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Energiamurroksen my®6ta uusiutuvien ja saariippuvaisten energialahteiden osuus on kasva-
nut séhkon tuotantorakenteessa. Vaihtelevan tuotannon kasvaessa tarvitaan entistd enemman
my0s kysyntapuolen resursseja tehotasapainon hallintaan.

Sahkomittarin kuormanohjausreleen kautta automaattisesti toteutettavat ohjaukset tarjoavat
loppuasiakkaille edellytykset osallistua joustomarkkinalle ilman merkittavié jarjestelméain-
vestointeja ja vaivannakoa. Tahan asti loppuasiakkaiden kuormien ohjaaminen on toteutettu
padasiassa verkkoyhtion suorittamilla vuorokaudenaikaan perustuvilla ohjauksilla. Markki-
naehtoinen kuormanohjaus vastaa entistd enemman muuttuvan energiamarkkinan ja verkon
siirtokapasiteetin yllapidon tarpeisiin, kun kuormia hallitaan séhkén markkinahintojen ja
tuotantotarjonnan mukaisesti.

Taman diplomityon tavoitteena oli kartoittaa tekniset edellytykset markkinaehtoiselle kuor-
manohjaukselle sekd selvittdd, kuinka suuri kysyntdjoustopotentiaali Carunan verkkoalu-
eella on saavutettavissa. Tydssa analysoitiin releohjauksella toteutettavan kuormanhallinnan
toteutettavuutta ja pohdittiin loppuasiakkaiden roolia joustomarkkinalla. Prosessien mallin-
tamisessa hyddynnettiin nykyistd kuormanohjausprosessimallia sek& markkinaty6ryhmissa
esitettyjd tulevaisuuden kehitystarpeita. Tyodssa ei huomioitu joustotoimien aiheuttamia ta-
loudellisia kustannuksia tai sdast6ja jakeluverkkoyhtiolle.

Tyon tuloksena muodostettiin kokonaisjoustopotentiaali erilaisten kayttajaryhmien sahkon-
kayttoprofiileille Carunan verkkoalueella. Tuloksista havaittiin, etté tariffituotteen ja hinta-
kannustimen hyddyntdminen lisdisi merkittavasti joustopotentiaalin maaréd asumisratkai-
susta riippumatta.
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With the ongoing energy transition, the share of renewable and weather-dependent energy
sources has increased in the electricity production structure. As production variations grow,
maintaining power balance has increasingly focused on the demand side.

Load controls implemented through the electricity meter's load control relay provide end
customers capability to participate in the flexibility market without significant system in-
vestments and effort. Until now, the load control has been primarily carried out by the dis-
tribution system operators using time-of-day based load controls. Market-based load control
meets the changing needs of the energy market and network capacity maintenance, as loads
are managed according to production supply and electricity market prices.

The aim of this thesis is to examine the technical prerequisites for market-based load control
and to determine the potential for demand response in the Caruna network area. The work
analyzes the implementability of relay control load management and considers the role of
end users in the flexibility market. The modeling of processes utilized the current load con-
trol process model and the development requirements presented in the market. The work
does not consider the economic costs or savings to the distribution network operator caused
by flexibility measures.

As a result of the work, the overall flexibility potential for different user group profiles in
the Caruna network area was formed. The results indicated that the use of a tariff product
and price incentive significantly increased the amount of flexibility potential, regardless of
the housing solution.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Ad hoc -ohjaus

Aggregointi

AIM
AMM 2.0
AMR
ATJ

Baseline

Day-ahead -markkina

Dynaaminen kalenteriohjaus

HAN-portti

Mittalaitteelle valittomasti toteutettava ohjausko-
mento. Tydsséd ad hoc -ohjaukseen viitataan myos
termeilld “suora ohjauskomento” sekd “yksit-

tdisohjaus”.

Toiminta, jossa yhdistetddn usean asiakkaan kuor-
mia tai tuotettua sahkod myytavaksi, ostettavaksi
tai huutokaupattavaksi milld tahansa séhkomarkKki-
napaikalla.

Mittaustiedon luentajarjestelma.

Seuraavan sukupolven dlykds mittausjarjestelma.
Automaattinen mittarinluenta.
Asiakastietojarjestelma.

Vertailuarvo tai 1dhtotaso, joka kuvaa séhkonkulu-

tuksen normaalia tasoa ennen joustotoimenpiteita.

Sahkomarkkinapaikka, jossa sdhkoa ostetaan ja
myydaén toimitettavaksi seuraavana paivané. Sah-
kon hinta maaraytyy odotetun kysynnén ja tarjon-

nan perusteella.

Maaréajan (esimerkiksi yhden vuorokauden) voi-
massa olevakalenteri, johon voidaan ohjelmoida
mittalaitteen kuormanohjausreleen ohjaukset. Dy-
naaminen kalenteriohjaus voi perustua esimerkiksi

tulevan vuorokauden spot-hintoihin.

Uuden sukupolven etamittauslaitteiston sisaltdma
kotiautomaatioliitdntd. Liitdnnéstd kaytetd&dn myos

termeja “H1-portti” tai ”P1-portti”.



Intraday-markkina

Jakeluverkonhaltija (DSO, JVH)

Joustopotentiaali

Joustorajapinta

Kulutusjousto

Kuormanohjaus

Kuormanohjausryhmé

Kysyntajousto

LTE

Loppuasiakas

Sahkomarkkinapaikka, jossa kaupankdynti tapah-

tuu péivansisdisesti lahella sdéhkon toimitushetkeé.

Sahkomarkkinaosapuoli, joka vastaa muun muassa
séahkon jakelusta sek& mittauksesta verkkoalueel-
laan. Tyossa jakeluverkonhaltijaan viitataan myods

termilld "verkkoyhtio™.

Sahkon kulutuksen tai tuotannon ajallisesti siirret-
tavissd oleva tehokapasiteetti. Tyossa kasitelty
joustopotentiaali koskee ainoastaan sahkdn kulu-

tuksen siirrettavissa olevaa tehomaaraa.

Jarjestelmd, joka mahdollistaa palveluntarjoajan
muodostamien kuormanohjaussanomien valittami-
sen jakeluverkonhaltijan toteutettavaksi. Tydssa
joustorajapintaan viitataan myds termilld “’kuor-

manohjausrajapinta”.

Sahkonkulutuksen hetkellinen vahentdminen tai li-
sdaminen séhkdjarjestelman tai markkinan tarpei-

den mukaisesti.

Sahkolaitteiden automaattinen ja ajastettu kytkenté

esimerkiksi releohjauksen avulla.

Tieto, joka mé&érittdd kytkentdaikataulun mittarin

kuormanohjauksille.
Ks. Kulutusjousto

Long Term Evolution. Uuden sukupolven tiedon-

siirtotekniikka.

Luonnollinen henkil® tai yritys, jolla on s&hkon-
myynti- ja/tai sdhkontoimitussopimus myyjan

kanssa seka verkkosopimus jakeluverkonhaltijan



NB-loT

Nord Pool

Ohjauskalenteri

P2P

Palveluyhtio (FSP)

PLC
Paivansisainen markkina

Vuorokausimarkkina

kanssa, ja joka hankkii tai tuottaa séhkoéd padasi-

assa omaan kayttéonsa.

Narrowband Internet of Things. Uuden sukupolven
tiedonsiirtotekniikka.

Pohjoismainen sahkoporssi.

Mittalaitteen kalenteri, johon voidaan ohjelmoida

kuormanohjausreleen ohjausajat.
Kahden viestintayksikon valinen suora yhteys

Asiakkaan sahkonmyyjd, itsendinen aggregaattori
tai muu palveluntarjoaja, joka tarjoaa asiakkaille

kuormanohjauspalvelua.
Sahkdverkkoa hyddyntava tiedonsiirtotekniikka.
Ks. Intraday markkina.

Ks. Day-ahead -markkina.
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1 Johdanto

liImastokriisi edellyttdd energia-alaa muuttamaan toimintatapojaan. Lampeneva ilmasto ja
tiukentuva ympéristdlainsaadantd edistavat investointeja uusiutuviin energiamuotoihin.
Tuotantorakenteen muutosten ohella sahkon kysynta kasvaa erityisesti lammityksen ja lii-
kenteen séhkoistymisen myo6td, mika luo uusia vaatimuksia sdhkoéverkoille seké edellyttéda
monipuolisia ratkaisuja energiankulutuksen hallintaan. Kysyntajouston avulla voidaan oh-
jata kulutusta vastaamaan entistd tehokkaammin uusiutuvan energian tarjontaan seka véhit-
taismarkkinan hintasignaaleihin. Joustotoimenpiteiden laajamittaisen kéyttéonoton seka
kayton kannalta on tarkead, ettd sovellettavat teknologiat ovat kayttajaystéavallisia ja talou-
dellisesti kannattavia. Liséksi joustotoimien hinnoittelun tulee olla loppuasiakkaiden kan-
nalta lapinakyvaa sekéd ennakoitavaa. llman edelld mainittuja pohjaehtoja joustomarkkinan
kayttoonotto voi viivastyd, ja sen kannattavuus ndhdaan kyseenalaistettavaksi. llman jous-
tokapasiteettia markkinalla, markkina ei saavuta sen tarkoituksena olevaa hyotya.

DR-poolin selvitys osoittaa, etta erityisesti kotitalouksien lammitysjarjestelmat sisaltavat
huomattavan maaran hyodyntamatontd joustopotentiaalia. DR-poolin loppuraportin mukaan
séhkomittareiden kautta ohjattavissa olevan kuorman kapasiteetiksi on arvioitu 1000-1800

megawattia (Jarventausta et al. 2015).

Taman diplomityon tavoitteena on selkeyttdd kuormanohjauksen hyddynnettavyytta jakelu-
verkonhaltijan nékokulmasta, vertailla eri markkinapaikoille osallistumisen vaikutuksia,
seka luoda prosessikuvaukset markkinaehtoisille kuormanohjausprosesseille. Liséksi diplo-
mitydssa on tutkittu Carunan verkkoalueen joustopotentiaalia eri asiakas- ja kayttopaikka-

ryhmien vélilla.

Nykyista kuormanohjausprosessia sekéd verkon mittausinfrastruktuuria kasitellaan luvussa
kaksi. Kolmannessa luvussa tarkastellaan jouston tavoitteita sekd eri markkinapaikkojen
vuorovaikutusta joustotoimien kanssa. Neljéds luku kattaa Carunan verkkoalueen joustopo-
tentiaalin kartoittamisen seké prosessikuvauksien laadinnan. Tyon tulokset seka jatkotutki-

musaiheet kasitellddn luvussa viisi.



1.1 Caruna-konserni

Caruna on suomalainen séhkonjakeluyhtid, jonka tehtavana on huolehtia sahkéverkon ylla-
pidosta seka taata kustannustehokas ja vastuullinen sdhkonjakelu kaikissa olosuhteissa. Ca-
runa palvelee 737 000 asiakasta Etel4-Suomessa, Lounais-Suomessa, Lansi-Suomessa, Jo-
ensuussa ja Koillismaalla, mik& kattaa noin 20 % Suomen séhkonjakelusta. Caruna-konser-
nilla on kaksi verkostoyhtiota: Caruna Oy, joka toimii p&édasiassa maaseutualueilla, ja Ca-
runa Espoo Oy, joka toimii kaupunkialueilla. Carunan sahkdverkon pituus on yli 89 000

kilometrid. Sahkon toimitusvarmuus vuonna 2023 oli 99,98 % (Caruna, 2024a).

Pohjois-Suomi

Lansi-Suomi

.n.m.

/ \
@ Caruna Oy:n jakeluverkkoalue

@ Caruna Espoo Oy:n jakeluverkkoalue

Etela-Suomi

Kuva 1. Carunan Espoo Oy:n sekéd Caruna Oy:n verkkoalueet kartalla (Caruna, 2024b)

Caruna-kosernin omistavat Ontario Teachers' Pension Plan Board (40 %) ja KKR (40 %)

seka ruotsalainen eldkevakuutusyhtié AMF (12,5 %) ja suomalainen eldkevakuutusyhtio Elo



(7,5 %). Carunan hallitus vastaa konsernin strategisesta kehittamisesta seké liiketoiminnan

ja hallinnon ohjaamisesta ja valvonnasta.

Carunan tavoitteena on edistdd puhdasta siirtymaé seké turvata korkealaatuinen ja kestava
séhkonjakelu asiakkailleen. Yhtio investoi merkittavésti séhkdverkkonsa toimintavarmuu-
teen. Carunan investoinnit sahkoverkon rakentamiseen ja yll&pitoon olivat vuonna 2023 yh-
teensd 126,6 miljoonaa euroa. Vuonna 2023 Carunan verkkoalueella séhkoa toimitettiin asi-
akkaille yhteensa 12,0 TWh. Carunan verkkoalueen asiakas- ja kulutussegmentit ovat esi-
tetty kuvassa 2. Asuminen kattoi Carunan verkkoalueen kokonaiskulutuksesta 40 % vuonna
2023 (Caruna, 2024b).

Asiakasmaéarat segmenteittéin, % Kulutus asiakassegmenteittain, %
Palvelut Teollisuus Muut Asuminen
6% 1% B % ——— S 40%
Maatalous Muut
2% \ 0%
e _
Teollisuus

15 %

Palvelut \ Maatalous
26% ——— Ny

Asurminen
9N %

Kuva 2. Carunan asiakas- ja kulutussegmentit vuonna 2023 (Caruna, 2024b)

Sahkonkulutus Carunan verkkoalueella vaheni vuonna 2023 noin 1000 GWh edelliseen vuo-
teen verrattuna. Asiakkaiden kiinnostus energiansaastdtoimiin on lisaantynyt merkittavasti
viime vuosien aikana. Merkittdvdmpanéa syyna energiansaastoon on ollut séhkon korkea hin-
taso, mutta myds séhkdpulan riski sekd ympéristdarvot ovat vaikuttaneet asiakkaiden kulu-

tustottumuksiin.
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2 Kuormanohjaus séhkomittarilla

Kysyntdjousto ja kuormanohjaus ovat keskeisessa roolissa uusiutuvien energiajéarjestelmien
laajamittaisen kayttéonoton mahdollistamisessa seka sahkdverkon tehokkuuden parantami-
sessa. Sahkomittarin sisaltdmé kuormanohjaustoiminnallisuus mahdollistaa kuluttajien osal-
listumisen joustotoimenpiteisiin matalalla kynnykselld. Kuormanohjausreleen avulla kayt-
topaikkojen sdéhkdkuormien ohjaaminen onnistuu ajastetusti ja automaattisesti. Kuormanoh-
jaustoimenpiteet tarjoavat myds taloudellisia kannustimia kuluttajille osallistua energian-

séastotoimiin ja sahkojarjestelman tehotasapainon yllapitamiseen.

2.1 Kuormanohjausprosessin nykytila

Kuormanohjaustoiminolla varustettuja sahkomittareita on Carunan verkossa reilu 400 000
kappaletta. Vuonna 2023 noin 8000 Carunan asiakasta aktivoi kayttopaikalleen uuden kuor-

manohjausryhman (Caruna, 2024c).

Asiakas voi tilata kuormanohjauksen mittarilleen Caruna+ -palvelussa (Carunan tarjoama
selainpohjainen online-palvelu). Asiakas voi valita itselleen sopivan kuormanohjausryhman
vaihtoehdoista. Nykyiset kuormanohjausryhmét on esitetty taulukoissa 1, 2 ja 3. Taulukossa
1 on esitetty perusohjaukset eri ryhmille. Kuormien ohjausajat vaihtelevat porrastetusti kel-
lonaikojen 22.00-00.00 valilla. Perusohjauksen kytkentdajat ovat voimassa, kun asiakkaan
kuormanohjaus on otettu kayttoon ensimmaisté kertaa. Perusohjauksen kytkentéajat ovat ja-
ettu kolmeen eri ryhmaan, ja ryhma on arvottu kuormanohjauksen kéayttéonoton yhteydessa.

Perusohjauksessa kuormat kytketaan pois paalta klo 7.

Taulukko 1. Carunan perusohjaukset ryhmille 1-3

Viikonpdivé Ryhmi 1 Ryhmé 2 Ryhmé 3
Maanantai 22.00 23.00 00.00
Tiistai 23.00 00.00 22.00
Keskiviikko 00.00 22.00 23.00
Torstai 22.00 23.00 00.00
Perjantai 00.00 23.00 22.00
Lauantai 23.00 22.00 00.00
Sunnuntai 23.00 00.00 22.00
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Koko yoajan kattava kuormanohjauksen kytkenta sopii kéyttdpaikoille, joissa talviaikana
tarvitaan tavallista enemmaén varaavien lammityslaitteiden hyddyntdmistd. Ryhmén 4 kyt-
kenté& ohjaa lammityslaitteiden kdytt6d vuorokaudessa 9 tunnin ajan.

Kuormanohjausryhmien 5-7 kytkent&ajat ohjaavat asiakkaan sahkdnkulutusta yon hiljai-
semmille tunneille. Ryhmien 8-11 kytkentdajat mahdollistavat aurinkopaneelien tuotannon
hyodyntamisen péivisin. Kuormanohjausryhmien 4-11 kytkentdajat ovat esitetty taulukossa
2.

Taulukko 2. Kuormanohjausryhmien 4-11 kytkentdajat

Ohjausryhma ON OFF
Ryhmé 4 22.00 07.00
Ryhma 5 02.00 07.00
Ryhmd 6 01.00 07.00
Ryhma 7 00.00 07.00
Ryhm4 8 10.00 15.00
Ryhma 9 11.00 16.00
Ryhmé 10 12.00 17.00
Ryhma 11 09.00 18.00

Kuormanohjausryhmien 12-15 kytkentdajat yhdistavat sekd aurinkopaneelituotannon etta
y6séhkon hyotyja. Taulukossa 3 on esitetty kytkentéajat ryhmille 12-15.

Taulukko 3. Kuormanohjausryhmien 12-15 kytkent&ajat

Ohjausryhma ON OFF ON OFF
Ryhma 12 01.00 05.00 10.00 14.00
Ryhma 13 01.00 05.00 11.00 15.00
Ryhma 14 01.00 05.00 12.00 16.00
Ryhma 15 01.00 05.00 10.00 16.00

Asiakas voi tarkastaa oman kuormanohjausryhmansa séhkomittarinsa naytoltd. Kuormanoh-

jausryhman tunnus nékyy mittarin naytolta kuvan 3 mukaisesti.
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Kuva 3. Kuormanohjausryhma 5 sahkomittarin naytolla.

Kuorman ollessa kytketty kello 02—07 relesymboli mittarin ndyton vasemmasta yldkulmasta

poistuu.

Kuvan 4 mukainen prosessi kuormanohjausryhmén péivittamisestd alkaa asiakkaan ilmoi-

tuksesta joko asiakaspalvelun tai Caruna+ palvelun kautta. Asiakas ilmoittaa kayttopaikka-

tietonsa sekéa halutun kuormanohjausryhman. limoituksesta muodostuu tehtdva asiakastieto-

jarjestelmaén (ATJ), joka lahetetddn edelleen luentajarjestelmadn (AIM) ja kayttopaikan

séhkomittarille. Jarjestelmé kuittaa tehtdvan OK/NOK prosessin toteuman mukaisesti.

Kuormanohjausryhman pdivittdminen mittarille
a Tekee
- Kayttopaikkatiedot, kuormanohjaus-
0 kuormanohjausryhma pyynnon Caruna+
< palvelussa
Kayttaja tekee asiakkaan
= P tehtévin Muodostuu | oxkuittaus Tieto kuormanohjausryhmasta NOK -kuittaus VH aloittaa
<< kuormanohjausryhman ak‘:ivumht?ht!avi D tehtavalle paivitetdan kayttopaikan tietoihin tehtavalle vianselvityksen
paivittamisesta
Ohjauskalenteri Tieto
= ‘ Mf’“aa;‘ - kuormanohjausryhmasts
I uentajarjestelman ; paivitetadn kayttopaikan
(AIm) kautta Kylla tietoihin
mittarille
]
'g """t""k"rm"d” Kuormanohjausryhman
] péivittaminen funnus on nahtavis
£ ittartle mittarin naytolta
)
»

Kuva 4. Kuormanohjausryhman paivittdminen sahkomittarille
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Asiakkaan kayttopaikalla ei ole kuormanohjausta hyddynnettavissa, mikéli sahkomittarissa
ei ole kuormanohjausreletté tai jos séhkdékuorman ohjauskytkentdja ei ole asennettu. Mikali
asiakkaan séhkomittarissa on kuormanohjausrele, mutta ohjauskytkenttja ei ole viela asen-
nettu, asiakkaan séhkourakoitsija tekee tarvittavat ohjauskytkennat sdéhkomittarille. Asiakas
vastaa ohjauskytkentdjen asennuskustannuksista.

Releettoméan mittarin tapauksessa asiakkaan tulee tilata jakeluverkkoyhtidltaan mittarin
vaihto. Valtioneuvoston asetuksen (VNA 767/2021; jaljempana my0ds mittausasetus) kuu-
dennen luvun 7 §:n mukaisesti verkkoyhtion tulee asentaa asiakkaansa erillisesta tilauksesta
viimeistdan neljan kuukauden kuluttua tamén kayttdpaikalle uusi etdmittauslaitteisto kuor-
manohjausreleelld, mikali verkonhaltija ei ole velvollinen asentamaan kuormanohjausre-
leelld varustettua mittauslaitteistoa asiakkaan kayttopaikalle taté edeltavan pykalan mukai-
sesti. Mittausasetus ei velvoita jakeluverkonhaltijaa asentamaan kuormanohjausreletta sisal-
tavaa mittauslaitteistoa asuinrakennukseen, jonka paasulakekoko on yli 3 x 63 ampeeria tai
joka siséltda yli kaksi asuinkiinteistdd. Kuormanohjausreleellisen mittarin asennusvelvoite
ei koske myosk&aan toimisto-, liikke-, teollisuus- tai varastorakennuksia. Jakeluverkonhaltija
voi perié erillisen korvauksen asiakkaalta uuden etamittauslaitteiston vaihdosta, mikali mit-

tausasetus ei velvoita verkonhaltijaa uusimaan mittaria.

2.2 Mittausinfrastruktuuri

Jakeluverkon etamittauslaitteistojen tulee tayttaa niita velvoittava lainsdadéanto seka keskei-
set standardit. Mittauslaitteistojen ominaisuuksia maarittdvat muun muassa seuraava lain-
séadanto:
e Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (2014/32/EU) (Mittauslaitedirek-
tiivi, MID)
e Sahkomarkkinalaki (588/2013)

e Valtioneuvoston asetus sdhkontoimitusten selvityksestda ja mittauksesta
(767/2021)

e Mittauslaitelaki (707/2021)

Taman liséksi mittareiden tulee tayttaa relevanttien IEC- ja EN-standardien vaatimukset.
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Vuoden 2026 alussa lain asettama kuormanohjausvelvoite koskee paasulakekooltaan kor-
keintaan 3x63 A suuruisia omakoti- ja paritaloja seka vapaa-ajan asuntoja, joille on asennettu
uusi etamittauslaitteisto (Valtioneuvosto, 2021). Korkeintaan 3x63 A suuruisia omakoti- ja
paritaloja sekd vapaa-ajan asuntoja on Carunan verkkoalueella talla hetkell&4 noin 330 000.

Kuvassa 5 on esitetty erilaisia tiedonsiirtotekniikoita mittareilta verkkoyhtion tietojarjestel-

miin.

. Tietojdrjestelmat
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Kuva 5. Tiedonsiirto mittarilta luentajérjestelméén. P2P tarkoittaa Point-to-point -yhteytta.
(Energiateollisuus, 2023)

Valtioneuvoston asetus (767/2021) velvoittaa jakeluverkkoihin uusien asennettavien sahko-
mittarien tayttavan uudelle etamittauslaitteistolle asetetut vaatimukset toukokuusta 2023 al-
kaen. Carunan uuden sukupolven etéluettavat mittauslaitteistot ovat NES Gen 5- sekd Lan-
dis+Gyr E360 -mittareita. Kuvan 5 tiedonsiirtotavoista Carunan NES Gen 5 -mittarit hyo-
dyntévat PLC-tiedonsiirtoteknologiaa. NES Gen 5 -mittarista on saatavilla myds NB IoT -

tiedonsiirtoa tukeva mittarimalli.

PLC (Power Line Communication) tarkoittaa viestintateknologiaa, joka mahdollistaa tiedon-
siirron sahkoverkon kautta. PLC-teknologian keskeisimmaét edut ovat kustannustehokkuus,
laaja kattavuus, seké helppo yllapito. PLC-teknologian avulla mittarit muodostavat kuvan 5

mukaisen tiedonsiirtoverkon, joka kayttéda olemassa olevaa séhkoverkkoa datan siirtdmiseen.
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Sahkoverkko mahdollistaa tiedonsiirtotopologian, jossa mittarit voivat olla yhteydessé kes-
kittimeen ilman tarvetta uusille viestintatekniikoille. Mittarien maara keskittimien alla voi
vaihdella laajasti riippuen alueen sahkdverkon rakenteesta ja mittareiden sijainnista. PLC-
signaalin laatu voi kuitenkin vaihdella séhkdverkon kunnon ja muiden hairidtekijoiden, ku-
ten muiden s&hkolaitteiden vuoksi. Teknologian muita heikkouksia ovat muun muassa sen
hairioherkkyys seka rajoitettu tiedonsiirtonopeus -ja kapasiteetti. Vaikka PLC-tiedonsiirto-
teknologia soveltuu hyvin mittausdatan siirtoon, suuremman datamaéaran siirto voi olla hi-

taampaa verrattuna muihin viestintateknologioihin.

Uuden sukupolven mittareissa on panostettu lisdantyneen tiedonsiirtomaarén ja tihentyneen
luentavélin luomiin tarpeisiin. Uudet etaluettavat mittauslaitteet tukevat NB-1oT ja LTE-tie-
donsiirtomalleja (P2P). Kuuden tunnin luentavéli ja tasejakson lyhentyminen varttiin lis&é-
vt entista tehokkaammalle ja luotettavammalle tiedonsiirrolle. Mittaustiedot tulee toimittaa
uudelta etamittauslaitteistolta luentajérjestelméan vahintaan kuuden tunnin valein 1.1.2026
alkaen, ja kaikkien verkonhaltijan etamittauslaitteistojen tulee olla paivitetty 15 minuutin

resoluutioon 1.1.2029 mennessa (Valtioneuvosto, 2021).

NB-I1oT (Narrowband Internet of Things) ja LTE (Long-Term Evolution) ovat kaksi viestin-
tateknologiaa, jotka tarjoavat luotettavan seké tehokkaan tiedonsiirron etaluettavien sahko-
mittarien ja verkkoyhtion relevanttien mittaustiedon hallinnan jérjestelmien vélilla. NB-l1oT
ja LTE mahdollistavat joustavan topologian alymittareiden tiedonsiirtoverkolle.

NB-IoT on suunniteltu vahdisen dataméaéaran siirtoon, mika tekee siita hyvin soveltuvan tie-
donsiirtotekniikan dlymittareiden kaltaisille laitteille, jotka l&hettévét dataa jaksoittain. LTE
puolestaan tarjoaa suuremman tiedonsiirtonopeuden ja -kapasiteetin, mika sopii ympaéristoi-
hin, joissa on tarve siirtda suuria dataméaaria nopeasti. Vaikka molemmat tekniikat tarjoavat
laajan kuuluvuusalueen, on mahdollista, etta tietyilla alueilla yhteyden laatu voi vaihdella

infrastruktuurin ja ympariston tekijoiden vuoksi. (DNA, 2024)

Landis+Gyrin E360-mittarin tiedonsiirto perustuu integroituun LTE-verkkoyhteyteen. Se
pystyy siirtdmadn dataa kustannustehokkaasti ja luotettavasti verrattuna aiemmin kaytossé
olleisiin sahkomittarien tiedonsiirtoteknologioihin. Molemmat tiedonsiirtoteknologiat tar-
joavat hyvén kantaman ja datasignaalien lapéisykyvyn, miké on tarkeda alymittareiden si-

jainnista riippumatta. Lisaksi uuden sukupolven séhkomittarit sisaltdvat HAN-portin, joka
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mahdollistaa mittarin liittdmisen esimerkiksi asiakkaan kotiautomaatioliitdntdan (Lan-
dis+Gyr 2024).

2.3 Ohjattavat kuormat

Arviolta kaksi kolmasosaa asuinrakennusten kokonaisenergiankulutuksesta kuluu asuintilo-
jen lammitykseen. Asuntojen lammitykseen kului energiaa noin 43 TWh Suomessa vuonna
2022. Kaukolammaon jélkeen suosituimmat energianl&hteet lammitykselle olivat puu (27 %)
seka s&hko (24 %) (Tilastokeskus, 2023).

Carunan verkkoalueella sdéhkdlammitteisia omakotitaloja on arviolta 205 000. Sahkélammit-
teisten asuinrakennusten liséksi ohjattavaa kuormaa loytyy myds oljylammitteisista koh-
teista, silla oljylammitys on mahdollista kytke& kuormanohjauksen piiriin hyédyntamalla

niissa varalla olevaa sahkdvastusta tilojen lammittamiseen.

Suora sahkélammitys on lammitysmenetelm4, jossa sdéhkdenergia muunnetaan suoraan lam-
moksi lammityslaitteessa. Tavallisimpia suoran séhkélammityksen muotoja ovat sahkopat-
terit ja lattialammitys. Suoran sahkélammityksen etuja ovat sen helppous, nopea saadetta-
vyys ja luotettavuus, silld se ei vaadi erillisid lammon varastointielementteja tai jakelujérjes-
telmi&. Sen sijaan haasteena on l&mmitysajanhetkien optimointi, joka voi johtaa suurempiin

kayttokustannuksiin erityisesti kausina, jolloin sahkon hinta on korkealla.

Varaavan sahkdlammityksen toimintaperiaate perustuu sahkdenergian muuttamiseen lam-
moksi, joka varastoidaan l&mmonvarastointimateriaaliin lammityselementtien avulla.
Lampd vapautuu hitaasti ja tasaisesti ympéaristoon lammaonvarastointimateriaalin jaahtyessa,
mika mahdollistaa tilojen tasaisen ja pitkékestoisen lammityksen. Varaavan sahkolammityk-
sen etuna on kyky hyodyntéé edullisempia séhkotariffeja lammitykseen esimerkiksi yoai-
kaan, jolloin s&hkon hinta on tavallisesti alhaisempi, ja vapauttaa varastoitu lamp6 myoéhem-
min péivan aikana. Tdma tekee varaavasta sahkolammityksesta energiatehokkaan ja talou-
dellisen l&mmitysmenetelmén. Suoran ja varaavan séhkoélammitysmenetelman eroavaisuu-

det kulutusprofiilissa on esitetty kuvassa 6.

Osittain varaavan sdhkolammitys yhdistaa varaavan lammityksen ja suoran sahkélammityk-

sen ominaisuuksia. Osittain varaavassa jarjestelmassd kéytetdan sekd lampoa varastoivia
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elementtejé ettd suoraan lampoa tuottavia lammityselementtejd. Se mahdollistaa nopeam-
man ldmmon tuoton ja sdddeltdvyyden verrattuna taysin varaavaan jarjestelmééan, mutta séi-
lyttden samalla kyvyn varastoida osa tuotetusta lammaosta mydhempaa kayttoad varten. Osit-
tain varaavassa lammitysjarjestelmésséa voidaan esimerkiksi kayttad yon aikana edullisem-
paa sahkoa lammon varaamiseen. Lisalampod voidaan tarvittaessa tuottaa suoralla s&hko-

lammityksell& péivaaikaan.

| o |
VEARA

1
11 11 21 21 3.1 3.1 41 5.1 51 6.1 6.1 7.1

Paivamaara

Teho [kW]

—\/graava sahkd Emmitys Suora sghkdlammitys

Kuva 6. Varaavan ja suoran sahkélammitysyksikon tyypilliset tehoprofiilit

Varaavan sahkélammityksen ohjaus on toteutettu yoaikaan ja tama nakyy kulutushuippuina
ilta- ja yoaikoihin kuvassa 6. Mittarin kuormanohjausrele ohjaa tavallisesti kaikkia kaytto-
paikan varaavia lammityksid. Suoran sahkolammityksen tehoprofiili on maltillisempi, ja
huipputehon maksimiarvo jaa pienemmaksi kuin varaavalla lammityksell4. Suoran s&hko-
lammityksen kayttdajankohta voi kuitenkin osua sahkoverkon huippukuormituksen koh-
dalle, jolloin lammitystehon s&atdminen nékyy varaavaa lammitystd nopeammin kiinteiston

sisalampotilassa.

SLY-kytkenta (S&hkolaitosyhdistyksen julkaisu 7/92) on jakeluverkkoyhtididen laatima
suositus sahkolammityksen ohjaamiseen. SLY-kytkennan tarkeimpi& ominaisuuksia ovat ta-

riffinohjaustieto  (y0sahkdn  hyodyntdminen),  sdhkolammityksen  ohjaaminen
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verkkokaskyohjauksella (VKO) seka huipputehon rajoitus, jolloin kiukaan ollessa p&éll& osa

lammityksesta kytketddn pois. SLY-kytkennén periaatekaavio on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. SLY-kytkenta osittain varaavan lammityksen ohjaamiseen (Tampereen yliopisto,
2019)

Kuvan 7 kytkentapiirroksessa lamminvesivaraaja on yoohjauksessa kontaktorin K2 takana.
Lammityksen koko kéyttéteho on tehorajoituksen ohjauksessa K3. My0s ydohjauksen kon-
taktori K2 ohjaa lammitystd, mikéli ryhmakohtaiset kytkimet ovat varaavan lammityksen
asennossa. Paivittaméalld kuormanohjauskalenterin kuvan AMR-mittarille lammitysajankoh-

dan voi siirtdd myos toiseen aikaan vuorokaudesta.

Seka SLY-kytkentd ettd kuormanohjausreleelld varustettu sahkomittari [6ytyvat lahes jokai-
sesta séhkolammitteisestd omakotitalosta, joten niiden hyddyntdminen joustomarkkinoilla ei

vaadi asiakkaalta merkittavia lisdinvestointeja (Jarventausta et al, 2015).

Edelld mainittujen lammityskuormien liséksi kuormanohjausrele mahdollistaa esimerkiksi
koneellisen ilmanvaihtojarjestelmén seké sahkdautojen latauspisteiden ohjaamisen. Lainsaa-

dannon tarjoama kuormanohjaus sahkomittarille tarjoaa loppuasiakkaan nékokulmasta
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yksinkertaisen, kustannustehokkaan ja tasapuolisen alustan osallistua joustotoimenpiteisiin

sahkdmarkkinoilla.

2.4 Viat kuormanohjauksessa

Kuormanohjauspalvelun kayttdonotto ei kaikissa tapauksissa onnistu ilman lisaselvityksia.
Kuormanohjausryhmén paivittdmisessa voi ilmeta virhetilanteita jakeluverkonhaltijan jar-
jestelmien valilla. Yksi yleisimmisté jarjestelmateknisista syista on yhteysongelma mitta-
rille. Tiedonsiirtoyhteyksien ohella ongelmatilanteen syyna voi myos olla asiakkaan lait-
teistosta johtuvat viat. Alla listatuissa tapauksissa asiakkaan tulee tilata oma sdhkdurakoit-
sija paikalle (Caruna, 2024d):

e Asuntokohtaisia ohjausjohtoja ei ole viety mittarille.

o Keskuksessa olevan ydreleen tai varaavien laitteiden releet/kontaktorit ovat vialli-
sia, niissa on 1oysia liitoksia tai jokin johtimista on irronnut.

e Lammityksen ohjauksen sulake on palanut, jonka vuoksi suora sahkélammitys ei
toimi.

e Varaava laite on vioittunut, esimerkiksi lammitysvastus tai lammityksen sulake on
palanut.

e Osa tai kaikki varaavista laitteista saattavat olla myds asiakkaan oman kellokytki-

men ohjauksessa, joka on vioittunut.

Luotettavan asiakkaan omaehtoisen kysyntajouston seké asiakaskokemuksen kannalta on

tarkedd, ettad asiakkaan kuormien etdohjaus onnistuu tehokkaasti ja ongelmitta.
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3  Kysyntgjousto

Tassa luvussa tarkastellaan kysyntdjouston tavoitteita seka joustotoimenpiteiden toteutta-
mista jakeluverkonhaltijan ndkdkulmasta. Kappaleissa 3.4 ja 3.5 tarkastellaan eri markkina-

paikkojen tiedonvaihtoa joustotoimenpiteiden kanssa.

3.1 Jakeluverkonhaltijan rooli kysyntajoustossa

Jakeluverkonhaltijat ovat keskeisessa roolissa kysyntdjouston toteuttamisessa. Verkkoyh-
tiot vastaavat sdhkdverkkojen toimitusvarmuudesta ja mittaus- ja ohjausinfrastruktuurin
hallinnoinnista, mikd mahdollistaa joustotoimenpiteiden tehokkaan implementoinnin. Mit-
tausinfrastruktuuri seka energiamittareiden etdohjattavuus mahdollistavat palveluyhtididen
lahettdmien kuormanohjauskaskyjen vélittdmisen loppuasiakkaiden mittareille, mika mah-
dollistaa joustavamman energian kdyton lahes reaaliajassa. Kysyntajoustotoimien toteutu-
misen kannalta mittaustietojen ajantasainen hallinta on keskeisessé roolissa. Tarkka ja re-
aaliaikainen mittausdata mahdollistaa joustotoimenpiteiden todentamisen ja niiden vaiku-
tusten analysoinnin, mika tukee koko energiasektorin tehokkuutta (Empower IM Oy,
2020a).

Verkkoyhtiot voivat myos hyodyntdd markkinapohjaisen kuormanohjauksien tarjoamaa
joustoa myos jakeluverkon kaytdon optimoinnissa, miké lisda sahkdverkon toimitusvar-

muutta ja voi vahentaa tarvetta uusille verkkoinvestoinneille.

Lisaksi verkkoyhtidilla on mahdollisuus vaikuttaa asiakkaiden kulutustottumuksiin tarjoa-
malla tariffi- ja tehopohjaisia sopimuksia. Nama hintakomponentit kannustavat kuluttajia
osallistumaan aktiivisesti kysyntajoustoon ja pienentamaan kayttdpaikkansa huippukuor-
mia. Verkkoyhtididen tarjoama infrastruktuuri ja palvelut ovat avainasemassa sahkojarjes-

telman joustavuuden ja siirtokapasiteetin varmistamisessa.



21

3.2 Kysyntéjouston tavoitteet

Kuormanhallinta on keskeinen osa sdhkoverkkojen tehokasta ja joustavaa kayttoa. Verkon
hallinta siséltda toimenpiteita, joilla voidaan saddella tai ohjata sahkdnkulutusta ja -tuotantoa

ldhes reaaliaikaisesti vastaamaan sahkoverkon tehotilanteen vaihteluita.

Yksi tapa hallita kuormia sahkdverkossa on hyddyntad verkonhaltijan sdhkdmittareiden
kuormanohjausreleitd, jotka kykenevat katkaisemaan tai rajoittamaan kiinteistdjen sdéhkon-
kulutusta automaattisesti. Kuormanhallinnan kehittdminen ja laajamittainen kayttoonotto
edellyttavat kuitenkin verkko- ja tiedonsiirtoinfrastruktuuriin liittyvid investointeja seka
markkinamekanismien kehittamista. Selkeat saannot ja kannustimet rohkaisevat seké yksit-
taisia kuluttajia etta suurempia asiakkaita osallistumaan kysyntajouston piiriin. Liséksi ku-
luttajien tietoisuuden lisddminen ja osallistumiskynnyksen madaltaminen ovat avainase-
massa, jotta kuormanhallintatoimenpiteet saadaan laajasti k&yttéon loppuasiakkaiden kes-

kuudessa.

Kuormanohjaus voidaan toteuttaa esimerkiksi ajastamalla kulutuksen vahentdmista tietyille
ajanhetkille, jolloin sahkon hinta on korkeimmillaan, tai verkon kuormituksen ollessa suu-
rimmillaan. Teknologia mahdollistaa tulevaisuudessa myds joustavan reagoinnin sahkon
hinnan muutoksiin reaaliajassa, esimerkiksi hyddyntamalla yhteiseurooppalaisen vuorokau-

simarkkinan (day-ahead) hintoja.

Hintasignaalin mukaan toteutettava kuormanohjaus tarjoaa kuluttajille taloudellisia hyotyja.
Jakeluverkkoyhtidille kuormien hallinta mahdollistaa verkon tehokkaamman kayton, ja voi
vahent&a tarvetta kalliille tehonlisdyksille huippukulutusaikoina. Kuluttajat puolestaan voi-
vat hyotyd alentuneista sédhkdlaskuista ohjaamalla kulutustaan edullisempien hintojen ai-
kaan. Kulutusjouston mekanismit, kuten kuormanohjaus, tukevat my®s uusiutuvan energian
integroimista sahkojarjestelmaén, mika on olennainen osa energiajarjestelmén kestavaa ke-

hitysta.

Séhkon tukkuhinta mé&éraytyy markkinaperiaatteiden ehdoilla kysynnén ja tarjonnan mukai-
sesti. Sahkopaorssin vuorokausimarkkinoilla (day-ahead) hinta méérdytyy seuraavan vuoro-
kauden jokaiselle tunnille markkinaosapuolien ilmoittamien osto- ja myyntitarjouksien pe-
rusteella. Tiettyd ajanhetked vastaavat tarjoukset yhdistetddn kysynté- ja tarjontakayriksi.

Kaupankédyntia koskeva ajanjakso on tallda hetkellda yksi tunti. 15 minuutin
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kaupankayntijaksoon on méaéra siirtyd vuonna 2025 eurooppalaisen aikataulun mukaisesti.
Kaikille hyvéksytyille tarjouksille muodostuu tukkumarkkinahinta kysynta- ja tarjonta-
kayrien leikkauspisteessd. Kysynnédn kasvaessa myds tuotannon tarjouksia tulee aktivoida
enemman. Markkinahinta kattaa kustannukset kalleimmasta tuotantotavasta, joka tarvitaan
sé&hkon kysynnan tayttamiseksi (Partanen et al., 2023.) Sdhkon hinnan muodostuminen on

esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Sahkon hinnan muodostuminen (Partanen et al. 2023)

Sahkon hinnassa day-ahead -markkinoilla voi esiintya piikkeja, mikali kysynndssa tai tar-
jonnassa tapahtuu merkittdvid muutoksia, joita markkinaosapuolet eivat ole ennakoineet.
Suomessa sé&hkon vuorokausimarkkinan hinta nousi ennétyksellisen korkealle 5. tammi-
kuuta 2024 kello 19-20, jolloin sdhkdenergian hinta arvonlisaveron kanssa nousi 2,35 eu-
roon kilowattitunnilta (Yle, 2024).

Vuoden 2022 lopussa porssisdhkdsopimusten osuus oli noin 14 prosenttia asiakkaiden sah-
kon myyntisopimuksista. (Energiavirasto, 2023). Viime vuosien aikana séhkdénmyyjien so-
pimustarjontaan on tullut ns. hybridisopimuksia, joissa on kiintedn hinnan liséksi spot-hin-
nan ja kulutuksen ajoittamisen perusteella maaraytyva kulutusvaikutus-komponentti. Pors-
sisdahkdsopimukset mahdollistavat reagoinnin sahkén markkinahinnan ja ndin ollen sahkon
tuotantokattavuuden vaihteluihin. Entistd joustavampien energiaratkaisujen ja hinnoittelu-

mallien tavoitteena on motivoida yritys- ja kuluttaja-asiakkaita aktiivisempaan rooliin



23

séhkoémarkkinoilla sek& pienentdd sahkon myyntiyhtididen riskid ennustaa vaarin portfoli-

onsa sahkdn kulutusta ja tuotantoa.

Viime vuosina séhkon hintaan ovat vaikuttaneet erityisesti geopoliittinen kriisi Euroopassa,
maakaasun korkea hinta, paastéoikeuksien hinnannousu, keskimé&araista alhaisemmat vesi-
varastot seka sdhkdverkon siirtokapasiteetin rajoitteet yhteisella verkkoalueella. Suomessa
séhkon riittavyyteen on vaikuttanut positiivisesti muun muassa monipuoliset energiansaas-
totoimet sek& kysyntdjousto (Energiavirasto, 2023). Lisaksi sadriippuvaisen tuotannon li-
sédantyminen on vaikuttanut sahkon markkinahinnan heilahteluun. Hintavaihtelut kannusta-

vat joustavaan kulutukseen ja tuotantoon seka energian varastointiin.

Energiamurroksesta ja séhkon tuotantokapasiteetin vaihteluista selviytyminen vaatii p&dosin
joustoa sdhkon kysynnan puolella. Euroopan viranomaisten tavoitteena on mahdollistaa ta-
sapuoliset sekd kustannustehokkaat edellytykset lisdté joustavuutta sahkonkulutukseen (EU,
2023). Séhkon tehotasapainon yllapitdmiseksi kulutusjouston avulla voidaan tasoittaa piik-
keja ja notkahduksia kysynnéssa. Tehokkaan kulutusjouston ansiosta on mahdollista vahen-
t&a tarvetta ajaa hiilidioksidip&asttja aiheuttavia voimalaitoksia erityisesti huippukysynnén

aikana.

Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid osallistuu eurooppalaisten séhkdmarkkinoiden kehityk-
seen yhteistydssad muiden sidosryhmien kanssa, ja on vaikuttamassa séhkdmarkkinoihin liit-

tyvéan paatoksenteon, kuten esimerkiksi uusien asetusten laadintaan (Fingrid Oyj, 2024b).

Energiaregulaattoreiden yhteistyovirasto ACER ((European Union Agency for the Coope-
ration of Energy Regulators) organisoi ja edistdd kansallisten energia-alan sdantelyviran-
omaisten tyotd. ACER:n tehtaviin séhkdmarkkinoilla lukeutuu muun muassa séhkon sisa-
markkinoiden toimivuuden valvonta seka sahkdverkkoja koskevien puiteohjeiden laadinta,
joiden pohjalta EU:n jérjestelmévastaavien kantaverkkoyhtididen yhdistys ENTSO-E (Eu-
ropean Network of Transmission System Operators for Electricity) valmistelee verkkos&én-
not. Joustoa koskeva verkkosaanto tulee siséltdmaan edellytykset joustomarkkinalle, sek&
méarittelyt ja vaatimukset verkkoyhtitiden, tasevastaavien ja joustopalveluntarjoajien roo-

leille talla markkinapaikalla.

Joustotoimenpiteet ovat sisallytetty myos Euroopan energiatehokkuusdirektiiviin. Keskei-
sind haasteina ja kehityskohteina joustomarkkinan implementoinnin kannalta ovat kulutta-

jien  osallistaminen  markkinoille, jakeluverkkoyhtididen  kannustinjarjestelmien
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kehittaminen, aggregaattorien roolin tarkentaminen sek& markkinaosapuolten valisen yhteis-
tydn tehostaminen (SEDC 2017.). Ty6- ja elinkeinoministerion alatyéryhmén raportin mu-
kaan kuormanohjaustoiminnallisuus uuden sukupolven etamittauslaitteistoissa tarjoaa edel-

lytykset kysyntdjouston toteuttamiselle suurelle asiakasméarélle (Jarventausta et al. 2018).

3.3 Joustorajapinta

Sahkénmyyjille ja muille palveluntarjoajille joustomarkkinapaikalla on pidetty tarkeéna,
etta erilaisia tietorajapintoja on mahdollisimman vahéan. Erilaiset jarjestelmaratkaisut, joissa
palveluyhti6t joutuisivat liittymaan jokaisen verkkoyhtion rajapintaan erikseen osallistuak-
seen joustomarkkinapaikalle ei pidetty kustannustehokkaina tai tavoiteltavina. Kuormanoh-
jausrajapinnan on suunniteltu toimivan yhteisena tietojarjestelmaalustana myyjien, palvelu-

yhtididen ja jakeluverkonhaltijoiden valilla kuvan 9 mukaisesti.

Myyjan / palveluntarjoajan
tietojarjestelmat

Kuormanohjausrajapinta

DSO DSO-tietojarjestelmat

$

I I
I I
I Luentajarjestelméa |
I I
I I

L 2

Alymittari

il el

Ohjattava kohde

Kuva 9. Joustomarkkinan jarjestelmaarkkitehtuuri (Fingrid Oyj, 2024d)

Markkinaehtoinen kuormanohjaus toteutetaan kuormanohjausrajapinnan kautta. Joustopal-
veluntarjoaja (FSP) lahettdd verkonhaltijalle (DSO) ohjaussanoman, jossa kuormanohjaus-
releen tilaa ohjataan esimerkiksi péivakohtaisesti toistaiseksi jatkuvana, kunnes ohjauska-

lenteria  péivitetddn tai kalenterille ~ annettu  voimassaoloaika  pééttyy.
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Joustopalveluntarjoajana voi toimia esimerkiksi asiakkaan sahkénmyyja tai itsendinen ag-
gregaattori. Keskitetyn kuormanohjausrajapinnan kautta valitetddn myos verkonhaltijan suo-
rittamien ohjausten raportointi palveluyhtidille. Ohjauskalenterin rakenne on esitetty tar-

kemmin liitteessa 1.
3.3.1 Aggregointi

Sahkomarkkinalain (497/2023) mukaan aggregointi tarkoittaa toimintaa, jossa yhdistetaan
usean loppukayttajan kuluttamaa tai tuottamaa sahkdd myytéavaksi, ostettavaksi tai edelleen
huutokaupattavaksi sahkomarkkinoilla. Aggregaattorit ovat sahkomarkkinatoimijoita, jotka
yhdistavat useita pienempié séhkontuotannon tai -kulutuksen lahteitd toimiakseen yhtena
isompana yksikkona séhkomarkkinoilla. Tam& mahdollistaa myds pienempien asiakasryh-
mien osallistumisen markkinoille tavalla, joka ei yksittdin olisi taloudellisesti kannattavaa
tai mahdollista markkinapaikkojen minimitarjouskokojen vuoksi. Aggregaattorit voivat hal-
lita ja ohjata kuluttajien energiankulutusta, miké auttaa tasapainottamaan kysyntéa ja tarjon-
taa verkossa. Aggregaattorin rooli sahkomarkkinoilla on esitetty kuvassa 10.

P

Aggregaattori Markkinat

A

\IIII

Kuva 10. Aggregaattorin rooli séhkdomarkkinoilla. (TEM, 2018)

Itsendinen aggregointi viittaa séhkdmarkkinatoimintaan, joka ei sisélld sopimussuhdetta asi-
akkaan sdahkénmyyjan tai tasevastaavan kanssa. Aggregaattorit toimivat aktiivisina osallis-

tujina séhkoporssissa ja muilla energiamarkkinoilla, tarjoten ja hankkien sahkoé tavalla, joka
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maksimoi taloudellisen hyddyn yhdistetyille resursseille. Aggregointi mahdollistaa resurs-
sien paremman hallinnan ja ennustettavuuden, miké parantaa sahkéverkon varmuutta ja luo-
tettavuutta. Aggregaattorien ohjatessa seké optimoidessa useiden léhteiden kulutusta ja tuo-
tantoa, voidaan vastata nopeammin s&hkomarkkinatilanteen muutoksiin (Fingrid Oyj,
2024c).

Aggregointi mahdollistaa uusiutuvien energialédhteiden kattavamman hyédyntdmisen seka
energiankayton kustannustehokkaamman optimoinnin, mikéa edistaa paastdjen véahentamista
jaympéristétavoitteiden saavuttamista. Aggregaattorin rooli séhkémarkkinoilla on moninai-
nen, ja se kattaa teknisen hallinnan, markkinoiden toimintaan osallistumisen ja uuden tek-

nologian soveltamisen, jotka kaikki tukevat tehokkaampaa ja kestdvampéé energiataloutta.

3.3.2 Joustontoimenpiteiden todentaminen

Kysyntajousto toimii séhkdverkoissa keinona tasapainottaa sahkon tarjontaa ja kysyntéa,
erityisesti huippukulutushetkind. Baseline eli perustaso/perusjuuri on keskeinen kasite, jolla
arvioidaan kysyntdvasteen toimenpiteiden tuloksena syntyvan energiansadston tai -siirron
maaraa. Perustason maadrittely ja kdytto ovat olennaisia osia kysyntéjouston toteuttamisessa

ja sen vaikutusten selvittdmisessa sahkdverkossa.

Baseline-termi viittaa vertailuarvoon tai lahtétasoon, joka kuvaa séhkdnkulutuksen normaa-
lia tasoa ennen kysyntdjoustotoimenpiteiden kayttdonottoa. Arvo lasketaan tyypillisesti ku-
lutushistorian perusteella. Baselinen laskennassa téytyy ottaa huomioon erilaiset tekijét,
jotka vaikuttavat séhkonkulutukseen, kuten sédolosuhteet, viikonpéivét sekd vuorokauden-

aika.

Kuvassa 11 on esitetty hahmotelma kayttopaikan kulutusprofiilista ja joustotoimien vaiku-
tuksesta. Kulutuksen pudottamisesta klo 14-19 seuraa myéhemmin jalkipiikki, kun jouston
toteuttanut kuorma, esimerkiksi lammitysjarjestelma kytketaan paalle.

Hintaperusteinen kuormanohjaus voi aiheuttaa hetkellisen kuormituksen kasvun séhkdver-
kossa jalkipiikin aikana. Verkon vahvistamisen ja investointien tarpeen valttdmiseksi verk-
koyhtid voi motivoida asiakkaitaan kdyttopaikan huipputehon pienentdmiseen lisddmall te-

hokomponentin verkkopalvelun hinnoittelurakenteeseen (Honkapuro et al. 2020).
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Kuva 11. Joustotoimenpiteiden vaikutus kulutusprofiiliin

Kun kuluttajat véhentavat sdahkdnkulutustaan tai siirtdvat sité toiseen ajankohtaan markkinan
pyynnosta, vertaillaan toteutunutta kulutusta baseline-arvoon. Erotus kertoo, kuinka paljon
séhkoa on séastetty tai kulutuksen huippua on onnistuttu siirtdméan. Baseline-laskentame-
todi mahdollistaa kysyntdjouston vaikutusten objektiivisen arvioinnin. Liséksi baseline-ar-
voon perustuva verkon kuormitusten tarkastelu auttaa markkinatoimijoita sekd kuluttajia
ymmartdmaan joustotoimenpiteiden konkreettisia hyotyjd. Baseline-arvon tarkka maaritta-
minen voi olla kuitenkin haastavaa, silla séhkdnkulutukseen vaikuttavia tekij6ita on useita.
Mallin on oltava oikeudenmukainen ja lapinakyva, jotta kaikki osapuolet markkinoilla ko-

kevat kysyntajouston kannustimet ja hyodyt oikeudenmukaisiksi.

3.3.3 Muut rajapinnat

Kappaleessa 2.1 tarkasteltu nykyinen kuormanohjausprosessi on toteutettu jakeluverkonhal-
tijan hallinnoimien jarjestelmien valill4. Asiakkaan tekemd& kuormanohjausryhmén paivitys-
pyynto valitetddn asiakastietojarjestelmén (ATJ) kautta mittarien luentajarjestelmaan (AIM)
ja kayttopaikan mittarille. Nykyistd kuormanohjausprosessia on kasitelty aiemmin kappa-

leessa 2.1.
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Tulevassa markkinaehtoisessa kuormanohjausprosessissa ohjauskasky tulee palveluntarjo-
ajalta joustorajapinnan kautta. Joustorajapinta valittdd ohjaussanoman edelleen asiakastieto-
jarjestelmaén ja muihin jakeluverkonhaltijan jarjestelmiin. Kuormanohjausrajapinta toimii
keskitettynd ohjausrajapintana palveluyhtitiden seka jakeluverkonhaltijoiden valilla kuvan
9 mukaisesti. Joustorajapinnan esitetty toimivan datahubin rinnalla, hyddyntaen keskitettyyn
jarjestelmaén koottuja asiakas-, sopimus- ja kéayttdpaikkatietoja. Myos tieto asiakkaan oh-

jattavista kuormista on mahdollista paivittdd datahubiin kuvan 11 mukaisesti.

v Laitteet & osoitteet
Osoitteet  Ohjattava kuorma  Varastolaitteet  Tuotantolaitteet

Ohjattavan kuorman tunnus Ohjattavan kuorman nimi Kuvaus Ajastukset Ohjausrajoitukset Maksimiteho Maksimitehon yksikks

> Ominaisuudet

> Sopimukset & Tuotteet

> Asiakkaiden valtuutukset

> Sopimustilanne

Kuva 11. Datahubin tieto asiakkaan ohjattavista kuormista

Ohjattavan kuorman tiedot ovat tasapuolisesti ja ajantasaisesti saatavilla valtuutettujen
markkinaosapuolten kesken. Joustotoimenpiteiden kannalta erityisesti kuorman maksimi-
teho, ohjauksen ajastukset ja ohjausta rajoittavat tekijat ovat keskeisié tietoja verkkoyhti-

oille.

3.4 Day-ahead -markkina

Day-ahead -markkinoilla (vuorokausimarkkinoilla) kaupankaynti tapahtuu péivittain seuraa-
van vuorokauden jokaiselle tunnille. Markkinaosapuolet asettavat tarjouksensa sahkon tuo-
tannosta ja kulutuksesta klo 13 mennessé sahkoporssien toteuttamaa huutokauppaa varten.
Tarjoukset perustuvat markkinaosapuolten arvioihin tulevasta séhkon kysynnésté ja tarjon-
nasta sek& tuotantokapasiteetista ja -kustannuksista. S&hkon systeemihinta lasketaan annet-
tujen osto- ja myyntitarjousten seké siirtokapasiteettien perusteella jokaiselle tunnille. Sys-
teemihinta heijastaa markkinoiden kalleimman tuotantomuodon kustannuksia, joka on ka-

tettava sédhkon kysynndn ja tarjonnan tasapainottamiseksi. Menettely varmistaa, ettd
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séhkodntuotantomuotoja k&ytetddn mahdollisimman tehokkaasti, alkaen edullisimmista vaih-
toehdoista. Systeemihinnan laskenta ei kuitenkaan huomioi rajoitteita siirtoverkossa, vaan
ne huomioidaan erikseen sahkon aluehintojen laskennassa. Siirtokapasiteetin lisaksi séhkon
aluehintaan Suomessa vaikuttavat esimerkiksi tuontisdéhkon maara, ulkolampaotila seka pai-
kallisen tuotantokapasiteetin maard. Toukokuussa 2023 Fingrid arvioi verkkosivuillaan ky-
syntdjouston maaraksi vuorokausimarkkinoilla noin 200-600 megawattia Suomen sahko-
verkossa (Fingrid Oyj, 2024a).

Tulevan vuorokauden tuntihinnat julkaistaan toimitusta edeltavana paivana noin klo 14 Suo-
men aikaa. Seuraavan pdivan kuormanohjauskalenterin toimittamiselle ja& aikaa noin 10
tuntia. Kuormanohjaus tulee valittad mittarille lainsdddanndén mukaan kuuden tunnin kulu-
essa. Vuorokausimarkkinoilla on mé&aré siirtyd 15 minuutin kaupanké&yntijaksoon vuonna
2025 (Fingrid Qyj, 2024c). Vuorokausimarkkinan mukaisia spot-hintaan perustuvia kuor-

manohjaustoiminnallisuuksia tarkastellaan kappaleessa 4.2.

3.5 Intraday-markkina

Toimitushetken lahestyessa tuotannon tilanne saattaa muuttua yllattaen, mikali esimerkiksi
séhkon siirtolinja vaurioituu, voimalaitoksen tuotantoa joudutaan rajoittamaan tai saatilanne
muuttuu radikaalisti. Kulutuksen ja tuotannon tasapainottamiseksi intraday-markkina (pai-
vansisainen markkina) tarjoaa markkinatoimijoille mahdollisuuden tarkistaa tuotanto- ja ku-
lutussuunnitelmiaan lahempéana kéayttdhetkea. Paivansisainen markkina toimii tuntitasolla

jatkuvan kaupankaynnin periaatteella, ja ne avautuvat vuorokausimarkkinan jalkeen.

Paivansisainen markkina sulkeutuu Suomessa juuri ennen toimitusjakson alkua. Ty0- ja elin-
keinoministeri6 esitti raportissaan alustavaksi vaatimustasoksi kuormanohjausrajapinnalle,
ettd uusi ohjauskasky tulisi onnistua toimittamaan suurelle joukolle mittareita 30 minuutin
kuluessa. Viive ohjauksen lapimenolle on merkittavasti lyhyempi kuin day-ahead -markki-
nalla. Tasejakson lyhentyessa péivansisdisella markkinapaikalla voidaan odottaa myds oh-
jauskomennon ldpimenovaatimusten mahdollisesti lyhentyvan. Esitetty l&pimenovaatimus
ohjauskaskyille on puoli tasejaksoa, eli 15 minuutin tasejaksolla lapimenoaika olisi 7,5 mi-

nuuttia (Jarventausta et al, 2018).
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Ty0- ja elinkeinoministerion esityksen mukaan péivansisaisella markkinapaikalla ei edelly-
tettéisi alustavasti varmuutta kuormanohjausviestin perillemenosta tiettyyn kohteeseen, vaan
riittéisi, ettei viestin perillemenon vaikutuksessa taseeseen aiheudu merkittavié ja vaikeasti
ennustettavia eroja. Paivansisdisen markkinan volyymi on huomattavasti pienempi kuin vuo-
rokausimarkkinan. Ainoastaan noin 1 % Suomessa kulutetusta séhkodenergiasta valitetddn

talla hetkell& paivansisdisen markkinan kautta (Jarventausta et al, 2018).

Kysyntdjouston nakokulmasta péivansisdisen markkinan merkitys tulee todennakaisesti jat-
kossa olemaan nykyistd volyymia suurempi, silla etenkin s&éhkonmyyjét ovat osoittaneet

kiinnostuksensa markkinapaikan kuormanohjauksia kohtaan.

Sahkdnmyyjan toimiessa palveluyhtiona (FSP) joustomarkkinoilla, se voi hyddyntéa asiak-
kaidensa ohjattavaa kapasiteettia esimerkiksi siirtamalla kulutusta tasejaksojen valill4. Oh-
jaamalla kéayttdpaikan kulutusta sahkonmyyjalla tai muulla palveluntarjoajalla olisi mahdol-
lista myyda aiemmin ostamaansa energiaa kalliimmalla paivansisaisen markkinan hinnalla
tai vastaavasti hyodyntdmaan markkinan matalampaa hintatasoa ohjaamalla asiakkaan ku-

lutusta lisda edullisimmille aikavéleille.
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4  Tutkittavat skenaariot

Tassa luvussa tutkitaan kolmea erilaista skenaariota markkinaehtoisen kuormanohjauksen
hyodyntamisen kannalta. Kappaleessa 4.1 tutkitaan Carunan verkkoalueen jouston mahdol-
lisuuksia eri kayttajaryhmien vélilla. Kappaleissa 4.2, 4.3 ja 4.4 kasitelladn markkinaehtoisia
kuormanohjausprosesseja erilaisilla ohjausvaatimuksilla ja teknisilla ratkaisuilla.

4.1 Carunan verkkoalueen jouston mahdollisuudet

Carunan joustopotentiaalin selvityksen lahtdarvoina kaytettiin vuoden 2023 eri tariffi- ja
kayttopaikkaryhmien tuntikulutuslukemia. Verkon joustopotentiaalin laskennassa hyodyn-
nettiin Olli Latvasen diplomitydssa esitettyd laskentamenetelméd, joka esiteltiin S&hkotutki-
muspoolin tyéryhmassa maaliskuussa 2024. Latvasen esittamassa laskentatavassa A tuntilu-
kemat ohjauspotentiaalin laskentaan valittiin tariffiasiakkaiden huippukulutuksen perus-
teella, jolloin lammityskuorma oli suurimmillaan. Elenian verkkoalueella yleisin mittaus-
arvo huippukuormitukselle sijoittui yotariffi-asiakkaille tunnille 23. Peruskuorman kulutus-
lukema saatiin tunnilta 13 (Latvanen, 2020). Vastaavasti Carunan verkkoalueen yo6- ja kau-

sitariffiasiakkaiden huippukulutus sijoittui yleisimmin tunnille 00 vuonna 2023.

Carunan kuormanohjausasiakkaiden ohjaus tapahtuu porrastetusti tuntien 22—00 vélilla, ja
huippukuormituksen vuorokausikohtainen kellonaika vaihtelee vuoden aikana. Laskenta-
tapa B huomioi tehojen laskennalle pidemmaén ajanjakson. Laskentatavalla B joustopotenti-
aali on madritetty huippukulutustuntien (22.00-01.00) ja peruskuorman (12.00-15.00) ku-

lutuslukemien erotuksesta.

Néilla laskentamenetelmilla ryhmén 1 ohjauspotentiaali vaihteli 98-156 MW vélilla vuo-
denajan mukaan. Tarkempia joustopotentiaaleja tarkasteltiin seuraavilla eri tariffi- ja kédyt-
topaikkaryhmilla:
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e Ryhma 1: Kaikki asuinrakennukset. joilla on y0- tai kausitariffi kdytossa kaytto-
paikallaan

e Ryhma 2: Omakoti, pien- ja paritalot, rivitalot sekd vapaa-ajan asunnot. joilla on
y0O- tai kausitariffi kaytossa kayttopaikallaan

e Ryhma 3: Sahkolammitteiset omakotitalot, ei tariffierottelua

e Ryhma 4: Sédhkdlammitteiset omakotitalot, joilla on y6- tai kausitariffi kdytdssa
kayttopaikallaan

Eri kayttajaryhmien joustopotentiaalia tarkasteltiin kuvan 12 mukaisen laskentaohjelman pe-
rusteella. Laskentaohjelma kasitteli kdyttajaryhmaa koskevan tuntikulutustiedoston ja maa-

ritti jokaiselle kalenterikuukaudelle keskiméaaraisen tehoarvon joustopotentiaalille.

Ladataan Arvo Jatetdan laskennan
tarkasteltava ulkopuolelle
aikasarjatiedosto

Kylla

h

Ohjelma erottelee tiedostosta Lasketaan huippu- ja
jokaisen vuorokauden N peruskuorman
aikaleimat, seka niitd "l tuntikulutuslukemien

vastaavat tuntikulutukset erotus

Onko erotuksen arvo
negatiivinen (<0)?

Ei

Arvo otetaan
mukaan
mydhemp&an
laskentaan

Lasketaan arvot yhteen
jokaiselle kuukaudelle

Piirretddn kuvaaja keskimaaraisille

kuukausittaisille joustopotentiaali-
arvoille

Kuva 12. Laskentaohjelman vuokaavio

Joustopotentiaalin analysoinnissa on hyddynnetty taulukon 4 mukaisia Ilmatieteen laitoksen
julkaisemia kuukausittaisia keskilampétiloja Helsinki-Vantaan lentoaseman mittauspisteeltd
(llmatieteen laitos, 2024). Ulkolampdtilan kasvaessa lammityskuorman tarve vahenee, jonka

vuoksi myds verkon joustopotentiaali pienenee keséaikaan.



Taulukko 4. Vuoden 2023 kuukausittaiset keskilampétilat (IImatieteen laitos, 2024)

Kuukausi Keskildmpdtila °[C]
1 -1,6
2 -2,4
3 -1,7
4 5,6
5 10,7
6 16,4
7 16,6
8 17,2
9 14,9

10 44
11 -0,4
12 -4,8
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Ensimmaéinen tarkasteltava kayttajaryhma sisalsi kaikki Carunan verkkoalueen asuinraken-

nukset. joilla on yo- tai kausitariffi kayttdpaikallaan. Kuvassa 13 on esitetty ryhman 1 jous-

topotentiaali kuukausittain vuoden 2023 kulutustietojen pohjalta.
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Carunan verkkoalueella yo6- ja kausitariffiasiakkaita on arviolta 121 000. Kéyttajaryhmén 1

kayttopaikkakohtaiseksi joustopotentiaalin maaréksi saadaan 0,81-1,30 kW/kayttopaikka.

Seuraavana tarkasteluryhmané oli omakoti-, pari- ja rivitalot seké vapaa-ajan asunnot, joilla
on yo0- tai kausitariffituote kayttdpaikallaan. Huomioitavaa on, etta lainsdédanto ei velvoita
kuormanohjausreleen asentamista yli kahden kéyttopaikan asuinrakennuksiin. Ryhmén 2 ri-
vitalokiinteistot kuitenkin sisaltavat mahdollista joustopotentiaalia tulevaisuudessa.
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Kuva 14. Kayttajaryhman 2 keskimaarainen joustopotentiaali kuukausittain laskentata-
voillaAjaB

Carunan verkkoalueella kéayttajaryhmén 2 mukaisia kayttopaikkoja arviolta 114 600. Kayt-
tajaryhman 2 kayttopaikkakohtaiseksi joustopotentiaalin méaaréksi saadaan 0,82-1,29
kW/kayttopaikka.

Kayttajaryhnma 3 siséltdd kaikki Carunan verkkoalueen séhkoldmmitteiset omakotitalot.
Tama tarkasteluryhma ei siséllé tariffierottelua, eli tarkastelussa on kaikki yleis-, kaksiaika-

ja kausitariffiasiakkaat. Yleistariffi ei sisalla varsinaista hintakannustinta kulutuksen
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ajoittamiselle vuorokausikohtaisen huippukulutusajan ulkopuolelle. Kéyttdjaryhmén 3 kes-
kimaardinen joustopotentiaali vuoden 2023 mittaustietoihin perustuen on esitetty kuvassa
15.

140 20

120

&0

20

0
4 5 6 7 8 9 10

Kuukausi

15

=
=]
(=]

10

=]
o

Joustopotentiaali [MW]
L
Keskilampétila [*C]

e
(=]

i
L

11 12

N |oustopotentiaali A N |oustopotentiaali B = He|sinki-Vantaan lentoasema [*C]

Kuva 15. Kayttajaryhman 3 keskimaarainen joustopotentiaali kuukausittain laskentata-
voillaAjaB

Carunan verkkoalueella sdhkolammitteisia omakotitaloja on arviolta 205 000. Nain ollen
kayttajaryhman 3 kayttopaikkakohtaiseksi joustopotentiaalin mééaréksi saadaan 0,36-0,61
kW/kayttopaikka. Ryhmé 3 on ainoa tarkasteluryhma, jolle laskentatapa B tarjoaa suurem-
man joustopotentiaalin tiettyjen kuukausien aikana. Poikkeava tulos laskentamenetelmien
valilla viittaa siihen, ettd kesdkuukausien huippukulutustunnit tarkasteluryhmalle 3 eivét
kohdistu laskentatavan A mukaiselle ajankohdalle klo 00.00-01.00, vaan suuremmalla ha-
jonnalla aikavélille 22.00-01.00.

Viimeiseksi tutkittava tarkasteluryhma 4 huomioi tariffivalinnan asiakkaiden kulutustottu-
muksissa. Ryhma sisaltad sahkolammitteiset omakotitalot, joilla on y6- tai kausitariffi kéyt-
topaikallaan. Y6- ja kausitariffit tarjoavat asiakkaille hintakannustimen kulutuksen ajoitta-
miselle huippukulutusaikojen ulkopuolelle yon hiljaisimmille tunneille. Ryhméan 4 keski-

madrdinen joustopotentiaali vuoden 2023 mittaustietoihin perustuen on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Kayttadjaryhman 4 keskimaarainen joustopotentiaali kuukausittain laskentata-
voilla A jaB

Séhkolammitteisida omakotitaloja, joilla on yo- tai kausitariffi k&yttépaikallaan, on Carunan
verkkoalueella noin 82 500. Kayttajaryhman 4 kayttopaikkakohtaiseksi joustopotentiaalin

maaraksi saadaan 0,85-1,40 kW/kayttopaikka eri kuukausien aikana.

Eri kayttadjaryhmien joustopotentiaalin vertailuarvona on kaytetty ryhmén 1 (=kaikkien
asuinrakennuksien, joilla yo- tai kausitariffi) sisdltdimaa joustopotentiaalia. Joustopotentiaa-
lien vertailu on toteutettu laskentatavalle A. Joustopotentiaalien jakautuminen eri tarkaste-

luryhmien kesken on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Ryhmien 2, 3, ja 4 prosenttiosuudet joustopotentiaalista.

Joustopotentiaalin prosenttiosuuksien jakautumiseen vaikuttaa merkittavasti tarkasteluryh-
mien sisdltdama kayttopaikkojen lukumadrd. Ryhmalla 3 jouston kéyttopaikkakohtainen
osuus (kW/kayttopaikka) jaa maltillisemmaksi, mutta k&yttopaikkojen suurempi lukuméara
nostaa kayttajaryhman joustopotentiaalin osuutta verkossa. Eri tarkasteluryhmien joustopo-

tentiaalien maard, seka niihin vaikuttavat parametrit ovat esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Tarkasteluryhmien 1-4 joustopotentiaalit Carunan verkkoalueella

Tarkastelu- | Kayttopaikkojen | Kokonaisjousto- | Kéyttdpaikkakohtainen jousto- Yo- tai Sahko-
ryhma lukuméarg potentiaali [MW] | potentiaali [kKW/k&yttdpaikka] | kausitariffi | [&mmitys
Ryhma 1 121 000 98-157 0,81-1,30 X
Ryhma 2 114 600 94-148 0,82-1,29 X
Ryhma 3 205 000 74-125 0,36-0,61 X
Ryhma 4 82 500 70-116 0,85-1,40 X X

Ryhmé 4 sisdltdd séhkolammitteiset omakotitalot, joilla on kayttopaikallaan yo- tai kausita-
riffi. Kuvan 10 mukaan kylmimpien talvikuukausien aikana ryhman 4 joustopotentiaali kas-
vaa suuremmaksi kuin ryhmén 3, vaikka kayttopaikkojen lukumaara sekd kokonaissahkon-
kulutus ryhmalla 3 on huomattavasti korkeampi. Lisaksi taulukossa 5 esitetyt kayttopaikka-
kohtaiset joustopotentiaalit ovat yo- ja kausitariffiasiakkailla yli kaksinkertaiset verrattuna
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ryhman 3 joustopotentiaaliin. Ryhmien 1,2 ja 4 korkeammat kayttopaikkakohtaiset jousto-
potentiaaliarvot indikoivat tariffivalinnan ja séhkon hinnan vaikuttavan asiakasryhmien ku-

lutuskayttaytymiseen.

4.2 Lain asettamat vahimmaisvaatimukset markkinaehtoiselle kuormanohjaukselle

Valtioneuvoston asetuksen (767/2021) 6 §:n mukaan

”Uudessa etamittauslaitteistossa tulee olla kuormanohjausrele, jonka avulla
mittauslaitteisto kykenee vastaanottamaan ja panemaan taytantoon tai valitta-
maan eteenpain viestintaverkon kautta lahetettavia kuormanohjauskomentoja.
Kuormanohjausreletté ei kuitenkaan tarvitse olla mittauslaitteistossa, joka
asennetaan yli 3 x 63 ampeerin paasulakkeilla varustettuun sahkonkayttopaik-
kaan taikka sahkonkayttopaikkaan, joka sijaitsee:

1) yli kahden asunnon asuinrakennuksessa; taikka
2) toimisto-, liike-, teollisuus- tai varastorakennuksessa.

Verkonhaltijan tietojarjestelmien tulee mahdollistaa verkonhaltijan valitta-
man tai antaman kuormanohjaustoiminnon toteuttaminen kuuden tunnin si-

salla ohjauskaskyn antamisesta” (Valtioneuvosto, 2021.)

AMR-mittarin kuormanohjausreleen kaytettdvyydelle on suositeltu, ettd ohjattavien kuor-
mien avulla taytyisi pystyé osallistumaan péivéansisaiseen markkinaan, eli kuormanohjauk-
sen tulisi olla kédytettavissa useita kertoja paivassa. Kappaleen 4.2 skenaariossa tarkastellaan
kuitenkin ainoastaan vuorokausimarkkinoille osallistumista lainsdddannon mukaisella kuu-
den tunnin s&&nnolla. Hintasignaalin perusteella suoritetut ohjauskomennot toteutetaan ka-

lenteripohjaisella ohjaussekvenssilla kuvan 18 mukaisesti.
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Kuva 18. Dynaamisen ohjauskalenterin l&hettdminen mittarille

Varsinainen kuormanohjauspotentiaali Carunan verkkoalueella I0ytyy sdéhkolammitteisista
omakotitaloista. S&hkolammitteisida omakotitaloja Carunan verkkoalueella on noin 205 000
kappaletta. Haasteena sahkodlammitteisten asuinrakennusten joustopotentiaalin laskennalli-
sessa arvioinnissa on, ettd kdyttopaikoille ilmoitettu lammitystapa ”s@dhkolammitys”™ ei ota
kantaa, onko asuinrakennuksen sahkdlammitysmenetelma suora, osittain varaava vai taysin
varaava. Sahkolammitteisten omakotitalojen joustopotentiaalia on tarkasteltu aiemmin kap-

paleessa 4.1.
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4.3 Suurempi hyddyntaminen

Tassa skenaariossa kuormanohjausta hyodyntévien asiakkaiden méaara on lisaantynyt. Oma-
koti- ja paritalojen sekd vapaa-ajan asuntojen lammitys tapahtuu yha useammalla sahkoi-
sesti. Verkon joustopotentiaali télle k&yttajaryhmaélle on esitetty aiemmin kuvassa 14. Vuo-
den 2023 kulutustietojen mukaan joustopotentiaalin maaréksi muodostui noin 92—150 MW.
Markkinaehtoisen kuormanohjauksen toteuttaminen 1.1.2026 alkaen koskee uuden etamit-
tauslaitteiston vaatimukset tayttavia mittareita, ja Carunan AMM 2.0 -projektin valmistuttua

kuormanohjaus tullaan toteuttamaan uuden sukupolven etdmittauslaitteistolla.

Alyverkkotydryhmin AMR 2.0 -loppuraportissa on esitetty suositukseksi, etta releista toi-
nen varataan yotariffiin perustuvalle kuormanohjaukselle ja toinen mahdollisille kysynta-
joustotoimiin keskittyville kuormanohjauksille (Poyry Management Consulting, 2017).
Kaksi erillistd kuormanohjausrelettd mittarilla mahdollistaa loppuasiakkaan monipuolisem-
man ja laajemman joustoresurssin eri markkinapaikoilla. DR-poolin loppuraportissa on ar-
vioitu, ettd sdhkdlammityksen osalta mittarien ohjausreleiden avulla ohjattavaa tehoa olisi
kaytettdvissa arviolta vahintdén kaksinkertainen maara lammityskausien aikana, mikali mit-

tareilla olisi k&ytossa kaksi kuormanohjausreletta (Jarventausta et al., 2015).

Kahden kuormanohjausreleen suositus koskee sahkdlammitteisia kayttopaikkoja, joissa hyo-
dynnetddn sekd suoraa ettd varaavaa lammitystapaa. T&ssd skenaariossa mittarin kuor-
manohjausrelettd 2 ohjataan palveluyhtion dynaamisella ohjauskalenterilla. Rele 1 on kyt-
ketty asiakkaan sahkdauton latauspisteeseen, jota asiakas ohjaa itse omalla yoajastuksella
klo 23-07. Kuvassa 19 on esitetty kdyttopaikan eri kuormien tehoprofiilit seka sahkdn spot-
hinta tarkasteltavalle vuorokaudelle. L&mmityskuorman ohjaus klo 14.00-17.00 toteutetaan
paivansiséisella dynaamisella ohjauskalenterilla.
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Kuva 19. Hintaperusteisten ohjausten vaikutus kayttopaikan kulutusprofiiliin

Mittauslaitteistojen ensisijaiset ohjaustavat ovat suora ohjauskomento, dynaaminen kalen-
teriohjaus seka mittarille asetettava pohjakalenteri. Ohjaustapojen priorisointijarjestykseksi
on esitetty, etta valiton yksittaisohjaus yliajaisi kalenteripohjaiset ohjauskomennot (Empo-

wer IM Oy, 2020a). Keskeisimmat ohjaustavat ovat lyhyesti esitettyna alla:

e Valitdn ohjaus (ad hoc eli yksittdisohjaus), jossa ohjataan rele heti tai ajastetusti pa-
kotettuna tiettyyn tilaan halutuksi ajaksi. VValiton ohjauskomento yliajaa dynaamisen
ja pohjakalenterin mukaiset ohjaukset.

e Dynaaminen kalenteriohjaus (ajastettu ohjaus) mahdollistaa paivékohtaisten kalen-
tereiden asettamisen. Ohjauksia voidaan tehda mittari- ja ohjelmistomallista riippuen
kuluvalle tai tuleville vuorokausille. Dynaaminen kalenteri voi sisalta useita ohjaus-
jaksoja. Dynaaminen ohjauskalenteri soveltuu sekéd seuraavan péivan vuorokausi-
markkinan hintoihin perustuviin ohjauksiin ett ajastettuihin péivansisaisiin ohjauk-
siin.

e Kalenteriohjaus (mittarilla toistaiseksi voimassa oleva pohjakalenteri)

Mikali mittari tai jarjestelma ei kykene prosessoimaan eri ohjaustapojen priorisointia, jaa
mittarille toimitettu viimeisin ohjauskomento voimaan. Prosessikaavio priorisoimattomalle

ohjaustoteutukselle on esitetty kuvassa 20. Mikali paivansiséinen ohjaus lammityskuormalle



42

halutaan toteuttaa klo 14-17, tulee ohjauskalenteri Ihettda uudelleen joko kuluvan vuoro-
kauden loppuun (sisaltden ohjausajat klo 14-17 sekéa klo 23-) tai kaksi erillistd ohjauskalen-
teria. Erillisissa ohjauskalentereissa ensimmainen kalenteri siséltaa iltapaivéan ohjauksen klo
14-17 ja jalkimmaéinen ohjauskalenteri toteuttaa illan ohjauskaskyn klo 23 alkaen. Lain aset-
tama vaatimus kuormanohjauskomennon toteuttamiselle on kuusi tuntia, joten ohjausten 1&-
pimenon varmistamiseksi palveluyhtion tulisi lahettda paivéansisainen iltapdivaa koskeva oh-

jauskasky klo 08.00 mennessa.

Ohjauskomentojen kasittely mittarilla ilman pricrisointia

Palveluyhtis (£5P)

Kuva 20. Ohjauskaskyjen kasittely ilman priorisointia

Kaikissa ohjausratkaisuissa yksittaiselle ohjauskomennolle ei voida asettaa ohjauksen kes-
toa, vaan releen palauttaminen edelliseen tilaan vaatii erillisen komennon. Téllainen ratkaisu
sisaltaa riskin, ettd releen ohjaus aiempaan tilaan ei onnistu. Ohjausratkaisu vaatii erityista
tarkkuutta palveluyhtidilta sekéd verkkoyhtidilta, silld molempien komentojen toimittaminen

tulee suorittaa viiveettd, ja ohjauskaskyn lapimeno tulee pystya todentamaan.

Kuvassa 21 esitetyssd kuormanohjausprosessissa dynaaminen spot-hintoihin perustuva oh-
jauskalenteri tuodaan mittarille edeltdvana paivéana, ja suunnitellut ohjaukset toteutetaan ta-
mén ohjauskalenterin mukaisesti klo 00-07 ja klo 23 alkaen. Liséksi palveluyhtio haluaa
tarkastelupaivana toteuttaa paivénsisaisen ohjauksen edullisen intraday-markkinahinnan
vuoksi klo 14-17. Kuormanohjaus sisaltaé kaksi erillistd ohjausajastusta. Ensimmaéinen oh-
jauskalenteri kattaa koko vuorokauden spot-hintaan perustuvat ohjaukset. Toinen ohjaus on

voimassa yhden ohjaussekvenssin (ON/OFF) ajan klo 14-17.
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Kuva 21. Kuormanohjausten priorisointi mittarilla

Ohjauskéaskyjen priorisointi mittarilla vahentda kuormanohjauskomentojen lukumaéaria pal-

veluyhtididen ja jakeluverkonhaltijoiden vaélillda. Kuormanohjauskomentojen pienempi

maaré vahent&dd myos tiedonsiirtokapasiteetin sekd ohjausten lapimenon seurannan tarvetta

eri yhtidissa.

4.4 Verkon ohjaus tehopulatilanteissa

Sahkoverkot ovat mitoitettu kestamaan tietyn enimmaiskuorman. Kysynnan tai tarjonnan

vaihteluiden vuoksi tietyt osat verkosta voivat ylikuormittua. Sahkon tuotantomaaran pudo-

tessa akillisesti voi syntya sédhkopulatilanne, jolloin séhkdn kulutusta on tarve véahent&a.

Eraand viimeisimmasta korjauskeinoista on verkkoyhtiéiden varautumissuunnitelmasta 16y-

tyva suunnitelma katkaista kuormaa johtolahdoittdin, jolloin verkon tehotasapaino saadaan
takaisin hallintaan (Yle, 2022).
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Tulevaisuudessa yksi mahdollinen tapa sdannostella verkon kulutustasoa on ohjata kéaytto-
paikkojen kuormia. Mikéli kayttopaikalla on kuormanohjauskapasiteettia kaytettavissa, tu-
lisi verkkoyhtiolla olla mahdollisuus toteuttaa ohjaus asiakkaan energiamittarin kuormanoh-
jausreleelle. Tehotasapainon tasapainottamisesta viime k&dessa vastaa Suomen kantaverk-
koyhtid Fingrid.

Jakeluverkonhaltijan ohjatessa asiakkaan kuormia poikkeustilanteessa, toimittaa se yhtei-
selle joustorajapinnalle tiedon, ettd palveluyhtion ohjaus ei ole kyseisella hetkelld voimassa.
Tilanteen normalisoiduttua kdyttopaikka palaa takaisin palveluyhtion ohjausten piiriin, ja
tdma lahettda tarvittaessa uuden ohjauskalenterin kayttopaikan mittarille. Verkkoyhtion oh-
jaus toteutetaan ohjaamalla kuormanohjausrelettd. Yksittdisen suoran kuormanohjausko-
mennon rakenne on esitetty liitteessa 2. Jakeluverkkoyhtion tulee varmistaa, ettd ennen poik-
keustilannetta voimassa olleet ohjausaikataulut saadaan palautettua takaisin asiakkaan mit-

tarille. Ohjausten toteuttaminen séhkdpulatilanteessa on esitetty kuvassa 22.

Verkkoyhtion suorittama ad hoc -ohjaus sdhkopulatilanteessa

Lehettad Vastzanottaa Lehettad
ohjauskalenterin ilmoituksen tilanteen |—— ohjauskalenterin
mittzrille normaliscitumizesta mittzrille

]

Palveluyhti& (FSP)

limaitus limaitus
verkon palveluyhtislle,
suorittamasta etta kiyttopaikka
ohjauksesta voi palata
[ ohjauksen piirin

Joustorajapinta

Ohjauskzlenterin
Ishetysprosessi

Sshkapulatilanna L Tilanne
T verkolla JWH I#hettad suoran normalisoituu
= kuormanohjauskomennon s3hkbpulan jalkeen
=

L

2
= Onko kdyttopaikalla
] Mittari vapaata kuormas yliE— ¥
:% vastsanottsa ohjsttavana? Mittari vastaznattaz
E chjzuskalenterin L—{ Ohjaus mittarills ohjauskalantarin
@
hd

i Kuormanohjausreletts ei
woida ohjzta

Kuva 22. Verkkoyhtion suorittama suora ohjauskomento
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Verkkoyhtion tulee suunnitella, kuinka verkon kuormituksen seka jannitetason hallinta huo-
mioidaan kustannustehokkaasti. Taman liséksi kysyntajoustotoimien mahdollistaminen séh-
koverkossa voi vahentéd tarvetta verkon rakentamiselle lisdkapasiteettia varten. Kuormien

hallinta tukee jakeluverkon tehokasta ja turvallista kayttoé.
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5 Tulosten analysointi ja yhteenveto

Jakeluverkkoyhtididen tarjoama infrastruktuuri ja palvelut ovat avainasemassa sahkojérjes-
telman joustavuuden ja kestdvyyden varmistamisessa. Energiamurros ja ilmastotavoitteiden

saavuttaminen edellyttavat jatkuvaa yhteisty6ta eri markkinaosapuolten kesken.

Yksi tyon péaéatavoitteista oli kartoittaa Carunan verkkoalueen joustopotentiaali seka tarkas-
tella siihen vaikuttavia tekijoita. Joustopotentiaalin laskennassa tarkasteltiin eri asiakasryh-
mien keskimaaraisia kulutuslukemia huippukulutuksen ja peruskuormituksen valilla. Tdman
laskentamenetelman tulokset kohdistuivat ensisijaisesti kaksiaikatariffia hyddyntavien asi-
akkaiden joustopotentiaaliin, silla yleistariffiasiakkaiden péivittainen kulutusprofiili sailyi
pitkalti tasaisena, ja erot paivékohtaisten huippukuormitusarvojen sekéd peruskuormituksen
vélilla jaivat hyvin pieniksi. Noin 80 % Carunan verkkoalueen kotitalouksista hyodyntaa
kayttopaikallaan yleistariffia. Diplomitydssa hyodynnetty laskentamenetelma ei sovellu sel-
laisenaan yleistariffiasiakkaiden joustopotentiaalin méaarittamiseen asiakasryhmén kulutus-
profiilin muodon vuoksi. Y leistariffia hyddyntavan asiakasryhman joustopotentiaalin tarkas-

teluun edellytetddn monipuolisempia tutkimusmenetelmié.

Ohjattavan lammityskuorman osuus on mahdollista arvioida kuvaajista talvi- ja kesakuukau-
sien erotuksen avulla. Todellisen joustopotentiaalin suuruus tulee kuitenkin maaraytymaan
ohjauksiin kytkettyjen kuormien perusteella. On huomioitava, ettd kuormien ohjaaminen
voidaan toteuttaa sahkomittarin releohjauksien lisdksi esimerkiksi dlykkailla kotiautomaa-
tiojarjestelmilla. Erilaisilla kotiautomaatiojarjestelmilld toteutettujen ohjausten todentami-
nen ei vélttdmatta ole verkkoyhtidille mahdollista, vaikka ohjausten vaikutus kulutusprofii-

liin olisi asiakkaan kayttopaikalla merkittava.

Sahkon hinta ohjaa vahvasti asiakkaiden kulutuskayttaytymista. Jakeluverkkoyhtiét voivat
tarjota lisdkannustimia kuormanohjaukseen esimerkiksi tehopohjaisella hinnoittelumallilla.
Lammitysmenetelmien sdhkdistyessa verkon kuormituksen méaréan vaikuttaa merkittavasti
myo6s ulkoldampdtila. Vuoden 2023 keskildmpdtila oli tavallista korkeampi, joten verkon
lammityskuorman osuus joustopotentiaalista tulevina vuosina voi olla esitettyja tuloksia

suurempi.
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Verkon joustopotentiaalin méérittdminen ei ole Kiistatta yksiselitteista historia-arvojen pe-
rusteella, silla tulevaa kuormitusta verkossa on vaikea ennustaa. Liséksi loppuasiakkaiden
kiinnostuksella ja aktiivisuudella joustotoimenpiteisiin on merkittéva rooli markkinan kehit-

tymisen kannalta.

Toinen diplomitydn keskeisista tutkimuskohteista oli tarkastella teknisia edellytyksia mark-
kinaehtoiselle kuormanohjaukselle. Kuormanohjausten maaréan lisadntyessa ohjauskomen-
tojen toimitusketju tulee kattavasti sek& reaaliaikaisesti seurattavissa. Useampi kuormanoh-
jausrele mahdollistaa kattavamman ja monipuolisemman joustoresurssin kytkemisen kayt-
topaikalle. Prosessikaavioista havaittiin ohjausten priorisoinnin vahentavén tietoliikenteen
maaraa eri jarjestelmien valilla. Liséksi ohjausten priorisointi ja puskurointi mittarille tarjoaa
luotettavuutta koko prosessin toimitusketjulle, silla useamman ohjauskomennon lahettami-

nen on mahdollista suorittaa huomattavasti suunniteltuja ohjaushetki& aiemmin.

Yksittaisten ohjaussekvenssien, jotka sisaltavat ajastettuna ON- ja OFF-komennot, etuna on
niiden sisaltdma ajastettu poiskytkentd kuormanohjaukselle. Erilliset ohjauskomennot,
joissa kuorma ohjataan paalle ensimmaiselld kaskylla ja kytketddn pois paalta seuraavalla
kaskylla sisdltaa riskin ohjausten lapimenon ongelmatilanteille. Joustomarkkinoille osallis-
tuvien osapuolten tehtdvien ja vastuualueiden kartoittaminen on térkedd markkinapaikan

kompleksisuuden takia.

Keskeiset jatkotutkimusaiheet joustomarkkinoilla liittyvét joustotoimenpiteiden todentami-
seen erityisesti ongelmatilanteiden sattuessa. Kayttopaikan mittaustietojen toimituksissa voi
esiintyd viiveitd ja puutteita esimerkiksi vikaantuneen mittarin vuoksi. Toimialan tulee lin-
jata, miten puuttuvien mittaustietojen arviointi ja toimitus tapahtuu jouston piirissa oleville
asiakkaille vikatilanteen sattuessa, silla joustotoimenpiteet tulee olla todennettavissa mah-

dollisimman tasmallisesti ja pian.

Verkon tehotasapainon yll&pidossa tarked tieto joustomééran ohella on myds jouston sijainti.
Verkkotietojarjestelmien kehittdminen mahdollistanee tulevaisuudessa joustoresurssien kat-
tavaan tarkastelun muodostamalla lahes reaaliaikaisen kokonaiskuvan kéytettavissa olevasta

ohjauskapasiteetista seka toteutuneista ohjauksista.



48

Lahteet

Caruna. 2024a. Caruna lyhyesti. Verkkoaineisto. Saatavissa: https://caruna.fi/tietoa-

meista/caruna-lyhyesti

Caruna. 2024b. Caruna vuosiraportti 2023. Verkkoaineisto. Saatavissa: https://caruna.fi/si-
tes/default/files/docs/Caruna%20vuosiraportti%202023.pdf

Caruna. 2024c. Kulutusjousto lisaantyi - jopa 8000 Carunan asiakasta ajasti sdéhkdnkulu-
tusta. Saatavissa: https://caruna.fi/ajankohtaista/kulutusjousto-lisaantyi-jopa-8-000-caru-

nan-asiakasta-ajasti-sahkonkulutusta

Caruna. 2024d. Kuormanohjaus. Sisainen koulutus.

DNA. 2024. loT-teknologiat. Saatavissa: https://www.dna.fi/yrityksille/iot/iot-teknolo-
giat#nb-iot

Empower IM Oy. 2020a. Kuormanohjausrajapinnan madrittely. Verkkoaineisto. Saatavissa:

https://enerqgia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Kuormanohjausrajapinta loppuraportti.pdf

Empower IM Oy. 2020b. Kuormanohjausrajapinta kayttétapauskuvaus. Verkkoaineisto.

Saatavissa: https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Kuormanohjausrajapinta kaytto-

tapaukset.pdf

Energiateollisuus. 2023. Sahkon mittauksen periaatteita 2023. Verkkoaineisto. Saatavissa:

https://enerqgia.fi/wp-content/uploads/2024/01/Sahkon-mittauksen-periaatteita-2023.pdf

EU. 2023. Energiatehokkuusdirektiivi. Verkkoaineisto. Saatavissa: https://eur-lex.eu-

ropa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=0J%3AJOL 2023 231 R 0001&qid=1695186598766

Fingrid Oyj. 2024a. Kulutusjousto. Verkkoaineisto. Saatavissa: https://www.fing-

rid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/ky-

syntajousto/#kulutusjouston-projektit

Fingrid Oyj. 2024b. Eurooppalainen yhteistyd. Verkkoaineisto.  Saatavissa:

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/eurooppa-yhteistyo/



https://caruna.fi/tietoa-meista/caruna-lyhyesti
https://caruna.fi/tietoa-meista/caruna-lyhyesti
https://caruna.fi/sites/default/files/docs/Caruna%20vuosiraportti%202023.pdf
https://caruna.fi/sites/default/files/docs/Caruna%20vuosiraportti%202023.pdf
https://caruna.fi/ajankohtaista/kulutusjousto-lisaantyi-jopa-8-000-carunan-asiakasta-ajasti-sahkonkulutusta
https://caruna.fi/ajankohtaista/kulutusjousto-lisaantyi-jopa-8-000-carunan-asiakasta-ajasti-sahkonkulutusta
https://www.dna.fi/yrityksille/iot/iot-teknologiat#nb-iot
https://www.dna.fi/yrityksille/iot/iot-teknologiat#nb-iot
https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Kuormanohjausrajapinta_loppuraportti.pdf
https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Kuormanohjausrajapinta_kayttotapaukset.pdf
https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Kuormanohjausrajapinta_kayttotapaukset.pdf
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/01/Sahkon-mittauksen-periaatteita-2023.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=OJ%3AJOL_2023_231_R_0001&qid=1695186598766
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=OJ%3AJOL_2023_231_R_0001&qid=1695186598766
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=OJ%3AJOL_2023_231_R_0001&qid=1695186598766
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/#kulutusjouston-projektit
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/#kulutusjouston-projektit
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/#kulutusjouston-projektit
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/eurooppa-yhteistyo/

49

Fingrid Oyj. 2024c. Itsendinen aggregointi. Verkkoaineisto. Saatavissa: https://www.fing-
rid.fi/contentassets/c59a6b9b7dbe4ead49200652ac3757962/itsenainen-aggregaattori-tieto-
paketti-022024-1.pdf

Fingid Oyj. 2024d. Kuormanohjausrajapinnan maérittely alymittareiden kautta toteutettavan
ohjauksen mahdollistamiseksi. Fingrid Datahub Asiakastoimikunnan kokous 1/2024. Verk-
koaineisto. Saatavissa: https://palvelut.datahub.fi/api/documents/file/0-442453-1-589612

Honkapuro, S., Sihvonen, V., Partanen, J., Harsia, P., Kallioharju, K., Kortetmaki, A., ... &
Ketomaki, J. 2020. Jousto 2035 visio—Energiajarjestelman jouston tarpeet ja toteutuspoten-
tiaali 2035. Saatavissa: https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-335-582-8

liImatieteen laitos. 2024. Kuukauden keskilampdtila. Havaintojen lataus. Saatavissa:

https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus

Jarventausta, P., Repo, S., Trygg, P., Rautiainen, A., Mutanen, A., Lummi, K., ... & Be-
lonogova, N. 2015. Kysynnan jousto - Suomeen soveltuvat kaytannon ratkaisut ja vaiku-
tukset verkkoyhtidille (DR pooli): Loppuraportti. Saatavissa:
https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-15-3485-0

Jarventausta, P., Heinimaki, R., Lehto, I., Lindroos, M., Pylvéandinen, J., Hyvarinen, M.
2018. Kuormanohjausrajapinta AMR-mittarin kautta toteutettaviin ohjauksiin. Raportti.
Saatavissa: https://tem.fi/documents/1410877/3481825/%E2%80%A2%09Kuormanoh-
jausrajapinta+ AMR-mittarin+kautta+toteutettaviin+ohjauksiin+4.9.2018/

Landis+Gyr. 2024. Landis+Gyr E360. Saatavissa: https://www.landisgyr.fi/product/landis-
ayr-

e360/? _hstc=70452495.4967084ea0a32b5d480ef36ff2cch140.1705660083625.17122157
66526.1712304758049.5& hssc=70452495.2.1712999682358& hsfp=191606704

Latvanen, O. 2020. Séhkdmittareiden mahdollistaman kulutusjouston tuottomahdollisuudet.
Diplomity0. Saatavissa: https://urn.fi/lURN:NBN:fi:tuni-202005064974

Partanen, J., Annala, S., Lassila, J., Honkapuro, S., Jaanto, J. 2023. Sahkomarkkinat — ope-

tusmoniste.

Poyry Management Consulting. 2017. Alyverkkoty6ryhmé: Seuraavan sukupolven alyk-

kaiden sahkomittareiden vahimmaistoiminnallisuudet. Saatavissa:


https://www.fingrid.fi/contentassets/c59a6b9b7dbe4ea49200652ac3757962/itsenainen-aggregaattori-tietopaketti-022024-1.pdf
https://www.fingrid.fi/contentassets/c59a6b9b7dbe4ea49200652ac3757962/itsenainen-aggregaattori-tietopaketti-022024-1.pdf
https://www.fingrid.fi/contentassets/c59a6b9b7dbe4ea49200652ac3757962/itsenainen-aggregaattori-tietopaketti-022024-1.pdf
https://palvelut.datahub.fi/api/documents/file/0-442453-1-589612
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-582-8
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-15-3485-0
https://tem.fi/documents/1410877/3481825/%E2%80%A2%09Kuormanohjausrajapinta+AMR-mittarin+kautta+toteutettaviin+ohjauksiin+4.9.2018/
https://tem.fi/documents/1410877/3481825/%E2%80%A2%09Kuormanohjausrajapinta+AMR-mittarin+kautta+toteutettaviin+ohjauksiin+4.9.2018/
https://www.landisgyr.fi/product/landisgyr-e360/?__hstc=70452495.4967084ea0a32b5d480ef36ff2ccb140.1705660083625.1712215766526.1712304758049.5&__hssc=70452495.2.1712999682358&__hsfp=191606704
https://www.landisgyr.fi/product/landisgyr-e360/?__hstc=70452495.4967084ea0a32b5d480ef36ff2ccb140.1705660083625.1712215766526.1712304758049.5&__hssc=70452495.2.1712999682358&__hsfp=191606704
https://www.landisgyr.fi/product/landisgyr-e360/?__hstc=70452495.4967084ea0a32b5d480ef36ff2ccb140.1705660083625.1712215766526.1712304758049.5&__hssc=70452495.2.1712999682358&__hsfp=191606704
https://www.landisgyr.fi/product/landisgyr-e360/?__hstc=70452495.4967084ea0a32b5d480ef36ff2ccb140.1705660083625.1712215766526.1712304758049.5&__hssc=70452495.2.1712999682358&__hsfp=191606704
https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-202005064974

50

https://tem.fi/documents/1410877/3481825/AMR+2.0+loppura-
portti+15.12.2017/6a2df7e6-a963-40c0-b4d8-d2533fbcad88/AMR+2.0+loppura-
portti+15.12.2017.pdf

SEDC. 2017. Explicit demand response in Europe - mapping the markets 2017. Smart En-
ergy Demand Coalition. Verkkodokumentti. Saatavissa: https://www.smarten.eu/wp-con-

tent/uploads/2017/04/SEDC-Explicit-Demand-Response-in-Europe-Mapping-the-Markets-
2017.pdf

Sahkomarkkinalaki. 2013. Sahkomarkkinalaki 2013/588. Saatavissa: https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588#06.

Tampereen yliopisto. 2019. Lammityksen ohjaus SLY-kytkennall&. Verkkojulkaisu. Saa-
tavissa: https://projects.tuni.fi/uploads/2019/03/d337132b-sly esitys2014.pdf

There. 2016. Kysynnénjouston pilottiprojektin loppuraportti. Raportti. Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/kysyntajousto/kysynnan-

jouston-pilottiprojekti-loppuraportti-julkinen.pdf

TEM. 2018. Tyo- ja elinkeinoministeri6. Joustava ja asiakaskeskeinen sahkojarjestelma;
Alyverkkotydryhmain loppuraportti. Saatavissa: https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/han-
dle/10024/161119

Tilastokeskus 2023. Asumisen energiankulutus. Verkkojulkaisu. ISSN=2323-3273. Hel-
sinki: Saatavissa: https://stat.fi/julkaisu/cl8mx9epklwsaOcwlumy88pku

Valtioneuvosto. 2021. Valtioneuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksestd ja mittauk-
sesta. Saatavissa: https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2021/20210767

Yle. 2022. Monista omakotitaloista 10ytyy unohduksiin jadnyt kytkentd, jonka avulla kier-
tavat sdhkokatkot voitaisiin vélttdd. Saatavissa: https://yle.fi/a/3-12676880

Yle. 2024. Ennatyskallista sahk6& huomenna: jopa yli 2 euroa kilowattitunnilta — Fingrid:
Vélttakaa sahkon kayttoa. Saatavissa: https://yle.fi/a/74-20067808



https://tem.fi/documents/1410877/3481825/AMR+2.0+loppuraportti+15.12.2017/6a2df7e6-a963-40c0-b4d8-d2533fbca488/AMR+2.0+loppuraportti+15.12.2017.pdf
https://tem.fi/documents/1410877/3481825/AMR+2.0+loppuraportti+15.12.2017/6a2df7e6-a963-40c0-b4d8-d2533fbca488/AMR+2.0+loppuraportti+15.12.2017.pdf
https://tem.fi/documents/1410877/3481825/AMR+2.0+loppuraportti+15.12.2017/6a2df7e6-a963-40c0-b4d8-d2533fbca488/AMR+2.0+loppuraportti+15.12.2017.pdf
https://www.smarten.eu/wp-content/uploads/2017/04/SEDC-Explicit-Demand-Response-in-Europe-Mapping-the-Markets-2017.pdf
https://www.smarten.eu/wp-content/uploads/2017/04/SEDC-Explicit-Demand-Response-in-Europe-Mapping-the-Markets-2017.pdf
https://www.smarten.eu/wp-content/uploads/2017/04/SEDC-Explicit-Demand-Response-in-Europe-Mapping-the-Markets-2017.pdf
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588#O6
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588#O6
https://projects.tuni.fi/uploads/2019/03/d337132b-sly_esitys2014.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/kysyntajousto/kysynnanjouston-pilottiprojekti-loppuraportti-julkinen.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/kysyntajousto/kysynnanjouston-pilottiprojekti-loppuraportti-julkinen.pdf
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/161119
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/161119
https://stat.fi/julkaisu/cl8mx9epk1wsa0cw1umy88pku
https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2021/20210767
https://yle.fi/a/3-12676880
https://yle.fi/a/74-20067808

Liite 1. Kalenteripohjainen kuormanohjauskomento (Empower IM Oy. 2020b)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<FlexibilityMessage xmIns="http://xxx.fi/FlexibilityInterface/0.0.0.1"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemainstance" xsi:schemaLocation="http://xxx.fi/FlexibilityInter-
face/0.0.0.1 C:\XSD\FlexibilityInterface.xsd">
<Header>
<Messageldentifier>b5a34a46-6ef0-48c3-9085-558e9e230f53</Messageldentifier>
<CreatedAt>2019-12-17T10:22:43Z</Created At>
<SenderParty>64YYYYYYYAAAT</SenderParty>
<ReceivingParty>64YYYYYYYAAAT</ReceivingParty>
<RequestingParty>64YYYYYYYAAAT</RequestingParty>
<NetworkParty>64YYYYYYYAAAT</NetworkParty>
</Header>
<MeteringPoint>
<GSRN>6433443347900331122</GSRN>
<Token>sdffbGciOiJlUzI1NilsInR543eertytp XV CJ9.eyJ3aWtpcGVkssfwi-
0ilxMjMO0In0.jk200hIX5rWWquUJKY4jSiBzIDYubTZY kZi7S44rryhd</Token>
<Resourceldentifier>1</Resourceldentifier>
<Command>
<Transactionldentifier>48caabe2-h590-45ca-9264-11f300c3f505</Transactionldentifier>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>MON</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>22:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>TUE</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>22:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>WED</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>



<StartFrom>22:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>THU</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>22:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>FRI</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>22:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>SAT</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<Start-
From>22:00:00+02:00</StartFrom> <SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>SUN</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>22:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>



</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
</Command>
</MeteringPoint>
<MeteringPoint>
<GSRN>6411223347900336689</GSRN>
<Token>eyJhbGciOiJlUzI1NilsInR5cCI61kpXVCJ9.eyJ3aWtpcGVkaWEi-
0ilxMjMO0In0.jk200h1XHbkQOUUJKY4jSiBzIDYubTZY kZi7SrSeZSM</Token>
<Resourceldentifier>1</Resourceldentifier>
<Command>
<Transactionldentifier>4d7e704b-152a-4efa-8db7-7e7266781def</Transactionldentifier>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>MON</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>22:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
</Command>
<Command>
<Transactionldentifier>4d7e704b-152a-4efa-8db7-7e726677445</Transactionldentifier>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>TUE</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>07:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>22:00:00+02:00</StartFrom>
<SwitchCommand>
<State>ON</State>
</SwitchCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
</Command>
</MeteringPoint>
<MeteringPoint>
<GSRN>6422334458900446699</GSRN>
<To-
ken>auJhbGciOiJlUz11kkkkkcCI61kpXVCJ9.eyJ3aWtpcGVkaWEizxcvbeewjMO0In0.jk200hjh-
kiiuklOuUJKY4jSiBzIDYubTZYk Zi7SrSeZSM</Token>
<Resourceldentifier>1</Resourceldentifier>
<Command>
<Transactionldentifier>ee4d2a8d-167c-4931-89f1-f4e8fbcch061</Transactionldentifier>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>MON</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>06:00:00+02:00</StartFrom>
<QuantityCommand>
<Unit>kW</Unit>
<LowerLimit>0.2</LowerLimit>
<LowerLimitState>ON</LowerLimitState>
<UpperLimit>0.6</UpperLimit>
<UpperLimitState>OFF</UpperLimitState>
</QuantityCommand>



</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>18:00:00+02:00</StartFrom>
<QuantityCommand>
<Unit>kW</Unit>
<LowerLimit>0.1</LowerLimit>
<LowerLimitState>ON</LowerLimitState>
<UpperLimit>0.9</UpperLimit>
<UpperLimitState>OFF</UpperLimitState>
</QuantityCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
</Command>
<Command>
<Transactionldentifier>XS4d2a8d-145c-4931-89f1-f4e8112Wh022</Transactionldentifier>
<CalendarCommand>
<DayOfWeek>TUE</DayOfWeek>
<ExecutionReportRequested>false</ExecutionReportRequested>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>06:00:00+02:00</StartFrom>
<QuantityCommand>
<Unit>kW</Unit>
<LowerLimit>0.2</LowerLimit>
<LowerLimitState>ON</LowerLimitState>
<UpperLimit>0.6</UpperLimit>
<UpperLimitState>OFF</UpperLimitState>
</QuantityCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
<CalendarCommandTimeSpan>
<StartFrom>18:00:00+02:00</StartFrom>
<QuantityCommand>
<Unit>kW</Unit>
<LowerLimit>0.1</LowerLimit>
<LowerLimitState>ON</LowerLimitState>
<UpperLimit>0.9</UpperLimit>
<UpperLimitState>OFF</UpperLimitState>
</QuantityCommand>
</CalendarCommandTimeSpan>
</CalendarCommand>
</Command>
</MeteringPoint>

</FlexibilityMessage>



Liite 2. Yksittainen ajastettu kuormanohjauskomento, ad hoc (Empower IM Oy, 2020b)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<FlexibilityMessage xmlns="http://xxx.fi/FlexibilityInterface/0.0.0.1"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemainstance" xsi:schemalLocation="http://xxx.fi/Flexibil-
ityInterface/0.0.0.1 C:\XSD\FlexibilityInterface.xsd"> <Header>
<Messageldentifier>b5a34a46-6ef0-48c3-9085-558e9e230f53</Messageldentifier>
<CreatedAt>2019-12-17T10:22:43Z</Created At>
<SenderParty>64YYYYYYYAAAT</SenderParty>
<ReceivingParty>64YYYYYYYAAAT</ReceivingParty>
<RequestingParty>64YYYYYYYAAAT</RequestingParty>
<NetworkParty>64YYYYYYYAAAT</NetworkParty>
</Header>
<MeteringPoint>
<GSRN>6411223347900336689</GSRN>
<Token> eyJhbGciOi-
JIUzI1NilsInR5cCI61kpXVCJ9.eyJ3aWtpcGVkaWEi-
0ilxMjMO0In0.jk200h1XHbkQOUUJKY4jSiBzIDYubTZYkZi7SrSeZSM
</Token>
<Resourceldentifier>1</ Resourceldentifier >
<Command>
<Transactionldentifier>6bf72700-ef90-40b9-8b5h-73d0884fc5b5</Transactionldentifier>
<DirectCommand>
<StartFrom>2019-12-17T10:22:43Z</StartFrom>
<EndT0>2019-12-17T11:00:00Z</EndTo>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</DirectCommand>
</Command>
<Command>
<Transactionldentifier>32727304-2fel1-4e96-8a40-f957379fe721</Transactionldentifier>
<DirectCommand>
<StartFrom>2019-12-17T14:15:00Z</StartFrom>
<EndT0>2019-12-17T14:30:00Z</EndTo>
<SwitchCommand>
<State>OFF</State>
</SwitchCommand>
</DirectCommand>
</Command>
</MeteringPoint>
<MeteringPoint>
<GSRN>6422334458900446699</GSRN>
<To-
ken>
auJhbGciO
I_
JIUzI1kkkkkcCl61kpXVCJ9.eyJ3aWtpcGVkaWEizxcvbeewjMO0In0.jk200hjh-
KiiuklOuUJKY4jSiBzIDYubTZYKkZi7SrSeZSM
</Token>
< Resourceldentifier >1</ Resourceldentifier >
<Command>
<Transactionldentifier>491981e8-2242-432d-bd41-fa068f0f9fde</Transactionldentifier>
<DirectCommand>
<StartFrom>2019-12-17T05:00:00Z</StartFrom>
<EndT0>2019-12-17T11:00:00Z</EndTo>
<QuantityCommand>
<Unit>kVa</Unit>
<LowerLimit>0.03</LowerLimit>
<LowerLimitState>ON</LowerLimitState>
<UpperLimit>0.09</UpperLimit>
<UpperLimitState>OFF</UpperLimitState>
</QuantityCommand>
</DirectCommand>



</Command>
<Command>
<Transactionldentifier>03e27b4f-65f1-41ff-9634-e4676924224h</Transactionldentifier>
<DirectCommand>
<StartFrom>2019-12-22T05:00:00Z</StartFrom>
<EndT0>2019-12-22T11:00:00Z</EndTo>
<QuantityCommand>
<Unit>kW</Unit>
<LowerLimit>0.2</LowerLimit>
<LowerLimitState>ON</LowerLimitState>
<UpperLimit>0.6</UpperLimit>
<UpperLimitState>OFF</UpperLimitState>
</QuantityCommand>
</DirectCommand>
</Command>
</MeteringPoint>

</FlexibilityMessage>



