden viikon koko-
naissaastot ovat samassa suhteessa spot-profiilista riippuen noin 24,0... 45,5 % talviviikkoa
suuremmat, poikkeuksena spot-profiilin 1 mukainen tilanne. Kylmakalusteiden ja elintar-
vikkeiden joustolampdtilojen puolittamisella ei siis k&ytdnndssé ole vaikutusta véli- ja talvi-
kauden viikkojen keskinaisten séastopotentiaalien suhteisiin.

Kuitenkin spot-profiilista ja ajankohdasta riippuen lampétilojen vaihteluvélin puolittaminen
pienentdd saavutettavia kokonaisséastoja jopa 35,1... 68,0 %. Joustovalin puolittamisen seu-
rauksena sahkoenergian kokonaiskustannukset pienenevét ajankohdasta ja spot-profiilista
riippuen vain noin 3,7... 5,6 %. Kaukoldmmon kokonaiskustannukset sen sijaan kasvavat
vélikauden viikon osalta spot-profiilista riippuen perati 29,5... 38,4 %. Talvikauden viikko-
jen osalta kaukolammon kokonaiskustannusten kasvu on maltillisempaa, vain noin 8,2... 9,2

% spot-profiilista riippuen.

Kylmakalusteiden ja elintarvikkeiden lampdétilojen joustovalien suuruudella voidaan siis to-
deta olevan merkittdva vaikutus kulutusjoustolla saavutettavien kokonaissaastéjen suuruu-
teen. Koska séhkon kokonaiskustannukset eivét lampdétilojen joustovalien puolittuessa juu-
rikaan muutu, heikentévat kaukoldammon kasvavat kokonaiskustannukset merkittavasti saa-
vutettavien kokonaissééstojen suuruutta. Nain ollen lahtokohtaisesti lampdtilojen joustovalit
on kannattavinta pitdd mahdollisimman suurina. Joustovalien pienentdminen aiheuttaa joka

tapauksessa merkittavaa saastopotentiaalin heikentymista.
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7.4 Kaukolammon hinta ja sahkon tehomaksu

Kulutusjouston kokonaissaastdt muodostuvat séhko- ja kaukolampdenergian osalta muodos-
tuvista séastoistd, joiden osalta simuloinneissa on jo varsin kattavasti kasitelty sahkdener-
gian hinnan vaikutuksia kokonaissaéstoihin eri spot-profiilien muodossa. Simuloinneissa
sahkon tehomaksu on pidetty vakiona, kuten myds kaukolammon hinta, jolle on erikseen
hinnat talvi- ja vélikauden kuukausille. Taulukossa 9 on esitetty sahkon tehomaksun hinnan-

vaihteluiden vaikutukset kokonaissaastoihin.

Taulukko 9. Sahkon tehomaksun hinnanvaihtelun vaikutukset kokonaissaastoihin.

2vs. 2LP ref. Ennakkokylmennysaika 3 h Kokonaissdastot
o L'au'hdesiir- Lisalammitys- Spot 1 Spot 2 Spot 3
Sahkon tehomaksu | timien teho teho
ref.hintax 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.hintax 1,5 200 kW 100 kW 3,06 % 4,73 % 6,56 %
ref.hintax 2,0 200 kwW 100 kW 2,67 % 4,32% 6,14 %

Sahkon tehomaksun kallistumisella on kokonaissaastoja heikentdva vaikutus, kuten taulu-
kosta 9 ndhdaan. Tehomaksun tuplaantuessa kokonaissaastdt heikkenevét spot-profiilista
riippuen noin 12... 23 % referenssitilanteeseen néhden. Prosenttiyksikdissa tdma muutos
vastaa keskimaéarin 0,83 %-yksikon heikkenemé&é. Vastaavasti tehomaksun puolittuessa ko-
konaissdéstot kasvavat noin 6... 12 % referenssitilanteeseen nidhden vastaten keskimaarin
0,43 %-yksikon kasvua. Koska sdhkdnkulutus pysyy spot-profiilista riippumatta lahes muut-
tumattomana, vaikuttaa tehomaksun suuruus kaikkiin spot-profiileihin kdytanndssé saman

verran.

Vaikka kulutusjoustossa lampdpumppujen aiheuttama sahkétehon kasvu oli yli 30 %, jadvat
tehomaksun hinnanmuutosten vaikutukset verraten pieniksi. Kéytetyn tehomaksun taytyisi
siis yli kaksinkertaistua, jotta siit4 aiheutuisi edes 1 %-yksikon séést6jé heikentava vaikutus.
Kéytetyt tehomaksun vaihteluvalit perustuvat pienjannitetehosiirtoon. Mikéli kyseessé olisi

keskijanniteliittymd, olisivat tehomaksut jo ldhtokohtaisestikin pienempid, jolloin niiden
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hinnankasvun vaikutus edelleen pienenee. Sahkon tehomaksun hinnanvaihtelulla ei simu-

loidussa teholuokassa voida todeta olevan merkittdvaa saédstoja heikentdvaa vaikutusta.

Kaukoldmpd@energian hinnanvaihtelu puolestaan vaikuttaa painvastaisesti saastoihin. Eli
mita kalliimpaa kaukoldampd on, sitd suuremmat ovat jarjestelmallé saavutettavat kokonais-
séastot. Kaukolampoenergian hinnanvaihteluiden vaikutukset kokonaissaastoihin on esitetty

taulukossa 10.

Taulukko 10. Kaukolampdenergian hinnanvaihtelun vaikutukset kokonaissaastoihin

2 vs. 2LP ref. Ennakkokylmennysaika 3 h Kokonaissaastot
) o L'au.hdesiir— Lisalammitys- Spot 1 Spot 2 Spot 3

Kaukolammon hinta | timien teho teho

ref.hintax 0,8 200 kW 100 kW 2,83% 4,59 % 6,57 %

ref.hinta

58 €/MWh (talvikausi) 200 kW 100 kW 3,47 % 5,15 % 7,00 %
46 €/MWh (valikausi)

ref.hintax 1,2 200 kW 100 kW 4,01% 5,62 % 7,36 %

ref.hintax 2,0 200 kW 100 kW 5,51% 6,94 % 8,38%

Taulukosta 10 nahdaan, ettd suhteessa referenssitilanteeseen 20 % lasku kaukol&mmon hin-
nassa aiheuttaa spot-profiilista riippuen kokonaissddstoissd noin 6... 18 % heikkenemaén,
mika vastaa keskimaarin 0,54 %-yksikon heikkenemad. Vastaavasti 20 % kaukoldamman
hinnannousu kasvattaa kokonaissadst0ja spot-profiilista riippuen noin 5... 16 %, vastaten
keskima&arin 0,46 %-yksikon kasvua. Mikali kaukolampdenergian hinta tuplaantuisi, kasvai-
sivat kokonaissdéstot peréti 20... 59 % referenssitilanteeseen ndhden, mika vastaa keski-

maarin 1,74 %-yksikodn kasvua.

Kaukoldammon hinnanvaihtelulla on siis huomattavasti sahkon tehomaksua suurempi vaiku-
tus saavutettaviin kokonaissaastoihin. Kaukolammaolle on my6s ominaisempaa suuremmat
hinnanvaihtelut kuin séhkon tehomaksulle. Koska kaukolammon hintatasolle tuskin on tule-
vaisuudessa laskupainetta, mahdollistaa lampdpumpun hyddyntdminen kulutusjoustossa
kasvavan saastépotentiaalin. Mita kalliimpaa kaukol&mpd siis on, sit suuremman saastoépo-

tentiaalin se jarjestelmatasolla spot-profiilista riippumatta mahdollistaa, vaikkei
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kaukolammon hintataso nousisikaan. Eli kaukolammaon hinnalla voidaan todeta olevan mer-

kittava vaikutus saavutettaviin kokonaissaastoihin.

7.5 Sahko- ja kaukoldmpdenergian kustannusten jakautuminen

Koska market-kiinteistossa sahko- ja lampdenergian kulutus on suurta, on energian hinnan-
vaihteluilla merkittdva vaikutus niistd aiheutuviin kustannuksiin. Téssé tyossa késitellyn
case-kohteen energiakustannusten jakautuminen on esitetty kuvassa 37. Referenssitilanteen
arvot perustuvat tilanteeseen, jossa jarjestelmét toimivat normaalisti ilman ennakkokylmen-
nysta ja lampopumppujen lisalammitysta lauhdetehon ollessa 150 kW. Vertailtava tilanne
on keskiarvo tilanteista, joissa on kaytetty lauhdetehona 150 kW:a, ennakkokylmennysai-
kana kolmea tuntia, ja lampopumppujen lisalammitystehona 50 tai 100 kW:a. Seka refe-
renssi-, etta vertailutilanteeseen on huomioitu kaikki spot-profiilit ja niiden kustannusvaiku-
tukset.

Energiakustannusten jakautuminen Energiakustannusten jakautuminen
referenssitilanne spot 1 - spot 3

m S3hkd m S3hkd

= Kaukolampd = Kaukolampd

2LP, 2LP,
lauhdet. 150 kW, lauhdet. 150 kw,
El ennakkokylmennysta ennakkokyl. 3 h,

El lisdlammitysta lisaldm. 50/100 kw

Kuva 37. Energiakustannusten jakautuminen referenssi- ja kulutusjoustotilanteissa.

Referenssitilanteessa sahkdenergian kustannukset ovat 56,5 % kokonaiskustannuksista, jol-
loin kaukol&mmon kustannusten osuudeksi jaa 43,5 %. Hajontaa eri spot-profiileiden kesken
oli vain 0,3 %-yksikkod. Kulutusjoustotilanteissa sahkdnkustannusten osuus nousi 58,0
%:iin, kaukoldmmon kustannusten pienentyessd 42,0 %:iin. Kulutusjoustotilanteissa
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hajontaa oli 0,5 %-yksikkoda. Kulutusjouston aiheuttamaksi sahkéenergian kustannusten kas-

vuksi saadaan siis keskimaarin noin 1,5 % +0,5 %, ja kaukolammon osalta painvastoin.

Vaikka kaukolammonkulutus on tarkastelutilanteesta huolimatta séhkonkulutusta suurem-
paa, aiheuttavat sahkdenergian korkeammat kustannukset sekd lampopumppujen lisdéntynyt
séhkdnkulutus sdahkdenergian kustannusten osuuden kasvun. Kuten kuvasta 37 nahdaan niin,
vaikka kulutusjoustossa saavutetaan energiansaastoa ja energiavirtojen keskindiset suhteet

muuttuvat, ei niilla kuitenkaan ole suurta vaikutusta kokonaiskustannusten jakautumiseen.
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8 Johtopaatdkset

Ennenndkemattomén korkeiden séhkdnhinnan vaihteluiden seurauksena kulutusjoustosta on
tullut ajankohtaisempaa kuin koskaan. Tammikuussa 2024 sahkon spot-hinta kipusi uuteen
enndtykseensé verollisen hinnan ollessa periti 2,35 €/kWh. Voimakkaasti vaihtelevan séh-
konhinnan ja siitd seuranneen poliittisenkin keskustelun seurauksena kiinnostus s&hkon
spot-hintaan seka siihen perustuvaan kulutusjoustoon on alkanut osoittamaan kasvun merk-
kejda, vaikkakin sahkon spot-hintaan perustuvan kulutusjouston hyddyntdminen on kiinteis-
totasolla vielé verraten véahaistd. Koska voimakkaat sahkonhinnan vaihtelut ovat todenné-
koisesti tulleet jaddékseen, toimivat ne luontaisena seké taloudellisena kannustimena kulut-

tajille alkaa seuraamaan tarkemmin omaa sahkdnkulutustaan.

Tyon nakokulmana oli tutkia kulutusjoustoa seka sen avulla saavutettavaa saastépotentiaalia
kuorman siirron ndkokulmasta elintarvikemyymaldssa. L&htokohtaisesti kuorman siirto ta-
pahtui elintarvikemyymalan kylmaéjarjestelmien avulla, joiden sahkonkulutusta pyrittiin
leikkaamaan/siirtdamaan sahkon hintapiikkien ajalta kayttamalla ennakoivaa kylmennysta.
Simuloidun kuukauden osalta kaytetylla menetelmalld onnistuttiin saavuttamaan valituista
parametreista riippuen 2,5... 8,2 % kuukausittaisia euromaaraisia saastoja, jotka ovat kui-
tenkin vahvasti riippuvaisia vallitsevasta sdahkdenergian hinnasta seké valitusta ennakkoky|-
mennysajasta. Kylmempana vuodenaikana (talvi) on myds saavutettavissa kaytetyista spot-
profiileista riippuen noin 0,7... 2,6 % suuremmat sddstot kuin leudompana vuodenaikana

(vélikausi).

Kuorman siirrolle ominaisesti kylmakoneiden sahkdnkulutus pysyi lahes muuttumattomana,
kuitenkin mahdollistaen s&astoja. Kylmaéjarjestelman sahkonkulutusta lisaavalla kaasujééh-
dyttimen jalkeisen lampdtilan nostamisella todettiin my6s olevan saavutettavissa mainittavia
lisdséastoja ilman, ettd kylmajarjestelméan kylmakerrointa kuitenkaan merkittavéasti heiken-
netédan. Vaikka uusitut hiilidioksidia (R744) kylmé&aineena kayttavat vaylapohjaiset kylma-
jarjestelmat omaavatkin potentiaalia kulutusjouston hyddyntamiseen alykk&an automaa-
tiopohjaisen ohjauksen avulla, vaatii potentiaalin ulosmittaus kuitenkin viel& laajempaa jar-

jestelmien sekd alykk&&n automaatiopohjaisen ohjauksen optimointia.
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Kylméjarjestelman uusinnan yhteydessé on monet Keskon myymalat varustettu myas lauh-
delampda hyodyntavilla lampépumpuilla, jotka omaavat myds kulutusjoustopotentiaalia toi-
miessaan yhdessa kylmajarjestelman kanssa. Tutkituissa tilanteissa saavutettiin myds lam-
popumppujen avulla lisésééstoja niiden kasvaneesta sahkonkulutuksesta huolimatta, joten
myos l[ampopumppujen osalta 10ytyy hyddynnettévissa olevaa lisdpotentiaalia. Vaikka kyl-
majarjestelman hyddyntaminen kulutusjoustossa omaakin suhteessa lampdpumppuja suu-
remman sééstopotentiaalin, on lampépumppujenkin hyddyntaminen kannattavaa. S&hko- ja
kaukoldmpdenergian hintojen kallistuessa, voidaan lampépumppujen hyddyntamiselld saa-
vuttaa kaukoldammon osalta prosentuaalisesti jopa suurempia saast6ja kuin sahkon osalta.
Tehokkaimmillaan elintarvikemyymalan kulutusjoustolla voidaan siis leikata sekd sahko-,

ettd lampoenergiankulutusta.

Huomioitavaa kuitenkin on, ettd lampépumppuja hy6dyntavassa energiankierratysjarjestel-
massa saastot realisoituvat vain, jos seka kylmajarjestelmalla etta lampopumppujarjestel-
malla joustetaan. Joustaminen pelkéstdan kylmajarjestelmalla korkean kaukolammaon kulu-
tuksen aikana tuo k&ytannosséa tappioita, koska kaytettavissa olevaa lauhdetta on vdhemman,
mika kasvattaa kaukoldammon kulutusta. Saatuja tuloksia voidaan kuitenkin pitédad kannusta-
vina, silla kylméakoneiden ja lampdpumppujen yhteiskaytosta kulutusjoustossa ei viela tois-

taiseksi ole paljoa tutkimustietoa.

Kylméjarjestelman sahkonkulutuksen pysyesséa suurena ympari vuoden, omaa se myos ku-
lutusjoustopotentiaalia l&pi vuoden. Lampdpumppujen osalta lammityskauden ulkopuolella
kulutusjoustopotentiaali on véahdisempad, lammitystehontarpeen muodostuessa lahinna
kayttoveden lammityksesté seka ilmanvaihdon jalkilammityksestd. Olemassa olevaan koh-
teeseen voi kuitenkin olla kannattavaa jopa lisata lampdpumpputehoa vain kulutusjoustoa
varten, kaytettavissa olevan kylmékoneiden lauhdetehon rajoissa. Kylma- ja lampépumppu-
jarjestelmien kulutusjoustopotentiaali onkin suurimmillaan talvikuukausina, jolloin myos

ldammaontarve on suurempaa.

Mutta, koska eri sailytyslampotilaa vaativat elintarvikkeet ovat saman kylmajarjestelman
takana, rajoittaa se hieman kylmajarjestelman kulutusjoustolla saavutettavaa hyotya. Kiin-
teistosahkon ja lammitysenergian osalta kulutusjoustolla voidaan kuitenkin saavuttaa suora-
viivaisemmin hyotyd. Lammityskustannusten sadstdpotentiaalin osalta saavutettiinkin pro-
sentuaalisesti séhkoa suurempia saastoja lampoenergian kulutuksen ollessa séhkdnkulutusta

suurempaa.
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Selkeénd jatkotutkimusaiheena olisikin jarjestelman testaaminen kaytanndssa seké hyodyn-
tdminen esimerkiksi suuren vesivaraston yhteydessd, jonne ennakoivan kylmennyksen tai
muuten edullisemman s&hkdnhinnan aikana voidaan ladata lamp6d myohempéa kayttoa var-
ten. Néin ollen saataisiin lampOpumpuista taysi hyoty irti ilman, ettd lammitystehoa yritet-
taisiin ajaa ennakoivasti vain myymalatilaan. Tdma voisi mahdollistaa merkittavia sadstoja
lammitysenergian suhteen. Tosin mahdollisuus kdyttaa suurta vesivarastoa rajoittaa jérjes-

telman kaytettavyyttd huomattavasti.

Uusiutuvien sahkontuotantomuotojen nopea yleistyminen tulee jatkossakin aiheuttamaan
suuria séhkodntuotannon vaihteluja, joihin nykyinen sahkémarkkinamalli ei enda ole taysin
yhteensopiva. Tasta johtuen Suomenkin séhkdémarkkinat ovat siirtymassé kohti uutta mark-
kinamallia, jossa taseselvitysjakson pituus muuttuu yhdesta tunnista 15 minuuttiin, eli ns.
varttitaseeseen. Muutoksen seurauksena kuluttajat pystyvét suunnittelemaan ja optimoimaan
omaa sahkodnkulutustaan entista tarkemmin. Varttitaseen tehostaessa tuotannon ja kulutuk-
sen tasapainoa, kannustaa se myds samalla kuluttajia joustavuuteen tavoitteenaan luoda en-

tista tasapainoisemmat séhkdémarkkinat.

Suomi on talla hetkelld sahkdntuotannon suhteen omavarainen, mutta se ei vélttdmétta ole
sitd enda tulevaisuudessa. Fossiilisia polttoaineita kayttavista sahkontuotantomuodoista luo-
pumisen, seké kestdvan kehityksen aiheuttaman poliittisenkin paineen takia tulee kulutus-
jouston merkittdvyys yhteiskunnassa vain kasvamaan. Kuten jo vuosina 2023 ja 2024 on
nahty, niin yhteiskunnassa on ollut tilanteita, jolloin kantaverkon haltija Fingrid on Kriittisina
hetkina vedonnut jo yksittdisiin kansalaisiin sahkdenergian saastamiseksi. Tassa tutkimuk-
sessa késitellyn aiheen voidaankin todeta olevan talla hetkelld yhteiskunnallisesti erittain
ajankohtainen. Vaikka kulutusjousto yksil6tasolla on helppoa ja yleistakin, niin kiinteisttta-
solla se on viela alkutekijoissaan. Tekniikan kehittyminen seké nykyisten sahkomarkkinoi-
den luomat taloudelliset kannustimet tulevatkin lahitulevaisuudessa varmasti kasvattamaan

kulutusjouston kaytettavyyttd myds kiinteistdtasolla.
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ldmpétilan nousw
=6°C HUONO
0-3°C OIVALLINEN
s  Tuoreet pakatut kalastus-
tuotteet 3=6"C OIVALLINEN, jos pystyt3dn asaoit-
* Sulatetut jalostamatto- tamaan, ettd lyhytaikainen lam-
mat kalastustuotteet 0-37C pﬁtil_gn neUsw
s Eylmasavustetut tai praa- 3-6"C | HYVA, jos ei pystyts osoitta-

maan, ettd lyhytaikainen [Empo-

tilan nousu, mutta poikkeama ei
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joita ei ole tyhjit- tai suo- heikenn elintarviketurvalli-
jakaasupakattu suutta
s Muut tyhjio- tai suojakaa- 3-6"C |KORIATTAVAA, jos ei pystytd
supakatut jalostetut ka- osoittamaan, ettd Ilyhytaikainen
lastustuotteet ldmpétilan nousu ja elintarvike-
*  Keitetyt ja jSahdytetyt dy- turvallisuus heikentyy
ridis- ja nilvidistuottest 6=9"C KORIATTAVAA
=9 °C HUONO
0=-6"C OIVALLINEN
6=9"C | OIVALLIMEN, jos pystytiSn osoit-
tamaan, ettd lyhytaikainen 1am-
pétilan nousu
G-9"C |HYWA, jos ei pystytd osoitta-
*  Muut jalostetut kalas- maan, ettd yhytaikainen ldmpd-
tustuotteet tilan nousu, mutta poikkeama ei
e Kalakukot enintddn & 'C heikennd elintarviketurvalli-
= Sushi suutta
Eldvit simpubkat 6=9°C |KORIATTAVAA, jos ei pystytd
osoittamaan, ettd Ilyhytaikainen
lampétilan nousu ja elintarvike-
turvallisuus heikentyy
9-12°C | KORIATTAVAA
=»12°C HUOMNO
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MyyntilSmpdatilat
Elintarvike Lainsdddintd Elintarvik- Oiva-arvosana
MMMa 318/2021, keesta mitattu
23§ lampitila
Liha- ja lihatuotteet
0-47C OIVALLINEM
OIVALLINEM, jos pystytddn
* lauheliha enintdin 4 “C 4=7"C osoittamaan, ettd lyhytaikai-
s Jauhettu maksa nen lampatilan nousu
4=77C HYVA, jos ei pystytd osoitta-
maan, ettd lyhytaikainen [am-
pétilan nouwsu, mutta poik-
keama ei heikennd elintarvi-
keturvallisuutta
4-7°C KORJATTAVAA, jos ei pystyta
asoittamaan, ettd lyhytaikai-
nen lampatilan nousu ja elin-
tarviketurvallisuus heikentyy
7-10"C KORIATTAVAA
=10°C HUDNDO
0=-67C OIVALLINEM
* Raaka liha ja elimet 6=9"C OIVALLINEM, jos pystytasn
+ Raakalihavalmisteet asoittamaan, ettd lyhytaikai-
» Lihatuotteet ja liha- enintasn 6 °C nen lampétilan nowsw
valmisteet (leikke- 6=-97C HYVA, jos ei pystytd osoitta-
leet, ruckamakka- maan, ettd lyhytaikainen l3m-
rat, lihasta valmis- pétilan nouwsu, mutta poik-
tetut valmisruoat, keama ei heikennd elintarvi-
yrms.) keturvallisuutta
E=9"C KORIATTAVAA, jos ei pystytd
osoittamaan, ettd lybytaikai-
nen lampatilan nousu ja elin-
tarviketurvallisuus heikentyy
9-12°C KORJIATTAVAA
=12°C HUDND
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Myyntilampétilat
Elintarvike Lainsaddanta Elintarvik- Oiva-arvosana
MMMa 318/2021, keesta mitattu
21§ ldmpitila
Maito- ja maitopohjaiset tuotteet
0-6"C OIVALLINEN
*  Maito ja kerma
* Raakamaito ja - enintasan &6 °C 6=9"C OIVALLINEN, jos pystytasn
kerma asoittamaan, etta lyhytaikai-
* Maitopohjaiset nen lampétilan nowsw
tuottest, joiden val- 6=9°C HYVA, jos ei pystytd osoitta-
mistukseen ei si- maan, ettd lyhytaikainen lam-
sdlly pastSrointia tai pﬁ‘tilan nousu, mutta poik-
vahintddn sitd vas- keama ei heikennd elintarvi-
taavaa kasittelys keturvallisuutta
{esim. raaka- 6=9°C KORIATTAVAA, jos ei pystyta
maidosta valmiste- osoittamaan, ettsd lyhytaikai-
tuit tuarejuustot ja nen lampatilan nousu ja elin-
tuore ternimaita) tarviketurvallisuus heikentyy
9=-12"C KORIATTAVAA
=12'C HUONOD
0-27C OIVALLINEN
* Maitopohjaiset 8-117C OIVALLINEN, jos pystytaan
tuotteet, joiden val- osoittamaan, ettsd lyhytaikai-
mistuksean sissltyy nen lampatilan nousu
vahintddn pastd- enintddn 8 °C B=11°C HYVA, jos ei pystytd osoitta-
rointi tai sitd vas- maan, ettd lyhytaikainen lam-
taava kisittely pétilan nousu, mutta poik-
{esim. maitojuo- keama ei heikennd elintarvi-
mat, ruokakermat, keturvallisuutta
piimat, jogurtit, vii- 8-11°C KORJIATTAVAA, jos ei pystytd
lit ja juustot). osoittamaan, ettsd lyhytaikai-
nen lampdatilan nousu ja elin-
tarviketurvallisuus heikentyy
11-14"C KORIATTAVAA

=14 "°C

HUOND
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Myyntilampatilat

Elintarvike

Lainsa3dants
MMMa 318/2021, 23 §

Elintarvikkeesta mi-
tattu lampdtila

Diva-arvosana

Muut helposti pilaantuvat elintarvikkeet

*  hytinteiset
* mm. idut, paloi-
tellut kasvikset

enintddn 6 °C

OIVALLINEN

OIVALLINEN, jos pysty-
tddn osoittamaan, etta
Iyhytaikainen l3mpéti-
lan nousu

HYWA, jos ei pystytd
osoittamaan, etta lyhyt-
aikainen lampdatilan
nousy, mutta poik-
keama ei heikennd elin-
tarviketurvallisuutta

KORIATTAWVAA, jos ei
pystytd osoittamaan,
ettd lyhytaikainen [3m-
pitilan nousu ja elintar-
viketurvallisuus heiken-
tyy

KORIATTAVAA

HUOMND

* PastOroidut
marja-, hedelma-
ja vihannesmehut

enintidn & "C

OIVALLINEN

OIVALLINEN, jos pysty-
tadn osoittamaan, ettd
Iyhytaikainen lampdti-
lan nousu

8-11°C

HYWA, jos ei pystytd
osoittamaan, etta lyhyt-
aikainen lampdatilan
nousu, mutta
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poikkeama ei heikenna
elintarviketurvallisuutta
B=117°C KORIATTAVAA, jos ei
pystyta osoittamaan,
ettd lyhytaikainen |&m-
pétilan nousu ja elintar-
viketurvallisuus heiken-
tyy
11-14°C KORIATTAVAA
=14 °C HUOND
=57°C OIVALLINEN
*  Kuumana myy-
tawdnd olevat vahintadn + 60°C 50=57"C KORIATTAVAA
elintarvikkeet
< 49°C HUOND
Tarjolla olon limpétilat
Lains3sdantd Elintarvikkeesta Diva-arvosana
MMMa 318/2021,23 § mitattu [3mpétila
OIVALLIMEN
12°C
Kylmiana tarjolla olevat ) . KORJIATTAVAA
elintarvikkeet enintasn +12 ¢ 12-15°C
*157C HUONO
=57°C OIVALLIMEN
Kuum_ana lz."m"a ale- vahint3dn + 60°C 50=57"C KORIATTAVAA
vat elintarvikkeet
49°C HUONO
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