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ABSTRACT:

The increasing production capacity of renewable energy sources has made maintaining the
power balance of the electricity grid increasingly challenging. To maintain power balance, de-
mand side flexibility and reserve markets have been developed to stabilize the grid frequency.
By offering demand side flexibility capacity to the reserve markets, various operators can gain
financial benefits.

The implementation and potential for profit generation of demand side flexibility in reserve mar-
kets by using different equipment has been studied previously. Therefore, the main objective of
the research is to examine the potential of building services engineering systems in this context.
The research adopts a quantitative research approach. The research data consists of the subject
building’s energy consumption data and existing building services engineering design documen-
tations. The data is collected from electronic systems and analyzed by using statistical methods.

The main result of the study indicates that the current building services engineering systems
have limited potential for profit generation in the reserve markets. However, with certain addi-
tions to the systems, participation in the reserve markets becomes feasible. As a conclusion of
the study can be noted, that analysis of potential for profit generation can be influenced both
positively and negatively. In the future it would be reasonable to focus on uniting analysis of
potential for profit generation.
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Alkusanat

Tama diplomityd on ollut uusi ja kiinnostava tutkimustilaisuus, mutta erityisesti koko
vuoden mittainen oppimisprosessi. Tutkimuksen edetessa osaamiseni on kehittynyt huo-
mattavasti, jonka vuoksi ndin tyon lopulla tuntuu jopa erikoiselta miettia niita lahtokoh-
tia, joista aloitin. Energiatekniikka, kuten muutkin insinddrialat, muuttuvat ja kehittyvat
jatkuvasti, eli taman lopputyonkin jalkeen on kuitenkin suunta taas eteenpain kohti uutta

opittavaa.

Kiitdn Granlundia tdman diplomityon mahdollistamisesta ja tyokavereitani Pohjanmaan
energiaosastolla, jotka olette kannustaneet koko vuoden jaksamaan ja jatkamaan tutki-

muksen parissa.

Kiitdn esimiestani, joka naki minussa potentiaalia jo muutama vuosi taaksepain yhteis-
tydmme alkaessa ja tarjosi mahdollisuutta kehittya alalla, niin etta olin valmis tarttu-

maan tahan haasteeseen.

Erityisesti kiitan diplomityoni ohjaajaa Granlundilta kaikista pitkista palavereista tutki-
mukseen liittyen, hyvasta ja rakentavasta palautteesta seka lasna olemisesta, helposta

tavoitettavuudesta ja pitkdjanteisyydesta ohjatessa ja auttaessa tutkimustyon kanssa.

Vaasan yliopistoa kiitdn diplomi-insindérin tutkinnon mahdollistamisesta, asiantunte-
vasta opetuksesta ja administratiivisesta tuesta. Tutkinnon suorittamisen aikana akatee-
minen ajatteluni on vahvistunut, tutkimustaitoni kehittyneet ja osaamiseni taysin uusien

asioiden parissa karttunut.
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1 Johdanto

Sahkbdenergian tuotannon rakenteessa ollaan merkittavien muutosten aarelld, kun ym-
paristopolitiikka kasvattaa jatkuvasti tarvetta nostaa uusiutuvan energian osuutta koko-
naistuotannosta. Uusiutuville energian muodoille on tyypillista tuotantomaarien suuri
ajallinen vaihtelevuus, jonka vuoksi tuotanto on hankala ajoittaa kulutuksen mukaan.
Merkittavista ajallisista energiantuotannon vaihteluista aiheutuu ylimaaraista kuormi-
tusta, seka hairioita sahkoverkon toiminnassa. Uusiutuvat energianmuodot eivdat myos-
kaan tuota inertiaa, jolloin sahkéverkko on entista alttiimpi taajuuden muutokselle. Sah-
kdenergian tuotanto on jo aiemmin mukautunut kulutuksen voimakkaaseen ajalliseen
vaihteluun markkinoilla. Saadeltavan tuotantokapasiteetin osuuden koko ajan vahenty-

essa on kehitettava uusia joustoratkaisuja, kuten esimerkiksi kulutusjousto.

Kulutusjouston toteuttamiseen on useampia erilaisia vaihtoehtoja. Keskeisena kaikissa
toteutustavoissa on tasapainottaa sahkoverkon taajuutta tehollisella kapasiteetilla. Ku-
lutusjoustoa varten on kehitetty erillisia jarjestelmia ja laitteita, kuten aggregointi ja
energiavarastot. Aiempien tutkimuksien perusteella ei kuitenkaan selvia mika kiinteisto-
jen ja talotekniikan potentiaali kulutusjoustossa on. Kulutusjouston potentiaalia voidaan
arvioida ja vertailla reservimarkkinoiden avulla. Reservimarkkinoilla maksetaan kulutus-
jouston kapasiteetin varalla pitdmisesta seka tarvittaessa reservin aktivoituessa kulute-

tusta energiasta.

Tutkimuksen kannalta oleelliseen kirjallisuuteen kuuluu Iahtokohtaisesti alan eri asian-
tuntijajarjestojen, kuten Motivan, VTT:n ja Energiateollisuuden aineistot kulutusjous-
tosta. Aiemmista tieteellisista tutkimuksista voidaan mainita kulutusjoustomalleja ja nii-
den toteutettavuutta kasittelevat tutkimukset. Suomessa reservimarkkinoista vastaavan

Fingridin aineistot ovat myds tutkimuksen kannalta merkittavia.



Tutkimuksen tarkeimpana tavoitteena on selvittda, onko kiinteistojen talotekniikalla po-
tentiaalia osallistua reservimarkkinoille kulutusjoustoa toteuttaen. Kirjallisuuden perus-
teella reservimarkkinoille vaaditaan mittavaa tehollista kapasiteettia, jonka vuoksi tutki-
muksen case-kohteena on suuri teollisuuskiinteistd. Padtavoitteen lisdksi tarkasteltiin
erilaisia vaihtoehtoja ja lisdayksia talotekniikan ohella reservimarkkinoille osallistumiseksi.
Naiden avulla pystytdan arvioimaan reservimarkkinoiden tuottopotentiaalia muistakin

nakdékulmista seka ymmartamaan niiden vaatimuksia tarkemmin.

Tutkimuksen sisaltéa rajattaessa ensimmaisena mainittakoon tekniikan tarkastelun kes-
kittyvan kiinteistoon. Sahkoverkon rakenne ja toiminta kdydaan lapi karkeasti yleisella
tasolla. Tutkimuskohteena toimivan teollisuuskiinteiston tekniikan osalta prosessitek-
niikka rajataan kokonaan tutkimuksesta pois. Prosessitekniikan sisallyttaminen rajoittaisi
kiinteiston kayttotarkoituksenmukaista toimintaa. Myos tuotantotaloudelliset syyt vai-
kuttavat asiaan. Tutkittava tekniikka rajautuu kokonaisuutenaan kiinteiston talotekniik-
kaan, jonka osalta rajoittavia tekijoita ovat toimivuuden ja olosuhteiden kannalta kriitti-
set tilat. Kriittisia tiloja ovat esimerkiksi sahkdtekniset tilat, prosessitilat ja rajahdysvaa-

ralliset tilat.

Kulutusjouston erilaisista toteutusvaihtoehdoista tarkastellaan erityisesti energiavaras-
toja ja sahkokattiloita. Energiavarastojen osalta keskitytdan vain sihkéenergiavarastoihin
eli akkuihin. Itse akkuteknologiaa ei tutkita, vaan akkujen toiminnallisuutta kulutusjous-
tossa. Energiavarastojen ja sdahkokattiloiden tarkempaa kytkeytymistad olemassa olevaan
talotekniikkaan ei tarkastella tutkimuksessa. Aggregointia kulutusjouston toteutuksessa
tarkastellaan kevyesti. Tutkimuksen teollisuuskiinteistd olisi mahdollista aggregoida
muun kiinteistokannan kanssa. Resurssien takia kiinteistokannan aggregoinnin potenti-

aalin tarkempi tutkimus rajataan pois.

Reservimarkkinat ovat osa sahkomarkkinoiden kokonaisuutta, joka itsessaan on laaja ai-

healue. Tutkimuksessa tarkastellaan yleiselld tasolla lyhyesti sdahkomarkkinoiden
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rakennetta, jotta saadaan kasitys reservimarkkinoiden markkinapaikasta. Reservimark-
kinoista tutkitaan tarkemmin eri reservituotteiden toiminnallisuuksia, kayttotarkoitukset
seka vaatimukset osallistumista varten. Myos reservituotteiden tuottopotentiaaleja ana-
lysoidaan. Tuottopotentiaalin tarkastelussa ei huomioida energiamaksuja eika sanktioita.

Markkinoiden kehitysta, tulevaisuutta tai ennustettavuutta ei tarkastella.
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2 Rakennusten energiatehokkuus osana kulutusjoustoa

Tavoite hiilineutraaliudesta ja ilmastonmuutoksen hillinnasta vaikuttaa nykypaivana
merkittavasti kaikkiin energiaan liittyviin osa-alueisiin. Energiatehokkuus ja ymparisto-
asiat puhututtavat |ahes jokaisen asian yhteydessa. Yleisimpia pohdinnan aiheita ovat
mista kaikesta voidaan sddstaa, ja kuinka luonnonvaroja voitaisiin kayttaa entista tehok-

kaammin.

Merkittavimpia energiaa kuluttavia kohteita ovat itse rakennukset niiden jokaisessa kayt-
totarkoitusluokassaan. Rakennusten energiatehokkuutta tarkasteltaessa, keskeisim-
massa osassa on talotekniikka, seka taloteknisten jarjestelmien sahkéenergian kulutus.
Oikein suunnitellulla ja optimoidulla talotekniikalla kiinteistdjen energiatehokkuutta voi-

daankin parantaa entisestaan.

Energiankulutuksen lisdksi tarkedssa asemassa on energiantuotanto. VTT (2023, s. 3-5)
esittaa tutkimuksessaan, kuinka fossiilisten energianlahteiden kayton jatkuvasti vahen-
tyessd, sdariippuvaiset energianlahteet kasvattavat koko ajan osuuttaan. Saariippuvais-
ten energian tuotantomuotojen rinnalle tarvitaan siis energiankayton hetkellista joustoa
kustannusten ja saatavuuden tasapainottamiseksi. Energiankayton hetkellistd joustoa

kutsutaan kulutusjoustoksi.

2.1 Talotekniikka ja kiinteistojen sahkdenergian kulutus

Kiinteisto- ja rakennusalalla taloteknisten ratkaisujen merkitys kasvaa koko ajan. Alalla
kohdataan useita energia-asioihin, sisdilmaolosuhteisiin, tuottavuuteen ja vastuullisuu-
teen liittyvia haasteita, joita voidaan ratkaista talotekniikan avulla. Erityisesti talotek-
niikka vaikuttaa rakennusten tekniseen toimivuuteen ja energiatehokkuuteen, mutta
sillda on oma osansa myos vastuullisessa rakentamisessa, sekd sisdympariston viihtyvyy-

dessa. Hyvan sisdilmaston ja viihtyvyyden perustana on tilojen hallitut olosuhteet, kuten
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lampdtila, ilman liikkeet, kosteus, hiilidioksidipitoisuus, valaistus ja ddnentasot. Granlund

Oy:n (2024a) sivuilta lainatussa kuvassa 1 on esitetty mita kaikkea kuuluu talotekniikkaan.

glelg glela

ﬁILMANVAIHTD @ & &;ﬂ ) rKON:\:LIoN[ ﬁ

e » - =
ﬁ - @ _— ® Sihks @ W - Automaatio ﬁ{@z ol
: __ Talotekniikka .~ ==
@ Viemiri @ Kehdytys " & I - h @ e isus
| | R L

|
, ] E_ - Uy
| @ ) e & K N AV-ja esitys- ; o | @ Puhdastila
v ‘alaistus | 9o 1 Keitfid tekniikka |
| L CE e 7T |
v * %
Il i
Kylméitekniikka @ = 1 - ore - . - éd A
- - s Turva-
D L , HE pinarin 5 i @;aq-emwmaﬁ
| S S—— '
aBan D AR
: q._ﬁg —
e A | ﬁiﬂ m RAKENNUS-
o= =4 o AUTOMAATIO )
t ' [-]
» e 2l .
DATAKESKUS JARHDYTYS VARAJARJESTELMAT SAHKOKESKUS LEMPEPUMPUT ENERGIAKESKUS Granlund

Kuva 1. Kiinteiston talotekniset jarjestelmat (Granlund 2024a).

Talotekniikkaan kuuluvat LVI-, sdhko- ja automaatiojarjestelmat. Jokaisella jarjestelmalla
on talotekniikan toimivuuden kannalta tarkeda merkityksensa. Ilman jotain naista kol-
mesta padjarjestelmastd, talotekniikan toiminnallisuus on vajaata, tai jopa olematonta.
Yhteiskunnan jatkuvasti sahkoistyessa myods rakennusten energiankulutus kasvaa enti-
sestaan. Energiatehokkuuteen koko ajan enemman vaikutettaessa, sahkéenergian kulu-
tuksen merkitys on alkanut korostumaan jopa rakennusten lammityksessa. Nykyaan sah-
kdenergian tarve on suurempi myds kesdisin, erilaisten viilennysratkaisujen myoéta. Kiin-
teistojen sahkonkulutus riippuu hyvin paljon rakennuksessa kaytetyista teknisista ratkai-

suista, seka rakennuksen kayttotarkoituksesta.

Ketomaki (2024, s. 86) kertoo sahkodenergian kaytosta rakennuksessa, kuinka sitd voidaan

kayttad lammitykseen, jadhdytykseen, ilmanvaihtoon, valaistukseen, kayttéveden
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[ammittdmiseen, seka erilaisten koneiden ja laitteiden toimintaan. Eroina jarjestelmilla
on, kayttavatkoé ne suoraan sdahkdenergiaa, vai ns. valillisesti, kuten esimerkiksi lampo-

pumput.

Jarjestelmakohtaisesti tarkasteltuna voidaan huomioida eri taloteknisissa jarjestelmissa
sahkoenergiaa kuluttavat laitteet ja komponentit. Limmitysjarjestelmien kannalta mer-
kittavin sahkoéenergian kuluttaja on suora sahkélammitys, kuten sahkopatterit, sahkoi-
nen lattialammitys tai sahkovastuksella toimivat lammityskattilat. Muita lammityksessa
kaytettavia, suoraan sahkoenergiaa kuluttavia ratkaisuja ovat sahkolla toimivat puhallin-
konvektorit ja oviverhokoneet. Erilaiset lampopumppuratkaisut ovat nykyaan hyvin suo-
sittuja korkeiden hyotysuhteidensa ansiosta, mutta toimiessaan nekin kuluttavat sahkoa.
Kuitenkin suoraan sahkélammitykseen verrattuna lampépumppujen kulutus on hyvin va-
hdistd. LampOpumppujarjestelmissa sahkoenergiaa kuluttavat mm. pumput ja puhalti-
met seka kompressori. Sahkéttémana lammitysmuotona pidetdaan kaukolampda, vaikka
tamakin jarjestelma sisaltdda muutamia sahkoenergiaa kuluttavia komponentteja, kuten
pumput. Kaukolammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus on kuitenkin niin pienta,
ettd jarjestelma on kaytannossa sahkoton. Kayttovesijarjestelmiin patee suhteellisen sa-
mat tekijat kuin lammitysjarjestelmiin. Suoralla sahkdvastuksella lammitettaessa kaytto-
vettd, sahkoenergiaa kulutetaan eniten. Vastaavasti kaukolammolla lammitettdessa sah-

koa kayttavat vain pumput ja toimilaitteet.

llImanvaihtojarjestelmien osalta sahkda kuluttavista laitteista voidaan ensimmadisena
mainita pientaloissa tai huoneistokohtaisessa ilmanvaihdossa kaytettavat pakettikoneet.
Suuremmat, modulaariset ilmanvaihtokoneet eivit ole yhtd suoraviivaisesti tarkastelta-
vissa, koska vain osa komponenteista kuluttaa sahkéenergiaa. Sahkdenergiaa kuluttavia
komponentteja ovat puhaltimet, tietyn tyyppiset LTO-laitteet ja lammityspatterit, seka
pumput. LTO-laitteista sahkoa kayttavat regeneratiiviset laitteet, joissa sahkdomoottori
pyorittda lammonsiirtokiekkoa. Nestekiertoiset LTO-laitteet kayttavat sahkoa valillisesti,

koska [ampo siirtyy nesteen valitykselld, mutta nestetta liikuttava pumppu kuluttaa
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sahkoenergiaa. Lammityspatterit kayttavat myos suoraan tai valillisesti sahkoa. Neste-
kiertoiset lammityspatterit kdyttavat sahkoenergiaa vilillisesti pumpulla, ja useimmiten
jalkildmmityspattereina ilmanvaihtokanavissa kaytettavat, sahkdvastuksella toimivat

[ammityspatterit, kdyttavat suoraan sahkdenergiaa.

Kylmateknisista laitteista ja jadahdytysjarjestelmistd, suurimpia sdahkonkuluttajia ovat
VIK:t seka lampopumput. Nadissa sahkonkulutus on valillista, koska sahkda kuluttavat ko-
neen sisdiset laitteet, kuten pumput, kompressorit ja lauhduttimet. Lisdksi myos osa kyl-
majarjestelmien paateosista kuluttaa sahkoa luovuttaessaan kylmaa tarvittavalle proses-
sille tai laitteelle. Hyvana esimerkkinad voidaan mainita ilmalamp&pumput ja esimerkiksi

kaupan kylmakalusteet.

Sahkojarjestelmien osalta sahkoa kuluttavista laitteista tarkeimpana voidaan mainita ra-
kennusten valaistus. Motivan (2024a) mukaan valaistukseen kuluu kaikesta Suomessa
kaytetysta sahkosta noin 10 %, mutta julkisten rakennusten sdahkonkulutuksesta valais-
tukseen voi kulua viides- tai jopa kolmasosa. Valaistuksen energiankulutukseen vaikuttaa
valaistuksen ohjaustekniikan lisdksi valaisimien sijoittelu, huonepintojen heijastavuus,

valaisimien kuluminen, seka luonnonvalon hyédynnettavyys.

Sahkojarjestelmissa valaistus kuluttaa sahkoa, kuten myoés sulanapito- ja UPS-jarjestel-
mat (uninterruptible power supply). Tietoteknisten jarjestelmien jakautuessa pienem-
piin yksittdisiin jarjestelmiin ja laitteisiin, voidaan ndiden laitteiden todeta kuluttavan
sahkoda toimiessaan. Sama koskee myos sahkolaitteita. Sahkojarjestelmien sahkonkulu-
tuksessa erona on enemmankin sahkon kulutuksen ajan hetki, ei niinkadn se, onko sah-
kdnkulutus suoraa vai epdsuoraa. Esimerkiksi varavoimakoneet kuluttavat sahkoa vain

aktivoituessaan, kuten my0s turvajarjestelmiin kuuluvat savunpoistoluukut.

My0Os automaatiojarjestelmia voidaan tarkastella samasta nakokulmasta kuin sdahkojar-

jestelmia. Erona kuitenkin on, ettd automaatiojarjestelmat ovat jatkuvasti kdytossa ja
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ndin ollen kuluttavat koko ajan sahkdenergiaa. Automaatiojarjestelmien kaikki kom-
ponentit kuluttavat sahk6a mitatessaan seka ohjatessaan muita rakennuksen jarjestel-

mid. Sahkon kulutus on kuitenkin niin pienta, ettei silla ole juuri merkitysta.

2.2 Mita on kulutusjousto ja mihin sita tarvitaan

Kulutusjoustolla tarkoitetaan sahkon kayton muuttamista sahkdéenergian hinnan mukai-
sesti (Fingrid, 2024c). Hyvarinen (2024, s. 208) kertoo, kuinka kulutusjoustoa voidaan
tarkastella kuluttajan nakokulmasta sadstotoimenpiteena, tai vastaavasti energiaverkos-
tojen ndkokulmasta katsottuna, nakyvdana muutoksena kulutuksessa. Kaytanndssa tar-
kastellaan siis rakennuksen tai yksittdisen kuluttajan reagointikykya energianhinnan
muutokseen tietylla ajanjaksolla. Reagointi voi olla manuaalista, osittain tai jopa koko-
naan automaattista. Tekniikan kehittyessa laitteet ja jarjestelmat pystytaan integroimaan
niin, ettad kulutusjoustoa voidaan toteuttaa seuraamalla esimerkiksi reaaliajassa sahko-
energian hintaa. Kulutusjoustosta voidaan kayttdaa myds termia kysynnanjousto, joka on
johdettu taloustieteesta ja korostaa enemmankin energiantuotannon osuutta kulutus-

joustossa.

Kulutusjousto kasitteena on viela jokseenkin uusi, mutta sen merkitys on ollut voimak-
kaasti noususuhdanteinen viimeisen parin vuoden aikana. Fingridin (2024a, Reservi-
markkinat, Liitteet, Reservimarkkinakoulutus 2024, s. 26) koulutusmateriaalissa esite-
tyssa tilastossa viela vuonna 2022 kulutusjoustosta hankittu kapasiteetti on ollut noin
500 MW. Vuoden 2024 lopulla kapasiteettia on hankittu jo noin 1 600 MW jokaiselle
vuoden tunnille. Kuvassa 2 on esitetty kulutusjoustolla hankitun kapasiteetin kehitys vii-

meisen parin vuoden aikana, sekd ennuste hankintamaarasta tulevaisuudessa.



16

2 500 '
e "
2000 G .
o= .
'
L}
1500 k- - ] ]
2 Nyt reservikapasiteettia
hankitaan jo n. 1600 MW joka
oo tunnille
500
0
2022 2024 2026 2028 2030
@ Tarjonta Reservivelvoite - - - -Hankintaennuste

Kuva 2. Kulutusjouston kapasiteetin kehitys ja ennuste (Fingrid, 2024a, Reservimarkkinat, Liit-
teet, Reservimarkkinakoulutus 2024, s. 26).

Kuvassa 2 esitetyssa Fingridin (2024a, Reservimarkkinat, Liitteet, Reservimarkkinakoulu-
tus 2024, s. 26) koulutusmateriaalin ennusteessa kulutusjoustosta saatavan kapasiteetin
tarve tulisi kasvamaan vuoteen 2030 mennessa yli 2 500 MW:iin. Kulutusjoustosta han-
kittua kapasiteettia tarvitaan valmiuteen, saatamaan akillisesti muuttuvaa tehoa energi-

antuotannossa.

Energiateollisuuden (n.d. -a) mukaan merkittavat ajalliset vaihtelut energiantuotannon
maarissa ovat ominaisia saariippuvaisille energianlahteille. Ajalliset vaihtelut tuotan-
nossa nakyvat siten, ettd sahkoa joudutaan ostamaan ulkomailta silloin, kun ei tuule tai
aurinko ei paista. Motivan (2024b) jarjestimassa webinaarissa todettiin tuotannon ajal-
lisen vaihtelun aiheuttavan haasteita ja ongelmia sahkodverkon toiminnassa. Aikaisemmin
sahkon tuotanto on mukautunut sahkon kulutukseen, mutta sdadeltavan tuotannon
osuuden vahentyessa on kehitettava uusia joustoratkaisuja. Uusilla joustoratkaisuilla
sahkoéverkon toimintaan pystytaan vaikuttamaan enemman, mutta tasta on myo6s sahkon

kuluttajalle taloudellista hyotya.
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VTT (2023, s. 3) kertoo oppaassaan, kuinka sahkdverkon toiminnan lisaksi, sahkdn saata-
vuuden vaihtelu ndakyy myds jatkuvasti vaihtelevassa sahkon hinnassa. Sahkon hinta vaih-
telee tuotannon mukaan tunneittain, ja tulevaisuudessa jopa varttitasolla. Tuulisella
saalla kun sahkoda on saatavilla paljon, hinta on alhainen. Vastaavasti kun tuotantoa on
vahan, hinnat ovat korkealla. Energiateollisuuden (n.d. -a) mukaan kehityksen suuntana

on enenevissd maarin sahkon kulutuksen joustavuus tuotannon mukaan.

Saariippuvaisilla energianlahteilld on siis suora yhteys sahkon tuotannon kapasiteetin
kautta sahkon hintaan. Tasta hyvaa esimerkkia todistettiin alkuvuodesta 2024, kun sah-
kdn hinnat vaihtelivat erityisen merkittavasti. Fingridin (2024b) sivuilta saatavasta da-
tasta ndhdaan sahkon hinnan kdyneen korkeimmillaan 5.1. klo 19-20. Tuolloin sdahkén
Suomen aluehinta vuorokausimarkkinoilla oli 1896 € / MWh. Helmikuussa korkein Suo-
men aluehinta vuorokausimarkkinoilla oli noin 250 € / MWh ja alhaisin hinta -2,5 € /
MWh. Kuvassa 3 on esitetty helmikuussa 2024 toteutuneet sahkdn tuotannon kapasi-

teetit Suomessa, seka sahkon Suomen aluehinta vuorokausimarkkinoilla.
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Kuva 3. 2024 helmikuussa toteutuneet sdhkdn tuotannon kapasiteetit ja saéhkon hinta vuoro-
kausimarkkinoilla (Fingrid, 2024b).

Kuvasta 3 nahdaan, ettd sahkon tuotannon pohjana on ydinvoima. Tuotanto on hyvin
vakaata, jonka vuoksi se luo hyvan perustan sahkon tuotannolle. Ydinvoimalla pyritdaan
kattamaan mahdollisimman suuri osa sahkon kysynnasta. Toisena vakaana tuotanto-
muotona toimii teollisuuden ja kaukolammaon yhteistuotannot. Kuvasta 3 nahddaan myos,
kuinka epavakain tuotantomuoto on tuulivoima. Tuulettomina paivina sahkoén tuotantoa
pystytdan paikkaamaan lisdamalla vesivoiman ja muun tuotannon osuutta, jotka ovat
nopeasti saatavilla ja helposti saddeltavissa. Kuvasta kuitenkin nahdaan, ettei se ei aina
riitd. Talloin sahkbenergiaa on ostettava Suomen rajojen ulkopuolelta. Myds aurinko-
voima on sadriippuvaista ja epdvakaata, mutta sen osuus Suomen sahkdn tuotannossa

on hyvin vahaista. Aurinkovoiman osuus energian tuotannossa myos vaihtelee paljon
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vuodenaikojen mukaan. Kuvassa 3 korkeimmalla oleva kdyra nayttaa sahkon kulutuksen,

tuotantomuotojen paalla kulkeva kdyra kuvastaa sahkon hintaa.

Tilastokeskuksen (2024) sivuilla on ilmoitettu, ettd vuonna 2023 ydinvoimalla tuotetulla
sahkolla katettiin noin 40 % Suomen kokonaiskulutuksesta. Yhteistuotannolla tuotetun
osuuden maara sahkoén kokonaiskulutuksesta oli noin 19 %. Seka tuuli- etta vesivoiman
tuotannon osuudet olivat vuonna 2023 vajaa 20 %, ja aurinkovoiman tuotannon osuus
noin 1 %. Ostetun sahkon osuus oli noin 2 %. Alapuolella kuviossa 1 on esitetty yhdessa

kaikki eri Suomen sahkon tuotantomuotojen osuudet.

Sahkodn hankinta Suomessa 2023

19%

2% 41%
1%

18%

19%

BEYdinvoima [OVesivoima OTuulivoima DOAurinkovoima @ENettotuonti B Muu ldmpovoima

Kuvio 1. SGhkdn hankinta Suomessa 2023 (Tilastokeskus, 2024).

Kulutusjouston tarve tulee korostumaan tulevaisuudessa, kun jo nykyaan sahkon koko-
naiskulutuksesta 20 % katetaan sdariippuvaisilla ja suhteellisen epdvakailla tuotanto-
muodoilla. Kyseinen prosenttiosuus tulee vain kasvamaan tulevaisuudessa. VTT (2023)

muistuttaa oppaassaan, kuinka suuret sahkén hinnan vaihtelut ovat seurausta
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uusiutuvien energianldahteiden kasvavasta osuudesta kokonaistuotannossa, ja ndin ollen
todennakoisesti pysyva ilmid. Sahkon hinnan ollessa korkealla, kuluttajalle tarjoutuu
mahdollisuus kustannussaastoihin kulutusjouston avulla. Merkittavassa roolissa kulutus-
jouston kannalta ovatkin suurien kiinteistéjen omistajat, seka teollisuusyritykset. Tilas-
tokeskuksen (2024) sivuilla on ilmoitettu teollisuuden ja rakentamisen osuudeksi sahkon
kokonaiskulutuksesta Suomessa noin 43 % vuonna 2023. Palveluiden ja julkisen kulutuk-
sen osuus oli 23,8 %. VTT:n (2023) mukaan on mahdollista saavuttaa mittavia ja pysyvia

muutoksia sahkon hinnassa, kun ndma suuret toimijat saadaan mukaan kulutusjoustoon.

2.3 Rakennusten energiatehokkuus ja kulutusjoustomallit

Kuten Hyvarinen (2024, s. 208) toteaa, kulutusjoustoa voidaan tarkastella kuluttajan ja
tuottajan nakokulmista. Kuluttajan nakokulmasta tarkasteltaessa puhutaan implisiitti-
sesta kulutusjoustosta, ja tuottajan nakokulmasta tarkasteltaessa eksplisiittisesta kulu-
tusjoustosta (VTT, 2023, s. 5). Seka implisiittista, ettad eksplisiittista kulutusjoustoa toteu-
tetaan neljalla erilaisella toimintamallilla, jotka taas hyddyntavat erilaisia energiateho-
kuuden parantamisen keinoja ja toimenpiteitad. Kulutusjouston toteuttamista ja kulutus-
joustomalleja kasitellaan ns. alhaalta ylospadin, perehtyen ensin energiatehokkuuteen
vaikuttaviin toimenpiteisiin, sitten kulutusjouston toteuttamismalleihin, ja lopuksi siihen,

onko kulutusjoustoon osallistuva taho energiantuottajan vai -kuluttajan asemassa.

2.3.1 Energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Hyvarinen (2024, s. 206) kertoo, kuinka rakennuksen energiatehokkuus on yksi toimiva
kokonaisuus, joka muodostuu erilaisista pienemmista tekijoistd. Energiatehokkuuteen
aletaan vaikuttamaan jo rakentamisvaiheessa. Energiatehokasta rakentamista voidaan
kuvata Kioto-pyramidilla, joka esittaa eri tekijoiden merkityksen rakennuksen energiate-

hokkuuden kannalta. Kioto-pyramidi on esitetty kuviossa 2.
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Kuvio 2. Kioto-pyramidi (Hyvarinen, 2024, s. 206).

Hyvarisen (2024, s. 206) mukaan kaiken perustana avainasemassa on lampd&havididen
pienentdminen. Laimpo6havididen minimoimisella saadaan varmistettua, ettei energiaa
kulu turhaan sisdilman olosuhteiden yllapitamiseen. Pienet lampohaviot saavutetaan
riittavalla ulkovaipan lammoneristyksella ja tiiviydelld, ikkunoiden aurinkosuojauksella ja
tehokkaalla lammontalteenotolla ilmanvaihdosta. Pyramidissa seuraavana olevilla por-
tailla tehostetaan energian kadyttoa. Energian kayttdad voidaan tehostaa hyodyntamalla
ilmaisenergioita, energiatehokkailla laitteilla, laitteiden tarpeenmukaisella kaytolla, seka
kulutuksen seurannan avulla. Vasta pyramidin huipulla on valinta energian tuotantomuo-

dosta.

Hyvarisen (2024, s. 206) kertoo, kuinka energiatehokkaassa rakentamisessa ratkaisevana
tekijana ovat yhteensopivat ja toimintavarmat jarjestelmat arkkitehtuurin, rakenne- ja
talotekniikan osalta. Vaikuttavia tekijoita ovat arkkitehtisuunnittelun osalta rakennuksen
sijainti, tilat, massoittelu, materiaalit ja joustavuus taloteknisia jarjestelma suunnitelta-
essa, seka rakennetekniikassa rakenteiden lampo- ja kosteustekniset ominaisuuden ja

ilmatiiviys. Talotekniikassa energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa rakentamisvaiheessa
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laitevalinnoilla ja ammattitaitoisella suunnittelulla. Rakentamisvaiheessa kattavaan au-
tomaatioon investoimalla voidaan energiatehokkuuteen vaikuttaa vield rakentamisen
jalkeen, ja ndin ollen paasta parempiin tuloksiin energian sadstotoimenpiteissa. Esimerk-
kind voidaan mainita valaistuksen ohjaus tai tilojen olosuhteiden tarpeenmukainen hal-

linta.

Kuvion 2 Kioto-pyramidia tarkasteltaessa voidaan todeta talotekniikan ja automaation
merkityksen painottuvan lahes kaikkiin pyramidin osiin, lukuun ottamatta alinta porrasta,
ja kattaen nain lahes koko pyramidin. Huipulla olevaan energiamuodon valintaan ei kui-
tenkaan voida vaikuttaa oikeastaan muulloin kuin rakentamis- ja saneerausvaiheessa. Lii-
kuttaessa alhaalta ylospdin, ensimmaisend pyritaan vaikuttamaan kulutuksen vahenta-
miseen, toisena sen optimointiin ja viimeisena kulutuksen siirtdmiseen (Hyvarinen, 2024,

s. 206-207).

Hyvarisen (2024, s. 206-207) mukaan kolmesta edelld mainitusta kulutuksen vahenta-
minen on ndista yksinkertaisin ja suoraviivaisin toimenpide. Yksinkertaisinta on rajoittaa
laitteiden ja jarjestelmien sahkonkulutusta. Myos rakennusautomaation lapi kaymisella
ja asetusarvojen sdaatamisella saadaan jarjestelmat toimimaan mahdollisimman energia-
tehokkaasti. Kulutuksen optimointi on jokseenkin haastavampaa, koska tallin sahko-
energian kulutus pyritadan saamaan minimiin. Optimointia voidaan tehdda muun muassa
rakennusautomaation aikaohjelmilla, jolloin eri prosessien alkamista voidaan aikaistaa

tai viivastyttaa.

Optimoinnissa tulee kuitenkin huomioida tilojen olosuhteiden muutokset, ja Idhtokoh-
tana tuleekin aina olla terveelliset sisdilmaolosuhteet, ei energian saastaminen. Hyvari-
nen (2024, s. 208) kertoo myds, kuinka kulutusta voidaan siirtaa edullisempaan ajankoh-
taan, kuten esimerkiksi halvempaan sahkénhintaan tai vaikka huippukulutuksen piikkien
hallitsemiseen. Tarkedssa roolissa kulutusta siirrettdessa ovat erilaiset energian varas-

tointiratkaisut, kuten akut ja varaajat.



23

2.3.2 Kulutusjoustomallit

Kulutuksen vdahentdaminen, optimointi ja siirtdminen luovat pohjan kulutusjouston to-
teuttamisen menetelmille. Kulutusjouston toteuttaminen voidaan jakaa neljaan erilai-
seen toimintamalliin. Lampropouloksen (2014, s. 40) mukaan tavoitteena kaikissa mal-
leissa on muuttaa sahkonkulutuksen ajoitusta. Kulutuksen ajoitusta muutetaan tasaa-
malla huippukulutuksen piikkeja vastaamaan sahkoverkon tasapainotilaa. Kulutusjous-

tomallit on esitetty kuviossa 3.

Teho A Teho 1y F Teho Teho /\
Joustava

Huipun leikkaus Notkon tayttaminen Kuorman siirtdminen e anaain

Aika Aika Aika Aika

Kuvio 3. Kulutusjoustomallit (Lampropoulos, 2014, s. 40).

Huipun leikkauksen toimintamallin tarkoituksena on laskea korkeimpia sahkon kulutus-
huippuja, jotta tuotantoa ei tarvitsisi lisata (Panda ja muut, 2022, s. 3735). Toimintamal-
lissa sovelletaan suoraan kulutuksen vahentamistd, joka todettiin kolmesta toimenpi-
teesta yksinkertaisimmaksi. Myos kulutuksen optimointi on osa huipun leikkauksen toi-
mintamallia, kun sdhkdéenergian kayttd pyritdan minimoimaan. Notkon tayttamisen toi-
mintamallissa sdhkdenergian kulutus pyritdan keskittamaan ja lisédamaan huippukulutuk-
sen piikkien ulkopuolelle, kun kysynta on muuten vahaista (Panda ja muut, 2022, s. 3735).
Tassa toimintamallissa keskitytaan kulutuksen optimointiin, kun talotekniset prosessit
ajoitetaan huippukulutuksen piikkien ulkopuolelle. Kuorman siirto taas tarkoittaa kulu-
tuksen siirtamista huippukulutuksen ajalta hetkiin, jolloin kysyntda on vahemman, tal-
[6in kuorman maara pyritaan sdilyttdamaan samana (Panda ja muut, 2022, s. 3735). Toi-

mintamallissa on nimensa mukaisesti kyse kuorman siirrosta, kun kulutus halutaan
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ajoittaa edullisemman hinnan ajalle. Joustava kuorman muotoilun toimintamalli keskit-
tyy uudelleen jarjestelemaan kuormien ajoituksen, josta kuluttajalle on tarjolla erilaisia
kannustimia (Panda ja muut, 2022, s. 3735). Joustavassa kuorman muotoilussa sovelle-

taan kaikkia aiemmin esiteltyja, energiatehokkuuteen vaikuttavia keinoja.

2.3.3 Implisiittinen ja eksplisiittinen kulutusjousto

VTT (2023, s. 5) on madritellyt oppaassaan implisiittiseksi kulutusjoustoksi toiminnan,
joka on lahtoisin kuluttajasta itsestaan. Kdaytannossa kohderyhman toimitsijoina ovat
sahkon spot-hintaa seuraavat kotitaloudet, tai esimerkiksi taloyhtioét. Talloin hyotya ta-
voitellaan sdastojen kautta itselleen, painottamalla sdahkonkayttéd edullisen hinnan
ajalle. Samoin pyritdaan valttelemaan ajanjaksoja, jolloin sdhké on kallista. Avainase-
massa on kuluttajan reagointi sahkon hinnan muutoksiin ja oman sahkonkulutuksen

ajoittaminen.

Motiva (2024b) kertoo, kuinka kotitaloudet voivat saavuttaa saastoja implisiittisen kulu-
tusjouston avulla, jos kaytossa on spot-hintaan perustuva sahkdsopimus. Sadstéja voi-
daan myos kerryttaa, jos jakeluverkkoyhtio paattaa pienentaa tehotariffimaksuja. Teho-
tariffilla tarkoitetaan sahkon siirtomaksussa tiettya osaa, joka syntyy ennalta maaritellyn
ajanjakson sdhkon kulutushuipun mukaan. Motivan (2024c) mukaan myos suuritehois-
ten laitteiden yhtdaikainen kayttd nostaa kulutushuippua. Suurelta kulutushuipulta val-

tytdan jaksottamalla laitteiden kayttoa ja kayttamalla niita vuorotellen.

Motiva (2024c) esittdda myos, kuinka erilaisilla palveluilla ja omalla toiminnalla sédhkon
kulutus voidaan pyrkia ajoittamaan halpojen hintojen mukaan, seka rajoittamaan kulu-
tusta kalleimmilla ajanjaksoilla. Jos kotitalouden lammitys on toteutettu suoralla sahko-
lammitykselld tai esimerkiksi lampopumpulla, tai jos kayttovesi [ammitetdan sahkolla,
toimivan automaation ja aikaohjelmien avulla jarjestelmien sahkonkulutus voidaan ajoit-
taa halvimman sdahkén hinnan ajankohtaan. Sdhkon kdyton optimointia voidaan tehostaa

entisestdan erilaisilla  pientalojen omavaraisilla  energiajarjestelmilla, kuten
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aurinkopaneeleilla ja energiavarastoilla. Energiavarastoa voidaan ladata, kun sdahkon

hinta on alhainen, ja kadyttda kun sahkon hinnat ovat korkealla.

Eksplisiittisen kulutusjouston VTT (2023, s. 5) on maaritellyt olevan toimintaa, joka pe-
rustuu ulkopuoliselta taholta [ahtdisin olevaan jouston tarpeeseen. Sahkonsiirrossa voi
ilmentya fyysisia rajoitteita, jonka vuoksi verkon taajuus on laskemassa. Talloin kulutusta
on vahennettdva nopeasti, tai vaihtoehtoisesti tuotantoa kasvatettava jossain muualla.
Tallaisessa tilanteessa esimerkiksi kaupalliset toimijat tai muut isojen kiinteistdjen omis-
tajat voivat tarjota joustopotentiaalinsa verkkoyhtidille. Kappaleessa 2.1. kasitelty kulu-
tusjoustolla hankittava kapasiteettiteho muodostuu juuri eksplisiittisesta kulutusjous-

tosta.

Erona implisiittinen ja eksplisiittisen kulutusjousto valilla on siis, ettd implisiittisessa ku-
lutusjoustossa pyritddn saavuttamaan saastoja, kun taas eksplisiittisessa kulutusjous-
tossa pyritddn ansaitsemaan tuottoja sahkomarkkinoilla. Implisiittisessa kulutusjous-
tossa sahkoenergian kuluttaja osallistuu joustoon hyotydkseen siita taloudellisesti itse,
kun taas eksplisiittinen kulutusjousto on ldhtodisin jonkun muun ulkopuolisen toimijan
tarpeesta. Sahkéenergian hinta ohjaa implisiittista kulutusjoustoa ja erilaiset korvaukset
ja maksut eksplisiittistd kulutusjoustoa. Vaihtelua esiintyy myos kohderyhmien valilla
riippuen siitd, kumpaan kulutusjoustoon halutaan osallistua. Kuviossa 4 on esitetty Venn-
diagrammilla energiatehokkuustoimenpiteiden ja kulutusjoustomallien suhteet implisiit-

tiseen ja eksplisiittiseen kulutusjoustoon.
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Implisiittinen kulutusjousto Eksplisiittinen kulutusjousto
Huipun
leikkaus Kulutuksen vahentaminen
Joustava
Notkon Kulutuksen optimointi kuorman
tayttdminen muotoilu

Kulutuksen siirtaminen
Kuorman

siirtaminen

Kuvio 4. Energiatehokkuus kulutusjoustossa (Griin, 2025).

Implisiittista kulutusjoustoa toteutetaan kolmella ensimmaisella toteutusmallilla, huipun
leikkauksella, notkon tayttamiselld ja kuorman siirtamiselld. Tavoitteena implisiittisen
kulutusjouston toteuttajalla on huipun leikkauksen ja notkon tayttamisen mallien mu-
kaan valttaa kulutusta kalleimman sahkodenergian hinnan aikaan, seka vaikuttaa tehota-
riffimaksuihin. Energiatehokkuuden toteutuskeinoina toimivat kulutuksen vahentami-
nen ja optimointi. Kuorman siirron toimintamallissa implisiittiseen kulutusjoustoon osal-
listuvalla taholla on tarkoituksena kayttaa alkuperdinen maara sahkdenergiaa, mutta siir-

taa tai aikaistaa kayttoa.

Eksplisiittisessa kulutusjoustossa toteutetaan taas viimeista toteutusmallia, joustavaa
kuorman muotoilua. Tarkoituksena on olla valmiina joustamaan sdhkdenergian kulutuk-
sesta tarpeen vaatiessa, ja toteutuskeinona ovat kulutuksen vahentdaminen, optimointi
ja siirtaminen. Eksplisiittisen kulutusjouston toteuttaja voi myos harjoittaa samaan ai-
kaan muita kulutusjoustomalleja energiatehokkuustoimenpiteing, jolloin saadaan jous-
tavasta kuorman muotoilusta maksettavan korvauksen lisaksi pienia saastoja sahkoener-

gian kulutuksessa.
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3 Sahkoverkosto ja -markkinat

Jatkuva sahkon jakelu on yksi nykyaikaisen modernin maailman perusoletuksista. Kes-
keytyksetonta sahkon jakelua varten tarvitaan kestdva ja vakaa sahkoverkko, mutta li-
saksi myos toimivat ja kilpailukykyiset markkinat. Sahkoéverkon tarkein tehtava on siirtaa
hairiottomasti sahkdenergiaa tuotantolaitokselta kuluttajalle, varmistaen keskeytykset-
toman ja kayttajaystavallisen elinymparistdon. Sahkoverkko ja siihen liittyvat sahkomark-

kinat ovat monimutkainen jarjestelma.

Suomen valtakunnallisesta sahkdvoimajarjestelmasta vastaa kantaverkonhaltija Fingrid
(2025a), jonka vastuulla on kantaverkon tekninen toimivuus ja kdyttovarmuus. Suomessa
sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, jakeluverkoista ja kuluttajista.
Kantaverkon ja jakeluverkkojen erona on, ettad kantaverkko mahdollistaa tuottajien ja ku-
luttajien valisen kaupan valtakunnallisesti seka valtakunnan rajojen yli, kun taas jakelu-
verkoilla sahkoa siirretaan alueellisesti. Vattenfall (n.d. -a) tdismentaa, ettd koska sahko-
energian jakeluverkon rakentaminen ja yllapitdminen on todella kallista, kyseisella jake-
luverkkoyhtiolla on yksinoikeus jakaa sahkdenergiaa omassa verkossaan. Tama tarkoittaa
kaytdanndssa sita, ettd kuluttajalla on mahdollisuus valita vain sahkdenergian tuottava
yritys, mutta ei sahkdverkkoyhtiota, joka huolehtii sshkdenergian jakelusta ja jakeluver-

kosta.

Vattenfall (n.d. -a) selittda, kuinka arkikielessa puhutaan helposti sahkdntoimituksesta.
Todellisuudessa sahkoéntoimitus koostuu sahkonjakelusta ja sshkénmyynnista. Sahkonja-
kelulla tarkoitetaan sahkon fyysista siirtamista kuluttajalle, kun taas sahkénmyynnilla tar-
koitetaan sahkostad kdytavaa kauppaa avoimella markkinalla. Fingrid (2025a) on maari-
tellyt sivuillaan kantaverkonhaltijan tarkeaksi vastuuksi huolehtia valtakunnallisesta ta-
sevastuusta ja taseselvityksestd markkinoiden eri osapuolten kannalta tasapuolisesti ja

syrjimattémasti.
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3.1 Sahkoverkoston rakenne ja toiminta

Electrical technology (n.d.) artikkelin mukaan yksinkertaistettuna sahkoverkko voidaan
jakaa kolmeen eri osaan. Nama osat ovat tuotanto, sahkévoiman siirto ja jakelu. Sahko-
voimaa tuotetaan voimalaitoksissa, joista sita taytyy siirtda pitkidakin matkoja. Energiate-
ollisuuden (n.d. -b) sivuilla kerrotaan, etta sahkdvoiman siirrosta puhuttaessa Suomessa,
kaytetaan nimitysta kantaverkko. Kantaverkon tarkoituksena on pienentaa siirtohavioita.
Siirtohavioita saadaan pienennettya korkealla jannitteelld, joka kantaverkossa vaihtelee
110-400 kV. Kantaverkkoa voidaan ajatella ikdan kuin sahkéverkon runkona, kun taas
sitten nimensa mukaisesti jakeluverkko toimii sdhkon jakelussa kuluttajille. Suomen kan-
taverkon yllapidosta, suunnittelusta ja kehittamisesta huolehtii Fingrid (2025a). Kanta-
verkon pitkan aikavalin optimointia ja tulevaisuuden toimintavarmuutta varten on laa-
dittu erilaisia kehittamissuunnitelmia, jotka ovat yhteensovitettu koko Euroopan katta-
van verkkosuunnitelman kanssa. Tarkeita osa-alueita verkon kehittamisessa ovat riittava

siirtokapasiteetti, kayttovarmuus seka hankkeiden laatu ja kustannusten analysointi.

Energiateollisuus (n.d. -b) on maaritellyt jakeluverkot jaettavaksi kolmeen eri ryhmaan.
Suurjannitteisen verkon toiminta-alue on 110-400 kV, keskijannitteisen verkon 1-36 kV,
ja pienjannitteisen verkon 0,4-1 kV. Suurjannitteiset jakeluverkot kytkeytyvat suoraan
kantaverkkoon. Keski- ja pienjannitteiset verkot voivat kytkeytya joko suurjannitteiseen
jakeluverkkoon tai vaihtoehtoisesti suoraan kantaverkkoon. Perinteiset kotitaloudet liit-
tyvat jakeluverkkoon. Enemman sahkoa tarvitsevat toimijat, kuten kaupat, palvelut,
maatalous, teollisuus sekda myo6s voimalaitokset, voivat liittyd tarpeensa mukaan kaikkiin
eri verkkoihin. Poikkeuksena tasta ovat suuret tuulivoimapuistot, joita ei liitetd jakelu-

verkkoon.

Energiateollisuus (n.d. -b) kertoo, kuinka eri jannitteiset sahkoverkot yhdistyvat toisiinsa
solmupisteistd, eli séhkdasemista. Sdhkoasemien tarkoituksena on muuntaa sdhkon jan-
nitettd, jotta sitd voidaan jakaa eteenpdin verkostossa. Sahkoasemat siis keskittavat sah-

kon jakelua. Sahkoverkoston loppupddssa ovat jakelumuuntamot, jotka muuntavat
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korkeita siirtojannitteita kotitalouksille sopivaksi pienjannitteeksi. Esimerkiksi pylvaisiin,
erillisiin muuntamorakennuksiin tai vaikka kerrostalon kellariin voidaan sijoittaa jakelu-

muuntamoita. Kuviossa 5 on esitetty sahkoverkon rakenne.

2. Muuntaja 3. Sihkdasema 4. Jakelumuuntamo
1. Voimalaitos

5. Kotitalous

Kuvio 5. Sdhkoverkon rakenne (Electrical technology, n.d.).

Kuviossa 5 on esitetty kohdassa 1 voimalaitos, jossa sahko tuotetaan. Voimalaitos on yh-
distetty kohdan 2 muuntajan kautta esimerkiksi kantaverkkoon. Kohdassa 3 on sahko-
asema, joka laskee kantaverkosta tulevan sahkévoiman jannitteen sopivaksi suurjannit-
teiseen jakeluverkkoon tai suoraan jakeluverkkoon. Kohdassa 4 on jakelumuuntamo ja

kohdassa 5 kotitalous.

Fingridin (2024a) sivuilla on selitetty, mita kdytdssamme oleva sahkoverkko vaatii toimi-
akseen. Jotta sahkoverkko toimii hairiottomasti, on sen pysyttava jatkuvasti tasapainossa.
Tasapainossa pysyakseen, sahkda on tuotettava verkkoon koko ajan yhta paljon kuin sita
kulutetaan. Sdhkdéverkon taajuus kuvastaa tuotannon ja kulutuksen tasapainoa. Tasapai-
notilassa sahkoverkko on vakaa, eli sen taajuus on 50 Hz. Tata kutsutaan valtakunnal-
liseksi tasevastuuksi (Fingrid, 2025a). Suomen sahkoverkon tilaa ja taajuutta voi seurata

reaaliajassa Fingridin sivuilta (2024b).
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3.2 Sahkomarkkinat

Fingrid (2025d) kertoo sahkémarkkinoiden jakautuvan kahteen erityyppiseen markki-
naan: vahittaismarkkinoihin ja tukkumarkkinoihin. Vahittaismarkkinoilla sahkénmyyjat
kayvat kauppaa sahkdenergiasta kuluttajien kanssa. Tukkumarkkinoilla taas sahkdener-
gian tuottajat kdyvat kauppaa joko sahkdnmyyijien tai suurten loppukuluttajien kanssa.
Energiateollisuuden (n.d. -c) mukaan myos tukkumarkkinat jakautuvat kahteen erityyp-
piseen markkinaan, fyysisiin markkinoihin seka johdannaismarkkinoihin. Fyysisilla mark-
kinoilla kauppaa kdydaan fyysisesta sahkoenergiasta. Johdannaismarkkinoilla kauppaa
kdaydaan taas sahkdjohdannaisista, eli arvopapereista. Johdannaismarkkinoiden tarkoi-
tuksena on kiinnittaa etukateen sahkodn osto- tai myyntihintaa. Kuviossa 6 on esitetty
sahkomarkkinoiden rakenne ja eri markkinatyyppien ajoitukset sahkéenergian kulutuk-

sen suhteen.

Vhittaismarkkinat Tukkumarkkinoiden

johdannaismarkkinat

Aika ennen ) o _
shkd . Tuotteiden Hinnoittelu Mvynti Pitkan aikavalin Johdannais-

SaNKOENerglan ahittiminen yyntl kulutusennuste markkinat
kulutusta

Aika, jolloin Lyhyen aikavalin Intraday Reservi

sahkoenergia kulutusennuste ST {fe: markkinat markkinat Bzl e
kulutetaan

Tukkumarkkinoiden fyysiset markkinat

Kuvio 6. Sdhkomarkkinoiden rakenne energian kulutuksen aikajanalla (Rautiainen, 2024, s. 11).

Rautiaisen (2024, s. 8) mukaan sahkomarkkinat toimivat kdytdnnossa niin, ettd sahkon-
myyja hinnoittelee vahittdgismarkkinoille kiintedhintaisia sdahkdsopimuksia. Sahkodsopi-
musten perusteella luodaan pitkdn ajan kulutusennuste tulevalle vuodelle. Pitkdn ajan
kulutusennusteen avulla sahkdnmyyja kiinnittaa sahkoenergian ostohintaa ostamalla
sdhkodjohdannaisia johdannaismarkkinoilta. Sdhkdjohdannaisten avulla myos voimalai-

tokset saavat kiinnitettya tuotetun sahkéenergian myyntihintaa ennakkoon.
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Pitkdn ajan kulutusennusteen lisdksi Fingrid (2024c, Markkinapaikat, Vuorokausimarkki-
nat) kertoo sahkdnmyyjien luovan myos lyhyen ajan kulutusennusteen aina seuraavalle
vuorokaudelle. Jokaiselle vuorokauden tunnille arvioidaan sahkoenergian kulutus erik-
seen. Lyhyen ajan kulutusennusteen avulla sahkonmyyjat tekevat ostotarjoukset sahko-
porssiin vuorokausimarkkinoille, seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille. Fingridin
(2025d) mukaan vuorokausimarkkinoita kutsutaan myos day-ahead-markkinoiksi tai
spot-markkinoiksi. Myos sahkdenergian tuottajat jattavat myyntitarjouksensa vuorokau-

simarkkinoille.

Spot-markkinat toimivat siten, ettda osapuolet ilmoittavat erikseen tuntikohtaisesti,
kuinka paljon he ovat valmiita ostamaan tai myymaan sahkoéenergiaa eri hinnoilla (Fing-
rid, 2024c, Markkinapaikat, Vuorokausimarkkinat). Nord Pool (2020) esittaa sivuillaan,
ettd jokaiselle tunnille tulee ilmoittaa sahkdenergian volyymit vahintaan kahdella hin-
nalla. Tarjouksista muodostetaan tuntikohtaisesti osto- ja myyntikayrat, joiden leikkaus-
pisteestd 16ytyy kyseisen tunnin spot-hinta ja kaupattu volyymi. Motiva (2024b) kertoo
jarjestamdssdan Asiaa energiasta -seminaarissa, kuinka sahkdpaorssin hinnoittelussa, ku-
ten vuorokausimarkkinoilla, tullaan Idhitulevaisuudessa siirtymaan varttihintoihin. Tase-

jaksoissa varttihintoihin on jo siirrytty.

Jos vuorokausimarkkinoilta ostettu siahkoenergia ei tule riittdmaan, Fingridin (2024c,
Markkinapaikat) mukaan voidaan lisda sahkoenergiaa ostaa paivan sisdiselta markkinalta,
intraday-markkinalta. Jos tasta huolimatta sahkdenergian kulutus on ennustettua suu-
rempi ja sahkoverkon taajuus laskee alle 49,9 Hz, reservimarkkinoiden kulutusjoustoka-
pasiteetit alkavat aktivoitumaan yksitellen. Reservimarkkinoiden tarkoituksena on siis yl-
lapitaa sahkoverkon tehotasapainoa, josta aiheutuvat kustannukset valitetaan verkko- ja
tasepalvelumaksuina sahkoenergian kayttdjille ja tuottajille. Rautiainen (2024, s. 10) ker-
too, ettd talloin sahkdnmyyjan taytyy tasevastaavana ostaa puuttuva sahkdenergia jalki-

kdteen tasesdahkond. Hinta tasesdhkolle maaraytyy vajaaksi jddaneiden tuntien osalta
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reservimarkkinoilla aktivoituneiden reservikapasiteettien kauppahinnoista. Reservi-

markkinoita kasitellaan tarkemmin kappaleessa 3.3.

Rautiaisen (2024, s. 10) mukaan aina kuluneen kuukauden lopulla sahkénmyyja joko
maksaa tai saa rahaa toteutuneiden sahkoéjohdannaiskauppojen perusteella. Tata kutsu-
taan nettoarvon tilitykseksi. Lopulta sahkonmyyja lahettda loppukuluttajalle laskun, jo-
hon on laskettu yhteen mahdollinen kiintead sahkdsopimuksen hinta, spot-, intraday- ja
tasekustannukset seka nettoarvon tilitykset, joiden perusteella laskun lopullinen summa

maaraytyy.

Rautiaisen (2024, s. 13) esittdd sahkoéenergian vahittdismarkkinoiden olevan vapaat ja
kilpaillut. Sahkoéyhtiot tarjoavat haluamiaan tuotteita, eli sahkdsopimuksia markkinoille,
ja tarjonta elda ajan mukana. Kotitalouksille perinteisia sahkdsopimuksia ovat maaraai-
kaiset ja toistaiseksi voimassa olevat sahkdsopimukset. Maaraaikaiset sopimukset ovat
kiintedhintaisia, ja voimassa yleensa yhdesta kahteen vuotta. Toistaiseksi voimassa ole-
van sopimuksen irtisanomisaika on 14 vuorokautta, ja ne voivat olla joko poérssisahkdso-
pimuksia, tai perinteisia kiintedhintaisia sopimuksia, joiden hinnoittelu tarkastetaan tie-
tyin valiajoin. Yrityksille on tarjolla myds maaraaikaisten ja toistaiseksi voimassa olevien
sopimusten lisaksi salkunhoitosopimuksia, yhteishankintasalkkusopimuksia, seka Power

Purchase Agreement -sopimuksia, jos kyseessa on todella suuri loppukuluttaja.

3.3 Reservimarkkinat

Suomessa kulutusjouston joustopotentiaalia voidaan myyda sahkémarkkinoilla, jossa
joustopotentiaalille on olemassa oma markkinapaikkansa, kantaverkkoyhtio Fingridin
(2024c, Markkinapaikat) yllapitamat reservimarkkinat. Fingridin (2024a, Reservimarkki-
nat) reservimarkkinoilta hankkima kapasiteetti, eli reservi, on tarkoitettu tasapainotta-
maan tuotannon ja kulutuksen eroavaisuuksia. Reservimarkkinoilla korvauksia makse-

taan yllapidetystd sdatokapasiteetista ja mahdollisesta reservin aktivoitumisesta.
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Korvauksen hinta maaraytyy marginaalihinnoittelulla, eli reservimarkkinoilla tehdyn kal-

leimman hyvaksytyn tarjouksen mukaan.

Fingridin (2024a, Reservimarkkinat) reservimarkkinoilla voidaan toimia paaasiallisena lii-
ketoimintana tai muun liiketoiminnan ohessa, mutta my6s pienemmat yksittdiset toimi-
jat, kuten taloyhtiot, ovat tervetulleita mukaan. Reservimarkkinoille mukaan paasemi-
nen vaatii kuitenkin tietyn suuruisen saatékapasiteetin, saatdéa ohjaavaa ja vaatimukset
tayttavaa tekniikkaa, tarvittavia tietoliikenneyhteyksia sekd kaupankayntiin ja jarjestel-
man valvomoon liittyvaa toimintaa. Markkinoille paasya rajoittaa myos jonkin verran si-
jainti, silla aktivoitavan reservin tulee sijaita Manner-Suomessa (Fingrid, 2024a, Reservi-

tuotteet ja markkinoille osallistuminen, Kuinka osallistua reservimarkkinoille).

Fingridin (2024a, Sahkojarjestelman reservit) reservimarkkinoilla on tarjolla yhteensa
viisi erilaista reservituotetta, jotka soveltuvat erilaisiin kdyttétarkoituksiin. Reservituot-
teiden tarkoituksena on toimia yhtena kokonaisuutena sahkoverkossa vallitsevissa erilai-
sissa tilanteissa, jonka vuoksi eri reservituotteilla on erilaiset tekniset vaatimukset. Re-
servituotteet on jaoteltu kdyttotarkoituksen perusteella kolmeen eri rynmaan, jotka ovat
taajuusohjattu kaytto- ja hairiéreservi FCR (Frequency Containment Reserve), taajuuden
palautusreservi FRR (Frequency Restoration Reserve) sekd nopea taajuusreservi FFR
(Fast Frequency Reserve). FCR:n tarkoitus on hallita automaattisesti ja jatkuvasti sahko-
verkon taajuutta. FRR palauttaa sahkoverkon taajuuden takaisin normaalialueelle, ja va-
pauttaa FCR:t takaisin valmiuteen. FFR:n tarkoitus on hallita pienen inertian tilanteita.
Vattenfall (n.d. -b, kappale 3) on selittéanyt artikkelissaan, etta ”inertia tarkoittaa sahko-
jarjestelman pyoriviin massoihin varastoituneen liike-energian tuomaa kykyéa vastustaa

muutoksia taajuudessa”. Eri reservituotteita kasitelldan tarkemmin seuraavissa luvuissa.

Eri kdyttotarkoituksien lisdksi Fingridin (2024a, Sahkojarjestelman reservit) reservituot-
teita voidaan luokitella myds aktivointinopeuksien, aktivointitavan sekd saatosuunnan

mukaan. Aktivointinopeudet ovat useimmiten muutamien sekuntien luokkaa, mutta
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hitaammissa reservituotteissa aktivointinopeus on muutamia minuutteja. Reservin akti-
voituminen voi perustua joko taajuusmittaukseen, aktivointisignaaliin tai aktivointipyyn-
toon, aktivoituminen on siis joko automaattista tai manuaalista. Reservien saatésuun-
nalla tarkoitetaan sita, ettd saataako kyseinen reservituote sahkoverkon taajuutta ylos
vai alas. Talloin puhutaan ylossaadosta ja alassaadosta. Reservituotteet ovat myds sym-
metrisia tai epasymmetrisid. Symmetrisessa tuotteessa reservin tulee kyeta seka ylos-,
ettd alassaatoon. Epasymmetrisessa tuotteessa taas reservin tulee kyeta vain toiseen
saatdsuuntaan, riippuen kyseisesta reservituotteesta. Ylos- ja alassaadon toiminnan pe-

riaatteet on esitetty kuviossa 7.

Alassaato Yl6ssaato

/\ « Sahkoverkon taajuus
72\ NG

_/ k \/ * Sahkoenergian kulutus
_/ k \/ Sihkoenergian tuotanto

Aika Aika

Kuvio 7. YI6ssaadon ja alassdadon toiminnan periaatteet (Griin, 2025).

Kuviosta 7 ndahdaan, kuinka alassaaddssa sahkdverkon taajuus ldhtee nousemaan, jolloin
taajuutta on saddettdva alaspadin. Sahkoverkon taajuutta voidaan laskea joko kulutta-
malla enemmaén sahkoenergiaa, tai vaihtoehtoisesti vahentamalla sahkdenergian tuo-
tantoa. Yl0ssddadossa taas taajuus lahtee laskemaan, jolloin sitd on saadettava ylospain.
Taajuutta saadaan nostettua joko vahentamalla sahkdenergian kulutusta, tai lisdéamalla

sahkodenergian tuotantoa.
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Reservia Fingrid (2024a, Reservimarkkinat) hankkii kapasiteetti- ja energiamarkkinoilta,
ja tarvittaessa myos pohjoismaisilta tai eurooppalaisilta reservimarkkinoilta. Kaikki re-
servimarkkinoilla olevat tuotteet kuuluvat kapasiteettimarkkinaan, mutta vain osa naista
kuuluu lisdksi myos energiamarkkinaan. Kapasiteetti- ja energiamarkkinoiden erona on
se, etta kapasiteettimarkkinoilla korvaus maksetaan saatokyvyn yllapidosta eli valmiu-
desta tehon muutosta varten. Energiamarkkinoilla korvaus taas maksetaan aktivoitu-

neesta kapasiteetista.

Fingridin (2024a, Reservimarkkinat) kapasiteettimarkkinat toimivat tunti- ja vuosimark-
kinoilla, kun taas energiamarkkinat toimivat varttitasolla. Tuntimarkkinoilla reservitoi-
mittaja jattaa tarjoukset reservistddan seuraavan vuorokauden tunneille, ja syntyneista
kaupoista maksetaan kapasiteettikorvaus. Vuosimarkkinoilla jarjestetaan syksyisin kilpai-
lutus seuraavan vuoden hankinnasta. Vuosimarkkinakapasiteetin yllapidosta maksetaan
seuraavan kalenterivuoden aikana hankinnan mukainen hinta kilpailutuksessa hyvaksy-
tyille reservitoimittajille. Vuosimarkkinakapasiteettia ei ole pakko yllapitda, mutta sita ei
myoskdan saa tarjota tuntimarkkinoille. Seuraavan vuorokauden tunneilla yllapidetyt
vuosimarkkinakapasiteetit tulee ilmoittaa Fingridille edellisena paivana. Varttitasolla toi-
mivalla energiamarkkinalla tarjous on voimassa 15 minuuttia, mutta itse markkina-aika-
jakso on vain 4 sekuntia. Tama tarkoittaa sitd, ettd neljan sekunnin valein tarjouksia ak-
tivoidaan hintajarjestyksessa tarjouslistalta. Reservitoimittajien tulee jattaa tarjouksensa
siis jokaiselle varttitunnille, mutta aktivoituvan reservin maara ja hinta maaraytyy 4 se-

kunnin valein.

Fingridin (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, aFFR, automaattinen
taajuudenpalautusreservi) energiamarkkinoilla aktivoituneesta reservistd aiheutuneet
saatdenergian kustannukset kompensoidaan energiamaksulla. Fingrid (2024a, Reservi-
tuotteet ja markkinoille osallistuminen, aFFR, automaattinen taajuudenpalautusreservi,
Liite 1, kappale 11.2) on esittdanyt energiamaksun olevan riippuvainen reservituotteesta

ja ndin ollen my6s sdadodn suunnasta. Ylossaadossa Fingrid maksaa reservitoimittajalle
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energiamaksun, kun taas alassdadaddssa Fingrid veloittaa energiamaksun reservitoimitta-
jalta. Kuitenkin Fingridin (2025b, aFRR-energiamarkkina) alassdadosta veloittamat ener-
giamaksun hinnat ovat keskiarvollisesti negatiivisia. Tama tarkoittaa sita, etta saatéener-
gian lopullinen hinta (positiivinen tai negatiivinen) maarittaa lopullisen maksajan. Ku-
vassa 4 on esitetty energiamaksun hintojen kayttaytyminen aFRR (automatic Frequency

Restoration Reserve) -energiamarkkinoilla vuonna 2025, viikolla 18.

Ajanjakso: 28.4.2025 - 4.5.2025 Hae

Voit tarkastella arvoja tarkemmin rullaamalla hiirtd kuvaajan paalld

450

Iy WAl ‘h“< il

-100+
-150 1
T T T T T T
28.4. 29.4. 30.4. 1.5. 2.5. 3.5. 4.5.
Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo
. aFRR energian yl6ssaatohinta -19.13 463.05 163.52 €/MWh
. aFRR energian alassaatohinta -171.59 214.74 -13.40 €/MWh

Kuva 4. Energiamaksun hintojen muutos aFRR-energiamarkkinoilla (Fingrid, 2025b, aFRR-ener-
giamarkkina).

Kuvasta 4 ndhdaan, kuinka ylossdaadossa maksut ovat padsaantoisesti positiivisia ja alas-
sadaddssa negatiivisia. Talldin siis ylossaadon energiamaksun ollessa positiivinen, Fingrid

maksaa energiamaksun reservitoimittajalle. Myos alassdadon ollessa negatiivinen,
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Fingrid veloittaa reservitoimittajalta negatiivista energiamaksua eli Fingrid maksaa lo-
pulta rahaa reservitoimittajalle. Kuitenkin molempien markkinoiden minimi energia-
maksu on ollut negatiivinen ja maksimi energiamaksu positiivinen. Tama tarkoittaa sita,
ettd joidenkin varttituntien aikana Fingrid on maksanut ylossdaatomarkkinalla negatiivista
energiamaksua. Tassa tilanteessa reservitoimittajalta on todellisuudessa veloitettu rahaa.
Sama periaate toistuu alassdaatomarkkinalla, kun energiamaksu on ollut positiivinen,

Fingrid on veloittanut rahaa reservitoimittajalta.

3.3.1 Taajuusohjattu kayttoreservi, FCR-N

Fingridin (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, FCR, taajuusohjattu
kaytto- ja hairioreservi) taajuusohjatun kayttoreservin, eli FCR-N:n (Frequency Contain-
ment Reserve for Normal operation) tarkoitus on pitda sahkoéverkon taajuus normaali-
taajuusalueella, joka on 49,9-50,1 Hz. FCR-N on automaattisesti, taajuusmuutoksen mu-
kaan aktivoituva reservituote. FCR-N on symmetrinen, eli talle markkinalle osallistuvan
reservin on kyettava seka ylos-, ettd alassaatoon. Reservituotteen sdadon minimikoko on
0,1 MW. Reservin on siis kyettdva muuttamaan tehoaan taman verran osallistuakseen
FCR-N markkinaan. Sdadén minimikoosta noin 63 % tulee aktivoitua 1 minuutin aikana
ja noin 95 % 3 minuutin aikana. Reservin on toimittava 0,1 Hz askelmaisella taajuusmuu-
toksella. FCR-N:lld on myos stabiiliusvaatimus, koska sen on pystyttava jatkuvaan saa-

toon. Stabiiliusvaatimus todennetaan siniaaltotesteilla taajuustasossa.

FCR-N:n reservia Fingrid (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, FCR, taa-
juusohjattu kaytto- ja hairioreservi) hankkii kapasiteettimarkkinoilta seka vuosi-, etta
tuntitasolla. Vuosimarkkinoille padasee mukaan vain syksylld kilpailutuksen jalkeen,
mutta tuntimarkkinoille voi osallistua heti kun tekniset vaatimukset on todennettu saa-
tokokeilla ja markkinasopimukset on allekirjoitettu. Vaikka FCR-N ei ole mukana energia-
markkinoilla, Fingrid on kuitenkin maaritellyt, etta aktivoituneen ylds- ja alassdaadon mu-

kaan FCR-N:dan osallistumisesta maksetaan energiamaksuja (2024a, Reservimarkkinat;
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2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, FCR, taajuusohjattu kaytto- ja hai-

rioreservi, Liite 1, kappale 11.2).

3.3.2 Taajuusohjattu hairiéreservi, FCR-D

Fingridin (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, FCR, taajuusohjattu
kaytto- ja hairidreservi) taajuusohjattu hairidreservi, eli FCR-D (Frequency Containment
Reserve for Disturbances), on tarkoitettu pitimaan sahkoverkon taajuus 49,5-50,5 Hz:n
valilla silloin, kun sahkoverkon taajuus poikkeaa normaalitaajuuden alueelta. My6s FCR-
D aktivoituu automaattisesti taajuuden muutoksen mukaan. FCR-D on epasymmetrinen,
eli silla on omat ylos- ja alassdaadon reservituotteet, FCR-D ylos ja FCR-D alas. Reservin
tulee siis kyeta vain toiseen sdadtdsuuntaan riippuen siitd, kummalla reservimarkkinalla
toimitaan. Saadon minimikoko on 1 MW, josta 86 % tulee aktivoitua 7,5 sekunnin aikana.
Saadon vaatimukset ovat samat ylOs- ja alassddadossa. FCR-D ylos ja FCR-D alas ovat mo-
lemmat joko staattisia tai dynaamisia. Staattisilla FCR-D:Ila ei ole stabiiliusvaatimusta,
koska ne eivat pysty jatkuvaan saatéon ja tarvitsevat ndin ollen enemman aikaa palautu-
miseen aktivoitumisen jalkeen. Dynaamisilla FCR-D:llad taas on stabiiliusvaatimus kuten

kappaleessa 3.3.1 esitetylla FCR-N:Ila.

Fingrid (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, FCR, taajuusohjattu
kaytto- ja hairioreservi) hankkii FCR-D reservia kapasiteettimarkkinoilta, tunti- ja vuosi-
tasolla. Kuten kappaleessa 3.3.1 esitellysta FCR-N:ssa, vuosimarkkinoille padasee mukaan
syksylla jarjestettavassa kilpailutuksessa, ja tuntimarkkinoille kun tekniset vaatimukset
ja sopimukset ovat kunnossa. Mydskaan FCR-D ei kuulu energiamarkkinaan, mutta siita-
kin maksetaan energiamaksuja, kuten FCR-N:stad (2024a, Reservimarkkinat; 2024a, Re-
servituotteet ja markkinoille osallistuminen, FCR, taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi,

Liite 1, kappale 11.2).
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3.3.3 Nopea taajuusreservi, FFR

Fingridin (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, FFR, nopea taajuusre-
servi) nopean taajuusreservin, FFR:n, tarkoituksena on estda taajuuden putoaminen alle
49 Hz:n. FFR-reserville ei ole maaritelty symmetrisyytta, koska se saatdaa sahkoverkon
taajuutta vain yléspain. Reservi on siis varalla hairidtilanteita varten, jolloin tarvittavan
FFR-reservin maara riippuu hairion aiheuttamasta tehon muutoksesta, sahkojarjestel-
maan kertyneesta inertiasta ja reservien aktivoitumisnopeuksista. Myos FFR:n aktivointi
perustuu automaattiseen taajuusmittaukseen. Reservin tulee aktivoitua 0,7-1,3 sekun-
nissa riippuen sahkdverkon taajuudesta. Aktivoinnin vahimmaiskesto riippuu tehon
deaktivointinopeudesta, mutta enintddan vahimmaiskesto on 30 sekuntia. Reservin on

pystyttava aktivoitumaan uudelleen 15 minuutin kuluttua edellisesta aktivoitumisesta.

Fingrid (Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, FFR, nopea taajuusreservi, Liite
1, kappale 7.1, 9). on madritellyt, ettad reservin yksittdisen tarjouksen vahimmaiskapasi-
teetti on 1 MW. FFR kuuluu kapasiteettimarkkinaan, eli yllapidetysta reservistda makse-

taan kapasiteettikorvaus. Kauppaa kaydaan tuntimarkkinoilla.

3.3.4 Automaattinen taajuuden palautusreservi, aFRR

aFFR, eli automaattinen taajuuden palautusreservi, on Fingridin (2024a, Reservituotteet
ja markkinoille osallistuminen, aFRR, automaattinen taajuuden palautusreservi) reservi-
tuote, jonka tarkoitus on yllapitdaa tuotannon ja kulutuksen tehotasapainoa ja palauttaa
taajuus takaisin 50 Hz:iin. aFRR:n aktivointi tapahtuu automaattisesti kantaverkkoyhtion
lahettaman signaalin perusteella. aFRR on epasymmetrinen reservituote, eli silla on eril-
liset ylos- ja alassaatomarkkinat. Reserviin mukaan paastdkseen reservikohteen tulee

kyeta vahintaan 1 MW saatéon ja kapasiteetin tulee aktivoitua 5 minuutissa.

Fingrid (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, aFRR, automaattinen taa-

juuden palautusreservi) kidy aFRR-reservistd kauppaa kapasiteettimarkkinoilla. Kaupat
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solmitaan tuntitasolla, erikseen yl6s- ja alassdaatomarkkinoilla. Halutessaan reservitoi-
mittaja voi jattaa tarjouksia molemmille markkinoille. Fingrid (Reservituotteet ja mark-
kinoille osallistuminen, aFRR, automaattinen taajuuden palautusreservi, Liite 1, kappale
11) on maaritellyt, ettd kapasiteettimarkkinoilla maksetaan kapasiteettikorvaus yllapide-

tysta reservistad, ja energiamarkkinoilla energiamaksu aktivoituneesta energiasta.

3.3.5 Manuaalinen taajuuden palautusreservi, mFRR

Manuaalinen taajuuden palautusreservi, eli mFRR (manual Frequency Restoration Re-
serve) on myos Fingridin (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, mFRR,
manuaalinen taajuuden palautusreservi) reservituote, jonka tarkoitus on yllapitda tuo-
tannon ja kulutuksen tehotasapainoa ja palauttaa taajuus takaisin 50 Hz:iin. Lisaksi
mMFRR:33 hyddynnetdadan myos takaamaan kayttévarmuutta siirtojenhallinnalla. Kauppaa
mFRR-reservista kdydaan seka kapasiteetti- ettd energiamarkkinoilla. Molemmilla mark-

kinoilla kapasiteetin on oltava vahintaan 1 MW tehon suuruinen.

Fingrid (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, mFFR, manuaalinen taa-
juuden palautusreservi, Liite 1, kappale 5, 7.3) mFRR-reservin aktivointi tapahtuu fyysi-
sella saadolla. Fingrid lahettaa sanoman saatotarjouksesta, johon reservitoimittajan tai
tdman valtuuttamaan edustajan on vastattava kahden minuutin kuluessa. Reservin akti-
voituessa taysi teho on saavutettava joko 12,5 minuutissa, johon sisaltyy 2,5 minuutin
valmisteluaika sekd 10 minuutin tehon muutosaika. Vaihtoehtoisesti sdadon voi toteut-
taa myOs nostamalla reservin tdydelle teholle 15 minuutin kuluessa aktivoitumisesta.
My®os erilaisia aktivoitumisia on olemassa; naitd ovat ajastettu aktivointi (12,5 minuu-
tissa ja 15 minuutissa) seka suora aktivointi (12,5 minuutissa ja 15 minuutissa), yhteensa

siis nelja erilaista aktivointia.

Fingrid (20244, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, mFRR, manuaalinen taa-
juuden palautusreservi, Liite 1, kappale 7.1, 8.1, 12) on maaritellyt, ettd mFRR-energia-

markkinoilla kdydaan kauppaa varttitasolla, kun taas ja mFRR-kapasiteettimarkkinoilla
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kauppaa kdydaan tuntitasolla. Sekd energia- ettd kapasiteettimarkkinat ovat epasym-
metrisid eli molemmilla on omat markkinapaikat ylos- ja alasaadélle. Fingridin mFRR-
reservistd kertovassa liitteessa 1, kappaleessa 12 on esitetty, etta kapasiteettimarkki-
noilla maksetaan korvaus yllapidetysta kapasiteetista ja energiamarkkinoilla energia-
maksu aktivoituneesta energiasta. Energiamaksu maaritellaan aktivointitavan mukaan

riippuen siitd, onko kyseessa suora aktivointi vai ajastettu aktivointi.

Lisaksi Fingrid (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, mFRR, manuaali-
nen taajuuden palautusreservi, Liite 1, kappale 8) on maaritellyt mFRR-reservimarkki-
noille erilaisia rajoitteita kuten kapasiteettimarkkinoille osallistuttaessa, reservitoimit-
taja sitoutuu jattdmaan tarjouskilpailussa hyvaksytyn maaran verran tarjouksia myos
energiamarkkinoille. Talldin siis reservitoimittaja jattaa yhden tarjouksen kapasiteetti-
markkinoille ja nelja tarjousta energiamarkkinoille, tunnin jokaiselle vartille. Kolmella en-
simmaisella vartilla saatotarjousten tulee olla suoraan aktivoituvia. Riippuen siitd, onko
tarjousta kapasiteettimarkkinoille jatetty seuraavan tunnin osalta, viimeisen vartin saa-
totarjouksen tulee olla joko suoraan aktivoituva tai ajallisesti aktivoituva. Jos seuraavalle
tunnille ei ole jatetty saatotarjousta, viimeisen vartin saatotarjous voi olla ajallisesti ak-

tivoituva.
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4 Kiinteistéjen osallistuminen reservimarkkinoille

Edellisten lukujen perusteella voidaan todeta, etta kiinteistdlta vaaditaan kohtuullisen
paljon reservimarkkinoille mukaan paastakseen. Luvussa 2 tarkasteltiin erilaisia kulutus-
jouston malleja seka niiden toteutustapoja. Tassa kohtaa on eroteltu, halutaanko kulu-
tusjoustolla saastaa vai ansaita. Jos kulutusjoustolla halutaan ansaita rahaa, tarkoittaa se
reservimarkkinoille osallistumista. Kuten luvussa 3 kuitenkin todettiin, ainut reservi-
markkina, johon kulutusjoustolla padsee mukaan alle 1 MW teholla, on FCR-N. Kulutus-

joustoon osallistuvalta tekniikalta vaaditaan siis suuria tehoja.

Nadiden huomioiden perusteella voidaan alkaa tarkemmin tutkimaan kiinteistéjen mah-
dollisuuksia paasta mukaan reservimarkkinoille. Tarkeina Iahtokohtina ovat kiinteiston
joustopotentiaali sekd toimiva ja kattava rakennusautomaatio. Joustopotentiaalia on
aina mahdollista kasvattaa myos lisdainvestoinneilla, jos reservimarkkinoista halutaan
saada suurempia tuottoja. Ennen reservimarkkinoille ryhtymista seka mahdollisesti kal-
liiseen tekniikkaan investoimista, on kuitenkin hyva arvioida myds reservimarkkinoilta

saatavaa taloudellista hyotya seka perehtya mahdollisten ennusteiden hyédyntamiseen.

4.1 Mita reservimarkkinoille osallistuminen vaatii

Reservimarkkinoille osallistuttaessa lahtokohtina ovat sdadettavan kapasiteetin koko,
jarjestelmien ohjattavuus seka toimiva datan keradminen. Jarjestelmien sahkdenergian
kayttoa on pystyttava seuraamaan seka ohjaamaan hallitusti ja automaattisesti, jotta ku-
lutusjoustoa pystytddn toteuttamaan (Motiva, 2024b). VTT (2023, s. 11) kertoo oppaas-
saan, ettd jarjestelmista tulee tietda seuraavia tietoja; laitteiden tila eli ovatko ne paalla
vai ei, jarjestelmien joustopotentiaali, eli kuinka paljon saadettavaa kapasiteettia on kay-
tettdvissa, kuinka jarjestelman ohjaus toimii seka sijainti, jolloin voidaan paikallisesti rea-
goida verkon hairidtilanteisiin. Automaattiset, taajuusmittaukseen perustuvat FCR- ja
FFR-reservit vaativat toimiakseen tehonsadatdjan, joka ohjaa automaattisesti kiinteiston

jarjestelmien tehoa taajuusmittauksen mukaisesti (Fingrid, 2024a, Reservituotteet ja
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markkinoille osallistuminen, FCR, taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi). VTT:n (2023, s.
11) mukaan myos erilaisia mittauksia on hyva suorittaa; energiamittauksilla voidaan seu-
rata kulutusjouston toimivuutta ja optimoida jarjestelmia, kun taas lampétila-, ilmankos-
teus- ja hiilidioksidimittauksilla seurataan kiinteiston sisdilman olosuhteita. Talléin voi-

daan seurata kulutusjouston vaikutusta sisailman olosuhteisiin.

Kiinteiston jarjestelmien joustopotentiaalin maarittaminen on lahtdkohtaisesti kohtuul-
lisen helppoa. Yksinkertaisuudessaan kohdekiinteiston tekniikka kdaydaan lapi ja laske-
taan jarjestelmien sahkdtehot yhteen. Kuitenkaan kiinteiston taloteknisia jarjestelmia ei
voida tarkastella yhtena kokonaisuutena, koska niissa on huomattavia toiminnallisia ja
ajallisia vaihteluita. Esimerkiksi kiinteiston jaahdytys painottuu pddosin jadhdytyskau-
delle, kuten myds lammitys lammityskaudelle. Imanvaihdossa ja valaistuksessa voi olla
merkittavia ajallisia vaihteluita, riippuen kiinteiston kayttdajoista. Jarjestelmilld ja lait-
teilla on myos eri pituisia kaynnistys- ja sammutusaikoja. Osan jarjestelmien toimintoja
tai kdyntiaikoja ei voida edes muuttaa, jotta kiinteistdn turvallisuus, olosuhteet tai tar-
koituksen mukainen toiminta ei hairiintyisi. Talléin joustopotentiaalin maarittely tulee

tehda jarjestelma- tai jopa laitekohtaisesti.

Joustopotentiaalin kapasiteetin kokoluokan sekd kappaleessa 3.3 mainitun reservin si-
jainnin vaatimusten lisaksi Fingrid (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen,
Kuinka osallistua reservimarkkinoille) on esittdnyt muita perusvaatimuksia, joita reservi-
markkinoille mukaan pdaseminen edellyttdd. Reservitoimittajan tulee muun muassa
omistaa saatokykyinen reservi tai vaihtoehtoisesti toimia sahkéenergian myyjana tai ta-
sevastaavana. Sahkoenergian myyjan tai tasevastaavan on kuitenkin sovittava erikseen
reservitoiminnan harjoittamisesta saddettavan kapasiteetin omistajan kanssa. Jos reser-
vitoimittaja ei ole reservikapasiteetin tasevastaava ja toimii aFRR- tai mFRR-reservimark-
kinalla, tulee reservitoimittajan sopia erikseen reservitoiminnan harjoittamisesta tase-
vastaavan kanssa. Fingridille on ilmoitettava kirjallisesti sopimuksesta tasevastaavan

kanssa. Reservitoimittajan taytyy myos tehda reservituotekohtainen sopimus Fingridin
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kanssa reservimarkkinoille osallistumisesta. Reservitoimittajan taytyy solmia myos selvi-
tyssopimus eSettin kanssa osallistuttaessa FCR-N-, aFRR- tai mFRR-reservimarkkinoille,

jos reservitoimittaja ei itse toimi tasevastaavana.

Reserville asetettuja vaatimuksia on esitelty markkinakohtaisesti kappaleessa 3.3, mutta
yleisesti Fingridin (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, Kuinka osallis-
tua reservimarkkinoille) reservimarkkinoille osallistuville reserveille yhteista on saatéko-
keiden ldapdiseminen. Saatokokeet koskevat automaattisia markkinoita, eli FFR-, FCR- ja
aFRR-markkinoita ja niilla varmistetaan, ettd reservin saatéominaisuudet vastaavat
markkinan teknisia vaatimuksia. Teknisia vaatimuksia ovat aktivoitumisnopeus, aktivoin-
nin kesto seka onko reservilla aikaa palautua. FFR- ja FCR-markkinoiden sadtékokeesta
tulee ilmoittaa Fingridille 2 viikkoa ennakkoon. Samalla toimitetaan testaussuunnitelma.
Reservitoimittaja suorittaa saatokokeet, joihin halutessaan Fingridin edustaja voi osallis-
tua, jonka jalkeen poytakirja saatokokeesta toimitetaan tarkastettavaksi. Reservin tayt-
tdessa vaatimukset, Fingrid hyvaksyy saatokokeen. aFRR-markkinalla asetetaan tiedon-
vaihtoyhteydet ennen saatokokeiden suunnittelemista. Kun tiedonvaihtoyhteyden on
jarjestetty, reservitoimittaja ilmoittaa Fingridille tulevista saatokokeista ja toimittaa tes-
taussuunnitelman kaksi viikkoa ennen saatékokeiden jarjestamista. Saatokokeet suorite-
taan yhdessa Fingridin valvojan kanssa, jonka jalkeen poytakirja toimitetaan tarkastetta-
vaksi. Saatokoe hyvaksytdan, jos kohde tayttda vaatimukset. Kuviossa 8 on esitetty,

kuinka reservimarkkinoille osallistuminen kaytannon tasolla etenee.

Yhteydenotto Selvitystyo ja Saato- Tietoliikenne- Sopimuksen Kaupan-
Fingridin tarvittavat kokeiden yhteyksien alle- kaynnin
asiantuntijaan toimenpiteet suorittaminen jarjestaminen kirjoittaminen aloittaminen

Kuvio 8. Reservimarkkinoille osallistumisen eteneminen (Fingrid, 2024a).

Kuten kuviossa 8 on esitetty, useimmiten reservimarkkinoille osallistumine aloitettaan

ottamalla yhteyttd Fingridin (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen,
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Kuinka osallistua reservimarkkinoille) asiantuntijaan. Eri vaiheiden tyot voidaan kuiten-
kin tehda myos itse, tai erilaisten palveluntarjoajien avustuksella. Selvitystyohoén kuuluu
kohteen kulutusjoustopotentiaalin soveltuvuuden selvittamista eri reservimarkkinoilla,
seka tietoliikenneyhteyksien selvittamista ja jarjestamista. Vasta saatokokeiden suoritta-
misessa Fingrid todella osallistuu prosessiin tarkastamalla saatokokeiden tulokset, jois-
sain tapauksissa myos valvomalla saatokokeita. Kun saatokokeilla on varmistettu koh-
teen soveltuvuus markkinoille, voidaan reservisopimukset allekirjoittaa, tiedonvaihdon
ja kaupankdynnin sanomaliikenteen jarjestelmat kytkea ja kdyttdjatunnukset luoda kau-
pankadyntijarjestelmiin. Kaupankadyntiluvan saamisen jalkeen toiminta markkinoilla voi-

daan aloittaa.

4.2 Teknisia vaihtoehtoja reservimarkkinoille osallistumiseen

Kuten aiemmin on jo nostettu esille, lahes kaikkien reservimarkkinoiden vaatimuksena
on vahintaan 1 MW saatokapasiteetti, jotta markkinalle paasee mukaan. Perinteisista
kotitalouksien taloteknisista jarjestelmistd harvoin I6ytyy ndin suuria sahkotehoja omaa-
via yksittdisia laitteita, jonka vuoksi on pohdittu erilaisten vaihtoehtojen soveltuvuutta
reservimarkkinoille. Pienemmille toimijoille markkinoidaan mukaan liittymista palvelun-

tarjoajien avulla, kun taas suurille yrityksille erilaisia laiteinvestointeja.

4.2.1 Virtuaalivoimalat eli aggregaattorit

Fingrid (2024a, Reservituotteet ja markkinoille osallistuminen, Kuinka osallistua reservi-
markkinoille) on madritellyt eri reservimarkkinoille minimikapasiteetit, joilla markkinalle
pdasee mukaan, mutta kyseinen reservin kapasiteetti voi muodostua myds useammasta
resurssista, jotka on yhdistetty yhdeksi suureksi kokonaisuudeksi. Tatd kutsutaan aggre-
goinniksi. Talléin yksittdisten resurssien ei tarvitse tayttaa reservimarkkinan vaatimuksia,
jos aggregoitu kohde tayttaa vaatimukset. Fingridin (2024a, Reservimarkkinat, Reservi-
kohteen aggregointi) mukaan reservitoimittaja voi itse aggregoida omistamansa pienem-

mat saatdkohteet yhdeksi suuremmaksi kokonaisuudeksi, eli esimerkiksi kiinteistdsalkun
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haltija voisi aggregoida kohteensa yhteen. Myds erilaisia palveluntarjoajia toimii markki-
noilla, joiden portfolioihin on mahdollista liittyda mukaan. Kuviossa 9 on esitetty aggre-

goinnin periaate pelkistetysti.

Kuvio 9. Aggregoinnin periaate (Griin, 2025).

Sahkomarkkinalaissa (588/2013) 3 §:ssa on maaritelty, etta aggregoinnilla tarkoitetaan
toimintaa, jossa usean verkon kayttdjan kapasiteettia yhdistetdaan sahkémarkkinoille
kaupattavaksi. Itsendinen aggregaattori taas on maaritelman mukaan toimija, jolla ei ole
sidoksia sdhkoenergian loppukayttdjan toimittajaan. Fingridin (2024c, Yhtenaiset sahko-
markkinat, Sahkomarkkinoiden kehityshankkeet, Itsendinen aggregointi) mukaan itse-
ndisen aggregoinnin salliminen reservimarkkinoilla on tarkeda, koska silld voidaan mah-
dollistaa sahkdenergian loppukuluttajille uusia mahdollisuuksia osallistua reservimarkki-
noille. Talla hetkelld itsendinen aggregointi on sallittua FCR- ja FFR-markkinoilla, jolloin
resursseja voidaan kerdtd useamman tasevastuun piirista. Sahkémarkkinalain (588/2013)
72 a §:ssa on madritelty, etta itsendisen aggregaattorin on korvattava toteuttamastaan
kulutusjoustosta aiheutuneet kustannukset asiakkaidensa sahkdéenergian toimittajille tai
ndiden tasevastaaville. Laissa on myOs maaratty, ettd kantaverkonhaltijana Fingridin teh-

tava on maaritelld maksettavan korvauksen laskentamenetelma.
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Motivan (2024b) Asiaa energiasta -webinaarissa Fingridin edustaja kertoo aggregaatto-
reiden olevan useimmiten yrityksia, jotka ovat allekirjoittaneet Fingridin kanssa sopi-
muksen reservimarkkinoilla toimimisesta. Fingrid itse ei siis aggregoi mitdaan kohteita.
Kaikki reservitoiminnasta maksettavat tuotot ja sanktiot ohjautuvat aggregoivalle yrityk-
selle. Aggregoiva yritys paattaa itse, mita he tekevat reservimarkkinoilta saatavien tuot-
tojen tai mahdollisten sanktioiden kanssa. Reservimarkkinoilta saatavia tuottoja ja sank-
tioita kasitellaan lisaa kappaleessa 4.3. Naista ehdoista aggregaattori sopii asiakkaidensa
kanssa omissa sopimuksissaan. Fingridilla ei ole valtaa vaikuttaa aggregoivien yritysten

ja heidan asiakkaidensa valisiin sopimuksiin.

Fingridin edustaja kertoo Motivan (2024b) webinaarissa, ettd haasteellisinta hajautettu-
jen kohteiden aggregoinnissa on ohjattavuus ja osapuolien valinen tiedonvaihto. Ongel-
mia alkaa ilmenemaan, jos yksittdiset resurssit eroavat huomattavasti toisistaan. Jos ky-
seessa on jo olemassa olevat laitteet, kuten esimerkiksi akustot, niin haasteena on toi-
mivan ohjausjarjestelmdn rakentaminen. Joidenkin markkinoiden vaatimuksena on
my0s, etta reservi aktivoituu sekunneissa eli reservitoimittajan tiedonvaihto Fingridin ja

resurssiensa kanssa on oltava kunnossa.

Vaikka aggregointi mahdollistaa pienilla resursseilla reservimarkkinoille mukaan paase-
misen, niin siihen liittyy muutama seikka, joita kannattaa pohtia ennen toiminnan aloit-
tamista. Taloyhtididen ja muiden pienien toimijoiden kannattaa olla tarkkana aggre-
goivien yrityksien sopimuksien kanssa, etta kaikki tarkeat yksityiskohdat ovat kunnossa,
ja ettd toiminta on rehellista ja lapinakyvaa. Aggregoivan yrityksen asiakkaana on myds
riskina, ettd yritys ei hoida velvollisuuttaan markkinoilla kunnolla, jonka seurauksena tu-
lee Fingridilta sanktioita maksettavaksi. Aggregoivan yrityksen taas tulee tunnistaa jar-
jestelmissdan teknisesti riittdmattomat kohteet, ja osattava jattaa nama markkinoiden
ulkopuolelle. Yrityksella taytyy myos olla riittdva tietotaito markkinoilla toimimiseen,

sekd ymmarrysta tekniikan suunnittelusta, ylldpidosta ja huollosta.
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4.2.2 Energiavarastot

Reservimarkkinoilla ovat talla hetkelld suuresti esilla erilaiset energiavarastojen, eli val-
tavien modulaaristen sahkdakustojen valmistajat ja markkinoijat. Akkuteknologia on
suoraviivainen toimintatapa reservimarkkinoilla toimittaessa. Kaytanndssa akkuja hyo-
dynnetaan kulutusjoustossa siten, etta niita ladataan silloin kun sahkoéverkossa on tarve
alassaadolle, ja akuista puretaan sahkoenergiaa verkkoon silloin kun on tarvetta ylossaa-

délle.

Huomionarvoista energiavarastoissa kuitenkin on kalliit investoinnit, seka akkujen lyhyt
kayttoika reservimarkkinakdytossa. Astero ja Evens (2020) tutkivat energiavarastojen op-
timoitua kdytt6a Suomen reservimarkkinoilla, seka analysoivat samalla taajuusohjauk-
seen perustuvien ohjausmekanismien vaikutusta energiavarastojen kayttoikaan. Ky-
seessa on siis tehonsaatdja, jota kasiteltiin luvussa 4.1. Astero ja Evens (2020, s. 4906)
esittavat, ettd vaikka energiavarastot reagoivatkin hyvin nopeassa ajassa taajuuden muu-
tokseen, niin heidan tuloksien (s. 4914) mukaan Pohjoismaissa vallitsevan akustojen ka-
pasiteetin palautusjarjestelmien rajoitteiden myo6ta energiavarastojen kannattavuus

heikkenee huomattavasti.

Astero ja Evens (2020, s. 4910) mallinsivat energiavaraston kayttoikaa, maaritellakseen
energiavarastolle hajoamiskustannuksen. Kayttoika mallinnettiin erottelemalla ajanjak-
sot, jolloin energiavaraston kapasiteettia ladataan tai puretaan, seka ajanjaksot, jolloin
kapasiteetti pysyy vakiona. Naille ajanjaksoille laskettiin prosentuaaliset osuudet, joista
pystyttiin laskemaan alkupddaomakustannuksen jaanndsarvon ja energiavaraston elinidan
avulla energiavaraston heikkenemiskustannus. Elinidksi maariteltiin ajanjakso, jolloin
energiavaraston akustojen kapasiteetti heikkenee tietyn prosentuaalisen osuuden. Ha-

joamiskustannuksen avulla mallinnettiin energiavaraston optimoitua kayttoa.

Laitemyyjat kayttavat akkuenergian varastointijarjestelmistd nimitysta BESS (battery

energy storage system), kertoo Makinen (T. Makinen, henkilokohtainen keskustelu,
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9.12.2024) Vihrea Watti Oy:lta. Yksi esimerkki Vihred Watti Oy:n (n.d.) energiavarastosta
on 3 086 kWh kapasiteetin energiakontti, jonka nimellisteho on 1 543 kW. Makinen (T.
Makinen, henkilokohtainen keskustelu, 9.12.2024) arvioi energiakontin hinnaksi 1,4 milj.
euroa (alv 0 %). Hinta on noin 453,7 €/kWh. Hinta sisaltaa energiakontin laitehankinnan
hinnan eli siind ei ole huomioitu maanrakennustdista, kaapeloinneista, mahdollisten
muuntajien hankinnasta, eikda muista mahdollisista lisatdista koituvia kustannuksia. As-
tero ja Evens (2020, s. 4911) ovat tutkimuksensa perusteella maaritelleet energiavaras-
tojen pelkkien akkujen hinnaksi 200 €/kWh, mutta todenneet koko energiavaraston in-

vestoinnin hinnan olevan noin kaksinkertainen tahan verrattuna.

Energiavarastoja hallinnoi myos sahkodautojen latausoperaattorit. Suurimpien sahkdau-
tojen latausasemien yhteydessa on yleensa itse latausaseman lisdksi akkuenergian va-
rastointijarjestelma, kertoo Koski (J. Koski, henkilokohtainen keskustelu, 3.6.2025) Virta
Globalilta. Virta markkinoi yhta MW:n tehon kokoluokan jarjestelmaa, joka koostuu sah-
kdauton latausasemasta, sekd energiavarastosta. Koski kertoo, ettd latausaseman ener-
giavarastoa kadytetaan kulutusjouston toteuttamiseen FCR-N-reservimarkkinalla. Koski
arvioi energiavaraston hinnaksi 300 €/kWh ja muita asennukseen yms. liittyvid kuluja
kertyvan 100 000—-120 000 € asti. Osa pienemmista Virta Glogalin (2025) tuotteista on
varustettu V2G-teknologialla (vehicle-to-grid), joka reservimarkkinoille osallistuttaessa
ottaa yl6ssadadossa tarvitsemansa virran auton akusta. Koski (J. Koski, henkilokohtainen
keskustelu, 3.6.2025) kertoo, etta Virta toimii toimittamiensa jarjestelmien aggregaatto-

rina.

4.2.3 Sdhkokattilat

Yksi tapa osallistua reservimarkkinoille, on suuritehoiset sahkokattilat. Sahkokattiloissa
sdhkoenergiaa kulutetaan vastuksella, joka varmistaa kustannustehokkaan ja kestavan
ratkaisun. Toiminnan tehostamiseksi sahkdkattilan yhteydessa on oltava varaajasailio,
joka toimii eradnlaisena lampoakkuna. Limpoakkua voidaan ladata reservimarkkinoiden

aktivoitumisen ja sahkon hinnan mukaan. Lampodakku voidaan liittda kiinteiston
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[ammitysverkostoon, ja siihen voidaan helposti kytked myds muista mahdollisista lam-
monlahteistd lammontalteenottoja ja lampopumppuja. Ylilammon poistoa varten myos
esimerkiksi lauhduttimien lisadminen on mahdollista. Rajoitteena reservimarkkinoilla
sahkokattiloiden osalta on, etta niilla ei voida osallistua yl6ssaatoon. Tama rajaa sahko-

kattilat ulos symmetrisilta- ja ylossaatomarkkinoilta.

Sahkokattilan laskennallinen tekninen kayttéika on 30 vuotta ja vastuksien 10—15 vuotta
(Rakennustieto Oy, 2008). Sahkokattiloita markkinoivan Finessin edustaja Liimatainen (H.
Liimatainen, henkilokohtainen keskustelu, 13.6.2025) kertoo, ettd FCR-markkinat eivat
vaikuta merkittavasti sahkokattiloiden vastuksien kayttoikaan. Vastukset on kytketty ryh-
miin, jotka koostuvat virranrajoituksesta, kontaktorista ja vastuksesta. Ryhmien sdhkote-
hot vaihtelevat kattilakoon mukaan, mutta yleensa ne ovat 100-400 kW. Automaation
avulla vastusryhmat aktivoituvat vuorotellen, jolloin kuormitus jakaantuu tasaisesti ja

vastuksien kayttoikaa saadaan pidennettya reservimarkkinakaytossa.

Liimatainen (H. Liimatainen, henkil6kohtainen keskustelu, 13.6.2025) kertoo suuritehois-
ten sahkokattiloiden hintaluokaksi noin 90 000 € / MW. Pienilld kattiloilla hinta on huo-
mattavasti korkeampi. Sahkdkattiloiden kokoluokat vaihtelevat pienitehoisista, kiinteis-
tojen lammitykseen tarkoitetuista alle 1,6 MW kattiloista, teollisuuden ja energialaitos-
ten kadyttoon tarkoitettuihin 15 MW kattiloihin. Markkinoilla on myds hybridikattiloita,
joissa sahkovastuksien lisdaksi on poltin polttoaineelle. Hybridikattiloiden ominaisuuksien
ansiosta lammontuotanto ei karsi reservimarkkinatoiminnasta. Polttoaineena toimivat
kiintedt polttoaineet, kaasut ja 6ljyt. Hybridikattiloissa teho jakautuu tasan vastuksen ja
polttimen valilld, esimerkiksi 5 MW vastus ja 5 MW poltin. Hybridikattiloiden ohjaus toi-
mii automaatiolla, jolloin toiminta voidaan toteuttaa esimerkiksi sahkdn hinnan mukaan.
Hybridikattiloiden hinta on noin 35 % kalliimpi kuin tavallisten sdhkokattiloiden, kun huo-
mioidaan pelkka kattilan hinta. Hybridikattila voidaan rakentaa konttiin, jolloin hinta 2

MW tehoiselle kokonaisuudelle on noin 650 000—670 000 €, lisdksi viela savupiippu n.
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15 000 €. Perusmalliseen konttitoimitukseen kuuluu kontti, sy6ttovesisailio, ulospuhal-

lussdilio, vedenkasittelylaitteisto, kattilan sahkot ja ohjauskeskus seka sahkotila kontissa.

4.3 Reservimarkkinoilta saatava taloudellinen hyoty

Motivan (2024b) Asiaa energiasta -webinaarissa Fingridin edustaja kertoo reservimark-
kinoiden toimivan markkinaehtoisesti eli markkinoille jatettyjen tarjousten maara ja hin-
tataso vaikuttavat merkittavasti toteutuneisiin hintoihin. Kuviossa 10 on havainnollis-

tettu, miten kapasiteettimarkkinoilla maksettava kapasiteettikorvaus muodostuu.

Hinta (€/MW, h)

a

Fingrid

Kapasiteetti-
korvaus o oo oo

Reservi

» Kapasiteetti (MW)
Kaupattu kapasiteetti

Kuvio 10. Kapasiteettikorvauksen muodostuminen (Griin, 2025).

Kuviosta 10 nahdaan, etta kun reservia on vahan tarjolla markkinoilla, siitd voidaan pyy-
taa kovempaa hintaa. Kun markkinoille tule enemman kapasiteettia, hinnat alkavat las-
kea. Kun Fingrid tarvitsee vahan reservia, heidan ei tarvitse maksaa kovin paljoa siita.
Vastaavasti, mitd enemman reservia tarvitaan, niin hinta alkaa nousemaan. Fingridin
(20244, Reservimarkkinat, Hankinta ja hinnoittelu) reservimarkkinoilla kdytetdan margi-

naalihinnoittelua eli tarjouksia hyvaksytdan hintajarjestyksessa niin kauan kunnes
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hankintatarve saavutetaan. Kallein solmittu kauppa maaraa hinnan kaikille samassa re-

servituotteessa, samaan markkina-aikaan sovituille kaupoille.

Fingridin edustaja kertoo Motivan (2024b) webinaarissa, kuinka mahdollisten sadstojen
tai tuottojen laskeminen on vaikeaa. Fingridilla on velvoitteet hankkia tietty maara re-
servid vuoden aikana, mutta koska hinnat maardytyvat marginaalihinnoittelulla, niin lo-
pullinen hinta on selvilla vasta sitten kun kaupat on tehty. Talla hetkella hankintaennus-
teet nayttavat, ettd hankintamaarat ovat lisddntymassa ja markkinoille hankitaankin jat-
kuvasti lisaa toimijoita reserviin, jonka vuoksi tulevaisuuden hintatasoja on vaikea en-
nustaa. Reservimaksut maksetaan kerran kuukaudessa siten, etta reservitoimittaja lahet-
taa Fingridille laskun. Fingrid tarkastaa laskun, ja toteaa siind esitetyt hinnat ja toteutu-

neiden saatdjen maarat oikeanmukaisiksi, ja maksaa laskun reservitoimittajalle.

Reservimarkkinoiden rahavirrat muodostuvat Fingridin (2024a, Reservimarkkinat, Liit-
teet, Reservimarkkinakoulutus 2024, s. 182, s. 187, s. 191) mukaan kapasiteettikorvauk-
sista, energiamaksuista ja sanktioista. Kapasiteettikorvaus muodostuu yllapidetyn kapa-
siteetin maarasta ja jokaiselle markkina-ajalle maaraytyneesta kapasiteetin hinnasta.
Energiamaksu taas muodostuu saatdenergiasta ja jokaiselle markkina-ajalle maarayty-
neesta energian hinnasta. Fingrid on maaritellyt, ettd reservimarkkinoilla maksettavat
kapasiteettikorvaukset lasketaan kaavan 1 mukaisesti, energiamaksut kaavan 2 mukai-

sesti ja saatoenergia kaavan 3 mukaisesti.

Kapasiteettikorvaus (€) = Yllapidetty kapasiteetti (MW, h) -

Markkinahinta (ﬁ) — Sanktiot (€) (1)

Energiamaksu (€) = Saatoenergia (MWh) - Energian hinta (—Mj/h) (2)

Saatoenergia (MWh) = Aktivoitu teho (MW) - Aktivoinnin kesto (h) (3)
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Fingrid (2024a, Reservimarkkinat, Liitteet, Reservimarkkinakoulutus 2024, s. 187) on
maaritellyt sanktiot seurauksena toimittamatta jadneesta kapasiteetista. Jos todennettu
kapasiteetti on vahemman kuin toteutuneiden kauppojen summa tai vuosimarkkina-
suunnitelma, niin talldin kapasiteettikorvausta ei makseta toimittamasta jaaneesta ka-
pasiteetista. Sanktiot on maaritelty laskettavaksi FCR- ja FFR-reservimarkkinoille kaavan
4 mukaisesti, ja aFRR- ja mFRR-reservimarkkinoille joko kaavalla 4 tai 5 siten, etta suu-

rempi lopputulos huomioidaan.

Sanktio (€) = Toimittamaton kapasiteetti (MW,h) -3 -

. , €
Markkinahinta (m) (4)
Sanktio (€) = Toimittamaton kapasiteetti (MW, h) -

Suomen tarjousalueen hinta (Mim) (5)

Astero ja Evens (2020, s. 4908) ovat esittaneet tutkimuksessaan, etta reservimarkkinoilta

saatava tuotto energiavarastolla voidaan maaritelld kaavan 6 mukaan.

Tuotto (€) = Zh(Rcap,h - Pcap,h + Reng,h - Crec,h) - Zm Ctrf,m — Cq, (6)

missa

Reap, n kapasiteettikorvaus markkina-ajan tunnilta

Prap, i sanktio markkina-ajan tunnilta

Reng b energiamaksu markkina-ajan tunnilta

Crec h energiavaraston palautumisen energiakustannus tunnilta
Cutm verkkotariffin maksu kuukaudessa

Ca energiavaraston heikentymiskustannukset tarkastelujaksolla

Kaavaa 6 voidaan soveltaa tapauskohtaisesti, kun energiavaraston palautumisen ener-

giakustannukset korvataan tilannetta vastaavalla mahdollisella menekilla tai jatetdan
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vaihtoehtoisesti huomioimatta. Myods energiavaraston heikentymiskustannukset voi-
daan vaihtaa vastaamaan tarkasteltavan kohteen mukaista laitteen tai jarjestelman ku-

lumista.

Fingrid (2025c) on kehittanyt sivuilleen reservituottolaskurin, jonka avulla voidaan hah-
motella reservimarkkinoilta saatavia mahdollisia tuottoja. Laskurin perustana toimii to-
teutuneet tuntimarkkinahinnat kapasiteettimarkkinoilla. Laskuriin voidaan suodattaa
markkinoita reservin sddaténopeuden sekd sdddon maksimikeston ja suunnan perusteella.
Myds tarkasteltavaa aikavaliad ja keskimaaradista kayttdastetta voidaan muuttaa. Reservi-
tuottolaskuri ndyttdd markkinoilta saatavia potentiaalisia tuottoja eli se ei huomioi eri-
laisia kuluja ja tappioita. Naitd ovat esimerkiksi tarjouksen mahdollinen hylkdaminen,
sanktiot seka jarjestelmien kulumisesta tai energiankulutuksesta aiheutuvat kustannuk-

set.

Yksi tapa tarkastella reservimarkkinoiden kannattavuutta on arvioida kauppojen toteu-
tumisen todennakoisyytta. Tarkastelu voidaan tehda vertaamalla reservimarkkinoilla to-
teutuneiden kauppojen kapasiteettia markkinoille tarjotun kapasiteetin maardaan. Kun
toteutuneiden kauppojen keskimaarainen kapasiteetti jaetaan markkinoille tarjotulla
keskimaaraisella kapasiteetilla, saadaan kauppojen syntyvyyden todenndkoisyydelle
prosentuaalinen arvo. On kuitenkin muistettava, ettda kauppojen syntyvyyteen vaikuttaa
lopullisesti eniten tarjouksen hinta, alhaisimmat tarjoukset hyvaksytaan ensimmaisena.
Reservimarkkinoista |6ytyy kattavasti toteutunutta dataa Fingridin (2025b) sivuilta. Tau-
lukossa 1 on esitetty reservimarkkinat, niilla syntyvien kauppojen todennakoisyydet,
sekd hankintahinnan keskiarvo yksikossa tunnin aikana MW:n tehosta maksettu hinta.
Hankintahinnoissa ei ole huomioitu energiamaksuja. Taulukossa on kadytetty vuoden

2024 toteutunutta dataa.
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Taulukko 1. Reservimarkkinoilla syntyvien kauppojen todennakdisyydet.

Reservi- Toteutuneet Markkinoille Todenndkoisyys Hankintahinta
markkina kaupat tarjottu kaupan (€/MW/h)
markkinoilla (MW) kapasiteetti (MW) toteutumisesta (%)
FCR-N 60 121 49,6 45,83
FCR-D, ylos 60 175 34,3 18,54
FCR-D, alas 55 164 33,5 16,58
FFR 3 22 13,6 27
aFRR, ylos 59 94 62,8 26,21
aFRR, alas 56 176 31,2 23,48
mMFRR, ylos 265 593 44,7 8
mFRR, alas 405 678 59,7 13

Taulukosta 1 nahdaan, etta todennakdisimmin kaupat syntyvat aFRR-ylos-markkinalla,
jossa markkinoille tarjotusta 94 MW on hyvaksytty 59 MW, eli 62,8 %. Toisena on mFRR-
alas-markkina, 59,7 %, ja kolmantena FCR-N-markkina, 49,6 %. Parasta hintaa on kuiten-
kin maksettu FCR-N-markkinalla, josta keskimaaraisesti, yhdelle tunnille kaupatusta
MW:n tehosta, on maksettu 45,83 €. Toisena on FFR-markkina, jossa vastaavasti on mak-
settu 27 €/MW/h. mFRR-alas-markkinalla, jolla kauppojen syntyvyyden todennakoisyys
oli toiseksi todennakadisintd, maksettiin kuitenkin toiseksi vahiten syntyneista kaupoista,
13 €/MW/h. Taman tarkastelun perusteella kannattavimmalta vaikuttavin markkina on
FCR-N, korkeahkon todenndkodisyyden ja hyvan hinnan ansiosta. Kannattamattomim-
malta vaikuttavin markkina on tarkastelun perusteella FFR, vaikka siitda onkin maksettu
toiseksi parasta hintaa. FFR-markkinalla on toteutunut vain 3 MW tehon edesta kaup-
poja vuoden 2024 aikana. Myo6s todennakoisyys kauppojen hyvaksymiselle on ollut vain

13,6 %.

Kun todenndkoisyydet kauppojen toteutumiselle reservimarkkinoilla on maaritelty,

kaava 6 saadaan sovellettavaan muotoon. Kaavassa 7 on esitetty, kuinka mahdollisia
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vuosituottoja voidaan arvioida tarkemmin yleiselld tasolla. Kaava 6 on kuitenkin energia-

varaston tuottopotentiaalin arvioimiseen tarkempi.

Vuosituotto (€) = Yllapidetty kapasiteetti (MW) -
h

Hankintahinta (ﬁ) - Pysyvyys (Z) - Todenndkoisyys (%), (7)
Taloudellista hyotya analysoitaessa tarkea nakékulma on laiteinvestointien takaisinmak-
suajat. Asteron ja Evensin (2020, s. 4912-4914) tuloksien mukaan, Suomen FCR-N-reser-
vimarkkinasadadosten mukaisen, 600 kWh kapasiteetin energiavaraston keskimaaraiset
vuosituotot olivat noin 38 000 €. Talléin energiavaraston takaisinmaksuaika oli 6—8
vuotta ja energiavaraston elinika noin 8 vuotta, kun akustojen kapasiteetti heikkeni 20 %.
Taulukossa 2 tarkastellaan kappaleessa 4.2.2 kasitellyn Asteron ja Evensin tutkimuksen
600 kWh:n energiavaraston hankinnan takaisinmaksuaikaa kolmella selvitetylla hinnalla
kWh:n kapasiteettia kohden. Kun oletetaan vuotuisiksi tuotoiksi heiddan maarittamansa
38 000 €, paastdan lahelle kyseisia takaisinmaksuaikoja. Laskenta tehtiin kaavan 8 mu-
kaisesti.

€

Hinta (m) + 600 kWh + Muut kustannukset (€)

Takaisinmaksuaika (a) =

(8)

Vuotuiset tuotot (S)

Taulukko 2. 600 kWh energiavaraston takaisinmaksuajat eri kapasiteettihinnoilla.

Hinta (€/kWh) Laitehankinta (€) Muut Hankintahinta (€) Takaisinmaksu-
kustannukset (€) aika (a)
450 270000 110 000 380 000 10,0
300 180 000 110 000 290 000 7,6
200 120 000 110 000 230 000 6,1

Taulukosta 2 voidaan todeta, ettd kalleimmalla hinnalla kWh:n kapasiteettia kohden ei
saavuteta takaisinmaksuaikaa, energiavaraston akuston elinian aikana. Keskimaaraisella

kapasiteetin hinnalla takaisinmaksuaika saavutetaan juuri energiavaraston akuston



57

elinian tullessa paatdkseen. Alhaisimmalla hinnalla, jossa oli huomioitu vain energiava-
raston akuston hinta, takaisinmaksuaika saavutetaan ennen kuin akuston elinika tulee

tayteen.

Ylilammon poiston avulla sahkdkattilan kapasiteettia voidaan tarjota reservimarkkinoilla
vuoden jokaiselle tunnille. Jos tarkastellaan 1 MW:n tehoista sdahkokattilaa FCR-D, alas
-markkinalla, taulukossa 1 esitetyilla todenndkoisyydelld ja hankintahinnalla sekd kaa-
valla 7, vuosituotoksi saadaan 48 655 €. Taulukossa 3 on esitetty 1 MW:n sahkdkattilan

takaisinmaksuaika kaavalla 8 laskettuna.

Taulukko 3. 1 MW:n sdhkokattilan takaisinmaksuaika.

Laitehankinta (€) Vuotuiset tuotot (€/a) Takaisinmaksuaika (a)

90 000 48 655 1,8

Taulukossa 3 esitetty takaisinmaksuaika on kolmasosa verrattuna halvimpaan energiava-
rastoon. Takaisinmaksuaikaa tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitu vain sahkékattilan
laitehankintahinta. Muita kustannuksia voi kertya huomattavasti lisaa, jos esimerkiksi
kiinteiston sahkokeskus tai muuntaja eivat ole riittavan tehokkaita. Sama patee tosin

myds energiavarastoille.
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5 Case-kohde

Kulutusjouston toteuttamista, reservimarkkinoita ja tuottojen muodostumista tarkastel-
tiin edellisissa luvuissa. Jotta saadaan kasitysta todellisesta jouston potentiaalista, niin
kannattavinta on tehda tarkastelu oikeaan, olemassa olevaan kiinteistoon. Kuten edelli-
sissa luvuissa on jo todettu, reservimarkkinoille mukaan paaseminen vaatii suuria sah-
kdtehoja. Taman takia case-kohteen valintaan vaikutti erityisesti kiinteiston kokoluokka

ja kayttotarkoitus.

Tutkimuksen case-kohde on suuri teollisuuskiinteistd, pinta-alaltaan noin 60 000 m?.
Kiinteisto tuottaa paivittdisen toimintansa oheistuotteena sahkoa ja lampdoa. Sahko ja
[ampod hyédynnetadan ensisijaisesti kiinteistén omassa kaytossa. Ylimaarainen sahkbener-
gia myydaan takaisin verkkoon tai kulutetaan erillisilla sahkovastuksilla. Ylimaaraista [am-
poenergiaa varten kiinteistdssa on lauhdutus. Kiinteiston koon vuoksi sahkéenergia os-
tetaan kiintedlla hinnalla, kappaleessa 3.2 esitellyilta fyysisilta tukkumarkkinoilta. Kay-
tossa ei ole porssisahkdsopimusta, joka asettaa omia rajauksiaan tutkimustyolle. Koh-
teen osalta ei siis tarkastella implisiittista vaan eksplisiittista kulutusjoustoa. Tutkimuk-
sen tarkoituksena on tarkastella kiinteiston taloteknisten jarjestelmien joustopotentiaa-
lia ja soveltuvuutta reservimarkkinoille seka arvioida erilaisten investointien kannatta-

vuutta ja tuottoja.

5.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Tutkimuksen tarkoituksena oli maaritella teollisuuskiinteiston talotekniikan kulutusjous-
ton potentiaali ja arvioida investointien kannattavuutta. Lahtokohtana oli selvittaa ja ar-
vioida, onko kiinteiston talotekniikalla mahdollista osallistua reservimarkkinoille. Tutki-
muksen alussa haastavaa oli niukka ymmarrys kulutusjoustosta ja reservimarkkinoista.
Teoriakatsauksen pohjalta selkeni mita aineistoja tutkimuksessa tullaan tarvitsemaan ja

kuinka tutkimus tullaan toteuttamaan.
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5.1.1 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

Nykyaikaisen kiinteistdjen hallinnan keskeisin tyokalu on pilvipohjainen kiinteistéjohta-
misen ohjelmisto, esimerkiksi Granlund Manager (2024b). Tehostetussa kiinteistonjoh-
tamisessa kaikki kiinteistojen tiedot ovat saatavilla samasta paikasta. Erilaisia kiinteisto-
johtamisen osa-alueita ovat muun muassa saanndllisesti toistuvat kiinteistohuollot, en-
nakoiva kunnossapito, yllapitokustannuksia madaltava tavoitteellinen energianhallinta,
toimiva energian kulutusten mittaus ja raportointi. Granlund Manageriin pystytaan li-
saksi rakentamaan kiinteiston tekninen puu, johon jarjestelmien laitteiden ja kompo-
nenttien tiedot saadaan syotettyd. Kaytossa on myods dokumenttien hallinta eli ajanta-
saiset suunnitelmat, ja rakennuksen huoltokirja ovat kaikki samassa paikassa. Kiinteisto-
johtamisen tyokalun tdrked ominaisuus on sujuva datan liikkkuminen ohjelmistojen valilla

eli integraatio.

Tutkimuksen aineisto kerattiin rakennusaikaisista suunnitelmista, kohteen siahkdener-
gian kulutusta mittaavasta pilvipalvelusta sekd Granlund Manager -asiakkuudesta. Kiin-
teiston sahkdenergian kulutusta mittaavasta pilvipalvelusta haettiin VIK:iden sahkdener-
gian kulutuksen data. Hyodynnettavia suunnitelmia olivat lammityksen, jadhdytyksen ja
energiankierratyksen kytkentdkaaviot, LVI-laiteluettelot ja energiakeskuksen jarjestel-
makaavio. Sdhkoenergian kulutuksen osalta kaytettiin kohteeseen ostetun, ja kohteesta
sahkoverkkoon myydyn sahkdenergian tuntidataa. Granlund Managerista haettiin luet-
telo kohteen valaisimista. Reservimarkkinoita kasitteleva aineisto koostui samoista ma-
teriaaleista, joita tarkasteltiin kappaleissa 3.3 ja 4.1. Materiaali on saatavilla Fingridin si-
vuilla. Laiteinvestointeja kasitteleva materiaali kerattiin eri laitteita markkinoivilta yrityk-

silta.

Diplomityon tutkimusmenetelmana kdytetdaan kvantitatiivista tutkimusta. Kvantitatiivi-
nen tutkimusmenetelma on selkea valinta, koska tutkimuksessa kasitelldan suuria maa-
rid materiaalia. Tutkimuksessa analysoidaan muun muassa vuoden ajalta kiinteiston sah-

kdenergian tuntikulutuksen dataa. Myods kiinteiston talotekniikan sdahkotehot ovat
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listattuna luetteloihin. Tutkimuksessa kadytettava aineisto kerdtdan asiakkaalta, asiakkaan
kayttamista kiinteiston kulutusten seurannan ja suunnitelmallisen kiinteistonpidon pilvi-
palveluista. Aineisto kerataan jarjestelmista ja analysoidaan tilastollisten menetelmien

avulla.

5.1.2 Tutkimuksen valmistelu

Tutkimus aloitettiin selvittamalla rakennuksen lammityksen, jaahdytyksen, ilmanvaih-
don ja valaistuksen joustopotentiaalit. Joustopotentiaalin selvityksessa tarkoituksena oli
huomioida nykyinen tekniikka, ja arvioida sen soveltuvuutta ja mahdollista optimointi-
potentiaalia. Tallin kiinteiston todellista joustopotentiaalia tultiin arvioimaan kokonai-
suutena, sekd pohtimaan esimerkiksi tehopiikkien hallintaa. Lopuksi tarkoituksena oli

kartoittaa lisdinvestointimahdollisuudet ja arvioitiin ndiden tuottavuutta.

Tutkimuksen valmistelut aloitettiin keraamalla tarvittavat lahtotietomateriaalit ja -aineis-
tot. Materiaalien ja aineistojen pohjalta tutkimuksen toteutusta ldhdettiin suunnittele-
maan. Tarvittavien materiaalien avulla jarjestelmien sahkotehojen laskenta ja raportointi
paastiin aloittamaan. Kiinteiston tekniikkaan ja jarjestelmiin tutustuttiin olemassa ole-
vien jarjestelmakaavioiden ja laiteluetteloiden kautta. Nain kokonaiskuva kiinteistén jar-
jestelmien toiminnasta hahmotettiin. Kun ymmarrys kiinteiston tekniikasta oli muodos-
tettu, pystyttiin pohtimaan mista kaikesta kiinteiston sahkonkulutuksessa voidaan tarvit-

taessa joustaa.

Energiakierratyksen jarjestelmakaaviosta maariteltiin lammityksen ja jadahdytyksen jar-
jestelmien rakenteet. Tarkedd oli selvittdaa erityisesti jaahdytysjarjestelmien osalta,
kuinka niiden toiminnan saataminen tulisi vaikuttamaan kiinteistdén toimintaan. LVI-lai-
teluetteloista selvitettiin laitteiden maarat, palvelualueet ja sahkdtehot. Granlund Ma-
nagerista haetusta valaisinluettelosta selvitettiin valaisimien ohjauksen tekniikka, palve-
lualue, lukumaara positiota kohden seka séhkoteho. Jarjestelmakokonaisuudet kirjattiin

Excel-taulukkoon ja niiden sdahkotehot laskettiin yhteen.
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Jarjestelmakokonaisuuksista arvioitiin, mista laitteista voidaan joustaa pidempia aikoja
vapaammin ja mitka voidaan sammuttaa hetkellisesti. Samalla rajattiin pois tarkastelusta
my0s jarjestelmat, joihin ei voida kohdistaa toimenpiteita. Jarjestelmakokonaisuuksia,
joista voidaan joustaa vapaammin, ovat sellaiset tilat, joiden olosuhteiden muutoksesta
ei seuraa mitaan kriittista. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi toimistotilat, neuvotteluhuo-
neet, kaytavat, porrashuoneet jne. Jarjestelmakokonaisuuksissa, joissa ei voida joustaa,
olosuhteiden on pysyttava tietyissa arvoissa kiinteiston toiminnan hairiottoman jatkumi-

sen kannalta. Naita tiloja ovat esim. sdahkétilat ja prosessiin vaikuttavat komponentit.

5.2 Kiinteiston talotekniset jarjestelmat

Kiinteistdn 1dmmitys on toteutettu paaasiassa kaukoldammélla, ja 300 m3 lampodakulla.
Lampoakkua lammitetaan prosessin hukkalammolla. Rakennuksen prosessitilat on va-
rustettu erillisilla lammontalteenottoyksikoilld. Lammdonsiirtimien mitoituksen [ampo-
teho on yhteensa 41 MW. Lisdksi kiinteiston paineilmasta otetaan 550 kW lampdener-
giaa talteen ilmakompressorien jadhdytyksellad. Paineilmasta talteen otettua lampotehoa
tehostetaan lampopumpulla. Prosessitilojen [ammaonsiirtimet ja lampdpumppu ovat kyt-
ketty [ampdakkuun, josta lammitysenergia johdetaan lammonsiirtimen kautta lammitys-
verkostoille. Kiinteiston lammityksen toiminta selvitettiin energiankierratyksen jarjes-

telma- ja kytkentdkaavioista.

Jaahdytysta varten kiinteistossa on kaksi vesistolammonsiirrinta seka viisi rinnan toimi-
vaa VJK:ta. Vesistolammonsiirtimet ja VIK:t ovat kytketty neljaan puskurisailioon, joiden
tilavuus on yhteensid 20 m3. Vesistdlammaonsiirtimien mitoitettu lauhdutusteho on yh-
teensd 15 MW. VIJK:t ovat keskenaan identtisia. Yhden koneen jaahdytysteho on 1 600
kW. Kiinteiston sahko- ja elektroniikkatilojen jaahdytystehontarve on 3 825 kW, proses-
sitilojen 4 125 kW, toimiston 1 180 kW ja muiden tilojen 3 200 kW. Jadhdytyksen toiminta

selvitettiin energiankierratyksen jarjestelmakaaviosta ja jadhdytyksen kytkentdkaaviosta.
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Rakennuksen ilmanvaihto koostuu 45 osajarjestelmasta. Osajarjestelmiin kuuluu erilaisia
tiloja prosessitiloista, tutkimustiloista, teollisista tiloista, logistiikasta, teknisista tiloista ja
toimistotiloista. Suurin osa ilmanvaihtokoneista on suuria modulaarisia ilmanvaihtoko-
neita, mutta kiinteistéssa on myds muutamia pienempid pakettikoneita. llmanvaihdon
tiedot selvitettiin LVI-laiteluettelosta. LVI-laiteluettelossa jokaisen osajdrjestelman alle

on listattu osajarjestelmaan kuuluvat laitteet ja komponentit.

Rakennuksen valaistus on suurimmalta osin toteutettu DALI-ohjauksella (noin 70 %).
DALI-ohjattavia positioita rakennuksessa on yhteensa 115. Toiseksi eniten valaistusta oh-
jataan ns. on/off-periaatteella. Naita positioita on yhteensa 45. Kahdessa positiossa on
kaytdssa KNX-ohjaus. Yhdelld positiolla voi olla satoja samanlaisia valaisimia. Valaistuk-
sen tiedot selvitettiin valaisinluettelosta. Kaikkien positioiden valaisimien lukumaaria tai

sahkotehoja ei ollut merkitty valaisinluetteloon.
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6 Tulokset

Case-kohteen tutkimuksen tuloksina saatiin taloteknisten jarjestelmien sahkdtehoille
potentiaalit kulutusjoustoon osallistuttaessa. Tuottopotentiaalia arvioitaessa tuli maarit-
taa joustoille kestot, kuinka monelle tunnille kulutusjoustoa voidaan vuoden aikana tar-
jota. Kulutusjouston kestojen pituudet maariteltiin tilojen kdyttoasteen ja -tarkoituksen
mukaan. Huomioimalla tilojen kayttdajat ja -tarkoitukset, jouston kesto pystyttiin nosta-

maan mahdollisimman korkealle ilman, ettd olosuhteet ja toiminta karsivat.

Tulosten kannalta jouston kapasiteetilla on olennaisin merkitys, kun markkinoille pyri-
taan mukaan. Jouston kesto taas on merkittavassa roolissa, kun arvioidaan tuottojen po-
tentiaalia. Tuottoja arvioitaessa vaikuttaa myds paljon, kuinka kauppojen hyvaksyminen

huomioidaan laskelmissa.

6.1 Jarjestelmien joustopotentiaalit

Lammitysjarjestelmien osalta kulutusjouston potentiaalia arvioitaessa huomioitiin 1am-
popumppu. Lampopumpun sdahkdteho on 164 kW. Lampdpumpun lampoéteho, 550 kW,
on pieni suhteessa rakennuksen kokoon. Limmitysta voidaan tarvittaessa paikata kauko-
[ammolla. Myos lampoakkuun voidaan varastoida lamp6a ennakkoon. Taman vuoksi sah-
koteho voidaan hyodyntda kokonaisuudessaan, ja joustoa tarjota vuorokauden jokaiselle

tunnille. Joustopotentiaali on saatavilla sekunneissa koko vuoden ajan.

Jaahdytysjarjestelmien osalta joustopotentiaalin arvioimisessa huomioitiin VIK:t. Yhden
VIK:n sédhkoteho on 277 kW. VIK:t ovat merkittavdssa roolissa prosessin toiminnan kan-
nalta, jonka vuoksi kulutusjoustossa niita voidaan hyédyntaa harkiten. Tutkimuksessa
oletettiin kolmen VIJK:n palvelevan sahko- ja tehoelektroniikkatiloja, ja kahden koneen
muita tiloja. VJK:iden kausittaisen energiatehokkuuden suhdeluku, eli SEER (Seasonal

Energy Efficiency Ratio) on 6,37.
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VJK:ihin kytkettyjen puskuris3ilididen tilavuuden ollessa 20 m3, 5 °C lampétilaerolla sai-
lidihin mahtuu yhteensa 420 kWh jaahdytysenergiaa kerralla. Kulutusdatasta nahtiin,
etta VJK:iden sahkdenergiantarve on jaahdytyskaudellaan enimmillaan 415 kWh vuoro-
kauden aikana. Talléin vuorokauden aikana tarvittu jadhdytysenergia on noin 2,65 MWh
vuorokaudessa. Puskurisailidihin mahtuu siis 16 % vuorokauden jaahdytysenergian tar-
peesta. Puskurisdilididen ja vesistolauhduttimien ansiosta tutkimuksessa oletettiin, etta
kaikkia VIJK:ita voidaan joustaa yhta aikaa 30 minuuttia kerrallaan. Vastaavasti kolmea
konetta voidaan joustaa 10 tuntia ja kahta konetta 16 tuntia. Tama tarkoitta hetkellisesti
1 385 kW joustoa, keskipitkalla aikavalilla 831 kW joustoa ja pitkalla aikavalilla 554 kW.

Jadhdytyksen joustopotentiaali on kausiluontoista, ja potentiaali painottuu kesadaikaan.

Rakennuksen ilmanvaihdon laitteista ja komponenteista huomioitiin kulutusjouston po-
tentiaalin arvioinnissa puhaltimet, sdhkopatterit, pyorivien LTO-laitteiden moottorit, pa-
kettikoneet seka lammityspattereiden pumput. 45 ilmanvaihdon osajarjestelmaa jaotel-
tiin tilojen kayttotarkoituksen mukaan olosuhdekriittisiin tiloihin ja valikoituihin osiin.
Olosuhdekriittisia tiloja ovat tehoelektroniikka- ja muuntajatilat. Prosessitiloissa ilman-
vaihto on tarpeen mukainen, eika sitd voida rajoittaa. Nama tilat kasittavat yhteensa 20
osajarjestelmaa, joista ei voida joustaa. Valikoituja osia ovat muut kuin olosuhdekriittiset
tilat. Nama sisaltavat kohdepoistot, tekniset tilat, ylilammon poistot, ATEX-tilat ja sprink-
lerirakennuksen. Valikoituja osia ja teollisuustoimintaa kasittelevien tilojen ilmanvaihtoa

tarkasteltiin kriittisesti.

lImanvaihdon osajarjestelmista 11 voidaan joustaa vapaammin pitempia aikoja. Naihin
11 osajarjestelmaan kuuluu toimistotiloja, neuvotteluhuoneita, logistiikan tiloja, kayta-
vid ja porrashuoneita. Teollisuustoiminnan tiloissa ilmanvaihtoa voidaan rajoittaa puoli-
teholle. Aiemmin teollisuustoiminnan tiloissa on ilmennyt ongelmia materiaalien laa-
dussa, kun ilmanvaihdon kayntiaikoja on muutettu. Talléin ilmanvaihto sammutettiin ko-
konaan yoksi. Pitkdan aikavalin jouston kestoksi maariteltiin 24 tuntia ja jouston maara

281 kW.
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Keskipitkalla aikavalilld voidaan joustaa ilmanvaihdon 25 osajarjestelmaa. Naihin osajar-
jestelmiin kuuluvat samat tilat, kuin pidempiaikaiseen joustoon. Erona on, etta teollisissa
tiloissa ilmanvaihtoa voidaan joustaa taydella teholla. Mukaan on myds laskettu tutki-
mustiloja, sprinkler-rakennus, kompressoritila, jatehuoltotiloja, hissikuiluja ja muita lisa-
tiloja (auxiliaries). Naista osajarjestelmista on rajattu pois ATEX-tilat ja kohdepoistot. Kes-
kipitkan aikavalin jouston pituudeksi maariteltiin 1 tunti ja jouston maaraksi 692 kW.
Hetkellisesti voidaan joustaa samoja osajarjestelmia kuin keskipitkalla aikavalilla. Hetkel-
liseen joustoon on kuitenkin laskettu mukaan myos ATEX-tilat ja kohdepoistot. Raken-
nuksen ilmanvaihdosta voidaan hetkellisesti joustaa noin 746 kW. Hetkellisen jouston pi-

tuudeksi maariteltiin 10 minuuttia.

Kulutusjouston potentiaalia arvioitaessa valaistuksen osalta, joustavat osuudet maaritel-
tiin valaistuksen positioiden avulla. Positiot jaoteltiin sen mukaan, mista voidaan joustaa
vapaammin pitempia aikoja, mista voidaan joustaa hetkellisesti ja mista ei voida joustaa.
Turva- ja opastevalaisimet rajattiin kokonaan ulos tarkastelusta. DALI-ohjauksella toimi-
vista positioista voidaan hetkellisesti himmentaa 80 % teknisista tiloista ja 20 % muista
tiloista. Tama tarkoitta noin 220 kW joustoa. Hetkelliseksi jouston kestoksi arvioitiin 30
minuuttia. Keskipitkalla aikavalilla voidaan himmentaa 20 % kaikista DALI-ohjauksella toi-
mivista positioista. Keskipitkdn jouston kestoksi arvioitiin 12 tuntia. Jouston maara on
keskipitkalla aikavalilla noin 130 kW. Pitkdn aikavalin joustossa voidaan himmentaa 20 %
valikoiduista DALI-ohjatuista positioista. Valikoidut positiot kasittavat kaikki muut paitsi
teollisuus-, tuotanto- ja tutkimustilat. Pitkdn aikavalin jouston kestoksi maariteltiin 24
tuntia. Joustopotentiaali on noin 60 kW. Kiinteiston taloteknisten jarjestelmien kulutus-
jouston potentiaalit ja joustojen kestot vuorokauden aikana on esitetty koostetusti tau-

lukossa 4.
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Taulukko 4. Taloteknisten jarjestelmien joustopotentiaalit ja jouston kestot.

Jarjestelma Hetkellinen Keskipitka Pitka
Lammitys 164 kW /24 h 164 kW /24 h 164 kW /24 h
Jadhdytys 1385 kW / 30 min 831kW /10h 554 kW /16 h

IlImanvaihto 746 kW / 10 min 692kW/1h 281 kW /24 h
Valaistus 220 kW / 30 min 130kW /12 h 60 kW /24 h

Taloteknisten jarjestelmien sahkoéteho on yhteensa noin 3 924 kW. Tasta 164 kW kuuluu
[@mpopumppuun, 1 358 kW VIK:ihin, 1 706 kW ilmanvaihtoon ja 669 kW valaistukseen.

Sahkotehojen jakauma jarjestelmien valilla on esitetty kuviossa 11.

Kiinteiston jarjestelmien sahkotehojen jakauma
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Kuvio 11. Kiinteiston jarjestelmien sahkotehojen jakauma.

Kuviosta 11 nahdaan, kuinka suurimmat sahkotehot kiinteistossa on ilmanvaihdossa. Il-

manvaihtojarjestelmien sahkotehot kattavat 44 % koko kiinteiston sahkdtehosta. Toisena
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ovat VIK:t, joiden sdahkotehot ovat 35 % koko sahkdtehosta. Kolmantena on valaistus, 17 %
koko sdahkoteosta, ja viimeisena [ampopumppu, 4 % sdhkotehosta. Jarjestelmien sahko-

tehojen jakauma heijastuu myds joustopotentiaaleihin, jotka on esitetty kuviossa 12.

Kiinteiston jarjestelmien sahkoteho ja joustopotentiaali
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Kuvio 12. Kiinteiston jarjestelmien sahkoteho ja joustopotentiaali.

Kuviossa 12 on ensimmaisena vasemmalla koko rakennuksen sdhkoéteho, 3 924 kW, josta
joustopotentiaalia on 1 594 kW. Koko rakennuksen jarjestelmien yhteenlasketusta sah-
kotehosta voidaan joustaa siis alle puolet. Rakennuksen koko ilmanvaihdon sdahkoteho
on yhteensd noin 1 706 kW, josta joustopotentiaalia on noin 746 kW. Toisena olevien
VIK:iden yhteenlaskettu sahkdteho on 1 358 kW. Tasta voidaan joustaa 554 kW. Kolman-
tena on valaistus, jonka sahkoteho on noin 669 kW. Valaistuksesta voidaan joustaa noin
220 kW. Viimeisena on lampopumppu, jonka sahkoteho ja joustopotentiaali ovat 164 kW.
Kuviossa 13 on esitetty, kuinka jarjestelmien joustopotentiaalit jakautuvat vuorokauden

tunneille.
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Jarjestelmien joustopotentiaalit vuorokauden aikana
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Kuvio 13. Jarjestelmien joustopotentiaalit vuorokauden aikana.

Kuviossa 13 on esitetty, kuinka monelle yhtajaksoiselle tunnille joustopotentiaalia voi-
daan tarjota. Suurin joustopotentiaali on VIK:issa. Naiden osalta tulee kuitenkin huomi-
oida, ettd joustopotentiaali ei ole saavutettavissa ympari vuoden. Pitkdkestoisin yhtajak-
soinen joustopotentiaali on ilmanvaihdossa ja valaistuksessa. Pienin joustopotentiaali on

[@ampopumpulla.

6.2 Reservimarkkinoiden soveltuvuus

Ideana talotekniikan kulutusjoustossa on, ettd osallistuttaisiin reservimarkkinoilla paa-
osin kappaleessa 3.3 selitettyyn ylossaatoon. Ylossaatoon osallistuttaisiin rajoittamalla
tekniikan toimintaa, jolloin sdhkdenergian kulutusta vahennetdan. Ylossaatoa voidaan

toteuttaa kappaleessa 2.2 kasitellyilld kulutusjouston malleilla ja toteutustavoilla.
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Tutkimuskohteessa tarkasteltiin eksplisiittista kulutusjoustoa, johon kuuluvat kaikki to-

teutusmallit.

Lampopumpulla voidaan periaatteessa osallistua seka ylos- ettd alassaatoéon. Lampo-
pumpun osalta kulutusjoustomalleista toteutuu ylossaaddssa joustava kuorman muo-
toilu. Joustavaan kuorman muotoiluun kuuluu kaikki kulutusjouston toteutusmallit. Lam-
pOpumpun toiminnassa tama nakyy niin, etta ylossaadossa kulutusta vahennetaan, op-
timoidaan tai siirretdan. Alassaadossa kulutusjoustomalleista toteutuvat notkon taytta-
minen tai kuorman siirtaminen. Talloin siis notkon taytdssa kulutusta optimoidaan, tai
kuorman siirrossa kulutusta siirretdan. Kaytdannossa tama nakyisi esimerkiksi siten, etta
[ampoa ajetaan varastoon lampoakkuihin. Tutkimuskohteen lamp&pumpun toimintaa
reservimarkkinoilla rajoittaa sen sahkoteho. Sahkoteho riittda teoriassa vain juuri FCR-
N-markkinalle mukaan paasyyn. Ylossdaadossa lampOopumpun osalta on huomioitava,
ettd lampoépumpun tulee olla jo paalla, kun reservi aktivoituu. Vain tall6in jousto oikeasti

toteutuisi.

VIK:illa voidaan myos osallistua sekd ylos-, ettd alassaatéon. Kuten lampopumpulla,
VIK:illakin toteutuu yl6ssaadossa joustava kuorman muotoilu. Talldin VIK:iden kulutusta
vahennetdan, optimoidaan tai siirretddan. Myos alassdadossa toteutuvat notkon taytta-
minen tai kuorman siirtaminen. Toiminnassa VJK:iden yl6s- ja alassdaadot nakyvat saman-
tapaisesti kuin lampépumpulla. Jaahdytysenergiaa varastoidaan puskurisdilidihin tai
vaihtoehtoisesti kdytetaan sieltd, kun koneet sammutetaan. Myos VIK:illa reservimarkki-
noille osallistumista rajoittaa sahkéteho, mutta lisaksi myods kulutusjouston kesto. Het-
kellisessa joustossa sdhkoteho riittaisi teoriassa muillekin markkinoille, kuin FCR-N:lle,
mutta rajoitteena on tdssa arvioitu jouston kesto 30 minuuttia. Pidemman aikavalin jous-
toilla méaaritelty sahkoteho ei ole riittdvd muuhun kuin FCR-N-markkinaan. Kuten myds
[ampdpumpulla, VIK:iden tulee olla jo paalla, kun yléssdaadon reservi aktivoituu. Rajoit-

teena on lisdksi vield kayttoaikojen painottuminen jadhdytyskaudelle.
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Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmilla ja valaistuksella voidaan osallistua vain yldssaa-
toon. Molemmilla jarjestelmilld toteutuu ylossaadossa huipun leikkauksen ja kuorman
siirtamisen kulutusjoustomallit. Kdytannossa kulutusjoustomallit toteutuvat niin, etta re-
servin aktivoituessa jarjestelmien tehoja rajoitetaan. Reservimarkkinoille osallistumista
rajoittavat jarjestelmien sahkotehot ja kykenemattémyys alassaatéon. Teoriassa tehot
riittavat vain FCR-N-markkinalle, mutta koska FCR-N on symmetrinen markkina, ei kum-

pikaan jarjestelma sovellu kunnolla siihen.

Jarjestelmien soveltuvuuksia eri reservimarkkinoille vertailtiin laskemalla potentiaaliset
vuosituotot kappaleessa 4.3 esitetylld kaavalla 7. Kaavan 7 avulla laskettiin eri pituisille
joustoille, ja ndiden tehoille, potentiaaliset vuosituotot niilla markkinoilla, joihin ne teo-
riassa sopivat. Taulukossa 5 on esitetty jarjestelmakohtaisesti, milla joustopotentiaalilla
ja aktivoinnin kestolla, suurimmat vuosituotot saavutetaan. Kaikki jarjestelmat ovat FCR-
N-markkinassa, koska sahkotehot tai jouston kesto eivat olleet riittavia muihin. Hankin-
tahinta ja kauppojen muodostumisen todennakoisyys ovat maaritelty kappaleessa 4.3

taulukossa 1, ja ne ovat kaikille samat, 45,83 € ja 49,6 %.

Taulukko 5. Kulutusjouston tuottopotentiaali FCR-N-reservimarkkinalla.

Jarjestelma Kapasiteetti (kW) Pysyvyys (h/a) Arvioitu vuosituotto (€)
Lampdpumppu 164 4380 16 324
VIK:t 554 1968 24777
llImanvaihto 281 4380 27970
Valaistus 130 2190 6470

Taulukossa 5 on esitetty kiinteiston taloteknisten jarjestelmien kulutusjouston vuotuiset
tuottopotentiaalit FCR-N-reservimarkkinalla. Jarjestelmien pysyvyyden kuvastavat sitd,
kuinka monelle tunnille vuoden aikana joustoa voidaan tarjota. Limp&pumpun pysyvyys
maaritettiin siten, ettd vuoden tunnit jaettiin puolella. Tama siita syysta, ettd lampopum-
pulle ei ole oikeastaan kadyttoa jadhdytyskaudella. VIK:iden pysyvyys maariteltiin jadhdy-

tyskauden mukaan. VJK:ita voidaan joustaa kerran vuorokaudessa 16 tuntia
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jaahdytyskaudella. Laskettiin yhteen touko-, kesa-, heina- ja elokuun paivat, ja kerrottiin
nama joustavilla tunneilla. My6s ilmanvaihdon pysyvyydeksi maariteltiin puolet vuoden
tunneista, koska jarjestelmista on karsittu kaikki kriittiset osat pois. Valaistuksen pysy-
vyydeksi madriteltiin neljasosa vuoden tunneista, koska padivasaikaan ja kesaisin valais-

tusta tuskin kaytetaan taydella teholla.

Taulukon 5 arvioiduista vuosituotoista nahdaan, ettd suurin potentiaali on ilmanvaih-
dossa, vaikka VIK:issa onkin melkein kaksinkertainen maara sahkotehoa. Vahiten poten-
tiaalia on valaistuksessa. Limpopumpun potentiaali on noin 10 000 € enemman, kuin
valaistuksen, vaikka sdhkotehot ovat lahes samat. Valaistuksen ja VIK:iden pysyvyydet

taas ovat hyvin lahella toisiaan, mutta niiden tuottopotentiaaleissa on merkittavat erot.

Jotta muitakin markkinoita pystyttiin arvioimaan, tarkastelu tehtiin my6s jouston keston
mukaan. Talléin tarkastelussa kapasiteettiin on laskettu kaikkien jarjestelmien sahkote-
hot yhteen jouston keston mukaan. Kapasiteetit laskettiin hetkelliselle, keskipitkalle ja
pitkalle jouston kestolle. Todennakdisesti kaikkia jarjestelmia ei kuitenkaan voida joustaa
samanaikaisesti. Tuottojen potentiaalia arvioitaessa samanaikaistaminen on huomioitu
0,6-kertoimella. Hankintahinnoissa ei ole huomioitu energiamaksuja. Pysyvyydet on ar-
vioitu niin, ettd hetkellistd joustoa voidaan tarjota kerran vuorokaudessa vuoden ajan.
Keskipitkdaa joustoa voidaan tarjota kaksi kertaa vuorokaudessa vuoden ajan. Pitkan ai-
kavalin jouston kestoa rajoittavat VJK:t. Tall6in kulutusjousto ajoittuu jadhdytyskaudelle,
eli touko-elokuulle. Joustoa voidaan tarjota joka padiva, 123 vuorokauden ajan, jolloin py-

syvyydeksi saadaan 1 968 h.

Arvio vuosituotoista laskettiin kappaleessa 4.3 esitetyn kaavan 7 mukaan. Hankintahinta
ja kauppojen muodostumisen todennakdisyys ovat maaritelty myos kappaleessa 4.3 tau-

lukossa 1. Arvioidut vuosituotot on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Kulutusjouston tuottopotentiaali jouston keston mukaan.

Jouston Kapasiteetti Reservi- Hankinta- Pysyvyys Todenndkdi-  Arvioitu vuo-
kesto (MW) markkina hinta (€) (h/a) syys (%) situotto (€)
Hetkellinen 2,5 FFR 27 365 13,6 2010
Keskipitka 1,8 FCR-N 45,83 730 49,6 17 922
Keskipitka 1,8 aFRR ylos 26,21 730 62,8 12 977
Pitka 1,1 FCR-N 45,83 1968 49,6 29526
Pitka 1,1 FCR-D ylos 18,54 1968 34,3 8260

Taulukosta 6 nahdaan, ettd suurimmat tuottopotentiaalit ovat edelleen FCR-N-markki-
noilla. Verrattaessa taulukkoja 5 ja 6 voidaan todeta, ettei tuottopotentiaaleilla ole suu-
riakaan eroavaisuuksia keskendan. Vaikka kapasiteettia on huomattavasti enemman tar-
kasteltaessa jarjestelmia jouston keston mukaan, niin pysyvyys on samalla paljon pie-

nempi. Asiaan vaikuttaa myds samanaikaistamisen kerroin.

6.3 Investointimahdollisuuksia

Toisin kuin taloteknisilla jarjestelmilld, erilaisilla laiteinvestoinneilla paastaan helposti
vaadittuihin tehoihin, aktivointinopeuksiin ja ajalliseen kestoon. Vaatimuksena on jarjes-
telmien tarkoituksenmukainen suunnittelu. Investointimahdollisuuksista tarkasteltiin
tutkimuksessa energiavarastoja ja sdahkokattiloita. Kiinteistkannan aggregoiminen rajat-

tiin resurssien takia tyosta ulos.

Energiavarastojen ideana kulutusjoustossa on osallistua reservimarkkinoilla seka ylos-
ettd alassaatoon. Akuston kapasiteettia ladataan prosessista ja myydaan ylossadadossa
verkkoon. Alassadaddssa akustoa ladataan verkosta. Investointimahdollisuutena pohdit-
tiin kappaleessa 4.2.2 tarkasteltua Vihredan Watti Oy:n 3 086 kWh energiakonttia. Ener-
giakontin nimellistehoksi on ilmoitettu 1 543 kW, eli oletuksena tarkastelussa on, etta

kontti pystyy 1,5 MW purkutehoon.
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Akuston pysyvyys reservimarkkinoilla madriteltiin analysoimalla kiinteistén osto- ja
myyntisdhkon tuntitason kulutusdataa. Myytavasta sahkoenergiasta laskettiin, kuinka
paljon silla voidaan ladata akustoa. Laskenta suoritettiin laskemalla jokaiselle tunnille
akuston kapasiteetti niin, ettd prosessista ladataan maksimissaan tunnin aikana 1,5 MW
sahkodenergiaa akkuun, kuitenkin niin, ettei 3 MWh kapasiteetti ylity. Kapasiteetista myos
vahennettiin ostettavan sahkdenergian maara, jolloin akustosta on hyotya reservimark-
kinoiden ulkopuolella. 1,5 MW tehoinen latausteho varmistettiin sopivaksi ostosahkén
ja akun kapasiteetin vuoden keskiarvojen perusteella. Kapasiteetin keskiarvoon lisattiin
latausteho, ja siitd vahennettiin ostosahkon keskiarvo. Tall6in akustoa voidaan ladata viisi
tuntia perakkain ilman, ettd akun kapasiteetti tulee tayteen. Voidaan olettaa, etta reser-

vimarkkina ei aktivoidu viitena tuntina perakkain.

Pysyvyydeksi ylossaato- ja symmetrisilla markkinoilla laskettiin yhteen vuoden tunnit,
jolloin akun kapasiteetti on 1-2 MW. Nadiden tuntien aikana akustossa on tarvittava saa-
tovara kyseisilla markkinoilla toimimista varten. Vuoden aikana ndita tunteja on yh-
teensa 482. Alassaatomarkkinoilla akustoa ladataan verkosta, jolloin pysyvyydeksi maa-
riteltiin tunnit, kun kapasiteetti on 0-2 MW. Vuoden aikana akuston kapasiteetti oli ta-

man verran yhteensa 7 477 tuntia.

Taulukossa 7 on esitetty energiakontin arvioidut vuosituotot reservimarkkinoilla 1 MW
kapasiteetilla. Arvio vuosituotoista laskettiin kappaleessa 4.3 esitetyn kaavan 7 mukaan.
Hankintahinta ja kauppojen muodostumisen todenndkoisyys ovat maaritelty kappa-

leessa 4.3 taulukossa 1.
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Taulukko 7. Energiavaraston tuottopotentiaali reservimarkkinoilla.

Reservi- Kapasiteetti  Hankintahinta Pysyvyys Todennakoi- Arvioitu vuosi-

markkina (MW) (€/MW/h) (h/a) syys (%) tuotto (€)
FCR-N 1 45,83 482 49,6 10957
FCR-D, yl6s 1 18,54 482 34,3 3 065
FCR-D, alas 1,5 16,58 7477 33,5 62294
FFR 1 27 482 13,6 1770
aFRR, yl6s 1 26,21 482 62,8 7934
aFRR, alas 1,5 23,48 7477 31,2 82162
MFRR, ylos 1 8 482 44,7 1724
mMFRR, alas 1,5 13 7477 59,7 87043

Taulukosta 7 ndahdaan, etta suurin tuottopotentiaali energiavarastolla on mFRR, alassaa-
tomarkkinalla. Toiseksi suurin potentiaali on aFRR, alassaatémarkkinalla ja kolmanneksi
suurin FCR-D, alassaatomarkkinalla. Pienin tuottopotentiaali on mFRR yléssaatomarki-
nalla. Toiseksi pienin potentiaali on FFR-markkinalla ja kolmanneksi pienin FCR-D, yl6s-
saatémarkkinalla. Suuret erot tuottopotentiaaleissa johtuu oletettavasti suurista eroista
pysyvyyksissa. Erot pysyvyyksissad taas johtuvat energiavaraston kapasiteetista vuoden
aikana. Suurimman osan vuodesta energiavaraston kapasiteetti on liian alhainen, jotta
siita voitaisiin syottaa sahkodenergiaa verkkoon. Kaikkien reservimarkkinoiden arvioidut
vuosituotot ovat yhteensa 256 949 €. Vaikka tarkasteltaisiin vain neljaa kannattavimman

oloista markkinaa, niin arvioidut vuosituotot ovat silti 242 456 €.

Sahkokattiloiden kulutusjoustolla osallistuttaisiin reservimarkkinoilla alassaatéoén. Sah-
kokattilan vastuksella lammitetdan vettd, kun reservi aktivoituu. Tutkimuksen kohteesta
I6ytyy jo olemassa olevat puskurisailiot, jonka vuoksi ainoa tarvittava investointi olisi itse
sahkokattila. Investointimahdollisuutena pohdittiin kappaleessa 4.2.3 tarkasteltua Fines-
sin 1 MW sahkokattilaa. Tarkastelussa on kaytetty oletuskapasiteettina 1 MW tehoa. Py-
syvyytend voidaan pitda koko vuoden tunteja. Kattilan sahkovastuksia voidaan periaat-

teessa pitdada koko ajan paalla, jos puskurisdilidille on kaytossa ylildmmonpoisto.
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Huomionarvoista on myos se, ettd reservit eivat aktivoidu joka tunti. Sahkokattilan tuot-

topotentiaali reservimarkkinoilla on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Sahkdkattilan tuottopotentiaali reservimarkkinoilla.

Reservimarkkina Hankintahinta (€/MW/h) Todenndkoisyys (%) Arvioitu vuosituotto (€)

FCR-D, alas 16,58 33,5 48 656
aFRR, alas 23,48 31,2 64 174
MFRR, alas 13 59,7 67 986

Taulukosta 8 nahdaan, etta kaikilla kolmella reservimarkkinalla on hyvat tuottopotenti-
aalit. Tuottopotentiaalit eivat ihan yletd energiavaraston tuottopotentiaalien tasolle,
mutta investoimalla suuritehoisempaan kattilaan, paastaisiin huomattavasti suurempiin
vuosituottoihin. Kaikkien reservimarkkinoiden arvioidut vuosituotot sahkdkattilalla ovat
yhteensa 180 816 €. Vuosituotot ovat 61 640 € vihemman kuin energiavarastolla neljalla
kannattavimmalla reservimarkkinalla. Laiteinvestointien hintoja ja takaisinmaksuaikoja
verrattiin keskendan kappaleessa 4.3. Sahkokattilan takaisinmaksuajan todettiin olevan

kolmasosa energiavaraston takaisinmaksuajasta.

Tutkimuksen keskeisimpana tuloksena voidaan pitdaa olemassa olevan talotekniikan ra-
jallista joustavuutta kulutusjoustossa. Vaikka tutkimuksen kohdekiinteisté on teollisuus-
rakennus, edes taman yksittdisen kiinteiston olemassa oleva talotekniikka ei riita reser-
vimarkkinoilla pitkalle. Kuitenkin yksittaisilla lisayksilla reservimarkkinoille osallistumi-
nen saavutetaan helposti. Tutkimuksen tulosten myota voidaan myos todeta reservi-

markkinoiden tuottopotentiaalin olevan huomattava.
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7 Pohdinta ja johtopaatokset

Tutkimustyon tulosten pohdinnassa voidaan havaita selkeita kohtia, joissa tutkimuksen
laatuun ja tuloksiin on vaikutettu. Kolme selkeda seikkaa nousi esiin, joissa eri tavalla
toimittaessa olisi paadytty erilaiseen lopputulokseen. Naista seikoista huolimatta tutki-
muksen tuloksia voidaan pitaa riittavan oikeanmukaisina. Neljas asia, joka heratti huo-
miota, oli ristiriitaiset tulokset verrattuna aiempaan tutkimukseen. Ristiriitaiset tulokset

voidaan kuitenkin myds selittdd muutamalla yksinkertaisella tekijalla.

Tutkimuksen tavoitteet savutettiin ja tulosten perusteella pystyttiin tekemaan johdon-
mukaisia johtopaatoksia. Johtopaatdksien avulla tutkimuksen tulokset tiivistettiin lyhy-
esti muutaman kohdan listaksi. Listaa analysoimalla esitettiin tutkimusta eteenpain oh-

jaavia suositeltavia toimenpiteita seka arvioitiin kannattavaa suuntaa jatkotutkimuksille.

7.1 Pohdinta

Tutkimustyon tuloksia analysoitaessa voidaan kiinnittda huomiota seuraaviin asioihin,
jotka mahdollisesti vaikuttivat tutkimuksen lopputuloksiin. Huomionarvoisinta on oletet-
tavasti vield jokseenkin rajallinen Iahdemateriaali reservimarkkinoista, silld ne ovat olleet
kaytdssa vasta muutamia vuosia. Taman takia saatavilla ei ole paljoa aiempaa tutkimusta
eikd dataa. Myoskaan talotekniikan soveltuvuutta reservimarkkinoille ei ole oikeastaan

tutkittu aiemmin.

Toisena lopputuloksiin vaikuttaneena tekijana voidaan pitdaa aiemman asiantuntemuk-
sen pohjalta maariteltyja taloteknisten jarjestelmien jouston kapasiteetteja seka pysy-
vyyksid. Nailla on merkittava vaikutus reservimarkkinoiden vuotuisiin tuottopotentiaa-
leihin. Tuottopotentiaalit saadaan ndiden parametrien avulla ndyttdmaan niinkin hyvalta

tai heikolta kuin halutaan.
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Kolmas asia, joka vaikutti tuloksiin, on yksinkertaistetut laskentakaavat, joilla jarjestel-
mien ja investointien tuottopotentiaalia reservimarkkinoilla tarkasteltiin. Tarkempiin tu-
loksiin olisi paasty kayttamalla todellisia reservimarkkinoiden tuottopotentiaalien arvioi-
miseen tarkoitettuja laskentaohjelmia. Tuottopotentiaalien tulokset vaikuttavat kuiten-
kin kohtuullisilta, jonka vuoksi niita voidaan pitaa niin tarkkoina mihin kaytetyilla mene-

telmilla paastaan.

Kappaleessa 4.2.2 todettiin, ettd aiemman tutkimuksen perusteella energiavarastojen
vuotuiset tuotot FCR-N-reservimarkkinalla oli noin 38 000 €. Kappaleessa 6.3 tarkastel-
lulla energiavarastolla paastiin kuitenkin vain noin 11 000 € vuotuisiin tuottopotentiaa-
leihin FCR-N-markkinalla. Tulokset olivat jokseenkin erikoisia, koska tarkastellun energia-
varaston kapasiteetti oli melkein kaksinkertainen verrattuna aiemman tutkimuksen ener-

giavarastoon.

Tuloksiin on voinut vaikuttaa useampi eri asia. Ensimmaisena mainittakoon pysyvyys,
joka oli tutkimusty&ssa hyvin matala. Tama johtuu kiinteiston prosessitoiminnasta, johon
ei voida vaikuttaa. Myoskaan taloteknisten jarjestelmien toiminnallisuuden ei tulisi hai-
riintya kulutusjouston takia. Toisena voidaan pohtia, onko aiemmassa tutkimuksessa
huomioitu kauppojen syntyvyyden todennakoisyyttda. Myos taman tutkimuksen kauppo-
jen syntyvyyden todennakoisyytta voidaan jokseenkin kyseenalaistaa. Reservimarkki-
noilla tarjouksia hyvaksytaan hintajarjestyksessa alhaisimmista hinnoista alkaen, jonka
vuoksi todellisuudessa tarjouksen hyvaksymiseen voi vaikuttaa tarjoamalla reservia ma-
talalla hinnalla. Kolmantena voidaan olettaa, ettd aiemmassa tutkimuksessa on kaytetty
reservimarkkinoiden tuottopotentiaalien arvioimiseen tarkoitettuja tarkkoja laskenta-
malleja. Neljantena voidaan vield pohtia markkinoiden mahdollisesti jo alkanutta satu-

roitumista.
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7.2 Johtopaatokset

Tutkimustydn tavoitteena oli selvittda teollisuuskiinteiston taloteknisten jarjestelmien
seka muutaman erilaisen laiteinvestoinnin potentiaalit reservimarkkinoilla. Merkittavim-
pia johtopdatoksia ovat olemassa olevan talotekniikan pieni potentiaali seka reservi-
markkinoiden tuottopotentiaalin tulosten helppo muokattavuus. Tavoitteisiin paastiin
tutkimustydn toteutuksessa, ja tulosten perusteella voidaan tehda seuraavat johtopaa-

tokset:

1. Kiinteiston olemassa olevalla talotekniikalla ei ole tuottopotentiaalia reservi-
markkinoilla
2. Laskelmien tuloksia voidaan muokata paremmiksi seka heikommiksi

3. Investointien tuottopotentiaalit vaikuttavat lupaavilta

Johtopaatdsten perusteella suositellaan seuraavia jatkotoimenpiteita:

1. Tarkempiin laskentamalleihin perehtymista
2. Tuottopotentiaalien analysoinnin yhdenmukaistamista

3. Investointimahdollisuuksien tarkempaa tutkimusta

Johtopaatdsten ja suositusten myota voidaan todeta, ettd reservimarkkinoissa riittaa tut-
kittavaa ainakin markkinoiden saturoitumiseen asti. Uusia toimintatapoja, laitteita, ana-
lysointimenetelmia ja laskentamalleja tutkitaan ja kehitetdan jatkuvasti. Tutkimus kan-
nattaa jatkossa keskittdaa kestaviin ja pitkaikdisiin jarjestelmiin. Jarjestelmien tuottopo-
tentiaaleissa, takaisinmaksuajoissa, kannattavuudessa ja elinkaaressa on paljon aihetta
jatkotutkimuksia varten. Markkinat ovat kuitenkin kohtuullisen tuore ilmio, eikad esimer-
kiksi kovin tarkkaa dataa tai ymmarrysta laitteiden kestavyydesta viela ole saatavilla. Ris-

kind on ehdottomasti markkinoiden yhtd nopea ehtyminen kuin kdynnistyminen.
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8 Yhteenveto

Tutkimus aloitettiin tutustumalla kulutusjouston teoriaan ja siihen, miten rakennusten
energiatehokkuus liittyy aiheeseen. Energiatehokkuus on hyvin riippuvainen taloteknii-
kasta ja jarjestelmien sahkdenergian kulutuksesta, jonka takia kaytiin lapi kiinteiston tek-
nisissa jarjestelmissa sahkoenergiaa kuluttavat laitteet ja komponentit. Energiatehok-
kuudesta siirryttiin tutkimaan mita itse kulutusjousto on ja miksi se on tarkea aihe. To-
dettiin, ettd kulutusjoustoa tarvitaan pitamaan sahkoverkko tasapainossa, inertiaa tuot-
tamattomien energian tuotantomuotojen kasvaneen tuotantokapasiteetin takia. Taman
jalkeen yhdistettiin rakennusten energiatehokkuuden teoria kulutusjoustomalleihin. Im-
plisiittisen ja eksplisiittisen kulutusjouston erot maariteltiin Venn-diagrammilla: mitka
kulutusjouston mallit toteuttavat mitakin energiatehokkuuden toimenpiteita ja mita ku-

lutusjouston malleja implisiittinen ja eksplisiittinen kulutusjousto noudattavat.

Kulutusjouston teorian tutkimisen jalkeen tarkasteltiin sahkoverkon rakennetta ja toi-
mintaa seka sahkomarkkinoita. Suomen sahkoverkko jakaantuu kantaverkkoon ja jakelu-
verkkoon. Kantaverkon yllapidosta ja reservimarkkinoista Suomessa vastaa Fingrid. Toi-
miakseen hairiottomasti sahkoverkon taajuuden on pysyttava 50 Hz:ssa. Reservimarkki-
nat sijoittuvat sahkémarkkinoilla tukkumarkkinoiden fyysisille markkinoille. Reservi-
markkinat voidaan jakaa taajuusohjattuun kaytto- ja hairidreserviin, taajuuden palautus-
reserviin sekd nopeaan taajuusreserviin. Korvauksia reservimarkkinoilla maksetaan ylla-
pidetystd sdatOkapasiteetista ja aktivoituneesta reservistd. Reservimarkkinoilla puhu-
taan ylos- ja alassaadosta riippuen siitda, kumpaan suuntaan verkon taajuutta halutaan

saataa.

Viimeisena teorian osalta tarkasteltiin, mita kiinteistoilta vaaditaan reservimarkkinoille
osallistuttaessa, erilaisia teknisia vaihtoehtoja reservimarkkinoilla toimimiseen seka re-
servimarkkinoilta saatavaa taloudellista hyotya. Lahtokohtina ovat sdadettavan kapasi-

teetin koko, jarjestelmien ohjattavuus seka toimiva datan kerdaminen. Taloteknisten
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jarjestelmien saddettdava kapasiteetti pystytdan selvittamaan laskemalla jarjestelmien
sahkotehot yhteen. Jarjestelmia ei kuitenkaan voida tarkastella yhtena kokonaisuutena
toiminnallisten eroavaisuuksien takia. Reservimarkkinoille osallistuminen etenee selvi-
tystoiden ja tarvittavien toimenpiteiden kautta jarjestelmien saatokokeisiin. Kun saato-
kokeet on hyvaksytty, jarjestetadn tietoliikenneyhteydet ja allekirjoitetaan sopimukset
ennen kuin kaupankaynti voidaan aloittaa. Teknisinad vaihtoehtoina reservimarkkinoille
osallistumiseen esitettiin kiinteistdjen aggregointi, energiavarastot ja sahkokattilat. La-
hemmin tarkasteltiin soveltuvuuksia reservimarkkinoille, jarjestelmien hintoja ja takai-

sinmaksuaikoja. Lopuksi analysoitiin reservimarkkinoilta saatavaa taloudellista hyotya.

Teorian analysoinnin jalkeen tarkasteltiin tutkimuksen case-kohdetta. Case-kohteena oli
suuri teollisuuskiinteistd, joka tuottaa toimintansa ohella sahké- ja lampdenergiaa. Tut-
kimuksen lahtdkohdiksi rajattiin kiinteiston taloteknisten jarjestelmien potentiaalin sel-
vitys reservimarkkinoilla seka, onko kannattavaa investoida mahdollisesti uusiin laittei-
siin. Tarkeimpana tutkimusaineistona kaytettiin kiinteiston rakennusaikaisia suunnitel-
mia. Tutkimuksen valmistelut aloitettiin kdaymalla kiinteiston talotekniikka jarjestelma-
kohtaisesti lapi ja laskemalla jarjestelmakohtaiset sahkotehot yhteen. Kiinteiston lammi-
tyksessa hyddynnetdan hukkalammon talteenottoa, jota tehostetaan lampdpumpulla.
Jadhdytysta varten rakennuksessa on viisi VIK:ta. lImanvaihto on toteutettu koneellisena
tulo-poisto-ilmanvaihtona, yhteensa rakennuksessa on 45 ilmanvaihdon osajarjestelmaa.

Valaistus on pdaosin toteutettu DALI-ohjauksella.

Tutkimuksen tuloksina saatiin maariteltya taloteknisten jarjestelmien joustopotentiaalit
arvioimalla mista jarjestelmien osista voidaan joustaa ja kuinka kauan. Tuloksissa oleelli-
sinta markkinoille pyrittdessa on jouston kapasiteetti ja tuottojen maksimoinnissa jous-
ton kesto. Suurin joustopotentiaali oli kiinteiston jadhdytysjarjestelmissa. Seuraavana oli
ilmanvaihto, kolmantena valaistus ja viimeisena lammitysjarjestelma. Koko kiinteiston

sdahkotehosta noin puolet voidaan hyédyntaa kulutusjoustossa.
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Taloteknisten jarjestelmien osalta todettiin niiden soveltuvan reservimarkkinoilla ylos-
saatoon lukuun ottamatta lampopumppua ja VIK:ita, joilla voidaan osallistua molempiin.
Taman jalkeen analysoitiin soveltuvia kulutusjouston malleja ja toteutustapoja jarjestel-
makohtaisesti. Jarjestelmille laskettiin vuotuiset tuottopotentiaalit FCR-N-reservimarkki-
nalla. Tuottopotentiaalit laskettiin myds jouston keston mukaan, jotta muitakin markki-
noita voitiin vertailla. Tuottopotentiaaleilla ei ollut suurtakaan eroa riippuen siita, oliko

tarkastelu tehty jarjestelmakohtaisesti vai jouston keston mukaan.

Mahdollisista laiteinvestoinneista energiavarastoilla voidaan osallistua seka ylos- etta
alassdatoon. Energiavarastolle maariteltiin osto- ja myyntisdahkon tuntidatan perusteella
pysyvyydet riippuen siitd, osallistutaanko ylos- vai alassdaatomarkkinalle. Pysyvyyksien
avulla laskettiin vuotuiset tuottopotentiaalit kaikilla reservimarkkinoilla. Sahkokattiloilla
voidaan osallistua alassdaatomarkkinoille, periaatteessa myds ylossaatoon. Ylilammon
poiston avulla pysyvyytena voitiin pitaa koko vuoden tunteja. Sahkokattilan tuottopoten-
tiaalit olivat jokseenkin pienemmat kuin energiavaraston, mutta samoin olivat myos in-

vestointikustannukset ja takaisinmaksuajat.

Tuloksia pohdittaessa huomio kiinnittyi rajalliseen lahdemateriaaliin, aiemman asiantun-
temuksen pohjalta maaritellyt jouston kapasiteettien ja pysyvyyksien todenmukaisuuk-
siin seka yksinkertaistettuihin laskukaavoihin. Tarkeimpana johtopaatoksena tutkimuk-
sesta esitettiin, ettei nykyisella talotekniikalla ole tuottopotentiaalia reservimarkkinoilla.
Jatkotoimenpiteina suositeltiin tarkempiin laskentamalleihin perehtymista ja laiteinves-

tointien tarkempaa tutkimista.
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