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This master's thesis examines the requirements and impacts of introducing a load control
interface from the perspective of a local distribution system operator, Lappeenrannan Ener-
gia. The starting point of the work is the growing need in the energy sector for more flexi-
bility in the electricity grid, better customer-oriented solutions, and stronger market-based
operations. Load control has been identified as an important tool to respond to changing
electricity consumption and production patterns, and to support the use of demand response
in electricity markets.

The main goal of the thesis was to find out what kind of technical, operational, and admin-
istrative requirements the load control interface creates for a distribution system operator,
and how Lappeenrannan Energia can meet these requirements. The thesis also studied how
the interface affects existing metering and customer systems, and what kind of development
work is needed in these areas. The study uses a wide range of sources, including reports by
working groups appointed by the Ministry of Economic Affairs and Employment, the Finn-
ish Electricity Market Act, and internal documents from Lappeenrannan Energia describing
their processes and control systems.

According to the results, implementing the load control interface requires significant invest-
ments in ensuring data communication and system integration, especially in interface mod-
eling and customer data management. The organization also needs to strengthen its internal
capabilities to take on a new role as a market participant that can offer flexible services to
different customer groups. The thesis presents a step-by-step plan for controlled implemen-
tation, including technical solutions, resource and cost needs, a schedule, and risk manage-
ment.



KIITOKSET
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tehtéviin. Kiitokset siis tyonantajalleni Lappeenrannan Energialle tyon mahdollistamisesta,
ohjaajalleni Sami Pesoselle kannustavasta ja ymmartiviisesti ohjauksesta ja esihenkil6lleni
Eija Takkiselle tyotehtdvien jakamisesta siten, ettd diplomityon tekeminen on mahdollista-
nut my6s ammatillisen kehittymisen tyon ohessa. Kiitos myds ohjaajalleni Esa Vakkilaiselle

avusta ja hyvésti palautteesta.

Erityiset kiitokset vanhemmilleni ja opiskelukavereille, jotka olette tukeneet opiskeluvuo-
sien aikana erilaisin tavoin, aina koiranhoidosta baarin portaissa auttamiseen. Kiitokset myos
kaikille kavereille, jotka ovat viimeisen 2-3 vuoden aikana jaksaneet tasaisesti kyselld

”Kuinka dippa voi?”. Ilman teitd, tima tyo ei olisi syntynyt ajallaan.
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1 Johdanto

Edullisen sdhkon saatavuutta on nyky-yhteiskunnassa pitkdén pidetty itsestdénselvyytena ja
kansalaisoikeutena, kuten puhdasta juomavettd ja raikasta ilmaa. Viimeaikaisten geopoliit-
tisten tilanteiden, energiamurroksen ja ilmastonmuutoksen myo6td energiantuotanto on kui-
tenkin ldpikdynyt valtavat muutokset viimeisen 5—10 vuoden aikana, muokaten sdhkon tuo-
tannon ja hinnanmuodostuksen totutut mallit uusiksi. Aiemmasta suurten polttovoimalaitos-
ten tasaisesta tuotannosta on siirrytty uusiutuvaan, merkittiviltd osin sdériippuvaiseen ja
vaihtelevaan tuotantoon, jolloin kysynnén ja tarjonnan kohtaaminen on aiempaa haastavam-
paa. Jotta sahkon toimitusvarmuus voidaan taata nyt ja jatkossa ympérivuotisesti, tarvitaan
sdhkojirjestelméssd entistd enemmin joustoa sekd tuotannon, ettd kulutuksen osalta. Kulu-
tuksen osalta kysyntdjoustoa, eli sahkonkayttdjén hetkellistd kdyton vahentdmista, siirtoa tai
lisdédmisté on toteutettu teollisuudessa jo pitkdin, mutta jatkossa my0s sdhkon pienkéyttdjat,

eli tavalliset kuluttaja-asiakkaat halutaan mukaan kysyntéjouston piiriin.

Nykyisellddn monilla sahkon pienkdyttdjilld on jo olemassa olevia ohjauksia ja automaati-
oita sdhkon kulutusohjausta varten, osa sdhkdnsiirtoyhtididen (verkkoyhtiot) tarjoamana ja
osa asiakkaiden omana hankintana. Perinteisid ohjattavia kulutuksia ovat lammitykseen liit-
tyvdt kuormat, kuten limminvesivaraaja tai sahkoldmmitys, joiden ajoitettu poiskytkentd ei
aiheuta vilitontd haittaa asumismukavuudelle ja asiakkaille. Téllaisten kuormien kysynta-
jousto on jarkevaa ja tavoiteltavaa, mutta nykymalleilla toteutettuna ei viela riittdvan jous-

tavaa ja dlykéstd verkon vaatimuksiin nédhden.

Tdmd on myds Tyo- ja Elinkeinoministeridossd (TEM) huomattu, jonka vuoksi ministerio
asetti 2016 muodostetun Alyverkkotydryhmin selvittimiin ja kehittimiin tulevaisuuden
sahkdverkoille vaatimukset ja 1dhtokohdat, joiden perusteella verkkoyhtididen tulee kehittaa
toimintaansa ja mahdollistaa kysyntdjousto asiakkaille mahdollisimman yksinkertaisesti ja
tehokkaasti. Tyoryhmén raportti valmistui 2018 ja raportissa ehdotetut toimenpiteet ovat nyt
vuonna 2025 siirtyméssd ajatuksen tasolta lainsddadidntoon ja toteutukseen. Otteena yksi
verkkoyhtididen mittareita koskevista ehdotuksista vuodelta 2018, jonka pohjalta TEM on

muokannut uudistunutta sahkomarkkinalakia:



“Seuraavan sukupolven dlymittarit mahdollistavat kuormanohjauksen. Tdlld tavoin
suuri osa suomalaisista saadaan kustannustehokkaalla tavalla helposti kulutusjouston
ulottuville, milld voidaan parantaa esimerkiksi sdhkén toimitusvarmuutta kulutusjous-
ton lisddntymisen myétd. Jakeluverkkoyhtion roolina on luoda tekninen alusta, ja pal-
veluntarjoajat muodostavat varsinaiset ohjauskdskyt verkkoyhtioiden luoman rajapin-

>

nan kautta.’

Nyt vuodesta 2023 alkaen, ensimmaéiset uuden sukupolven dlymittarit ovat paatyneet verk-
koon asti ja tyd kuormanohjausten uudistamiseksi on saatu kdyntiin myos verkkoyhtidissa.
Téssé tyossd keskitytdédn erityisesti uusien sdhkdmittareiden mahdollistamaan kehitykseen

ja kuvatun kaltaisen kuormanohjauksen toteuttamiseen.

1.1 Tyon tavoitteet, tutkimuskysymykset ja menetelmét

Ty0 on tehty Lappeenrannan Energialle osana verkkoyhtion palveluiden kehitystd. Tyon ta-
voitteena on selvittdd kuormanohjauksen hyddyt ja haitat verkkoyhtiélle, kuormanohjauspo-
tentiaali verkkoyhtidssé, sekd luoda suunnitelma lain mdarddmén kuormanohjausprosessin
kayttoonotolle, sekd arvioida eri ndkokulmien kautta vaatimuksia toteutuksen onnistumi-
selle. Ensimmadisend ty0ssd esitetddn sidhkomarkkinan toimintamekanismit ja mihin kuor-
manohjausta tarvitaan, sekd ldpikdydaan nykyiselld mittarikannalla voimassa olevat kuor-
manohjausprosessit. Luvuissa nelji ja viisi kdydddn tarkemmin ldpi kuormanohjausrajapin-
nan vaatimukset, lainsdddéntd ja miten Lappeenrannan Energialla voidaan toteuttaa ndma

tehokkaasti ja vaatimusten mukaisesti.

1.2 Taustaa

Uudistunut sdhkomarkkinalaki astui voimaan 1.6.2023. Lain perusteella asiakkaalle tulee
tarjota mahdollisuus tarjota kulutustaan 3. osapuolelle kysyntéjoustoa varten. Tyotd tehdessa
uusi laki on jo voimassa, mutta asetusten laadinta kuormanohjauksen teknisté toteutusta var-
ten on vield kesken. Vuonna 2021 péivitetyssd mittausasetuksessa (VNA sdhkontoimituksen
selvityksestd ja mittauksesta 767/2021) sdhkomittarin kuormanohjauskyvykkyys maéaritel-

tiin seuraavasti:
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"Uudessa etdmittauslaitteistossa tulee olla kuormanohjausrele, jonka avulla mittaus-
laitteisto kykenee vastaanottamaan ja panemaan tdytdntéon tai vilittimddn eteenpdin
viestintdverkon kautta ldhetettdvid kuormanohjauskomentoja. Kuormanohjausrelettd ei
kuitenkaan tarvitse olla mittauslaitteistossa, joka asennetaan yli 3 x 63 ampeerin pdd-
sulakkeilla varustettuun sdahkonkdyttopaikkaan taikka sihkonkdyttopaikkaan, joka si-
Jaitsee:

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

Verkonhaltijan tietojdrjestelmien tulee mahdollistaa verkonhaltijan vdlittdmdn tai an-
taman kuormanohjaustoiminnon toteuttaminen kuuden tunnin sisdlld ohjauskdskyn an-
tamisesta.” (Finlex, 2021).

Joulukuussa 2023 Fingrid perusti tyd- ja elinkeinoministerion toimeksiannosta rajapintatyo-
ryhmin, jonka tavoitteena oli ’Maééritelld kuormanohjausrajapinnan tekninen toteutus yh-
dessa sidosryhmien kanssa. Ty06- ja elinkeinoministerid laatii tydryhmén tyon pohjalta itse-
ndisen kuormanohjauksen asetukset” (Afry, 2024). Tyoryhmén tuottama raportti kuor-
manohjausrajapinnan toteutuksesta valmistui huhtikuussa 2024 ja tissd tyossd viitataan ni-

menomaisesti tdhén raporttiin asetusten valmistelun ollessa vield kesken.

Tyo6té tehdessi ei siis ole tdyttd varmuutta, millaiset tarkat kriteerit TEM tulee asettamaan
kuormanohjauksen toteuttamiselle tai kuormanohjausrajapinnalle, mutta tiedossa on jo ase-
tettu paivamaird 1.9.2026, jolloin laissa mééritetty kuuden tunnin sisdlld tapahtuva kuor-
manohjauskyvykkyys uusille mittareille tulee 10ytyé jakeluverkonhaltijoilta. Ndin ollen ver-
konhaltijoilla tulee erittdin todenndkoisesti kiire toimivan toteutuksen kehittdmisessé ja tdssa

tyOssd késiteltdvien asioiden toteuttamisessa.

1.3 Lappeenrannan Energia-konserni

Lappeenrannan Energia Oy on Lappeenrannan kaupungin 100 % omistama energiayhtio,
jonka vastuulla on séhkon, kaukoldmmon ja veden jakelu Lappeenrannan alueella ja osassa
lahikunnista. Lappeenrannan Energialla on kaksi tytdryhtiotd, Lappeenrannan Limpdvoima
ja Lappeenrannan Energiaverkot. Limpdvoima vastaa sdhkon, limmon ja veden tuotan-
nosta, seké jateveden kasittelysté, kun taas vastaavasti Energiaverkkojen vastuulla on sdhko-
ja putkiverkostojen hallinnointi ja kehitys. Konsernirakenne ja listaus konsernin osakkuus-

yhtidistd 10ytyy kuvasta 1.
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LAPPEENRANNAN ENERGIA OY

= hgiakkuudet Ja digipalvelut « Henkilistd ja kehitys
» Tabous, hallinta ja rahoitus + Energiahankinta ja strategia

LAPPEENRANMAM LAPPEEMRANMNAN
LAMPOVOIMA OY EMERGIAVERKOT OY

KONSERNIN OSAKKUUSYHTIOT:

Vare Energia Oy 13.5%
Kaukaan Voima Cy 45 3%
Elvera Oy 283 %
Suomen Hyodytuuli Cry 12,5 %
Enensa Oy 20 %

({Lappeenrannan Energiaverkot osakkaana)

Kuva 1. Lappenrannan Energian konsernirakenne (Lappeenrannan Energia, 2025).

Ty0sséd puhutaan selkeyden vuoksi ainoastaan Lappeenrannan Energiasta (LRE), vaikka séh-
koverkkojen hallinta on Energiaverkoilla. LRE tuottaa palveluna verkkoyhtidlle mittarilta
laskutukseen prosessin ja toteuttaa asiakasrajapinnan palvelut, mittarihallinnan, mittaustie-
don hallinnan ja tiedonvaihdon seké néihin liittyvén tiedonsiirron ja datakehityksen, kuten

Datahubiin liittyvit kehitykset ja ndin ollen myds kuormanohjausrajapinnan kehityksen.

LRE:n sdhkdverkko kattaa Lappeenrannan lisdksi osan Lemin, Taipalsaaren ja Savitaipaleen
alueista. Verkkoa on yhteensd 6350 kilometrid, verkkoalueella yhtiolld on 59200 asiakasta
ja verkossa siirrettiin vuonna 2024 yhteensd 688 GWh sidhkéd (677 GWh vuonna 2023).
Sahkon pientuottajia verkossa on 1300 kpl yhteenlasketulla 13 MWp teholla. Vuodelle 2033
LRE ennustaa siirretyn energian nousevan 750 GWh (nousua 9 %) ja pientuotannon asia-
kasméiérdn kasvavan 4400:n asiakkaaseen, joiden liitdntidteho on yhteensd 58 MWp (440 %

kasvu). Liséksi LRE:1l14 on 5300 kaukoldmpdasiakasta ja 13200 vesiasiakasta, joille yhtid
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tuottaa ja siirtdd lopputuotteet, sekd vastaa jiatevedenpuhdistuksesta. Maantieteelliset ener-

gia- ja vesihuollon alueet esitettynéd kuvassa 2.

) sihks
® vesi
. Léampo
Q Parikkala
Ruokolahti
L O Rautjérvi

Q Taipalsaari s en Q Q Imatra
Q Savitaipale

Q Lemi

Q Luumaki

Saimaan kanava

Juustilan sulku

Kuva 2. Lappeenrannan Energian toiminta-alue ja verkkojen kattavuus (Lappeenrannan

Energia, 2025).

Lappeenrannan Energiaverkot on osa KV 11-ryhmittymii, joka koostuu nimensd mukaisesti
11 kaupunkiverkkoyhtidstd. Energiaverkkojen osalta nimi on harhaanjohtava katsottaessa
verkkoalueen jakautumista, noin 35 % verkon kéyttopaikoista sijaitsee Lappeenrannan kau-
punkialueen ulkopuolella eteldkarjalaisissa maaseutukunnissa, jotka ovat tulleet asiakkaaksi
LRE:n aikanaan toteuttamien yritysostojen, fuusioiden ja kuntaliitosten kautta (Lappeenran-

nan Energia, 2025).
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2 Kysyntijousto

Kuormanohjauksella tarkoitetaan sdhkon kulutuksen sddtdmistéd asiakkaan, verkkoyhtion tai
3. osapuolen toimesta. Kysyntdjoustolla taas tarkoitetaan kuormanohjauksella tapahtuvaa
kulutusten siirtoa halutuille tunneille. Kuormanohjauksella siis toteutetaan kysyntdjoustoa
tarpeen mukaan sihkdomarkkinan toiminnan tehostamiseksi. Asiakkaan kannalta tarve kuor-
manohjaukselle syntyy nimenomaisesti sahkon kulutuksen hintavaikutuksesta, joka pyritdén
minimoimaan mahdollisuuksien mukaisesti. Téllaista kysyntdjoustoa, jota ohjaa hinta, nimi-
tetddn implisiittiseksi kysyntdjoustoksi. Implisiittisessd kysyntdjoustossa siirretddn sdhkon-
kulutusta tunneilta, joilla hinta on korkea, tunneille, jotka ovat hinnaltaan edullisempia. Im-
plisiittistd kysyntdjoustoa kdytetddn hyvéksi sdhkon spot-markkinoilla, joilla mairitetddn
pdivittiin vaihtuva porssisdhkon hinta. Laajemmalla jirjestelmétasolla kysyntdjoustolla var-
mistetaan sdhkdverkon toimintaa ja sahkon hinnanmuodostuksen tehokkuutta (Partanen et

al., 2021).

2.1 Sahkomarkkinan hinnanmuodostus

Kysyntdjouston tirkeyden ymmaértamiseksi kdydédén ensin lipi séhkdmarkkinoiden hinnan-
muodostuksen perusteet ja lainalaisuudet. Tuotetun ja kidytetyn sdahkon méiirin tulee kohdata
jatkuvasti paivi-, tunti-, minuutti- ja sekuntitasolla. Eurooppalainen sdhkoverkko toimii 50,0
Hz taajuudella, josta standardipoikkeama on + 10 mHz. Témaén ylittdvén taajuuspoikkeaman
tapahtuessa verkon vakaus heikkenee ja héiriot voivat ndkya loppukéyttdjille asti pahimmil-
laan sdhkokatkoksina, kuten 28.4.2025 Iberian niemimaalla koettuna sdhkoverkon totaali-
sena kaatumisena (ENTSO-E, 2025). Toimitusvarmuuden varmistamiseksi on rakennettu
moninkertaiset mekanismit, joilla tuotanto ja kulutus kohtautetaan jatkuvasti. Ensimmaéinen
jatarkein ndistd mekanismeista on sahkopdrssi ja day ahead-markkina (tutummin spot-mark-

kina).

Suomi on osa eurooppalaista ja pohjoismaista séhkomarkkinaa, jolla sdhko liikkuu vapaasti
rajojen yli ja hinta méérdytyy aluekohtaisesti. Suomi on kokonaisuudessaan yksi hinta-alue,
jolle méadritetdén joka pdiva tunneittain vaihtuva sdhkon aluehinta pohjoismaisessa sdhko-

porssissd, Nord Poolissa. Hinta méérdytyy pdivittdin klo 13 jérjestettivin suljetun
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huutokaupan perusteella. Sahkonmyyjét ilmoittavat kulutusennusteensa seuraavalle vuoro-
kaudelle ja tuottajat ilmoittavat, paljonko ovat valmiita tuottamaan sdhko4 ja milld hinnalla.
Huutokaupan sulkeuduttua Nord Pool laskee tarjousten perusteella, milld hinnalla kulutus
saadaan halvimmillaan tuotettua ja ilmoittaa klo 14 tuntikohtaiset hinnat seuraavalle vuoro-
kaudelle. Jos siirtokapasiteetti ei rajoita alueiden vélistd sdhkonsiirtoa (esim. Suomen ja
Ruotsin vililld), muodostuu alueille sama systeemihinta. Sihkon markkinahinta midrdytyy
siis kalleimman hyvéksytyn tuotantotarjouksen mukaisesti, jolloin edullisemmalla tuotantoa
myyvit tahot saavat paremman tuoton (Partanen et al., 2021). Hinnan muodostumismeka-

nismi on selostettuna kuvassa 1.

KYSYNTA

SYSTEEMIHINTA

Iy

Oljylauhde

Kaasuturhiini

TARJONTA

Muuttuv at tuctantokustannukset [EMWWh]
Hiililauhde

\é CHP

Ydinvoima

Ulusiutuva energia

TUOTANTO [TWh] VAIHTO

Kuva 3. Sdhkoén hinnan méardytyminen Day Ahead-markkinalla.

1.10.2025 alkaen tasejakson pituudeksi tulee vaihtumaan tunnin sijaan 15 minuutin tasemit-
tausjakso. Muutoksella ei ennusteta olevan markkinan toimintalogiikkaan isompaa vaiku-
tusta, mutta ennustettavissa on aiempaa suurempaa vaihtelua mittausjaksojen vililld johtuen
tasmadllisen ennustamisen vaikeudesta vartti-ikkunan sisélld. Esimerkiksi tunnin sisélld sda-

riippuvaisen tuuli- tai aurinkovoiman keskitehon ennustaminen on helpompaa, kuin 15 min
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aikaikkunassa. Osaltaan markkinoiden varttitaseeseen siirtyminen voi parantaa kysyntéjous-
ton kannattavuutta tarjoamalla isompaa volatiliteettia sdéhkon hintavaihtelulle ja tdtd myota

myo6s kysyntdd implisiittiselle kysyntdjoustolle.

Day ahead-markkinan jilkeen ajallisesti seuraava markkina on intraday-markkina, jolla sdh-
komarkkinan tuotanto ja kulutus saadaan tasapainotettua tarkemmin l&hempénd toimitusta.
Péivénsisdiset markkinat toimivat tuntitasolla jatkuvan kaupankdynnin periaatteella; ne
avautuvat vuorokausimarkkinan jalkeen, jolloin markkinatoimijat voivat korjata tuotanto- ja
kulutussuunnitelmiaan aina toimitusajankohdan alkuun asti, jos aikaisempaan arvioon on
tullut muutoksia ulkoisien tekijoiden takia (esim. vikaantunut laitos tai sditilan muutos).
Lihtokohtaisesti, mitd Iihemmas toimitusajankohtaa mennéén, sitd isompi taloudellinen vai-

kutus kulutuksen tai tuotannon muutoksella on toimijalle.

Day ahead- ja intraday-markkinat ovat Nord Poolin ylldpitdmid kauppapaikkoja, jotka toi-
mivat markkinaehtoisesti ja pyrkivdt saavuttamaan mahdollisimman hyvén tasapainotilan-
teen séhkomarkkinalle. Jos kuitenkin sdhkoverkon tasapaino padsee poikkeamaan liikaa nor-
maalista, korjataan hdiridtilannetta kantaverkkoyhtion (Fingrid) ylldpitdmilld saatosahko- ja
reservimarkkinoilla. Fingrid hallinnoi nopean héiridreservin ja sdatosihkomarkkinan avulla
toimitushetken tehotasapainoa aktivoimalla tarpeellisen médrén reservivoimaa tai joustoa

(Partanen et al., 2021).

Reservimarkkinan aktivoituessa reservimarkkinalle muodostetaan Fingridin toimesta ilmoi-
tus, paljonko sdétotehoa tarvitaan ja reservitoimittajat ilmoittavat huutokauppaperiaatteella,
mihin hintaan ovat valmiita toteuttamaan sdiddon. Fingrid valitsee halvimmat tarjoukset,
kunnes tehotasapaino on saavutettu ja reservitoimittat aktivoivat tarpeen mukaisesti vaaditun
midrdn ylossddtod (lisdd tuotantoa verkkoon tai kulutusta alas) tai alassddtéd (tuotannon
alasajoa tai kulutuksen lisdystd). Reservisdhkon hinnan muodostukseen vaikuttaa olennai-
sesti, kuinka iso tehotasapainon poikkeama on kyseessé ja paljonko joustoa on tarjolla mark-
kinalla. Sdhkomarkkinan markkinapaikat ovat esitettynd kronologisessa jirjestyksessd ku-

vassa 4, jossa yldosassa olevat yhtidt ovat pohjoismaiset taseselvityksestd vastaavat tahot.
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Kuva 4. Sdhkomarkkinoiden ajallinen jaksotus (Fingrid, 2025b).

Toimitushetken jélkeen toteutetaan vield taseselvitys, jonka tuloksena selvidd sdhkomarkki-
noilla toimivien osapuolten viliset toteutuneet sahkon toimitukset. Jos taseselvityksessi il-
menee virheit, korjataan kustannusjakaumaa laskuttamalla tasevastaavaa toteutuneen poik-
keaman ja toteutuneiden sddtdsdhkokustannusten mukaisesti. Yksinkertaisena esimerkkini
taseselvityksestd, jos sdhkon tuottaja on luvannut tuottaa 40 MWh séhkoa tietylle ajanhet-
kelle ja toteutunut tuotanto onkin vain 30 MWh, on tuottaja tasevastaavana velvollinen os-
tamaan Fingridiltd 10 MWh tasesdhkod tasesdhkohinnalla. Tasesdhkohinta riippuu ajanhet-
ken tehotasapainosta, jos tuotantoa on ollut verkossa enemmén kuin tarve, tasesahkohinta
on matala ja vastaavasti jos tuotannosta on ollut pula, tasesdhkohinta on huomattavan kor-
kea. Taseselvitysmekanismien kokonaisuus on huomattavasti titd monimutkaisempi, mutta

tdssd tyOssd ei ole tarvetta perehtyd aiheeseen syvillisemmin.

2.2 Kysyntdjouston toiminta ja tavoitteet

Kuormanhallinta on kantaverkon osalta Fingridin ja jakeluverkon osalta jakeluverkonhalti-
joiden vastuulla. Molemmilla on verkonhallinnan apuna erilaisia toimenpiteitd, joilla sdédel-
ladn sdhkonkulutusta ja -tuotantoa vastaamaan tehotilannetta. Pienin ja yksinkertaisin jous-
ton mahdollistaja on asiakkaan sdhkomittari ja silld sijaitseva kuormanohjausrele. Ohjaa-
malla releen avulla tehonkulutusta, verkon toiminta tehostuu koko ketjulla mittarilta voima-

laitokselle asti.

Kysyntédjoustoa voidaan myydéd aiemmin kuvatuista markkinoista kaikille, mutta kulutuksen

pysyvyys ja aktivointiaika méérittelee, mille markkinalle mitékin kulutusta voidaan tarjota.
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Pysyvyydelld tarkoitetaan sdhkon tuotannon tai kulutuksen jatkuvuutta, joka voidaan luotet-
tavasti ja ennustettavasti toteuttaa ja tarjota markkinoille. Esimerkkiné, jatkuvasti ajettavalla
teollisuuden oikosulkumoottorilla voidaan tarjota pysyvyydeltddn hyvéa ja luotettavaa ylos-
tai alassddtod nopealla sekunti-minuuttitason aktivointiajalla jatkuvuuden ollessa ldhella 100
%. Tallaista joustokapasiteettia voidaan tarjota sdito- tai reservimarkkinoille, kun taas mit-
tarin kuormanohjausreleen kautta toteutettavan kuormanohjauspotentiaalin todentaminen,
ennakointi ja pysyvyys on huomattavasti epdvarmempaa ja hankalammin ennakoitavaa.
Tarkkuudeltaan tdllainen joustokapasiteetti ei sovi muualle, kuin day ahead-markkinalle tai

tulevaisuudessa mahdollisesti myos intraday-markkinalle. (Afry, 2024).

2.3 Aggregointi

Yksittdisen asiakkaan joustokapasiteetti on yleisesti ottaen liian pieni osallistuakseen tehok-
kaasti sahkomarkkinoille, joten ilman aggregaattoria yksittdisen asiakkaan kysyntédjouston
hyodyntdminen jdisi ajatuksen tasolle. Aggregaattori on markkinaosapuoli, joka niputtaa
usean asiakkaan tuotantoa, kulutusta tai varastoja riittdviksi kokonaisuudeksi ja tarjoaa nii-
den ylos- tai alassddtod sahkomarkkinalle. Tdlld mahdollistetaan asiakkaan osallistuminen

eri sihkomarkkinoille ja asiakas saa suuremman hyddyn kdytdssé olevista resursseistaan.

Aggregaattorina on voinut perinteisesti toimia asiakkaan sahkonmyyja tai tasevastaava, silld
aggregaattoreilla ei ole ollut sddnneltyé roolia séhkomarkkinoilla. Sihkdmarkkinalain muu-
toksen myd6td markkinoilla voi jatkossa toimia myo0s itsendinen aggregaattori, joka ei ole
asiakkaan sdhkonmyyjé tai tasevastaava, eikd se tarvitse asiakkaan séhkonmyyjén tai tase-

vastaavan kanssa sopimusta ohjatakseen asiakkaan kuormia (Finlex, 2025).

Itsendinen aggregointi ei ole vield mahdollista vuorokausimarkkinalla ja péivin sisdiselld
markkinalla. Kulutusjousto osallistuu kuitenkin jo ndille markkinoille muiden markkinatoi-
mijoiden tarjoamana. Kulutusjouston osuus kaikista markkinapaikan tarjouksista vuoro-

kausimarkkinalla on 1500-2500 MW ja 25-30 % (tilanne syksylld 2024).
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Kulutusjouston osallistuminen eri markkinapaikoille Suomessa
Suluissa joustavan kulutuksen osuus koko markkinan koosta

tilanne 9/2024

mFRR- FCR-N
Day-ahf.*ad* markkinat . 9 MW (22%)
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FCR-D aFRR
ylés ja alas yht.
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ylos: 416 MW

Intraday- 130%)

markkinat alas: 107 MW
0-300 MW

Selite:

Kuva 5. Jouston nykyinen tilanne sdhkoverkossa (Fingrid, 2025).

Itsendisen aggregaattorin ero asiakkaan sdhkonmyyjién ja tasevastaavaan on, ettd itsendi-
selle aggregaattorille ei nykyisellddn ole mééritelty tarkasti, mita ja kenelle sen tulee korvata,
jos asiakkaan mittarin avulla vihennetiin tai nostetaan kulutusta. Itsendisten aggregaatto-
reiden toiminta voi lisitd sdhkdjérjestelmén tehokkuutta ja mahdollistaa uusia liiketoiminta-
mahdollisuuksia, mutta samalla se voi aiheuttaa ulkoisvaikutuksia muille markkinatoimi-
joille. Naistd merkittdvimpid ovat tasevastuiden vadristymisestd aiheutuvat kustannukset,
joita syntyy silloin, kun aggregaattorin toimet johtavat asiakkaan sdhkonhankinnan ja kulu-

tuksen epétasapainoon tasejaksolla (Fingrid, 2025).

Tasepoikkeamista aiheutuvat kustannukset kohdistuvat aina epétasapainon aiheuttaneelle ta-
sevastaavalle. Tamén vuoksi on keskeisti varmistaa, ettd markkinatoimijoita kohdellaan ta-
sapuolisesti. Mikéli itsendisen aggregaattorin toiminta vaikuttaa energiataseeseen, sen tulee
osallistua tasevastuusta aiheutuvien kustannusten kattamiseen maksamalla asianmukainen

korvaus tasevastaavalle osapuolelle.

Itsendisen aggregaattorin vastuun ja velvollisuuksien méérittdminen sdhkomarkkinoilla on
parhaillaan kdynnissd. 2023 loppuvuodesta TEM pyysi Fingridid ’arvioimaan itsendisen
aggregaattorin aktivoimasta kulutusjoustosta aiheutuvien kustannusten korvaamisen tar-
kempaa toteutusta seké kaytannon toteutuksen edellyttimia tarkennuksia itsendisen aggre-

gaattorin tarjoaman kulutusjouston todentamiseen, kulutusjouston huomioimiseen
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taseselvityksessé sekd kulutusjoustoon liittyvén taloudellisen korvauksen maksamiseen”

(Fingrid, 2025). Tyoryhma sai tyonsa paatokseen 27.2.2025.

Loppulausunnossaan tyoryhma ehdotti mallia, jossa tasevastuiden toimivuutta testataan en-
sin pienemmalld aFRR-reservimarkkinalla, joka on Fingridin vastuulla ja hallinnassa.
Taseselvityksen prosessikuvauksessa (kuva 6) nihddédn vastuulliset osapuolet ja tehtévit toi-
menpiteet, jotka ovat samanlaiset riippumatta toteutetaanko taseselvitystd reservimarkki-

noilla tai day ahead/intraday-markkinoilla.

Itsendinen

attori

Tasepolkkeamakorjaukset ja
kompensaatio

Toimitettu aFRR tasevastaavile toimitetun Reserviresurssien Avoin toimittaja -
shatbenargia aFRR saatbenergian t tasevastaavat kohtaisellajacttelulla
tasevastuutiedaila mukaisesti y y
taseselvitysjakso. Kompensaatichintana
kohtaisesti vuorokausimarkkinahinta.
(15 min) T
¥
T Reservitoimittajan aiheuttaman
Resernvitimittajalta ! Tasevastaavien saatspol kkeaman kustannus,
akiivoitu aFRR - - N Li= mpensm\'\t taimitetun mikali aktivertu aFRR sastbenergia
saatoenergia ) KC"‘H_‘:'_S__ SoEna aFRR saatbenergian ja toimitetiu aFRR sastoenergia
taseselvitysjakso- aFRR saatbenargiasta, mukaisesti eroavat tolzistaan,
Hintana aFRR Kompensaatichintana Sa#topoikkeaman hintana
energiamarkkinan hinta / vuorekausimarkkinahinta tasepoikkeaman hinta. Lisaksi
pay as bid saatopoikkeaman volyymimaksu

Itsendisen aggregaattorin

(reservitoimittaja) lasku

Kuva 6. Taseselvityksen ehdotettu malli itsendisen aggregaattorin osallistuessa markkinalle

(Fingrid, 2025).

Prosessikuvauksen liséksi verkkoyhtion kannalta itsendisen aggregoinnin tyoryhmén loppu-

raportista tirkein poiminta on yhteenvetoon koostettu lausuma:

"Tyoryhmd katsoo, ettd itsendisen aggregoinnin mallin toteuttaminen vuorokausi-
markkinalla ja pdivin sisdiselld markkinalla vaatii vield merkittdvdd kehitystd. Vuo-
rokausimarkkinalle ja pdivin sisdiselle markkinalle tulee mddrittdd tarvittavat jdrjes-
telmdt ja prosessit, teknisten vaatimuksien ja kdyttoon liittyvien yksityiskohtien ehto-
prosessi, mallin kehittdmisen ja toteuttamisen vastuut ja velvoitteet sekd mahdolliset
asetustason pddperiaatteet. Tyoryhmd suosittelee, ettd itsendisen aggregoinnin vuo-
rokausimarkkinan ja pdivdn sisdisen markkinan mallin toteutusta varten kerdtddn en-
sin kokemusta reservimarkkinoiden mallien toiminnasta ja vaikutuksista ja toteutetaan
tarvittavia lisdselvityksid ja analyysejd. Tyoryhmd ehdottaa, ettd kokemuksen ja tiedon
kerddmiselle asetetaan ajanjakso, joka voi olla esimerkiksi kolmen vuoden pituinen.
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Tyoryhmd suosittelee vaiheittaista etenemistd itsendisen aggregoinnin mallien toteu-
tuksessa, jotta viltetddn mahdollisesti puutteellisten tai markkinoita hdiritsevien mal-
lien kdyttoonotto.”

Tahan lopputulokseen peilaten, 1.9.2026 voimaan astuva velvoite verkkoyhtidille toteuttaa
itsendisten aggregaattoreiden kuormanohjauskomentoja uusille mittareille, tulee todella no-
pealla aikataululla. Ty6ryhmin lausumassa mainittu 3 vuoden ajanjakso poikkeaa laissa

madritellystd aikataulusta (SML 201/2025).
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3 Kuormanohjaus

Kuormanohjausta voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Nykyisellddn Lappeenrannan Ener-
gian verkkoalueella yleisesti kdytossd olevat tavat ovat asiakkaan oman automaation kautta
tapahtuva ohjaus, verkkoyhtion mittarilta toteuttama yo-pdivdaikaohjaus ja vanhanaikaisin

malli, eli manuaalinen késin tapahtuva ohjaus (laitteiden kdynnistys ja sulkeminen késin).

3.1 Mittausinfrastruktuuri

Verkkoyhtion mittalaitteiden tulee olla standardinmukaiset ja soveltua voimassa olevaan
lainsdddéntoon. LRE:n mittari- ja luentapalvelutoimittajana on Landis+Gyr (LG), joka on
toimittanut 1. sukupolven &lymittarit 2010-luvun alkupuoliskolla. LG toimittaa LRE:lle
myds 2. sukupolven mittarit AMR 2.0-projektissa (Automatic Meter Reading, etiluettava
mittarijarjestelmd). AMR 2.0-projektissa vaihdetaan LRE:n jokaiseen sdhkon kayttopaik-
kaan uudet mittarit, jotka kykenevét mittaamaan sihkonkulutuksen 15 minuutin mittausik-
kunassa, vastaanottamaan kuormanohjauskéskyt vahintddn 6 tunnin sisilla kdskyn saapumi-
sesta, sekd mahdollistavat asiakkaalle mittaustiedon toimittamisen asiakasliitinnin kautta.
Asiakasliitdnnén toteutuksena on HAN-portti (Home Assistant Network), jonka kautta asi-
akkaalle toimitetaan mittaustieto 5—10 sekunnin viiveelld. Tarkeimpénd uudistuksena uudet
E360 mittarit kdyttavit tiedonsiirtoteknologiana 4G mobiiliverkkoa hyddyntidvaa LTE-verk-
koa (Long Term Evolution) ja tarvittaessa NB-Iot-verkkoa (Narrowband Internet of Things).

(DNA, 2021; Landis+Gyr AG, 2019).

Landis+Gyrin uusi E360 mittari esitettynd kuvassa 7. Han-portti sijaitsee mittarin oikeassa

etuosassa kynnyksen alla ja on suojattu liukumuovilla.
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Kuva 7. Landis+Gyr E360 sdhkomittari (Landis+Gyr AG, 2019).

1.5.2023 alkaen verkkoon asennettujen mittareiden on taytynyt tayttdd mittausasetuksessa
miiritetyt minimivaatimukset, joten 2023 alkuvuodesta eteenpdin LRE:n vikaantuneiden
mittareiden tilalle on vaihdettu uusia E360 mittareita. Ndin ollen AMR 2.0 projektin asen-
nuksien kdynnistyessa elokuussa 2025, sdhkoverkossa on jo hieman vajaa 8000 uutta mit-
taria. Tarkeimpind mittausasetuksesta tulevana vaatimuksena on kuormanohjauskiskyjen
toteutus 6 h kuluessa késkyn saapumisesta, sekd 15 min mittaukseen kykeneminen.
Nykyisellddn suurin osa LRE:n verkossa olevista mittareista ovat edellisen sukupolven
E450-mittareita, jotka kayttdvét tiedonsiirtoon PLC-tiedonsiirtoa (Power Line Communica-
tion). Télloin mittarit toimittavat mittaustiedot sdhkoverkkoa pitkin ensin keskittimelle,
joka kerdd mittaustiedot yhdeksi datapaketiksi, joka toimitetaan eteenpdin mittaustietojen
luentajérjestelmédn kerran vuorokaudessa. Liséksi 10ytyy muutamaa eri poistuvaa mittari-
tyyppid, joista vanhimmat kayttavét 2G-verkkoa tiedonsiirtoa varten. PLC-verkon heikkou-
tena on hidas siirtonopeus ja hdiridherkkyys, silld mittarit ottavat herkésti taajuushairiota
sahkolaitteista, kuten digibokseista ja limpopumpuista. Yksi lampSpumppu voi aiheuttaa
keskittimelle yhteysvian, jolloin 10-200 mittarin luentayhteys katkeaa, kunnes verkkoyh-

tidn asentaja on korjannut vian.

Uuden sukupolven E360 LTE-mittarit ovat P2P (Point to Point) yhteydelld toimivia ja toi-
mittavat jatkuvasti mittausdataa ja informaatiota luentajérjestelméén, sekd kykenevit myos

vastavuoroisesti ottamaan vastaan ohjauskiskyjd reaaliaikaisesti. Mittarit pystyvét siis
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vastaaman jo annettuihin vaatimuksiin ja my0s tuleviin muutoksiin. Mittareiden laskennal-
linen elinikd on 12 vuotta, joten on hyvin oletettavaa, ettd tiedonsiirron osalta tullaan tdnd
aikana siirtyméén jatkuvasti entistd reaaliaikaisempaan tekemiseen joka osa-alueella. Tieto-
jarjestelmat vaativatkin enemmin kehitysti kuin itse mittarit, jotka ovat tekniikaltaan koh-

talaisen yksinkertaisia.

. Tietojarjestelmat
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Kuva 8. Yleismallisen mittausinfrastruktuurin mallikuva (Energiateollisuus ry, 2023).

Kuvassa 8 on esitettynd perusmuotoinen verkkoyhtidon mittausjérjestelma infrastruktuuri,
jollaista LRE:lldkin hyddynnetddn. LRE:114 luentajirjestelméni toimii LG:n toimittama
AIM, mittaustiedonhallinnasta vastaa Enerim EDM ja tiedot siirtyvét mittaustiedonhallin-
tajarjestelméstd asiakastietojirjestelméén eli ATJ:hin, joka LRE:114 on Solteq Utilities CIS.
CIS:ssé toteutetaan laskutus, sekd mittaustietojen raportointi keskitettyyn tiedonvaihtopal-
velu Datahubiin. CIS:n avulla raportoidaan my6s mittaustiedot asiakkaille online-palvelun
kautta. Tarkempi prosessikuvaus LRE:n tiedonsiirtoinfrastruktuurista on esitettynd kuvassa

18.



24

3.2 Kuormanohjauksen toteutustavat

Malliesimerkiksi perinteisestd ohjattavasta kuormasta voidaan ottaa sihkovastuksilla toi-
miva ldmminvesivaraaja. Vesivaraajan lammitystarve vuorokaudessa on x-mééré energiaa,
joka voidaan syoOttdd varaajaan vastuksilla vapaavalintaisena vuorokauden hetkend asiak-
kaan tarpeen mukaisesti. Kustannusten ja laitteiden kdyton kannalta jatkuva ldmmittdminen
50-60 C lampdtilaan ei ole valttdmattéd tarkoituksenmukaista, vaan vesivaraajan sdilyttdessa
lampdenergiaa tehokkaasti, nopea kuumennus korkeampaan lampdétilaan on energiankéyton
kannalta parempi vaihtoehto. Téllin vesi jddhtyy vuorokauden aikana takaisin méériteltyyn
alatasoon, josta taas uusi lammityssykli voidaan aloittaa. Vastaava toimintaperiaate on myos
toisessa yleisessd kuormanohjauskohteessa, varaavassa sahkolammityksessd, jossa [ampda
varataan esimerkiksi lattialdimmityksessé lattiaan. Télld ohjauksella ei haeta sdédstod energi-
ankulutuksessa, vaan taloudellinen sddsté syntyy sdhkon kdyton ajoittamisesta edullisille
porssisdhkon ostotunneille ja siirtotuotteen hinnoittelun huomioiden edulliselle ajankoh-

dalle.

Esimerkinmukaisen lammitysjérjestelyn voi toteuttaa nykyisellddn ainakin kolmella eri ta-
valla. Yksinkertaisimpana, manuaalinen varaajan ohjaus. Télloin asiakas itse napsauttaa va-
raajan paille ja pois tarpeen mukaan. Néin asiakas saa haluamansa miérdn energiaa var-
masti, eikd joudu miettimédn turhasta kulutuksesta tai ohjausten toteuttamisesta ja luotetta-
vuudesta. Manuaalinen ohjaus on monelle tuttua kesdmokeiltd, joissa kuuman veden tarve
on kausittaista. Luonnollisesti manuaalinen ohjaus on riippuvainen kiyttijan paikallaolosta
ja aikatauluista, eikd sellaisenaan sovi jatkuvaan kayttoon tai ainoaksi ohjausmenetelméksi

useimmissa kodeissa.

Vuoden 2022 energiakriisin ja teknologian kehittymisen myo6ta yleistynyt kuormanohjaus-
tapa on kiinteistdautomaation kautta tapahtuva ohjaus, jossa ulkopuolinen ohjauslaite ohjaa
lamminvesivaraajaa. Yleisesti ottaen tillaista toteutusta varten tarvitaan kolme padkompo-
nenttia: ohjattava sihkolaite, ohjausrele ja ohjauslaite, joka on yhteydessé internettiin hakien
sdhkon hintatiedot ja ohjaten niiden perusteella ohjausrelettd asetettujen parametrien mukai-
sesti. Limmitystarpeen ja halutut parametrit, joilla [dimmitys kytkeytyy voi asiakas itse aset-
taa. Asiakkaan kannalta kotiautomaation kautta tapahtuva kuormanohjaus on hyva ja toi-

miva ratkaisu, mutta jirjestelmin rakentaminen laitteistoineen ja kytkentdineen tuo
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kustannuksia verrattuna muihin vaihtoehtoihin. Lisdksi toimintavarmuuden varmistaminen

jaa asiakkaan vastuulle.

3.2.1 Mittarilla toteutettava kuormanohjaus

Nykyédn yleisin kdytdssi oleva ohjaustapa on verkkoyhtion mittarilta tapahtuva aikatariffin
mukainen y6-ohjaus. Aikatariffilla tarkoitetaan siirtotuotetta, jossa sdhkonsiirron hinnoittelu
on riippuvainen kellonajasta. Yoaikana klo 22—07 sdhkonsiirto on edullisempaa ja péivisai-
kaan 07-22 kalliimpaa, jolloin kulutuksen painotus y6lle on kannattavaa jo pelkéstiin siir-
tomaksun kannalta. Aikatariffin valinneet asiakkaat voivat hyodyntdd sdéhkomittarin relettd
kuormanohjaukseen, jolloin mittarin releeseen kytketyt sdhkdlaitteet kytkeytyvét paille klo
22-23 viilill4 ja vastaavasti pois klo 7. Tunnin porrastus péélle kytkeytymisessd johtuu ver-
kon kuorman hallinnasta, silld saman jakeluverkon alueella kaikkien kuormien kytkeytyessa
samanaikaisesti péélle, verkon toiminnassa voisi ilmeti alueellisia ongelmia (Lappeenran-

nan Energia, 2025).

Teknisesti mittarilta toteutettavan kuormanohjauksen toimintaperiaate on sama kuin kotiau-
tomaation kautta tapahtuvassa ohjauksessa, mutta ohjauslaitteena toimii sdhkomittarin rele
ja kuormanohjauksen toteutus on verkkoyhtion vastuulla. On tdrkedd huomioida, ettei aika-
siirto siirtosopimustyyppind itsesséén tarkoita kuormanohjauksen aktivoituvan automaatti-
sesti. Kdyttopaikalla ei ole kuormanohjausta hyodynnettévissd, mikéli sahkomittarissa ei ole
kuormanohjausreletti tai jos séhkokuorman ohjauskytkentdji ei ole asennettu. Mikéli kayt-
topaikan sdhkomittarissa on kuormanohjausrele, mutta ohjauskytkentdja ei ole vield asen-
nettu, kdyttoonottoa varten asiakas tilaa sdhkdurakoitsijan tekeméén tarvittavat ohjauskyt-
kennét sahkomittarille omakustanteisesti. Jos kuormanohjausreletti ei ole ja asiakas sen tar-
vitsee, sdhkoverkkoyhti6 on sdhkdmarkkinalain perusteella velvoitettu vaihtamaan releelli-

nen mittari veloituksetta asiakkaalle (Finlex, 2021).

Aiemmin kuvattu y6-ohjaus on perua ajalta ennen etéluettavia sdhkomittareita, jolloin kuor-
manohjausreleen aktivoituminen oli lukittu mittarin asennuksen yhteydessd asetetun kellon
mukaisesti. 80- ja 90-luvuilla suorasdhkoldmmityksen yleistyessd 6ljylammityksen korvaa-
jana, yo-ohjaus oli suositumpaa kuin nykyédan. Nykyisilld 1. sukupolven etisdhkomittareilla
kellonajat eivit endd ole lukitut, vaan kuormien kytkeytymistd voitaisiin ohjata etéina asia-

kastarpeen mukaisesti eri ajankohdille ryhmikalenteriohjauksen mukaisesti. Kalenterissa



26

madritellddn releen kytkeytymis- ja katkaisuaika kullekin viikonpaivélle ja kalenteri on mit-
tarilla péélla toistaiseksi voimassa olevana. Téllaisesta asiakasldhtoisestd kalenteriohjauk-
sesta 10ytyy malliesimerkkejd esimerkiksi Savon Voimalta (esitetty kuvassa 9). Lappeenran-
nan Energiallakin vastaavan palvelun toteuttamista on selvitetty ja se olisi teknisesti mah-
dollista, mutta nykyinen mittausjarjestelmisopimus ei mahdollista ohjauksen toteuttamista

1. sukupolven mittareille taloudellisesti kannattavasti.

Paadlle Pois Padlle Pois
Ryhmda 6 1.00 5.00 10.00 14.00
Ryhma 7 1.00 5.00 1.00 15.00
Ryhmda 8 1.00 5.00 12.00 16.00

Kuva 9. Savon Voiman kuormanohjausryhmét (Savon Voima QOyj, 2025).

AMR 2.0. projektissa asennettavat uudet E360-mittarit ja uusi AIM-mittausjérjestelma mah-
dollistavat myds LRE:lle vastaavien ryhméohjausten toteuttamisen. Liséksi E360 mitta-
reissa, jotka asennetaan pientaloihin ja alle 3x63A sulakkeellisiin kdyttopaikkoihin, on kaksi
kuormanohjausrelettd kiytettidvissd. Asiakkaalle on siis teoriassa mahdollista toteuttaa eria-
vit ohjaukset molemmille releille ohjattavan kuorman tehontarpeen mukaisesti. Tété ratkai-

sua késitellddn tarkemmin kappaleessa 5.

3.3 Kuormanohjauksen nykytila LRE:n verkossa

Verkkoyhtiond Lappeenrannan Energialla on tiedot asiakkaiden siirtotuotteista ja mihin
kiyttoryhméén kéyttopaikat kuuluvat. Kiyttoryhmé-tieto on liittymé4 perustettaessa annet-
tava Datahub-tietue, joten tietojen paikkansapitdvyys ei ole tdysin varma muutosten ollessa
mahdollisia, mutta oletetaan tiedot tyon mahdollistamiseksi paikkansapitdavéksi. Vastaavasti
LRE:n listauksesta releohjauksella varustetuista kdyttopaikoista ei 10ydy tietoa, silld verk-
koyhtio ei ole kerdnnyt tietoa, milld kayttopaikoilla on releohjaus kiytdssa ja milld ei. AMR
2.0 — projektin yhteydesséd kaikkien mittareiden vaihtuessa, tilanne paivitetddn ja kerdtdan

ATIJ:hin tieto kohteista, joissa kytkenti siirretdéin voimaan uudelle mittarille.
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Vanhemmat omakotitalot ovat sidhkoteknillisiltd kytkennéiltdéin valmiimpia kuormanoh-
jaukseen, silld vuodesta 1986 eteenpiin rakennetuissa kohteissa on kdytetty niin sanottua
SLY-kytkentdd. SLY-kytkentd on sdhkdlaitosyhdistyksen julkaisema kytkentdsuositus,
jossa médritellddn sdhkokeskuksissa vaadittavat komponentit ja kytkentitavat. SLY-kyt-
kentd mahdollistaa my6s verkkoyhtion toteuttaman tehorajoituksen poikkeustapauksissa, jos
verkkoyhtié on vaatinut tehorajoitusreleen kytkemistd (Harsia, P, 2019). LRE ei téti ole
koskaan vaatinut, joten ndin my0ds mittarin toinen rele on yleensd vapaana mahdollisille li-

sdkuormille. SLY-kytkennén kytkentdkaavio on kuvattuna kuvassa 10.
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Kuva 10. SLY-kytkennén kaavio (Harsia, P, 2019).

Kuten aiemmin mainittu, kuormanohjauksen kannattavuus ei perustu energian sdéstoon vaan
nimenomaisesti kulutuksen hintavaikutuksen hyddyntdmiseen, joten loogisesti péétellen
kuormanohjausta hyddyntévilld asiakkailla on kdytdssd porssisdhkdsopimus, tai aikahinnoi-
teltu siirtotuote. Porssisdhkdsopimuksista ei ole tietoa, joten tyydytdén siirtotuotteista saata-

viin tietoithin. Nyt saatavilla olevat tiedot ovat seuraavanlaiset:
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Lappeenrannan Energian verkkoalueella on

- Yhteensd 17000 sdhkoldmmitteistd pientaloa (rivi-, pari-, ja omakotitalo) ja ympéri-

vuotista vapaa-ajan asuntoa, joissa on kuormanohjausrele.

- 7500 aikasiirto-tuotteella olevaa ja suoralla mittauksella (3x63A tai pienempi sula-

kekoko) varustettua kéyttopaikkaa.

Naistd 5000 kdyttopaikkaa ovat ristiin vertailtuina sekd sahkolammitteisid, ettd aikasiirrolla
varustettuja. Olettamalla niilld kohteilla olevan releohjaus aktivoituna, voidaan todeta ver-
kossa olevista sdhkolammitteisistd kohteista n. 30 % olevan jo releohjaus aktivoituna. Mit-
tauspalveluissa kertyneen asiakaskokemuksen perusteella timé on kohtalaisen paikkansapi-
tava arvio. Nama 5000 kayttopaikkaa sijaitsevat padsiéntoisesti maaseudulla, joten merkitys
sdhkoverkon kannalta on myds suurempi haja-asutusalueen verkon ollessa pienemmdille
kuormalle mitoitettu. Lopuista 2500 kéyttopaikasta, jotka eivét ole sihkdldmmitteisid, mutta
kayttavat aikasiirtoa, suuri osa on todellisuudessa releohjattuja, mutta ohjattava kuorma on
pienempi verrattuna sdhkoldmmitteisiin kohteisiin. Namé kohteet ovat padsaantdisesti kau-

punkialueilla sijaitsevia kaukoldmmitteisié taloja.

3.4 Kannattavuus

Kuluttajille suunnattuja aggregaattorin joustotuotteita ei vield ole olemassa, mutta luonnok-
sia ja avauksia yhtidiltd on jo ndhty. Kaytdnndssd aggregaattorin bisnesmalli tulee mité to-
denndkdisimmin perustumaan kahteen asiaan: asiakkaalle tarjotaan kuormanohjausta, jossa
sdhkonkulutus siirtyy automaattisesti edullisimmille mahdollisille tunneille ja asiakas on
valmis maksamaan téstd palvelusta esimerkiksi kuukausikohtaisen palvelumaksun aggre-
gaattorille. Samalla aggregaattorilla on mahdollisuus myydé asiakkaan kuormia joustona
markkinalle, josta aggregaattori saa toteuman mukaan korvauksen markkinalta. Taémé kor-
vaus jaetaan asiakkaan ja aggregaattorin vililla sopimuksen mukaisesti. Lisdksi aggregaat-
tori sitoutuu korvaamaan toteutuneiden alas sddtdjen mukaan asiakkaalle téstd aiheutuneet
haitat. Téllaisia voisi olla esimerkiksi kuormanohjauksesta johtuva lammityksen notkahdus

tai muu vastaava tapahtuma (Latvanen, O, 2020).

Vertaillaksemme kéytdnnon tasolla jatkuvan kdyton ja releohjatun kéyttopaikan kulutuksia

ja sddstopotentiaalia, etsittiin verkkoyhtion asiakasdatasta kaksi kidyttopaikkaa, jotka
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molemmat ovat sahkoldmmitteisid pientaloja 3x25A padsulakkeella, toinen yleissiirtotuot-
teella ja toinen aikasiirrolla. Molemmista on [dmmitystavat tiedossa, kohde A on sdhkoldm-
mitteinen pientalo suorasdhkdpattereilla, jossa kdyttovesi pidetddn jatkuvasti 55 asteessa.
Kohde B on sédhkdldmmitteinen pientalo, jossa sahkovastuksella [immitetddn vesikiertoisen
lattialimmityksen limminvesivaraajaa yo-ohjauksella. Kohteiden kulutustiedot on tehty ver-
tailukelpoisiksi skaalaamalla kohteen A kohteen B tasolle, alkuperéiset kulutukset olivat 572
kWh ja 686 kWh, verrannollisesti. Tarkastelujakso on 1.-15.3.2025, yhteensé 15 vuorokau-

den otos.

Sahkonkulutus (kWh)

AL AL UL W LML Ll A

1.3. 3.3. 5.3. 7.3. 9.3. 11.3. 13.3. 15.3.
Paivamaara

Jatkuva vastus (A} = Releohjattu vastus (B)

Kuva 11. Jatkuvalaimmitteinen vesivaraaja vs. releohjauksella yolle ajoitettu vesivaraaja.

Sarjoista on nihtdvissd huomattava ero kulutusprofiilissa. Kohde B:n releohjauksessa lam-
minvesivaraajaa lammitetddn vastusten tiydelld teholla, kunnes termostaatti saavuttaa ase-
tetun huippuarvon ja vastusten sdhkonotto katkeaa. Tamén lammityssyklin kesto on yleensa
noin 3—4 h ja riippuu olennaisesti varaajan koosta ja tehosta. Laskentaa varten tiedetéén A:n
kayttdivin LRE:n yleissiirtoa ja B:n aikasiirtoa, joten tiydellisen hintavertailun selvitta-
miseksi oletetaan molempien asiakkaiden olevan porssisihkoasiakkaita. Kaytettdessd LRE:n
voimassa olevaa siirtohinnastoa (perusmaksut ja kulutusmaksut huomioiden) ja porssiséh-

kon hintoja kyseiseltéd ajanjaksolta, saadaan hintavertailun tulokset.
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Taulukko 1. Kéyttopaikkojen kuluvertailu

15 vrk kulutus Siirtomaksu (€) | Myyntihinta (€) | Yhteensa (€)
Jatkuva vastus (A) 35,18 56,97 92,15
Releohjattu vastus (B) 28,3 41,61 69,91
Porssiohjattu vastus
(B) 35,22 19,66 54,88

Taulukosta 1 on ndhtidvissd huomattava taloudellinen hydty yksinkertaisen releohjauksen
eduksi. Siirtotuotteen valinnalla saatava etu vaikuttaa kokonaisvertailuun vdhemmain kuin
myynnin osuus, mutta erotus on silti huomattava. On huomioitava, ettd maaliskuu on 14dm-
mityskautta, joten vastaavanlaista eroa ei kesédkaudella synny kuormanohjauksen vaikutuk-

sen pienentyessa.

Naéihin tuloksiin kiteytyy 3. osapuolen aggregoinnin kiinnostavuus asiakkaan ja aggregaat-
torin kannalta. Jos yksinkertaisella kuormanohjauksella saadaan ndin selked sddsto, mitd saa-
daan aikaiseksi, jos kdyttopaikan kuormaa ohjataankin markkinaperusteisesti? Téhén saa-
daan ratkaisu ottamalla kohteen B kulutusprofiili ja siirtdmélld kuormanohjauksen kytkey-
tymisajankohtaa siten, etti kulutus kohdistuu vuorokauden halvimmille neljille perittiiselle
tunnille. Kaytettdessd samaa kulutusprofiilia, saadaan tulokseksi 19,66 € kustannus sahkon
myynnistd ja 35,22 € kustannus séhkon siirrosta aikatariffin mukaisesti. Kuvassa 12. on esi-

tettynd kulutusprofiilit kohteelle B ennen ja jidlkeen ohjausmuutoksen.

@

~

Séhkénkulutus (kWh)

N

13. 3.3. 5.3. 7.3 9.3 11.3. 13.3
Paivamaara

Alkuperdinen kulutus == Pdrssiohjattu kulutus

Kuva 12. Releohjatun kéyttopaikan kulutus ohjattuna aikatariffilla ja porssisahkdohjauk-

sella.
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3.5 Kuormanohjauspotentiaali LRE:n verkossa

Lappeenrannan Energialla on laskettu osana Fingridin selvitysprojektia koko verkon kuu-
kausikohtaiseksi kuormanohjauspotentiaaliksi talvikuukausina (lammityskausi) noin 12
MW ja vastaavasti kesélld n. 7 MW. Kuormanohjauspotentiaalin laskemiseksi on kiytetty
Elenian luomaa laskentamallia, jossa potentiaali saadaan yksinkertaistetusti mallinnettua
summaamalla kuormanohjaukseen soveltuvien kadyttopaikkojen (alle 3x63 A padsulake) tun-

tien 23 ja 13 viliset tehoerotukset. Laskennan prosessikaavio on esitettynéd kuvassa 13.

Ladataan
tarkasteltava
aikasarjatiedosto

L4

Arvo jatetdan laskennan
ulkopuolelle

Kylld

Ohjelma erottelee tiedostosta Lasketaan huippu- ja
jokaisen vuorokauden o peruskuorman Onko erotuksen arvo
alkaleimat, seka niitd tuntikulutuslukemien negatilvinen (<0)7
vastaavat tuntikulutukset erotus

Ei

Arvo otetaan
mukaan
myohempadn
laskentaan

Lasketaan arvot yhteen
Jjokaiselle kuukaudelle

Piirret@an kuvaaja keskimaaraisille

kuukausittaisille joustopotentiaali-
arvoille

Kuva 13. Joustopotentiaalin laskennan prosessikaavio (Rautio, 2024).

Verkon tehohuippu on 150-160 MW talvella ja vastaavasti kesélld 50-60 MW. Ympérivuo-
tinen laskennallinen kuormanohjauspotentiaali on siis noin 10 %. Prosenttilukuna potentiaali
ei ole valtava, mutta leikkaamalla ohjauksen avulla tehohuipputunteja, verkkoyhtié hyotyisi
investointitarpeen notkahtaessa. Samaan verkkoon saataisiin siis enemman kayttdjia tai kdyt-
tokohteita (kuten sdhkodautot) ilman verkon vahvistamista, kun verkko mitoitetaankin mata-

lampien huipputehojen perusteella (Afry, 2024).
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4  Kuormanohjaus rajapinnan kautta

Uuden sdhkomarkkinalain mukaiset uudistukset kuormanohjauksen toteutukseen ovat mer-
kittdvat ja aiheuttavat selkeitd investointipaineita jakeluverkonhaltijoille. Tassd kappaleessa
perehdytddn kuormanohjausrajapinnan toteutukseen ja vaatimuksiin, joita osapuolille on

asetettuna.

4.1 Sahkomarkkinalain uudistus ja kuormanohjausrajapinnan historia

Kuormanohjausrajapinta juontaa juurensa vuoteen 2013, jolloin Energiateollisuus ry:n koor-
dinoima energia-alan sdhkoverkko- ja palveluntuotantoalan tutkimusta edistidva yhteistoi-
mintaelin Sdhkdtutkimuspooli (ST-pooli) kdynnisti tutkimushankkeen “Kysynnén jousto —
Suomeen soveltuvat kdytdnnon ratkaisut ja vaikutukset verkkoyhtidille” (Lassila et al.
2015). ST-poolin tutkimus valmistui 2015 ja tutkimuksen toimenpide-ehdotuksissa on mai-
nittuna yhtendinen kuormanohjauksen mahdollistava tiedonsiirtorajapinta tulevaan Data-
hubiin rakennettuna, sekd uuden sukupolven sdhkomittareiden kuormanohjausominaisuuk-

sien hyddyntdminen.

Johdannossa mainitun TEM:n asettaman dlyverkkotyoryhmén ty6 nojasi osittain tdhin tut-
kimukseen ja myos dlytyoverkkoryhmén toimenpide-ehdotukset vuodelta 2018 ovat lopulta
hyvin samankaltaisia miti ST-poolin ehdotukset. Alyverkkotyéryhmén loppuraportti on toi-
minut ohjaavana taustatietona uutta séhkomarkkinalakia sdédettdessd. Kuormanohjauksesta
tydryhmi ehdotti seuraavasti: ”Alyverkkotydryhmi ehdottaa, etti jakeluverkkoyhtididen to-
teuttamasta kuormanohjauksesta luovutaan hallitusti ja siirrytdén markkinaehtoiseen dynaa-

misempaan kulutuksen ohjaukseen viimeistddn 30.4.2021.” (TEM, 2018).

Lainsdiddannon ollessa hidasta ja kokonaisuuden ollessa monimutkainen, ei tdhin aikatau-
luun péésty ja lopulta jakeluverkkoyhtididen toteuttama kuormanohjauskin sallittiin nyky-
mallisena. Ensimmaisend 2021 péivitetyssd mittausasetuksessa (VNA 767/2021) uuden su-
kupolven sdhkomittareiden kuormanohjauskyvykkyydesti saatiin minimireunaehdot mitta-
laitteille ja asennuksille, jonka perusteella jakeluverkkoyhtiot tekivét mittarikilpailutukset-

ja hankinnat.
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Seuraavaksi vuosina 2023-2024 kokoontui kaksi tyoryhmééa kuormanohjausrajapinnan ke-
hitykseen liittyen: Fingridin kuormanohjausrajapinnan teknisen méérittelyn tyoryhmi, seka
ST-poolin kuormanohjausrajapinnan kaupallistamisen edellytyksid tutkinut tySryhma.
Naistd Fingridin tyoryhmén loppuraportissa esitetyt tulokset ovat olleet ohjaavana sahko-
markkinalakia uudistettaessa ja 25.4.2025 péivitetyssd sdhkomarkkinalaissa jakeluverkon-
haltijat kuormanohjausrajapinnan toteuttaminen kirjattiin lakiin ja annettiin Datahubin vas-
tuulle. Tarkka lainaus muuttuneesta sahkomarkkinalaista alla (laki sihkdmarkkinalain muu-

toksesta 201/2025, luku 7, momentti 65 b).

”Loppukdyttdjd voi jakeluverkon sdhkonkdyttopaikan teknisten edellytysten tdyttyessd
valtuuttaa vdhittdismyyjdan tai muun sdhkémarkkinoiden osapuolen antamaan kdskyt
kuormansa ohjaukseen sdhkokaupan keskitetyn tiedonvaihdon yksikon ylldpitimdn
kuormanohjausrajapinnan kautta. Valtuutus tehdddn, muutetaan ja peruutetaan loppu-
kéyttdjin ilmoituksella sdhkokaupan keskitettyyn tiedonvaihdon yksikkoon. Kuor-
manohjauspalvelusta sopiminen loppukdyttdjdn ja markkinapohjaisen kuormanohjaus-
palvelun tarjoajan vdlilld ei edellytd jakeluverkonhaltijan, loppukdyttdjdn vahittdismyy-
Jjdn tai muun sdhkomarkkinoiden osapuolen suostumusta.

Jakeluverkonhaltijan on mahdollistettava loppukdyttdjin 1 momentin mukaisesti val-
tuuttamalle sdhkomarkkinoiden osapuolelle markkinaperusteisen kuormanohjauksen
Jdrjestamiseksi pddsy loppukdyttdjin etdmittauslaitteiston kuormanohjausreleen oh-
Jjaukseen. Jakeluverkonhaltijan on mahdollistettava loppukdyttdijin kuormien ja laittei-
den liittdminen kuormanohjausreleeseen.

Jakeluverkonhaltijalla on oikeus 1 momentin mukaisen valtuutuksen estdmdittd tarvitta-
essa kayttid kuormanohjausrelettd sdahkoverkkoon kohdistuvissa normaaliolojen hdi-
riotilanteissa, sdhkopulatilanteissa, valmiuslaissa tarkoitetuissa poikkeusoloissa tai jos
on ilmeistd, ettd markkinapohjainen loppukdyttdjin kuormanohjaus vaarantaa sdihko-
verkon kdyttovarmuuden.

Jos loppukdyttijd ei tee 1 momentissa tarkoitettua valtuutusta, jakeluverkonhaltijan on
Jatkettava loppukdyttdjdlld jo kdytossd olleen loppukdyttdjin verkkopalvelutuotteen
mukaisen tai tdmdn kanssa sovitun kuormanohjauksen toteutusta. Loppukdyttdjin ver-
konhaltijan on aktivoitava kuormanohjaukseen loppukdyttdjin verkkopalvelutuotteen
mukainen kuormanohjaus tai muu loppukdyttdjdn kanssa sovittu kuormanohjauksen to-
teutus 1 momentissa tarkoitetun valtuutuksen pddttyessd, jollei loppukdyttdjd tee uutta
valtuutusta.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sddnndksid kuormanohjaustoi-

>

minnallisuuden toteuttamisesta ja sen edellyttdmadstd tiedonvaihdosta.’
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Jakeluverkonhaltijan kannalta tirkeimpané uutena tietona oli mahdollisuus jatkaa nykymal-
lin tuoteperusteista kuormanohjausta ja kehittdd myds uusia kuormanohjaustuotteita asiak-
kaille, sekd sdhkopulatilanteissa kayttiad relettd verkon toiminnan varmistamiseen. Valtio-
neuvoston asetusten valmistelu aloitettiin vélittdmaésti ja Energiateollisuus (ET) perusti tyo-
ryhmén valmistelun tueksi. Tydryhmén loppuraporttia odotetaan vield syksylle 2025 ja ase-
tusten tulisi olla valmiina vuoden 2025 aikana, jolloin kuormanohjausrajapinnan kayttoon-
ottoon jdisi vahintddn 8 kuukautta aikaa. Verkkoyhtiot ovat kuitenkin aloittaneet kehityksen

jo etukéteen, vaikka tarkkoja tiedonsiirtospeksejd ja mallia ei vield ole saatavilla.

4.2 Kuormanohjausrajapinnan toteutus mittalaitteiden kannalta

Fingridin kuormanohjausrajapinnan maérittelytyoryhmin loppuraportissa on lapikayty kat-
tavasti eri kriteerit kuormanohjauksen toteutukselle ja mihin nykyiset sdhkomittarit kykene-
vit toimittajakohtaisesti. Suomessa toimii kolme mittaritoimittajaa, Aidon, Kamstrup ja
Landis Gyr, joiden tarkemmat toimintamallit eroavat valmistajakohtaisesti. Kuormanoh-
jausrelettd on mahdollista ohjata neljalla eri ohjauskéskytyypilld, jotka kaikki 1&htevat verk-

koyhtion jarjestelmésti. Ohjauskdskyt ominaisuuksineen ovat listattuna taulukossa 2.

Taulukko 2. Ohjauskéskyt ominaisuuksineen (Afry, 2024).

Ohjaustyyppi Kuvaus

Viliton ohjaus (yksittdisohjaus, ad hoc - Kuormanohjausreleen tilaa (paalle/pois)

ohjaus) ohjataan vilittomasti ilman ohjauskéskyn
ajastusta my0hempdin ajanhetkeen.

Ajastettu ohjaus Kuormanohjausreleen tilaa ohjataan en-

nalta médriteltyind ajankohtina, esimer-
kiksi kalenteritoiminnallisuuden avulla.
Kalenteriohjaus Kuormanohjausreleen tilaa ohjataan tois-
taiseksi voimassa olevalla kuormanoh-
jauskalenterilla, joka méadrittelee ohjaus-
komennot jokaiselle viikonpéiville.
Suureeseen perustuva ohjaus Ohjauskomento perustuu jonkin suureen
(esimerkiksi taajuuden tai jannitteen) pai-
kallisen raja-arvon ylitykseen tai alituk-
seen.




35

Ty6ryhmén linjauksen mukaan suureeseen perustuvaa ohjausta ei tulla toteuttamaan kuor-
manohjausrajapinnan ensimmadisessd vaiheessa, vaikka taajuusaktivoituva releohjaus voisi
olla kdytdnnollinen taajuusohjatuilla reservimarkkinoilla. Mittausasetuksessa ei kuitenkaan
edellytetd, ettd mittauslaite kykenee paikalliseen taajuusmittaukseen. Vaikka uudemmissa
etdmittauslaitteissa téllainen ominaisuus saattaa olla teknisesti mahdollinen, jakeluverkon-
haltijat eivit vélttimatté ole ottaneet sitd kdyttoon. Liséksi releen ohjaukseen tarvittavaa au-
tomatiikkaa ei ole médritelty. Kuormanohjausrajapinta tullaan kehittdméén néin ollen kol-

men ohjaustyypin mukaisesti (Afry, 2024).

Kuormanohjausrajapinnasta tulevat ohjauskomennot pystytddn toteuttamaan néilld kolmella
ohjaustyypilld, mutta on verkkohaltijan vastuulla ja paéténtidvallassa, mitd ohjaustyyppid ha-
lutaan milloinkin kayttdd. Tahin vaikuttaa olennaisesti kuormanohjauskéskyn kiireellisyys
ja arvioitu lapimenoaika. Lapimenoajalla tarkoitetaan prosessin kestoa kuormanohjausraja-
pintaan syntyneestd kiskystd toteutuneeseen ohjaukseen, joka voi vaihdella tiedonsiirtoyh-
teyksistd ja rajapintojen reaaliaikaisuudesta riippuen sekunneista minuutteihin. ST-poolin
Empowerilta 2020 tilaaman selvityksen perusteella realistinen kokonaistavoiteaika ohjauk-
sen ldpimenolle olisi noin 7,5 minuuttia, josta 1-3 minuuttia olisi varattuna verkkoyhtion
prosesseille (Empower IM Oy, 2020). Prosessin jakautuminen on esitettynd kuvassa 14,

jossa sanomaliikenneoperaattorilla tarkoitetaan Datahubia ja joustohubia.

Kokonaistavoiteaika 7,3 min

|

( \
=N-N-F-N=
k )\ )\ )

Y ! |

10-15s 1-3 min 10-1%s

Kuva 14. Kuormanohjaussanoma ldpimenoajan prosessikaavio (Empower IM Oy, 2020).
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LG:n mittareilla ohjaustapojen priorisointi on toteutettu viimeinen komento pitee-periaat-
teella, joten tarvittaecssa komentoja voidaan korjata ja yli kirjoittaa tarpeen mukaisesti. Va-
littdémaélld ohjauksella vélitetdan ohjauskomennot reaaliaikaisesti, joten tdtd komentoa tul-
laan oletettavasti kiyttaméédn aluksi juuri poikkeustilanteiden korjaamiseen tai epdonnistu-
neen ohjauksen pakottamiseen. Verkonhaltijaa ei kuitenkaan voida velvoittaa toteuttamaan
ohjausta kuin 6 tunnin paihén, joten ainakin alkuvaiheessa vilittéman ohjauksen kéytto tulee
oletettavasti olemaan hyvin rajattua. Tulevaisuudessa on tyoryhmén mukaisesti ndhtdvissi
kehitystd, jossa pdivénsisdisten ohjausten toteuttaminen on tarpeen. Téll6in LG:n mittareilla
tdma toteutettaisiin valittomilld ohjauksilla, silld ajastetun ohjauksen tekeminen kuluvalle

paiville ei ole jarjestelmérajoitteitten takia mahdollista.

Tarkein kdytettdva ohjaustapa on ajastettu ohjaus, jolla voidaan miéritell seuraavan vuoro-
kauden kalenteriohjaus, eli kidytdnnossé spot-hinnan méérittelema ohjaus. Kalenteriohjauk-
sella taas toteutetaan pohjakalenteri, joka on asiakkaan verkkosopimustuotteen mukainen
kalenteri tai erikseen verkonhaltijan kanssa sovittu ohjauskalenteri (esim. malli Savon
Voima, kuva 6). Pohjakalenterin mukainen ohjaus palautuu oletuksena kayttoon, kun ajas-

tetun ohjauksen voimassaolo paittyy (Afry, 2024).

Mielenkiintoisena lisdtietona tyoryhméa on huomioinut kuormanohjausreleen teknisen kayt-
toidn: releen arvioidaan valmistajien mukaan kestdvin “muutamia kymmenié tuhansia oh-
jauksia”. Laitteiden laskennallisen kdyttdidn ollessa 12—15 vuotta, 15 vuoden ajanjaksolle
jaettuna esimerkiksi 40 000 ohjauskidskya tekisi reilut 7 ohjausta per pdiva. Nykyisilld oh-
jauksilla tillaiset madrat eivit tule tdyteen, mutta rajapinnan ollessa kdytossi ja séhkomark-

kinan siirtyessd 15 minuutin hinnoitteluun, méérat tulevat oletettavasti moninkertaistumaan.

4.3 Kuormanohjauksen vastuut ja menettelyohjeet

Verkonhaltijan vastuulle sélytetyt tehtdvit kuormanohjauksen toteutuksessa (mittalaitteiden

asennusten ja ylldpidon lisdksi) ovat tydryhmén esityksen mukaisesti seuraavanlaiset:

- Yllapitaa tietoa datahubissa kéyttopaikoista, joihin on asennettu kuormanohjauksen

mahdollistava kuormanohjausrele tai releet (tieto releen olemassaolosta).
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- Toteuttaa valmiuden vastaanottaa médrdmuotoisia kuormanohjaussanomia ja vilit-
tdd niitd uusille etdmittauslaitteille sekd suorittaa kuormanohjausrajapintaa operoi-

van tahon edellyttdmat sertifioinnit.

- Hakee tai vastaanottaa joustopalveluntarjoajan lidhettdmid ohjaussanomia kuor-
manohjausrajapinnasta ja vélittid sanoman mukaiset ohjaukset etdmittauslaitteelle
toteutettavaksi. Palauttaa kuormanohjaussanomiin liittyvét kuittaukset kuormanoh-

jausrajapinnan kautta joustopalveluntarjoajalle.

- Vastaa joustopalveluntarjoajan selvityspyyntdihin mahdollisissa ohjauksiin liitty-
vissd virhe- tai ongelmatilanteissa seki asiakkaan mahdollisiin kyselyihin kéyttopai-

kan ohjattavuudesta.

- Informoi joustopalveluntarjoajaa tilanteissa, joissa jakeluverkonhaltija on joutunut
ohittamaan joustopalveluntarjoajan méérittelemét ohjaukset (Empower IM Oy,

2020).

Listaus vastuista on selked ja hyvin rajattu, yhdistettynd kuormanohjausten menettelyohjei-
siin (taulukko 3.) verkonhaltijalla on selked kuvaus toteutettavasta jarjestelmaistd, vaikka

tekniset tiedot ja rajapintakuvaukset vield odottavatkin Fingridin valmistelua.

Taulukko 3. Kuormanohjausten menettelyohjeet tiivistettyna (Afry, 2024).

Asia Kuvaus

Ohjausjaksojen lukumééra vuorokaudessa | 96. Toteutuksen tulee tukea 15 minuutin
kaupankdyntijaksoa. Toisin sanoen oh-
jauksia tulee voida asettaa 15 minuutin
tarkkuudella.

Kalenteripohjaisten ohjausten rajoitukset | Tarve rajoittaa ohjausjaksojen sallittua
enimmiismairdd vuorokaudessa mittaus-
ratkaisujen teknisten rajoitteiden vuoksi.

Ajastetut ohjaukset Sallitaan vain kuluvalle ja seuraavalle
vuorokaudelle. Rajoitus voidaan toteuttaa
teknisesti.

Ohjaussanomien maéra Voidaan rajoittaa tiettyyn midraan vuoro-

kaudessa véirinkdytdsten ja tietoturvauh-
kien estamiseksi, madriteltdva toimialan
menettelytavoissa. Pakollista releen kes-
ton kannalta

Ohjausten méérd ohjaussanomassa Viliton ohjaus voi sisdltdd vain yhden oh-
jausjakson. Ajastetussa ohjauksessa yksi
sanoma voi sisdltad useita jaksoja yhdelle
vuorokaudelle.
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Pohjakalenteri

Mittauslaitteella oltava kuormanohjauska-
lenteri, joka varmistaa sahkdnsaannin ti-
lanteissa, joissa ohjauksia ei voida vilit-
tdd. Jakeluverkonhaltija vastaa konfigu-
roinnista.

Pohjakalenterin paivitys

Joustopalveluntarjoaja ei voi pdivittda
pohjakalenteria. Jos sallitaan, pdivitys on
rajoitettava hyviksyttyihin vaihtoehtoihin,
eikd se saa vaarantaa sihkonsaantia val-
tuutuksen paittyessa.

Kaksi kuormanohjausreletta

Ratkaisun tulee tukea kahden releen oh-
jausta. Jakeluverkonhaltija voi valita kay-
tettdvin releen, jos vain yksi on kytossa.

Kuormien kytkeminen

Ei yhtendista kdytintod. Menettelyoh-
jeissa tulee linjata toimintatavat ja mah-
dolliset veloitukset sinettien kisittelysta.

Valtuutukset

Linjattava valtuutuksen voimassaolo
(mairaaikainen/toistaiseksi). Joustopalve-
luntarjoajan valtuutuksen paittimisoikeus
selvitettiva.

Valtuutuksen pédttaminen ja uusi valtuu-
tus

Mairiteltdva, voiko asiakas antaa uuden
valtuutuksen ennen vanhan péattymistd ja
voiko mairdaikaisen padttdd ennen aiko-
jaan. Valtuutuksen paityttyd noudatetaan
pohjakalenteria.

Asiakkaan ohjausmahdollisuus

Asiakkaan mahdollisuus mééritelld oh-
jausajat itse tulee linjata, erityisesti itse-
palvelutilanteissa ilman valtuutusta.

Tiedon ndkyvyys sahkonmyyjélle

Sdhkonmyyjin tulee voida tarkistaa, onko
asiakas valtuuttanut ohjauksia, ilman etti
tietoa valtuutetusta paljastetaan.

Ohjausten satunnaisviive

Menettelyohjeissa linjattava satunnaisvii-
veiden kéytto erityisesti spot-ohjauksissa.

Vilittomissd ohjauksissa viivettd ei sallita.

Tiedonvaihto DSO:n ja joustopalveluntar-
joajan vélilla

Menettelytavoissa kuvattava tiedonvaihto
virhe- ja poikkeustilanteissa, kuten sahko-
postiyhteystiedot ja ohitustilanteet.

4.4  Joustohub

Kuormanohjausrajapintatyoryhmé paityi maarittelytydssddn suosittelemaan kuormanoh-

jausrajapinnan toteutusmuodoksi joustohubia” osana Datahubia, jolloin kustannukset ja to-

teutusaikataulu ovat mahdollisimman tehokkaat. T&lloin hyddynnettdisiin Datahubin
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olemassa olevia tiedonsiirtorakenteita ja asiakastietoja, joiden péélle rakennettaan lisdomi-

naisuuksia valtuutuskasittelylle, sekd ohjauspyynnoille.

Joustatiadot =

] Ohjauspyynt

Joustopalveluntarjoajan
jarjestelma

a 1o £
itta ﬂ
Jakeluverkkoanestelma
okysely
in

Suomi fi Oma Datahub Datahub Jousiohub

Kuva 15. Markkinaehtoisen kuormanohjauksen jarjestelmaarkkitehtuuri (Afry, 2024)

Kuvassa 15. esitetddn tyoryhmén esittdmd malli joustosopimuksen tiedonvaihdon osalta.
Asiakkaan vastuulle tulee tehdd joustopalvelusopimus 3. osapuolen joustopalvelutarjoajan
kanssa, antaa télle valtuutus ohjata kuormia asiakkaan puolesta, sekd toimittaa tiedot ohjat-
tavista kuormista, joita aggregaattori voi hyodyntda. Tastd eteenpdin tiedonsiirron paivitty-
misen tulee olla automaattista ja reaaliaikaista aina joustopalveluntarjoajalta jakeluverkko-

jarjestelméain.

Asiakkaan valtuutus kuormanohjauksesta tulee tapahtua vahvan tunnistautumisen kautta
(Suomi.fi) Datahubiin, joka ylldpitdd valtuutuksia osana Datahubin asiakastietoja. Hyviak-
sytyn valtuutuksen jilkeen Datahub palauttaa aggregaattorille hyvéksyntikuittauksella tie-
donvaltuutuksesta, jolloin aggregaattori voi alkaa toimittamaan ohjauspyyntdjé jousto-
hubiin. Joustohubin ja jakeluverkonhaltijan vdlinen kommunikointi tapahtuu nimenomai-
sen kuormanohjausrajapinnan kautta (oletettavasti push-rajapinta), josta joustohubista saa-
puva ohjauspyynto kirjautuu verkkoyhtion ATJ:1le. ATJ:Ita ohjauskdsky ldhtee mittausjar-
jestelmiin, joka ohjaa sdhkomittarin relettd. Onnistuneesta/epdonnistuneesta ohjauksesta
palautuu kuittaussanoma ATJ:lle, josta tieto kulkee samaa reittid joustohubiin ja aggregaat-
torin jérjestelméédn. Datahub validoi kaikki saapuneet ja ldhtevit sanomat, jotta tiedonsiirto
pysyy ajan tasalla ja pddllekkaisid ohjauskéskyjé ei padse syntymién tai vanhentuneita oh-

jauskdskyjd pddse eteenpdin mittarille (Afry, 2024).
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Kuormanohjaus — Ajastettu kalenteriohjaus

FSP

Mucdosta a Ishet3
ohjaussanoma

Vastaanota OKja
vaiits FSP-lle

Datahub

i ittaus, esi
*valtus o
V_T:JT:. Vastaanota NOK ja
il wilits FSPlle
validol sanoma

Vastaanota ja o
kasittele Ajastaohjaulset ;‘LT‘?"F":
ohjaussanoma SO

Kuva 16.Ajastetun kalenterikuormanohjauksen prosessikaavio (Afry, 2024).

IVH
g

Kuvassa 16 on prosessikaaviossa kuvattu ajastetun kalenteriohjauksen tiedonsiirtoprosessi,
jossa kuormia ohjataan seuraavalle vuorokaudelle. Prosessi on vastaava my0s kalenterioh-
jauksella ja vilittomalla ohjauksella. Huomioon otettavaa on, etti molempien ohjauksien
kuittaussanoma léhtee vélittomasti mittarille rekisterdimisen jilkeen. Ajastetusta ohjauk-
sesta ldhtee vain yksi sanoma, kun ohjaus on rekisterditynyt mittarille, eiki erillistd kuittaus-

sanomaa onnistuneen ohjauksen jilkeen.
Ohjaussanoman tulee sisdltdd vihintddn seuraavat tiedot:
- Ohjattavan kayttopaikan GSRN-tunnus

- Kalenteripohjaisissa ohjauksissa ja ajastetuissa ohjauksissa ohjausjaksojen pdiva-
madrit ja kellonajat seké releen tila (paalld/pois) kunkin ohjausjakson aikana. Vuo-
rokaudessa 15 minuutin ohjausjaksoja on 96, joista ohjausajat valitaan. Rajauksena,
ettd mittauslaitteen kuormanohjauskalenteri on toistaiseksi voimassa oleva (pohjaka-
lenteri) ja ajastettuja ohjauksia on mahdollista tehdd vain kuluvalle ja seuraavalle

vuorokaudelle.

- Vilittomissd ohjauksissa ohjauksen paittymisajankohta seké releen tila ohjauksen

aikana ja ohjauksen paityttyd (pailla/pois).
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- Reitityksen, kuittausten ja lokituksen vaatimat yleiset sanoman tunnistetiedot: mm.

sanoman ID, l4hettdjd, sanoman ldhetyksen aikaleima

- Tieto ohjattavasta releestd, mikili kdyttopaikalla on kaksi joustopalveluntarjoajan

ohjattavissa olevaa reletta.

- Ohjaussanoma tulee olla kdyttopaikkakohtainen ja mikali kdyttopaikalla on kaksi oh-
jattavissa olevaa relettd, ohjaussanoman tulee olla lisdksi relekohtainen. Samalla sa-
nomalla ei voi vilittdd ohjauksia useammalle kiyttopaikalle tai mittauslaitteen mo-

lemmille releille.

Tarkka madrittely ohjaussanoman tietosisélldille tehddan Fingridin hankintavaiheessa ja té-
min perusteella verkkoyhtiot pystyvét alkamaan rakentamaan omia integraatioitaan. Suu-
rimmalla osalla verkkoyhtidistd on kdytosséd integraatioalusta, jonka kautta luetaan tietoa
muista jarjestelmistd ja jalostetaan saatujen sanomien perusteella tiedot oikeaan formaattiin
omiin jarjestelmiin. Sellaisenaan ohjaussanoma ei tule meneméaan mittarille, vaan vélissd on

verkkoyhtion jarjestelmdin mukaan useampi konversio (Afry, 2024).

4.5 Kustannukset

Joustohubin kustannuksia on haarukoitu tydryhmén toimesta jarjestelmi- ja verkkoyhtidta-
solle jarjestelmétoimittajien alustavien arvioiden perusteella. Kustannukset jakautuvat seu-
raaviin kokonaisuuksiin: joustohubin investointi- ja, vuosikustannus, jakeluverkonhaltijan
investointi- ja ylldpitokustannus, sekd joustopalvelutarjoajan kustannukset. Suurimmat kus-
tannukset kohdistuvat verkonhaltijoille joustohubin ja palveluntarjoajien pidstessd pienem-
milld kehityskuluilla. Verkonhaltijan vastuulle jai kdytanndssd ohjauksien toteuttaminen,
sekd ohjaustietojen ylldpito, sekd asiakasrajapinnassa ongelmien selvittely. Tyoryhma tun-
nisti muutoksen vaativan jakeluverkkoyhtioiltd kehitystyo6td, joka kasvattaa operatiivisia
kustannuksia lisdéntyneen henkildresurssitarpeen seki jarjestelmien ja integraatioiden kehit-

tdmisen sekd kaytto- ja yllapitokustannusten myo6ta.

Tarkempia kustannuksia haarukoitiin kdyttopaikkakohtaisella hinta-arviolla, silld tyoryh-
mén jisenten arviot investointikustannuksista heittelivit 15000 euron ja 700000 euron vé-
lill4, samoin kuin ylldpitokustannuksien haarukka oli 250 euron ja 150000 euron vililla.

Kayttopaikkakohtaiseksi investoinnin kustannusarvioksi saatiin 50001-100000
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kayttopaikan verkkoyhtidlld 2 euroa per kayttopaikka, sekéd vuotuiseksi kustannukseksi 20
% investointikustannuksesta. Lappeenrannan Energialla tima tarkoittaisi 58000 kéyttopai-
kan osalta noin 116000 euron alkuinvestointia ja vuotuisesti noin 23000 euron ylldpitokus-

tannuksia (Afry, 2024).

Kokonaiskustannukset 10 vuoden ajalta eri toteutusvaihtoehtojen perusteella esitettynd ku-
vassa 17. Arviossa ei ole huomioitu rahanarvonmuutosta, ja kustannusten oletetaan pysyvén
vakiona koko 10 vuoden ajan. Kuvan toteutustavoista tapa 2. on tydryhmin suosittelema ja

samalla kokonaiskustannuksiltaan edullisin.

I Jcustohub
M Jakeluverkenhaltjat
loustopalveluntarjoajat

24,6 26,3 23,9
4.8

17,8

3,7

1a: Erillinen joustohub 1b: Erillinen joustohub 2: Toteutus osana Datahubia
Fingridin toteuttamana

Kuva 17. Joustohubin kustannusvertailu (Afry, 2024).

Jakeluverkkoyhtididen kannalta huomioitavaa on, ettd kuormanohjausrajapinnan ja jouston
mahdollistavien kehitystoimenpiteiden voi olettaa menevin Energiaviraston valvontajak-
solle 2024-2027 julkaiseman joustokannustimen alle. Tdlloin kehityskulut sisdllytetddn

verkkoyhtion hyvéksyttéviin tuottoihin ja kdytdnnon kulut laskevat.



43

5 Kaytannon toteutus Lappeenrannan Energialla

Lappeenrannan Energia ei ole ldhtenyt uuden sukupolven mittareiden myo6té aktiivisesti ke-
hittdmaéaéan jarjestelmid ja uusia ominaisuuksia, kuten osa verkkoyhtidisté, joten kehitettavaa
on, jotta kuormanohjausrajapintaa pystytddan hyodyntdmain 2026 loppuvuonna. Téssd kap-
paleessa selvitetiddn, mitd toimenpiteitd kehitystyo vaatii ja milld askelilla tavoitteeseen péés-

taan.

5.1 Jarjestelmaarkkitehtuuri

Periaatetasolla kuormanohjauskédskyn ldhettiminen mittarille on yksinkertainen prosessi,
joka on kuvattavissa selkednd vuokaaviona (kuva 18.). LRE:n tiedonsiirto jarjestelméarkki-
tehtuuri taas 10ytyy kuvattuna kuvasta 19, jota vertaamalla huomataan, ettei tiedon siirtymi-
nen jérjestelmien vélilld olekaan kaikkein yksinkertaisin asia. Kyseessd on nimenomaisesti
AMR 2.0-hankkeen myo6ta kdyttdonotettava jarjestelmamalli, jossa hyodynnetddn LG:n ja
LRE:n vililld IEC-rajapintakuvauksen mukaista tiedonsiirtomallia (IEC61968-9).

Myyjan / palveluntarjoajan
tietojarjestelmat

Kuormanohjausrajapinta

I bso DSO-tietojérjestelméit |

| 3 |

l Luentajarjestelma |

| _¥ |

I Aly;ittari I
Ohjattava kohde

Kuva 18. Kuormanohjausarkkitehtuurin prosessikaavio (Afry, 2024).
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Sahkomittari
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Kuva 19. Lappeenrannan Energian mittaustietoarkkitehtuuri

Kuvan 19 ymmartdmiseksi tdytyy tietdd, mitd tietoja jarjestelmien vélilld kulkee télld het-

kelld. Aloitetaan tiedonsiirron purkaminen asiakkaan péésté ja edetdéin sahkomittarille asti.
Asiakas - Joustohub: Valtuutus kuormanohjauksesta joustopalveluntarjoajalle (asiakkaalta).

Myyjd — Datahub, sekd CIS-Datahub: Asiakastiedot, kéyttopaikkatiedot (tekniset tiedot,
kayttopaikan tilatiedot), sopimustiedot (myynti- ja verkkosopimus), mittaustiedot, valtuu-
tukset, laitetiedot (ohjattavat kuormat, tuotantolaitteistot). Verkkoyhtio ylldpitaa kayttopaik-
katietoja, mittaustietoja, laitteistoja ja verkkosopimustietoja, seké asiakastietoja omalta osal-

taan. Myyjad taas ylldpitdd asiakastietoja ja myyntisopimustietoa. Kaytinnossd kaikki
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tiedonvaihdon kannalta olennainen tieto péivittyy reaaliaikaisesti verkkoyhtion ja myyjien

asiakastietojirjestelmien vilillda DH-sanomilla.

Verkkoyhtion ATJ (Solteq Utilities CIS) on LRE:n arkkitehtuurissa olennaisin jirjestelma,
jossa ylldpidetddn tarvittavat tiedot mittauksen, mittareiden ja laskutuksen kannalta. CIS l4-
hettdd ja vastaanottaa tietoja Frends-integraatioalustan kautta jérjestelmatoimittajille.
Frends-integraatioalusta toimii ns. tulkkina eri jérjestelmien valilld muuttaen sanomamuotoa
jarjestelmien vililld sopivaksi. Frends pystyy myos jalostamaan sanomia lisdtiedoilla, joita
on saatavilla LRE:n tietokannoista. Frendsin kautta ldhetettivia tietoja jarjestelmékohtaisesti

lueteltuna:

Frends — FOM: Tyomaiirdimet, joilla toteutetaan sdahkOmittareiden asentamiset, poistot,
vaihdot ja tarkastukset, sekd paikallisohjaukset, releen kidédnndt ja kaikki muu asentajien tar-
vitsema tieto. FOM (Field Operation Management) on LG:n tyomaérdinjdrjestelmén kentta-

tyokalu, jota kdyttavit LG, LRE ja asennuksista vastaava kumppani Elvera Oy.

Frends — AIM: AIM-Frends rajapinta hyodyntédd IEC-standardimuotoisia sanomia. AIM on
Landiksen mittausjérjestelmad, jonka kautta kulkevat mittaustietojen lisdksi tarkeimpana mit-
tari- ja kdyttopaikkatiedot, joilla kiyttopaikat ja mittarit perustetaan CIS:std tulevan tiedon
perusteella Landiksen jirjestelmiin (AIM ja HES). Lisédksi timén rajapinnan kautta kulkevat
hilytystiedot, sopimustiedot, kytky- ja katkaisukéskyt, mittarin tilakyselyt (hetkellisarvojen
lukeminen, kytkentétilan tarkastus), tapahtumalokit ja tdrkeimpand, kuormanohjausreleen ad

hoc-komennot.

Frends — Enerim: Enerim tuottaa LRE:lle mittaustiedon hallintajérjestelmin ja mittaustieto-
jen validoinnin, jonka toteuttamista varten Enerim EDM:&én toimitetaan Frendsin kautta so-
pimustiedot, mittarin vaihtotiedot, sekd kytkentd- ja katkaisutiedot. Vastaavasti Enerim toi-
mittaa Landikselta luetut mittaustiedot validoituna ja tarkastettuna Frendsiin, josta tiedot

siirtyvit CIS:n kautta eteenpdin Datahubiin.

LG:n jérjestelmissd (AIM-HES-FOM-sdhkomittari) madritellyt kytkenndt ja tiedonkulku
ovat LG:n sisdistd médrittelyd ja tyotd, joten tirkeintd on ymmartdid FOM:iin ja AIM:iin

toimitettujen tietojen sisiltd ja miten ndma vaikuttavat sdhkomittarin toimintaan.
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5.2 Joustohubin vaatimukset — mité kehitysta tarvitaan?

Joustohubin vaatimusten ollessa tiedossa, voidaan kdyda lépi nykytilannetta ja mitd kyvyk-
kyyksid nykyisellddn on jo kunnossa, sekéd mité pitdd hankkia. Aloitetaan kdyméén tarvitta-
vien tietojen tilannetta mittarilta péin ja kerdtdén selked toimenpidelistaus, mitd on tehtivi

ja mika toteutuksen tilanne tilld hetkelld on.

5.2.1 Reletieto

Ensimmaisend, jotta voidaan ylipddtdan ohjata kuormanohjausreleitd, tarvitaan tiedot kéyt-
topaikoista, joissa on rele asennettuna ja aktivoituna. Kuten aiemmin mainittu, LRE:114 ei
nykyisellddn ole kdyttopaikkakohtaista tietoa kuormanohjausten toteutuksesta, eikd tietoa
ole tallennettuna ATJ:hin. Tyoryhmén esityksen perusteella tima reletieto kuuluu verkko-
yhtion yllépidettdviksi DH-tietueeksi, joten ratkaisu tiedon kerddmiseksi ja yllépidoksi tdy-
tyy kehittdd. AMR 2.0-projektin myo6té asentajat tulevat vaihtamaan ja samalla tarkastamaan
kaikki sahkomittarit ja voimassa olevat ohjaukset. Projektin yhteydessé on tunnistettu tarve
keritd tiedot talteen releohjauksista, sekd tarkastaa onko releohjaus suora vai kdénteinen.
Suorassa releohjauksessa rele on oletusarvoisesti auki ja kddnteisessd ohjauksessa kiinni,
joten releitd pitdé ohjata eri komennoilla ja samanmuotoinen standardikisky ei toimi kaikille

kayttopaikoille.

Toimenpide 1: Kerdtddn mittarinvaihdon yhteydessd FOM-tyomadariinjarjestelméién tiedot,
onko rele aktivoitu (kyll4, ei) ja onko rele kddnteinen. Vieddén tieto CIS, josta tieto on kuor-

manohjausrajapinnan kiyttoonoton myo6ti vietdvissd Datahubiin.

Tilanne ja toteutus: Tiedot kerétdédn jo talteen FOM:ssa, mutta ei péivitetd suoraan CIS.
Tiedot ovat vietdvissd CIS massatoimenpiteend FOM:sta kun tarve tille nousee. Erikseen
tdytyy huomioida, miten jo kentélle viedyt vajaat 8000 mittaria tarkastetaan ja tieto péivite-
taan. Tdhdn mahdollinen toimintamalli on mittaustietojen analysointi ja todenndkdisten koh-

teiden ohjauksen tarkastaminen ja talteen kirjaus.
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5.2.2 Kuormanohjauksen toteutus mittarille

Nykyiselldédn mittareilla on voimassa ainoastaan yhta lukittua kalenterityyppistd ohjausta,
joka ohjautuu voimassa olevan siirtotuotteen (aikasiirto) mukaisesti eikd vaadi erillistd oh-
jauskalenterikdskyd Frendsin kautta AIM:iin. LRE:n jarjestelméstd ei toteuteta ad hoc- tai
ajastettuja kalenteriohjauksia, silli AMR 2.0 projektin mittareita, joita voidaan ohjata néilla
ohjauskomennoilla, ei ole vield verkossa. Testiympéristossd ad hoc-ohjauksia on toteutettu

onnistuneesti, mutta Frendsin kautta ldhtevai kdskya ei ole rakennettuna.

Toimenpide 2: Toteutetaan ja testataan kalenteriohjauksen, ad hoc-ohjauksen ja ajastetun
kalenteriohjauksen sanomat Frendsistd Aimiin siten, ettd mittarin relettd voidaan tarvittaessa
ohjata halutun tavan mukaisesti LRE:n toimesta. Toteutetaan ohjaukset heti alusta alkaen
vaaditun 15 min tarkkuudella. Kun kuormanohjausrajapinta valmistuu ja tarkat tiedonsiir-
tospeksit ovat vahvistettu, voidaan Frendsin avulla muuntaa rajapinnasta tulevat ohjauskas-
kyt AIM sopivaan muotoon suhteellisen pienelld madrittelyty6lld. Huomioitava kdénteisen
kuormanohjausreleen aiheuttama haaste ja tarvittaessa muokattava Frendsissd sanoma muo-

toon, jossa rele ohjautuu varmasti oikein.

Onnistuneesta ohjauksesta tulee kuittautumaan Frendsiin ok-sanoma, joka on toimitettavissa

joustohubiin, sekd CIS:iin.

Tilanne ja toteutus: Mallisanoma ad hoc-ohjauksesta 16ytyy IEC-standardista ja on mah-
dollista rakentaa kuntoon vélittdmasti. Ajastetun kalenteriohjauksen ja kalenteriohjauksen
mallisanomia ei vield ole saatavilla. Kalenteriohjauksen ja ajastetun kalenteriohjauksen tes-

taus on suunnitelmissa syksylle 2025. Toteutus mahdollinen 2026 alkuvuoden aikana.

Paras tapa toteuttaa ohjauskéskyjen testaukset tuotannossa ennen kuormanohjausrajapinnan
valmistumista on ohjata asiakkaiden oikeita kuormia, jota varten asiakkaille tulee mahdol-
listaa oman kuormanohjaustuotteen valinta. Tdtd vaihtoehtoa sivuttiin kappaleessa 3.2.1,
jossa esiteltiin Savon Voiman asiakkaalle tarjottavat kuormanohjauskalenterivaihtoehdot.
Vastaavia asiakkaiden vapaasti valittavia kuormanohjauskalentereita 16ytyy muiltakin verk-
koyhti6iltd, parhaana esimerkkind Elenia Oy. Elenialla on tarjolla ilmainen kuormanohjaus-
palvelu, jossa asiakas saa valita olemassa olevista kalentereista, valita vapaasti omat ohjaus-
tuntinsa tai asettaa ohjauksen toteutumaan haluamansa porssisdhkdrajan mukaisesti (esim.

alle 5 snt/kWh alle rele on péélla, tai vuorokauden halvimmat 10 tuntia rele on kytkettyni)
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Sdhkomittarissa ollessa kaksi kuormanohjausrelettd, ohjauksen toteutustavan pystyy luon-

nollisesti valitsemaan molemmille releille haluamakseen (Elenia Oy, 2023).

Elenian malli on varmasti parhaiten asiakkaita palveleva, mutta samalla kallis ja paljon ke-
hitystyo6td vaativa. Kuormanohjausrajapinnan yhtend tirkeimp@nd ominaisuutena on mah-
dollistaa porssisdhkon mukainen releohjaus, jolloin verkkoyhtion ei tarvitse itse tehdd omaa
kehitystyota ja ratkaisuja. Ohjauskomennon tullessa 3. osapuolelta verkkoyhtio ei mydskddan
ole vastuussa mahdollisissa poikkeustilanteissa, jos ohjauskidskyn muodostumisessa tulee
haasteita (sdhkomarkkinan poikkeustilanne). Todettakoon, ettei porssisdhkdohjauksen kehi-
tyksestd ole LRE:lle vastaavaa hyOtyd. Sen sijaan, vapaasti valittava kalenteri tai ohjauska-
lenterivaihtoehdot palvelevat asiakkaita, jotka haluavat hyddyntdd omaa aurinkosdhkotuo-
tantoaan maksimaalisesti tai ohjata lammitystd asumismukavuuden takia tietyille tunneille.
Taten on tarkoituksenmukaista ja asiakkaita palvelevaa tarjota asiakkaille mahdollisuus va-
lita itselle sopivat kuormanohjaustuote. Sdhkomarkkinalain pdivityksen perusteella tdimi on

myds laillista, eikd katsota kilpailevan markkinaehtoisen kuormanohjauksen kanssa.

Toimenpide 3: Suunnitellaan uudet kuormanohjausryhméit, jotka palvelevat eri asiakasryh-
mid parhaiten. Mallia voidaan ottaa muista verkkoyhtidistd ja miettid, onko Lappeenrannan
alueella jotain erityistd huomioitavaa tuotteiden tarjoamisessa (ldmmitystarve, kauanko au-
rinko paistaa kesélld jne.). Tarjotaan ensimmaéisessd vaiheessa ainoastaan valmiita kalente-
reita tuntitason aktivoinnilla, ei tarjota vield 15 minuutin tarkkuudella (ei tarkoituksenmu-
kaista). Asiakas voi valita ohjaukseen ainoastaan yhden releen, kahden releen ohjauksen to-
teutus toisi ylimédérdisid kehitystarpeita, jotka venyttivit aikataulua. Esimerkkejd sopivista

kuormanohjausryhmisti esitettyni taulukossa 4.
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Taulukko 4. LRE:lle mahdolliset kalenteriryhmét.

Ohjausryhmi Péille 1 Pois 1 Péille 2 Pois 2
Ryhmai 1 00.00 7.00
Ryhmi 2 1.00 7.00
Ryhmai 3 02.00 7.00
Ryhméi 4 10.00 15.00
Ryhmi 5 11.00 16.00
Ryhmi 6 12.00 17.00
Ryhma 7 9.00 18.00
Ryhma 8 1.00 5.00 10.00 14.00
Ryhmi 9 1.00 5.00 11.00 15.00
Ryhmil0 1.00 5.00 12.00 16.00
Ryhmiéll 1.00 5.00 10.00 16.00

Naiden lisdksi sdilytetdédn aikasiirtotuotteen mukainen klo 22—07 vilinen ohjaus oletuksena
kiyttopaikoilla, joissa on aikasiirtotuote. Ryhmikalenterit eivit ole sidonnaisia siirtotuot-
teeseen, vaan asiakas voi valita haluamansa kalenteriohjauksen tuotteesta riippumatta.
Ryhmiét 1-3 ovat 1dhimpéna nykyisté aikasiirto-ohjausta, mutta ajoittavat kulutuksen
enemman ydajalle, jossa on historiallisesti halvimmat tuntihinnat. Ryhmaét 4—7 ovat koh-
teille, jotka haluavat hyddyntdd aurinkopaneeleista saatavaa tuotantoa, ja eivit tarvitse akti-
voituja tunteja kuin 5-9 kpl. Ryhmit 811 ovat kohteille, jotka haluavat hyddyntda seka
paneelituotannon, sekd yon matalat hinnat ja [ammitystarve on suurempi kuin ryhmilld 4—
11. Kuormanohjausryhmid suunnitellessa on jiarkevii tarkastella myds mahdollista kausija-
koa ryhmien 4-11 kohdalla, jolloin kyseiset ohjaukset olisivat voimassa esimerkiksi 1.4.—
30.9. viliselld ajanjaksolla ja 1.10.-31.3. voimassa olisi perusmallinen klo 23—-07 y6 oh-

jaus.

Tilanne ja toteutus: Kalenteriohjausten toteutus on teknisesti toteutettavissa mittarille
2026 alkuvuodesta. Teknisesti kdskyjen ja rajoitteiden méérittely onnistuu, mutta tarkeim-
mat kehityskohteet kalenteriohjauksen kiyttoonotolle 16ytyvat asiakastietojérjestelmasté ja
asiakasrajapinnasta. Tavoitetilanne on saada 2026 alkupuoliskolla tarvittavat kehitystarpeet

toteutettua.

Erillisend kisiteltdvina asiana on vield uuden sdhkdmarkkinalain mahdollistama oikeus
kayttad kuormanohjausrelettd sihkdverkkoon kohdistuvissa normaaliolojen héiridtilan-
teissa, sadhkopulatilanteissa tai valmiuslaissa tarkoitetuissa poikkeusoloissa. Jotta Lappeen-

rannan Energiaverkkojen valvomossa pystyttiisiin ohjaamaan kuormia tehokkaasti,
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tarvitaan reletiedot ja mahdollisuus ohjata tarpeen mukaan ohjattavissa olevia releiti ad
hoc-komennoilla. Tama4 toteutus on oletettavasti tehtdvissid Frendsin kautta, mutta vaatii
viela lisdkehitysti, kun reletiedot ja sanomaprosessit ovat kunnossa, oletettavasti 2026 syk-

syn aikana.

5.2.3 Asiakastietojérjestelmin kehitystoimet

Kuormanohjausrajapintaa kayttoonotettaessa verkonhaltija tarvitsee asiakastietojirjestel-
maiin kdyttopaikalle tiedon mahdollisista ohjattavista kuormista, joka péivittyy automaatti-
sesti joustohubiin tehtdvien muutosten perusteella. Verkkoyhtion on pystyttavé luottamaan,
ettd tieto on ajantasaista ja paikkansapitivaa ja tarvittavat muutokset pitdéd pystyé tekemaan
myds vastaavasti suoraan ATJ:n kautta joustohubiin. ATJ on verkkoyhtion ohjelmistoista

se, jossa tietoa ylldpidetdin ja sdilytetddn.

Nykytilanne: LRE:n kéyttdmi ATJ, Solteq Utilities CIS, ei siséllé tietoa kuormanohjausre-
leestd tai aktivoidusta kuormanohjauksesta. Néin ollen kuormanohjausreleestd ei kulje
my0skédn tietoa FOM:sta CIS:iin, eikd CIS:std voida ldhettdd ohjauskdskyjda AIM:iin ja mit-
tarille. Kéytanndssd kuormanohjauksen toteutusta ei ole ATJ:sté 1dhtevén tiedon osalta ole-
massa lainkaan. Ainoa tieto mikd mittarille 1dhtee, on sopimuksen siirtotuote, jonka perus-

teella mittari osaa aktivoida y0 ohjauksen. Kehitettdvia tiedonsiirtoa on paljon.
Toimenpide 4: CIS kehitysti ohjataan siten, ettd lisdttdvid tietoja ovat seuraavat:
- Onko mittarilla kuormanohjausrele?
- Onko releeseen liitetty ohjattavia kuormia?
- Onko rele suora vai kddnteinen?
- Onko asiakkaalla olemassa oleva kuormanohjausvaltuutus?
- Mika on asiakkaan kuormanohjauskalenteri?

Kyseiset tiedot pitdéd saada péivittymiédn FOM:sta ja joustohubista ja vastaavasti tiedot tu-
lee paivittdd CIS:std seuraaviin jarjestelmiin: LG:n jérjestelmét, joustohub, online palvelu,
sekd mahdollisesti myds Enerim EDM. Asiakkaalla tulee olla nidkyvyys olemassa oleviin
kuormanohjaussopimuksiin my0s verkkoyhtion asiakasrajapinnassa, joten myds online-

palveluun tarvitsee lisdtd tiedot kuormanohjausreleestd. Online-palveluun rakennetaan
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kalenterivaihtoehdot ja valintamahdollisuus, joilla verkkoyhtion oma kuormanohjaus voi-
daan aktivoida automaattisesti. Tata varten tarvitaan asiakkaalta vahva tunnistautuminen

palveluun.

Toteutus: ATJ:n pdivityksistd kuormanohjausreleeseen liittyvié tiedonlisdysté on tilattu
toimittajalta ja kehitysten arvioitu valmistumisaika on 2025 aikana. Kaikkea kehitystyota
el ole tilattu kerralla, mutta tarpeiden kartoitus on kdynnissd. Online-palveluiden kehitysti
ei ole vield aloitettu, joten menee 2026 alkupuoliskolle ennen kuin tarvittava tiedonsiirto
valmista. Verkkoyhtion omien tulevien kalenteriohjausten, jotka muodostuvat online-pal-
velusta ja CIS:std, tiedostoformaatti tulee olemaan JSON, jolla myds tydméardimet liikku-

vat.

5.2.4 HAN-portti

Kuormanohjausrajapintaan liittyviin tiedonsiirtokokonaisuuksiin liittyy olennaisesti myods
HAN-porttiin liittyva tiedonsiirto. HAN-portti on mainittu mittausasetuksessa ja myos
kuormanohjaustydryhmén raportissa ja asiakkaalle tulee mahdollistaa portin kautta mit-
taustiedon reaaliaikainen lukeminen asiakkaan néin halutessaan. Tietoturvan vuoksi HAN-
portin tiedonsiirto on oletusarvoisesti poistettu kiytostd ja sen kdyttoonotto vaatii verkko-
yhtioltd portin aktivoinnin. Vastaavasti portin tiedonsiirron tulee katketa, kun verkkosopi-
mus pééttyy tai vaihtuu, jottei edellinen asukas pidse lukemaan uuden asukkaan kulutustie-
toja portin kautta. Nykyiselldin HAN-portteja on verkkoon asennetuista vajaasta 8000 mit-

tarista avattu noin prosenttiin.

Toimenpide 5. Rakennetaan tiedonsiirtopolku online-palvelusta 1dhtevéksi, jolloin asiakas
onlinepalveluun vahvasti tunnistautuneena valitsee palvelusta HAN-portin aktivoinnin (tai
de-aktioinnin). Tieto avauksesta siirtyy CIS:iin, josta muodostuu kisky Frendsin kautta
LG:n AIM:iin. Kuittaussanoman my®oti tieto pdivittyy CIS:iin ja online palveluun. Verkko-
sopimuksen katketessa CIS tulee muodostaa automaattisesti katkaisukdsky AIM:iin ja kuit-

tauksen saatuaan paivittdd tieto vastaavasti CIS:iin ja online palveluun.

Tilanne: Online-palvelusta eikd CIS:sti ei vield 10ydy HAN-portin tietuetta. Nykyiselldén
asiakas pyytda asiakaspalvelusta tai teknisestd asiakaspalvelusta portin avausta, jonka jal-

keen tieto viedddn LG:lle manuaalisesti ja tieto kirjataan talteen erilliseen exceliin. Viivettd
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prosessissa on 1-5 pdivid. Paittyneiden verkkosopimusten myo6té katkaistavien HAN-port-
tien seuranta tehdddn my6s manuaalisesti. Kehitys kuvatun mukaisen prosessin kéyttéonot-
toa varten on aloitettu, tiedonsiirtomuotona online-CIS-Frends vélilld tulee olemaan JSON.
Kun asiakasjdrjestelmiin saadaan tarvittavat kentén, kdyttoonotto on mahdollinen nopealla

aikataululla. Tavoitteena saada kehitys valmiiksi 2026 alkuun mennesséd ennen kuin uusia

mittareita ja aktivointeja alkaa tulemaan enenevissd méérin.

5.3 Kustannukset

Kun toteutetaan kaikki kisitellyt toimenpiteet kuormanohjauksen mahdollistamiseksi, ku-
luja tulee kertyméén huomattavasti. Isoimmat kustannuserit ovat jarjestelmiin tehtaviat muu-
tokset ja kehitystyot, jotka vaativat ulkoisten jarjestelmitoimittajien tyOpanosta. Ulkoa os-
tettava kehitysty6 on aina kalliimpaa kuin talon sisdisesti tehtidva tyo ja hankalasti kilpailu-
tettavissa, kun yhtio on sitoutunut yhteen jirjestelmétoimittajaan. Frendsiin liittyvit integ-
raatiot ja médrittelytydt toteutetaan talon sisdisend tyoni, jolloin kehitystyohon kuluvat kus-

tannukset ovat hyvin mitattavissa.

Téssé vaiheessa projektia ei ole tunnistettu esteitd nykyisiin sopimuksiin ja toimintamallei-
hin liittyen, joista muodostuisi merkittdvid lisdkustannuksia kuormanohjausta toteutetta-
essa. Mittari ja jarjestelmédsopimukset sisdltdvat pitkalti lainsddddannon vaatimien kehitys-
toimenpiteiden toteuttamisen, mutta yhtidkohtaisista spesifeistd ratkaisuista joudutaan
maksamaan erikseen. Karkeasti arvioituna ulkoiset jarjestelmikehitykset ovat kustannuk-
siltaan useamman kymmentd henkilotyopaivaa ja jatkuvalaskutteisia kustannuksia on myds
odotettavissa. Talon sisdisesti alun jirjestelmékehityksen ja projektityon jalkeen kuor-
manohjaus tulee lisddméén jatkuvaa tyokuormaa, mutta tarkkaa tietoa tydn méérasta on
hankala arvioida. Liséksi varsinkin alkuvaiheessa kuormanohjauksen selostuksesta ja on-
gelmanratkaisusta tulee varmasti toitd asiakas- ja mittauspalveluille, sekd myds Elveralle

tarkastuskdyntien muodossa.

Arvioitaessa kokonaiskustannuksia, voidaan todeta kuormanohjaustyéryhmén arvioiman
116000 € alkuinvestoinnin olevan suuruusluokaltaan oikea. Vuotuisten yllapitokulujen ko-
koluokkaa on hankalampi vield arvioida, kun yhtena vaikuttavana tekijénd on joustohubin

kokonaiskustannusten epdvarmuus. Datahubin kulut jaetaan verkkoyhtididen kesken, joten
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oletettavasti myds uuden joustohubin kehitys- ja ylldpitotyot tullaan sdlyttimédn verkkoyh-

tidille kayttopaikkamidrien mukaisesti.

5.4 Aikataulu ja riskit

Kuormanohjausrajapinnan kiyttéonotto on jo tihédn mennessé ollut yli 10 vuoden projekti,
jonka toteuttamiseen ovat osallistuneet aika lailla kaikki markkinaosapuolet verkkoyhtioista
myyjiin, Energiateollisuuteen, Fingridiin ja Energiavirastoon, puhumattakaan eduskunnasta.
Nyt aikataulun ollessa lukittu, verkkoyhti6t joutuvat odottamaan vield tarkempia asetusmuo-
toiluita ja Fingridin aloittamaa kehitystyota joustohubin teknistd toteutusta varten. Lopputu-
lemana verkkoyhtidille on asetettu isoin vastuu ohjauksen toteuttamisesta ja aikaa kehityk-

sen loppuunsaattamiselle noin vuosi, olettaen asetustyon ja Fingridin pysyvén aikataulussa.

Suomessa on rajallinen miira jarjestelmétoimittajia, jotka palvelevat yhteensi 86 verkkoyh-
tiotd. Jarjestelmékehitys on luonteeltaan hidasta ja huolellisen testauksen sekd palautteen
myoOtd odotus, ettd kaikki Suomen verkkoyhtidt saavat valmistettua kuormanohjausrajapin-
nan vaatimat kehitystoimet maaliin 1.9.2026 mennessd on utopistinen. Toisaalta kolme
vuotta jakeluverkkotoimintaa seuranneena on tullut havaittua, etti jatkoajan hakeminen uu-

sien vaatimusten tidyttdmiseen on alalla normi, joten ylldtyksesti ei ole kyse.

Kiitos toimivan integraatioalusta Frendsin ja hyvén sisdisen osaamisen my&td Lappeenran-
nan Energialla on edellytykset pédésti toteuttamaan kuormanohjausrajapinnan kautta kiskyja
syksylla 2026, olettaen jdrjestelmétoimittajien kykenevin tekeméén tarvittavat kehitystoi-
menpiteet jarjestelmiinsd ja asetusten sddtotyon tapahtuvan aikataulussa. Tdssd myos verk-
koyhtion vastuulla on vaatia ja osata tilata oikeita asioita, jotta sddstytddn ylimaardiseltd

ty0ltd ja kustannuksilta.

Suurimpana riskini aikataulun venymiselle alalla koetaan Fingridin asetusmaérittelytyo-
ryhmén tyon lopputulokset, jos vield viime hetkelld kuormanohjausrajapintaan liittyvid
vastuita tai kokonaisinfrastruktuuria muutetaankin valtioneuvoston asetuksella verkkoyhti-
0itd vastuuttavammaksi. LRE:n osalta suurimmaksi riskiksi on tunnistettu mittarijérjestel-
métoimittajan kyvykkyys toteuttaa tarvittavat kuormanohjaustoiminnot mittarinhallintajar-
jestelmiin ja varmistaa riittdvén varma ohjauskéskyjen toimitusprosessi mittarille. Téhén

vaikuttaa my6s LRE:n verkon maantieteellinen sijainti Venéjén rajalla, joka voi aiheuttaa
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ajoittaisia ja alueellisia katvealueita mittareille, jolloin ohjauskéskyjen l&pimeno on vihin-

tdédnkin epdvarmaa.
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6 Johtopaatokset

Kokonaisuutena kuormanohjausrajapinnan kayttoonotto on ollut pitkd ja selkedsti aiottua
suurempi projekti, joka jatkuu edelleen. Nyt kdytannon toteutusta mééritettdessa myos verk-
koyhtiéille ja mittaritoimittajille on alkanut selvidmédn projektiin liittyvien miérittelyiden
maérd ja laajuus, sekd kiireelld tuleva aikataulu. Sahkdmarkkinan ollessa jatkuvassa muu-
toksessa, kehitystyon nopeus ja sddntelyn vauhdissa pysyminen aiheuttaa verkkoyhtidille

kustannus- ja kehityspaineita.

Lappeenrannan Energian osalta kuormanohjausrajapintaa padstdan suunnittelemaan kaytén-
ndssd puhtaalta poydaltd, joten ratkaisujen vertailu ja suunnittelu helpottuu, kun ei tarvitse
huomioida jo olemassa olevia ratkaisuja tai niiden siirtoa uuteen jarjestelmain. Yhtiosséd on
hyva osaaminen rajapintatoteutusten osalta ja kuormanohjausrajapinnan kehitystyon liitty-
essd olennaisesti myds AMR 2.0 projektiin, yhteisty0 jirjestelmétoimittajien kanssa on jo

valmiiksi tiivisti ja sujuvaa.

Tyon tavoitteena oli kuvata kokonaisuutena kuormanohjausrajapinnan vaatimat kehitystoi-
menpiteet ja vaatimukset, sekd esittdd toimintamallit, joilla padstién tavoitteisiin. Heti toteu-
tettavissa olevana toimenpiteend on kuormanohjauskalenterien kdyttoonotto ja asiakkaille
tarjoaminen, joka olisi asiakasnékokulmasta kaivattua vastiketta nouseville siirtomaksuille.
Kehityksen nivoutuessa olennaisesti kuormanohjausrajapintaan, lisikustannukset tistd jaa-
vat matalaksi. Muuten kappaleessa 5 miiritellyt toimenpiteet ja ratkaisut ovat toteutuskel-
poisia, mutta mahdollisuus muutoksille on olemassa asetustyon ollessa vield kesken. Nykyi-
silld tiedoilla ja jérjestelméatoimittajien, sekd muiden verkkoyhtididen edustajien kanssa kay-
tyjen keskustelujen perusteella, melkein kaikki osapuolet ovat odottavalla kannalla ja val-
miina aloittamaan kehitystyon heti, kun tarkat asetukset saapuvat. Odotettavissa on siis erit-
tdin kiireinen vuosi 2026 ja mahdollisesti vield ainakin yksi kuormanohjausrajapinnan kéyt-

toonoton siirto.

Kuormanohjausrajapinnan kéyttoonoton ollessa lopulta valmis, seuraavana lainsdddannosta
tulevana kehityskohteena on varmasti entisti reaaliaikaisempi ja tarkempi toteutus, jolloin
Lappeenrannassakin tullaan palaamaan taas samojen asioiden dérelle: misté asiakas hyotyy

eniten ja miten tiedonsiirrosta tehdddn mahdollisimman nopeaa ja toimintavarmaa.
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