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Esipuhe

Teollisuuden ja palvelukiinteistéjen kulutusjousto on keskeinen osa modernin energiajarjestel-
man kehittdmista. Sen merkitys kasvaa jatkuvasti energiamarkkinoiden muutosten seka uusiutu-
van energian tuotannon lisdantyessa. Tama kirjallisuusselvitys on laadittu vastaamaan Motiva
Oy:n tarpeeseen tarjota ajantasainen tietopaketti kulutusjouston hyédyntamisesta teollisuu-
dessa ja palvelukiinteistoissa. Tilaajana Motiva Oy on itse edelldkavija kestavan kehityksen ja
energiatehokkuuden edistamisessa.

Selvityksen tavoitteena on kuvata kulutusjouston nykytila, tunnistaa siihen liittyvat tekniset
ja taloudelliset mahdollisuudet seka tuoda esiin keskeiset haasteet joustopotentiaalin hyddynta-
misessa. Selvityksen avulla pyritddan tukemaan yrityksia kulutusjouston kayttédnotossa ja markki-
noille osallistumisessa. Kulutusjousto voi pienentda energiakustannuksia ja luoda uusia ansainta-
mahdollisuuksia osallistumalla aktiivisesti energiamarkkinoille, kuten reservi- ja sdatésahkémark-
kinoille. Kulutusjousto hyddyttdaa myos energiajarjestelmaa laajemmin yhteiskunnallisella tasolla
tasaamalla sahkon hintavaihteluja ja osallistumalla taajuuden tasapainotukseen. Ndiden hyodtyjen
saavuttaminen edellyttaa teknista valmiutta, toimivia prosesseja ja markkinoiden vaatimusten
ymmartamista.

Selvitys vastaa muun muassa seuraaviin kysymyksiin: millaisia ansaintamahdollisuuksia ku-
lutusjousto tarjoaa, mitkd ovat keskeiset joustoresurssit teollisuudessa ja palvelukiinteistdissa,
seka millaisilla prosesseilla ja toimenpiteilla yritykset voivat hyddyntaa joustokykyaan tehokkaasti

Tyon toteutti Granlund Oy. Tyon ohjaamiseen ja yrityshaastatteluihin osallistuivat Motivan
Teemu Kettunen, Tomi Kiuru, Harri Heinaro seka Erja Saarivirta. Selvityksen rahoitti Energiavi-
rasto osana energiatehokkuussopimusten toimeenpanoa.

Kiitamme lampimasti Motivaa taman selvityksen tilaamisesta ja tuesta sen toteutuksessa.
Lisaksi haluamme kiittaa selvitykseen osallistuneita yrityksia, joilta on keratty tietoa, esimerkkeja
ja nakemyksia tdman tyon mahdollistamiseksi. Tama selvitys toivottavasti antaa yrityksille ja paa-
toksentekijoille seka uutta tietoa etta konkreettisia valineitd kehittda toimintaansa joustoratkai-
sujen hyodyntamisessa.

Helsingissa 15.12.2025,

Markus Kurkinen
Projektipaallikko
Granlund Oy
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Termisto

API (Application Programming Interface)

Rajapinta, jonka avulla eri ohjelmistot tai palvelut voivat kommunikoida keskenaan. Se
madarittelee, miten tietoa voidaan pyytaa, lahettaa tai kasitella jarjestelmien valilla.
BACnet

BACnet on avoin viestintdstandardi rakennusautomaatiojarjestelmiin. Sen avulla erilai-
set laitteet ja jarjestelmat—kuten ilmanvaihto, valaistus, turvajarjestelmat ja energian-
kulutuksen seuranta—voivat vaihtaa tietoa keskendan riippumatta valmistajasta. BAC-
net toimii useiden tiedonsiirtotapojen yli, kuten IP-verkossa (BACnet/IP).

ENTSO-e

Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteistyojarjesto

eSett

Pohjoismainen taseselvityspalveluita tarjoava yritys, jonka tehtava on luoda yhteinen
taseselvitys (energian toimituksen jalkeinen tuotannon ja kulutuksen taseen maaritys)
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) / HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure)
HTTP on protokolla, jota kdytetdan tiedon siirtamiseen verkkopalvelinten ja asiakkaiden
(esim. selainten) valilla. HTTPS on sen suojattu versio, jossa tiedonsiirto on salattu
TLS/SSL-tekniikalla. HTTPS takaa tiedon eheyden ja luottamuksellisuuden, ja sitd kayte-
taan lahes kaikessa nykyaikaisessa verkkoliikenteessa.

M-Bus (Meter-Bus)

M-Bus on eurooppalainen standardi etadluettaville mittareille, kuten [ampdo-, vesi- ja
energiankulutusmittareille. Se on matalan tehonkulutuksen ja pitkien kaapelointien
mahdollistava vayla, jota kaytetaan erityisesti kiinteistéjen mittaustiedon kerdamiseen
ja siirtdmiseen keskitettyyn jarjestelmaan.

Modbus

Modbus on teollisuuden, mutta myds rakennusautomaatiossa paljon kdytetty, vayla-
protokolla, jota kdytetdan laitteiden vadliseen kommunikointiin esimerkiksi automaatio-
ja prosessinohjausjarjestelmissa. Se on yksinkertainen ja laajasti tuettu standardi, ja sita
voidaan kayttaa seka sarjaliikenteessa (Modbus RTU) etta IP-verkoissa (Modbus TCP).
Pollausfrekvenssi

Kuinka usein jarjestelma kysyy (pollaa) tietoa laitteelta tai anturilta. Mitataan yleensa
minuutteina tai sekunteina.

REST (Representational State Transfer)

REST on arkkitehtuurityyli verkkopalveluiden suunnitteluun. Se perustuu HTTP-proto-
kollan standardikdyttoon ja maarittelee joukon periaatteita, joiden tavoitteena on
tehda rajapinnoista yksinkertaisia, skaalautuvia ja helposti kdytettavia. REST-rajapin-
noissa resurssit esitetddn URL-osoitteina, ja niihin kohdistuvat toiminnot toteutetaan
HTTP-metodeilla (kuten GET, POST, PUT, DELETE). Vastaukset palautetaan yleensa
JSON- tai XML-muodossa. REST ei ole varsinainen standardi, vaan joukko suunnittelupe-
riaatteita, joita noudattamalla voidaan rakentaa selkeitd ja yhteensopivia API-rajapin-
toja.

VAK (Valvonta-alakeskus)

Valvonta-alakeskus on rakennusautomaatiojarjestelman osa, joka keraa ja kasittelee
tietoa rakennuksen teknisista jarjestelmista, kuten ilmanvaihdosta, lammityksesta ja
sahkdjarjestelmista. VAK suorittaa ohjauksia, valvoo tiloja ja valittda tietoa ylemmalle
valvomolle. Se toimii rakennusautomaatiojarjestelman paikallisena ohjausyksikkona.



1 Johdanto

Suomen energiajdrjestelmad on murroksessa, jossa tavoitteena on vahentda kasvihuonekaasu-
padstdja ja parantaa energiatehokkuutta. Kulutusjousto, eli sdhkénkulutuksen tai -tuotannon
joustava ohjaaminen, on keskeinen keino vastata naihin tavoitteisiin ja lisdta sahkojarjestelman
joustavuutta.

Kulutusjousto tarjoaa sahkon kayttajille mahdollisuuden sopeuttaa kulutustaan markkina-
hintojen, verkkotilanteen ja jarjestelman tarpeiden mukaan. Teollisuus ja palvelukiinteistét muo-
dostavat kulutusjouston kannalta merkittavan kohderyhman, silla niiden sahkdénkulutus on suurta
ja monin paikoin ohjattavissa. Naissa kohteissa kulutusjousto voi tuoda seka kustannussaastoja
ettd uusia tulonldhteita osallistumalla sahkdmarkkinoille.

Taman selvityksen tavoitteena on tarkastella kulutusjouston hyédyntamisen nykytilaa teol-
lisuudessa ja palvelukiinteistdissa. Selvitys kasittelee kulutusjouston teknisia ja taloudellisia edel-
Iytyksia, keskeisia joustoresursseja seka markkinoiden ja ohjauksen vaatimuksia. Lisaksi tyo tun-
nistaa kulutusjouston kdyttéonottoon liittyvid haasteita ja esittelee kdytannon toteutusmalleja.

Selvitys tukee energiatehokkuussopimusten tavoitteita edistamalld energiatehokasta ja
joustavaa energiankayttoa. Tavoitteena on tarjota yrityksille ja kiinteistdjen omistajille selkea ko-
konaiskuva kulutusjouston mahdollisuuksista seka kdaytannon lahtokohdat joustoratkaisujen ke-
hittdmiseen.



2 Kulutusjousto

21 Kulutusjouston esittely ja hyodyt

Kulutusjousto (joskus myds kysyntdjousto) tarkoittaa sahkdnkulutuksen tai -tuotannon lisdamista
tai vahentamista sahkoenergian markkinahintojen, siirtohintojen, verkon kuormitustilanteen tai
verkon vakaustarpeiden mukaan. Kulutusjoustosta tulee kriittinen osa sahkojarjestelman jousta-
vuutta erityisesti uusiutuvan saariippuvan sahkontuotannon vaihdellessa voimakkaasti.

Kulutusjousto voidaan toteuttaa osana energiankayttod ohjaavia automaatio- ja energian-
hallintajarjestelmia. Tyypillisid joustokeinoja ovat kulutuksen tilapdinen vdhentdaminen, kulutuk-
sen siirtdminen ajankohtaan, jolloin sahko on edullisempaa tai tuotantoa on runsaasti, seka sah-
kon tuotannon tai varastoinnin hyédyntadaminen joustotilanteissa.

Kulutusjousto jaetaan yleensa kahteen paatyyppiin: implisiittiseen ja eksplisiittiseen kulu-
tusjoustoon (Kuva 1).

Implisiittisessa kulutusjoustossa kuluttaja reagoi sahkon hintasignaaleihin tai tariffiraken-
teisiin ilman erillistd kdskya tai sopimusta. Kulutusta ohjataan esimerkiksi tuntihinnoittelun tai
siirtohintojen perusteella. Hyodyt syntyvat suoraan kuluttajalle pienempina energiakustannuk-
sina tai tehomaksuina. Implisiittinen kulutusjousto perustuu kuluttajan omaan paatoksentekoon
ja riskinottoon.

Eksplisiittisessa kulutusjoustossa kuluttaja tai aggregaattori sitoutuu ennalta sovittuun
joustokapasiteettiin tai reagointiin sahkomarkkinoilla, kuten reservi- tai saatésahkomarkkinoilla.
Markkinoilta saa korvauksen aktivoidusta joustosta tai joustokyvyn yllapitdmisesta varalla (reser-
vissa). Eksplisiittinen kulutusjousto on aktiivista osallistumista markkinoille. Suora hyoty joustosta
tulee jollekin muulle toimijalle kuin joustajalle.
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Kuva 1 Implisiittinen ja eksplisiittinen kulutusjousto

Kulutusjouston hyodyt vaihtelevat toimijan roolin mukaan. Hyodyt kohdistuvat paitsi jouston tar-
joajaan myos koko sahkojarjestelmaan. Kulutusjousto vahentda kuormitushuippuja, parantaa jar-
jestelman vakautta ja voi pienentaa tarvetta investoida uusiin tuotanto- ja siirtokapasiteetteihin.
Jouston tarjoajalle hyodyt nakyvat energiakustannusten alenemisena, tehomaksujen pienentymi-
sena tai markkinoilta saatavina korvauksina. Keskeiset hyodyt eri toimijoille on koottu seuraavaan
taulukkoon (Taulukko 1).



Taulukko 1 Kulutusjouston hyodyt rooleittain

Osapuoli

Systeemitaso / sahko-
jarjestelma

Jouston tarjoaja (lii-
ketoiminta, teolli-
suus, kiinteisto)

Jouston ostaja / jar-
jestelmioperaattori /
verkkoyhtio

Sahkon tuottaja

Sahkon siirto- ja jake-
luyhtiot (jakelu-
verkko, Fingrid)

Keskeiset hyodyt

- Kuormahuippujen tasaaminen ja reservien kdayton optimointi, mika vahentaa kallii-
den varavoimalaitosten tarvetta

- Parantaa jarjestelman joustavuutta ja vastekykya hairidtilanteissa

- Mahdollistaa suuremman osuuden uusiutuvaa energiaa jarjestelmassa, koska ky-
synta voi reagoida tuotannon vaihteluun

- Voi vdahentaa investointitarvetta siirto- ja jakeluverkkojen kasvattamiseen huippu-
kuormien pienetessa

- Sdastot tuotantokustannuksissa (esim. vdhemman fossiilisen tuotannon kayttoa, pa-
rempi kapasiteetin kayttoaste)

- Tulonmuodostusmahdollisuus eksplisiittisilld joustomarkkinoilla aktivointikorvauk-
silla

- Energia kustannusten saasto korkeiden hintojen aikaisten leikkausten avulla (esim.
kulutuksen siirto halvempiin aikoihin)

- Sdhkon tehomaksun pieneneminen kulutushuippujen leikkauksen avulla

- Optimointimahdollisuudet yhdistad oma tuotanto (esim. aurinko), varastot (akku,
lampdovarasto) ja joustotoiminnot - Parantaa yrityksen energiariippuvuuden hallintaa
ja vahentaa hintariskia

- Mahdollisuus viestia ymparistovastuullisena ja tukea kestdvan kehityksen tavoitteita
- Luotettava ja kustannustehokas tapa lisdta jarjestelman joustavuutta ja varareser-
veja

- Parempi kapasiteetin ja tasesahkon hallinta

- Vahemman tarvetta aktivoida kallista tuotantoa hatatapauksissa

- Tasapainotus- ja sadtopalvelujen kustannusten pienentyminen

- Paremmat markkinamallit ja kilpailuetu toimijoille, jotka voivat tarjota joustoa

- Ennustettavampi kysyntdkuorma ja vahentynyt sdatévoiman tarpeen vaihtelu

- Voi hyotya siita, etta kulutusta voidaan lisata akillisesti ylituotantotilanteissa

- Parempi tuotannon kayttoaste ja pienempi tarve ajaa alle optimaalisen kuormitus-
kayran

- Vahemman hintapiikkeja, mika voi tasata marginaaleja ja vahentda volatiliteettia ja
muita riskeja

- Vahennetdan paikallisia huippuja ja jannitekuormituksia, mika vahentaa ylikuormi-
tusriskia ja investointipaineita

- Pidemman tahtdimen verkon kapasiteettivarausten tarve pienenee

- Parantaa verkon vakautta ja riskinsietokykya dynaamisissa kuormitustilanteissa

- Mahdollisuus tarjota joustopalveluita asiakkaille ja tukea alueellista energiajarjestel-

man optimointia

Teollisuus ja palvelukiinteistét muodostavat kulutusjouston kannalta merkittavan ryhman, silla

niissa sahkonkulutus on seka suurta ettd monesti hallittavissa. Naissa kohteissa kulutusjousto ei

ole vain tekninen mahdollisuus, vaan myos strateginen keino parantaa toiminnan joustavuutta,

pienentaa energiakustannuksia, ja sitd kautta myos pienentaa riskeja.
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Teollisuus ja palvelukiinteistét muodostavat kulutusjouston kannalta merkittavan kohde-
ryhman, koska niiden sdhkdnkulutus on suurta ja monin paikoin ohjattavissa ilman, etta toimin-
nan laatu tai turvallisuus vaarantuu. Teollisuudessa jousto liittyy erityisesti prosessien ohjauk-
seen, tuotannon ajoitukseen ja energian varastointiin. Palvelukiinteistoissa joustomahdollisuuk-
sia tarjoavat muun muassa lammitys-, jadhdytys-, ilmanvaihto- ja valaistusjarjestelmat seka vara-
voima ja sahkbdajoneuvojen lataus.

Kulutusjouston hyodyntaminen edellyttada ymmarrysta omasta energiankadytosta, joustetta-
vien resurssien ominaisuuksista sekd markkinoiden ja ohjauksen vaatimuksista. Parhaat tulokset
saavutetaan, kun kulutusjousto integroidaan osaksi yrityksen energiastrategiaa ja sita tukevia oh-
jaus- ja seurantajarjestelmia. Talléin kulutusjousto ei ole yksittdinen toimenpide, vaan pysyva osa
energianhallintaa ja riskienhallintaa.

2.2 Joustotavat

Kulutusjoustokykya voidaan hyodyntaa useilla eri tavoilla riippuen kohteen teknisista valmiuk-
sista, sdhkdnhankintamallista ja tavoitteista. Joustotavoilla voidaan joko pienentda energiakus-
tannuksia tai osallistua aktiivisesti sahkomarkkinoille joustokyvyn tarjoajana. Séhkémarkkinoi-
den rakenne ja markkinapaikat on esitetty alla (Kuva 2). Seuraavissa alaluvuissa kuvataan kes-
keiset kulutusjouston hyddyntamistavat.

lOINasdaq i noropooL  FINGRIDStatnett  jgg noropoor ~ FINGRID Statnett Py
) eex yepexspot =i ovamer  yepexspot = aeh ENERGINET ®©Sett
Johdannais- Vuorokausi- Reservikapasi- Paivansisaiset Reservienergia- Taseselvitys
markkinat markkinat teettimarkkinat markkinat markkinat
Kaupankaynti »
- . i Huutokauppa ja =2 imi
Oyota giva | Hutoiaupesr Hulokuees Vst © Reaaia il Tmiskeen
P kaupank&ynti = Jalkeen
Ajanjaksot
Vuosi, kvartaali Tunti Tunti 15 min 15-60 min Tasesahkd

Tasaselvitysjakso: 15 min

kuukausi ja viikko

Kuva 2 Sihkémarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat?

2.2.1 Porssisahkén hinnan mukainen ohjaus

Porssisahkén hinnan mukainen ohjaus on yleisin kulutusjouston muoto. Sen tavoitteena on pie-
nentaa sahkoenergian kustannuksia siirtdmalla kulutusta edullisemmille tunneille tai vdhenta-
malla kulutusta korkean hinnan aikana. Pohjoismaisilla vuorokausimarkkinoilla seuraavan pai-
van tuntihinnat julkaistaan edellisena paivana, mika mahdollistaa kulutuksen ennakoinnin ja
suunnittelun.

Fingrid Oyj. Nettisivut. Sdhkémarkkinat, markkinapaikat. https://www.fingrid.fi/sahkomarkki-
nat/markkinoiden-yhtenaisyys/johdanto-sahkomarkkinoihin/#sahkomarkkinoiden-aikajana
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Taman joustotavan hyddynnettavyys riippuu sdhkdénhankintasopimuksesta. Jos séhko on
kokonaan tai osittain kiinnitetty, altistus porssihintojen vaihtelulle voi olla rajallinen. Kulutusjous-
tosta voi silti olla hyotya, kun kulutusta sovitetaan hankittuun sahkémaaraan tai vahennetaan
tasepoikkeamia. Vastaavasti joustoa voidaan tarjota myos vuorokausimarkkinoille aggregaattorin
valityksella.

2.2.2 Tehomaksujen leikkaus

Tehomaksujen leikkauksessa joustokykya hyddynnetdan yksittdisten kulutuspiikkien pienentami-
seen. Tama voi alentaa sahkoliittyman tehomaksuja tai mahdollistaa liittyman ja sdahkojarjestel-
man mitoituksen pienemmalle teholle. Tyypillinen esimerkki on sdhkdajoneuvojen latauksen
kuormanhallinta.

Tehonleikkaus soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa kulutushuiput ovat lyhytkestoisia. Pit-
kdkestoisten huippujen hallinta edellyttda merkittavaa ja pitkaaikaista joustoa tai energiavaras-
tointia, jotta saavutetaan taloudellisesti merkittavia hyotyja.

223 Reservi- ja sdatosahkomarkkinat

Reservi- ja sdatosahkomarkkinoilla kulutusjoustoa hyddynnetaan sahkojarjestelman tasapainot-
tamiseen. Suomessa naita markkinoita yllapitaa Fingrid yhteistydssa muiden pohjoismaisten kan-
taverkkoyhtididen kanssa. Markkinoilla hankitaan joustokykya seka kapasiteettina etta energiana
verkon taajuuden ja tuotannon seka kulutuksen tasapainon hallintaan.

Reservimarkkinoilla joustokyky pidetdadn valmiudessa ja aktivoidaan tarvittaessa, kun taas
saatésahkomarkkinoilla jousto aktivoidaan erillisesta pyynnosta. Joustokyvystda maksetaan mark-
kinaehtoinen korvaus joko valmiudesta, aktivoidusta energiasta tai molemmista. Markkinoille
osallistuminen edellyttaa teknisten vaatimusten tayttamistd, luotettavaa mittarointia ja sopimuk-
sia. Reservi- ja saatosahkomarkkinoiden vaatimuksia ja toimintaa kasitelladan tarkemmin luvussa
2.3.

2.2.4 Siirtojenhallinta

Kulutusjoustoa voidaan hyodyntdd myos sahkoverkon paikallisten pullonkaulojen hallinnassa.
Siirtojenhallinnassa joustokykya hankitaan kohdennetusti alueille, joissa siirto- tai jakeluverkon
kapasiteetti on hetkellisesti rajoittunut. Tama toteutetaan kahdenkeskisin sopimuksin tai erillis-
ten markkinapaikkojen kautta.

Suomessa Fingrid ja Helen kehittdvat siirtojenhallinnan markkinapaikkaa FinFlex-hank-
keessa. Markkinan tavoitteena on tarjota kustannustehokas vaihtoehto verkkoinvestoinneille
hyodyntamalla paikallista joustokykya. Kehitysvaiheen jalkeen markkinan on mahdollista laajen-
tua valtakunnalliseksi.

23 Reservimarkkinoiden vaatimukset

Fingrid yllapitaa Suomessa reservimarkkinoita, joiden tarkoituksena on varmistaa sahkojarjestel-
man taajuuden ja tuotannon seka kulutuksen valinen tasapaino kaikissa kayttotilanteissa.
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Reserveja hankitaan eri markkinoilta sen mukaan, kuinka nopeasti ja milla tavalla joustokyvyn
tulee reagoida jarjestelman tarpeisiin.

Reservimarkkinat on jaettu aktivointinopeuden perusteella useisiin reservityyppeihin.
Nopeimmista hitaimpiin ndma ovat FFR (Fast Frequency Reserve), FCR-D (Frequency Containment
Reserve for Disturbances), FCR-N (Frequency Containment Reserve for Normal operation), aFRR
(automatic Frequency Restoration Reserve) ja mFRR (manual Frequency Restoration Reserve).
Kunkin reservityypin keskeiset tekniset vaatimukset, minimitarjouskoot ja markkina-aikajaksot on
esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 2).

Reserviin osallistuminen tarkoittaa, etta joustettava resurssi sitoutuu yllapitamaan tarjotun
joustokyvyn sovitun markkina-ajanjakson ajan. Aktivointi voi tapahtua automaattisesti verkon
taajuuden perusteella tai Fingridin erillisesta ohjaussignaalista riippuen reservityypista. Aktivointi
voi tarkoittaa joko sdhkonkulutuksen vahentamista tai lisddmista taikka tuotannon lisdamista tai
vahentamista.

Reservimarkkinat toimivat padosin tuntimarkkinoina ja osin myds vuosimarkkinoina. Tar-
joukset asetetaan hintajarjestykseen, ja Fingrid hankkii tarvittavan reservimaaran edullisimmista
tarjouksista alkaen. Kaikki hyvaksytyt tarjoukset hinnoitellaan marginaalihinnoitteluperiaatteella,
jossa korvaus maaraytyy kalleimman hyvaksytyn tarjouksen hinnan mukaan. Tama koskee seka
kapasiteettimarkkinoita ettd energiamarkkinoita.

FFR- ja FCR-reservit aktivoituvat itsendisesti sdahkoverkon taajuuden poiketessa nimellistaa-
juudesta 50 Hz. Naille markkinoille osallistuvan resurssin tulee mitata verkon taajuutta ja suorit-
taa aktivointi automaattisesti ilman erillistd ohjauskaskya. Aktivointivasteaikavaatimukset ovat
erittdin tiukkoja, erityisesti FFR- ja FCR-D-markkinoilla.

AFRR- ja mFRR-reservit aktivoidaan Fingridin [ahettaman ohjaussignaalin tai aktivointipyyn-
non perusteella. AFRR-reservissa ohjaussignaali on jatkuva ja vaste automaattista, kun taas mFRR-
reservissa aktivointi tapahtuu erilliselld pyynnolla ja pidemmalla vasteajalla. N&illa markkinoilla
joustokyvyn yllapidosta maksetaan kapasiteettikorvaus kapasiteettimarkkinoilta, ja aktivoidusta
energiasta erillinen energiamarkkinahinta.

Reservimarkkinoille osallistuminen edellyttdd saatokokeiden lapdisemista. Saatokokeilla
varmistetaan, etta resurssi tayttdd markkinan tekniset vaatimukset, kuten vasteajan, saatotark-
kuuden ja mittausten luotettavuuden. Saatokokeet ovat pakollisia FFR-, FCR- ja aFRR-markki-
noille.

Reservimarkkinoiden vaatimukset asettavat erityisia edellytyksida mittaroinnille, ohjaukselle
ja automaatiolle. N&ita kasitelldaan tarkemmin luvuissa 2.3.1 ja 2.5.
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Taulukko 2 Reservimarkkinoiden piivaatimukset?

FER Matalan inertian aikoina suuressa taa- 0,7 s /49,5 Hz 5s, jos deaktivointi
Nopea taaiuusreservi juuden laskussa. Hankitaan osalle vuo-  15s/49,6 Hz max 20 %/s, muuten Tuntimarkkinat
P ) den tunneista. 1,3s/49,7Hz 30s
1,0 MW i i -
FCR-D Teho:86 % /7,55 ,0 Tuntimarkkinat, vuo

simarkkinat, yl6ssaato-
markkinat, alassaato-

Nopeassa taajuuden laskussa. Hanki-

taan jatkuvasti. 1h

Taajuusohjattu hairiore- Energia: 3,2 x kapasiteetti /7,5 s

i N lla 0,4 Hz: ikk Il i -
servi opealla 0,4 Hz:n poikkeamalla tlﬁlz eln:ﬁljl\::;s markkinat
FCR-N Pieneen jatkuvaan taajuussaatéon ylla-  Siniaaltotesti, n. 63 % / 1 min ja ’ Tuntimarkkinat
Taajuusohjattu kayttore- pitdm&an taajuutta ldhelld 50 Hz. Han-  n. 95 % / 3 min, 0,1 Hz taajuus- 0,1 MW . .
. . . . . Vuosimarkkinat
servi kitaan jatkuvasti. poikkeamalla
s Kapasiteetti: 1 h
5 min sisdan tilauksesta (maks P .
aFRR ; i 30 s valmistelu + 4,5 min akti Energia: 4 s,
Automaattinen taajuuden-  Tuotannon ja kulutuksen tasapainotta- vointi) ’ Kapasiteettimarkkinat, ~ energiatarjoukset
palautusreservi miseen, vapauttaa nopeammat reser- energiamarkkinat kuitenkin 15 min
vit, palauttaa taajuuden poikkeamasta 1 tunti 1,0 MW . e tarkkuudella
. . . ylOs- ja alassaato erik-
ERR takaisin 50 Hz:iin. Hankitaan vuoden seen
m joka tunnilla. 15 min sisalld aktivoinnista Kapasiteetti: 1 h

Saatosahko- ja saatokapa-

siteettimarkkinat Energia: 15 min

2 Tiedot koottu Fingridin nettisivuilta: https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/
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FFR (Fast Frequency Reserve, nopea taajuusreservi)

FFR-reservilla Fingrid hankkii sahkojarjestelmaa tukevaa reservia matalan inertian tilanteisiin.
Tama reservi on nopeasti aktivoituva. Aktivoitu reservi on joko tuotannon nostamista tai kulu-
tuksen laskemista (ylossaatoad). Reservi aktivoituu 100 %, kun taajuus alittaa valitun aktivointira-
jan. Aktivointirajoja on kolme, joilla on eri vaatimukset aktivointinopeudelle. Aktivointia taytyy
kyeta yllapitdmaan vahintaan 5 sekuntia, jos aktivoitua tehoa voidaan laskea hitaasti, enintaan
20 % sekunnissa. Jos aktivoitu teho taytyy laskea nopeammin tai kerralla, tulee kyetd 30 sekun-
nin aktivointeihin. Reservi aktivoituu harvoin suuren matalan taajuusrajan takia.

FCR (Frequency Containment Reserve, taajuuden vakautusreservit)

FCR-D-reservi aktivoituu ennen kuin FFR (pienemmasta taajuuspoikkeamasta). FCR-D:td hanki-
taan verkon hairidtilanteisiin, nopeiden suurien taajuuspoikkeamien varalle. FCR-D aktivoituu lu-
kuisia kertoja vuodessa, kuitenkin yleensa vain hyvin lyhyita aikoja. FCR-D:ssa tulee kyeta tarjotun
ajanjakson pituiseen aktivointiin, jonka suuruus riippuu lineaarisesti taajuuspoikkeaman suuruu-
desta.

Reserviin tarjotaan joustokapasiteettia erikseen kumpaankin suuntaan, ylos tai alas. Tar-
jottu ja markkinalle hyvaksytty reservi tulee yllapitdaa vastaavan markkina-ajanjakson ajan, eika
sitd saa kdyttdd muuhun. Aktivointi aloitetaan, kun taajuus alittaa 49,9 Hz ylossaatomarkkinalla.
Alassaatomarkkinalla aktivointi aloitetaan, kun taajuus ylittdaa 50,1 Hz. Vaadittu aktivointivaste-
aika on lyhyt. Se maaritellaan niin, etta taajuuspoikkeamasta 7,5 sekunnin paasta 86 % tarjotusta
tehosta tulee olla aktivoituna yl6s- tai alassuuntaan (voi olla joko tuotannon nostamista tai laske-
mista, tai kulutuksen nostamista tai laskemista). Reservi aktivoidaan 100 %, kun taajuus on laske-
nut vahintdan 49,9 Hz:iin tai noussut 50,1 Hz:iin.

FCR-N toimii 49,9-50,1 Hz:n “normaalitaajuusalueella”. Sitd hankitaan vuoden joka hetkelle,
kuten FCR-D:ta, mutta koska sahkojarjestelman taajuus on kdytanndssa aina jotain muuta, kuin
50 Hz, my6s FCR-N aktivoidaan jatkuvasti pieneen taajuussaatéon. Kuten FCR-D:ssa, aktivointi on
lineaarinen tarjotusta tehosta taajuuspoikkeaman mukaan. Kun taajuus poikkeaa 0,1 Hz:a 50
Hz:std, tulee reservi aktivoida 100 %:sesti. Toisin kuin FCR-D, FCR-N:ssd on vain yksi markkina,
jossa aktivointeja tulee tehda kumpanakin suuntaan, taajuuspoikkeamasta riippuen. Markkinalla
tuleekin kyeta yhta suureen aktivointiin kumpaakin suuntaan. Jos esimerkiksi ylossaatéon pysty-
tddan 100 kW:n verran ja alassdaatoon 200 kW:n verran, markkinalle hyvaksytadan vain 100 kW.
Aktivointikyky maaritellaan saatokokeissa siniaaltotestilld. Siniaaltotesti vastaa kdytannossa n. 63
% aktivointia 1 minuutissa ja n. 95 % 3 minuutissa, 0,1 Hz:n taajuuspoikkeamalla.

FCR-D:n ja FCR-N:n aktivointia on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 3). Kuvaaja ei ota huo-
mioon aktivointiviiveitd (darettdman nopea vaste) vaan esittaa laskennallisen reservien aktivoin-
nin. Kuvaaja esittaa todellista tilannetta kolmen minuutin ajan 26.4.2023, jolloin hairié ydinvoi-
malassa aiheutti poikkeuksellisen suuren taajuuspoikkeaman kello 07:39:59. Kuvaajasta ndahdaan
kuinka aluksi vain FCR-N olisi aktivoitunut. Voimalan vikaantumisesta johtunut nopea taajuuden
pudotus taas olisi aktivoinut myods FCR-D:n tdysin. FCR-N olisi aktivoitunut taysin jo ennen tata.
Suurimman hairion jalkeen nahdaan aaltoileva vakiotilan taajuus 49,8 Hz:n ymparistdssa, johon
hairid saatiin vakiinnutettua. Ha&irié johtui 100 km Forsmarkin ydinvoimalalta olevan
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kytkinaseman oikosulusta, jonka johdosta ydinvoimala irtosi verkosta, josta aiheutui dkillinen tuo-
tannon menetys.3
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50,0 60%
S
49,9 0% g
%]
(@]
7\ -
49,8 \/ 20% 2
’,\T ©
z z
8 49,7 0% O
> f
T 3
o =}
49,6 20% £
o
=
£
49,5 40% 3
(@]
.
49,4 -60%
49,3 -80%
49,2 -100%

= Taajuus (Hz)
- FCR-N aktivointi, % tarjotusta tehosta

FCR-D aktivointi, % tarjotusta tehosta

Kuva 3 FCR-reservien aktivointi taajuuspoikkeaman suhteen

FRR (Frequency Restoration Reserve, taajuuden palautusreservit)

AFRR ja mFRR (automaattinen ja manuaalinen taajuuden palautusreservi) aktivoidaan nopeam-
min aktivoituvien reservien jdlkeen, ja ne vapauttavat nopeampia reserveja seka yllapitavat tuo-
tannon ja kulutuksen tasapainoa. AFRR tulee aktivoida Fingridin jatkuvasti Idhettdman signaalin
perusteella automaattisesti, vahintdan 5 minuutin kuluessa signaalin saapumisesta. Aktivointi
taytyy aloittaa 30 sekunnin kuluessa signaalista. Markkinalla on erikseen kapasiteettimarkkina,
jolle tarjottu ja hyvaksytty teho tulee yllapitdaa reservia varten. Yllapitamisesta saa kapasiteetti-
korvauksen. Kapasiteettimarkkinalle hyvaksytyn tehon ja kapasiteettikorvauksen saamisen vasti-
neeksi tulee vastaavalle markkina-ajanjaksolle tarjota hyvaksytyn tehon verran energiatarjouksia.
Kapasiteettimarkkinalla Fingrid varmistaakin, etta silld on kaytettavissa tarvittu maara energia-
tarjouksia. MFRR toimii vastaavalla tavalla kuin aFRR, mutta aktivointi tulee suorittaa tayteen te-
hoon 12,5 minuutin kuluessa Fingridin |ahettamasta erillisestad aktivointipyynnosta ja maarasta.

3 Sweden’s Tenth National Report under the Convention on Nuclear Safety, Ds 2025:22, Government
Offices of Sweden, Ministry of Climate and Enterprise. Nettisivut government.se.
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12,5 minuuttia koostuu 2,5 minuutin valmisteluajasta ja 10 minuutin tehonmuutosajasta. Vaihto-
ehtona on toteuttaa sdato tayteen tehoonsa 15 minuutin kuluessa aktivoinnista. AFRR- ja mFRR-
energiamarkkinat toimivat vuorokausimarkkinoiden tavoin 15 minuutin aikajaksoissa. Kapasiteet-
timarkkinoiden markkina-ajanjakso on 1 tunti.

23.1 Rajoitettujen energiavarastojen poikkeavat vaatimukset

Osa kulutusjoustoon soveltuvista resursseista on luonteeltaan rajoitettuja energiavarastoja (Limi-
ted Energy Reservoir, LER). Tallaisia resursseja ovat esimerkiksi akut, sdhkdajoneuvojen akut, lam-
povarastot ja prosessit, joiden joustokyky on kdytettavissa vain rajatun ajan tai energiamaaran.

Rajoitetun energiavaraston keskeinen ominaisuus on, etta sen tarjoama joustokyky ei ole
yllapidettavissa jatkuvasti ilman palautumisjaksoa. Tama poikkeaa esimerkiksi teollisuuden jatku-
vatoimisista kuormista, jotka voivat tarjota joustoa pidempdan ilman energiavaraston tyhjene-
mista tai tayttymista. Tastad syysta LER-resurssien osallistuminen reservimarkkinoille edellyttaa
poikkeavia vaatimuksia ja rajoituksia (katso Taulukko 3).

Kaytannossa LER-resurssit soveltuvat parhaiten nopeisiin ja lyhytkestoisiin reservituottei-
siin, joissa aktivoinnit ovat harvinaisia tai lyhyita. Tallaisia markkinoita ovat erityisesti FFR- ja tie-
tyin ehdoin FCR-D-markkinat. Sen sijaan reservimarkkinat, joissa vaaditaan pitkakestoista tai jat-
kuvaa sdatoa, asettavat LER-resursseille merkittavia rajoitteita.

Poikkeavat vaatimukset koskevat erityisesti aktivointien kestoa, palautumisaikaa ja energia-
sisdllon hallintaa. LER-resurssin on kyettdva osoittamaan, ettd silld on riittdva energiasisalto tar-
jotun joustokyvyn toteuttamiseen koko aktivoinnin ajan. Lisaksi resurssin tulee hallita omaa ener-
giatasettaan siten, etta se on kdytettdvissa markkinasdantdjen mukaisesti sovittuina ajanjaksoina.

Rajoitettujen energiavarastojen osallistuminen reservimarkkinoille edellyttaa usein tarkem-
paa ennakointia, automaattista ohjausta ja aktiivista tilan seurantaa. Ndiden vaatimusten taytty-
minen varmistetaan saatokokeilla ja jatkuvalla valvonnalla markkinoille osallistumisen aikana.

Taulukko 3 Rajoitettujen energiavarastojen (LER) vaatimukset FCR:ssi*

Vaatimus FCR-D ylos FCR-D alas FCR-N
. R 1/3 h x FCR-D yl6s ka- ] )
Energia, ylos ) ) - 1 h x FCR-N kapasiteetti
pasiteetti
. 1/3 h x FCR-D alas ) )
Energia, alas - . . 1 h x FCR-N kapasiteetti
kapasiteetti
. 1 x FCR-D yl6s kapasi- 0,2 x FCR-D alas ka- . .
Teho, ylos ) . ) 1,34 x FCR-N kapasiteetti
teetti pasiteetti
-0,2 x FCR-D yl6s ka- -1 x FCR-D alas ka- . .
Teho, alas ) . . . -1,34 x FCR-N kapasiteetti
pasiteetti pasiteetti

4 Fingrid Oyj, verkkosivut. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-markki-
noille-osallistuminen/fcr-taajuusohjattu-kaytto--ja-hairioreservi/#tekniset-vaatimukset
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24 Muiden joustotapojen vaatimukset

Tehonleikkaus ja sahkon spot-hinnan optimointi voidaan toteuttaa rakennuksen tai joustavien
resurssien omalla ohjauksella itsendisesti. Tehonleikkauksessa mitataan ja seurataan liittyman
hetkellista tehoa. Joustot aktivoidaan ennalta maaritellyn tavoitetehon mukaan tavoitetehon la-
hestyessa tai ajoitetusti. Talldin voidaan pienentaa liittyman tehomaksuja tai sdastaa liittyman ja
sahkojarjestelman mitoituksessa. Naissad tapauksissa riittda hitaampi jouston reagointi tai akti-
vointiaika.

Porssisahkoén hinnat saadaan tietoon edellisend paivana. Talldin kulutusennusteen avulla
voidaan suunnitella seuraavan paivan joustot hyvissa ajoin etukateen. Riippuu myods séhkénhan-
kintasopimuksesta, onko spot-sdhkén mukainen ohjaus mahdollista tai edes jarkevaa. Mahdol-
lista ohjaus on, jos sahkon tehokiinnitys on korkealla kulutusprofiiliin ndhden, ja kiinnityksen ylit-
tava kulutus ostetaan vuorokausimarkkinoilta tai kun kiinnitykset hetkellisesti ylittavat kulutuk-
sen. Talléin kuormansiirto kiinnitykset ylittavilta tunneilta kiinnitykset alittaville tunneille on mah-
dollinen. My6s tasesdhkén ostoa voidaan minimoida joustojen avulla leikkaamalla kulutuksen,
joka ylittaa sen tunnin aiemman sahkoén hankinnan.

Siirtojenhallinnan markkinapaikka koostuu kapasiteetti- ja energiamarkkinasta. Kapasiteet-
timarkkinoille voidaan jattaa vahintaan 0,1 MW -kokoisia tarjouksia. Hyvaksytty kapasiteettitar-
jous velvoittaa tarjoajaa jattdmaan vastaavan maaran energiatarjouksia samalle hyvaksytylle
markkina-aikajaksolle. Kapasiteettitarjoukset jarjestetaan hintajarjestykseen, jonka jalkeen jous-
tojen ostaja, esimerkiksi Fingrid, kattaa tarjouksilla joustotarpeensa edullisuusjarjestyksessa.
Energiamarkkinat on jaettu vuorokausimarkkinaa edeltavaan ja jalkeiseen markkinaan, ja joilla on
reservimarkkinoiden tapaan teknisia rajoitteita. Minimitarjouskoko on 0,1 MW ja markkina-aika-
jakso on 60 minuuttia. Ennen vuorokausimarkkinoita jatettavat tarjoukset jatetdaan joustoja edel-
tavana paivand, mutta tarjouksia voi jattaa vuorokausimarkkinoiden jalkeen my6s 60 minuuttia
ennen jouston toimitusajankohtaa. Vuorokausimarkkinoita edeltavat tarjoukset tilataan huuto-
kaupan kautta, vuorokausimarkkinoiden jalkeen jatkuvalla kaupankaynnilld. Reservimarkkinoista
poiketen hyvaksytyt kapasiteetti- ja energiatarjoukset hinnoitellaan pay-as-bid-periaatteella, jol-
loin jokainen hyvaksytty tarjous ostetaan tai myydaan tarjotulla hinnalla. Lisdksi tarjoaja voi maa-
ritelld tarjoukselleen joustavan resurssin ominaisuuksia, kuten

- valmistelu- tai ramppiaika

- aktivointien valinen lepoaika

- perakkaisten aktivointien vahimmais- ja enimmaismaarat
- ylbs- vai alassaatotarjous.

Talla hetkelle markkina-alue on Fingridin osalta koko Suomen siirtoverkon alue, Ahvenan-
maata lukuun ottamatta ja Helenin osalta Helenin jakeluverkon alue.

25  Seuranta, ohjaus, automaatio

Kulutusjouston toteutus vaatii tietyn tasoista kulutusmittarointia ja ohjausta. Lisdksi on koh-
teesta ja joustavista resursseista kiinni, tarvitaanko lisdksi olosuhdeseurantaa. Olosuhdeseu-
ranta tulee kyseeseen esimerkiksi joustettaessa ilmanvaihtoa tai lammitysta.
Reservimarkkinoilla on valmiit vaatimukset kulutusmittaroinnille ja raportoinnille Fingridin
suuntaan. Fingrid vaatii tarkkaa reservien tehonmittausta ja raportointia, jotta voidaan varmistua
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siita, ettd markkinoille tarjottu joustokapasiteetti- tai energia on todella ollut joustojen kaytossa.
P&aasiassa halutaan mitata reservikohteen hetkellistd patotehoa ja raportoida yllapidettava re-
servimaara. Reservien patétehon mittauksen ja historiatiedon vaatimukset on koottu alla olevaan
taulukkoon (Taulukko 4). Lisdksi Fingridille tulee raportoida tiettyja tilatietoja. Ndiden vaatimus-
ten tayttaminen ei ole erityisen hankalaa, mutta on huomioitava mittarien sijoittelu suhteessa
joustaviin resursseihin ja ajantasaiset vaatimukset tulee tarkastaa Fingridin vaatimuksista.

Taulukko 4 Tiedonvaihdon ja patdotehomittauksen vaatimuksia®

. Tiedonvaihdon Patotehon Historiatieto- .
Reservi . . . . Mittaustarkkuus
paivitysvali mittausresoluutio  jen tallennus
Maks. 60 s (saata- 14 vrk ajan, 15 %, kun teho< 1,5
FFR villa olevan paté- 0,01 MW tallennusvali MW
teho 10 s vaihte- maks 0,1s +1 %, kun teho 1-10
levan tuotannon . 14 vrk ajan, MW
) 0,01 MW tai 0,025 .
FCR ja kulutuksen o tallennusvali +0,5 %, kun teho
kohteille) ° maks 1s >10 MW
1 kk ajan, tal-
aFRR Maks. 10 s 0,1 MW lennusvali -
maks 1 min
mFRR Maks. 60 s 0,1 MW - -

Koska Fingridille pitda raportoida yllapidetty ja toteutettu jousto mittausten perusteella, taytyy
mittauksista olla ndhtavissa toteutettu jousto. Jos joustavat resurssit ovat sellaisen mittarin ta-
kana, joka mittaa myods muuta ei-joustavaa kulutusta, voi tdma ei-joustava kulutus peittaa alleen
tai hdivyttaa mittauksista tehdyn jouston. Siksi erityisesti talotekniikan liittdmisessa reservimark-
kinoille tulee huomioida riittava mittarointitarkkuus, ja ryhmitelld joustavat resurssit erillisten
mittarien tai mittausryhmien taakse. Huonoimmassa tapauksessa tama voisi tarkoittaa esimer-
kiksi erillista mittausta jokaisen kerroksen ilmanvaihtokoneelle.

FFR ja FCR ovat itsendisesti sahkdverkon taajuuden mukaan aktivoituvia reserveja. Tama
tarkoittaa sitd, etta naille markkinoille osallistuvan toimijan tulee mitata verkon taajuutta halua-
mastaan pisteesta (esimerkiksi samalla kiinteist6lla joustavan resurssin kanssa, myos keskitetty
mittaus pilven kautta on mahdollista, mutta se tuo latenssia ohjaukseen). Kun resurssin tarjoajan
mittaama taajuus ylittaa tai alittaa reservien aktivointirajat hyvaksytyn tarjouksen markkina-ajan-
kohtana, tulee aktivointi suorittaa automaattisesti viivytteleméatta. Tata verkon mittausta varten
tarvitaan verkkoanalysaattori. Fingridilla on maaritetty vaatimukset taajuusmittauksille, joiden
tayttdminen tulee varmistaa analysaattorien osalta.

AFRR ja mFRR aktivoidaan Fingridin lahettaman signaalin ja viestin perusteella. AFRR:ssd
Fingrid |ahettaa jatkuvasti signaalia, joka kertoo 4 sekunnin valein pitddko reservi aktivoida vai ei.
MFRR:ssa Fingrid lahettaa elektronisen sanoman, jossa on maaritetty mm. joustoajankohta ja
jouston suuruus.

> Fingrid Oyj. Reservikaupankaynti ja tiedonvaihto -ohje. V.1.2. 12.5.2025.
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Kulutusmittaroinnin taytyy reservimarkkinoilla olla niin kattavaa, etta joustot pystytaan to-
dentamaan. Lisdksi mittarointi auttaa kohteiden tunnistamisessa ja kulutusjoustotoiminnan var-
mistamisessa. Mittareiden ominaisuuksien pitdaa myos olla sellaiset, ettd mittaustietoa voi luotet-
tavasti kayttaa prosessien ohjaukseen (mm. tarkkuus, reaaliaikaisuus (esim. M-bus vs. BACnet)).
Vaihtoehtoisesti Fingridilla on hyvaksytettava joustojen laskennallinen maaritys ohjaussignaalin
perusteella, jos mittareiden lisddmisen kustannukset kasvavat esimerkiksi resurssien pienen yk-
sikkdkoon vuoksi.

Resurssien taytyy lahtokohtaisesti olla sdadettdvissad portaattomasti, joskin joitain on-off
voidaan hyddyntaa myos eri joustotavoissa. Vasteajan taytyy olla riittavan nopea valittuun mark-
kinaan. Resurssien seurattavuuteen on myos hyva panostaa, jotta voidaan varmistua, etta ne toi-
mivat oikein. Seurannalla voidaan myos tehostaa yllapito- ja huoltotoimintaa, milld voidaan edes-
auttaa resurssien kaytettavyytta, kun niita tarvitaan. Kenttavaylid kannattaa hyddyntaa kattavasti
(etenkin BACnet, mutta myos Modbus ja muut).

Ohjaavan automaatiojarjestelman (yleensa rakennusautomaatiojarjestelma) taytyy pystya
ottaa vastaan ulkoisia tietoja ja kaskyja seka valittamaan tietoa ulkopuolisiin jarjestelmiin. Lahto-
kohtaisesti automaatiojarjestelmalla taytyy 16ytya soveltuvat ohjelmointirajapinnat (API), jotka
mahdollistavat nopean tai tapahtumapohjaisen (asynkronisen) tiedonsiirron (ts. REST ei valtta-
matta ole soveltuvin nopeimpiin markkinoihin). Vaihtoehtoisesti kiinteistéon voidaan tuoda pal-
veluntarjoajan laite, joka liitetddan automaatiojarjestelmaan ja suorittaa tiedonsiirron automaa-
tion ja joustopalvelun valilla. Laite liitetdan esimerkiksi Ethernet-yhteydella automaatiojarjestel-
maan (esim. BACnet IP). Tietoturvan (fyysinen ja digitaalinen) taytyy olla kaikin puolin kunnossa,
jotta ulkopuoliset tahot eivat padse vaarinkdyttamaan joustoresursseja tai niitd ohjaavia jarjes-
telmia.

Sisdisessa joustossa, joka kattaa omaa sahkdnhankintaa optimoivan ohjauksen ja tehomak-
sujen hallinnan, riittaa mittaroinnin osalta olemassa oleva laskuttava mittari, kuten liittyman paa-
mittaus, silld joustojen sdastot syntyvat naissa tapauksissa sdhkolaskun pienentamisesta.

Olosuhdeseurannan taytyy olla niin kattavaa, ettd voidaan varmistua, ettei jousto heikenna
olosuhteita liikaa. Joko anturointia taytyy asentaa laajalti tai simuloinneilla paikantaa kriittisim-
mat tilat. Jalkimmainen voi kuitenkin olla tilamuutosten kannalta huono vaihtoehto. Ei-kriittisissa
tiloissa voi riittdd myos kokemusperadinen olosuhteiden varmennus, mutta tama riippuu tilojen
kayttajasta.
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3 Joustavat resurssit

31 Tyypilliset resurssit

Teollisuudesta ja kiinteistoista l16ytyy monenlaisia resursseja, jotka voivat teoriassa joustaa. Kiin-
teistoissa ja erityisesti teollisuudessa on kuitenkin hyvin tapauskohtaista, onko jokin resurssi jous-
tettavissa. Padasiassa tahan vaikuttaa jouston vaikutukset olosuhteisiin tai prosesseihin, seka re-
surssin ohjauksen ja automaation taso. Esimerkkeja joustamattomista kriittisista resursseista ovat
paineilmakompressorit, maalaamojen puhaltimet, erillispoistot, valaistus riippuen kohteesta, jat-
kuvatoimiset pumput seka jotkin kylma- ja kuumaprosessit.

Olosuhteisiin vaikuttavissa joustoratkaisuissa tulee myos tarkastella palvelualueita, joiden
olosuhdevaatimukset voivat vaihdella suuresti, ja tarpeen mukaan sulkea joustoista ulos kriittisiin
alueisiin ja prosesseihin vaikuttavat resurssit. Tama voidaan toteuttaa etukateen tehtavilla tes-
teill§, tai aloittaa joustot jollain suuruudella, ja seurannan tai kdyttajapalautteen kautta muokata
joustojen suuruutta tai ajankohtaa. Seuraavaksi on esitelty mahdollisia joustavia resursseja ja
niille mahdollisia joustotapoja.

3.1.1 Varavoimakoneet

Varavoimakoneet ovat yleensd yksinkertainen kulutusjoustoresurssi. Varavoimakoneet kdynnis-
tyvat noin 15 sekunnin kuluessa kdynnistyskaskysta. Siten ne sopivat hyvin hitaampiin joustota-
poihin, kuten aFRR- ja mFRR-reservimarkkinoille, kiinteiston tehohuippujen leikkaukseen, seka
sdhkoén hinnan mukaiseen tuotantoon. Kayttoonottoa suunniteltaessa reagointinopeuden lisaksi
tulee kiinnittda huomiota generaattorien kuormanottokykyyn ja varmistaa ettei se rajoita jousto-
jen aktivointia reservimarkkinoilla.

Varavoimakoneiden kayttamasta polttoaineesta riippuu kuinka usein ja milla hinnalla jous-
toja kannattaa tehda. Lisdksi polttoainevarasto ja sen haluttu minimitaso aiheuttavat rajoituksia
tuotetun energian maaralle.

Varavoimakoneiden ohjaus on yleensa yksinkertainen, ja kulutusjoustokaskyt voidaan liittaa
suoraan varavoimakoneiden ohjaukseen. Lisdksi mittaukset ovat usein jo hyvalla tasolla. Erityi-
sesti suunnitteluvaiheessa joustojen mahdollisuudet kannattaa huomioida ohjauksessa seka polt-
toainevaraston koossa.

Varavoimakoneet voivat toteuttaa joustoja joko syottamalla tehoa kiinteiston kulutukseen,
vahentaen siten sahkdverkosta otettua tehoa. Toinen vaihtoehto on sy6ttaa varavoimakoneiden
tuottamaa tehoa verkkoon. Tama kasvattaa joustojen toteutuksen mahdollisuuksia vahentamalla
joustojen suuruuden riippuvuutta kulutuksen maarasta. Siten mahdollisuuksien mukaan on hyo-
dyllistd mahdollistaa varavoiman ja sahkdverkon rinnankdytto tai syottoé sahkoverkkoon.

Lisaksi ns. ”PIPO-asetuksen” vaatimien 500 kdyttétunnin raja tulee huomioida keskisuurten
energiantuotantoyksikdiden yhteydessa. Tama ja muut kayttdtuntirajoitukset ovat kuitenkin yk-
sinkertaista huomioida sopimuksissa seka kaytannossa, kun joustoja toteuttaessa ndhdaan mihin
kayttétunnit vuoden aikana kehittyvat. Ennalta maaritellyn kdyttétuntimaaran lahestyessa, voi-
daan joustot lopettaa ja varata kadyttotunteja muuhun varavoiman kayttoon.
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Varavoimakoneiden kdytto varavoiman tuotannon lisaksi kulutusjoustossa voi vaatia paikal-
lisen jakeluverkonhaltijan ja Fingridin jarjestelmateknisten vaatimusten tayttamista. Vaatimusten
toteutettavuus kannattaakin selvittaa etukateen.

3.1.2 Sahkokattilat

Sahkokattilat ovat yksinkertaista tekniikkaa ja niiden kuluttamaa tehoa voidaan helposti ohjata.
Lisaksi niiden teho voi monissa kohteissa olla suuri. Nopean saddettavyyden ja lineaarisen ohjauk-
sen takia sahkokattiloita voidaan hyodyntaa lahes kaikilla markkinapaikoilla ja eri joustotavoilla.
Vanhemmissa sahkokattiloissa sdadettavyys voi kuitenkin olla heikko, jos jarjestelman suunnitte-
lussa joustoja ei otettu huomioon. Talléin sdhkokattiloiden reagointinopeus voi jaada esimerkiksi
FCR-D:n vaatimuksia hitaammaksi.

Rajoittavana tekijana sdhkokattiloiden joustolle on myds mihin tuotettu ylimaardinen lampo
laitetaan. Paljon lampo6a kuluttavissa kohteissa, joissa on vaihtoehtoinen lammontuotantorat-
kaisu, tai lammaodntarve- tai prosessi on joustava, sdhkokattilat ovat hyva jouston Idhde. Jatkuvassa
kaytossa olevia sahkokattiloita voidaan talldin saataa pienemmalle teholle nopeasti tarvittaessa.

Kohteissa, joissa sahkokattila toimii harvoin, kuten huippuldmmontuotannossa ilmanvaihto-
ja tilalammityskohteissa, sahkokattila on useimmiten kayttamattomana. Tama tarkoittaa, etta
sahkokattila mahdollistaa sdhkdtehon kulutuksen lisdyksen ldhes koko vuoden ajan, mutta kulu-
tuksen vdahentaminen harvoin onnistuu. Ylimaardinen tuotettu lampd kulutusta kasvattavassa
joustossa, jota ei valittdmasti tarvita, voidaan syottaa tapauksen mukaan joko kaukolampéverk-
koon tai varastoida tarkoitusta varten suunniteltuun lampdenergiavarastoon. Myds lammon
lauhdutus hukkaan ilmaan tai veteen on joissain tapauksissa kannattavaa.

On kuitenkin huomioitava, ettei sahkokattilan kaytto kasvata sahkon siirron tehomaksuja.
Etuna myos esimerkiksi nestekaasusta sdahkokattilaan siirryttdessa on mahdollisuus polttoaineen
optimointiin, jos hybridikdayttdmahdollisuus sailytetaan.

3.1.3 Akkuenergiavarastot

Akkuenergiavarastoja, kuten kalliimpia, energiatiheita litium-ioni-akkukemiaan perustuvia jarjes-
telmia, tai kestavampia ja paloturvallisempia litium-rauta-fosfaatti-akkuja voidaan hyoédyntaa
monipuolisesti kulutusjoustossa. Hyvan saadettavyyden ja nopeuden vuoksi ne soveltuvat kay-
tanndssa kaikille reservimarkkinoille ja kulutusjoustotapoihin.

Rajoitteita voi tuoda akuston kyky sy6ttda tehoa suoraan sahkoverkkoon (jolloin akun syot-
taman kiinteiston kulutus voi ajoittain rajoittaa akun tehoa), energiavaraston kapasiteetti tai sah-
kénhankinnan tuomat rajoitteet. Yksi verkkoon syottda rajoittava tekija on esimerkiksi, jos kiin-
teistd on keskijanniteliittymdassa, mutta akuston jannite on 400 V.

Reservimarkkinoiden lisdksi akustot voivat toimia huipputehon leikkauksessa, porssisahko-
hinnan mukaisessa energiankaytén optimoinnissa, tasepoikkeaman minimoinnissa, vuorokausi-
markkinoilla tai jopa paivansisaisilld markkinoilla (intra-day). Kohteesta ja akkuenergiajarjestel-
masta riippuen jarjestelma voi pystya tuottamaan varavoimaa verkon hairitilanteissa. Reservi-
markkinoilla perinteisesti parhaat sdhkovarastojen markkinat ovat olleet FCR-D ja FCR-N.

Suositeltavaa on, ettd akkuenergiajarjestelma, sen ohjausalgoritmi ja sen mitoitus mahdol-
listavat mahdollisimman laajan kdyttotapausjoukon, mika vahentaa markkinariskid hajauttamalla
tulovirtoja. Tama nakyy erityisesti akuston tehon ja energiakapasiteetin mitoituksessa, ja mah-
dollisuudessa syottaa tehoa verkkoon, sekd mahdollisuus akuston ja verkon rinnanajoon.
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Sahkoenergiavarastot soveltuvat hyvin moneen kohteeseen, ja ne ovatkin lahes paikkariip-
pumattomia, kunhan sahkéliittyma on riittava. Kiinteistoihin sijoitettaessa on huomioitava liitet-
tavyys olemassa olevaan sahkdjarjestelmaan, paloturvallisuus ja akustojen sijoittelu seka esimer-
kiksi vakuutukset. Sdhkdenergiavarastojen kulutusjouston osalta on olemassa paljon erilaisia toi-
mittajia ja palvelumalleja.

3.1.4 Teollisuus

Teollisuudesta |6ytyy useita mahdollisuuksia joustoihin aina talotekniikasta prosessin joustoihin
asti. Teollisuuden joustomahdollisuudet ovat hyvin tapauskohtaisia. On tarkeda tuntea omat pro-
sessinsa ja niiden energiankulutus. Lisdksi tulee tunnistaa prosessin kohdat, jotka voivat joustaa
tuotanto, turvallisuus, ohjaus ja kokonaistaloudellisuus huomioiden. Teollisuuden oman sahkon-
tuotannon hyddyntaminen hintaperusteisessa ohjauksessa ja FRR- tai jopa FCR-D-markkinoilla on
selkeita ensimmaisia selvityskohteita, jos tuotantoa ei viela dynaamisesti hyodynneta.

Lampoa kayttavassa prosessissa, kuten sahkoélammitteisissd uuneissa, on mahdollista hyo-
dyntda kulutusjoustoa on/off-ohjauksella tai lineaarisesti sdatden. Teollisuuden lammén varas-
tointiin ja sen tuomaan joustavuuteen on olemassa ratkaisuja kaupallisia ratkaisuja myos korkean
lampotilan sovelluksiin. Jatkuvassa tuotantoprosessissa jousto kannattaa todennakdisesti toteut-
taa lineaarisella saadolla, mika voi vaatia muutoksia automatiikkaan. Panostyyppisessa proses-
sissa voidaan tuotanto keskeyttda kokonaan hitaammissa joustotavoissa, kuten porssihinnan oh-
jauksessa tai mFRR:ssd, mika yksinkertaistaa ohjausta. Monesti kuitenkin tuotannon tai prosessin
hidastaminen on vahemman hairitseva ratkaisu.

Teollisuudessa on kaytdssa paljon jarruvastuksia, jotka muuttavat sdhkdomoottorien jarru-
tuksen energian lammoksi. Kayttamalla regenerointiyksikkoa tai akustoa, energia voidaan palaut-
taa verkkoon tai varastoon, mika tuo joustoa. Tulee tapauskohtaisesti arvioitavaksi, miten kan-
nattavaa ndiden resurssien hyédyntaminen kulutusjoustoon on.

Muita yleisia joustoresursseja teollisuudessa ovat pumput, sekoittimet, puhaltimet tai me-
talliteollisuuden tapauksessa esimerkiksi valssaus. Yksinkertaisimmillaan jousto tuotantolinjalla
voidaan toteuttaa esittamalla linjan operoinnista vastaaville séhkon hinta tai hintaennuste, jolloin
linjalla voidaan tehda paatos linjan ajoaikataulusta tapauskohtaisesti, kuten erdan haastattelun
mukaan on tehtykin. Mahdolliset huollot kannattaa ajoittaa joustojen takia tehtaviin tuotannon
taukoihin.

Helenin Afryll3 teettaman selvityksen® mukaan teollisuudessa on paljon vield hyédyntama-
tonta joustopotentiaalia. Selvityksen mukaan teollisuuden sahkdn hinnan perustuvat joustot tuo-
vat merkittdavaa hyotya teollisuudelle sekd Suomen energiajarjestelmalle.

3.1.5 Sdhkoéajoneuvot

Sahkoajoneuvojen latauksessa kannattaa alusta asti varautua vahintdan dynaamiseen kuorman-
hallintaan, jolla rajoitetaan lataustehoa latauskentdan kokonaistehon kasvaessa liian suureksi.
Tama on mahdollista esimerkiksi asukaslatauksessa, jossa on yleensd mahdollisuus ladata

6 Helen Oy. Joustava energiankaytté voi nostaa Suomen globaalin kilpailun kirkeen. (Afry)
10.12.2025. https://www.helen.fi/globalassets/helen-oy/tietoa-yrityksesta/helen_joustosel-
vitys_fi.pdf
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sahkoautoja pidemman aikaa, ja autot ovat harvoin kaikki latauksessa samanaikaisesti. Dynaami-
nen kuormanhallinta toimii myos esimerkiksi logistiikka- ja teollisuuskohteissa sdhkorekkojen ja -
kuorma-autojen lataustehon hallintaan. Luonnollisesti rajoitus ei ole mahdollista, jos latauspaik-
kojen kayttdaste on suuri ja latausaika on lyhyt. Pérssisahkon hintaan perustuva latauksen alykas
ohjaus on jo nykypaivaa. Tama ratkaisu toimii kuitenkin vain, jos lataushetkea voidaan siirtaa. Jos
latauksen aikaikkuna on pieni, ei optimointiin jad mahdollisuuksia. Lisaksi sdhkdajoneuvot ovat
osallistuneet FCR-D-markkinalle.

Lisdksi sahkoajoneuvojen latausjarjestelman suunnittelussa voidaan varautua kaksisuuntai-
seen lataukseen (V2G, ajoneuvosta verkkoon, tai V2L, ajoneuvosta kuormaan). Nain ajoneuvot,
jotka eivat ole kdytossa, voidaan kayttaa kulutusjoustossa, esimerkiksi sahkon hinnan mukaisessa
ohjauksessa, tehopiikkien hallinnassa tai laajemmin reservimarkkinoilla (jos mahdollinen jousto-
kapasiteetti voidaan ennustaa tarpeeksi luotettavasti). Varautumalla kaksisuuntaiseen latauk-
seen helpotetaan siihen siirtymista tulevaisuudessa valttymalla turhilta uusintainvestoinneilta.

3.1.6 Lampopumput ja vedenjadhdytyskoneet

Lampodpumput ovat yleensa hyvin ohjattavissa rakennusautomaation tai lampdépumppujen oman
ohjauksen kautta. Nain ne soveltuvat erityisesti sahkdon hinnan mukaiseen joustoon. Teholeik-
kauksessa tulisi kuitenkin huomioida lisaksi muu jarjestelma ja ohjauslaitteet, jotta korvaava lam-
mon- tai kylmadntuotanto ei paikkaa kulutusta. Esimerkiksi jos kohde on l[ampdpumppu-kauko-
lampo-hybridi, voi kaukolammon kulutus kasvaa, kun sdahkon tehoa leikataan vahentamalla 1am-
popumpun kayttoa. Talldin kaukolammon tehomaksut voivat kasvaa ja joustojen hyoty jopa me-
nettda. Vastaava on mahdollista myds sahkokattilan ja lampopumpun yhdistelmassa.

Suurissa kohteissa voidaan ohjaukseen ottaa mukaan myo6s kaukolammaon, sahkokattilan ja
pumppujen ohjaus, joka estaa epatoivotut toimet, mutta mika tuo samalla kompleksisuutta ja sita
kautta kustannuksia toteutukseen. Parasta onkin, jos lamp&pumppujen kanssa samalla voidaan
my0s ohjata tukevaa lammontuotantoratkaisua tai hyddynnetaan tarpeeksi suurta energiavaraa-
jaa tai -varastoa.

Vedenjadhdytyskoneet toimivat vastaavasti kuin lampoépumput, mutta kesalla. Vedenjash-
dytyskoneiden kulutus ajoittuu useimmiten kesalle, ja on hyvin hetkittaista seka piikikdasta. Taman
takia jadhdytyksen tuotantoon kaytettavan sahkon vahentdminen on rajoittunutta, erityisesti kun
jaahdytyksen vahentaminen vaikuttaa olosuhteisiin. Ratkaisuja jadhdytyksen jouston toteutta-
miseksi ovat lahinna tarpeeksi suuri kylmaenergiavarasto, pieni olosuhteiden heikentymisen sal-
liminen, tai pienennetdan jaahdytystarpeen hetkellinen pienentdaminen esimerkiksi ohjaamalla
samanaikaisesti ilmanvaihtoa.

3.1.7 Kylmavarastot

Kylmavarasto auttaa myos kayttdmaan jadhdytyksen tuotannon laitteistoja sahkon kulutuksen
hetkelliseen nostamiseen, jos energiavarastoa ei koko ajan pideta tdysin ladattuna. Pakastetiloja
ja muita kylmavarastoja palvelevat vedenjaahdytyskoneet toimivat periaatteessa samalla tavalla
kuin vedenjaahdytyskone kylmaenergiavaraston kanssa. Kylméavarastoissa voi olla huomattava
maara termistd massaa, mika sallisi hetkelliset joustot. Kuitenkin tarkat vaatimukset olosuhteiden
yllapidolle rajoittavat varsinkin sdhkonkulutuksen hetkellistd vdhentamista kayttavia joustota-
poja.
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Lampopumput ja muu kompressoreihin perustuva kulutus toimivat parhaiten joustoresurs-
seina hitailla ja ennakoitavissa olevilla markkinapaikoilla tai joustotavoilla, kuten sdhkoétehon hal-
linnassa tai sahkon hinnan mukaisessa ohjauksessa.

Kuitenkin jotkut laitteet kykenevdt myds nopeampaan reagointiin, jolloin reservimarkki-
noista FCR-N, aFRR ja mFRR ovat mahdollisia, riippuen kayttoprofiilista ja mahdollisesta jouston
kestosta. Limpdpumpun nopeampaa joustoa (kuten aFRR ja erityisesti FCR-N) harkittaessa on
hyva olla yhteydessa laitteen valmistajaan tai maahantuojaan reunaehtojen varmistamiseksi.
Kompressorien on/off-ohjaus ei kuitenkaan ole suositeltavaa usein tapahtuvassa joustossa, jotta
kompressorien elinikd ei lyhene. Suositeltavaa onkin lineaarinen jousto ohjaamalla [ampopum-
pun tehoa suoraan esimerkiksi valilla 20-100 %, niin ettei kompressoreita laiteta kiinni tai asetus-
arvojen kautta hitaammissa joustoissa. Usein mahdollista onkin muuttaa lahinna l[ampétiloja tai
pumpun virtaamaa.

3.1.8 Sahkontuotanto

Sahkon tuotanto on perinteisesti osallistunut kulutusjoustoon. Vesivoima, polttava voimantuo-
tanto ja ydinvoima voivat osallistua monelle markkinalle, myos reservimarkkinoille. Erityisesti ve-
sivoima on ollut Suomessa tarkea sdaatovoimanlahde.

Tuulivoiman ja aurinkovoiman lisddntyessd myo6s niiden merkitys reservimarkkinoilla voi
kasvaa. Naita tuotantomuotoja voidaan ohjata leikkaamalla tuotannosta, kun markkinoilla on
tarve. Mahdollista on my6s nostaa tuotantoa, jos sitd on alun perin rajoitettu. Perinteisesti tuuli-
voima ei ole merkittavissa maarin osallistunut reservimarkkinoille, mutta tdama jaa nahtavaksi tu-
levaisuudessa.

Kiinteistotasolla aurinkovoimaloita, erityisesti suurempia voimalakokonaisuuksia tarpeeksi
merkittdvan tehon saamiseksi, voidaan ohjata MPPT-sdatimen avulla (Maximum Power Point
Tracking), ja ndin mahdollistaa osallistuminen mys reservimarkkinoille, kuten FCR-D ja FCR-N.

3.1.9 Talotekniikka

Talotekniikan kulutusjousto on yksi monimutkaisimmista toteuttaa. Tdma johtuu naiden resurs-
sien yleensa pienemmasta yksikkdkoosta ja vaihtelevasta toteutuksesta. Talotekniikan mahdolli-
sia joustavia resursseja ovat ilmanvaihtokoneiden puhaltimet, valaistus, pumput, lampépumput,
vedenjadhdytyskoneet ja muu kompressoritekniikka, seka esimerkiksi hissit.

Vaatimuksena talotekniikan joustoille on ohjattavuus seka tieto siita, paljonko ja milloin eri
resursseja voidaan joustaa. Esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden puhaltimia voidaan ohjata teho- tai
taajuuspistettd muuttamalla taajuusmuuttajalla. llmavirran ja lampétilan asetusarvojen muutta-
minen on helpompaa, mutta sahkétehon muutoksen vasteaika on hitaampi, jolloin tdma ohjaus-
tapa soveltuu vain hitaampiin joustotapoihin, kuten sdhkén hinnan, teholeikkauksen tai FRR-
markkinalle (mutta jossa vaaditaan isoa tehoa, todennakéisesti aggregointia ja energialtaan isoa
joustoa). N&illa markkinapaikoilla ja joustotavoilla on myds se etu, ettd sdadon ei tarvitse olla
lineaarista, vaan my0s portaittainen saato riittaa (esimerkiksi on/off-ohjaus tai puoliteho). Jous-
ton suuruuden maérittely voidaan tehda joko simuloinnilla, jos kohde on mallinnettu, jolloin saa-
daan alkuarvaus teoreettisesta suuruudesta tai suoraan kaytannon testeilld. Kohde voidaan myos
ottaa joustoihin konservatiivisella jouston maaralla, ja kokemuksen karttuessa lisatd sallittua
jouston maaraa.
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Valaistuksen ohjauksessa vasteaika voi olla hyvinkin nopea. Muutokset eivat kuitenkaan saa
olla liian nopeita tai toistuvia tiloissa, joissa on ihmisia. Valaistuksen jouston etuna nopeuden li-
saksi on sen pitkdkestoisuus. Pieni valaistuksen tehon muutos pystytaan yllapitdmaan kauan hait-
taamatta tiloissa oleskelevia. On kuitenkin hyvin kohdekohtaista, kuinka paljon valaistuksesta voi-
daan joustaa. Haasteena on usein myos valaistuksen keskitetyn sdadon puute (rakennuksen au-
tomaatiojarjestelmasta).

3110  UPS

Jossain kohteissa tarvitaan keskeytymatonta sahkonsyottod, ja tasta syysta kohteessa on ole-
massa UPSeja tai vastaavia nopean reagointikyvyn akkuenergiajarjestelmia. UPSit soveltuvat hy-
vin FFR-markkinalle, jossa vaaditaan 0,7—1,3 sekunnin reagointinopeutta, riippuen valitusta akti-
voinnin rajataajuudesta.

Etuna FFR:ssa on sen harvoin tapahtuva aktivointi. FFR aktivoidaan automaattisesti, kun ver-
kon taajuus on laskenut 50 Hz:stad 49,5-49,7 Hz:iin. Vuonna 2024 alle 49,7 Hz:n kaytiin vain kuusi
kertaa, ja ndiden tapahtumien keskimaardinen kesto oli 7,8 sekuntia. Haittapuolena markkinalla
on sen pienuus ja hankintaa tehdaan vain osalle vuodesta. Uutena markkinana FFR:ss3 oli saata-
villa hyvia tuottoja, mutta hinnat ovat olleet laskussa viimevuosina.

Aktivoinnin vahimmaiskesto FFR:ssa pitaa olla 5 tai 30 sekuntia. Valittaessa 5 sekuntia mah-
dollinen aktivointi pitaa purkaa hitaasti, 20 % sekunnissa. 30 sekunnin vahimmaisaktivointi valit-
taessa aktivointi voidaan purkaa kerralla. UPSeja voidaan tarjota FFR:33n pienentamalld UPSin
suojaaman kohteen verkosta otettua sahkoa, tai jos mahdollista, syottamalla tehoa sahkoverk-
koon. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista kytkennasta riippuen ja mahdollisten varavoima-
koneiden vaikutuksesta johtuen. Uusien kohteiden suunnittelussa verkkoonsy6ton mahdollisuus
on suositeltava tutkia.

Markkinalle voidaan osallistua mahdollisen vapaan energiavarastokapasiteetin rajoissa. Esi-
merkiksi, jos UPSin akusto on mitoitettu 30 sekunnin kestolle taydelld purkuteholla, mutta UPSin
suojaama kohde tarvitsee vain 15 sekuntia, ennen kuin varavoimakoneet mahdollisen sahkokat-
kon aikana kdynnistyvat, voidaan ylimaardinen 15 sekuntia tarjota markkinalle. Jos energiava-
rasto on suurempi, voidaan tarjota myds FFR-FCR-D-yhdistelmatarjous. Tall6in tarjous, jota ei hy-
vaksyta FFR:lle siirretddn automaattisesti FCR-D-markkinatarjoukseksi. FCR-D:ssd energiavaras-
ton vaatimus on 20 minuuttia energiavarastoilla.

32 Yleiset kokemukset kulutusjoustosta

Granlundin kokemuksen seka yrityshaastattelujen perusteella paras joustopotentiaali kiinteisto-
puolella on havaittu olevan varavoimakoneissa, energiavarastoissa seka sahkdkattiloissa. Naissa
resursseissa saddettavyys on hyva ja yksikkéteho on suuri. Suuri ohjattavan pisteen yksikkéteho
tarkoittaa mahdollisesti helppoa kayttédnottoa joko suoraan automaation kautta tai erillisen
ohjainlaitteen avulla. Haasteena nailla resursseilla on paaasiassa riittavan sahkoliittyman saami-
nen ja riittdva energiankulutus. Energiankulutusta korvaamaan voidaan joustoja varten inves-
toida energiavarastoon, tai mahdollisuuteen sy6ttaa tehoa takaisin verkkoon.
Ilmanvaihtokoneista voidaan aggregoida suuriakin kokonaisuuksia. Moderneissa tai sanee-
ratuissa kohteissa ilmanvaihtokoneiden puhaltimet ja automaatio mahdollistavat toteutuksen
pienillda muutoksilla. llmanvaihtokoneiden kulutusjoustossa yksinkertainen toteutus ja
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monistettavuus ovat tarkeitd kustannustehokkuuden takia. Pienid kohteita aggregoidessa kan-
nattavuus voi jadda olemattomaksi investointien takia. Tasta syystd kulutusjoustokyvykkyydet
kannattaa rakentaa ennakoivasti uudiskohteisiin tai saneerausten yhteydessa olemassa olevissa
kohteissa. Talotekniikan olosuhteiden asetusarvojen muutosten ohjaus vaikuttaa hitaasti sahkon
kulutustehoon, minka takia reservimarkkinoilla vaaditaan suoraa tehon ohjausta. llmanvaihdon
joustot voivat pitkittyessa vaikuttaa tilojen olosuhteisiin. Tasta syysta joustorajojen maaritys on
tarkeaa, ja olosuhteiden muutoksia on syyta seurata antureiden tai kayttajien valityksella. Lisaksi
lilan tihedsti toteutetut joustot voivat aiheuttaa paineenvaihteluita, dantéa ja halytyksia.

Lampopumpuilla nopea saaté on monimutkaista toteuttaa kustannustehokkaasti ja komp-
ressoreita vahingoittamatta. Saat6 tulisikin tehda jollain muulla kuin on/off-ohjauksella. Haas-
teena on kuitenkin se, etta lampopumpuilla on monesti kaytdssa sisdinen automaatio ja lampo-
pumppujen joustoilla on heijastusvaikutuksia muuhun lammitysjarjestelmaan. Tasta syysta lam-
popumppujen osalta yleinen toteutus on osallistua joko hitaammille markkinoille, saataa teho-
maksuja tai optimoida kulutusta spot-perusteisesti, tai jopa pdaivansisaisilla markkinoilla ja ta-
sesahkdohjauksessa.

Kokemukset kylmdkoneiden kulutusjoustosta ovat vaihtelevia. Ndiden osalta samat haas-
teet patevat, kuin lampopumpuilla. Lisaksi suuritehoiset ja hyvan kdyttdasteen kylmakoneet pal-
velevat usein kylmavarastoja, joiden |lampétilan ei haluta nousevan.

Teollisten tuotantoprosessien toteutusmahdollisuudet ja myos kokemukset ovat hyvin ta-
pauskohtaisia. Hitaamman ja ennustettavan jouston toteutuksen on todettu olevan kannattavaa
ja helpompaa kuin nopeampien (reservimarkkinat). Onnistunut toteutus vaatii tuntemusta
omista prosesseista, ei-kriittisten joustojen tunnistamista, seka aktiivisia tuotantolinjoja.

33 Joustopotentiaali

Joustopotentiaali maaraytyy padasiassa resurssin nostettavan tai laskettavan tehon, saadén no-
peuden ja ohjattavuuden seka ajallisen keston perusteella. Nama seikat maarittavat myods mah-
dollisuudet osallistua eri joustotapoihin. Taloudellisen kannattavuuden varmistamiseksi onkin
tarkeaa valita oikea reservimarkkina, mika on pdaosin kulutusjousto-operaattorin tai aggregaat-
torin vastuulla. Kuva 4 alla esittaa kapasiteettimarkkinoiden tuottopotentiaalin 1 MW:n kokoi-
selle jatkuvalle tarjoukselle. Kuvassa on esitetty vuosi 2023, 2024 seka vuosi 2025 marraskuu-
hun asti.
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Kuva 4 Reservien kapasiteettimarkkinoiden tuottopotentiaali’

Markkinoiden vuotuinen liikevaihto on hyvin eri kokoinen markkinoiden vilill3, ja siten myos
markkinoille mahtuva kapasiteetti ja sieltd saatava tuotto vaihtelevat suuresti. Kapasiteetti-
markkinoiden vuoden ajanjakson liikevaihdot (tuntihankinta x tuntihinta) on esitetty kuvassa
alla (Kuva 5). Pienin liikevaihto on ollut FFR:ss&, n. 330 000 €, ja suurin mFRR-alassaadossa, yli 70
miljoonaa euroa. My0s resurssin omistajan on syyta tuntea eri markkinat.

7 Fingrid Oyj. Nettisivut. Reservituottolaskuri. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/reser-
vituotteet-ja-markkinoille-osallistuminen/reservituottolaskuri/
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Kuva 5 Reservimarkkinoiden kapasiteettimarkkinoiden liikevaihto tuntimarkkinoilta (21.11.2024-
20.11.2025)3

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 5) on arvioitu joustavien resurssien taloudellinen ja tekninen
potentiaali arvosanalla 1-5. Potentiaali on hyvin tapauskohtainen, ja vaihtelee seka kiinteistoit-
tain etta resursseittain. Tekninen potentiaali kuvastaa sdddettavyyttd, yleistd saatavaa tehoa ja
joustopotentiaalia. Taloudellinen potentiaali kuvastaa kayttéonoton helppoutta sekd markki-
noilta saatavia tuottoja ettd energiasaastoja.

Paras potentiaali saavutetaan kokonaisvaltaisella lahestymiselld, jossa kerralla hankitaan
merkittava joustoteho, ja pitkalla aikavalilla voidaan optimoida joustoja useiden markkinoiden
valilla, tai vahintdan suurimmilla markkinoilla. Lahitulevaisuudessa erityisesti kustannustehok-
kaat resurssit voivat vield saavuttaa hyvan kannattavuuden myds yksittaisille markkinoille osallis-
tumisella.

8 Kuvaajan tekemisess3 kaytetty data on saatu Fingridin avoin data -palvelusta: https://data.fing-
rid.fi/
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Taulukko 5 Joustavien resurssien tekninen ja taloudellinen joustopotentiaali

UPs FFR, FCR-D yl6s Datakeskukset 3 2
X FCR-D yl6s- ja alas, FCR-N, aFRR, mFRR, porssi-
Akkuenergiavarasto Teollisuus, kauppakeskus, toimisto 5 5
sahko, teholeikkaus
Séhkokattila FCR-D, aFRR, mFRR, erityisesti alas, porssisahkd  Teollisuus, toimisto, sairaala, kauppa ja kauppakeskus 4 5
limanvaihdon puhaltimet FCR-D, aFRR, mFRR, teholeikkaus, porssisahké Toimisto, teollisuus, opetusrakennus, sairaala 3 3

. Toimisto, teollisuus, kasvihuoneet, opetusrakennukset,
Valaistus FCR-D alas, teholeikkaus 2 1
sairaala, kauppa ja kauppakeskukset

. . aFRR, mFRR, siirtojenhallinta, teholeikkaus, Teras- ja metalliteollisuus, elintarviketeollisuus, kemi-
Teollisuuden prosessit 3 4
porssisahko, tasehallinta anteollisuus
. aFRR, mFRR, siirtojenhallinta, teholeikkaus, Sairaalat, kaupat ja kauppakeskukset, teollisuus, data-
Varavoimakoneet 3 4
porssisahko, tasehallinta keskukset
Lamp6pumput Porssisahko, tehonleikkaus, FCR-N, aFRR, mFRR  Toimistot, sairaalat, kauppakeskukset 4 3

. Kylma- ja pakkasvarastot, elintarviketeollisuus, sairaa-
Vedenjaahdytys/kylmédkoneet  pgrssisshko, tehonleikkaus, FCR-N, aFRR, mFRR 3 3
lat, toimistot, jaahallit, kauppakeskukset, kaupat

Teollisuus/logistiikka, toimistot, kaupat ja kauppakes-

Sahkdajoneuvot FCR-D, tehonhallinta, pérssisahko, tasehallinta 4 4
kukset, sairaalat
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UPSit ovat nopeasti reagoivia ja ohjattavia, mutta niiden energiavarasto on yleensa hyvin pieni,
erityisesti kun otetaan huomioon UPSien tarkoitus ja tatad varten yllapidettava energiamaara.
Tasta syysta ne kulutusjoustotavat, jotka sopivat UPSeille ovat vahaisia. FFR soveltuu UPSeille
hyvin, mutta FFR-markkina on hyvin pieni. FCR-D on toinen vaihtoehto erityisesti hyvin suurite-
hoisille- ja suurienergisille UPSeille, mutta jouston keston vaatimus rajoittaa FCR-D:lle osallistu-
vaa kapasiteettia. Pienen energiavaraston takia tekniseksi potentiaaliksi on annettu 3 ja paaasi-
assa vain FFR:3an osallistumisen vuoksi taloudellinen potentiaali on 2.

Akkuenergiavarastot ovat myos hyvin joustavia ja nopeasti sdatyvia, kuten UPSit, mutta
niilla on suurempi energiavarasto ja kdyttétapausjoukko, jonka takia ne saavat arvosanat 5 ja 5.

Sahkokattiloiden tekninen potentiaali riippuu jarjestelman idsta ja ohjauksen tasosta, mutta
sahkokattilat voivat olla hyvan joustopotentiaalin ldhteita, ja niitd onkin laajalti osallistunut eri
markkinoille. Tekninen potentiaali saa 4 pistettd, silld sahkokattilan kayton hyotyihin vaikuttaa
paljon lampodnielun suuruus. Taloudellinen potentiaali on ollut hyva, ja ratkaisut ovat monesti
kannattavia, jos ne saadaan toteutettua, mutta markkinat ovat yleensa rajautuneet yhteen suun-
taan (ylos- tai alassdatoon) kulutusprofiilista riippuen.

llImanvaihdon puhaltimien tekninen joustopotentiaali vaihtelee suuresti. Kuitenkin jonkin
tasoista joustoa on tehtdvissa yleensa kaikissa tapauksissa. Tasta syysta ilmanvaihdon puhalti-
mien joustopotentiaali saa 3 pistetta. Lisaksi joustot vaikuttavat olosuhteisiin, mika rajaa poten-
tiaalia. Pieni teho ja rajallinen jouston kesto rajoittavat taloudellista potentiaalia, yleensa impli-
siittisen jouston tasolle porssisahkdn ohjaukseen ja tehonleikkaukseen. Suuri maara pienia ha-
jautettuja kohteita tarkoittaa suuria kdyttéonoton kustannuksia, jos investointi tehddan vain il-
manvaihdon puhaltimien joustoja varten. Jos ohjaus ja reagointinopeus saadaan erinomaiselle
tasolle, ja FCR-N- ja FCR-D-markkinat ovat mahdollisia, on kuitenkin mahdollisuus saavuttaa hyvia
tuottoja.

Valaistuksen pieni teho ja yleensa keskitetyn saadon puute ovat syy heikolle tekniselle ja
taloudelliselle potentiaalille. Kuitenkin, jos ohjaus sen mahdollistaa, valaistus voi osallistua aktii-
visen ajan ulkopuolella esimerkiksi FCR-D alassdat6on, mutta tuotot jadvat todenndkoisesti pie-
niksi. Kasvihuoneissa on suuri valaistuksen joustopotentiaali suuren sdahkdnkulutuksen ja joustet-
tavuuden vuoksi.

Teollisuuden tuotannon prosessit on laaja kasite, joka sisdltda hyvin paljon toisistaan eroavia
joustoresursseja. Lisdksi teollisuuden oman sidhkon tuotannon optimointi ja hyédyntaminen
markkinoilla laaja-alaisesti on merkittava resurssi. Teollisuuden prosesseissa on suuri energian-
kulutus, mikd mahdollistaa huomattavan kokoiset tuotot. Haasteena on kdytanndssa prosessien
vaatimukset tai kriittisyys, jolloin suunniteltua tuotantoa ei juuri voida akillisesti muuttaa. Tall6in
mahdollisia ovat hitaammat joustot, kuten spot-hinnan mukainen ohjaus. Suuren tehon ja ener-
gian tarpeen vuoksi taloudellinen potentiaali on kuitenkin suuri. Helenin Afrylla teettaman selvi-
tyksen® mukaan muutaman teollisuudenalan (romurauta, paperitehtaat, mekaaninen massa, ke-
miallinen massa ja sinkki) energian joustopotentiaali selvityksen oletuksilla olisi 0,4 TWh (n. 0,7
%) energiankulutuksesta sisdltden teollisuuden energiantuotannon. Joustokapasiteetti olisi 1,2

% Helen Oy. Joustava energiankaytté voi nostaa Suomen globaalin kilpailun kirkeen. (Afry)
10.12.2025. https://www.helen.fi/globalassets/helen-oy/tietoa-yrityksesta/helen_joustosel-
vitys_fi.pdf
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GW (n. 17,4 %). Naista syntyisi sdastoa ja lisatuottoa yli 114 miljoonaa euroa (vuoden 2024 hin-
noilla).

Varavoimakoneet ovat monesti suuritehoisia ja hyvin ohjattavia laitoksia. Ne soveltuvat hy-
vin ylossaatomarkkinoille, joille ne ovat tarpeeksi nopeita, kuten aFRR ja mFRR. Lisdksi ne voivat
tukea kiinteistdon tehomaksujen pienentamista ja spot-ohjaukselle energiahintojen laskemista.
Haasteena voi usein olla vanha ohjausjarjestelma, rajallinen kiinteistén sisdinen kuorma, johon
tehoa voi syottaa, rajallinen kyky syottaa tehoa verkkoon tai toimia verkon kanssa rinnan seka
voimalaitosten teknisten vaatimusten (VJV2024) tayttaminen. Ndma seikat heikentavat teknista
potentiaalia. Lisdksi toimijoilla voi olla varauksia kayttaa varavoimajarjestelmaa muuhun kuin sen
alkuperdiseen kayttotarkoitukseen. Onnistuessaan toteutuksen taloudellinen potentiaali on
hyva.

Lampopumput ja vedenjadhdytyskoneet perustuvat kompressoritekniikkaan, jota ei haluta
saataa lilan nopealla syklilla, ettei kompressorien kayttoika lyhene. Lisaksi niiden joustot vaikut-
tavat joko prosesseihin tai olosuhteisiin. Tasta syysta lampopumput ja vedenjaahdytyskoneet so-
veltuvat hybridienergiajarjestelmissa energian hinnan optimointiin tai tehomaksujen leikkauk-
seen. My0s hitaampi reservimarkkinatoiminta on mahdollista, erityisesti lampdenergiavaraston
avustamana, mutta sahkoteho jaa teollisuuden ulkopuolella markkinoille pieneksi. Joustotavat ja
joustojen suuruus ovat rajoittuneita, mutta jos joustot saadaan toteutettua vain pienilla inves-
toinneilla, on ratkaisu monesti taloudellisesti jarkeva. Vedenjaahdytyskoneilla rajoittavana teki-
jana on erityisesti joko jarjestelman kriittisyys (kylmdvarastot) tai vain pieni, hetkittdinen kulutus
(tila- ja IV-jadhdytys).

Sahkbajoneuvojen tekniset mahdollisuudet kulutusjoustoon ovat hyvat, silld laturin kautta
voidaan ohjata lataustehoa, joka reagoi nopeasti. Kaksisuuntainen lataus ei ole vield kaytossa,
mika rajoittaa jouston kayttétapoja. Tehon rajoittaminen dynaamisen kuormanhallinnan kautta
on jo laajalti kdytossa erityisesti useampien latauspisteiden jarjestelmissa, ja tdma on hyvin kan-
nattavaa. Spot-sdahkon mukainen jousto ja FCR-D yldssaatéon osallistuminen ovat myds mahdol-
lisia. Haasteena ovat kuitenkin suhteellisen pieni energiankulutus ja satunnainen kulutus esimer-
kiksi kauppojen pihoilla reservimarkkinoiden nakdékulmasta. Sdhkon hinnan mukainen latauksen
ajastus seka tehonhallinta ovat kuitenkin hyvin kannattavia ratkaisuja ja tuovat hyvin saastoja
suhteessa investointiin ja resurssin pieneen yksikkdkokoon.

Kiinteistdjen sahkoisten jarjestelmien kulutusjoustomahdollisuuksia on kirjallisuuden perus-
teella tutkittu erityisesti seuraavien osatekijoiden osalta:

1. llmanvaihtojarjestelmat

2. Sahkoistetty lammontuotanto ja jaahdytysjarjestelmat

3. LAmmitysjarjestelmat ja kaukolampo

4. Valaistusjarjestelmat ja aurinkosahko

5. Sahkoakut

Ilmanvaihtojarjestelmiin ja sahkoisiin lammitysjarjestelmiin liittyvat kulutusjoustomahdolli-
suudet linkittyvat paitsi sdhkoon, myos esimerkiksi kaukolammolla tuotettuun lammitykseen.
Seuraavassa kulutusjoustomahdollisuudet on jaoteltu edellda mainittujen taloteknisten jarjestel-
mien osalta.
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33.1 limanvaihtojarjestelmat

IImanvaihdon lammitykseen sovelletun kulutusjouston osalta kirjallisuudesta saadut tulokset
osoittavat, ettd kiintedilmavirtaisissa jarjestelmissa (CAV) saastot ilmanvaihdon lammityksessa
ovat energian osalta luokkaa 3 % ja kustannussdastona 6 %. Muuttuvan ilmavirran jarjestelmissa
(VAV) saavutettavat sadstot ovat korkeammat, lammitysenergiassa 8 % ja lammitysenergian kus-
tannuksissa 11 %. Sahkon osalta kulutusjousto voi pienentaa energiankulutusta 9 % ja kustannuk-
sia noin 2 %. Kirjallisuudesta saadut viitteet ennakoivat, etta kulutusjouston kokonaissaastovai-
kutus olisi 10-14 %, jos ilmanvaihtoa ohjataan ennakoivasti jadhdytystilanteessa CO;
-pitoisuuden puitteissa. 101!

332 Sahkoiset lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat

Suomessa tehtyjen energiatehokkuushankkeiden perusteella huomattavaa kulutusjoustopoten-
tiaalia voidaan saavuttaa hyodyntamalld sdhkokattilaa kaukolammon huipputehon (perusmak-
sun) leikkaukseen ja spot-sdahkén mahdollistamia halpoja tunteja ldmmaon tuotantoon. Potentiaali
on kuitenkin vahvasti sidottuna lisdlammon (esimerkiksi kaukolampd) hinnoittelurakenteeseen ja
sdahkon tehomaksun hinnoitteluun. Tapauskohtaisesti vain toinen edelld mainituista on kannatta-
vasti realisoitavissa. Spot-sdhkén hyddyntaminen lampdvarastolla muuttuu realisoituneiden pro-
jektien perusteella kannattavaksi, jos kiinteistolld on iso lammitysenergiankulutus, korvattavan
lampoenergian hinta on korkeahko ja séhkén tehomaksun hinnoittelu kannustaa hyodyntamaan
hetkellisesti isoja sahkotehoja. Pienemmissa kohteissa kulutusjoustopotentiaalia heikentaa pors-
sisdhkon edellyttdman uuden kayttdpaikan kayttoonottokustannukset ja liittyman perusmaksut,
jotka voivat kasvaa saavutettavaan kustannushyotyyn nahden suhteellisen isoiksi.

Lampopumppujdrjestelman avulla tehty kulutusjousto voidaan l[ammitysjarjestelman nako-
kulmasta toteuttaa yksinkertaisimmin hyédyntamalla mukautuvaa lammitysjarjestelman asetus-
arvoa. Tilalammityksen asetusarvoa tai ilmanvaihdon tuloilman lampd&tilaa mukauttamalla pyri-
taan siirtamaan lampopumppujarjestelman sahkoenergiankulutusta epdedullisilta ajankohdilta
edullisempiin ja paremmin hyédynnettaviin hetkiin. Suurin hyoty kulutusjoustosta saavutetaan
muuttuvaa sahkoenergian hintaa hyodyntavassa jarjestelmassa, joissa osa sahkdnhankinnasta on
sidottu spot-sdahkoon. Kirjallisuuden perusteella yksinkertaisesti toteutetun kulutusjouston koko-
naishyoty lammitysenergian kustannuksissa on luokkaa 5 %, mutta kustannussaasto riippuu seka
kulutusjoustolla korvattavan [ampdenergian ettd sahkon kustannuksista. Kulutusjouston kustan-
nussdastossa on huomioitu noin 10 %:n lisays lampopumppujarjestelman sahkdenergiankulutuk-
sessa.

Kirjallisuuden perusteella lampopumppujarjestelman kulutusjoustolla voidaan saavuttaa
suurempia kustannussaastoja, jos lampopumppujen lauhdutinpuolella hyddynnetdan tavallista
suurempaa puskurivaraajaa. Mahdollinen kustannussaasto kulutusjoustolla kasvaa talléin 10-15

10 Demand response potential of district heating and ventilation in an educational office building, Sci-
ence and Technology for the Built Environment

11 Demand Response and Optimization Control for Fresh Air of Building Air Condition Systems, PEAI
'24: Proceedings of the 2024 International Conference on Power Electronics and Artificial Intelligence
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% tasoon, vaatien kuitenkin 3—4 kertaa isomman puskurivaraajan normaaliin lampdpumppukayt-
té6n verrattuna. Kulutusjousto kasvattaa lampdpumppujen sdhkdenergiankulutusta 15-20 %.%2

Kulutusjousto lampépumpuilla voidaan myos toteuttaa hyodyntamalla kiinteiston kayttoai-
koihin perustuvaa kulutusennustetta tuotetun lampoenergian puskuroimiseksi. Merkittavin kulu-
tusjoustopotentiaali aikatauluohjauksella saavutetaan erityisesti aamun tuntien aikana, kun kiin-
teiston lammitys palaa yoaikaiselta kaytolta normaaliin kayttotilaan. Kulutusjouston sdastépoten-
tiaali on aikatauluohjauksella jopa puolet pienempi kuin muuttuvaa sahkdenergian hintaa hyo-
dyntavalla logiikalla, mutta kdytannon toteutus on yksinkertaisempi.

Lampopumppujdrjestelman tuoton hetkellinen kasvatus onnistuu parhaiten maalampéa
hyodyntavalla jarjestelmalld, joka mahdollistaa keruutehon joustavan kasvattamisen. Hukkalam-
poa kierrattavilla energiankierratysjarjestelmilla keruutehon kasvattaminen voi olla rajatumpaa
hukkalammon maarasta ja ajallisesta vaihtelusta riippuen.

Jadhdytysjarjestelmiin kulutusjoustoa on sovellettu kirjallisuuden perusteella etenkin huip-
putehon leikkaamiseen pienilld asetusarvomuutoksilla. Palvelurakennuksiin sovellettuna, jdadhdy-
tyksen asetusarvon poikkeutus kuumimpina paivina noin 1 °C ylospdin saastaa jaahdytyksen piik-
kitehoa luokkaa 13 %.13%4

333 Lammitysjarjestelmat ja kaukolampé

Kaukolampodverkkoon liittyva kulutusjoustopotentiaali perustuu kirjallisuuden mukaan erityisesti
huipputehon leikkaukseen, jonka avulla voidaan saavuttaa merkittavia sadstoja kaukolammon
perusmaksuissa. Kirjallisuuden perusteella saavutettava sdastd huipputehon leikkauksessa on
30-40 %, jos leikkaus toteutetaan lyhytaikaiseen kayttoon soveltuvalla lampoakulla. Sdastopo-
tentiaalin ylarajalla mukaan otetaan myos asetusarvomuokkauksia, joilla pyritdan kuitenkin mah-
dollisimman vahan vaikuttamaan olosuhteisiin.

Ilman lampodakkua huipputehon leikkauspotentiaali tilalammitysjarjestelmissa on kirjallisuu-
den mukaan 10-20 %, jolloin lammitysenergiankulutus vastaavasti kasvaa 1-2 %. Kasvu johtuu
lampohaviodista ja hetkellisesta ylilammityksesta, jota ei voida taysin hyddyntaa kulutushuipuissa.
Saman kokoluokan huipputehon leikkaaminen on mahdollista saavuttaa, mikali ilmanlaadun ta-
sosta voidaan hetkellisesti joustaa ja ilmavirtoja rajoittaa huippupakkasten aikana.1>16171813

12 pemand response potential of a grocery store refrigeration and heat pump system for heat re-
covery by using real time electricity pricing, Energy & Buildings

13 Demand response potential of a grocery store refrigeration and heat pump system for heat re-
covery by using real time electricity pricing, Energy & Buildings

14 Estimating cooling demand flexibility in a district energy system using temperature set point
changes from selected buildings, Applied Energy

15 Demand response and other demand side management techniques for district heating: A re-view,
Energy

16 peak Shaving of a District Heated Office Building with Short-Term Thermal Energy Storage in Fin-
land, Buildings

17 Cost-Effective Heating Control Approaches by Demand Response and Peak Demand Limiting in an
Educational Office Building with District Heating, Buildings

18 Effects on district heating networks by introducing demand side economic model predictive con-
trol, Energy & Buildings

19 TALOTEKNIIKKA 2030 - Rakennusten kulutusjousto ja ldmmitystehon leikkaus lyhytaikaisella lam-
povarastolla

34



3.3.4 Valaistusjarjestelmat ja aurinkosdhkoé

Sahkojarjestelmien kulutusjoustoa on kirjallisuudessa tutkittu etenkin aurinkosahkon, valaistus-
sdhkon ja jadhdytykseen kaytetyn sihkon yhteensovittamiseksi??. Kulutusjoustopotentiaali voi
kirjallisuuden perusteella olla energiasdaastona noin 25 %, kun jarjestelmassa hyédynnetdan au-
rinkosahkodjarjestelman tuottoa. Pelkalle valaistusjarjestelmalle mainittu tehonleikkauspotenti-
aali julkisissa kiinteistdissa on luokkaa 10 % ja energiansadastovaikutus 8 %.

Aurinkosahkojarjestelmia hyddyntavien kiinteistdjen osalta jadhdytysjarjestelmien kulutus-
joustopotentiaaliksi arvioidaan kirjallisuuden perusteella ja tehonleikkauksen ndkdkulmasta noin
45 %.

335 Akkuenergiavarastot

Sahkoakkujen mahdollistama kulutusjoustopotentiaali osana kiinteiston taloteknisissa jarjestel-
mia perustuu kirjallisuudessa huipputehojen leikkaamiseen, muuttuvahintaisen siahkdenergian
hyodyntamiseen seka aurinkopaneeleilla tuotetun sahkoén varastointiin. Kirjallisuudesta I6ytyy
viitteitad erityisesti sdhkdakkujen ja aurinkopaneelien hyédyntamisestd sahkon huipputehojen
leikkaamiseksi.?! Aasialaista teollisuuskiinteistésd kéasittelevdssa tutkimuksessa huipputehojen
leikkaamisella saavutettu kustannussdastd on noin 7 % sahkoenergian kustannuksista.

Kirjallisuuden perusteella todetaan, ettd sahkodakuilla toteutettu kulutusjousto vaatii talou-
dellisen kannattavuuden nakokulmasta kaytannossa myos operointia sahkon reservimarkkinoilla,
esimerkiksi markkinalla FCR-N.?2

2 Yrityshaastattelut

Taman asiantuntijaselvityksen osana haastateltiin yhta kulutusjoustopalveluntarjoajaa, viitta te-
ollisuusyritysta ja neljda kiinteistbnomistajaa sahkon kulutusjoustosta. Haastatteluissa kysyttiin
yrityksiltd kulutusjouston nykytietdmyksestad ja osaamisesta, kdytannon kokemuksista ja esiin
nousseista haasteista, taustasyista ja tavoitteista kulutusjouston kayttéonotolle seké toiveita ja
ajatuksia kulutusjouston tulevaisuudesta.

20 Improving Energy Management through Demand Response Programs for Low-Rise University
Buildings, Sustainablity

21 Demand-side flexibility in shopping centres, A case study on Véla shopping centre, Master thesis,
Lund University

22 Integrating Solar PV, Battery Storage, and Demand Response for Industrial Peak Shaving: A Sys-te-
matic Review on Strategy, Challenges and Case Study in Malaysian Food Manufacturing, lee-explore
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41 Tietamys ja osaaminen

Haastattelujen perusteella kulutusjouston tuntemus vaihtelee organisaatioiden sisalla merkitta-
vasti. Tieto on usein keskittynyt muutamille henkildille ja kulutusjousto koetaan epaselvaksi ja
vaikeatajuiseksi kokonaisuudeksi. Haastatteluissa yritykset kaipasivat viela lisatietoa kulutusjous-
tosta ja tukea liikkeellelahtoon. Tietoa haetaan itse ja on saatu Fingridiltd ja Motivalta, konsul-
teilta ja jarjestelmatoimittajilta. Sisdisen tiedon jakaminen ja osaamisen laajentaminen ovat tar-
keitad tunnistettuja kehityskohteita.

Pienet henkilostoresurssit ja rajallinen aika ovat yleisid haasteita. Suuremmissa organisaa-
tioissa on erillisia energia- ja hankintatiimeja, joiden vastuulla kulutusjousto on, ja joilla on myds
paremmat resurssit aiheeseen perehtymiseen. Pienemmissa organisaatioissa vastuu on yksittai-
silla henkil6illa muiden toimien ohella.

42  Tausta ja tavoitteet

Energiakriisi ja geopoliittiset tapahtumat ovat olleet liikkeellepanevia voimia.
Kulutusjouston toteutuksissa liikkeelle on myos lahdetty usein teknologiatoimittajien aktiivisuu-
desta tai asiantuntijaselvitysten tukemana.

Hiilineutraaliustavoitteet ja vastuullisuus ohjaavat yritysten toimintaa, mutta taloudellinen
kannattavuus on keskeisin paatoksentekoperuste kulutusjouston kayttoonotossa. Kulutusjousto
tuo operatiivisten energiasdastojen lisdksi suoria tuottoja. Kiinteistosijoittajan nakokulmasta
energiasaastot hyodyttavat vuokralaisia alentuneina kustannuksina, kun taas reservimarkkinat
tuovat kassavirtaa suoraan sijoittajalle, mika voi siten nostaa kiinteistdn arvoa. Lisdksi asiakasvaa-
timukset ja yhteiskuntavastuu voivat ohjata investointeja uusiutuvaan energiaan ja samalla jous-
toratkaisuihin.

Kulutusjousto ndhdadan myos yhtena osana energiatehokkuus- ja sdhkoistamisstrategiaa.
Kulutusjousto sopiikin luontevasti osaksi ndita strategian toteuttamiseen tahtaavia toimia.

43 Kulutusjouston toteutus

Toteutuksia on tehty mm. l[ampdpumppujen ohjauksessa niiden oman automaation kautta, il-
manvaihtopuhaltimien ja hissien ohjauksessa rakennusautomaation kautta ja erikseen hankittu-
jen akkuenergiavarastojen avulla.

LampOpumppuja on ohjattu hitailla asetusarvomuutoksilla spot-hinnan mukaan ja niita on
suunniteltu ohjattavan mFRR-markkinoilla.

Ilmanvaihtokoneita on ensin tarkasteltu ohjauksen ja liitettdvyyden kannalta, jonka jalkeen
iv-koneen puhallin on liitetty yhdelld tehoa saatavalla pisteelld kulutusjouston ohjausjarjestel-
maan.

Selvityksia reservimarkkinoille osallistumisesta ja hankkeiden kannattavuudesta on yleensa
tehty ennen toteutusta tiedon saannin, taloudellisuuden ja tekniikan soveltuvuuden varmista-
miseksi.

Pilvipohjaiset ohjausratkaisut, automaation paivitykset ja integraatiokustannukset nostet-
tiin merkittavina lisakustannustekijoing, joita ei aina hankkeen alussa osata arvioida tarkasti.
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Teollisuudessa suurimmat potentiaalit liittyvat prosessien ohjaukseen, kiinteistoissa IV-pu-
haltimet ja lammitysjarjestelmat ovat tyypillisia kohteita. Lisaksi mahdollisten omien voimalaitos-
ten hyodyntaminen markkinoilla on ollut selked ja tuottoisa valinta. Pumppaamot voivat myos
osallistua reservimarkkinoille, kuten erds haastateltu yritys. Tassd tapauksessa pitkaaikainen
jousto ei ollut mahdollinen, mutta pumput osallistuivat FCR-D:hen.

Virtuaalivoimalaitosratkaisut (VPP-palvelut) ovat kdytossa joissakin kohteissa, mutta vaati-
vat rakennusautomaatiosaneerauksia ja joissain tapauksissa pitkan kdyttéonottoajan, erityisesti
ensimmaista kertaa tehdessa.

Erityisesti akkuenergiavarastoratkaisut ja sahkokattilat on nahty helppoina ja potentiaalisina
ratkaisuina. Varavoimakoneiden hyddyntamista viela pohditaan.

44 Kokemukset ja haasteet

Haasteita ovat epdavarmuus taloudellisista tuotoista ja markkinoiden kehityksesta, tekninen mo-
nimutkaisuus ja yllattavat kustannukset ohjausjarjestelmien integroinnissa seka henkilostéresurs-
sien rajallisuus.

Kokemukset hankkeiden taloudellisista hyodyista vaihtelevat suuresti haastattelujen perus-
teella. Jotkin toteutukset ovat olleet hyvin kannattavia muutamien vuosien takaisinmaksuajalla,
kun taas joissain hankkeissa on paasty ldhinna nollatulokseen, tai saatettu jopa vahingoittaa lait-
teita. Tdman takia sdatonopeus ja joustorajojen maaritys ovat tarkeita hankkeen alussa.

Haastatteluissa nousi esiin toive palvelusta, jossa koko kiinteiston kaikki joustavat resurssit
voitaisiin ottaa kulutusjousto-ohjaukseen yhden aggregaattorin toimesta, usean erikoistuneen
palveluntarjoajan sijaan. Myos talotekniikan pienien resurssien aggregaattorien palvelukentta
nahtiin pienena.

Epdvarmuus taloudellisista tuotoista johtuu monesti reservi- ja saatésdhkomarkkinoiden
muuttuvasta luonteesta. Hinnat reservimarkkinoilla ovatkin olleet laskusuunnassa (Kuva 4), joten
tarkedan asemaan nousee kulutusjouston hyotylahteiden hajauttaminen seka kustannustehokas
resurssien joustoon kayttoonotto.

Teknisid haasteita on muodostunut padasiassa prosessien kriittisyydestd, jonka takia jous-
toja ei voida tehda, hajautetuista tai vanhentuneista automaatiojarjestelmista, seka liian pieneksi
nahdyista joustotehoista.

Onnistumisia ovat akku- ja aurinkovoimalainvestoinnit, jotka ovat selkeita erillishankkeita.
Nailla hankkeilla on saavutettu hyva kannattavuus. Reservimarkkinoille osallistuminen on ollut
joissakin tapauksissa erittdin kannattavaa, ja pilottihankkeet ovat lisinneet ymmarrysta ja luo-
neet pohjaa laajemmille toteutuksille. Pilottihankkeisiin on myo6s saatu tukea, joka tekee hank-
keista kannattavia ja laskee pilottien riskeja.

Teollisuudessa onnistumisia ovat tuoneet yksinkertaisemmat tuotannon ohjauskeinot, jal-
kauttamalla kulutusjouston suunnittelu ja toteutus tuotantolinjalle asti, jossa on paras tieto pro-
sessista. Tassa tapauksessa joustoa tehtiin optimoimalla tuotantoa sahkdn hinnan perusteella.
Lisaksi teollisuuden sivuvirtojen energiantuotannossa reservimarkkinat ovat merkittava ja kan-
nattava lisatulojen lahde.
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45 Havainnot haastatteluista

Ensimmainen askel kulutusjouston kayttéonotossa on tunnistaa ohjattavat kuormat ja arvioida
niiden vaikutus prosesseihin ja olosuhteisiin. Toimenpiteet, jotka voidaan tehda sen hetkisella
tekniikalla ja toteutuksella ovat kannattavia ja helpoimpia toteuttaa.

Tekninen nakékulma: Hyddynna rakennusautomaatio ja prosessiohjaus kulutusjouston
kayttoonotossa. Pilvipohjaiset ohjausratkaisut ja standardoidut rajapinnat helpottavat integraa-
tiota ja vahentavat tyota ja kustannuksia kdyttéonotossa. Varaudu kuitenkin lisdinvestointeihin
ohjauslogiikan ja automaation paivityksissa. Varmista myos hyvissa ajoin palveluntarjoajien vaih-
dettavuus ja varmista, ettei prosessien tai olosuhteiden kannalta kriittisiin toimintoihin vaikuteta.

Taloudellinen nakékulma: Reservimarkkinoille osallistuminen voi tuoda merkittavia tuot-
toja, mutta hinnoittelu ja markkinadynamiikka vaihtelevat. Tee kannattavuuslaskelmat ja huo-
mioi palvelumaksut. Hyédynna tukia ja investointiavustuksia. Sovi riskien ja vastuunjako. Epdvar-
muus taloudellisista tuotoista johtuu monesti reservi- ja sdatésahkomarkkinoiden muutoksista.
Hinnat reservimarkkinoilla ovatkin olleet laskusuunnassa, joten tarkedan asemaan nousee kulu-
tusjouston hyotyldhteiden hajauttaminen useammille markkinoille, spot-sahkdn ohjaukseen,
vuorokausimarkkinoille ja tehonleikkaukseen, nopea takaisinmaksuaika tai esimerkiksi mahdolli-
suus irtautua joustopalvelusopimuksesta.

Organisatorinen nakokulma: Luo selkea vastuunjako ja osaamispolku. Kulutusjousto ei ole
pelkka tekninen hanke, vaan vaatii johdon sitoutumista ja operatiivisen tason ymmarrysta. Vies-
tinta ja koulutus ovat kriittisia aina johdosta kayttdjiin asti. Johto voi olla parhaimmillaan innos-
tava ja liikkeellepaneva voima.

Parhaat kdaytannot: Aloita helpoista kohteista (kuten [ampdpumput, varavoima, sdhkokatti-
lat, akkuenergiaratkaisut, tehonhallinta, spot-hintaohjaus). Laajenna asteittain ja hyédynna pilot-
tihankkeiden opit. Dokumentoi vaikutukset ja jaa kokemukset organisaation sisalla.

Riskienhallinta: Varmista olosuhteiden seuranta, jos sille on tarvetta ja mahdollisuus irrot-
taa ohjauspisteet tarvittaessa. Tunnista joustojen vaikutus olosuhteisiin ja mikd olosuhdepoik-
keama ei johdu joustoista. Maarita selkeat kdytannot olosuhdepoikkeamien osalta, kuten esimer-
kiksi mita pitaa selvittds, ennen kuin pisteet saa irrottaa joustosta. Kayta palveluntarjoajia, joilla
on kokemusta reservimarkkinoista ja Fingridin vaatimuksista, tai joka on erikoistunut vain osaan
kulutusjoustotavoista (esim. akkuenergiavarastot tai séhkokattilat).

Tulevaisuuden ndakymat: Dynaamiset liittymasopimukset ja verkon pullonkaulojen hallinta,
akkuvarastot ja hybridiratkaisut yleistyvat. Varaudu siihen, ettd kulutusjousto muuttuu osaksi
normaalia energianhallintaa ja kilpailukykya. Varaudu markkinoiden muutoksiin vahentamalla
markkinariskia laajalla joustokyvylld. Yhd useammat toimijat tulevat todennakaisesti liittymaan
sahkon markkinapaikkoihin, tai heidan altistuksensa vaihteleville hinnoille todennakdisesti tulee
kasvamaan. Taman takia yritykset, joilla on joustokykya, voivat saada markkinaedun verrattuna
niihin, joilla ei ole joustokykya, ja jotka ovat alttiimpia markkinoille ja hintojen muutoksille. Vuo-
rokausimarkkinoiden volatiilisuus ndhddaan markkinoiden pysyvana ilmiona, ja joustokyky on tapa
vahentad sahkon hankinnan kustannuksia, kustannusten vaihtelua sekd parantaa kilpailukykya
suhteessa joustamattomiin toimijoihin. Samalla joustavaa kykya voidaan hyédyntaa muilla tavoin,
kuten reservimarkkinoilla.
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Toiveet: Haastatteluissa yritykset nostivat esiin toiveita. Naita olivat tiedonsaannin helpot-
taminen ja kulutusjouston sisallén yksinkertaistaminen toimijoille, joille kulutusjousto ei ole tut-
tua seka yksinkertaisten voittavien ratkaisujen I6ytymista. Palvelujen osalta toivottiin kokonais-
kulutusjoustopalvelua, jossa yksi toimija voi ottaa kokonaisvaltaisesti koko kiinteistén kuormat
hallintaansa seka riskittdoman markkinapalvelun tarjoamista, jossa jokin toimija ottaisi vastuun
tuoton toteutumisesta. Lisdksi toivottiin aktiivista vuoropuhelua, tiedotusta ja tapahtumia alan
toimijoiden kesken.

Tietoisuuden lisadminen: Kiinteisto- ja teollisuussektorilla tarvitaan selkeda viestintaa ja
kdaytannon esimerkkeja. Tee aiheesta ymmarrettava ja houkutteleva myos ei-teknisille paattajille.

Toimijoilla on kiinnostusta joustoihin kaikilla sahkéistdmisen aloilla, kuten sahkdautojen la-
tauksen optimointiin, hybridiratkaisuihin (sdhkokattila/nestekaasukattila) ja tehonhallintaan. Ak-
kujen kotimaisuus ja toimitusvarmuus voivat vaikuttaa investointipdatoksissa. Yleisesti nahdaan,
etta on tarve yksinkertaistaa kulutusjouston viestintaa ja tehda aiheesta ymmarrettava myos ei-
teknisille paattajille. Yritysesimerkit ja kdytdnndon kokemusten jakaminen nahdaan arvokkaana
keinona edistaa aihetta.

s Toteutuksen prosessi

Kulutusjouston toteutuksen prosessi ldhtee liikkeelle tavoitteiden maarittelysta seka kohteiden
ja resurssien nykytilan tuntemuksesta. Tarkeaa on ensin tunnistaa merkittdvimman joustopo-
tentiaalin resurssit, tarkistaa niiden ohjattavuus ja mahdollinen jouston suuruus, seka arvioida
joustojen kayttoonottoa automaation nakokulmasta. Joustamattomasta resurssista esimerkki
on, jos IV-koneiden puhaltimet ovat vain paalle-pois-ohjattavia, IV-koneiden palvelualue ei kesta
pientdkaan olosuhteiden muutosta, puhaltimia ei voida ohjata automaatiojarjestelmasta tai au-
tomaatiojarjestelma ja IV-koneet ovat hyvin vanhoja ja tulossa saneeraukseen.

Nama asiat voidaan varmistaa kartoituksessa, joka kannattaa yhdistdad mahdollisuuksien
mukaan muihin kartoituksiin. Kulutusjoustosuunnitelmia kannattaa myos peilata pitkan ja lyhyen
tahtaimen suunnitelmiin ja tarvittaessa paivittaa niita. Jarjestelmien dokumentointi ja tiedon/da-
tan puute onkin yksi haaste toteutuksessa. Hyva tavoitetila olisi, etta joka tapauksessa tehtavissa
jarjestelma- ja laitesaneerauksissa pyritdan nostamaan laatutasoa kulutusjouston mahdollista-
vaksi, jolloin kulutusjoustoa varten voitaisiin yksinkertaisesti ottaa ominaisuudet kayttéon. Tama
kattaisi hyvan sdadettavyyden, seurattavuuden ja nykyaikaiset rajapinnat, jotka ovat tarpeellisia
energiatehokkaalle toiminnalle muutoinkin.

Alussa myds organisaation johtotason kiinnostus ja tietdmys aiheesta nahtiin haastatte-
luissa tarkeadksi tekijaksi. Monessa tapauksessa organisaatiosta on tarvittu yksi henkil®, joka aktii-
visesti tutustuu kulutusjoustoon ja esittelee sitd muualle organisaatioon. Samoin myds muiden
tyontekijoiden tiedottaminen on tarkeda. Tama tulee erityisesti tarkedksi kulutusjoustohankkeen
lahtiessa kayntiin, silla Iahes poikkeuksetta hanke vaatii organisaatiolta henkildstoresursseja.
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Kun tarvittavat lahtotiedot on saatu, voidaan maarittaa tarkemmat tavoitteet joustoille:
minka perusteella joustetaan, miten joustetaan, kuinka paljon, ja mitka resurssit otetaan mukaan
joustoihin. Resurssien joustavuutta voidaan myods testata. Tassa vaiheessa huomiota tulee kiin-
nittaa erityisesti ohjaukseen ja automaatioon, seka ulkopuolisten jarjestelmien liitettdvyyteen.
My®ds uusien ison teholuokan laitteistojen hankinnassa sahkojarjestelman kapasiteetti voi olla ra-
joittava tekija.

Kun tiedetdan mita halutaan ja millaisia resursseja on mahdollista joustaa, kilpailutetaan
toimijat (suunnittelu, ohjelmistotoimittaja, mahdolliset laite/teknologiatoimittajat, urakointi,
operointi). Tukirahoitusta on tiettdvasti niukalti tarjolla, pois lukien uusien teknologioiden ja in-
novatiivisten hankkeiden tuet, joten toteutuksessa on kannattavaa harkita muitakin nakdkulmia
kiinteiston kehittamisessa (esim. kdytettavyys, digitalisaatio, optimointi, raportointi).

Sopimusten, asennusten ja ohjelmointien jalkeen varmistetaan jarjestelmien toiminta. Fing-
rid vaatii saatokokeita, joista operaattorit vastaavat. Saatokokeet ovat voimassa 5 vuoden ajan.
Tassd vaiheessa voidaan myods varmistaa omilla testeilld jarjestelman toiminta ja joustojen vaiku-
tukset. Tietoliikenneyhteyksien toiminta tulee myo6s varmistaa.

Kayttoonoton jalkeen tulee kdyttovaihe, jossa kulutusjousto toimii automaattisesti operaat-
torin valityksella tai ilman esimerkiksi implisiittisen jouston tapauksessa. Joustojen kdydessa on
suositeltavaa seurata kadyttajatyytyvaisyytta sekd joustojen kaytettavyytta resurssi- ja portfolio-
tasolla. Saatuja sdastdja ja tuottoja on hyva peilata tavoitteisiin ja markkinahintoihin. Kokemusten
karttuessa ohjauspisteita ja joustojen suuruutta sdddetaan tavoitteiden mukaisesti tai kun virhe-
tilanteita on syntynyt. Seurannassa ja hienosdaadossa voidaan hyddyntaa palveluita tai esimerkiksi
tekodlyd, tai sita voidaan toteuttaa omin resurssein. Mita kompleksisempi joustojarjestelma on
kaytossa, sitd haastavampaa sen seuranta ja optimointi pelkin ihmisresurssein on.
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Ylatason tavoite ja
tahtotila kulutusjous-
tolle

Mahdollinen asian-
tuntijaselvitys
Kulutukset
Kuntoarvio/kartoitus
Laitteiston kunto
Automaatio ja oh-
jausten mahdollisuus
Tarvittavat toimenpi-
teet

Peilaus PTS:3an ja
LTS:dan

PTS + LTS paivitys
Tarpeelliset eril-
lishankkeet/-inves-
toinnit

Onko resurssien jous-
taminen mahdollista
vaikuttamatta muu-
hun negatiivisesti
Omien henkildstore-
surssien varmistami-
nen

Joustojen tavoiteta-
son maaritys
Rahoitus ja mahdolli-
set tuet

Joustojen suuruus
Joustopisteiden va-
linta
Automaatiorajapin-
nat

Ohjauslogiikan muu-
tostarpeet
Vaikutukset muihin
jarjestelmiin
Sahkoverkon vaati-
mukset kulutukselle
ja tuotannolle

Keskustelut laitetoi-
mittajien kanssa
Automaatiotoimittaja
Operaattori tai aggre-
gaattori

Investoinnin talou-
dellisuuden tarkistus
(kilpailutuksen jal-
keen ja myos kaytet-
tdessa vuosittain)

Kuva 6 Kulutusjouston kdyttéonoton prosessi

Suunnittelu
* Kohteen
tuntemus
Automaatiosanee-
raus
Mahdolliset mittaus-
keskittimet, ohjain-
laitteet
Esim. akkuinvestointi
e Paloturvalli-
suus
* Kapasiteetin
varmistus ja
investoinnit
*  Mahdolli-
suus syottaa
verkkoon tai
ajaa akkua ja
verkkoa rin-
nan

Asennukset
Ohjelmointi
Tiedonvaihtoyhtey-
det

Mahdolliset omat
testit

Saatokokeet reservi-
markkinoilla
Koulutus

Viestinta

Operointi

*  Markkinoi-
den valinta
ja optimointi

*  Resurssien
ohjauskaskyt

*  Raportointi
Fingridille

*  Raportointi
resurssin
omistajalle

*  Laskutus
Joustojen raportointi
ja seuranta
Opit joustoista
Olosuhdeseuranta
Markkinoiden opti-
mointi
Muutosten hallinta
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s Palveluntarjoajat ja toimintamallit

Kulutusjoustopalveluntarjoajia on jo nykyisin useita, ja niiden palveluvalikoimat ja toimintamallit
vaihtelevat. Osa toimijoista keskittyy teknologian toimittamiseen, osa operointiin ja aggregoin-
tiin, osa toimii markkinaosapuolina. Lisaksi markkinoilla on kokonaispalveluntarjoajia. Myos tar-
jottavat kulutusjoustotoiminnot ja hyodynnettavat markkinat vaihtelevat, ja markkinoilla on run-
saasti tiettyihin resursseihin tai joustotapoihin erikoistuneita toimijoita.

Kulutusjouston palveluita ovat esimerkiksi laite- ja teknologiatoimitukset, ohjelmistopalve-
lut, tekninen jousto-operaattoritoiminta, aggregointi, markkinaoperaattori- ja markkinaosapuoli-
palvelut sekd avaimet kateen -toimitukset.

Kulutusjouston operointia tarjoavat muun muassa useat energiayhtiot, sahkoyhtiot ja teol-
lisuusyritykset, tyypillisesti oman tuotannon ja kulutuksen optimointiin. Lisdksi operointia tarjoa-
vat sdhkdenergiavarastoihin keskittyneet yritykset seka yhtiot, jotka on perustettu erityisesti re-
servimarkkinoiden hyodyntamista varten. Sdhkoéenergiavarastojen toimitukseen ja operointiin on
olemassa useita eri vaihtoehtoja.

Markkinaosapuolina toimivat monet sahkonmyyjat ja salkunhaltijat. Ohjelmisto- ja auto-
maatiojarjestelmatoimittajat tarjoavat alustoja resurssien ohjaamiseen, analysointiin ja seuran-
taan. Ajantasainen, mutta ei taysin kattava, lista reservimarkkinoille osallistuvista ja reservimark-
kinapalveluja tarjoavista yrityksista on saatavilla Fingridin verkkosivuilta osoitteesta fingrid.fi, po-

lusta Sdhkdmarkkinat / Reservit / Reservimarkkinat.

Teknologiatoimittajat tarjoavat kulutusjoustoon liittyvia laitteistoja ja ohjelmistoja. Tekno-
logiatoimittajia 16ytyy muun muassa sdahkodenergiavarastoihin, sahkdkattiloihin, kulutusjouston
optimointi- ja ohjausohjelmistoihin seka langattomiin tiedonsiirtoteknologioihin.

Aggregaattori kokoaa kulutusjoustoon kykenevia resursseja ja tarjoaa niita markkinoille. Ag-
gregaattori voi vastata resurssien ohjauksesta ja operoinnista sekd markkinapalveluista. Resurs-
sien omistaja tekee sopimuksen vain aggregaattorin kanssa, kun taas aggregaattori vastaa sopi-
muksista Fingridin ja ENTSO-e:n kanssa. Aggregaattorilla voi olla yhteistydkumppanina erillinen
markkinaosapuoli, joka vastaa kaupankaynnistd. Tama ei valttamatta nay resurssien omistajalle.

Aggregaattorin valinnalla on merkitysta tietyilla reserveilld. Esimerkiksi mFRR-reservissa ag-
gregaattorin on oltava reserviresurssin sahkdnmyyja tai tasevastaava, eikd mFRR-markkinalle
voida aggregoida eri taseissa olevia resursseja. Muilla markkinoilla itsendinen aggregointi on sal-
littua.

Operointi ja resurssien valvonta voidaan myos ulkoistaa tekniselle jousto-operaattorille,
joka voi hallita esimerkiksi useita kiinteistdja ja niiden talotekniikkaa.

Sahkoenergiavarasto voidaan usein hankkia samalta toimijalta, joka vastaa myos varaston
operoinnista, markkinatoiminnasta ja huollosta. Vastaava, laiteinvestoinnin poissulkeva toimin-
tamalli on mahdollinen myds lampdpumpuissa ja talotekniikan kulutusjoustossa. Naissa kulutus-
jousto-operaattori- tai VPP-palveluissa (Virtual Power Plant) tarvitaan usein kuitenkin laite- tai
automaatiotoimittajan tukea jarjestelmamuutoksissa ja rajapintojen avaamisessa.

Palveluntarjoajien palkkiomallit vaihtelevat merkittavasti. Teknologiatoimittajat veloittavat
tyypillisesti investointikustannuksen toimitetuista laitteista, mutta laajemmissa palveluissa
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investointi voi sisaltya palvelumaksuun. Palvelumaksu on usein kiintead kuukausimaksu, joka maa-
raytyy palvelun laajuuden mukaan, esimerkiksi osallistuttavien markkinoiden tai ohjattavien re-
surssien lukumaaran perusteella. Joissakin tapauksissa palveluntarjoaja perii palkkion prosentti-
osuutena markkinatuotoista, tyypillisesti 5-20 %.

Lisaksi palvelukokonaisuuksiin voi sisaltya erillisia maksuja, kuten aloitusmaksu, huoltomak-
sut, automaatio-ohjelmointi tai kartoitus tuntiveloituksella, rajapintojen avaaminen kertamak-
sulla tai resurssien liittamismaksut kappalekohtaisesti.

Kulutusjouston ymparilld on tarjolla my0s runsaasti asiantuntijapalveluita. Monelle toimi-
jalle on luontevaa aloittaa kulutusjoustohanke tilaamalla asiantuntijaselvitys, jossa arvioidaan to-
teutettavuus ja kannattavuus seka annetaan yleiskuva kulutusjoustosta ja eri joustotavoista. Asi-
antuntijapalveluita tarjoavat esimerkiksi insin66ritoimistot, jotka voivat tehda myds resurssi- ja
kiinteistokartoituksia.

Hankkeiden esteena on usein markkinariskin pelko seka puutteellinen markkinatuntemus
kiinteistbnomistajien ja teollisuusyritysten organisaatioissa. Markkinoiden tulevaisuuden naky-
mia voidaan selkeyttaa tilaamalla selvityksia ja hintaennusteita, joita on nykyisin saatavilla aiem-
paa enemman. Fingrid tarjoaa lisdksi runsaasti tietoa verkkosivuillaan ja yllapitda avointa data-
portaalia, josta on ladattavissa reservimarkkinoiden dataa, kuten historiallisia hintoja, tarjous-
maadria ja hankintatietoja.

7 Kulutusjouston haasteet ja toteutus

Kulutusjouston toteutuksessa suurimpia haasteita ovat tietamys, taloudellinen kannattavuus ja
riski seka riittdmaton joustokyky joko automaation, ohjaustapojen tai joustojen vaikutuksen ta-
kia.

7.1 Markkinariski

Taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa joustojen kayttédnoton investointien suuruus, palve-
lumaksut seka joustopotentiaalin suuruus. Kaikista pienempia hajanaisia joustoresursseja ei valt-
tamatta ole kannattavaa ottaa joustoihin mukaan, silla naissa kulut voivat olla suuria suhteessa
jouston kokoon. Lisaksi reservimarkkinoilla toimimisessa on olemassa markkinariski, kuten muil-
lakin markkinoilla.

Markkinat toimivat kysynnan ja tarjonnan periaatteiden mukaan, jolloin kysynnan laskiessa
tai tarjonnan noustessa markkinoilta saatavat tuotot laskevat. Tata riskia voidaan pienentaa osal-
listumalla mahdollisimman monelle markkinalle ja joustotapaan. Tulovirtojen hajauttaminen eri
joustotapoihin tai vahintdan nadiden kyvykkyyksien mahdollistaminen pienentavat riskeja.

Vaikka reservien tarpeen odotetaan kasvavan tulevaisuudessa, myds joustavien resurssien
ja sitd myoten tarjouskapasiteetin odotetaan kasvavan nopeasti. Esimerkiksi suuret akkuenergia-
varastot ja sahkokattilat voivat osallistua monille markkinapaikoille, ja naihin resursseihin on
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investoitu Suomessa viime aikoina. Pienimmat markkinat ovatkin ensin vaarassa tayttya ja kokea
hintojen laskun, joten osallistuminen suurimpiin markkinoihin on suositeltavaa. Fingridin markki-
noiden toteutunut kapasiteetin hankinta ja Fingridin ennuste tulevasta kapasiteettitarpeesta on
esitetty alla (Kuva 7).

Reservikapasiteetin hankintamaarat 2019-2035
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Kuva 7 Fingridin ennuste ja toteutunut reservin hankintamiiri 2019-2035%

72 Toteutuksen kustannukset

Suuri haaste kulutusjouston kdyttéonotolle on kustannukset, erityisesti suhteessa tuottopoten-
tiaaliin. Kustannuskynnys johtuu pdaasiassa kahdesta asiasta:
- kiinteistot ja joustavat resurssit tai prosessit eivat ole alun perin suunniteltu joustaviksi,
jolloin tarvitaan paljon tyoté, suunnittelua ja jalkiasennuksia.
- joustokykya ei ole tarpeeksi merkittavaa maaraa pienien kulutuskohteiden tai jousta-
mattomien prosessien takia, jolloin tuotot jaavat pieniksi eivatka investoinnit kannata.
Joustokyky on rajoittunut, jos resurssit eivat ole ajanmukaisia eivatka saadettavissa tai keskite-
tyssa automaatiojarjestelmassa. Lisdksi jouston nopeus tai suuruus voi jadda pieneksi olosuhtei-
den pysyvyyden tai prosessin kriittisyyden vuoksi. Aina jouston rajoittuneisuudelle ei voi mitaan,
mutta sopivan kokoiset sdadot seka [ampo-, kylma- ja séhkdenergiavarastot auttavat.
Kulutusjouston toteutuksen kustannukset mahdollisten laiteinvestointien lisdksi on esitetty alla
(Taulukko 6).

2 Fingrid Oyj, nettisivut. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reser-
vit/#reservikapasiteetin-hankintaennusteet
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Taulukko 6 Kulutusjouston toteutuksen mahdollisia kustannuseria

Kustannus

Oma ajankaytto

Sahkon kapasiteetin vah-
vistamisen investoinnit

Kartoitukset

Automaatio-ohjelmointi

Rajapintojen avaukset

Ohjauslaitteistot

Mittarit ja anturit

Tietoliikenneyhteydet ja

tietoturva

Vayla-, VAK- ja/tai valvo-
moparannukset

LVIAS- ja muu suunnittelu

Selite

Kulutusjouston toteutus vaatii paljon aikaa mm. tarjousten hal-
lintaan, sopimusten tekoon ja vastuumaarityksiin, aiheeseen tu-
tustumiseen, kiinteiston tietojen hankkimiseen ja kohdekayntei-
hin, palavereihin, projektointiin ja koordinointiin ja seurantaan
Esimerkiksi sahkdenergiavarastot tai sahkokattilat voivat vaatia
kapasiteetin laajennusta liittymaan seka liittyman alapuoliseen
sahkojarjestelmaan.

Jos kiinteiston tai prosessin energiavirrat, laitteistojen ika ja
kunto, ohjattavuus, automaatiojarjestelma seka joustopotenti-
aali eivat ole hyvin tunnettuja ja dokumentoituja, joudutaan
nama asiat selvittamaan. Kartoitukset onkin hyva toteuttaa sa-
malla muiden, esimerkiksi energiakartoituksen yhteydessa.
Automaatiojarjestelman ohjelmointityohon, erityisesti jalkika-
teen tehtyna, voi kulua yllattavankin paljon aikaa ja rahaa. Pa-
himmassa tapauksessa jokainen ohjaus ja ohjauspiste pitaa
maarittaa erikseen ja useassa jarjestelmassa.

Laitteistojen ja automaatiojarjestelmien rajapintojen avauksella
voi olla hinta.

Toimijasta riippuen automaatiojarjestelmaa tai laitetta voidaan
ohjata pilvipalvelun kautta tai tuoda kohteeseen fyysinen oh-
jauslaite. My0Os vanhat olemassa olevat ohjauslaitteet voivat
vaatia paivitysta.

Toteutus voi vaatia mittarien paivittamista tai lisdamista. Lisaksi
voidaan investoida anturointiin, jos halutaan varmistua esimer-
kiksi tilojen olosuhteiden pysyvyydesta.

Kulutusjoustossa on datan siirtoa ja tallennusta, viestintaa ja tie-
donvaihtoa Fingridin, resurssin seka operaattorin valilld. Huomi-
oitava erityisesti aFRR:ssa.

Kulutusjoustosta vastaa kiinteistotasolla lahtokohtaisesti raken-
nusautomaatiojarjestelma. Riippuen kulutusjouston periaat-
teista ja joustomarkkinasta voi olla tarpeen paivittaa kaytettyja
vaylaprotokollia tehokkaammiksi (voi edellyttaa myos laitteiden
vaihtamisen) ja/tai kdytettavia VAK- ja valvomorajapintoja. Van-
hempia jarjestelmia voi joutua saneeraamaan taysin, jotta nyky-
aikaisia rajapintoja voidaan hyodyntaa turvallisesti.

Investoinnit ja muutokset ohjausjarjestelmiin voivat vaatia
LVIAS-suunnittelijoita varmistamaan lisdohjausten toiminta ja
vaikutukset muuhun jarjestelmaan.
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Palvelumaksut ja provi- Aggregaattoreilla ja operaattoreille on olemassa erilaisia palve-
siot lumaksumalleja. N&aitd ovat mm. provisio reservimarkkina-

tuotoista tai muista sdastoista, kiinteat kuukausimaksut markki-
noiden tai ohjauspisteiden lukumaaran mukaan, kiintea palvelu-
maksu, aloitusmaksut kertamaksulla tai ohjauspisteiden maaran

mukaan, huoltomaksut.

Vakuutukset Erityisesti uusien investointien vakuuttaminen tuo luonnollisesti
lisakustannuksia, huomionarvoisesti sahkdenergiavarastojen yh-
teydessa.

Sanktiot Reservimarkkinatoiminnasta voi aiheutua Fingridin langettamia

sanktioita, jos tarjottua reservikapasiteettia ei jostain syysta
voitu aktivoida tai yllapitaa. Tama yleensa vahennetdan suoraan
mahdollisista tuotoista, mutta sanktioiden jako on my6s sovitta-
vissa.

Nadiden kustannusten huomioiminen, yhteensopivuuden ja avoimien rajapintojen vaatiminen,
ennakointi saneeraushankkeissa seka uudiskohteiden suunnittelussa on suositeltavaa, jotta val-
tytaan jalkiasennusten kustannuksilta. Nain saadaan helpommin kaytt66n joustopotentiaali pie-
nemmalla vaivalla, ja samalla parannetaan koko kiinteiston seurantaa ja ohjattavuutta. Suunnit-
telu ja ohjelmointi ovat kustannustehokkaampia toteuttaa yhdessa muun tydn ohella kuin eril-
listyona.

7.3 Dokumentaatio

Yksi merkittdvista haasteista kulutusjouston kayttéonotossa on dokumentaation puutteellisuus
tai sen taydellinen puuttuminen. llman kattavaa dokumentaatiota ei valttamatta pystyta luotet-
tavasti toteamaan resurssien soveltuvuutta kulutusjoustoon. Usein loppudokumentaatioon ei pa-
nosteta riittavasti, jolloin suunnitelmat ja toteutunut jarjestelma eivat vastaa toisiaan. Tama ai-
heuttaa ristiriitoja, joiden selvittdminen on tyolasta ja aikaa vievaa. Vanhemmissa kohteissa do-
kumentaatio voi puuttua kokonaan tai olla vain osittain saatavilla. Vaikka alkuperainen dokumen-
taatio olisi laadittu hyvin, kiinteiston elinkaaren aikana tehdyt muutokset jaavat usein kirjaa-
matta, mika heikentaa luottamusta dokumentaation ajantasaisuuteen. Lisdksi dokumentaatio on
harvoin saatavilla sahkdisessa muodossa, mika on edellytys tehokkaalle arvioinnille ja suunnitte-
lulle. Perinteiset suunnitelmat ja urakoitsijan luovutusdokumentit eivat myoskaan yleensa sisalla
kulutusjouston kannalta kriittisia tietoja, kuten rajapintojen kuvauksia tai jarjestelman suoritus-
kykyyn liittyvia tietoja.
Tilanteen parantamiseksi suositellaan seuraavia toimenpiteita:
- Nykytilan kartoitus ja auditointi: vertaillaan suunnitelmat toteutuneeseen jarjestel-
maan ja laaditaan tarvittaessa ajantasainen dokumentaatio.
- Dokumentaation tdydennys: varmistetaan, ettd dokumentaatio kattaa kulutusjouston
ja muiden vastaavien toiminnallisuuksien arvioinnin edellyttamat tiedot.
- Jatkuva yllapito: kaikki huolto- ja yllapitotoimenpiteet seka jarjestelma- ja laiteuusinnat
dokumentoidaan. Tama lisaa hieman kustannuksia lyhyella aikavalilla, mutta tuo
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merkittavia sadstoja tulevissa muutoksissa, saneerauksissa ja mahdollisesti palveluiden
kdyttoonotossa.

7.4 Joustoresurssien soveltuvuus

Kulutusjouston toteutusta rajoittaa usein se, etta jarjestelmat ja laitteet on suunniteltu ja valittu
ensisijaisesti kustannusnakokulmasta, tayttden vain vahimmaisvaatimukset suunnitteluhetkella.
Tama johtaa siihen, ettad laitteisto ei valttamatta sovellu kehittyneempiin kayttotarkoituksiin
vaikka teknistd kayttoikaa olisi jaljella.

Suunnittelu tehdaan perinteisesti kapeasti vain kyseisen suunnittelualan nakékulmasta, kes-
kittyen jarjestelman tai laitteen primaariin kdyttotarkoitukseen (esim. ilmanvaihto). Mahdolliset
sekundaariset kayttotarkoitukset, kuten analytiikka tai kulutusjousto, jadvat usein huomioimatta.
Lisdksi jarjestelma- ja laiteuusinnat toteutetaan kustannusten minimoimiseksi usein vanhoilla
suunnitelmilla tai vahaisilla suunnitteluresursseilla. Talldin toiminnallisuus ei kehity, eikd uuden
teknologian edut tule taysimaaraisesti hyddynnettya. Vanhat suunnitelmat eivat tyypillisesti huo-
mioi kulutusjouston edellyttamia piirteita, mika voi johtaa siihen, etta jouston kdyttéonotto on
kallista, mahdotonta tai vaatii kompromisseja toiminnallisuudessa.

Lisaksi uusintoja arvioidaan usein siilomaisesti, jolloin vaikutukset muuhun toimintaan jaa-
vat miettimattd. Esimerkiksi ilmanvaihtokoneen uusinnassa saatetaan vaihtaa pelkka puhallin
vanhan ratkaisun mukaisesti, jolloin uuden teknologian tuoma energiansdastd saavutetaan,
mutta muita hyotyja, kuten datan hyédyntaminen huollon ja yllapidon parantamiseksi, jaa kayt-
tamatta.

Vaikka laitekanta olisi teknisesti joustoon soveltuva, sitad hallitsevat jarjestelmat eivat valt-
tamatta mahdollista ulkopuolisten ohjaus- ja sdaatosignaalien kayttdod. Tama voi johtua rajapinto-
jen puutteellisesta suorituskyvysta, tietoturvaongelmista tai siitd, ettei nditd ominaisuuksia ole
alun perin vaadittu.

Tilanteen parantamiseksi suositellaan seuraavia toimenpiteita:

- Suunnittelu tulevaisuuden tarpeet huomioiden: Jarjestelma- ja laiteuusinnat tulee
suunnitella niin, ettd ne vastaavat nykyisia tarpeita ja ennakoivat tulevia. Laitetasolla on
huomioitava rajapinnat (esim. kenttavaylat), sdddettavyys ja seurattavuus. Jarjestelma-
tasolla on varmistettava suorituskyky, rajapintojen kaytettavyys ja tietoturva, esimer-
kiksi ulkopuolisten signaalien hydédyntamisen ja tapahtumaperusteisten rajapintojen
osalta.

- Uusinnat tavoitetilan mukaan: Paatokset uusinnasta eivat saa perustua pelkastaan tek-
niseen kadyttoikdaan, vaan myos haluttuun tavoitetilaan. Uusintojen tulee vieda kokonai-
suutta kohti kehittyneempaa toiminnallisuutta. Kaikkea ei tarvitse uusia kerralla, kun-
han vaiheittaisessa toteutuksessa huomioidaan kokonaisuuden tarpeet ja vaikutukset.

75 Anturoinnin riittavyys

Kulutusjouston toteutuksessa yksi keskeinen haaste liittyy jarjestelmien suunnittelun lahtétietoi-
hin. Suunnittelu perustuu tyypillisesti saatoteknisiin tavoitteisiin, kuten sisdilmaluokan S2 taytta-
miseen. Kustannusten minimoimiseksi arvioidaan usein, mikd on pienin maara anturointia, joka
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riittad osoittamaan olosuhteiden toteutumisen. Tama johtaa siihen, etta anturointi jaa liian sup-
peaksi kulutusjouston kannalta, kun halutaan varmistaa, ettei jousto heikenna olosuhteita liikaa
missaan tiloissa. Kun mitoitusarvoista joustetaan, jarjestelmat eivat valttamatta enaa toimi odo-
tetusti. Riittdvan kattava anturointi mahdollistaa sellaisten raja-arvojen maarittamisen, joilla riit-
tavat olosuhteet voidaan sdilyttdad myos jouston aikana.

Anturointia voidaan lisata jalkiasenteisena ja kulutusjoustoa varten voidaan hyddyntaa
my0s langattomia antureita, joiden jalkiasennus on helpompaa ja edullisempaa.

7.6 Kulutusmittaroinnin soveltuvuus

Yksi kulutusjouston kayttéonoton haaste liittyy kulutusmittarointiin, jota suunnitellaan ja kayte-
tdan usein raportointi- ja laskutustarpeisiin. Tata kdyttétarkoitusta varten toteutettu mittarointi
ei monesti sovellu kulutusjouston todentamiseen ja ohjaamiseen. Laskutuksessa ja raportoinnissa
ei edellyteta taysin reaaliaikaista tietoa, kun taas kulutusjouston kannalta usein tarvitaan vali-
tonta reaaliaikaista tietoa. llman luotettavaa mittarointia voi olla haastavaa arvioida ja todentaa
jouston vaikutuksia energiankulutukseen. Mittaroinnin puutteet voivat estaa jouston optimoin-
nin ja seurannan, ja ylipaataan joustomarkkinoille paasyn. Kulutusjousto voi myos edellyttaa ku-
lutusmittarointia hienojakoisemmin kuin laskutus- ja raportointikaytto.

Kulutusmittarointia voidaan myos lisata jalkiasenteisena, joskaan ei yhta helposti kuin antu-
rointia. Myds kulutusmittaroinnissa voidaan hyédyntaa langattomia teknologioita, mutta on var-
mistettava, etta reaaliaikaisuus- ja luotettavuusvaatimukset tayttyvat.

Joissain tapauksissa, esimerkiksi talotekniikan osallistuessa reservimarkkinoille, joustojen
erillinen mittarointi Fingridille raportointia varten voidaan korvata laskennallisella jouston maari-
tykselld. Esimerkiksi ohjatessa ilmanvaihtokoneiden tehoa suoraan, voidaan tehomuutos todeta
my0s laitteiston nimellistehon ja ohjauksen asetusarvon perusteella. Taman mahdollisuuden hyo-
dyntaminen voi sddstaa investoinneissa kulutusmittareihin.

77 Tietoturva ja datan hallinta

Kulutusjousto vaistamatta edellyttda rajapintoja ja tiedonvaihtoa jarjestelmien valilla. Tama lisaa
tietoturvariskeja ja vaarinkdayton mahdollisuuksia. Talotekniikan tietoturva on muutenkin IT-alaa
huomattavasti jaljessd, vaikka mahdollisuudet haitan aikaansaamiseksi ovat merkittavat. Vaarin-
kdyton mahdollisuuksia kulutusjoustoon liittyen on esimerkiksi joustoresurssien toiminnan esta-
minen, kulutusjouston vaaranaikainen kdynnistaminen tai keskeyttaminen, tai kulutusjoustoon
liittyva datan kaappaaminen, manipulointi tai muu vaarinkaytto.

Kaikkien kulutusjoustoon liittyvien jarjestelmien tietoturva tulee varmistaa niin fyysisella
kuin digitaalisella tasolla. Téhan voidaan hydédyntdd muun muassa Rakennusten digitaalisen tur-
vallisuuden RT-ohjekortteja ja tietoturva-auditointipalveluita.

78  Huolto ja yllapito

Kulutusjouston kannalta on tarkeda, etta joustoresurssit ja niitd ohjaavat jarjestelmat toimivat
suunnitellusti aina, kun joustoa tarvitaan. Tama korostuu varsinkin, kun joustoon liittyy sanktioita.
Perinteinen reaktiivinen ja aikataulutettu huolto- ja yllapitotoiminta ei valttamattd pysty
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varmistamaan tata kustannustehokkaasti, jolloin tulee harkittavaksi tarpeenmukainen ja enna-
koiva huolto ja yllapito.

Hyvin sdddettavat ja seurattavat laitteet mahdollistavat usein toimintaansa liittyvan datan
keruun, millad voidaan mahdollistaa tarpeenmukaisempi huolto ja yllapito. Vastaavasti kattavalla
anturoinnilla ja kulutusjouston vaatimukset tayttavalla kulutusmittaroinnilla voidaan havaita
huoltotarpeita jo ennen, kuin laitteet alkavat itse halyttamaan.

¢ Kulutusjouston toteutuksen case-esimerkki

Kuvitteellinen esimerkki tehdaskiinteistolle, jolle halutaan selvittdaa kulutusjouston mahdollisuu-
det, alkaa esiselvityksesta. Esiselvityksessa tarkastellaan kiinteiston nykytila energiakulutuksen
seka tekniikan osalta tutustumalla suunnitteludokumentteihin sekad tekemalld kohdekaynti. Ta-
man jalkeen maaritetdan kulutusjoustoon osallistuva laitteisto sekd konseptoidaan kohteen ku-
lutusjoustoa toteuttava ratkaisu. Lisdksi maaritetdan tarvittavat investoinnit, saatavat tuotot seka
takaisinmaksuaika, ja mahdolliset vaikutukset olosuhteisiin. Esiselvityksen perusteella tehdaan
investointipaatds. Kuva 8 esittda reservimarkkinahankkeen etenemisen vaiheet alkuvaiheen esi-
selvityksesta operointiin seka tarvittavat sopimusasiat.

Kuvitteellisessa tehdaskiinteistdssa on jo hyva kulutusmittarointi, jolloin tunnetaan potenti-
aaliset joustavat resurssit. Naita ovat ilmanvaihdon puhaltimet, jotka halutaan mukaan kulutus-
joustoon ja nestekaasukattilat prosessilammon tuotannossa. Automaatiojarjestelméa on vanha,
mutta kohteeseen on tulossa automaatiosaneeraus. Automaatiosaneerauksen suunnittelussa
huomioidaan kulutusjouston keskitetyn ohjauksen tarpeet, avoimet rajapinnat ja ohjelmoidaan
jarjestelmaan resurssien tehon saadolle pisteet ja joustologiikka. Samalla suunnitellaan muitakin
tasonnostoja jarjestelman toiminnalle. Lisaksi nestekaasukattilan rinnalle halutaan sdhkokattila
polttoaineoptimointia varten. Tehtaan prosessi on esimerkissa jatkuvatoiminen, mutta pienet
joustot sallitaan. Konseptiksi valitaan teholeikkaus sahkokattiloilla ja ilmanvaihdon puhaltimilla,
spot-ohjaus seka FCR-D-yl0s- ja -alassdaatomarkkinalle osallistuminen. Tdssa vaiheessa varmistu-
taan myos sdhkojarjestelman riittavyydesta ja case-esimerkissa halutaan jattaa varaus mahdolli-
sille tuleville akkuenergiavarastoille.

Teknisen suunnittelun vaiheessa tehdaan yksityiskohtainen suunnittelu urakkatarjouksia
varten, jonka jalkeen voidaan tehda urakoiden kilpailutukset. Myds kulutusjoustoaggregaattori
kilpailutetaan tassa vaiheessa. Aggregaattorin valinta aloitetaan tapaamalla mahdollisia palvelun-
tarjoajia ja vertailemalla heidan kyvykkyyksidan. Kilpailutuksissa ja laitehankinnoissa varmiste-
taan FCR-D-kyvykkyys sahkdkattiloiden reagointinopeuden ja ohjauksen osalta. Rakentamisen yh-
teydessa maaritetaadn, tarvitaanko uusia sahkon liitynta- ja mittaussopimuksia. llmanvaihdon ja
sahkokattiloiden automaatiojarjestelma liitetddn aggregaattorin pilvipalveluun. Aggregaattorin
kanssa on sovittu maksuista ja tuottojen jaosta seka toimintarajat joustaville resursseille.

Kun laitteisto on otettu kayttoon, reservimarkkinoille osallistuttaessa tulee tehda saatoko-
keet Fingridin vaatimusten mukaisesti (pois lukien mFRR-markkina). Fingrid hyvaksyy

49



saatokoetulokset. Markkinapaikan mukaan tulee tehda myds sopimukset tasevastaavan tai eSet-
tin (Pohjoismaiden taseselvitystad hoitava yhtio) kanssa. Kaytén aikana aggregaattori tarjoaa re-
sursseja markkinoille ja optimoi energiankayttoad sekd operoi reservimarkkinoita. Tehtaan ener-
giaorganisaatio seuraa sdannollisesti prosessin toimintaa, energiankulutusta seka toteutuneita
joustojen tuottoja. llImanvaihdon mahdolliset joustojen haitat huomioidaan pienentamalla sallit-
tua joustotehoa tai joustoajankohtia.

Sahkokattiloiden ja nestekaasun kdyttd optimoidaan tuotannon tarpeiden ja selvinneiden
seuraavan paivan porssisahkon hintojen perusteella. Taman jalkeen aggregaattori tarjoaa reser-
vimarkkinoille, FCR-D:hen, sovitun maaran joustotehoa. Kun sahkokattilat ovat kdytdssa, voidaan
tehoa laskea, ja kun sdhkokattilat eivat ole kaytdssa, voidaan markkinalle tarjota tehon nostoa.
Matalan lammontarpeen tapauksessa lampdenergiavarasto auttaa vastaanottamaan joustojen
aikana tuottamaa lampdoa. Kulutusennusteen ja toteutuneen energiankulutuksen profiilin perus-
teella on tunnistettu yksittaisia muutaman tunnin mittaisia kulutuspiikkeja. Naita osataan valttaa
etukateen seka seuraamalla liittyman tehoa reaaliaikaisesti, jonka perusteella voidaan valttaa yk-
sittdiset tehopiikit, jotka nostavat sahkoliittyman tehomaksuja.

IlImanvaihtokoneet osallistuvat liittymatehon hallintaan sekd spot-ohjaukseen soveltuvan
tehon mukaan. Jos mahdollista, ilmanvaihtokoneet osallistuvat myds FCR-D:hen. Erityisesti teh-
taan kayttdaikojen ulkopuolella ilmanvaihtokoneiden tehoa voidaan nostaa ja yllapitaa lahes ra-
jattoman kauan.

Reservitoimittaja hoitaa sopimukset laitteiston omistajan puolesta ja tekee markkinoille liit-
tymisen helpoksi kiinteiston omistajalle. Prosessi on vastaavanlainen muissa kulutusjouston
hankkeissa, mutta tallgin ei tarvitse tehda sopimuksia Fingridin, tasevastaavan tai eSettin kanssa
eika reservimarkkinoille osallistumiseen vaadittavia saatokokeita.
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Kuva 8 Esimerkki sihkoén reservimarkkinahankkeen etenemisesta ja tarvittavista sopimuksista

Reserviresurssin eli laitteiston tietoja sahkoverkon tasevastaavalle eli paikalli-
selle sahkoverkkoyhtidlle. Tiedot sovitaan erikseen verkkoyhtién kanssa.

Saatokoesuunnitelma Fingridille vii- Operoinnin aloitus heti, kun siatokoetulokset

meistdan 2 viikkoa ennen kokeita on hyvaksytty ja sopimukset tehty

Esiselvitys Tekninen suunnittelu Saatokokeet Markkinaoperointi

Kannattavuus
Investointipaatos

Sopimus suunnit-
telutyosta

Laitteiston urak-
kasopimukset
Tarvittavat raken-
nuttamis- ja val-
vontasopimukset
Tarvittavat sah-
koén mittaussopi-
mukset, jos uusi
sahkon kaytto-
paikka
Tarvittavat sah-
kon liittymasopi-
mukset

Operointisopimus
laitteiston omista-
jan ja reservitoi-
mittajan (aggre-
gaattorin) valilla
Fingrid hyvaksyy
saatokokeiden tu-
lokset

Reservitoimittaja te-
kee seuraavat sopi-
mukset:

Fingridin kanssa
markkinaoperoin-
nista ko. laitteis-
tolle jokaiselle
markkinapaikalle
erikseen

eSettin kanssa,
jos ollaan FCR-N,
aFRR tai mFRR
markkinapaikoilla
Tasevastaavan eli
paikallisen sahko-
verkkoyhtion
kanssa, mikali ol-
laan aFRR tai
mFRR markkina-
paikoilla
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o Jatkoselvitystarpeet

Selvityksen perusteella on tunnistettu jatkoselvitystarpeita mahdollisen yhteishankkeen ai-
heiksi.

e Isona haasteena on nahty pienempien kohteiden, erityisesti talotekniikan, kulutusjous-
ton kayttéonotto ja palveluntarjoajien 16ytymien.

o Konkreettinen pilotti, jossa seurataan ja dokumentoidaan kulutusjoustohanke
alusta loppuun eri kiinteistoille, ottaen huomioon tekniikka ja ongelmat ja ylla-
tykset mitd matkalla tulee

o Pienempien talotekniikan kohteiden kaytt66noton pilotin prosessin, haastei-
den, kustannusten ja toteutuksen avoin dokumentointi.

o Lampdpumppujen ja IV-koneet konkreettinen kohdekatselmus ja ohjeet suun-
nittelussa huomioimiseen.

o |V-koneiden liittamisen kustannukset — selvitys

e Lisdksi yleinen selvitys kulutusjouston huomioimisesta suunnittelussa olisi apua uudis-
hankkeille seka kiinteistdille, joilla on tulossa taloteknisten jarjestelmien saneerauksia.

e Lampopumppujen kompressorien eri kdyttétapojen pilotti, kompressorien kyvykkyydet
eri reservimarkkinoilla toimimisessa seka vaikutukset muuhun lammitysjarjestelmaan
voi madaltaa kdyttéénoton kustannuksia hyvien toimintatapojen I6ydyttya ja tietoisuu-
den lisadmisen kautta.

e  Tama selvitys keskittyi kiinteistoihin ja teollisuuteen. Kulutusjouston kayttéénottoon
voidaan saada arvokasta nakemysta kulutusjoustopalveluntarjoajiin ja palveluntarjo-
ajien haastatteluihin keskittyvalla selvityksellad. Yhtena tavoitteena on muodostaa kulu-
tusjouston kayttoonoton ja parhaiden toimintatapojen “best practice” -opas.

e  Kulutusjouston kdyttéonoton ja kustannusten tehostamiseksi tulisi 16ytaa tietoa ja sel-
vittdd, mita muuta kulutusjouston mahdollistavat investoinnit voivat tarjota. Esimerk-
keja oheishyddyista voivat olla raportoinnin tehostuminen, yleinen energiatehokkuu-
den parantaminen seka huolto- ja yllapitotoiminnan tehostuminen.

10 Yhteenveto

Kulutusjousto tarkoittaa sahkon kulutuksen tai tuotannon ohjaamista markkinahintojen, sahko-
verkon kuormituksen tai reservitarpeiden mukaan. Suomessa kulutusjousto on sitd hyodyntaville
toimijoille keskeinen keino vahentda energiakustannuksia, hankkia lisdtuloja, parantaa energia-
jarjestelman joustavuutta ja tukea uusiutuvan energian kayttéa. Tama raportti tarkastelee
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kulutusjouston nykytilaa teollisuudessa ja palvelukiinteistdissa seka sen teknisia ja taloudellisia
mahdollisuuksia ja keskeisid haasteita.

Kulutusjousto voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Implisiittisessa joustossa kulutus reagoi
hintasignaaleihin, kun taas eksplisiittisessa joustossa toimija osallistuu reservi- ja sdaatosahko-
markkinoille erillistd korvausta vastaan. Hyddyt voivat olla merkittavia: yrityksille kulutusjousto
tarjoaa mahdollisuuksia energiakustannusten optimointiin, lisdtuloihin reservimarkkinoilta ja ris-
kienhallintaan. Sahkojarjestelma hyotyy huippukuormien tasaamisesta, uusiutuvan energian pa-
remmasta integroinnista ja investointitarpeiden pienentymisesta.

Suomessa Fingrid hallinnoi reservimarkkinoita, joihin kuuluvat FFR-, FCR-D-, FCR-N-, aFRR-
ja mFRR-markkinat. Markkinoiden aktivointivaatimukset vaihtelevat sekunneista minuutteihin, ja
minimitarjouskoot ovat 0,1-1 MW. Osallistuminen edellyttaa reaaliaikaista tehomittausta ja au-
tomaattista ohjausta. Tdma korostaa mittaroinnin ja automaatiojarjestelmien merkitysta seka ag-
gregoinnin tarvetta silloin, kun yksittainen kohde ei taytda minimitarjouskokoja.

Tyypillisid joustoresursseja ovat teollisuuden prosessit, sahkokattilat ja varavoimakoneet
seka kiinteistdjen ilmanvaihto, lampopumput, jadhdytyskoneet ja valaistus. Akkuenergiavarastot
ja UPS-laitteet tarjoavat nopeaa reagointikykya. Sdahkoajoneuvojen latausjarjestelmat voivat
tuoda joustoa dynaamisen kuormanhallinnan, FCR-D:n ja tulevaisuudessa myds kaksisuuntaisen
latauksen kautta.

Keskeisid haasteita ovat kulutusjoustoa koskevan osaamisen puute, kokonaisuuden koettu
monimutkaisuus, taloudellisen kannattavuuden epavarmuus sekd vanhojen automaatiojarjestel-
mien tekniset rajoitteet. Myos mittarointiin ja tietoturvaan liittyy haasteita. Dokumentaation
ajantasaisuus ja jarjestelmien yhteensopivuus ovat onnistuneen toteutuksen edellytyksia.

Suositeltavaa on aloittaa jousto helposti toteutettavista kohteista, kuten ilmanvaihtopuhal-
timista olemassa olevien kayttorajojen puitteissa, sahkokattiloista ja akkuvarastoista. Pilottihank-
keet tukevat kayttoonottoa, ja kulutusjousto kannattaa integroida osaksi energiastrategiaa ja au-
tomaatiojarjestelmia. Varavoimajarjestelmien hyddyntdminen olemassa olevissa kohteissa on
usein haastavaa toimintavarmuuteen liittyvien riskien vuoksi. Mittarointiin, anturointiin ja tieto-
turvaan on syyta panostaa, ja kulutusjouston hyodyt kannattaa hajauttaa reservimarkkinoiden,
spot-hintaohjauksen ja tehonleikkauksen kesken.

Tulevaisuudessa kulutusjousto yleistyy osaksi normaalia energianhallintaa. Akkuvarastojen,
hybridiratkaisujen ja dynaamisten liittymasopimusten merkitys kasvaa. Yritykset eriytyvat jousto-
kykyisiin ja joustamattomiin, jolloin kilpailuetu syntyy joustosta. Kulutusjousto on keskeinen
keino pienentda sahkonhankinnan kustannuksia ja parantaa kilpailukykyda muuttuvilla sahko-
markkinoilla.
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