LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
LAPPEENRANTA-LAHTI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LUT

LUT School of Energy Systems

-

LUT Scientific and Expertise Publications

173

>

Juha Haakana, Jouni Haapaniemi, Akseli Lamminpaa ja Jukka
Lassila

SahkomarkKkinan hintavolatiliteetin
> vaikutukset sihkon kulutusjoustoon ja
/ sahkonjakelujirjestelmadn




%& LUT
«2® University

Tutkimusraportti 16.12.2024

Sahkdmarkkinan hintavolatiliteetin vaikutukset sahkon
kulutusjoustoon ja sahkonjakelujarjestelmaan

Juha Haakana, Jouni Haapaniemi, Akseli Lamminpaé ja Jukka Lassila

ISSN-L 2243-3376
ISSN 2243-3376
ISBN (pdf): 978-952-412-208-5

LUT-yliopisto !
LUT University LUT School of Energy Systems www.lut.fi/ school-of-energy-systems
PL 20/P.O. Box 20

FI-53851 Lappeenranta

Y-tunnus 0245904-2
ALVIVAT FI 02459042



Alkusanat

Tdassa raportissa esitetddn tutkimushankkeen Sahkémarkkinan hintavolatiliteetin vaikutukset sahkon
kulutusjoustoon ja sahkonjakelujarjestelmaéan tulokset. Tutkimushankkeen ovat rahoittaneet
Sahkaotutkimuspooli, Séhkdtekniikan ja energiatehokkuuden edistamiskeskus STEK ry, Helen
Sahkoverkko Oy, Keravan Energia Oy, PKS Sahkonsiirto Oy, Savon Voima Verkko Oy ja Pohjois-
Karjalan S&hkdé Oy. LUT-yliopistosta hankkeesta on vastannut Sahkomarkkinalaboratorion
tutkimusryhma@, johon kuuluivat professori Jukka Lassila, TKT Juha Haakana, TKT Jouni Haapaniemi,
DI Kuisma Saariaho ja DI Akseli Lamminpéa.

Lappeenrannassa joulukuussa 2024.
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Preface

This report presents the results of the research project Sahkdmarkkinan hintavolatiliteetin vaikutukset
sahkon kulutusjoustoon ja séahkonjakelujarjestelmaan (Effects of electricity market price volatility on
electricity load flexibility and electricity system). The research project has been funded by
Sahkaotutkimuspooli, Séhkotekniikan ja energiatehokkuuden edistamiskeskus STEK ry, Helen
Sahkoverkko Oy, Keravan Energia Oy, PKS Sé&hkonsiirto Oy, Savon Voima Verkko Oy and Pohjois-
Karjalan S&hko Oy. At LUT University, the project was conducted at the Laboratory of Energy Market
and Power Systems by a research group comprising of Professor Jukka Lassila, D.Sc. Juha Haakana,
D.Sc. Jouni Haapaniemi, M.Sc. Kuisma Saariaho, and M.Sc Akseli Lamminpaé.

Lappeenranta, December 2024.
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Tiivistelma

Tutkimuksessa on selvitetty sahkon porssihinnan vaikutuksia pienasiakkaiden sdhkonkayttoon ja
séhkoverkon kuormittumiseen. S&hkon pdrssihinnanvaihtelu on ollut vuodesta 2022 lahtien aiempaa
suurempaa. Ta&h&n ovat vaikuttaneet merkittdvasti mm. uusiutuvan sahkoenergiatuotannon
lisdantyminen sek& Vengjan aloittama Ukrainan sota, joka aiheutti laajamittaisen energiakriisin.
Pdrssihinnan vaihtelu on myo6s tarjonnut séhkénkayttdjille aiempaa suuremman kannusteen joustaa
séhkonkulutuksessa omien mahdollisuuksien mukaan mm. ajoittamalla sdhkonkayttod edullisille
ajanjaksoille tai vahentdmalla sdhkonkayttoa kalliiden tuntien aikana.

Ty0Osséd on kaytetty todellista sdhkomittaus- ja séhkdsopimusaineistoa. Aineistoa tutkittaessa on
hyddynnetty mm. koneoppimismenetelmid, joiden avulla on madritetty, miten eri tekijat vaikuttavat
pienasiakkaiden  sdhkonkulutukseen.  Tulosten  mukaan  sahkén  hinnalla on  ollut
porssisdhkoasiakkaiden sahkonkayttoon selked vaikutus, joka ilmenee jo melko pienillakin hinnan
muutoksilla. Jousto on tarkastelujen mukaan noin 100 W per asiakas kun hinta nousee 100 €/ MWh.
Suuremmat hinnan vaihtelut vahvistavat kulutusjoustoa. Tét4 tulosta tukee myo6s havainnot talven
2023-24 ajan korkean hinnan jaksoilta, jolloin s&hkdnkéyttdjat joustivat valtakunnan mittakaavassakin
huomattavasti.

Hintajouston verkkovaikutuksia tutkittiin  haja-asutusalueelle mallinnetuilla  keskimaaraisilla
pienjanniteverkkotopologioilla hyddyntdamalld todellista mitattua sdhkokulutusdataa. Analyyseissa
painotettiin erikseen sekd hinnan mukaan joustavia asiakasprofiileja ettd ei-joustavia profiileja.
Analyysien mukaan joustojen synkronoituessa séhkoverkon kuormitus saattaa nousta aiempaa
suuremmaksi ja jannitteet vaihdella enemmaén verrattuna tilanteeseen, jossa sahkonkayttajat eivat
jousta hinnan mukaan. Kuitenkin hintajouston verkkovaikutukset ovat tutkimuksen perusteella
maltillisia, kun tarkastellaan sdahkdverkon symmetrista kuormittumista nykyisen tyyppisilla joustavilla
asiakkailla. S&hkoautojen lataustapahtumien lisdantyminen voi lisatd s&hkoverkon kuormittumista
erityisesti hintaohjauksen lisadantyessa.



Abstract

The study has examined the effects of the electricity spot price on the electricity consumption of small
customers and the load on the electricity network. The fluctuation of the electricity spot price has been
greater since 2022. This has been significantly influenced by, among other things, the increase in
renewable electricity production and the war in Ukraine initiated by Russia, which caused a large-scale
energy crisis. The fluctuation of the spot price has also offered electricity users a greater incentive than
before to be flexible in their electricity consumption according to their own possibilities, e.g. by
scheduling electricity use during low-cost periods or reducing electricity use during expensive hours.

Real electricity measurement and electricity contract material have been used in the work. When
examining the data, machine learning methods have been utilized, among other things, to determine
how different factors affect the electricity consumption of small customers. According to the results,
the price of electricity has had a clear impact on the electricity consumption of exchange electricity
customers, which is evident even with quite small price changes. According to the analysis, the
flexibility is approximately 100 W per customer when the price increases by 100 €/ MWh. Larger price
fluctuations strengthen consumption flexibility. This result is also supported by observations from the
high price periods in the winter of 2023-24, when electricity users were significantly flexible even on
a national scale.

The network effects of price flexibility were studied using average low-voltage network topologies
modeled for a sparsely populated area, utilizing actual measured electricity consumption data. In the
analyses, both price-flexible customer profiles and non-flexible profiles were separately weighted.
According to the analyses, when flexibility is synchronized, the load on the electricity network may
increase and voltages may vary more compared to a situation where electricity users do not flex
according to price. However, the study shows that the network effects of price flexibility are moderate
when considering the symmetrical load on the electricity network with the current type of flexible
customers. The increase in electric car charging events may increase the load on the electricity grid,
especially as price controls increase.
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1 Johdanto

Sahkon hinnan vaihtelu on ollut vuoden 2022 kevaastd alkaen suurempaa kuin aiemmin. Taméan
taustalla vaikuttaa useita tekijoité alkaen Vengjan vuonna 2022 alkaneesta hyokkdyssodasta Ukrainaan
unohtamatta laaja-alaista energiamurrosta, joka ndkyy muutoksena sekd sahkontuotannon etta
séhkonkayton rakenteissa. Sahkonkayttdé on muuttunut yha enemmaén joustavampaan suuntaan, jossa
aktiiviset sdhkonkayttajat sdatavat omaa kulutustaan séhkon hinnan mukaan ottaen merkittdvamman
roolin osana joustavaa suomalaista sdhkojarjestelmad. Viimeaikaiset talven 2023-24 aikaiset korkean
ja matalan hinnan tunnit ja vuorokaudet vahvistivat tatd tulkintaa, silla kuluttaja-asiakkaiden
aktiivisuus véhensi parhaimmillaan jopa yli 5 % Suomen kokonaissahkonkéyttoa korkean séhkon
hinnan aikana ja vastaavasti negatiivisen séhkon hinnan myo6ta séhkonkulutus kasvoi n. 10 %.

Sota Ukrainassa aiheutti akuutin kriisin Euroopan energiamarkkinoille, kun maakaasun tuonti
Vengjaltda romahti aiheuttaen suuren turbulenssin myds sdhkontuotannon kustannuksiin. Sen
vaikutukset ulottuivat myos Suomen sahkOmarkkinoille. Lisaksi Suomessa oli aiempina vuosina
kaytetty huomattava mééra edullista Vendjan tuontisahkod, jonka tuonti loppui sodan alettua. Ukrainan
sota onkin merkittavin yksittainen tekijé, joka nosti erityisesti syksyn 2022 ja talven 2023 sahkon
hintaa s&éhkoporssissa.

Energiamurros etenee Suomessa vadjadmattd vaikuttaen sdhkojarjestelmadn useaa eri polkua.
Sahkontuotannon rakenteissa nédkyy muutoksia siten, ettd aiemmin merkittdvassa roolissa olleet
fossiilisia polttoaineita hyddyntaneet voimalaitokset ovat ja&neet pois tuotantokéytostd ja niiden
tuotantokapasiteettia on korvannut uusiutuviin energianl&hteisiin perustuvat tuotantolaitokset, joista
merkittdvin ~ rooli on tuulivoimalla. Voimantuotannon muutoksen lisdksi  kuitenkin
sahkonkayttosektorilla on myods tapahtunut muutoksia, kun energiaintensiivisen teollisuuden
séahkonkéytto ei ole kasvanut vaan on ennemmin ollut laskusuunnassa. Téhén on vaikuttanut mm.
energiankayton tehostuminen sekd maailman laajuinen alavire, joka nayttaytyy teollisuustuotteiden
kysynnéssa. Lisaksi kotitalouksien sdhkdnkaytté on myds ollut vuoden 2021 jélkeen laskusuunnassa,
johon on vaikuttanut sekd sahkon hinnan voimakas nousu vuoden 2022 lopulta ettd myds
suomalaisesta yhteiskunnasta noussut talkoohenki sahkon riittdvyyden varmistamiseksi erityisesti
talven 2022-23 aikana, jolloin kantaverkkoyhtié Fingrid vetosi suomalaisiin useaan otteeseen, etté
sédhkodnkulutus saataisiin pidettyd kohtuullisena.

Oma merkityksensa Suomen verrattain pieneen sahkdmarkkina-alueeseen on ollut myds kevéalla 2023
kayttoonotetulla Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 3. yksikoll4, jonka 1 600 MW sé&hkoteho kattaa
toiminnassa ollessaan helposti yli 10 % Suomen kokonaistehon tarpeesta.

Suomen s&hkonkysynnén kehittymistd on aiemmin arvioitu mm. Lassila ym. (2019) toimesta, jolloin
arvioitiin, ettd Suomen taantuvilla alueilla, séhkdenergian kayttd todennakoisesti laskee hieman
vuoteen 2030 mennessd. Samalla kuitenkin arvioitiin, ettd sahkonkdyton huipputehot tulevat



kasvamaan huolimatta energiank&yton tehostumisesta. Iimidné huipputehon suurempi kasvu suhteessa
sédhkdenergian kayton kehittymiseen on havaittavissa myds muualla Suomessa. Tatd kehitysta
edesauttavat mm. energian k&yton tehostuminen sisaltden suoran sahkdlammityksen muuttuminen
lampopumppuldmmitykseksi seka sdéhkodautojen yleistyminen.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksessa on tavoitteena maarittad sahkonhinnan volatiliteetin vaikutus sahkdnkulutusjoustoon
sekd arvioida sen vaikutuksia sahkonjakeluverkkoon. Lisaksi tutkimuksessa selvitetdan
tehohinnoittelun kannustinvaikutusta asiakaskohtaisesti huipputehojen hillitsemisessa.

Tutkimuksessa haetaan vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin:

- Mika on sdhkon hinnan ja sahkon kéyton valinen riippuvuus?

- Miten sédhkdsopimustyyppi vaikuttaa sahkonkayttdjien joustavuuteen?

- Miten joustot realisoituvat jakeluverkkoon?

- Miten s&hkon hinta vaikuttaa — ylikuormittuvatko jakeluverkot?

- Mitka ovat tehohinnoittelun mahdollisuudet kulutusjouston ohjauksessa?

Tutkimuksessa hyddynnetddn sahkoalan toimijoiden ajantasaista sdahkOmittausaineistoa sekd osin
séahkonkayttajien sdhkdsopimusaineistoa. Aineistoja hyddyntamélla saadaan tarkkaa tietoa, miten eri
asiakasryhmien séhkonkéyttd on reagoinut sahkon hinnan vaihteluun sek& muihin séhkdnkayttoéon
vaikuttaviin tekijoihin, kuten ulkolampdétilaan sek& kellonaikaan.



2 Muuttuva sahkomarkkina Suomessa

Suoman séhkomarkkinoilla on tapahtunut edellisten vuosien aikana suuri maéra asioita, jotka ovat
vaikuttaneet merkittavasti sahkomarkkinan toimintaan. Iso tekijé kokonaismuutoksessa on uusiutuvan
muuttuvan sahkontuotantokapasiteetin erityisesti tuulivoiman lisédntyminen. Oma roolinsa on jo
nykyiselladn joustavalla sahkdnkulutuksella, mutta tulevaisuudessa joustavalla kysynnéalla on entista
suurempi vaikutus séhkdjarjestelmén toimintaan.

2.1 Suomen sahkontuotantokapasiteetin kehittyminen

Tuulivoimakapasiteetti on moninkertaistunut parissa vuodessa. Esimerkiksi vuoden 2021 alussa
kapasiteetti oli vield noin 2 300 MW, kun vuoden 2024 alkuun mennessa kapasiteetti oli liki
kolminkertaistunut 6 700 MW:iin. Tuulivoima tuottaakin parhaimmillaan liki 7 GW sahkotehoa, kun
sédhkon kokonaiskulutus Suomen sahkojérjestelméssé on n. 7-14 GW riippuen vuodenajasta. Tamé
tarkoittaa, ettd tuulisina hetkin& tuulivoima voi kattaa Suomen séhkontarpeen lahes kokonaan, mutta
toisaalta tuulettomina hetkin& tuulisdhkon tuotanto voi olla nollassa. Tuulisahkolld onkin iso rooli
séhkojarjestelmédssa Suomessa ja siten myos sdhkOmarkkinassa. Kuva 2.1 esittdd Suomen
kokonaissédhkdnkulutuksen, tuulivoiman kapasiteetin ja tuulivoimalla tuotetun sahkoenergian
tuntiarvoina vuosina 2021-2023.
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Kuva2.1.  Suomen kokonaisséhkonkulutus, tuulivoimakapasiteetin kasvu ja tuotettu tuulienergia vuosina 2021-2023.
(Fingrid, 2024a)

Tuulivoiman osuus Suomen sdhkontuotantokapasiteetista on kasvanut jo kymmenen vuotta. Samalla
perinteistd raaka-aineiden polttoon perustuvaa sdhkontuotantokapasiteettia on vahan kerrassaan
pienennetty. Realisoituneet voimalaitosten poistot ovat olleet seké& sahkon erillis- ettd kaukoldammon
yhteistuotantolaitoksia. Esimerkki suljetusta yhteistuotantovoimalaitoksesta on Helsingissa toiminut
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Hanasaaren B-voimalaitos, jonka séhkontuotantoteho oli 236 MW ja kaukoldampoteho 420 MW (Helen
2015). Sahkontuotantomuotojen kapasiteetit on esitetty kuvassa 2.2.

25000

Voimalaitosten kapasiteetti Suomessa

maalis.17 kesd.22 touko.24

B Vesivoima H Teollisuus CHP Tuulivoima Kaukoldampd CHP

m Aurinko M Erillistuotanto W Ydinvoima

Kuva2.2.  Voimantuotantokapasiteetti Suomessa vuosina 2017, 2022 ja 2024 (Energiavirasto, 2017; Energiavirasto,
2022; Energiavirasto, 2024a).

Vuoden 2024 Ilukemissa nakyy hyvin lisdantynyt tuulivoimakapasiteetti seka Olkiluodon
ydinvoimalan 3. yksikdn valmistuminen. Tuotantokapasiteetin muutos jatkuu téstd eteenpain
voimakkaana erityisesti  tuulivoimakapasiteetin  kasvaessa.  Fingrid on kertonut, ettd
tuulivoimakapasiteetti nousee jo olemassa olevilla liityntdsopimuksilla 11 GW ennen vuotta 2030 ja
jatkaa kasvua vielda vuosia eteenpain. Kuvassa 2.3 esitetddn Fingridin ennuste tuulivoiman
kehittymisesta vuosina 2022—-2035.
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Kuva2.3.  Tuulivoimakapasiteetin ja silld tuotetun sdhkdenergian tuotannon kehittyminen vuosina 2022-2035.
Fingridin ennuste syyskuu 2024. (Fingrid, 2024b)

Vastaavasti kuin tuulivoimakapasiteetti, ennustaa Fingrid aurinkovoimantuotannolle myds voimakasta
kasvua lahivuosiksi (Kuva 2.4). Tama olisi seurausta padosin suurten aurinkopuistojen rakentamisella
pientuotannon  kasvun  ollessa  huomattavasti ~ maltillisempaa. = Ennusteen =~ mukaan
aurinkovoimakapasiteetti kasvaisi nykyisesté reilusta gigawatista vuoteen 2035 mennessd 15 GW.
Tama tarkoittaisi tuotantokapasiteettina yli 2500 W/suomalainen, joka olisi vain noin kaksinkertainen
verrattuna Euroopan johtavaan aurinkovoiman tuottajamaa Alankomaiden lukemaan 1342 W/henkil0
vuodelta 2023 (Statista, 2023). Tdma tarkoittaa, ettd Suomeen ennustettu aurinkovoiman kasvu ei ole
poikkeuksellisen suurta.
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Asennettu kapasiteetti (MW) Tuotettu sdhko (TWh)
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Kuva2.4.  Aurinkovoimakapasiteetin ja sill& tuotetun séhkdenergian tuotannon kehittyminen vuosina 2022-2035.
Fingridin ennuste syyskuu 2024. (Fingrid 2024b)

2.2 Sahkon tukkumarkkinan kehittyminen

Sahkon tukkumarkkinahinnoissa on ollut voimakasta vaihtelua erityisesti vuodesta 2022 sen jélkeen,
kun Ukrainan sota alkoi. Sahkon hinnan kehittyminen vuodesta 2020 on esitetty kuvassa 2.5.
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Kuva 2.5.  Séhkdn SPOT-hinta Suomen hinta-alueella vuodesta 2020. (Nordpool, 20244a)

Kuvasta voidaan havaita, ettd vuonna 2022 séahkdn tuntihinnat ovat nousseet uudelle, jopa yli 500
€/MWh tasolle aiempiin vuosiin verrattuna, jolloin keskima&rdinen sahkon SPOT-hinta on Suomessa
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ollut 40-50 €/MWh. Vuonna 2023 sédhkon hinta laski vuoteen 2022 nahden ollen jo keskimaé&rin melko
lahelld vuoden 2021 hintatasoa. Sahkon hinnassa on kuitenkin ollut melko paljon vaihtelua erityisesti
tuulivoiman tuotannon vaihtelun myota.

Vaihteleva sahkon SPOT -hinta tarjoaa niille s&hkdnkayttdjille, joilla on SPOT -hintaan sidottu sahkon
vahittaismyyntisopimus, mahdollisuuden hy6dyntd4 omaa joustavaa sdéhkdnkayttopotentiaalia. Ennen
vuotta 2022 sahkon SPOT -hinnan mukaan joustavilla sahkonkayttajilla hyoty joustavuudesta oli

tyypillisesti muutama euro kuukausitasolla, mutta vuoden 2022 jélkeen joustavuuden hyodyt voivat
olla yli 10 €/kk.

2.3 Hinnan maaraytyminen sahkoporssissa

Sahkon day-ahead -hinta eli ns. SPOT -hinta maaraytyy Pohjoismaisessa sahkoporssissa Nordpoolissa
jokaiselle tunnille erikseen jatettyjen kysynnén ja tarjonnan perusteella. Sahkon toimituspéivan hinnat
julkaistaan kerran vuorokaudessa kaikille vuorokauden tunneille séhkdn toimituspéivaé edeltavana
paivana noin klo 14 Suomen aikaa. Sahkontuottajat jattdvat oman tuotantosuunnitelmansa mukaiset
tarjoukset sé&hkon tarjontapuolelle. Vastaavasti sdhkonkayttopuolella tasevastaavat sahkdonmyyjéat
jattavat kysyntapuolelle sahkonostotarjoukset sahkonkayttbennusteen perusteella. Ennusteessa
huomioidaan mm. ulkolampétila, viikonpéiva ja kellonaika seké& sahkonhinta, jonka mukaan s&hkon
ostaja madrittelee, kuinka paljon hinta vaikuttaa sdhkon lopulliseen kysyntdan. Kuva 2.6 ndyttéa

esimerkin sahkon kysynta- ja tarjouskayristd ja sé&hkon hinnan madrdytymisesta day-ahead -
markkinalla.
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Kuva2.6.  Séhkdn hinnan maardytyminen esimerkkitunnille kysynndn ja tarjonnan leikkauspisteen perusteella
(Nordpool, 2024b).

Esimerkkikuvasta nahdaan, etté tarjontapuolella kokonaistuotantokapasiteetti on noin 8 100 MW, josta
ensimmadiset 7 900 MW ovat kohtuuhintaista perusvoimantuotantoa tarjotun hinnan ollessa n. 200
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€/MWh tai alle. Tarjontakdyran viimeiset megawattitunnit ovat huomattavasti kalliimpia korkeimman
hinnan tarjouksen ollessa sahkoporssin Kkattohinta 4 000 €/ MWh. Suomen hinta-alueella t&hén
mennessé suurin maardytynyt séhkon tuntihinta on ollut 1 696 €/ MWh, joka toteutui 5.1.2024.
Kyseisend ajankohtana oli taustalla pitkd kylma ajanjakso, jolloin s&hkdkulutus oli suurta koko
Pohjoismaissa ja Suomessakin kysyntd oli lahes ennatystasolla 15 000 MW:ssa.

Sahkon kysyntdkdyrassa tarjousten porrastus on tasaisempaa verrattuna tarjontakdyréén. Sinisesta
kysyntakayrastd havaitaan, ettd sdhkon hinnan noustessa esimerkiksi 500 €/MWh arvoon
1 000 €/MWh séhkonkulutus laskisi n. 300 MWh/h (= 7 000 MWh/h — 6 700 MWh/h) tai
kysyntakayrasta tarjousten 0 € MWh ja 1 000 €/ MWh vililld jouston arvoksi on méaraytynyt n. 1300
MWh/h (=8 000 MWh/h — 6 700 MWh/h), joka tarkoittaisi suhteessa 0 €/ MW hintaisen ostotarjouksen
kysyntdédan 8 000 MWh/h n. 160 MW / 1000 MW joustokapasiteettia Suomalaisessa
séhkojarjestelmassa. Vastaavasti joustokapasiteetti séhkon hinnan nousuun 1 000 €/ MWh portaassa
olisi 1.3 MW/€. Kysyntékayrésta voidaankin karkeasti arvioida, kuinka paljon Suomessa on hinnan
mukaan joustavaa sdhkonkulutusta. Kuvissa 2.7 ja 2.8 on esitetty suhteelliset kysynnén joustot
maéaritettynd s&hkoporssin day-ahead markkinan ostotarjouksista marraskuusta 2021 toukokuuhun
2024 Suomen hinta-alueelle ja Ruotsin neljan hinta-alueen tarjouksista muodostetulle summadatalle.
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Kuva 2.7. S&hkon ostotarjouksien volyymien erotuksen hinta suhteessa 0 €/ MW mukaiseen ostovolyymiin Suomessa
vuosina 2021-2024. (Nordpool, 2024b)
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Suomen osalta kuvasta 2.7 havaitaan etta suhteellinen hintajousto on ollut ennatyssuurta talven 2024
aikana. Vastaavasti kesan 2023 aikana hintajousto on ollut edellisvuosia véhdisempéé. Samat ilmiot
on nahtévissé seké ostotarjousten 0—1 000 €/ MWh ja 0—4 000 €/ MWh kohdalla.
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Kuva 2.8. S&hkon ostotarjouksien volyymien erotuksen hinta suhteessa 0 €/ MW mukaiseen ostovolyymiin Ruotsissa

vuosina 2021-2024. Ruotsin ostotarjoukset ovat kaikkien neljén hinta-alueen summat. (Nordpool, 2024b)

Ruotsin tarjouskayraanalyysin perusteella néhdaan, ettd suhteellinen jousto on huomattavasti
pienempéaa verrattuna Suomeen. Kun Suomessa huippulukemat talven 2023-24 aikana olivat yli
200 MW / 1 000 MW on Ruotsissa tarjouskayristd méaaritettdva ollut kaytdnndssa maksimissaan
50 MW /1 000 MW eli noin neljasosa Suomeen verrattuna.
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3 Sahkon hintajouston elementit ja sdhkonkysynnan muuttuminen

Sahkon kysynté on muuttunut ja tulee edelleen muuttumaan Suomessa viime vuosina huomattavasti ja
sen taustalla on useita eri tekijoitd kuten hiilineutraaliustavoitteet ja niiden seurauksena asetetut
kasvihuonekaasupéastojen vahentdmis- ja energiatehokkuuden lisdantymisen tavoitteet. Yhtena
tekijand on myods sédhkomarkkinan uudistuminen, jossa tosin myds hiilineutraaliustavoitteilla on
merkittdva rooli mm. uusiutuvan sédhkontarjonnan lisddntymisend. Liséksi sdhkonkayttajat nakevat
my0s sahkon tukkuhinnan vaikutuksen omassa sédhkolaskussaan ja jopa piensahkonkéayttéjilla on
mahdollisuus sitoa oma sédhkonkayttonsa tuntitasolla tukkuhintaan eli ns. porssiséhkon hintaan, joka
luo s&hkonkayttajalle kannusteen joustaa sahkdémarkkinan hinnan mukaan.

Kysynnan muuttumisen taustalla nadkyvat mm. rakennuskannan lammitysratkaisujen muuttuminen
kuten lampopumppujen lukuméarén kasvu, rakennusten energiatenhokkuuden paraneminen, sahkgisen
lilkenteen yleistyminen, pientuotannon lisdantyminen, sahkonkulutuslaitteistojen alykk&an
ohjattavuuden lisdantyminen, sahkdmarkkinatietoisuuden lisd&ntyminen sekd séhkon hinnan nousu ja
vaihtelu. Edellda mainittujen lisdksi tulevaisuudessa laajassa mittakaavassa sahkon kysyntéan tulevat
vaikuttamaan myo6s uudet séhkointensiiviset teolliset investoinnit mm. kaukoldammon tuotantoon
kaytettaviin suuritehoisiin sahkokattiloihin sekd erilaisiin ns. P2X-tuotantoprosesseihin kuten vedyn
tuotantoon elektrolyysilla sdhkdenergiasta.

3.1 Kuluttajien sdhkdsopimustyypit Suomessa ja vahittaismyyntihintojen kehittyminen

Suomessa on tarjolla sahkon pienasiakkaille useita eri sahk6sopimustyyppejé, joista kolme yleisinta
ovat ns. kiintedhintainen sopimus, porssisdéhkdsopimus ja toistaiseksi voimassa oleva sopimus.
Kiintedhintaisessa sopimuksessa s&éhkon hinta kiinnitetadn tyypillisesti kahden vuoden ajalle siten, etta
hinta on koko ajanjakson vakio. Pdrssisahkdsopimuksessa tyypillisesti sahkon hinta vaihtelee
tunneittain ja noudattaa sdhkoporssin ns. Day-ahead-markkinan Suomen aluehintaa. Toistaiseksi
voimassa olevalla sopimuksella tarkoitetaan nykyisin tyypillisesti sopimusta, jossa sahkén
myyntiyhtio paivittdd sopimuksen hintaa kolmen kuukauden vélein vastaamaan vallitsevaa
sahkomarkkinatilannetta eli kéytdnnossd séhkon porssihintaa. Energiavirasto on julkaissut
sopimustyyppien kehittymisen Suomessa vuosilta 2015-2023 (Kuva 3.1).
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Kuva 3.1. Yleisimpien s&éhkdsopimustyyppien osuudet Suomessa vuosina 2015-2023. (Energiavirasto, 2024b)

Pdrssisahkodsopimuksia on ollut séhkon pienasiakkaille tarjolla yli kymmenen vuotta ja niiden osuus
on sailynyt melko maltillisena vuoteen 2022 asti, jolloin porssisahkdsopimusten osuus on ollut reilut
10 %. Sen jalkeen ne ovat yleistyneet nopeasti tdménhetkisen osuuden ollessa reilut 30 %.
Kiinteahintainen sopimus on Suomessa suosituin sen osuudessa ollessa vajaa puolet Kaikista
sopimustyypeista. Kuitenkin on huomattava, ettd Kkiintedhintaistenkin sopimusten osuus on
vahenemassa. Suurin tiputus on ollut ns. toistaiseksi voimassa olevien kuukausitasolla vakiohintaa
tarjoavien sopimusten méaarassa. Kaytdnndssa suurin osa uusista porssisahkdsopimuksista onkin
sahkonkayttajille, jotka ovat vaihtaneet toistaiseksi voimassa olevan sahkdsopimuksen porssisahkdon.
Pdrssisahkdsopimusten osuus ndyttaa olevan vakiintunut reilun 30 % osuudeksi. Tata tukee Vertaa
Ensin Suomi Oy:n (2024) julkaisemat havainnot siitd, ettd uusien séhkdsopimusten osalla
porssisahkdsopimusten osuudet kvartaaleilla Q3/2023-Q3/2024 ovat olleet 32—-45 %.

Muihin Pohjoismaihin verrattaessa porssisahkdsopimusten maara ei ole Suomessa erityisen korkea.
Esimerkiksi Norjassa ja Tanskassa porssisahkoasiakkaita on Suomea enemman. Nordic Energy
Research (2024) on selvittanyt, ettd porssisdhkdsopimusten osuus Tanskassa on ollut 43 % ja Norjassa
75 % loppuvuodesta 2023. Tat4 vasten myds Suomessa on mahdollista, ettd porssisahkdésopimusten
osuus tulisi jatkossa kasvamaan. Pérssisahkdsopimusten osuuden kehittymiseen vaikuttaa kuitenkin
jatkossa usea tekij, joista ehk& merkittavin on porssiséhkdsopimusten ja kiintedhintaisten sopimusten
suhteellinen edullisuus. Nykyisellddn poérssiséhkon suosion lisé&antymiseen on vaikuttanut
kiintedhintaisten sopimusten kallistuminen. Jos trendi jatkaa samanlaisena, porssisahkon suosio tuskin
tulee ainakaan laskemaan. Vastaavasti, helposti ohjattavien ja ajastettavien kuomien, kuten
sdhkbautojen ja myo6s é&lykkdiden lammityslaitteistojen, yleistyminen tekevat pdorssisdhkon
hintavaihtelujen hyddyntdmisesta aiempaa helpompaa ja siten myos kannattavampaa.
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Sahkon véhittaismyyntihinnat ovat nousseet muutaman vuoden takaisesta. Tama voidaan havaita
kuvasta 3.2, jossa on esitetty Suomessa tarjolla olleiden kahden vuoden méérdaikaisten sopimusten
vahittaismyyntihintojen keskiarvo sek& Suomen hinta-alueen kuluttajan SPOT -myyntisopimusten
kahden vuoden liukuva keskiarvo madritettyné tarkasteluajanhetkesta seuraavan kahden vuoden ajalta
tai 1.9 jalkeisille ajankohdille liukuvana 1.9.2024 asti. Tarkastelussa aineiston viimeinen datapiste on
paivalta 1.9.2024.
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Kuva 3.2. Kahden vuoden madérdaikaisten sopimusten véhittdismyyntihintojen keskiarvo sekd Suomen Spot-
aluehinnan liukuva keskiarvo Suomessa aikavalillda 2021-2024. Liukuva keskihinta maéritetty
tarkasteluajanhetkestd seuraavan kahden vuoden ajalta tai 1.9.2022 jalkeisille ajankohdille liukuvana
1.9.2024 asti.

Suomessa yleisimman eli maardaikaisen sahkdsopimustyypin hinnat olivat vuonna 2021 vield noin 5
snt/kWh, kun nykyisin niiden hinnat ovat lahempané 10 snt/kWh. Vuosien 2022-23 aikana hinnat
tosin kavivat hetkellisesti jopa yli 30 snt/kWh. Suomessa toiseksi yleisimmaksi nousseen porssisahko-
eli SPOT-sopimustyypin hinta seuraa suoraan tukkumarkkinan Suomen aluehintaa. Tama nakyy
vahittdismyyntihinnan liukuvassa keskiarvossa esimerkiksi siten, ettd vuoden 2021 aikana otettujen
porssisahkdsopimusten seuraavan kahden vuoden hintakeskiarvo on ollut méaréaaikaisten sopimusten
hintoja korkeammalla. TA&m& on seurausta siit4, etta erityisesti vuoden 2022 aikana SPOT-hinnat olivat
huomattavasti pitkan aikavalin keskiarvoja korkeammat. Kuitenkin porssisahkdsopimusasiakkaiden 2
vuoden liukuvan keskiarvon hinnat ovatkin l&hteneet laskuun jo kesélla 2022, koska vuoden 2023 ja
2024 aikana pdrssisdhkohinnat ovat asettuneet vuoden 2022 hintoihin ndhden matalammalle tasolle.
Liukuvan pdrssisahkohinnan ja maardaikaisen hinnan keskiarvoa verrattaessa havaitaan, etta
porssisdhkosopimus onkin tullut todellisuudessa edullisemmaksi kuluttajalle kdytdnndssa heti, kun
maéaraaikaisten sopimusten hinnat l&htivat nousuun kesalla 2022.
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3.2 Lammityksen sahkoistyminen

Rakennusten lammitysjarjestelmat sahkoistyvat, kun vanhoja 6ljy- ja puukeskuslammitteisia kattiloita
korvataan nykyaikaisilla sdéhkokattiloilla tai lampopumpuilla kuten ilma-vesi- tai maalampopumpuilla.
Tama on havaittavissa lammitysjarjestelmatilastoista (Taulukko 3.1), joissa ndhdaan tasaista kasvua
mm.  sadhkolammitteisten  ja  maaldmpolammitteisten  rakennusten  osalta.  Esimerkiksi
séhkolammitteisten rakennusten lukum@éra on kasvanut vuodesta 2010 n. 35000 vuoteen 2020,
maalampotalojen lukumadrd on kasvanut noin 50 000 ja vastaavasti 6ljylammitteisten rakennusten
lukumaéara on laskenut.

Taulukko 3.1. Rakennusten Iammdonléahteet vuosina 1970-2020. (SVT 2022)

Lammitysaine 1970 1980 1990 2000 2010 2015 2020
Kaikki rakennukset 837948 934845 1162410 1299490 1446096 1505138 1536650
Kauko- /aluelamp6 48538 105 608 130 946 164 721 180 749 204 143
Oljy, kaasu 320171 347 498 306 750 320 934 322 279 316 688 295 101
Kivihiili, koksi 24 328 11794 8753 7 986 6 983 6789 6 284
Sahkd 41872 178707 357 743 455 752 554 368 578 568 589 106
Puu, turve 429 467 327 230 321 342 292763 277 553 278 661 278 660
Maalampo 3397 21 667 46 014 73 475
Muu, tuntematon 22111 20578 62 214 87 486 98 525 97 669 89 881

Sahkoa lammitykseen kayttavien rakennusten lukumaaran kasvaessa myds lammityssahkon tehon- ja
energiantarpeet kasvavat asuinrakennuskannassa. Tdma nakyy myos pientaloissa. Huolimatta uusien
sahkolammitysjérjestelmien ja lampopumppujarjestelmien asentamisesta sahkdenergiankayton lisdys
on ollut melko maltillinen. T&t& puoltavat, ettd vanhoja sahkodvastuskayttdisia lammitysjarjestelmid on
korvattu uusilla lampopumpuilla seka vanhoihin rakennuksiin tehdyt muut energiatehokkuusremontit
kuten lisderistaminen. Kuvassa 3.3 on esitetty pientalojen lammitysséhkdenergian vuosikulutus seka
séhkon osuus kokonaislammitysenergiasta vuosina 2008-2022.

20



I Sihkoenergia

Sahkon osuus kokonaislammitysenergiasta

9000 35%
O —_
~ xR
§ 8000 20% 9;
© 7000 S5
:0 25% a %
=< 6000 o X
S s 2
4 5000 20% =2 @
< >
€ 4000 o @ =
E 15 % ;g
+—
T 3000 € w©
5 10% g @
‘S 2000 © 2
— @]
© 0,
£ 1000 % £
O v
a 0 0%
DB O O DA XG0 AN DO NN
O 7 V" N N N &N N N N NN Q7 Q7
AT DT AT AT AT AT DT DT AR AR AR ADT AT AT AD

Kuva3.3.  Pientalojen  sdhkoenergian  kulutus  rakennusten  I&mmityksessa  sekd  sdhkén  osuus
kokonaislammitysenergiasta vuosina 2008-2022. (SVT 2023)

Suuri sdhkolammitteisten rakennusten maara takaa, ettd Suomessa on suuri madra rakennusten
lammityskapasiteettia hyddynnettavaksi sahkojarjestelman jouston tarpeisiin. Jo vuonna 2015
Jarventausta ym. arvioivat, ettd Suomen noin 480 000 pientaloa muodostavat 4500 MW
kokonaislammitystehon. Siitd vajaat 3000 MW on ollut sahkdverkkoyhtididen ydaikaohjauksen
perassa. Kaiken kaikkiaan, mukaan lukien myds muut rakennukset, on séhkélammitystehoa Suomessa
yli 5000 MW. Hyodyntdmalla tatd tehokkaasti sahkojarjestelméan hyvéksi, on mahdollista saada
huomattavia joustotehoja seka jarjestelmédn tekniseen ettd sédhkdmarkkinan hintojen
tasapainottamiseen.

3.2.1 Isot séhkokattilat

Teollisen mittaluokan sahkokattiloiden kysyntd on voimistunut parin viime vuoden aikana nopeasti.
Tatd on edesauttanut, ettd sahkon tukkuhinta on suuren osan ajasta huomattavan alhainen. Julkisia
sdhkokattilainvestointeja onkin lahtenyt jo liikkeelle jopa 2 GW edestd, joiden ennakoidaan olevan
kaukoldmmon tuotannossa vuoden 2026 loppuun mennessa (Fingrid, 2024). Tam4 tarjoaakin suuren
joustavan elementin sahkdn markkinahintojen tasapainottamiseen. Ké&ytdnnodssa onkin niin, ettd
jatkossa sek& uudet tuulivoima- ettd sdhkointensiiviset kulutusinvestoinnit tarvitsevat toteutuakseen
uutta séhkon kulutusta tai tuotantoa. Tulevaisuudessa teollisuuden arvioidaan myds investoivan
sdhkokattiloihin, joka mahdollistaa omalta osaltaan jouston lisé&antymisen.
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3.3 Sahkodinen liikenne

Sahkoinen liikenne on kasvanut Suomessa nopeasti viime vuosina. Muutos voidaan havaita
ensirekisterdintitilastosta. Kuva 3.4 nayttaa bensiini-, diesel-, tdyssahko-, lataushybridi- ja vetyautojen
osuuksien kehittymisen vuoteen 2024 asti ja ennusteen vuoteen 2040 asti.
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Kuva 3.4. Henkildautojen kayttdvoimien kehittyminen vuosina 2015-2040. (Autoalan tiedotuskeskus, 2024)

Muutoksen nopeudesta kertoo se, ettd henkildautojen kohdalla vuonna 2023 tdysséhkoautojen osuus
oli kolmasosa ensirekisterdinneistd, kun vield 2019 osuus oli alle 2 %. Samalla aikavalill4 ladattavien
hybridien osuus on kasvanut viidestd prosentista kahteenkymmeneen prosenttiin ja néin ollen
tayssahkoisten ja lataushybridien yhteenlaskettu osuus edustaa jo yli 50 % kaikista uusista
henkilGautoista. Samaan aikaan dieselautojen osuus on romahtanut l&helle 5 % ja bensiiniautojenkin
osuus alle 40 %. Autoalan tiedotuskeskus arvioi, ettd Suomessa seurataan Norjan trendid sdahkdautojen
yleistymisessd. Norjassa sahkoautojen osuus onkin jo télld hetkelld noin 90 %. Arvion mukaan
Suomessa sdhkodautojen osuus kasvaisi yli 90 % vuonna 2035.

Kuvassa 3.5 esitetddn sahkokayttdisten henkiléautojen lukumaarédn kehitys vuoteen 2040 asti.
Sahkoautojen lukuméaré kasvaa nopeasti, kun vuonna 2024 Suomessa on n. 120 000 taysséhkdautoa
ja 150 000 lataushybridia arvioidaan miljoonan téyssahkodauton rajan menevan rikki vuonna 2035.
Tama tarkoittaa jo melko suurta lataussahkon tarvetta. Keksimaardisellda suomalaisella 50 km
paivittdisella ajosuoritteella tama tarkoittaa n. 3.8 TWh/a (joka vastaa noin 5 % sahkodnkaytdsta vuonna
2023) séhkoenergiaa vuodessa, jos keskimadaréinen lataustarve on 0.2 kWh/km. Vastaavasti, jos autot
ladattaisiin nykyisin yleisell& 3-vaiheisella kotilatauslaitteistolla, joka mahdollistaa tyypillisesti n. 11
kW lataustehon, olisi sahkoautojen yhtdaikainen latausteho maksimissaan 1.1 GW. Tama
tarkoittaakin, ettd sahkokayttdisten ajoneuvojen merkitys Suomen sahkojarjestelmalle tulee
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kasvamaan nopeasti ja parhaimmillaan s&hkodajoneuvot tarjoavat suuren helposti saddettavén
joustokapasiteetin myds sahkojarjestelman tarpeisiin.
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Kuva 3.5. Tayssahkoisten ja lataushybridihenkildautojen lukumaéran kehittymisen arvio vuosina 2020-2040.
(Autoalan tiedotuskeskus, 2024)

Sahkdautot mahdollistavat séastot lataustapahtumaa ajoittamalla. Taulukossa 3.2 on esitetty laskelma
sédhkdauton latauksen kustannussaastoistd keskimaaraisellda 50 km paivittaiselld ajolla ja 10 kWh
sahkdenergian latauksella vuosina 2019-2023, kun on verrattuna sdéhkdauton latauksen kustannuksia
klo 02-03 verrattuna ilta-aikaan klo 18-19 seka latausta vuorokauden halvimmalla tunnilla verrattuna
ilta-aikaan klo 18-19. Tarkastelu ndytt&a, ettd sdhkoautoilija olisi voinut saavuttaa 60—450 €/a s&aston
ajoittamalla latauksen yodaikaan klo 02-03 verrattuna ilta-aikaan klo 18-19. Kohdistamalla
latausajankohdan aina vuorokauden edullisemmalle tunnille olisi séést6ja ollut mahdollista hieman
kasvattaa.

Taulukko 3.2.Sahkoautojen latauksen ajoittamisesta saatavilla olevat kustannussaastét vuosina 2019-2023.

Latauksen kustannussaastot

Lataus klo 02—03 vs klo 18-19 Lataus halvin tunti vs klo 18-19
2019 61 €/vuosi 70 €/vuosi
2020 91 €/vuosi 98 €/vuosi
2021 173 €/vuosi 196 €/vuosi
2022 452 €/vuosi 513 €/vuosi

2023 128 €/vuosi 159 €/vuosi
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4  Sahkon hintajouston arviointi

Sahkon kulutuksen muutosta ja joustoa arvioidaan hyddyntamélla sahkon pienasiakkaiden
sédhkdnkulutus ja -sopimusaineistoa. Sahkon kulutuksen muutosta tutkitaan tarkastelemalla vuositason
muutosta sahkonkdytdssa vuosina 2019-2023 seké séhkon hinnan vaikutusta séhkdnkayttoon vuosina
2022-2024, jolloin s&hkdnhinnan vaihtelu on ollut aiempaa suurempaa. Hintajouston arvioinnissa on
kaytetty regressioanalyysié seké useita koneoppimismenetelmia.

4.1 Sahkonkulutus ja sopimusaineistot

Sahkonkulutus- ja -sopimusaineisto on keratty vuosilta 2019-2024. Aineisto koostuu 6168
kayttopaikan tuntimittauksista ja sopimustiedoista. Naiden lisdksi kayttopaikoista on ollut tiedossa
kéyttopaikan maantieteellinen sijainti, jota hyoddynnetddn tarkasteluissa l&mpdtilaolosuhteen
vakioimiseksi. Aineistossa sahkonkayttopaikkojen sopimustyypit on jaettu kolmeen kategoriaan: 1.
toistaiseksi voimassa oleva sopimus, jossa kiinted hinta, 2. madraaikainen kiinteahintainen sopimus ja
3. tunneittain vaihtuva porssisdhkosopimus. Tarkasteluissa on kéytdnnossa keskitytty lisaksi niihin
sédhkonkayttopaikkoihin, joilta sahkémittaus on olemassa kokonaisena useamman vuoden ajalta, jotta
saadaan minimoitua sahkonkayttdjdkunnassa tapahtuvien muutosten vaikutus sahkonkayttoon.
Taulukko 4.1 esittdd tutkimusaineiston erityyppisten asiakkaiden lukumaarat tammikuun
ensimmaisend paivana vuosina 2019-2024.

Taulukko 4.1. Tutkimusaineiston tuntimittauskayttopaikkojen sopimuslukumaarat tammikuun ensimmaisena paivana
vuosina 2019-2024.

Toistaiseksi voimassa Madraaikainen sopimus Porssisdahkodsopimus
oleva sopimus
1.1.2019 2334 0 1515
1.1.2020 2963 0 2471
1.1.2021 2086 883 3016
1.1.2022 1787 982 1883
1.1.2023 1432 1041 1248
1.1.2024 1144 668 1476

Taulukosta havaitaan mm. ettd valitussa aineistossa maardaikaisella sopimuksella olevia
sahkonkéayttajia ei ole ollut vuosien 2019-2020 aikana. Tdmé& johtuu siitd, ettd l&htdaineiston
perusteella ei ollut mahdollista erotella toistaiseksi voimassa olevien sopimusten ja madaraaikaisten
sopimusten sopimuksia toisistaan. Kaytannossa on niin, ettd osa taulukon 4.1 toistaiseksi voimassa
olevista sopimuksista on ollut maardaikaisia. Tastd voidaan todeta, ettei tall& ole analyysien kannalta
merkitysta, sill4 sahkon vahittdismyyntihinnat ovat olleet molemmissa tuoteryhmissa likimain samat
noina vuosina.
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4.2 Sahkodenergian kayton kehittyminen 2019-2023

Sahkoenergian kayttd kotitaloussahkonkayttéjilla on melko vakaata vuositasolla. Eniten vaihtelua
sédhkonkaytossa aiheuttaa tyypillisesti ulkoldampdtilan vaihtelu kohdistuen suurimmaksi osaksi
sahkolammitteisiin - kotitalouksiin. Tamé& voidaan ottaa huomioon tekemélld s&hkonkaytolle
lampotilakorjaus, jonka jalkeen eri vuosien aineistot ovat kesken&dn vertailukelpoisia.
Lampaotilakorjauksessa méaritetddn ulkolampdtilasta riippuvan séhkonkayton osuus, jonka jalkeen
sédhkonkayttod skaalataan ulkolampdtilan funktiona joko suuremmaksi tai pienemmaéksi riippuen siita,
onko ulkoldmpdtila ollut keskimé&aréistd kylmempad vai lampim&mpdd. Jos lampétila on ollut
normaalia kylmempi, korjauksen yhteydessé sdhkonkayttod skaalataan pienemmaéksi ja vastaavasti
normaalia l&mpimdmman ajanjakson tapauksessa séhkonkayttod skaalataan suuremmaksi.
Kuvassa 4.1 havainnollistetaan porssisdahkOasiakkaiden kuukausittaista lampotilakorjaamatonta
séhkonkulutusta suhteutettuna vuoden 2019 tammikuun kulutukseen.

110

100

0 “|| “‘| ‘|‘| ‘“‘ ‘“| |||‘ |||| |“| “‘| ““ |||| “|‘

tammi  helmi  maalis  huhti touko kesa heina loka marras  joulu

Yol
o

8

o

~J
o

6

(@]

5

o

=
o

3

(=]

=]
o

Suhteellinen lampdtilakorjaamaton sahkénkulutus [%]

[y
o

B 2019 m2020 ®m2021 ©2022 m2023

Kuva 4.1. Porssisahkodasiakkaiden lampdtilakorjaamattomat kuukausienergiasummat vuosina 2019-2023 suhteessa
tammikuun 2019 sdhkdénkayttoon. Tammikuun 2019 sahkdnkaytoksi on asetettu 100 %.

Kuvasta voidaan havaita, ettd etenkin talvikuukausien sédhkdnkulutus vaihtelee merkittavasti eri
vuosien valilla. Jotta sahkonhinnan vaikutusta sahkdenergiankulutukseen voidaan arvioida, suoritettiin
lampdtilakorjaus kuukausienergioille. Taulukossa 4.2 on esitetty vuosittainen ulkoldmpétilakorjattu
sahkonkayttd 234 porssisdhkoasiakkaalle sekd 570 kiintean hinnan asiakkaalle vuosina 2019-2023.
Tarkastelussa sahkonkayttopaikat on rajattu yhdelta maantieteelliseltd alueelta siten, ettd kaikilla
kayttopaikoilla on voimassa oleva séhkdsopimus lapi tarkasteluajanjakson.

25



Taulukko 4.2.Vuosittaisen sahkdenergian kéytén kehittyminen vuosina 2019-2023 pdérssisdhkodasiakasryhméssé ja
kiinte&n hinnan asiakasryhmassé. Vuoden 2019 s&hkonkaytoksi on asetettu 100 %.

2019 2020 2021 2022 2023

Porssisahkoasiakkaat (n=234) 100% 103% 103% 86% 85%
Kiintedn hinnan asiakkaat (n=570) 100% 98% 100% 91% 85 %
Yhteensa (n=804) 100% 100% 101% 89% 85%

Taulukosta havaitaan, ettd sdhkon pienasiakkaiden séhkonkéyttdé on ollut melko stabiilia vuosina
2019-2021, mutta vuoden 2022 kohdalla s&éhkdnkéyttd on pienentynyt merkittévasti aliemmasta. Sama
ilmié on havaittavissa sekd porssisahko ettd kiintedn hinnan asiakasryhmassa. Verrattaessa
porssisahko- ja kiintedn hinnan asiakasryhmié néhdaan, ettd porssisdéhkoryhmassa sahkonkayttd on
laskenut enemman ja nopeammin kuin kiintedn hinnan asiakasryhméssa. Tatd selittad se, ettd
porssisahkoasiakkailla vuonna 2022 tapahtunut séhkonhintojen nousu realisoitui heti, kun taas kiinteén
hinnan asiakkailla hintojen paivittyminen tulee vasta viiveelld, kun voimassa oleva kiinte&hintainen
sopimus paattyy. On kuitenkin huomattava, etta kiintedn hinnan asiakkailla osa sdhkdenergiankdyton
vahenemisestd on seurausta muusta kuin sahkdsopimuksen hinnan noususta. T&ta selittdd omalta
osaltaan se, ettd kesastd 2022 alkaen mediassa viestittiin voimakkaasti Suomen kantaverkkoyhtio
Fingridin ja jopa valtakunnan eturivin poliitikkojen toimesta, ettd sdhkon saannin turvaamiseksi
kaikkien sdhkonkayttdjien on hyva pyrkid véhentdméén sahkonkayttod. Viestintad jatkettiin
aktiivisesti kevaaseen 2023 asti.

Kuvassa 4.2 on esitetty lampotilakorjattu sahkdenergian kéyttd kuukausittain vuosina 2019-2023
porssisahkoasiakasryhmassa ja kuvassa 4.3 kiintedn hinnan asiakasryhmassa.
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Kuva4.2.  Kuukausittaisen  lampdtilakorjatun  séhkdenergian  kdytdn  kehittyminen  vuosina  2019-2023
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tammi  helmi  maalis  huhti touko kesa heina loka marras  joulu

110

100

9

o

8

o

7

o

6

o

5

o

4

o

3

o

2

o

Suhteellinen lampdtilakorjattu sahkonkulutus [%]

1

o

o

m2019 ®W2020 m2021 2022 m2023

Kuva 4.3. Kuukausittainen sahkoenergian kéyton kehittyminen vuosina 2019-2023 kiintedn hinnan asiakasryhméssa.
Vuoden 2019 tammikuun sahkdnkaytoksi on asetettu 100 %.
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Kuvista 4.2 ja 4.3 nahdadén, ettd sédhkoenergiankdyton vaheneminen on alkanut vuonna 2022
kaytannosséd vasta kesan jéalkeen, jolloin sekd sahkon hinta alkoi nopeasti nousta ja myds
séhkopulaviestintad alkoi olla enemman. S&hkoenergiankayttd jatkui normaalia matalampana
kevadseen 2023, jonka jalkeen sdhkonkayttd on pikkuhiljaa ollut palautumassa vuotta 2022 edeltavélle
tasolle.

4.3 Matala séhkon hinta, Black Friday (24.11.2023)

Pohjoismaisella sahkomarkkinalla torstaina 23.11.2023 tapahtui tuotantotarjouksia jatettdessa virhe,
joka romahdutti s&hkon hinnan yhden vuorokauden ajalle perjantaina 24.11.2023. Kaytdnndssa
suomen hinta-alueelle tarjottiin vuorokauden jokaiselle tunnille keskimaarin liki 5800 MWh todellista
tuotantoa enemmaén séhkod (Fingrid, 2024c), joka tarkoitti, ettd Suomen sahkon aluehinnaksi tuli
markkinan pohjahinnaksi maéritetty -500 €/ MWh yhteensd 10 tunnin ajaksi, jonka seurauksena
Suomen tasolla s&hkonkulutus nousi noin 1000 MW perjantain normaalia kulutusta korkeammaksi.
Tama voidaan havaita kuvasta 4.4, joka nayttdd Suomen sahkonkulutuksen ja SPOT-hinnan ko. viikon
aikana.
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Kuva4.4.  Suomen sdhkdnkulutus ja Suomen alueellinen SPOT-hinta marraskuun viikolle 20.11.2023-26.11.2023.

Kuvasta havaitaan, ettd sahkon hinnan lasku kasvatti merkittavasti sahkonkayttéd. Huomioon pantavaa
on liséksi se, ettd sdhkonkayton kasvu tuli kdytdnnossa pienasiakastasolta, silld juuri heidan on
mahdollista hyotya porssisdéhkdsopimuksen myotd etukdteen maédritettdvasta matalasta sahkon
hinnasta. Kaytdnndssa pienasiakkaat pystyivat talloin tienaamaan jopa 40 snt/kWh, kun otetaan
huomioon, ettd porssisahkdnhintaan -50 snt/kWh lisétédan sahkodvero + huoltovarmuusmaksu + alv
n. 2.8 snt/kWh ja keskimadrdinen sédhkonverkkopalvelumaksu + alv n. 5 snt/kWh. Parhaimmillaan
esimerkiksi 10 tunnin ajan sahk6a 10 kW teholla kdyttamalla sahkonkayttdjat pystyivat ansaitsemaan
yli 40 €. Porssiséhkoasiakkaiden kulutusvaikutuksen selvittdmiseksi tarkastellaan tarkemmin kyseisen
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asiakasrynmén sahkonkayttoa samalta ajanjaksolta. Kuvassa 4.5 on esitetty tutkimusaineiston
porssisahkoasiakkaiden sdhkdnkulutus marraskuun viikolle 20.11.2023-26.11.2023 ja kuvassa 4.6
Sahkon SPOT-hinnan ja sahkonkayton vélinen korrelaatio samalle viikolle.

—— SPOT-asiakkaat SPOT-hinta
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Kuva4.5.  Tutkimusaineiston pdrssisahkoasiakkaiden séhkonkulutus ja Suomen alueellinen SPOT-hinta marraskuun
viikolle 20.11.2023-26.11.2023. Pdrssisdhkoasiakkaiden n = 1493.

Tarkasteltaessa porssisdhkoasiakkaiden sahkonkayttoa tutkimusaineistosta (Kuva 4.5), havaitaan
sdhkonkayton kasvun olevan suhteessa suurempaa, kuin valtakunnan tasolla. Sahkonkayton kasvu
ajoittuu tarkasti ajankohdalle, jolloin s&hkon hinta laskee -500 €/ MWh ja vastaavasti sahkonkaytto
laskee normaalille tasolle, kun hinta palaa normaalille tasolle.
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Kuva 4.6. Porssisahkodasiakkaiden séhkon sdhkonkdyton ja SPOT-hinnan vélinen korrelaatio marraskuun viikolle
20.11.2023-26.11.2023. n = 1493
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SPOT-hinnan ja sahkonkayton valista korrelaatiota tarkasteltaessa (Kuva 4.6) havaitaan, etta
korrelaatiokerroin on negatiivinen suurimmalla osalla porssisahkOasiakkaista. Tamé on yksi indikaatio
siitd, ettd asiakasjoukossa seurataan sahkonhintaa ja ollaan valmiita joustamaan ainakin ylospain eli
kasvattamaan omaa sahkonkéayttda hinnan ollessa negatiivinen.

4.4 Korkea sahkon hinta, Blue Friday (5.1.2024)

Tammikuun alkuun osui Suomeen kylm& ajanjakso, jolloin sdhkonkulutus nousi l&helle
ennatyslukemia 15 000 MWh/h useana péivana ja sahkonhinta oli tasaisesti melko korkealla ollen jopa
500 €/MWh tiistaina 2.1.2024 (Kuva 4.7). Perjantaille 5.1.2024 ennustettiinkin kylm&& saata ja myos
uutta séhkonkulutuksen ennatystd, joka nosti séhkon SPOT-hinnan ennétyksellisen korkealle l&helle
2000 €/MWh/h. Taméan seurauksena péivan sdhkon hinnasta keskusteltiin sosiaalisessa mediassa
vilkkaasti ja kantaverkkoyhtio Fingrid tiedotti, ettd sahkosté voi tulla pulaa, josta uutisoitiin laajasti.

Sahkon tuntihinnan nousu sek& uutisointi kuitenkin leikkasivat sahkonkayttda huomattavasti niin, etta
kyseisen vuorokauden kuormitushuippu jai lahes 1000 MW matalammaksi kuin edellisten kahden
vuorokauden suurimmat tuntikulutukset. Merkittdvd osa sdhkonkulutuksen leikkaantumisesta oli
seurausta sahkonpienkayttajien kulutuksen leikkauksista ja uudelleenajoittamisesta.
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Kuva4.7.  Suomen sdhkdnkulutus ja Suomen alueellinen SPOT-hinta tammikuun ensimmadiselle viikolle 1.1.2024—
7.1.2024.

Sé&hkon pienkéayttdjillg, joilla on ollut SPOT-hintaan sidottu ns. porssisdhko vahittdismyyntisopimus,
on ollut véhintd&n 10 tuntia aikaa tehd&d sahkdnkayttosuunnitelma seuraavalle vuorokaudelle, kun
perjantain s&dhkonhinnat on julkaistu torstaina klo 14. Sahkon pienkéyttdjien rooli osana
sahkonkulutuksen leikkausta voidaan havaita tutkimuksen sahkonkayttoaineistosta. Kuvissa 4.8 ja 4.9
on esitetty kahden eri asiakasryhman sahkonkayttd tammikuun 2024 ensimmaiseltd viikolta.
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Tarkastelun asiakasryhmét ovat 1) SPOT-séhkosopimukselliset sahkonkayttajat ja 2) kiintean hinnan
sahkonkayttajaasiakkaat.
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Kuva4.8.  Tutkimusaineiston porssisdhkoasiakkaiden sdhkdnkulutus ja Suomen alueellinen SPOT-hinta tammikuun
ensimmaiselle viikolle 1.1.2024-7.1.2024. n = 1248

Asiakkaat, joilla on tunneittain vaihtuva SPOT-hintainen sopimus, sdéhkonkaytto laskee tammikuun 5.
paivana edellispédivad alemmalle tasolle ja kalleimpina tunteina laskee vield edelleen. Aineistosta
voidaan kuitenkin paatelld, ettd porssisahkoasiakkaiden jousto ei kuitenkaan keskimaarin ole kovin
suuri huolimatta siitd, ettd kannustevaikutus porssiséhkon hinnan muodossa on melko suuri, kun
paivatuntien hinnan keskiarvon kuluttajahinta on yli 1.5 €/kWh.
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——Kiintean hinnan asiakkaat SPOT-hinta
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Kuva4.9.  Tutkimusaineiston Kkiintedhintaisten asiakkaiden s&hkonkulutus ja Suomen alueellinen SPOT-hinta
tammikuun ensimmaiselle viikolle 1.1.2024-7.1.2024. n = 1038

Kiintedn hinnan asiakkaiden osalta vastaavaa séhkdnkayton laskua, kuin porssisdhkoasiakkailla, ei ole
néhtavissé ja séhkonkéyton osalta voidaan havaita, ettd se noudattelee melko tasaista pientd yo-paiva
vaihtelua lapi viikon. Kéytdnngssa suurin vaikuttava tekija kiintedn hinnan asiakkaiden sahkon kayton
taustalla onkin ulkoldmpdtila, joka on esimerkkialueella ollut I&pi viikon alle -20 °C.

Suuremman joustokyvyn porssiséhkoasiakkaiden loytamiseksi tarkastellaan sdhkonhinnan ja
sédhkonkayton valisté korrelaatiota. Tassé yhteydessa positiivinen korrelaatio tarkoittaa, ettd sahkon
hinnan noustessa séhkonkéaytté kasvaa ja vastaavasti negatiivinen korrelaatio tarkoittaa, etta
sédhkonhinnan noustessa sdhkonkayttd véhenee. Perinteisesti on niin, ettd ulkoldmpdtilan laskiessa
sédhkdnkayttd on kasvanut ja samalla sahkon kéyton ja kysynnan kasvaessa myds saéhkon hinta kasvaa.
Kuitenkin s&hkon hinnan ollessa suora tekija sahkonkayton kustannuksiin, on sahkon loppukéyttajilla
kannustin vahent&é sahkonkayttodan. Kuvassa 4.10 on esitetty kaikkien porssisahkoasiakkaiden hinta—
kulutus korrelaatiot tammikuun ensimmaiselle viikolle.
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Kuva 4.10. Pdrssisahkoasiakkaiden s&hkdn séhkonkdyton ja SPOT-hinnan vdlinen korrelaatio tammikuun
ensimméiselle viikolle 1.1.2024-7.1.2024.

Kuvasta havaitaan, ettd noin kolmasosan porssisahkdasiakkaista korrelaatio on negatiivinen, eli
séhkon hinnalla on ollut sahkdnkayttoa laskeva vaikutus ja joiden yksittéisten sahkonkéayttajien
tapauksessa negatiivinen korrelaatio on ollut erittdin voimakas ollen alle -0.5. Seuraavassa kuvassa
4.11 esitetddn negatiivisen hinta—kulutuskorrelaation sdhkonkayttajien ryhman sahkonkulutus samalta
ajanjaksolta.
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Kuva 4.11. Tutkimusaineiston pdrssisahkdasiakkaiden, joiden SPOT-hinnan ja sahkdnkulutuksen vélinen korrelaatio
negatiivinen, séhkonkulutus ja Suomen alueellinen SPOT-hinta tammikuun ensimmadiselle viikolle
1.1.2024-7.1.2024. n = 384
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Kuvasta 4.11 havaitaan, ettd negatiivisen hinta-kulutuskorrelaation porssiséhkoasiakkaiden kulutus on
joustanut alaspdin huomattavasti perjantain 5.1 kalliiden tuntien aikana. Kaytannossa paivatuntien
huippukulutus on jopa yli 50 % pienempi kuin y6ajan edullisempien tuntien séhkonkulutus. Liséksi
kuvasta voidaan nahdé, ettd vastaava kulutusjousto tapahtuu kaytannossé kaikkina viikonpaiving, eli
kalliiden tuntien aikana sahkonkaytto laskee ja edullisempina tunteina sdéhkonkaytto lisdantyy. Tdman
perusteella voidaan arvioida, ettd tdman kayttajaryhman séhkonkéyttdé painottuu edullisimpiin
ajankohtiin, jotka useimmiten ovat myohadisillasta tai yolla. Kulutushuiput ovat usein myoéhaisillalla
10 jalkeen tai heti puolen yon jalkeen kuten perjantain 5. péiva jalkeisend yond. Taman perusteella on
todennékoistd, ettd sédhkonkayttod ohjataan automaation keinoin ainakin jossakin madrin, mutta
joukossa on hyvinkin myos perinteisida yosahkolle ohjattuja sahkélammitteisia Kiinteistdjd, joiden
séahkonkayttd osuu yosdhkoohjauksen myota lahes automaattisesti edullisille tunneille.

Verrokiksi porssisahkoasiakkaille tarkastellaan kiintedn hinnan asiakkaiden osalta vastaavaa
negatiivisen pdrssihinnan ja séhkdnkulutuksen valista korrelaatiota. Tassa yhteydessé tdytyy huomata,
ettei porssihinnalla pitaisi olla vaikutusta kiintean hinnan asiakkaiden s&hkonkdyttoon. Aineistosta
analysoimalla 10ydettiin 123 (12 %) kiintedn hinnan s&hkonkayttopaikkaa, joilla hinta-
kulutuskorrelaatio on negatiivinen. Tdman joukon séhkonkéytté ndhdaan kuvassa 4.12.
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Kuva 4.12. Tutkimusaineiston Kiintedhintaisten asiakkaiden, joiden SPOT-hinnan ja sahkonkulutuksen valinen
korrelaatio negatiivinen, sédhkonkulutus ja Suomen alueellinen SPOT-hinta tammikuun ensimmaiselle
viikolle 1.1.2024-7.1.2024. n = 123

Kuvasta 4.12 havaitaan, ettd tdssd asiakasryhmdssa sdhkonkéyttd on véhentynyt perjantain 5.1
kalliiden tuntien aikana l&hes vastaavasti verrattuna ei kalliisiin tunteihin kuin vastaavassa negatiisen
korrelaation porssisahkdasiakasryhméssa ja ettd séhkonkéytté noudattaa hyvin samantyyppista syklia
kuin porssisahkoasiakkailla. Kaytannossa nayttaa sille, ettd sahkonkayton huiput painottuvat tassa
asiakasryhméssa myohéisiltaan, joka vastaa hyvin perinteistd y6-sahkénohjauksen rytmié. Kalliin
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perjantain paivéajan ja illan matala séhkonkéaytto ei kuitenkaan selity y6-séhkdohjauksella, vaan sen
taustalla on luultavasti kyseisen paivan uutisoitu séhkopula ja/tai s&éhkon hintapiikki, jota osa kiintean
hinnan asiakkaista on halunnut valtella.

4.5 Porssisdhkoasiakkaiden toteutuneet sdhkon hinnat ja kulutusvaikutus

Sahkonkayttajien sahkonkayttd painottuu tyypillisilla kotitalousasiakkailla péiva ja ilta-aikaan, kun
ihmiset ovat kotona. Naihin ajankohtiin osuvat mm. ruuanlaitto, pyykin- ja astioidenpesu, saunominen,
suihkussa kéynti ja monet muut askareet, jotka nakyvat sdhkonkaytossa. Kuvassa 4.13 on esitetty
séhkon porssihinnan tuntikeskiarvot vuoden 2023 aineistosta arkipaivalle ja viikonlopulle.
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Kuva 4.13. Keskimaardiset sahkon hinnat vuorokauden tunteina arkipéivana ja viikonloppuna vuoden 2023 aineistosta.
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Verrattaessa ihmisten aktiivisuutta vuorokauden tuntien keskimadraiseen hintaan (Kuva 4.13)
havaitaan, ettd sahkon hinta on tyypillisen& paivana korkeimmillaan péivé ja ilta-aikaan, kun ihmisten
aktiivisuus on korkeimmillaan. Korkea hinta nadkyy erityisesti arkipdivien sahkonhinnassa
aamuseitsemén jalkeen, jonka jalkeen keskimadrainen hinta laskee alle matalammaksi vasta
myohaisillasta yhdeksan jalkeen. Viikonloppuisin hintaero ei ole yhtd raju kuin arkena, mutta
silloinkin keskipdivalla ja illalla s&hko on huomattavasti kalliimpaa kuin esimerkiksi yOaikaan. Liséksi
sahkolammitteisten rakennusten kayttopaikoilla sahkonkayttd painottuu kylmempéaan vuodenaikaan,
jolloin sdhkd maksaa korkeamman kysynnan seurauksena enemman. Taten voidaankin todeta, etta
paivaaikaan sekd talviaikaan s&hkonkayttoddn painottavan séhkonkayttdjan on haastavaa saada
laskettua oman sahkdnkulutuksensa painotettua keskihintaa alle porssin keskihinnan.

Kuvassa 4.14 on esitetty porssisahkoasiakkaiden kuukausittaiset hintajakaumat vuodelta 2023. Kuviin
on piirretty kuukausittaiset porssikeskihinnat seké porssisahkoasiakkaiden tuntienergioilla painotetut
keskihinnat.
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Kuva 4.14. Porssisahkdasiakkaiden keskihintahistogrammikaaviot kuukausittain sek& porssisahkon keskihinta ja
kaikkien porssisahkdasiakkaiden keskihinta vuodelta 2023. Pérssisdhkdasiakkaan keskihinta tunneittain
séhkdenergian kdytén mukaan painotettu.

Kuvasta havaitaan, ettd porssisahkOasiakkaat voittavat keskimé&arin pdorssikeskihinnan kahtena
kuukautena eli kesékuussa ja syyskuussa vuonna 2023. Esimerkiksi kesédkuussa porssiasiakkaiden
painotettu keskiarvo 5.19 snt/kWh, kun suora pdrssihinnan painottamaton keskiarvo on 5.38 snt/kwWh.
Talloin siis séhkonkéyttdjan ns. kulutusvaikutus on ollut asiakkaan eduksi 0.19 snt/kWh. Kuvasta
havaitaan, ettd asiakkaiden keskihinnat ovat talviaikaan kuukausina marras-maaliskuu ldhellda 10
snt/kWh hintaa ja taas vastaavasti lampimémpéana vuodenaikana l&helld 5 snt/kWh tai sen alle.

Taulukossa 4.3 on esitetty kéytetyn aineiston porssisahkoasiakkaiden lukuméaérat, sekd porssisahkon
kuukausittaisen keskihinnan voittaneiden asiakkaiden lukumaardt ja osuudet vuosina 2019-2024.
Kéytdnnossé vertailussa on summattu asiakaskohtaisesti asiakkaan séhkonkayttoprofiilin mukaisen
kuukausittainen séhkdlaskun ja kuukauden porssikeskihinnan mukaisen sdhkolaskun erotus vuoden
jokaiselta kuukaudelta. Mikali asiakas on maksanut sahkostddan vahemman kuin kuukauden
porssikeskihinnalla laskettuna, on asiakas saanut omalla kulutusvaikutuksellaan sd&stfd ja siten
voittanut porssikeskihinnan.
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Taulukko 4.3. Pdrssiséhkon keskihinnan voittaneiden porssisahkdsopimusasiakkaiden osuudet vuosina 2019-2024.
Porssisahkodasiakkaista tarkastelussa ovat vain koko ajanjakson (vuoden) porssiséhkdsopimuksen pitaneet

asiakkaat.
Koko vuoden Porssisahkdasiakkaista kuukausittaisen porssin keskihinnan
porssisahkodasiakkaat voittaneiden lukumaara voittaneiden osuus
2019 1483 147 10 %
2020 2466 342 14 %
2021 1851 113 6 %
2022 1184 180 15 %
2023 1138 270 24 %
2024 (3 kk) 1415 199 14 %

Taulukosta 4.3 havaitaan, ettd porssikeskihinnan voittaneiden asiakkaiden osuus vaihtelee vuosittain
valilla 6-24 %. Té&ma vahvistaa, ettd piensédhkonkéyttdjien sdhkonkayttdé painottuu tyypillisesti
kalliimmille tunneille ja vain pieni osa pdrssisdhkdasiakkaista onnistuu nykyisell&an painottamaan
sédhkonkayttonsa porssin  keskihintaa edullisesmmille ajankohdille. Kuvassa 4.15 on esitetty
porssisahkoasiakkaiden asiakaskohtaiset keskihinnat vuodelta 2023 sek& saman vuoden keskihinta.
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Kuva 4.15. Vuoden 2023 pdrssisdhkdasiakkaiden energiapainotetut keskihinnat verrattuna sahkon pdérssihinnan
keskiarvoon. n = 1415

Kuvasta voidaan tehdd sama havainto kuin edellisesté taulukosta 4.3, eli vain pieni joukko asiakkaita
onnistuu saavuttamaan porssin keskihintaa matalamman energiapainotetun keskihinnan. Nyt
tarkasteltaessa vuosikeskihintaa, on porssihinnan voittaneiden asiakkaiden osuus 139 kappaletta, kun
kuukausittaisella tasolla voittaneiden asiakkaiden osuus on 243 kappaletta.
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4.6 Sahkon hintajouston maarittaminen

Edelliset analyysit nayttavat, ettd osa sahkOnkayttdjistd joustaa sahkon hinnan mukaan siten, ettd
heidan sdhkonkayttonsa painottuu edullisemmille tunneille. Sahkonkayttoon vaikuttaa monet muutkin
tekijat, kuten vuorokauden aika, viikonpéivé ja ulkolampétila. Eri tekijoiden painoarvoa tutkittiin
koneoppimismenetelmilld. Analysoitava aineisto rajattiin koskemaan porssisdhkoasiakkaita, joilla
kuin 10 000 kWh/a ja
pienempi kuin 20 000 kWh/a vuonna 2023. Liséksi valitut sahkonkayttopaikat sijaitsevat samalla
maantieteelliselld alueella. Menetelmien syotteind kaytettiin vuorokauden tuntia, viikonpdivaa (ma-
su), ulkoldampdtilaa, SPOT-hintaa ja vuorokauden SPOT-hintakeskiarvon ja tuntihinnan erotusta.

sopimus on séilynyt samana lapi vuoden sek& sdhkonkulutus on ollut suurempi

Parhaan tuloksen eri menetelmista saavutti Gaussian process regression (GPR) menetelm4, jonka R?
selitysaste on 0.97. Mallin ennustetta ja todellista toteumaa on verrattu kuvassa 4.16. Valitun GPR
menetelmdn toimivuuden havainnollistamiseksi kuvassa 4.17 on esitetty verrokiksi lineaarisen
monimuuttujaregressiomenetelman tekeman ennusteen vertailu toteutuneeseen sahkdnkulutukseen,

jonka R? selitysaste on 0.88.

Havainnot
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Kuva 4.16. GPR-mallin sdhkdnkaytén ennuste verrattuna todelliseen mitattuun sdéhkdnkayttéon vuoden 2023 aineistolla.
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Kuva 4.17. Lineaarisen regressiomallin sahkdnkayton ennuste verrattuna todelliseen mitattuun séhkonkayttédn vuoden
2023 aineistolla.

Kuvia 4.16 ja 4.17 vertaamalla havaitaan, ettd GPR-menetelmén séhkonkulutuksen ennuste on
tarkempi verrattuna lineaariseen regressiomenetelmdin. Tama selittdd myods GPR-menetelmén
korkeamman regression selitysasteen R2-arvot.

Gaussian process regression -menetelmén ennusteen tuloksia voidaan purkaa osiin hyddyntamalla
SHAP-analyysia, joka helpottaa monimutkaisen koneoppimismenetelmén tulosten ymmartamista
nayttdmalla muuttujakohtaisesti sen vaikutuksen ennustettavaan sahkonkulutukseen. SHAP-analyysin
tulokset on esitetty kuvissa 4.18 ja 4.19. Kuvassa 4.18 on ndytetty vuorokauden tunnin, viikonpaivan,
ulkoldmpdtilan, SPOT-hinnan ja vuorokauden SPOT-hintakeskiarvon ja tuntihinnan erotuksen
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keskimaéarainen vaikutus sahkonkayttoon. Kuvassa 4.19 on esitetty tarkemmin pelkdn SPOT-hinnan
vaikutus porssisdhkodasiakkaan sahkonkayttoon.
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Kuva 4.18. Séhkdnkayttoon vaikuttavien tekijoiden painoarvot madritettynd vuoden 2023 sdhkdmittausaineistosta.
Tarkasteltavat sahkonkéyttajat n=201. Jokainen piste kuvassa vastaa yksittdisen tunnin kohdalla kunkin
tekijan vaikutusta (kwWh/h per asiakas) sahkdnkulutukseen.
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Kuva 4.19. SPOT-hinnan vaikutus keskiméaaréisen porssisdhkoasiakkaan sahkdnkayttéon vuoden 2023 aineistosta.

Kuvista 4.18 ja 4.19 voidaan tehdd seuraavia havaintoja liittyen analyysin tekijoihin:

- Kellonaika: yo6aikana sdhkoa kaytetddn vahemman ja iltatunteina vastaavasti enemman.
Kéytdnnossé ilta-ajan sahkonkaytt on keskiméérin n. 0.5 kW suurempaa kuin yolla.

- Viikonpaiva: viikonpdivalla on analyysien perusteella melko vahéinen vaikutus sahkon
kokonaiskayttoon. S&hkonkdyton vaihtelu viikonpdivien valilla on myds hyvin
samantyyppisté riippumatta siitd, onko kyseessé arkipéiva tai viikonloppu.

- S&hkon porssihinta: sdhkonhinnan kasvaminen vahentdd séhkonkulutusta. S&hkon hinnan
noustessa 0 €/MWh:sta 100 €/MWh vahenee sahkonkayttd keskimaarin 0.1 kW/asiakas.
Tuloksista voidaan myo6s havaita, ettd helposti aktivoitavissa oleva kulutusjousto on
kéytdnnossé otettu kayttoon porssihinnan noustessa yli 150 €/MWh, jonka jalkeen SHAP-
arvon lukema on noin -0.08.

- Ulkolampdtila:  tarkastellussa  porssiasiakasryhméssd — ulkolampdtilan  vaikutuksesta
séhkonkayttd kasvaa keskimaarin 1.5 kW, kun ulkolampdtila laskee 0 °C:sta -20 °C:een.

- SPOT-hintaero: vuorokauden siséiset hintaerot vaikuttavat loogisesti sahkonkayttoon, eli kun
sé&hko on keskimaaraista edullisempaa, sahkdnkayttd on suhteessa suurempaa ja vastaavasti
keskihintaa kalliimman s&hkon aikaan sahkonk&yttd on pienempéé. Tuloksista on kuitenkin
huomattava, ettd marraskuun 2023 ns. Black Friday -péivéan -500 €/ MWh hinnat nayttaytyvat
suurena poikkeamana myds vuorokauden SPOT-hintaerossa eikd GPR-menetelmé ole
onnistunut sovittamaan naita datapisteitd samaan joukkoon muiden datapisteiden kanssa.
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5 Hintajouston vaikutukset sahkdnjakelujarjestelmaan

Hintajouston vaikutukset sahkonjakeluverkkoon riippuvat sahkdverkon mitoituksesta. Kaytannossa
sédhkonjakeluverkko on vahvinta kaupunkialueilla, joissa s&hkonk&ytté on suurinta ja toisaalta
asiakastiheys on haja-asutusalueita suurempaa. Pienasiakkaiden hintajouston vaikutukset nakyvét
ensin lahelld sahkonkéayttopaikkoja eli pienjanniteverkossa, joihin kohdistuu suurimmat hintajoustosta
aiheutuvat muutokset. Muutosten kerrostuessa enemman voi vaikutuksia n&kyda myos
keskijanniteverkossa. Tassa tutkimuksessa on keskitytty pienjanniteverkossa hintajouston seurauksena
esiintyviin ilmigihin.

5.1 Séahkonpienjannitejakeluverkot Suomessa

Pienjanniteverkot vaihtelevat Suomessa huomattavasti sahkoverkkoyhtididen valilla. Esimerkiksi
pienjanniteverkon keskiméaarédisessa pituudessa on merkittdvid eroja. Kuvassa 5.1 on esitetty
keskiméardaiset pienjanniteverkkopituudet suomalaisissa jakeluverkkoyhtidissa.
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Kuva 5.1. Pienjanniteverkkopituus asiakasta kohden suomalaisissa jakeluverkkoyhtidissa vuonna 2022.

Kuvasta 5.1 n&hdaan, ettd pisimmilladn keskimé&arinen pienjanniteverkkopituus on ldhes 200
m/kayttopaikka, kun taas toisenlaisissa olosuhteissa verkkopituus voi olla vain 10-20 m/kayttopaikka.
Pisimmét verkkopituudet ovat haja-asutusalueella ja lyhyimmat kaupunkiympéristossa.

Suurimmat verkkovaikutukset kuormituksen muuttumisen suhteen ovat tyypillisesti heikoimmissa
sahkoverkon osissa. Ne loytyvat yleensd haja-asutusalueen sahkdverkoista kohteista, jotka ovat
kaukana jakelumuuntajalta, niitd syottdvan jakelumuuntajan koko on pieni tai pienjanniteverkon
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syottdjohto on ohut. Indikaationa heikosta verkosta voidaan kayttdd myds verkon suhteellista
jannitejaykkyyttd kuormitusyksikkod kohden tai verkon kayttopaikoille mééritettyd minimi
oikosulkuvirtaa. Kayttopaikkojen pienimmat oikosulkuvirrat I6ytyvét yleensa pienjanniteverkon
muuntopiireistd, joissa yhdistyvat edelld mainitut tekijat. Samoin jannitteen vaihteluille altteimmat
verkon kohdat ovat usein samoja kuin verkon osat pienimmilla oikosulkuvirroilla. T&mén perusteella
tutkimuksessa onkin keskitytty haja-asutusalueiden pienjanniteverkkoihin ja koostettu niiden
perusteella tyypillisia l&htokohtia pienjanniteverkoille.

5.1.1 Tyypillisid haja-asutusalueen pienjanniteverkkoja

Tutkimuksessa on tarkasteltu kolmen suurehkon jakeluverkkoyhtion haja-asutusalueen
sédhkonverkkoja. Niistd on poimittu seuraavia lahtokohtia: asiakasmaéarét, pienjanniteverkon pituus
asiakasta kohti, yht4 asiakasta syottavan pienjanniteverkon osuus, kauimmaisen asiakkaan etaisyys
jakelumuuntajalta, kauimmaisen asiakkaan ja muuntajan vélinen impedanssi, asiakaspisteen minimi
oikosulkuvirta, jakelumuuntajan koko ja jakelumuuntajan kuormitusaste. Kuvassa 5.2 on esitetty 16—
200 kVA jakelumuuntajien kuormitusasteet tarkastelualueella. Keskimaarin jakelumuuntajat ovat
55 % kuormassa.
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Kuva 5.2. Jakelumuuntajien nimellisteho ja kuormitusaste tarkastelualueella.
Kuvassa 5.3 esitetddn tarkastelualueen muuntopiirien asiakasmaarat. Muuntopiireistd suurimmassa

osassa on 1-7 asiakasta. Naiden osuus on 70 %. Yli 15 asiakkaan muuntopiirit ovat aineistossa melko
harvinaisia niiden osuuden ollessa alle 9 %.
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Kuva 5.3. Muuntopiirien asiakasméaérat muuntopiireittéin tarkastelualueella.

Tarkastelun pienjanniteverkoissa keskiméaarainen verkkopituus on ollut 250 + 90 m per kayttopaikka.
Kauimmaisen kayttopaikan etdisyys muuntamolle on keskiméaarin 600 + 220 m, kun taas kauimmaiset
asiakaspisteet ovat yli 1 km etéisyydellda. Muuntopiirin pienin oikosulkuvirta vaihtelee tyypillisesti
valilla 180-350 A. Kuvassa 5.4 on esitetty muuntopiirien kauimmaisten asiakaspisteiden etaisyydet,
kun muuntopiireissa on 1-20 asiakasta.
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Kuva 5.4. Kauimmaisen sahkonkayttdpaikan etaisyys jakelumuuntajalta.
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5.1.2 Verkkoanalyyseissa tarkasteltavat tyyppiverkot

Tarkasteluissa paadyttiin kayttdmaan kahta erillista verkkotopologiaa, joista ensimmaisessé on 3—7
séahkoverkon liittymispistettd ja kaikkia liittymid syottdd yhteinen pienjanniteverkon runkojohto.
Toisessa tarkasteltavassa topologiavaihtoendossa on myos 3—7 séhkdverkon liittymispistettd, mutta
tassd vaihtoehdossa liittym&t on jaoteltu tasavalein pienjanniteverkon runkojohdolle.
Esimerkkioverkkotopologioiden verkkopituudet ja johdot mitoitetaan siten, ettd ne vastaavat
ominaisuuksiltaan tausta-aineistona kaytettyja pienjanniteverkkojen tietoja mm. verkkopituuksien ja
ja pienimmaén oikosulkuvirran osalta. Kuvassa 5.5 on esitetty kéytetty tyyppitopologia A.

Liittyma 1

J.

Liittyma 2
KJ-verkko
JM
—0— -
Liittyma 3

J.

Liittyma 4

:

Kuva 5.5. Tyyppitopologia A.

Topologiassa A kaikki asiakkaat ovat yhta kaukana jakelumuuntajasta yhden runkojohdon pééssa,
josta haarautuu nousujohdot liittymille. Taméan Kkaltainen topologia on tyypillinen vapaa-
ajanasuntoalueilla. Runko- ja nousujohdot ovat samaa poikkipintaa ja johtolajia. Liittymien etaisyys
jakelumuuntajasta on 550 m ja liittymien yksivaiheinen oikosulkuvirta on 443 A. Topologiassa A
jakelumuuntajan nimellisteho on 100 kVA.

Kuvassa 5.6 on esitetty kaytetty tyyppitopologia B.
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Kuva 5.6. Tyyppitopologia B.
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Verkkotopologiassa B asiakkaat asettuvat tasaisesti runkojohdon varrelle. My0s t&ssd topologiassa
runko- ja nousujohdoilla on sama poikkipinta-ala ja laji. Kuvassa 5.6 punaisilla ympyroilla on
korostettu liittymaét, joista jannitteet lasketaan. Liittyma 6 on 810 m etdisyydelld jakelumuuntajasta ja
yksivaiheinen oikosulkuvirta on 293 A. Johtolaji on AMKA 70 ja jakelumuuntajan nimellisteho 50
kVA.

5.2 Verkkoanalyysit

Sahkoverkkoanalyysit tehdddn OpenDSS -ohjelmalla, joka on ensisijaisesti tehojakolaskentaan
tarkoitettu tyokalu. Analyysien taustalla olevat sahkonkuormituksen simuloinnit toteutetaan Monte
Carlo -menetelmélld, jolloin s&hkdverkon kuormitustilanne simuloidaan useaan kertaan lapi
muuttamalla alkuarvoja. Verkon parametrit pysyvdt samoina simuloinneissa, mutta verkon
asiakaskombinaatioita vaihdellaan. Asiakkaat on valittu todellisia tuntikohtaisia kulutustietoja
siséltavasta sdhkonkuormitusaineistosta. Kulutustiedot valitaan aikavaliltd 1.1.2023 — 15.3.2024,
jolloin tarkastelujaksolle osuvat erittain kalliin ja matalan hinnan tilanteet. Aineistossa on saatavilla
kulutustietojen liséksi asiakkaan sijainti ja sopimustyyppi. Sijaintitiedot ovat l&himman s&ddaseman
tarkkuudella. Sopimustyypit ovat jaoteltu aineistossa kolmenlaisiin sopimuksiin. Toistaiseksi
voimassa oleviin, méaraaikaisiin ja sahkon spot-hintaan perustuviin sopimuksiin. Simulointia varten
aineistosta on poimittu asiakkaita eri kriteerein. Poimitut asiakkaat on jaoteltu kahteen ryhméa ei-
joustaviin ja joustaviin. Asiakkaiden ryhmien yhteisind kriteereind ovat sijainti, yli 6000 kwWh vuosi
kulutus vuonna 2023 ja alle 25 kWh/h huipputeho vuonna 2023. Yli 6000 kwWh vuosikulutuksella
karsitaan pienid kerrostaloasuntoja ja vapaa-ajanasuntoa, jotta tarkastelut vastaisivat haja-asutusalueen
pientalovaltaisia muuntopiireja. Huipputehokriteeri rajaa tarkasteluun asiakkaat, joilla pd&sulakekoko
on enintddn 3x35 A. Ei-joustavien asiakkaiden ryhma koostuu edelld mainitut kriteerit tayttavat
asiakkaat, ja joilla on kiintedhintainen (toistaiseksi voimassa olevat sekd méaérdaikaiset sopimukset)
sopimus koko tarkastelujakson ajan. Joustavien asiakkaiden ryhmé& koostuu asiakkaista, joilla on
aiempien kriteerien lisaksi porssisahkdsopimus koko tarkastelujakson ajan. Liséksi joustavien
asiakkaiden kriteerind on negatiivinen korrelaatio kulutuksen ja hinnan valill& erittain korkean hinnan
viikolla. Tdman kriteerin on tarkoitus valikoida sellaisia asiakkaita, jotka joustavat kulutustaan spot-
hinnan mukaan. Joustavien ja ei-joustavien asiakkaiden huipputehot ja vuosikulutus suhteessa
aineiston kaikkien asiakkaiden huipputehoon ja vuosikulutukseen on esitetty kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Joustavien ja ei-joustavien asiakkaiden huipputehot ja vuosikulutus.

Kuvasta 5.7 n&dhddén, ettd ei-joustavia asiakkaita on méaréllisesti enemman verrattuna joustaviin.
Yksittdisten ei-joustavien asiakkaiden huipputehot ovat isommat kuin joustavien, silla kaikkien
joustavien huipputehot ovat alle 20 kwWh/h. Ei-joustavien asiakkaiden keskimaarainen vuosikulutus on
11.2 MWh ja huipputeho 8.0 kwWh/h. Joustavien asiakkaiden keskimé&&rdinen vuosikulutus 11.8 MWh
ja huipputeho 9.2 kwWh/h ovat suuremmat verrattuna ei-joustaviin. Aineistosta ei ole suoraan saatavilla
asiakkaan kuormia tai lammitystapoja. Joustavien asiakkaiden isompaa keskimaardista huipputehoa
Vvoi selittdd se, ettd heidan joukostansa voi 16ytya keskiméistd enemman sahkoauton lataajia tai se, etta
asiakkaan kuormat synkronoituvat hintaohjauksen takia. Ei-joustavien asiakkaiden ryhmassa voi myods
olla séhkodauton lataajia miké voi selittad yksittaisten asiakkaiden suuret huipputehot.

5.2.1 Topologia A

Simulointituloksia esitetddn vuoden 2024 ensimmédiseltd viikolta topologialle A ja B. Talléin
sahkonkayttd oli Suomessa ennatyskorkeaa ja sdéhkdnhinta myods hyvin korkea. Verkon mitoituksen
kannalta haastavin tilanne on, kun muuntopiirissa on useita joustavia asiakkaita, jotka kéayttaytyvat
sahkonkaytodllisesti samalla tavalla. Kuvassa 5.8 on esitetty simulointitulokset, missa seitseman
joustavaa ja ei-joustavaa asiakasta on topologian A mukaisessa verkossa.
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Kuva 5.8 Topologian A mukaisen verkon jannitteet ja kuormitustehot seitsemélla vahvasti joustavalla tai ei-joustavalla
sahkonkayttajalla korkean hinnan viikolla (1.1.2024-7.1.2024, Blue Friday), (Lamminp&é, 2024).

Topologiassa A on huomattavissa joustavien asiakkaiden kulutuksen synkronoituminen. Kulutuspiikit
ajoittuvat keskiyolle, mika voi viitata siihen, ettd joustavilla asiakkailla on varaava sdahkolammitys.
Joustavien asiakkaiden reagointi hintapiikkiin on néhtavissa tammikuun 5. pdivand. HintapiikKi
ajoittuu vuorokauden ajankohdan mukaan niin, etté joustavien asiakkaiden kulutus on pienimmillaan.
Verrattuna edelliseen pdivaan 4.1 tai seuraavaan 6.1 tehon saatd alaspdin on 95 prosenttipisteen
simuloinnissa miltei 10 kW. Korkean hinnan ympérille asettuvista tehopiikeistd huomataan, etta
joustavat asiakkaat ovat kdyttaneet enemman sédhkoa juuri ennen hintapiikkia kuin vélittomasti sen
jalkeen. Ei-joustavien tilanteessa ei ole nahtévissa reagointia hintaan. Kuormitustehosta nahdaan, etta
jakelumuuntajan kuormitus kasvaa viikon edetessé ja suurin teho ajoittuu hintapiikille ei-joustavien
simuloinneissa. Tehon nousu viikon aikana johtuu todennakdisesti siitd, ettd viikko oli erittéin kylma.
Usean pdivan kestavan kiredn pakkasen vaikutus kumuloituu, jolloin asuntojen lammittdmiseen
tarvitaan enemman energiaa. Molemmissa simuloinneissa jénnite laskee alle 95 % nimellisesta
jannitteestd. Joustavien asiakkaiden simuloinneissa jannite laskee miltei alle 200 V. Ei-joustavien
tilanteessa jannite on alimmillaan noin 205 V. Verkkotopologia A:ssa kaikki seitsemén asiakasta ovat
yhtd kaukana jakelumuuntajasta saman runkojohdon takana.

5.2.2 Topologia B

Kuvassa 5.9 esitetty simulointitulokset Blue Friday -viikolta, kun topologiassa B on seitsemén
joustavaa ja ei-joustavaa asiakasta.
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Kuva 5.9. Topologian B mukaisen verkon jannitteet liittyméapisteissa 3 sekd 6 ja kuormitustehot seitsemélla vahvasti
joustavalla tai ei-joustavalla sahkdnkayttajalla korkean hinnan viikolla (1.1.2024-7.1.2024, Blue Friday),
(Lamminpaa, 2024).

Topologiassa B jannite on laskettu kahdelle asiakaspisteelle. Jakelumuuntajasta katsottuna liittyma 3
on noin 400 m ja liittyma 6 noin 810 m etéisyydella. Vertaamalla topologiaa A ja B toisiinsa
huomataan, ettd jannite ei laske alle 95 % nimellisestd jannitteesta topologiassa B. Kuormitustehoja
vertaamalla ndhdéan, ettd topologiassa B piikkitehot ovat noin 5 kW pienemmat joustavien
asiakkaiden tilanteessa kuin topologiassa A. Simulointituloksien perusteella voidaan todeta, etté
markkinaperusteisesta  hintajoustosta  aiheutuva kuormien synkronoituminen ei aiheuta
pienjanniteverkolle ongelmia. Simulointituloksista havaitut haasteet asiakaspisteen jannitteen suhteen
liittyvat verkon topologiaan, eika asiakkaan kulutuskayttdytymiseen. Esimerkkitarkastelu ajoittuu
vuoden kylmimpadn ajankohtaan, joten simulointitulokset esittdvat verkon kannalta haasteellisinta
tilannetta.

5.2.3 Huipputehoanalyysit 1.1.2023 — 15.3.2024

Huipputehot koko tarkastelujakson ajalta ajoittuvat vuoden 2024 ensimmadiselle ns. Blue Friday
-viikolle. Tdm4 johtuu siit4, ettd vuoden 2024 alku oli historiallisen kylmé&. Kuvissa 5.10 ja 5.11 on
esitetty huipputehot kaikista simuloinneista molemmilta topologioilta ajanjaksolta 1.1.2023 —
15.3.2024.
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Kuva 5.10. Verkkotopologiassa A seitsemén asiakkaan simulointien huipputehot tarkastelujaksolta 1.1.2023 — 15.3.2024.

Topologia A:n huipputehoista nahdaén, ettd yhdessékdan simuloinnissa ei ylity jakelumuuntajan
nimellisteho 100 kVA. Kuvasta 5.8 voidaan kuitenkin ndhda, ettd asiakaspisteen jannite voi olla
erittain alhainen riippumatta muuntajan kuormituksesta. Joustavien asiakkaiden simulointien
huipputehot ovat suuremmat verrattuna ei-joustaviin. Pienessé osassa simuloinneista ei-joustavien
huipputehot ovat joko yhté suuret tai suuremmat kuin joustavien huipputehot.
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Kuva 5.11. Verkkotopologiassa B seitsemén asiakkaan simulointien huipputehot tarkastelujaksolta 1.1.2023 — 15.3.2024.
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Topologiassa B jakelumuuntajan nimellisteho on pienempi kuin topologiassa A. Nimellisteho ylittyy
noin 15 % joustavien asiakkaiden simuloinneissa ja noin 10 % ei-joustavien asiakkaiden
simuloinneissa. Erot topologioiden valilla johtuvat mm. topologia A:n suuremmista havittehoista.
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6 Tehopohjaisen hinnoittelun vaikutukset sahkonkayttoon

Tehoperusteinen verkkopalvelumaksu on noussut aikaisemmissa tutkimushankkeissa potentiaalisena
verkkoyhtion tariffirakenteen kehittdmissuuntana, ja Suomessa muutama jakeluverkkoyhtié on tuonut
tehomaksullisen tariffirakenteen myos kotitalouskokoluokan asiakkaille. Energiavirasto rajasi
tehomaksun madraytymisperusteita suosituksellaan verkkopalvelumaksujen harmonisoiduksi
rakenteeksi niin, ettd korkeintaan 3x63A péasulakkeellisilla liittymill& tehomaksun tulee perustua
kuukausittain kolmen suurimman tuntikulutuksen keskiarvoon siltd osin kuin tdma teho ylittad 5-8
kW:n kynnystehon (Energiavirasto, 2021).

Tehomaksujen kayttéonottoa vastaan on esitetty kritiikkié sen suhteen, ettd tehomaksut voivat rajoittaa
asiakkaiden halukkuutta osallistua sahkojarjestelman tarvitsemaan kulutusjoustoon, mikali tamé
kasvattaisi asiakkaan huipputehoa. Tehomaksu voi siis muodostaa vastakkaisen kannustimen
joustavuudelle tilanteessa, jolloin sdhkojarjestelmassa tarvittaisiin kulutuksen lisdadmistd. Tassa
tutkimuksessa selvitettiin, kuinka relevantti tima huoli on.

Sahkoautojen kotilataus on yksi merkittdvimmistd jakeluverkkojen mitoittamiseen vaikuttavista
tekijoistd. Latauksen ohjaamiseen automaattisesti porssisahkon kannalta edullisimmille tunneille on jo
olemassa toteutusmalleja. Sahkoverkkojen nakokulmasta automaattisesti halvimmalle tunnille
ohjautuvat suuritehoiset kuormat voivat aiheuttaa ongelmia. Mikéli latauksen ohjaus tapahtuu
automaattisesti vuorokauden halvimmalle tunnille, tuntien valinen hintaero ei tarvitse olla merkittava,
jotta kaikki joustava latauskuorma ohjautuu yksittaiselle tunnille. Téssd tutkimuksessa selvitettiin,
kuinka paljon sahkoauton latauksen ohjaamisella voi s&astdd optimoimalla lataus illan sijasta
seuraavan yon halvimmilla tunnille, voidaanko lataustarve kattaa yon aikana kasvattamatta nykyisié
huipputehoja ja mink&lainen vaikutus talld useammalle tunnille jakamisella olisi ollut porssisahkdsta
saataviin hyotyihin?

Tarkastelu toteutettiin lissamalld 10 kWh latauskuorma péivittain asiakkaiden kuormitusaineistoon.
Ensimmaisessd skenaariossa lisattiin 10 kW latauskuorma jokaiselle illalle klo 18.00. Toisessa
skenaariossa jokaisena paivéana haettiin 18.00-07.00 poérssisdhkon nakokulmasta edullisin ajankohta
ladata 10 kW teholla. Kolmannessa skenaariossa méadritettiin ensin kulutusaineistosta asiakkaiden
nykyiset kuukausittaiset huipputuntikulutukset. Tdman jalkeen sdhkdauton latausenergiaa allokoitiin
aina edullisimmalle tunnille, kunnes nykyisen huipputehon ja muun kulutuksen vélinen kapasiteetti oli
hyoédynnetty ja jatkettiin seuraavaksi halvimmalle tunnille. Huipputehoissa huomioitiin kynnysteho,
mik&li asiakkaan todellinen kuukausihuipputeho on ollut matalampi kuin 5 kW kynnysteho.
Tarkastelussa ei otettu huomioon mahdollista talviaikaan tarvittavaa akkujen esilammitysta.

Kuva 6.1 esittad asiakkaiden vuoden huipputehojakauman ja erilaisten latausskenaarioiden vaikutukset
huipputehoihin.
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Kuva 6.1 Asiakkaiden kuormituksen huipputehot eri sdahkfauton latausskenaarioissa. L&ht6tilanteen kéyréd on padosin
spot- ja huipputeho-optimoidun kéyrén kanssa paallekkain.

Kuvasta voidaan nahda, ettd iltaan klo 18.00 kohdistuva ja suoraan halvimman pdérssisahkon
tuntihinnan perusteella ohjautuvat lataukset kasvattavat asiakkaiden huipputehojen merkittavasti. Kun
porssisahkon liséksi latauksen optimoinnissa huomioidaan huipputeho, voidaan havaita huipputehojen
pysyvan nykyiselld tasolla. Tama indikoi sitd, ettd ydaikaan asiakkaiden kuormituksessa on
mahdollisuus kasvattaa merkittavasti energiankulutusta aiheuttamatta huipputehon kasvua. Enta milta
optimointi nayttdd porssisahkostd saatavien hyotyjen nakokulmasta? Kuva 6.2 havainnollistaa
porssisahkdstd aiheutuvia kustannuksia eri latausskenaarioissa.
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Kuva 6.2 Asiakkaiden porssisahkokustannukset nykyisella kuormituksella ja sahkdauton latausskenaarioilla vuoden
2022 porssiséhkohinnoilla

Kuvassa skenaario A:n kustannuksen ovat ylimmaélla tasolla. Skenaariot B ja C ovat piirtyneet likimain
padllekkdin ja lahtotilanteen mukainen kustannuskéyra on alimpana. Ajoittamalla s&hkoauton
lataamisen edullisimmalle yo6n tunnille vuonna 2022 olisi voinut hyotya yli 500 €, joka on
skenaarioiden A ja B keskimaardisten s&hkokustannusten erotus. Mikali 10 kW latauskuorma
ajoitetaan halvimmalle tunnille, asiakkaan pdadsulakkeet tai jakeluverkon jakelumuuntaja voivat
ylikuormittua, etenkin jos useiden sédhkdautojen lataukset ohjattaisiin yhdenaikaisiksi hintasignaalin
perusteella. Simulaatiot kuitenkin osoittavat, ettd optimoimalla latausta siten, ettei asiakaskohtaista
kuukausihuipputehoa kasvatettaisi, asiakas menettédd porssisahkohyodyistd keskimadrin vain noin 12
€/a. Tehomaksun tavoitteena on ohjata kulutuksen kehittymisté siten, ettei verkkoon muodostuisi
sellaisia kuormituspiikkejd, jotka aiheuttaisivat verkon vahvistustarpeen. Tehomaksu voisikin toimia
merkittdvana kannustimena pdrssisdahkon edullisten tuntien hyodyntdmiseksi laajemmin  kuin
pelkadstadn edullisimman tunnin osalta. Toisaalta verkkopalvelumaksujen  siirtdminen
energiamaksupainotteisesta  tehomaksupohjaiseksi ~ voisi  olla  kannustavampi  kulutuksen
kasvattamiseksi niilla ajanhetkilld, kun séhkojarjestelméssa on edullista tuotantoa tarjolla. Tehomaksu
hillitsee parhaimmillaan siten, ettei yksittdisille tunneille ohjautuisi hyvin suuria kulutustehoja, mutta
kannustaa jakamaan joustavia kuormia laajemmin edullisen pérssiséhkon ajankohtina.
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7 Pohdinnat ja johtopaatokset

Lisdantyva vaihteleva ja ennakoimaton tuotanto tarkoittaa, ettd s&hkonhinnan vaihtelu ei
todenndkdisesti tule véhentymddn jatkossa huolimatta uusista joustavista sahkokaytoista seka
kuluttajatasolla ettd teollisuudessa. Erityisesti kaukol&mmon tuottajat ovat aktivoitumassa ja
rakentamassa uusia suuritehoisia sdhkokattiloita, mutta vastaavasti uutta tuulivoimaa rakennetaan sitéa
mukaa, kun tuotantoa saadaan myytya sdhkonostajille. VVaihteleva sahkénhinta muodostaa jatkossakin
merkittdvan kannustimen sahkonkayton ohjaamiselle edullisille tunneille tai ajanjaksoille, eli
jatkossakin on kannattavaa ajoittaa sahkonkayttoa.

Pienasiakastasolla tarjolla olevilla s&hkdsopimustyypeillé ja niiden sisélldilla on merkittédva vaikutus
valittavaan séhkodsopimukseen. Kaytannossd usein valinta tehd&an kiintedhintaisen yhdeksi tai
kahdeksi vuodeksi kiinnitetyn sopimuksen sek& tunneittain vaihtelevan ns. pdrssisdhkésopimuksen
valilla. Kiintedhintaisten sopimusten hinnat ovat asettuneet viime vuosina korkeammalle tasolle kuin
vuosina 2019-2021. Nayttaakin sille, ettd sahkonmyyjat ovat pystyneet siirtamadn sdahkdomarkkinan
riskitekijat osaksi kiintedhintaisia sopimuksia, joka mahdollistaa osaltaan pdrssisahkdsopimuksesta
hy6tymisen. Porssiséhkdsopimus on ollut keskiméérin edullisempi valinta vuodesta 2021 l&htien,
mutta vertailuun vaikuttaa merkittavasti se, kuinka paljon sdhkoé joutuu kayttdméan kalliimpaan
vuoden aikaan eli talvella ja pystyyko sahkonkayttdjé ajoittamaan séhkonkayttoéaan edullisemmille
tunneille. Pienasiakkaan séhkdsopimukset ovat nykyisin huomattavan paljon esilld jokapéivaisessa
mediassa ja ihmisten tietoisuus séhkonhinnasta ja porssisahkostd on kasvanut huomattavasti. N&in
ollen porssiséhkon valinta ei ole useimmille endé hyppy tuntemattomaan, vaan porssiséhkd onkin hyvé
vaihtoehto kiintedhintaiselle sopimukselle varsinkin, kun porssisahkd nayttaé olevan kiintedhintaista
sopimusta edullisempi.

Pdrssisahko on yleistynyt Suomessa viime vuosina nopeasti. Pérssisopimusten osuus on ollut vuodesta
2023 n. 30 %, kun viel&d vuonna 2021 niiden osuus oli n. 10 %. Tah&n on vaikuttanut erityisesti
kiintedhintaisten sopimusten kallistuminen. Vuoden 2024 aikana porssiséhkdsopimusten osuus uusista
sopimuksista on vaihdellut 30-40 % wvalilla. Analyysien pohjalta nayttdékin sille, ettd
porssisahkdsopimusten osuus tulee todennakdisesti kasvamaan véahan kerrallaan.

Sahkaoinen liikennevalineiden lataus ja rakennusten lammitys ovat merkittdvimmat joustopotentiaalin
lahteet kotitalouksissa. Yksittdiselle kotitaloudelle s&hkdauton latauksen ajoittaminen on yksi
helpoimmista tavoista osallistua sahkojarjestelman joustoon. Parhaimmillaan on jopa niin, etta
sédhkdauton lataustapahtuman voi ajoittaa automaattisesti hyddyntaen ilmaisia sovelluksia, eikd auton
omistajan tarvitse kuin kytkea ajon paatteeksi latauskaapeli. Merkityksellisen tasta tekee se, etta
joustoresurssi on kaytossa ympari vuoden kaytanndssé jokaisena paivéana ja auton kotilataaja voi saada
vuodessa jopa satojen eurojen hyddyn latausta ajoittamalla. Hintavaihtelu luokin siis erityisen
kannusteen hyddyntdd sahkOautoa séhkojarjestelméan tasapainon yll&pitoon. Nykyiselldan
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sédhkodautojen lukumaarat ovat vield verrattain pienid, mutta jo nykyiselldan (n. 120 000 tayssahkdautoa
ja 150 000 lataushybridid) niistakin koostuu kohtuullisen kokoinen joustava kuorma Suomen
séhkdjarjestelmadn. Kun vuonna 2035 saavutetaan miljoonan tdyssédhkdauton raja, joustopotentiaali
onkin jo l&helld 10 GW. Télldin sahkoautoilla on jo sahkdjérjestelmén ndkokulmasta suuri merkitys ja
niitd voidaan hyoddyntdd tasapainottamaan s&hkojarjestelmén tilaa useamman vuorokauden
tahtaimella.

Rakennusten lammitysjarjestelmat ovat myods otollinen s&&dettdva joustoresurssi. Saatopotentiaali
kohdistuu paéasiassa lammityskaudelle eli syksysta kevadseen. Yksittdiselle kotitaloudelle lammitysta
ajoittamalla voidaan saavuttaa melko suuriakin saastojd, silla lammitysenergian méara esimerkiksi
séhkolammitteisessd talossa voi edustaa suurinta osaa kokonaissdhkonkaytostd. Lammityksen
ajoituksen hyotya rajoittaa kuitenkin fysiikka ja asuinmukavuus, silla erityisesti vanhemmat
rakennukset jadhtyvat nopeasti, eikd lammitysta voida valttdmatta siirtdd montaakaan tuntia siten, etta
asuinlampdtila ei laskisi useampaa astetta. Uudemmassa rakennuskannassa lammitystd voidaan
ajoittaa hieman helpommin, silla lampohaviot ovat usein pienemmaét ja l&ampoda on monesti helpompi
varastoida esim. rakennusten betonilaattaan. S&hkojarjestelmén kannalta lammitysjoustosta tekee
merkityksellisen se, ettd Suomessa on huomattava mé&éara s&hkolammityskapasiteettia, josta jo
nykyiselladn on kuormanohjausreleisiin kytkettynd useampi gigawatti.

Sahkonkulutusjoustosta on tullut jo osa suomalaista séhkdjarjestelmaéd. Tama nékyy esimerkiksi siing,
ettd suomalaiset olivat valmiita joustamaan/vdhentdmadn omaa sahkonkayttdadn talven 2022-23
aikana sahkopulan uhatessa ja ettd s&hkoporssin Suomen aluehinnan muodostamisprosessissa
kysyntatarjouksissa on mukana merkittdvd maara joustoa. Kéytdnnossd esimerkiksi Ruotsiin
verrattuna Suomessa oli talven 2023-24 aikana nelinkertainen méaaré kysyntdjoustoa huomioituna
séahkon day-ahead hinnan muodostamisessa. Lisdksi joustosta on kdytannon kokemusta muutamista
aarihintojen hetkistd, jolloin jousto on ollut helposti mitattavissa. Esimerkiksi erittdin matalan hinnan
paivana (Black Friday 25.11.2024) porssisahkoasiakkaat nostivat omaa séhkodnkulutustaan ja
vastaavasti erittain korkean hinnan (Blue Friday 5.1.2024) péivéana laskivat omaa sédhkokulustaan
merkittavasti, jolloin sahkon kokonaiskaytto leikkaantui piensahkonkayttdjien toimenpiteilla Suomen
mittakaavassa jopa 5 %. My0s yleisesti voidaan todeta, ettd joustavat sahkdnkayttdjat kohdistavat
suuremman osuuden omasta séhkokulutuksestaan edullisemmille ajanhetkille. Kuitenkin on
huomattava, ettd hyvin joustavia s&hkonkayttajia on toistaiseksi suhteellisen pieni o0sa
sahkonkayttajistd, joilla on joustosta palkitseva porssisahkdsopimus. Hyvin joustavalla séhkdnkaytolla
tarkoitetaan tdssd yhteydessd, ettd sdhkonkayttdjan hintajousto on jokapdivaista ja
joustoenergiavolyymit sellaiset, ettd sahkonkayttdja pystyy kéayttamaan sahkoa porssin keskihintaa
edullisemmin. Vuoden 2023 séhkdnkulutusaineistosta tehtyjen analyysien perusteella voidaan todeta,
ettd porssisahkoasiakkaat joustavat keskiméarin 0.1 kW/asiakas per 100 €/ MWh, kun sédhkon hinta
vaihtelee vélillad 0-150 €/ MWh. Korkeammilla hinnoilla absoluuttinen jousto kasvaa, mutta k&ytannon
syistd jousto alkaa saturoitumaan jo 150 €/MWh hinnan jilkeen. Kun jatkossa
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kuormanohjauslaitteistot ja s&hkodautot yleistyvat, tulee jouston mé&ard per asiakas nousemaan
nykyisesté.

Sahkon hinta on sdhkojarjestelman nékokulmasta synkronoitu ohjaussignaali, joka keskittaa
joustotoimenpiteet parhaimmillaan tai pahimmillaan yksittdisille ajanhetkille. Laajemmalla
perspektiivilld katsottaessa tdma edesauttaa sahkojérjestelman tasapainoa ja mahdollistaa mm.
vaihtelevan  uusiutuvan  sahkontuotannon  tdysméardisen  hyddyntamisen. Kuitenkin
séhkonjakeluverkon nakokulmasta synkronoitu ohjaussignaali saattaa aiheuttaa paikallisesti verkon
siirtokyvyn ylittymisen ja siten esimerkiksi muuntajien ylikuormittumisen tai jénnitteen laadun
heikkenemisen. Tehtyjen tarkastelujen pohjalta voidaan arvioida, ettd hintajousto ei aiheuta
laajamittaisia ongelmia. Kuitenkin jannitteenlaadulliset haasteet ovat mahdollisia erityisesti haja-
asutusalueella, miké&li joustavia sahkonkayttdjia sijoittuu samoihin muuntopiireihin. Ongelmien
taustalla on talléin tyypillisesti heikko pienjanniteverkko, jossa on matalat oikosulkuvirtatasot.
Erityisen haastavia ovat muuntopiirit, joissa yksi pitkdahko johto sy6ttaé useita sdhkonkayttdpaikkoja.
Lis&haasteen nykyisten kuormien joustavuuden liséksi tuo sahkoautojen yleistyminen, joka luo uuden
helposti hintasignaalin perusteella synkronoituvan kuorman nykyisen kuormituksen paélle.

Sahkonjakeluverkon haasteisiin ratkaisuna on tutkittu tehopohjaista hinnoittelumallia. Sitd on
perusteltu sillg, ettd sdhkoverkon kapasiteetin kéytostd aiheutuvat kustannukset kohdistuisivat
séhkotehonkéyttoa vastaavasti verkon kayttéjille. Tdma puolestaan loisi sahkonkayttéjille kannusteen
minimoida omaa tehonkaytt6dan, jolloin sdhkdverkon kapasiteetin kdyttoad voitaisiin parhaimmillaan
tehostaa. Tehopohjainen hinnoittelu on nostettu esiin mahdollisuutena ehkéistd sahkonkayton
synkronoitumisen aiheuttamia haittoja. Tarkastelujen mukaan esimerkiksi kayttopaikoille uusien
sédhkodautojen SPOT-hintaoptimoitu lataaminen nostaisi sahkonkayttod tarkastellussa aineistossa
sahkonkayttajilla merkittavasti, joka muodostaa uhan, ettd s&hkdverkossa aiheutuu joko
kuormituksellisia tai jannitteen laadullisia haasteita. Tarkastelut osoittavatkin, ettd tehohinnoittelun
keinoin séhkodautojen latauksen aiheuttama tehojen kasvu ainakin asiakastasolla voitaisiin minimoida,
eli suuren osan sédhkonkayttajista olisi mahdollista ladata sahkoautot sellaisena ajankohtana, ettei
kayttopaikan nykyinen huipputeho ylity ja samalla tehohinnoittelun vaikutukset SPOT-
hintaohjauksesta saataviin hyoOtyinen olisivat minimaaliset. Tulokset néyttavat, etta tehohinnoittelu
vahentéisi SPOT-ohjaushyotyja asiakastasolla n. 10 €/a, mika indikoi, ettei tehohinnoittelun haitta olisi
kovin merkittdva. Toki tehohinnoitteluelementin huomioiminen siten, ettei nykyinen huipputeho
kasvaisi sahkoauton latauksen myo6td vaatii kdytanndssa automaatiolla tehtdvad sdhkonkayton
seurantaa ja kulutuslaitteistojen jatkuvaa ohjausta. Toisaalta jo nykyiselladn usealla
porssihintaohjausta soveltavalla kayttopaikalla vastaavia laitteistoja on jo kdytdssa.
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8 Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa on selvitetty sdéhkon porssihinnan vaikutuksia pienasiakkaiden sahkénkayttoon ja
sédhkoverkon kuormitukseen. Sahkonporssihinta on vaihdellut voimakkaasti viime vuosina tuottaen
ajoittain merkittdvan kannusteen s&hkoénkulutusjoustolle. Tutkimuksen tavoitteena oli madrittaa
séhkonhinnan vaikutus sahkonkulutukseen pienasiakastasolla, arvioida jouston
séhkoverkkovaikutuksia  ja  sahkoverkkoverkkopalvelun  tehohinnoittelun  mahdollisuuksia
huipputehojen kasvun hillitsemisessa.

Tutkimustulokset néyttavat, ettd sdhkonhintajousto on tullut osaksi suomalaista sdhkojarjestelmaa.
Tama on ndhtdvissd mm. siitd, ettd suomalaiset olivat valmiit joustamaan talven 2022-2023 aikana
omasta sahkonkaytostadan, jotta tehopula véltettiin. T&ta vahvistaa havainnot s&hkonkéyttdjien
joustokyvyista talven 202324 negatiivisen hinnan (Black Friday 25.11.2023) ja korkean hinnan (Blue
Friday 5.1.2024) tapahtumista. Vaihteleva sdhkon hinta tarjoaa merkittdvia sédastomahdollisuuksia
mm. s&hkodauton lataukseen (jopa yli 100 € vuodessa) ja analyysit osoittavat, ettd porssihinta-
pienasiakasryhmassa sahkonhinnan muuttumisella on olemassa selked sahkdnkéayton vasten.
Keskimaarin porssisdhkodasiakkaat joustavat noin 100 W, kun s&hkonhinta nousee 100 €/MWh
hintavélilla 0-150 €/MWh. Analyysit kuitenkin néyttdvét, etti korkeammilla séhkonhinnoilla
joustojen maara ei endd merkittavasti kasva, koska porssiséhkoasiakkaiden ns. helpot joustokohteet on
jo aktivoitu.

Hintajouston verkkovaikutukset ndyttavat tutkimuksen perusteella olevan maltillisia, kun tarkastellaan
sdhkoverkon symmetristd kuormittumista. Analyysit ndyttavat kuitenkin, ettd joustojen
synkronoituessa sdhkdverkon kuormitus saattaa ajoittain kasvaa aiempaa suuremmaksi ja jannitteet
vaihdella enemman verrattuna tilanteeseen, jossa séhkonkéyttdjat eivat jousta hinnan mukaan.
Hintajouston vaikutusta sdhkdverkkoon on kuitenkin hyvé seurata ja paivittad jatkossa séhkodautojen
yleistyessd, koska sdhkdautojen lataus on helposti sdédettévissé ja ajoitettavissa oleva kuorma ja siten
usean sahkdauton lataaminen edullisimpaan illan tai yon ajankohtaan jopa todennékdinen vaihtoehto.

Tutkimuksessa tarkasteltiin lisaksi s&hkdverkon pienasiakkaiden tehohinnoittelun vaikutusta
ehkéiseméan séhkoverkon kuormituksen kasvua. Analyysien mukaan kaytdnnossa kaikkien
piensahkonkayttdjien on mahdollista ladata séhkdautoa nykyisen sédhkonkdyton péalle ilman, ettd
séahkonkayton huipputehot kasvavat sekda samalla optimoida lataustapahtuma vuorokauden edullisille
tunneille. Tarkastelujen mukaan tallgin s&éhkodauton lataus olisi vain noin 10 €/a kalliimpi verrattuna
tilanteeseen, jossa lataus ajoitetaan aina halvimmalle tunnille.
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