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THVISTELMA

Uusiutuvien energialahteiden lisddntyessd ja sahkoverkon muutenkin paivittyessd, on uudistuvaan
séhkoverkkoon tarkoitus saada alya. Jatkossa sdhkod voi liikkua kuluttajilta my6s verkon suuntaan ja
tavoitteena olisikin myds mahdollisuus saddell& verkon tasapainoa séhkontuotannon liséksi ohjaamalla
sen kulutusta, alykkailla verkkoon kytketyilla laitteilla. Esimerkiksi varaava sahkélammitys on hyva
esimerkki sahkonkulutuksen optimointiin, jossa kaytetty energia ei vahene, mutta kulutushetket
voidaan suhteellisen vapaasti valita. Kulutuksen ajankohtaan voidaan vaikuttaa muun muassa
muokkaamalla kuluttajilta veloitettua sahkon hintaa tai ottamalla kuluttajien laitteet suorempaan
kontrolliin. Tdma ty6 antaa esimerkkeja energiavarastojen lataamisen aikataulujen optimoinnista,
hinnoittelulla ja suoralla ohjauksella, sekda kuluttajien ettd erityisesti sdhkdéd myyvan yrityksen
nakokulmasta. Kun kuluttajien sahkonkdyttoa ohjataan vaihtelemalla tunneittain niiden s&hkon hintaa,
syntyy peliasetelma, jossa sahkon myyja yrittdd maksimoida voittoaan, kun taas kuluttaja minimoi
kustannuksiaan. Tatd asetelmaa kédytetdén ldhtokohtana ja optimoidaan kuluttajille annettavaa séhkén
hintaa. Taméan lisdksi tutkittiin kuinka kuluttajien s&hkdvarastojen lataamiseen suoraan ja
vaihtoehtoisesti sdhkon hinnalla vaikuttaminen eroavat periaatteiltaan ja kaytdnndssa, kayttden
kuluttajilta perittavana hintana sdéhkdn markkinahintaa.

1 JOHDANTO

Uusiutuvien energialdhteiden lisddntyessd ja sahkoverkon muutenkin paivittyessd, on uudistuvaan
sahkoverkkoon tarkoitus saada alya. Kuluttajien omat sdhkdntuotantolaitteet seka uudet kulutustarpeet
esimerkiksi séhkdautojen muodossa asettavat uusia haasteita sdhkoverkolle ja -markkinoille. Jatkossa
séhkod voi liikkua kuluttajilta myds verkon suuntaan ja tavoitteena olisikin myds mahdollisuus
séadella verkon tasapainoa sahkontuotannon lisaksi ohjaamalla sen kulutusta, alykkailla verkkoon
kytketyilla laitteilla /1/.

Iso osa erityisesti talvella kaytetystd energiasta kuluu l&mmitykseen. Esimerkiksi varaava
sahkolammitys on erinomainen esimerkki sahkonkulutuksen optimointiin, jossa kéytetty energia ei
vahene, mutta kulutushetket voidaan suhteellisen vapaasti valita /2/. Lisdksi muut energiavarastot
kuten sahkoautot voidaan ottaa vastaavanlaiseen tarkasteluun /3/. Kulutuksen ajankohtaan voidaan
vaikuttaa muun muassa muokkaamalla kuluttajilta veloitettua sahkon hintaa tai ottamalla kuluttajien
laitteet suorempaan kontrolliin.

Téssa artikkelissa késitelladn energiavarastojen lataamisen aikataulujen optimointia, hinnoittelulla ja
suoralla ohjauksella, sek& kuluttajien ettd erityisesti séhkdd myyvén yrityksen nakokulmasta. Kun
kuluttajien s&hkonkayttod ohjataan vaihtelemalla tunneittain niiden s&hkon hintaa, syntyy
peliasetelma, jossa s&hkon myyja yrittdd maksimoida voittoaan, kun taas kuluttaja minimoi
kustannuksiaan. Tata asetelmaa kéytetddn lahtokohtana ja optimoidaan kuluttajille annettavaa sahkon
hintaa. Lis&ksi ohjataan tunnittaista kulutusta alennuksilla. Tdman lisaksi tutkittiin kuinka kuluttajien
sédhkovarastojen lataamiseen suoraan ja vaihtoehtoisesti sahkon hinnalla vaikuttaminen eroavat
periaatteiltaan ja kdytanndssa.

2 ONGELMAN OLENNAISET TOIMIJAT

2.1 Aggregoija
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Tutkimusasetelmassamme oletamme tarkasteltavaksi kuluttajille sahkdd myyvan yrityksen, joka ostaa
paivan energiantarpeensa sahkdmarkkinoilta. Tama aggregoija ostaa siis Elspot-markkinoilta /4/
seuraavan paivan tunnittaisen sahkdntarpeensa sen mukaan mité sen asiakkaiden oletettu kulutus tulee
olemaan. T&han kokonaiskulutukseen voidaan voitaisiin vaikuttaa mm. muokkaamalla sahkon hintaa.
Kun aggregoijalla on mahdollisuus vaikuttaa kulutukseen, se tietenkin yrittdd siirtdd kulutusta
mahdollisimman halvoille tunneille.

Paivan sahkonkulutus voi Kkuitenkin toteutuessaan erota ostetusta méaarasté, ja aggregoija joutuukin
my6hemmin maksamaan takaisin tdman erotuksen. Vaikuttamalla toteutuneeseen kulutukseen voidaan
naitd ylimadraisia kustannuksia Kkuitenkin minimoida. Lisaksi tatd joustoa voidaan myyda
séatosahkomarkkinoille ja samalla ottaa huomioon sidhkéa ostaessa /5/.

2.2 Kuluttaja

Kulutuksen ohjaamiseen erinomaisia kuluttajia ovat kaikki energiavarastoja sisaltavét taloudet.
Energiavarastoiksi voidaan laskea jopa yksinkertaisesti ldmmitettdvat asunnot, jossa o0sa
lampoenergiasta séilyy vaikka lammitys hetkeksi katkaistaisiin. Eritoten jos lammitys toteutetaan
lamminvesivaraajalla, on kyseisen lampdvaraston lataamisen ajallinen siirtdminen toteutettavissa.
Vastaavasti on sdhkdautoilla tai muiden kuluttajien sahkovarastoilla joustopotentiaalia.

Tdassd tyodssd on kuluttajat — tai niiden kayttdma séhkoénkulutus — jaettu kahteen ryhméén, joista
toisessa on joustamaton kulutus, johon s&hkon hinta tai muut vaikuttimet eivat toimi. Toinen osa
kulutuksesta koostuu sahkovarastojen lataamisesta. Kuluttajat on mallinnettu itsendisind toimijoina,
jotka minimoivat omia kustannuksiaan ja muuttavat kulutustaan aggregoijan pyynngsté vain jos niiden
omat kustannukset eivdt muutu sen tuloksena tai saadessaan riittdvan kompensaation. Kuluttajien
kokonaiskulutusta ei siis muuteta, ainoastaan heidan sahkodvaraston lataamista siirretdan, kuitenkin
niin ettd kuluttajien omat tunnittaiset lammitys- ja muut tarpeet seké rajoitukset otetaan huomioon.

3 KULUTUKSEN OHJAAMINEN

Oletuksena jatkossa esitettdvissa simulaatioissa on ettd aggregaattorilla on tiedossa malli kuluttajiensa
kayttaytymisestad. Aggregaattori tietdd siis keskiméaaraisten kuluttajien sahkdvarastojen koon, heidan
tunnittaisen kulutustarpeensa ja maksimaalisen latauskapasiteetin. Aggregaattori arvioi myos tulevan
paivan séhkdmarkkinoiden tunnittaiset hinnat. Oletetun s&hkon tuntihinnan perusteella aggregaattori
minimoi kustannuksensa pyytamalla asiakkaat optimoimaan varastojensa latauksen spot-hintaan.

Tutkitaan kahta eri lahestymistapaa kulutuksen ohjaamiseen. Kuluttajilta voidaan peria joko
vakiohintaa sahkodstd ja ohjata kulutusta ns. suoraan /2/, tai vaihtoehtoisesti hinta voi vaihdella
esimerkiksi tunneittain. Spot-markkinahintaan vertautuvaa hinta on yksi vaihtoehto kuluttajien
ohjaamiseksi sopivaan kulutustasoon /6/. Kun kuluttajilta peritd&n tasaista hintaa, niilld ei ole
preferenssid milld tunneilla varaston lataaminen suoritetaan. Vastaavasti sdéhkon hinnan vaihdellessa,
ne muuttavat kulutustaan aggregaattorin pyyntdjen perusteella kun saavat rahamééran joka kompensoi
muuttuneen kulutuksen. Molemmissa tapauksissa kuluttajilla oletetaan olevan laite, joka kykenee
optimoimaan oman varastonsa lataamista annettuun sahkon hintaan ja vastaanottamaan
aggregaattorilta pyyntdja kulutuksensa muuttamiseen sekd paatteleméaan siitd oman kustannuksensa
muutoksille.

Jos kuluttajilta peritddn jotain muuta hintaa heidan séhkostd kuin suoraa markkinahintaa, syntyy ns.
peliteoreettinen asetelma. Té&ssd asetelmassa aggregoija ja kuluttaja yrittdvat molemmat
vaihtoehtoisesti maksimoida voittojaan ja minimoida kustannuksiaan. Kun aggregoija muuttaa sahkon
tuntihintaa, muuttavat kuluttajat kulutuskdyridnsd, joka vaihtovuoroisesti vaikuttaisi aggregoijan
markkinoilta ostaman sahkon madrdan. Tatd kuluttajille tarjottavan séhkdén hintaa optimoidessaan
aggregoija voi saavuttaa hienoisia voittoja vaikka hinta rajoitettaisiinkin keskimaérin samaan kuin
markkinahinta /7/. Talla markkinahinnasta eroavalla ns. optimoidulla hinna saavutetaan etuja



erityisesti ennustettavuudessa, silld séhkévarastokuluttajien kadytds — ja siten niiden kuluttama energia
— voivat muuttua huomattavasti pienillakin muutoksilla séhkon hintaan.

Jatkossa esitettavissa tarkasteluissa kuitenkin oletetaan etta kuluttajilta peritty séhkdn hinta on suoraan
markkinahinta, joka on ennustettu oikeaksi. Tdma oletus on tehty, jotta voitaisiin suoraan tarkastella
eri kulutuksenohjauslahestymistapoja. Se, ettd ohjataanko kulutusta vaihtelevalla séhkdn hinnalla vai
suoraan ohjaamalla kulutusta, vaikuttaa siihen ettd kuinka hyvin kulutusta voidaan todellisuudessa
ohjata. Lisdksi lopulliset kustannukset voivat muuttua, ja niiden jakautuminen aggregaattorin ja
kuluttajan vélilla. Naiden vaikutusten lisdksi tutkimme mahdollisuutta lisatd joustavuutta
séhkdvarastojen lataamisajankohtien muuttamisessa.

Kun kuluttajat optimoivat tarkkaan johonkin heille annettuun hintaan, voi kulutuksen muuttaminen
jalkikateen muuttua hankalaksi /8/. Liséksi kulutus voi muuttua hyvin samankaltaiseksi, johtaen uusiin
kulutuspiikkeihin /9/. Tama lisdjousto toteutettiin stokastista ohjelmointia kayttden. Aggregaattori
kayttad malliaan kuluttajien hintakéyttdytymisesta apunaan, ja optimoi ostettavan sdhkén maaraa, siten
ettd jokaisen tunnin epétasapainot hankitussa ja kulutetussa sdhkdssd saadaan optimaalisesti
tasoitettua. Tasapainotus voidaan tehdd joko muuttamalla kulutusta tai my&hemmin maksamalla
tasesdhkostd. Naiden molempien maarda optimoidaan useiden kulutusskenaarioiden yli. Lopulta
saadaan optimoitu kulutuskayrd, joka takaa enemman joustavuutta kuin suoraan hintaan optimoitu.

Kuva 1 néyttdd séhkomarkkinoiden spot-hinnan sekd kuluttajilta perityt hinnat: tasaisen ja skaalatun
spot-hinnan. Alempi osa kuvasta nayttad saavutetut kulutuskdyrat kun kuluttajat optimoivat spot-
hintaan, sek& joustavuusoptimoinnin tulokset.
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Kuva 1 Spot-hinta ja vakiohinta, sekd kulutuskayrét optimoituna spot-hintaan ja joustavuudelle.

4 SIMULOINNEISTA SAATUJA TULOKSIA

Seuraavaksi tarkasteltiin edell&saatujen hankittavien sahkokayrien kéyttaytymistd paivansisdisessé
tarkastelussa. Simuloinneissa aggregoijan sahkodvarastojen lataamiseen kuluvan s&hkon lisaksi
kulutukseen lisatdan satunnaisvaihtelua, joka voi johtua mm. muusta joustamattomasta kulutuksesta.
Tatd tunnittaista epdtasapainoa hankitussa ja kulutetussa s&hkossd aggregoija yrittdd vahentdd



vaikuttamalla kuluttajiensa kayttaytymiseen lahettamélla ohjauskéaskyja. Simuloitiin 90 péivaa 100
kuluttajalla kéyttéen oikeita spot- ja tasesahkohintoja /10/.
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Kuva 2 Kulutus- seké epatasapainokayrat ohjauksen jalkeen seka katkoviivalla ennen ohjausta.

Kuvassa 2 nadhddén ylhaalla kuinka kulutuskdyrét vaihtelevat eri simulaatioiden valilla. Vaihtelu
johtuu osittain paivien valisestd vaihtelusta sahkon markkinahinnassa jonka vuoksi varastojen
lataamista optimoidaan hieman eri tunneille. Alemmassa osassa nakyy kulutuksenohjauksen jalkeen
jaljelle jadneen epatasapainon 50% ja 90% hajaumat, seké alkuperéisen epéatasapainon méaaré.

Kuvassa 2 a) esitetddn tapaus, jossa kuluttajien kayttdytymistd ohjataan suoraan kun niiltd peritdan
tasaista hintaa sahkostd. Nahdadn kuinka useimmissa simulaatioissa monilla tunneilla alkuperéista
epétasapainoa ollaan saatu véhennettyd huomattavasti. Aamuydn ensimmaisilla tunneilla kulutusta ei
saada lisattya riittavasti jotta kaikki epatasapainot saataisiin poistettua. Vastaavasti, paivalla kulutusta
ei voida vahentaa, osittain koska silloin ei ole kovinkaan paljoa varastojen lataamista. Kuvasta 2 b)
ndemme vastaavasti tilanteen, jossa kulutusta yritetddn tasapainottaa tarjoamalla kuluttajille palkkioita
kulutuksen muuttamiseen. N&hdaan ettei aivan samankaltaisia muutoksia saada aikaiseksi.

Lopputulokset simulaatioista nahdadn Kuvassa 3, jossa Kuva 3 a) esittdd aggregaattorin voittojen
keskiarvon eri strategioilla simulaatioiden edetessd, sekd spot-hinnan vaihtelut. Kuluttajilta perittdva
vakiohinta on skaalattu, jotta voitot sekd vakio- ettd vaihtelevalla hinnalla konvergoituvat samaan
arvoon tasapuolisen tarkastelun nimissa. N&hdaan ettei suuria eroja tuloissa saavuteta paivansisaiselld
ohjauksella — tdménhetkisilla tasesdhkon hinnoilla. Lisatty jousto pienenpad néinollen tuloja vaikka
vahentéakin selkeésti kokonaisepéatasapainoa (Kuva 3 b).
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Kuva 3 Aggregaattorin suorituskyvyn mittareita eri strategioilla.

Vakiolla sédhkoén hinnalla kuluttajilla ei ole varsinaista preferenssida varastojensa lataamiseen ja
kulutusta voidaankin siirtdd vapaammin. Vastaavasti dynaamisella hinnalla osa markkinahinnan
vaihtelun riskeistd siirtyy kuluttajille, mutta laskee ohjattavuutta hieman. Lisatylld joustavuudella
saavutettiin suurempaa joustavuutta voittojen kustannuksella. Taulukko 1 esittéa eri lahestymistapojen
suorituskyvyn eroja kuluttajien ja aggregattorin nakokulmista.

Taulukko 1 Suorituskyvyn mittareita eri ohjauksen I&hestymistavoille

Skenaario Ohjattavuus Asiakkaan Aggregaattorin voitot
kustannusten vaihtelu

Tasainen hinta ja suora ++ - ++

ohjaus

Hintaohjaus ja + ++ 44

insentiivit

Tasainen hinta ja T+ - +

joustavuusoptimointi

5 YHTEENVETO

Uusiutuvien energialdhteiden lisddntyessd ja sahkoverkon muutenkin péivittyessd, on uudistuvaan
séhkdverkkoon tarkoitus saada alya. Jatkossa séhkdé voi liikkua kuluttajilta myos verkon suuntaan ja
tavoitteena olisikin myds mahdollisuus saidell& verkon tasapainoa sahkdntuotannon liséksi ohjaamalla
sen kulutusta, &lykkailla wverkkoon kytketyilla laitteilla. Esimerkkind t&ssd tyossd esitetyissa
simulaatioissa kaytettiin varaavaa s&hkoldmmitystd vaikka muutkin energiavarastot sopisivat
samanlaiseen tarkasteluun. Energiavaraston lataamisen ajankohtaan voidaan vaikuttaa muun muassa
muokkaamalla kuluttajilta veloitettua sdhkon hintaa tai ottamalla kuluttajien laitteet suorempaan
kontrolliin.



Tama tyo antoi esimerkkejé energiavarastojen lataamisen aikataulujen optimoinnista, hinnoittelulla ja
suoralla ohjauksella, seka kuluttajien etté erityisesti sahkda myyvan yrityksen nakdkulmasta. Tutkittiin
kuinka kuluttajien sahkOvarastojen lataamiseen suoraan ja vaihtoehtoisesti sahkon hinnalla
vaikuttaminen eroavat periaatteiltaan ja kdytdnnossd, ja saatiin selville kuinka kuluttajilta perittdessa
tasaista hintaa voitiin periaatteessa saada enemman joustoa kulutukseen. Hintaohjauksella tama
ohjattavuus jai hieman véahdisemmaksi ja osa aggregoijan markkinahintojen vaihtelusta johtuvista
riskeisté siirtyi kuluttajille. Lisaksi havaittiin, ettd lisdantyneelld joustavuudella ei siis timanhetkisella
markkinahinnoilla saavuteta vield tdman tarkastelun puitteissa kovin suuria tuloja aggregaattorille, kun
sitd kaytetddn aggregaattorin oman kulutuksen tasaamiseen. Tarkastelussa jatettiin kuitenkin
huomiotta mm. mahdollisuus osallistua my6s taajuusohjaus- tai muille markkinoille lisadntyneell&
joustavuudella. Né&iden seikkojen liséksi tassd tyossd esitetyissa simulaatioissa huomioon ei otettu
yleisia  séastdja  joita  saavutettaisiin  mm. ennustettavuudessa  kun  esitetynkaltainen
optimointijarjestelma otettaisiin kayttoon.

Jatkossa jatketaan ~mahdollisesti mm. joustavuuden tutkimista ja sen kayttéd myds
taajuusohjausmarkkinoilla. Lisaksi skedulointi ja joustavuuden optimointi voitaisiin totetuttaa
hajautetusti, jotta aggregattorilla ei tarvitsisi olla minkdanlaista mallia kuluttajien
hintak&yttaytymisestd. Kéytdnnossé verrattavissa olevaa optimointia toteutettaa mm. Fortumin Fiksu -
palvelu.
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