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Sahkomarkkinan hintavolatiliteetin vaikutukset sahkon
kulutusjoustoon ja sahkonjakelujarjestelmaan
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Sahkomarkkinan hintavolatiliteetin vaikutukset sahkon Y
kulutusjoustoon ja sahkdnjakelujarjestelméaan K \
| . - e YT,
» Tutkimushanke 1.8.2023 — 31.10.2024, toteuttajana LUT-yliopisto < ’
» Hankkeen tutkimusaineistot: Q) cresoretisns
» AMR: PKS, Helen Sahkdverkko, PKS Sahkdnsiirto, Savon Voima Verkko STEK
»» Sahkomarkkina-aineistot
»» Projekti tavoitteena on ollut arvioida markkinahinnan vaikuttavuutta pienasiakkaiden ovee
sahkonkayttoon seka maarittaa hinnanvaihtelun kannustevaikutus sahkonkaytossa ja 7 ;Eg’g’ﬁgio

-siirrossa. Lisaksi tavoitteena on ollut arvioida markkinahintalahtdisen jouston
vaikutusta sdhkdnjakeluverkon kuormittumiseen seka verkkoyhtion tehoperusteisen ' PKS
tariffirakenteen vaikuttavuutta markkinalahttiseen joustoon. e

» Tutkimusryhma ” PKS
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Juha Haakana  Jouni Haapaniemi Kuisma Saariaho Akseli Lamminpé&a Prof. Jukka Lassila 3
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JOUSTAVAN SAHKONKAYTON MUUTOKSEN JA
KULUTUSJOUSTON ARVIOINT!I:
JOUSTAVAN SAHKONKAYTON EDELLYTYKSET

»» Sahkdsopimustyypit — hyotyvatko sdhkonkayttajat vaihtuvahintaisista
sahkdsopimuksista?

»» Sahkonkayton joustopotentiaali — mahdollisuus sahkojarjestelmalle?
»» Mitka ovat sahkonkayttajan kannusteet olla joustava?

»» Mita vaihtuvahintainen porssisahkodsopimus tarjoaa sahkoauton lataajalle?
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JOUSTAVAN SAHKONKAYTON EDELLYTYKSET

SAHKON KAYTTO, HINTA JA TUULIVOIMA
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JOUSTAVAN SAHKONKAYTON EDELLYTYKSET

SAHKOSOPIMUSTYYPPIEN KEHITYS SUOMESSA
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Osuus kaikista sopimuksista

Lahde: Energiavirasto https://energiavirasto.fi/-/porssihintaisten-sahkosopimusten-osuus-kaksinkertaistui-vuonna-2023
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Kuluttajien sdhkdsopimustyypit
Pohjoismaissa 3.6.2024. Lahde YLE
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Lahde: Nordic Energy Research, grafiikka: Miku Huttunen / Yle

Porssisahkdsopimusten lukumaarad on Suomessa kasvanut nopeasti vimevuosina. Verrattaessa Norjaan (75 %) ja
Tanskaan (40 %) osuus on kuitenkin pienempi. Parhaimmillaan kuukausi-/kvartaalitasolla kuitenkin Suomessakin uusien

porssisahkodsopimusten osuus kaikista sopimustyypeista on ollut yli 50 %.

Lahde: https://www.sttinfo.fi/tiedote/70565121/porssisahko-nousemassa-suosituimmaksi-sopimustyypiksi?publisherld=69819906
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SAHKOINEN LIIKENNE KASVAA B Latauksen kustannussaastot

Lataus 02-03 vs 18-19 Lataus halvin tunti vs 18-19
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»» Sdhkdauton lataussaasto vuosina 2019-2023 - saasto jopa 61 €/vuosi 70 €/vuosi
. . . . . .. 91 €/vuosi 98 €/vuosi
useita satoja euroja per vuosi = motivaatio joustolle 173 Evuosi 196 €huosi

. . 452 €/vuosi 513 €/ [

»» 2035 Suomessa yli 1 000 000 ladattavaa autoa > Suuri o8 e T50 e/

joustopotentiaali (10 GW /10 GWh/d - 3,8 TWh/a) Saastét alv.0

Yo6aikaan lataus klo 02-03 hyvin lahelld vuorokauden

edullisimman tunnin aikana latausta
m Tayssahkoautot Ladattavat hybridiautot

350000 Latauksen taustatiedot

Paivittdinen ajomaara 50 km, 0,2 kWh/km - 3650 kWh/a
Lataus yhdella kertaa yhden tunnin aikana (11 kW lataus)
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https://www.aut.fi/tilastot/autokannan_kehitys/sahkoautojen_maaran_kehitys This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY

Autoalan tiedotuskeskus: Autoalan kayttdvoimaennusteet https://www.aut.fi/files/2861/Kayttovoimaennusteet_2024_2205.pdf 7
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SAHKONKAYTON JOUSTOPOTENTIAALI

Na

‘ /' » Kannattavaa ajoittaa sahkonkayttoa
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»» Sahkon pdrssihinnan vaihtelu ei tule vahentymaan hetkessa

»» Vaihtelevan sahkon tuotannon osuus tulee kasvamaan nykyisesta Suomessa
ja myds muualla Pohjoismaissa ja Euroopassa

»» S&hkon markkinahintaan reagoivaa teollisuuskuormaa tulee jatkossa liséa
(sahkoistyva kaukolampo)

»» Helposti ohjattavien sahkokuormien maara kotitalouksissa tulee kasvamaan

» Sahkomarkkinan riskit ovat siirtyneet osaksi kiinteahintaisia ‘ » Porssisopimus on hyva vaihtoehto
sopimuksia = porssisahkdsopimus on nykyisellaan kiinteahintaiselle sopimukselle

kilpailukykyinen kiintedhintaisia vastaan. Vahittaismyyjat oppivat
arvioimaan porssisahkdasiakkaiden sahkonkayttod aiempaa
paremmin.

»» Sahkonkayttajat ovat oppineet tuntemaan porssisahkdsopimukset ‘ » Porssisahkosopimus el ole enda
ja sdhkon tuntihintoja seurataan aktiivisesti. hyppy tuntemattomaan

Porssisahkdsopimusten yleistyminen vaikuttaa pienasiakkaiden joustavuuteen.
Porssisahkdsopimusten maara on kasvanut vuonna 2023 reiluun 30 %, kun vuonna 2021 osuus on
ollut n. 10 %. - pdrssisahkodsopimusten osuus tullee kasvamaan nykyisesta.
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KOKEMUKSET

- Black Friday 25.11.2023, ennatyksellisen halpa paiva (-500 €/ MWh)
- Blue Friday 5.1.2024, ennatyksellisen kallis paiva (1896 €/MWh)
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SAHKONKAYTTO, BLACK FRIDAY, 24.11.2023
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——Sahkon kulutus SPOT-hinta
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SAHKONKAYTTO, BLUE FRIDAY,.5.1.2024
AR

——Sahkon kulutus SPOT-hinta
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Osa porssisahkoasiakkaista
sopeutti sahkdnkayttoaan
huomattavasti korkeiden

hintojen aikaan.

Valtakunnan tasolla péaivan
huipputeho jai merkittavasti

pienemmaksi kuin arvioitiin.
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Suomen kokonaiskulutuksesta
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HINTAJOUSTON VAIKUTUSTEN ARVIOINTI
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Maaritteleekd markkinahinta sahkdnkaytolle uudet reunaehdot?
Mik& on sahkon hinnan ja sahkon kayton valinen riippuvuus?
Maaritteleeko s&dhkon hinta enemman sahkon kayttda kuin ulkolampdatila?

Miten sahkdsopimustyyppi vaikuttaa sahkonkayttajien joustavuuteen?

Sahkonkayttoon vaikuttavia tekijoitda mm. kellonaika, viikonpaiva, spot-hinta,
ulkolampatila, paivan sisdinen spot-hintapoikkeama. Hintajouston arviointi mm.
koneoppimismenetelmilla.

&
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HINTAJOUSTO-ANALYYSIT "/
SPOT-HINNAN VAIKUTUS SAHKONKAYTTON

Keskimaarin n. 100 W/kayttopaikka per 100 € MWh

Suurin osa hinnan tuomasta
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JOUSTAVA SAHKONKAYTTO:
SAHKOVERKKOANALYYSIT

»» Synkronoituvatko kuormat — miten
joustojen realisoituvat jakeluverkkoon?

Spot-hintaohjaus
R

Ei hintaohjausta .
Huipputehoh

Tutmiteho (KWhh)

» Miten sahkon hinta vaikuttaa —
ylikuormittuvatko jakeluverkot?

14
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SAHKOVERKKOANALYYSIT ©/ . O Unvershy

Esimerkkitopologia keskimaaraisen )
haja-asutusverkkoaineiston perusteella ’
Topologia A Asiakasjoukosta ensiksi poimittu kulutuspisteita
Liittyma 1 seuraavin kriteerein
o o= M43A * Vuosikulutus 2023 yli 6000 kWh

Etaisyys = 550 m « Sama sopimustyyppi voimassa koko

tarkastelujakson ajan
« Alle 25 kWh/h maksimiteho vuonna 2023
Asiakkaat jaoteltu
« Joustaviin
» Ei-joustaviin

Sn =100 kVA
M

)

Johtolaji = AMKA 70
L johtopituus =500 m

dhdkhd
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SAHKOVERKKOANALYYSIT, VERKKOMALLI'A
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ASIAKASPISTEEN JANNITE JA MUUNTAJAN KUORMITUSTEHO
KUORMITUS KORKEAN HINNAN MUKAAN, KYLMA AJANJAKSO

( LuUT
University

Liittym&a 1

ESIMERKKIVIIKKO 1.1.2024-7.1.2024
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SAHKOVERKKOANALYYSIT /
HAVAINNOT

»» Joustavien asiakkaiden tilanteessa jannitteen vaihtelu on suurempaa, kuin ei-
joustavien asiakkaiden tilanteessa, mikali sdhkdhinta vaihtelee rajusti

»» Korkeiden hintojen aikana joustavien asiakkaiden kulutus siirtyy, mik& nakyy
tehopiikkein&, kun sahkon hinta laskee

»» Joustavien asiakkaiden kuormien synkronoituminen ei toistaiseksi ole ollut
systemaattista, jolloin se ohjaisi laajasti jakeluverkon huippukuormitusta

17
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JOUSTAVA SAHKONKAYTTO:

EHOHINNOI

TELUN VAIKUTUKSE

University

JOUSTOON

»» Mitka ovat tehohinnoittelun mahdollisuudet kulutusjouston ohjauksessa?

»» Mita ovat tehotariffien painoarvot suhteessa muihin sdhkomarkkinahintoihin?

»» Estadko tehomaksu pdrssisahkdon mukaan joustamisen?

»»Voidaanko sahkdautoja ladata hyodyntaen edullisimpia sahkoén hintoja?

18
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TEHOHINNOITTELUN VAIKUTUS. .

TEHOTARIFFI JA PORSSISAHKO

»»Sahkodautojen lataustehoksi oletettiin 10 kW ja paivittaiseksi energiatarpeeksi 10
kKWh (~50 km ajomatka).

»» Latausskenaariot:

A. "Tyhma” lataus taydella teholla klo 18:00 alkaen.
B. Pdrssisahkdn mukaan optimoitu lataus 18:00-07:00 valilla.

C. Latauksen optimointi edullisimmille tunneille siten, etta asiakkaan kuukausihuipputehot (5 kW
minimilaskutusteho huomioiden) eivat kasva.

»»Kuinka monella asiakkaalla ja kuinka usein latausta ei pystyttaisi toteuttamaan
kasvattamatta huipputehoja?
»»Kuinka paljon asiakkaat menettaisivat porssisahkon hyotyja latausskenaarioiden
B ja C valilla?
19
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TEHOHINNOITTELUN VAIKUTUS. .

TEHOTARIFFI JA PORSSISAHKO

Sahkonkayton vuosikustannukset Asiakkaan huipputeho
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YHTEENVETO

»» Toteutunut hintajousto
»» Nakyy Suomen sahkdjarjestelmatasolla. Kulutuksen jousto suhteellisen voimakasta verrattuna
naapurimaihin,
»» Nykyiselladn vahvasti joustavia sahkonkayttajia pieni joukko.

»» Keskimaarin porssisahkoasiakasjoukossa hintajousto n. 100 W/kayttopaikka per 100 €/ MWh
tarkasteltaessa pientaloluokan kayttopaikkoja (valilla 0-150 €/ MWh).

»» Sahkobautot merkittavassa roolissa - niiden mahdollistama hyoty kotilataajalle jopa useita satoja euroja
vuodessa.
»» Tulevaisuuden nakyma

»» Hintajouston joustopotentiaali ja kyky kasvaa: useita tekijoita

»» Toimenpiteet toimialalla
»» Hintajousto otettava jatkossa mukaan mm. s&hkon paivittaiseen hinnan muodostamiseen.

»» Hyva seurata aktiivisesti miten sdhkonkayttd muuttuu. Tieto vanhenee nopeasti.
21
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YHTEENVETO

»»Hintajouston verkkovaikutukset
» Synkronoituva sahkonkaytto voi aiheuttaa pj-verkoissa suurehkoa jannitteen heiluntaa, kun
joustavia sahkodnkayttgjia sijoittuu saman muuntopiirin alueelle. Potentiaalisia ongelmakohteita
ovat muuntopiirit, joissa minimi oikosulkuvirrat ovat tyypillisesti alle 300 A.
»» Potentiaalisia ongelmakohtia syntyy jatkossa kohteisiin, joissa otetaan kayttdon uusia kuormia,
esim. sdhkodautojen lataus, jotka helposti synkronoituvat hintasignaalin kautta (sahkoautoilijoilla
suuri kannustin porssiohjattuun kotilataukseen).

»»Tehohinnoittelu hintajouston haittojen ehkaisyssa

»» Tehotariffi voidaan asetella siten etta sahkonkayttgjalla on kannuste olla kasvattamatta nykyista
huipputehoa, mutta vaikutus poérssisahkon edullisista tunneista saataviin hyotyihin on
minimaalinen

» Keskimaarainen sahkonkayttaja ei juuri meneta spot-optimoinnista saatavia hyotyja, jos tarve

esimerkiksi ladata sahkoautoa paivittain 10 kWh.
22
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RAPORTTI SAATAVILLA

»» Sadhkomarkkinan hintavolatiliteetin
vaikutukset sahkon kulutusjoustoon ja
sahkonjakelujarjestelmaan

» https://lutpub.lut.fi/handle/10024/168780

Projektipaallikko / tutkijaopettaja
Juha Haakana
juha.haakana@lut.fi

Sahkémarkkinan hintavolatiliteetin vaikutukset sdhkén
kulutusjoustoon ja sdhkonjakelujariestelméaan

Haakana, Juha; Haapaniemi, Jouni; Lamminpaa, Akseli; Lassila, Jukka (2024-12-16)

Katso/Avaa
i_Hintajousto raportti - full.pdf
(2.878Mb)

Lataukset: 122

Publishers version

Haakana, Juha
Haapaniemi, Jouni
Lamminpag, Akseli
Lassila, Jukka

Julkaisun pysyva osoite on
https://urn.filURN:ISBN:978-852-412-208-5

Tiivistelma

Tutkimuksessa on selvitetty sdhkdn pdrssihinnan vaikutuksia pienasiakkaiden
sahkdnkayttéon ja sdhkdverkon kuormittumiseen. S&hkén pérssihinnanvaihtelu on ollut
vuodesta 2022 lahtien aiempaa suurempaa. Tahan ovat vaikuttaneet merkittévasti mm.
uusiutuvan sadhkdenergiatuotannon lisdéntyminen sekd Vendjan aloittama Ukrainan sota,
joka aiheutti laajamittaisen energiakriisin. Pérssihinnan vaihtelu on myés tarjonnut
sahkénkayttdjille aiempaa suuremman kannusteen joustaa sdhkénkulutuksessa omien
mahdollisuuksien mukaan mm. ajoittamalla sdhkonkayttéd edullisille ajanjaksoille tai
vahentamalla sahkonkayttda kalliiden tuntien aikana.

Tydssd on kdytetty todellista sdhkdmittaus- ja sdhkdsopimusaineistoa. Aineistoa
tutkittaessa on hyddynnetty mm. koneoppimismenetelmid, joiden avulla on mééritetty,
miten eri tekijat vaikuttavat pienasiakkaiden sahkdnkulutukseen. Tulosten mukaan
sahkén hinnalla on ollut pdrssisdhkdasiakkaiden sdhkdnkayttodn selked vaikutus, joka
iimenee jo melko pienilldkin hinnan muutoksilla. Jousto on tarkastelujen mukaan noin 100
W per asiakas kun hinta nousee 100 €/MWh. Suuremmat hinnan vaihtelut vahvistavat
kulutusjoustoa. Téatd tulosta tukee myds havainnot talven 2023-24 ajan korkean hinnan
jaksoilta, jolloin sahkdnkayttajat joustivat valtakunnan mittakaavassakin huomattavasti.
Hintajouston verkkovaikutuksia tutkittiin haja-asutusalueelle mallinnetuilla
keskimaaraisilla pienjdnniteverkkotopologioilla hyddyntamalld todellista  mitattua
séhkokulutusdataa. Analyyseissa painotettiin erikseen sekd hinnan mukaan joustavia
asiakasprofiileja ettd ei-joustavia profiileja. Analyysien mukaan joustojen synkronoituessa
sahkdverkon kuormitus saattaa nousta aiempaa suuremmaksi ja jénnitteet vaihdella
enemman verrattuna tilanteeseen, jossa sahkénkayttdjat eivat jousta hinnan mukaan.
Kuitenkin hintajouston verkkovaikutukset ovat tutkimuksen perusteella maltillisia, kun
tarkastellaan sahkoverkon symmetristd kuormittumista nykyisen tyyppisilld joustavilla
asiakkailla. S&hkéautojen lataustapahtumien lisddntyminen voi lisdtd s&hkdverkon
kuormittumista erityisesti hintaohjauksen lisdantyessa.
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