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Energiamarkkinoilla on kdynnissd merkittdvd murros, jossa keskeinen muutostekijd on
paikallisen ja luonteeltaan vaihtelevan sihkontuotannon lisddntyminen sihkdvoimajér-
jestelméssd. Toimintaympériston muutoksessa sahkon loppukuluttajan aktiivinen rooli
sahkdmarkkinoilla korostuu. Sihkon loppukuluttajat tulee saada tulevaisuudessa tiiviim-
miksi osaksi sihkdmarkkinoiden toimintaa, ja kuluttajien aktivoimisen myd6td sahko-
markkinaosapuolilla on aiempaa keskeisempi rooli mahdollistajina. Toimintaympériston
muutos ja muutoksen edellyttdmi sahkdmarkkinoiden kehittyminen vaikuttavat verkko-
yhtion rooliin ja edellyttivit tulevaisuudessa uudenlaista ndkemystd myos Elenian AMR -
jarjestelmén osalta. Elenian seuraavan sukupolven AMR -jarjestelmé osalta oleellisessa
roolissa ovat integraatiot, joita tutkittiin timén diplomityon yhteydessé.

Diplomitydssé selvitettiin Elenian AMR-jdrjestelmédn nykytila ja tutkittiin Elenian seu-
raavan sukupolven AMR-jdrjestelmin integroitumista toimintaymparistoon. Tutkimus-
menetelmind kéytettiin kirjallisuus- ja haastattelututkimusta, ja tutkimus rajattiin asiakas-
ja markkinaintegraatioiden tutkimiseen. Elenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestel-
min osalta integraatiot ovat oleellisessa roolissa. Integraatiot mahdollistavat yleisella ta-
solla mittalaitteiden kerddmdn datamééran jakamisen ja hyddyntdmisen Elenian eri jér-
jestelmien, palveluiden ja laitteiden vililla siten, ettd ne palvelevat Elenian siséisid liike-
toimintoja ja sihkomarkkinoiden kehitysti riittdvin tehokkaasti.

Tutkimuksen yhtend keskeisend johtopddtoksend todettiin, ettd datahub-markkinainteg-
raation lisdksi Elenian seuraavan sukupolven AMR -jérjestelma tulisi voida tarjota kehit-
tyvien markkinoiden kdyttoon siten, ettd kysyntdjoustopalvelua tarjoavien toimijoiden on
mahdollista ohjata Elenian tarjoaman teknisen alustan kautta loppukuluttajien kuormia.
Standardoidun ja markkinaosapuolille tasapuolisen rajapinnan tarjoaminen voidaan
ndhda vield nykyisen verkkoyhtion roolin mukaisena markkinaehtoisena toiminnallisuu-
tena.

Diplomitydssd maéaéritettiin vaatimukset Elenian seuraavan sukupolven AMR -jérjestel-
mén integroitumisesta loppukuluttajapdin kotiautomaatioon liitynnén, mittaustiedon re-
aaliaikaisen visualisoinnin ja mobiiliasiakasrajapinnan seké kysyntdjoustotoiminnallisuu-
den osalta. Vaatimukset edelld mainittujen osalta sisédllytettiin osaksi tyon lopputuloksena
Elenialle tuotettua vaatimusmaarittelya.
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Increase of variable, less predictable and decentralized generation in the power system
have led to significant changes in European electricity markets. The new operational en-
vironment highlights the active role and empowerment of final customers. In the coming
decades, the electricity market will be characterized by active participation of customers
through self-consumption, storage and demand response. In the new operational environ-
ment market participants will have more prominent role as enablers. The change in the
operating environment and the development of the electricity market required by the
change have an effect also on the role of the DSO and require new kind of approach to
the AMI systems.

AMI system can be seen as one of the key enabler of smart grids and the market devel-
opment in the future. In general, smart grids can be seen as vital part of enabling the
energy efficient and environmentally friendly energy market, and hence enabling the in-
tegration of flexible resources, demand response and ICT solutions.

The purpose of this M.Sc. thesis was to study system integrations of Elenia’s next gener-
ation AMI system focusing on customer and market integrations. Literary research and
interviews were chosen as research methods. In the thesis, the present state of Elenia’s
AMI system was studied. The requirements regarding the chosen integrations were in-
cluded into the requirement analysis, which was formed as the main result of the study.
As one of the main conclusions of the study, it was concluded, that the next generation
AMI system should enhance the flexibility of the power system by providing platform for
market participants (e.g. energy retailers and service providers) to control end-customer
loads under certain boundary conditions. According to study, datahub was the most rele-
vant market system, in which the AMI system should integrate in the future.
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1. JOHDANTO

1.1 Elenia-konserni

Diplomityd tehtiin sihkoverkkoyhtio Elenia Oy:lle, joka toimii osana Elenia-konsernia.
Elenia-konsernin muodostavat kuvan 1 mukaisesti sihkonjakelupalvelua tarjoava Elenia
Oy seka tytaryhtiot Elenia Laimpd Oy, Elenia Palvelut Oy ja Elenia Finance Oyj. Elenia
Oy on Suomen toiseksi suurin verkkoyhtio, jonka tehtdva on huolehtia sihkoverkon toi-
mivuudesta ja uudistamisesta sekd rakentaa sdhkoliittymia ja -verkkoa yhdessda kumppa-
niyhtididensd kanssa. Lisdksi Elenia vastaa verkkoalueensa asiakkaiden sahkdnkulutuk-
sen mittauksesta ja energiatietojen toimittamisesta sihkonmyyjille. Elenia palvelee verk-
koalueellaan noin 420 000 kotitalous-, yritys- ja yhteiskunta asiakasta Kanta- ja Péijat-
Hameessi, Keski-Suomessa sekd Etelé- ja Pohjois-Pohjanmaalla. [1]

Elenia Elenia Elenia
Lampd Oy Palvelut Oy Finance Oyj

Kuva 1. Elenia-konserni, muokattu ldhteestd [1].

Elenia Oy:n tavoitteena on toimia strategiansa mukaisesti alansa edelldkévijana. Toimi-
tusvarmuuden osalta Elenia on asettanut tavoitteekseen maakaapelointiasteen eli maakaa-
peloidun verkon suhteellisen osuuden nostamisen 70 prosenttiin vuoden 2028 loppuun
mennessd osana Elenia Sddvarma -konseptiaan. Pdédtoksen maakaapeloinnista Elenia teki
vuonna 2009. Elenia Sddvarma -konseptin avulla luotettava sdhkonjakelu pyritdén var-
mistamaan Elenian verkkoalueella sddolosuhteista riippumatta. Toimitusvarmuuden var-
mistamisen ohella Elenia pyrkii aktiivisesti dlykkddn sahkoverkon kehittdmiseen [1].
Oleellisessa roolissa on tissd suhteessa sahkdverkon ja tietojédrjestelmien liittdminen yh-
teen siten, ettd Elenian sihkoverkosta kerdtty ajantasainen tieto olisi dlykkadsti ja jatku-
vasti hyddynnettavissa.

Elenia on toiminut edelldkdvijand etdluettavien sihkomittareiden (AMR, Automatic Me-
ter Reading) kédyttoonotossa, ja Elenia asensi ensimméisend verkkoyhtiond Suomessa eté-
luettava AMR-mittarit kaikille verkkoalueensa asiakkaille. Elenialla on laaja kokemus



AMR-jdrjestelmien hyddyntidmisestd, ja nykyisin mittalaitteilta keréttyd tietoa on mah-
dollista hyodyntdd tehokkaasti Elenian liiketoiminnassa.

1.2 Tutkimustyon tausta

Verkkoyhtion paatehtidva on luotettavan sdhkonjakelun varmistamisen lisiksi toimia ny-
kyisilla sdhkdmarkkinoilla neutraalin markkinapaikan mahdollistajana. Verkkoyhtioni
Elenialle kuuluvat osana tété tehtivaa nykyisessi sahkomarkkinalaissa (588/2013) ja val-
tioneuvoston asetuksissa asetetut velvoitteet markkinoiden kannalta keskeisen tiedon ke-
rddmisestd, sdilyttdmisestd, késittelemisestd seké toimittamisesta markkinoiden ja sen toi-
mijoiden kdyttoon. Elenian AMR-mittalaitteet ja -jarjestelmd on keskeisessd roolissa
edelld mainittujen velvoitteiden tayttimisessa.

Suomessa nykyisen toimintaympariston vaatimuksia toteuttavat mittalaitteet ovat kéy-
tossd, ja niiden mahdollistama kulutuksen tuntimittaus on kehittynyttd. Loppukayttéjille
on sahkomarkkinalain mukaisesti asennettu tuntimittaukseen kykenevé etdluettava séh-
komittari, joka on perusta nykyisin asiakkaiden laskutukselle ja valtakunnalliselle tasesel-
vitykselle.

Energiamarkkinoilla on nykyisin kdynnissd merkittivd murros, jossa keskeinen muutos-
tekija on paikallisen ja luonteeltaan vaihtelevan sahkdntuotannon lisdédntyminen sdahko-
voimajarjestelmissd. Muutos ndkyy nykyisin myds Elenian sihkdverkon alueella. Pien-
tuotantokohteiden lisddntyminen on Elenian verkkoalueella voimakasta, ja ainoastaan au-
rinkosdhkon pientuotantokohteiden maard kolminkertaistui Elenian verkkoalueella vuo-
den 2016 aikana [1].

Toimintaympdriston muutos energia-alalla ja muutoksen edellyttimé sihkdmarkkinoiden
kehittyminen vaikuttavat verkkoyhtion rooliin ja edellyttidvét tulevaisuudessa uudenlaista
nikemystd myos AMR-jdrjestelmien osalta. Nykyisin Elenialla kdytossd olevat AMR-
mittarit tulevat kayttdikdnsd paédhan 2020-luvun alussa. Elenian AMR -jarjestelma uudis-
tetaan kokonaisuudessaan vuoteen 2024 mennessd, ja uuden jarjestelmén kayttoonottoa
varten Elenialla on perustettu AMR-2030 -maédérittelyprojekti. Osana maarittelyprojektia
tissd diplomityossd tutkitaan tarkemmin Elenian seuraavan sukupolven AMR -jérjestel-
maén integroitumista markkinoiden suuntaan. Diplomitydn rajaukset ja tavoitteet on esi-
tetty tarkemmin luvussa 1.3.

Elenian seuraavan sukupolven AMR-jdrjestelmén osalta oleellisessa roolissa ovat integ-
raatiot, joita tdssd diplomityossa tutkitaan. Integraatiot mahdollistavat mittalaitteiden ke-
rddmaén datamadridn jakamisen ja hyddyntdmisen Elenian eri jérjestelmien, palveluiden ja
laitteiden vélilld siten, ettd ne palvelevat Elenian sisdisid liiketoimintoja ja sahkomarkki-
noiden kehitystd riittdvan tehokkaasti. Tdmén tyon rajauksen puitteissa tulisi erityisesti
pystyd maédrittelemddn se, kuinka jérjestelmidn on integroiduttava toimintaympériston



suuntaan, ja kuinka integraatiot on toteutettava, jotta ne mahdollistavat AMR -jérjestel-
min toiminnan osana tulevaisuuden dlyverkkoja ja sihkdmarkkinoiden tarvittavaa kehi-
tysta.

1.3 Tyon rajaus ja tavoitteet

Diplomityon tavoitteena on kehittdd Elenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmien
vaatimusmédrittelyd asiakas- ja markkinaintegraatioiden osalta. TyOstd rajataan ulos
verkkotietojédrjestelméén ja verkonhallintaan kohdistuvien integraatioiden kehittdminen,
mika nihdiin tulevaisuudessa omana tutkimuskohteenaan. Diplomitydlle on asetettu seu-
raavat tavoitteet:
e FElenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmdn ja sithen liittyvien sisdisten
sekd ulkoisten potentiaalisten hyddyntédjien kuvaaminen
e AMR-integraatiosta hyotyvien jirjestelmien, palveluiden, markkinoiden ja eri
osapuolten selvittiminen ja kehitystarpeiden méarittiminen niihin suuntautuvien
integraatioiden osalta
e Vaatimusmédrittelyn tekeminen valittujen integraatioiden osalta
e Jatkotutkimuskohteiden ehdottaminen

Tavoitteiden saavuttamiseksi tyon luvussa 2 on kuvattu Elenian nykyinen AMR -jirjes-
telmé tyon rajauksen puitteissa. Tyon kolmannessa luvussa on kuvattu sdéhkomarkkinoi-
den muutosta hyddyntéen kirjallisuuslahteiti monipuolisesti hyodyksi.

Diplomitydn luvuissa 4 ja 5 on hyddynnetty tydssd toteutetun haastattelututkimuksen tu-
loksia. Luvussa 4 on haastattelututkimusten tulosten perusteella selvitetty Elenian seuraa-
van sukupolven AMR-jérjestelmén roolia markkinoiden kehityksen mahdollistajana ja
tunnistettu jarjestelmén potentiaalisia ulkoisia hyddyntdjid. Luvussa 5 on tunnistettu ke-
hitystarpeet Elenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmin integraatioille, joita on ke-
hitetty haastattelututkimuksen tulosten rajoissa. Kehitystyon perusteella tydssd Elenialle
tuotettiin vaatimusmaéaérittely valittujen integraatioiden osalta.

1.4 Tyon tutkimusmenetelmat

Diplomityon keskeisind tutkimusmenetelmind kdytettiin kirjallisuustutkimusta seké haas-
tattelututkimusta. Tyon varsinaisten tavoitteiden saavuttamiseksi tutkimustyotd varten
asetettiin seuraavat apukysymykset tyon rajauksen puitteissa:
e Mitké ovat Elenian seuraavan sukupolven AMR -jarjestelmén sihkomarkkinoiden
kehityksen mahdollistavat integraatiot (tietojédrjestelmit, markkinat, palvelut)?
e Kuinka tunnistettuja integraatioita tulisi kehittdd, jotta ne olisivat mahdollistajia
markkinoiden ja dlyverkkojen kehitykselle tulevaisuudessa?



Haastattelututkimus toteutettiin Elenian sisdisid ja ulkoisille toimijoille toteutettuja haas-
tatteluita hyodyntden. Haastattelutyyppind kéytettiin puolistrukturoituja teemahaastatte-
luita, minké katsottiin tukevan parhaiten mahdollisimman monipuolista tiedonkeruuta, ja
mika antoi haastatteluiden yhteydessd mahdollisuuden kisitelld teemoja joustavasti ja tar-
vittaessa johtaa keskustelua tutkimuksen kannalta tarvittavaan suuntaan. Samalla teema-
haastatteluiden kysymysrungoilla rakennettiin haastatteluiden keskustelulle pohja, ja ky-
symyksenasettelut jétettiin ndin ollen tarkoituksenmukaisesti suhteellisen laajoiksi.

Ulkoiset haastattelut valittiin tarkoituksenmukaisesti monipuolisesti. Tyon aihe oli tyota
tehdessi alalla ajankohtainen. Tyon yhteydessé katsottiin, ettd vaikka vaatimusmairitte-
lytyotd tehddén ensisijaisesti Elenialle, tulisi nikemyksid hakea energia-alan ja séhko-
markkinoiden toimintaympdriston muutokseen liittyen mahdollisimman laaja-alaisesti
suhteutettuna tyon laajuuteen. Tyon yhteydessd haastateltiin yhteensd viittd eri ulkoista
osapuolta. Elenian sisdiset haastattelut mukaan lukien haastatteluita tehtiin yhteensd 16
kappaletta. Tyon tutkimuksessa saadut lopputulokset heijastettiin diplomityon lopussa
nykyiseen verkkoyhtion regulaatioympéristoon sekd regulaation ja lainsdddéannon kehi-
tykseen tulevaisuudessa. Haastatteluissa kéytetyt haastattelurungot on esitetty timén tyon
liitteessd A.



2. ELENIAN OY:N AMR JARJESTELMAN NYKY-
TYILA

Elenia oli ensimmdinen verkkoyhtid Suomessa, joka asensi etdluettavat AMR-mittarit
kaikille verkkoalueensa asiakkaille. Mittareiden asennus toteutettiin vuosina 2003-2008.
Alykkait sihkomittarit ovat osa Elenian nykyisti AMR-jirjestelmi, jolla tarkoitetaan
dlykkdiden sdhkomittareiden, mittareiden luentajirjestelmin sekd mittaustiedonhallinta-
jérjestelmin muodostamaa kokonaisuutta. Alykkiiden sihkdmittareiden tirked tehtdvi
on nykyisin automaattinen sahkdenergian tuntimittaus, joka mahdollistaa asiakkaiden to-
delliseen kulutukseen perustuvan laskutuksen. Verkkoyhtion litketoiminnan kannalta
AMR-jdrjestelmdd on kannattavaa hyodyntdd lisdksi muissa litketoimintaprosesseissa
sekd asiakkaille tarjottavissa palveluissa. [2] Elenialla on laaja kokemus AMR-jérjestel-
mien hyddyntdmisestd, ja nykyisen jérjestelmén avulla mittareilta keréttyd informaatiota
on mahdollista hyodyntdéd tehokkaasti asiakaspalvelussa, taseselvityksessd, verkon seu-
rannassa sekd verkonhallinnassa.

Elenian ensimmaéisen, varsinaisesti koko verkkoaluetta kisittineen AMR—mittarivaihdon
yhteydessd kéytettiin Slovenialaisen mittarivalmistaja Iskraemecon modeemiyhteytti
hyodyntdvid mittareita, joita asennettiin Elenian verkkoalueelle noin 350 000 kappaletta.
Elenian verkkoalueelle oli ennen mittarinvaihtoa asennettu myds mittarinvalmistaja Lan-
dist+Gyrin AMR-mittareita. Elenia on liséksi tilannut mittareita Aidonilta, miké on lisdn-
nyt mittareiden saatavuutta, ja varmistanut sen, ettei Elenia ole ollut riippuvainen vain
yhdestd mittaritoimittajasta. [2]

Elenia on ulkoistanut nykyisen AMR-mittareiden luentajirjestelménsé teleoperaattori Te-
lialle. Telia tuottaa mittareiden luennan Elenialle nykyisin kokonaispalveluratkaisuna,
jossa Elenia ostaa kdytdnnosséd vain mittarilukemat ja muut Telian toteuttamat tarvittavat
toiminnot. Palvelun ulkoistamisesta huolimatta sihkomarkkinalaki sdilyttda vastuun mit-
talaitteista, mittauksesta sekd mittaukseen liittyvista tietosuojasta kuitenkin Elenialla [3].

Elenian verkkoalueen AMR-mittarit liittyvdat nykyisin Telian luentapalvelun kautta
Elenian omistamaan ja hallinnoimaan mittaustiedonhallintajarjestelmdin (MDMS).
AMR -mittareiden kerddmid mittausdataa sdilytetddn ja késitellddn MDMS:ssd, minka li-
siksi MDMS mahdollistaa datan jakelun muiden jirjestelmien kdyttoon. MDMS:n kes-
keinen tehtdvi on vastata kerdttdvin mittausdatan laadusta.

Elenian jarjestelmin nykytila kuvataan tdssé luvussa sen keskeisiltd osilta tyon rajauksen
puitteissa. Kasittelyssd keskitytddn Elenian mittaustiedonhallintajirjestelmédn muodosta-
miin integraatioihin markkinatoimijoiden seki asiakkaiden suuntaan. Liséksi luvussa ku-
vataan Elenian kédytossd olevien AMR-mittareiden keskeiset ominaisuudet, mittareiden



kytkeytyminen Telian luentapalveluun sekéd luentapalvelun integraatiot Elenian tietojér-
jestelmiin.

2.1 Elenian AMR-mittarit

Elenian verkkoalueella ensimmdiset tavalliset sihkomittarit vaihdettiin etdluettaviin
AMR -mittareihin vuosina 2003-2005, jolloin noin 35 000 kéyttopaikalle asennettiin Lan-
dist+Gyrin AMR-mittarit. Asennetut mittarit liitettiin tuolloin osaksi Landis+Gyrin toteut-
tamaa luentajirjestelmdd, jossa mittareiden luennassa kaytettiin PLC-tekniikkaa ja
GPRS-yhteyttd. PLC- eli sdéhkoverkkotiedonsiirrossa datan siirto toteutetaan sihkoverk-
koa pitkin [4]. Tdmén tyon yhteydessd jérjestelmén tiedonsiirtotekniikoita ei kéasitelld yk-
sityiskohtaisesti, ja etdluentajérjestelmiin ja mittareiden etdluentaan voi perehtyéd tarkem-
min esimerkiksi Markus Piispasen diplomityon [4] kautta, jossa ne ovat kuvattu katta-
vasti.

Varsinaisen koko Elenian verkkoaluetta kisittineen AMR-mittarinvaihdon yhteydessa
kayttopaikoille asennettiin Iskraemecon AMR-mittarit, minké jélkeen uusiin kohteisiin
on asennettu my0Os Aidonin mittareita. Vanha Landis+Gyrin AMR-jérjestelmédn mittari-
kanta on vuoden 2017 aikana korvattu Aidonin uusilla energiapalvelulaitteilla, jotka on
liitetty osaksi nykyistd Telian kulutusmittauspalvelua. Elenian verkkoalueella on edelleen
asennettuna Landis+Gyrin mittareita, mutta timin tyon yhteydessd niiden yleisid toimin-
nallisuuksia ei kdsitelld tarkemmin.

Elenian verkkoalueelle asennettujen Iskraemecon ja Aidonin AMR-mittareiden toimin-
nallisuudet vastaavat tyypillisid dlykkdiden sdhkomittareiden ominaisuuksia [5]. Mittarit
mahdollistavat mittausasetuksessa (66/2009) edellytettyjen energiankulutustietojen ja
sihkonkatkotietojen luennan, minké liséksi kumpikin mittarityypin laitekanta pystyy tal-
lentamaan jénnitteen laatutietoja. Elenian kdyttamét sdéhkomittarit tallentavat sahkon ku-
mulatiivisen energialukeman kerran tunnissa aina tasatunnein, jonka jélkeen tallennetusta
tuntiprofiilista muodostetaan tuntisarjat esimerkiksi laskutusta ja taseselvitystd varten.
Mittareiden tuntikohtaista tietoa on valtioneuvoston tuntimittaussuosituksen mukaan séi-
lytettdva vahintddn kuusi vuotta ja jannitteetontd aikaa koskevaa tietoa vihintdén kaksi
vuotta [6].

Elenian verkkoalueen AMR-mittareiden etidluenta on toteutettu nykyisin kaksisuuntaista
P2P-yhteyttd sekd keskitinpohjaisia tietoliikenneratkaisuja hyddyntden. Keskitinpohjai-
sissa ratkaisuissa mittarityypistd riippuen keskittimena voi toimia erillinen tietoliikenne-
laite tai AMR-mittari. Luvuissa 2.1.1 ja 2.1.2 on kuvattu tarkemmin kummankin mitta-
rinvalmistajan tarjoamat tietoliikenneratkaisut. Molempien mittarinvalmistajien mittarei-
den kiinted védylaratkaisu on kadytdssd Elenian verkkoalueella monimittauskeskusten yh-
teydessd, joissa AMR-mittarit ovat sijoitettu kerros- ja rivitaloihin.



Mittauslaitelain 707/2011 mukaan tuntimittauslaite on oltava erikseen varustettu niytolla,
jolta on mahdollista lukea asiakkaan siirtotuotteen mukaiset kulutuslukemat [6]. Talloin
asiakkaalla on periaatteellinen mahdollisuus tarkastaa oma kulutuksensa paikan pailla
suoraan mittarilta. Elenian molempien mittarintoimittajien mittarit ovat varustettu neste-
kidendyto6lld, josta on mahdollista lukea asiakkaan kdytossd olevan tariffin lisdksi esimer-
kiksi tietoja laitteen tietolitkenneyhteyden laadusta, mittarin vikaindikaatioista tai mah-
dollisen etikytkentilaitteen tilasta.

2.1.1 Iskraemeco Mx372

Elenian ensimméiisen AMR-mittareiden vaihdon yhteydessd asennettiin Slovenialaisen
mittarivalmistaja Iskraemeco d.d.:n Mx372-sarjan yksivaiheisia ME372- ja kolmivaihei-
sia MT372 AMR-mittareita. Mittareiden avulla on mahdollista kerétd asiakkaiden ener-
giankulutustiedot, pitkdt ja lyhyet keskeytystiedot sekd sihkon laatuun liittyvid tietoja
[7][8]. Iskraemecon mittareiden etdluenta on toteutettu GSM-datayhteydelld suoraan mit-
tarilta P2P-yhteydella tai erilliseltd kommunikaattorilta P2CC, johon mittarit RS485-viy-
laliitynnédn kautta ovat kytkettyind. Elenian verkkoon on asennettu myds Iskraemecon
virtamuuntajaliitintdisia MT372-T1-mittareita [9], joiden yleiset toiminnallisuudet vas-
taavat suorakytkentdisten mittareiden vastaavia. Kuvassa 2 on esitetty Iskraemecon
Mx372-sarjan mittareiden ja tietoliitkennelaitteen ulkoasu.

3-vaiheinen GEM-mittari RS-
viyliliitynnslla

: ]E Kommunikaattori
[<]

1-vaiheinen GSM-mittari RS-
viyliliitynnilla

Kuva 2. Iskraemecon Mx372-sarjan mittarit ja tietoliikennelaite [9].

Lukuun ottamatta RS-485 viyldliityntdd hyddyntdvid mittareita, Mx372-sarjan mittarei-
hin on yleisesti sisddnrakennettu GSM/GPRS — modeemi ja antenni. Elenian asentamien
mittareiden luennassa kdytetddn vain GSM-datayhteyttd. MT372 mittareihin on mahdol-
lista liittdd GSM-signaalin vahvistamista varten myds ulkoinen antenni [7]. Kerros- ja



rivitalokohteissa AMR-mittareiden etéluenta on toteutettu RS-485 véyladliityntdd kéayt-
tden, jonka avulla monimittauskeskuksen mittarit on kytketty ensin erilliseen kommuni-
kaattoriin. Kommunikaattorissa on sisddnrakennettu modeemi, jonka avulla se kommu-
nikoi GSM-datayhteydelld luentajdrjestelmin suuntaan. Iskraemecon yksivaiheisiin mit-
tareihin on integroituna lisdksi etdkatkaisulaite, joka on saatavilla optiona myds kolmi-
vaiheisiin mittareihin. [9]

MT372-mittareista Elenian kdytdssd on SO- ja Mbus-malleja, joista Mbus-mallilla on
mahdollista mitata my0s esimerkiksi veden ja kaasun kulutusta hyddyntdmalld mittarei-
den M-bus-viylidliityntiratkaisua [7][8]. Veden ja kaasun kulutuksen mittaus on mahdol-
lista toteuttaa myos sO-malleilla hyddyntden sO-energiapulsseja. MT372 mittarilla on
mahdollista mitata seuraavat sihkon toimitukseen ja laatuun liittyvét tiedot [8]:

e Pito- ja loisenergia

o 4-kvadranttimittaus yhdistettynd kaikista kolmesta vaiheesta, yhdessa tai

useammassa tariffissa
e Tariffit
o Kulutustiedon lukeminen maksimissaan kahdeksaan eri tariffiin
e Kulutusprofiili

o Sédhkon kulutuksen mittaus kahteen mittarissa kiytdssé olevaa kulutuspro-
fiiliin, joissa erikseen ohjelmoitavissa oleva mittausajanjakso; ajanjakso
aseteltavissa 5—48000 sekunnin tarkkuudella (vaihtoehdot esimerkiksi 15,
30 tai 60 minuuttia ja yksi pdivé)

e Tehoprofiilin muodostaminen energianmittauksesta
e Lyhyet ja pitkdt sihkokatkot (rekisterdinti ja hdlytys)

o Katkojen vaihekohtainen rekisterdinti tapahtumalokiin

o Erillinen katkoloki yli kolmen minuutin katkoille (aikaleima, katkon pi-
tuus)

o Jilleenkytkentojen rekisterdinti, lyhyet katkot (alle 3 minuuttia)
e Sihkonlaatu

o Yli-ja alijjénnitteiden mittaaminen ja rekisterdinti (laskurit ja hilytys)

o Paivittdiset jannitteiden huippu- ja minimiarvojen rekisterdinti (10 min
rms-arvojen mittaus vaihekohtaisesti sekd yhdistettynd kaikilta kolmelta
vaiheelta)

o Jannite-epdsymmetria (hdlytys)

2.1.2 Aidon

Elenian verkkoalueelle asennetut Aidonin mittarit ovat pddosin Aidon 6000 -sarjan 3- ja
1-vaiheisia energiapalvelulaitteita. Aidonin dlykk&istd laiteratkaisuista kdytetddan AMR-
mittarin sijaan termid “energianpalvelulaite”, jossa yhdistyy Aidonin mittari- tietolii-



kenne-, sekd sensoriratkaisut [10]. Elenian verkkoon on asennettu lisdksi Aidonin 1-vai-
heista 5000-sarjan GSM-mittareita sekid radiopohjaista mesh-verkkoa hyddyntavii AMR-
mittareita.

Aidonin energiapalvelulaitteet koostuvat mittarista, jarjestelmdmoduulista ja etikytken-
talaitteesta. Tietoliikennetoiminnot ovat Aidon laitteissa toteutettu erillisessa jarjestelma-
moduulissa. Laitteen kerddmé energiankulutustieto siirtyy jarjestelmdmoduulin kautta lu-
entajirjestelméén, ja jarjestelmdmoduuli mahdollistaa lisdksi kuormitusten valvonnan,
sdhkon laadun tarkkailun ja séhkokatkojen sekd vikatietojen rekisterdinnin mittarille. [11]

Kaikkiin Elenian tilaamiin Aidonin energiapalvelulaitteisiin on kytketty katkaisulaite,
jonka kautta mittarin takana olevan kdyttopaikan siahkot on mahdollista katkaista [9].

Elenian asentamat vanhemman mittarikannan Aidonin AMR-laitteet kommunikoivat lu-
entajarjestelmdn suuntaan P2P-yhteydella tai RS-vdyldn kautta 2G/3G mobiiliverkossa.
Aidonin uutta radioverkkoratkaisua hyodyntavit RF-mittarit kommunikoivat master-lait-
teena toimivan energiapalvelulaitteen kautta luentajirjestelmddn. Aidon tarjoamat ja
Elenian AMR -jérjestelméssd kaytossd olevat tiedonsiirtoratkaisut on esitetty kuvassa 3.
Kuten kuvasta 3 ndhdéén, kaikki tiedonsiirto tapahtuu Aidonin mittarikannan sekad Ai-
donin oman Gateware-luentajérjestelman vililld. [10]

Aidon Gateware luentajarjestelma

2G/3G/4G 2G/1G/4G 26/3G 2G/3G /4G
Etherneat Ethernet G/3G Ethermet
= | ey
(= : A
4 aidon Multi- o
/ Energiapalvelulaite, ¢ Connectivity O= Energiapalvelulaite, P2P
) RF master ! Device [MCD),
RF RF RF master
! i
gt ~ e
5 o -
I R - T - R
T T ™= “e-e--e
| Energiapatvely’ ! Energiapalvél s 1
| laitteet, : A Taitteet, 9 |'e-e--4
 REsiove | 1“ RF slave / l " " e,
,L\ _\\ f RS master
™ o I . :_1' s
- F ————— & -
Elenian verkossa uusi RF-ratkaisu  Radiopohjainen mesh-verkko R5-485 verkko Point-to-Point

Kuva 3. Aidonin tarjoamat tiedonsiirtoratkaisut [10].
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Aidonin mittarit sisdltdvit nestekidendyton, josta on mahdollista lukea mittarin kumula-
tiivinen ja kdytdssé olevan tariffin mukainen kulutuslukema. Liséksi ndyt61td on mahdol-
lista lukea mobiiliverkon taso, mittarin mahdollinen vikaindikaatio seké etdkytkentélait-
teen tila. Asennushetkelld mittalaitteet ilmoittautuvat automaattisesti luentajérjestelmiin
ja saavat samalla pdiva- ja aikaleiman. [11][12]

2.1.3 Aidonin uusi radioverkkoratkaisu

Elenia on aloittanut seuraavan mittarisukupolven ominaisuuksien testaamisen, mita var-
ten Elenian verkkoalueen vanha Landis+Gyrin mittarikanta on vuoden 2017 aikana kor-
vattu Aidonin uudella laiteratkaisulla. Uusi jérjestelmd hyodyntdd Aidonin uutta radio-
verkkoratkaisua, joka perustuu master- ja slave-laitteiden kommunikaatioon. Uudessa ra-
dioratkaisussa slave-laitteet ovat joko suoraan tai toisen slave-laitteen vilitykselld yhtey-
dessid radioverkon master-laitteisiin, jotka kommunikoivat mobiiliverkossa luentajarjes-
telmén suuntaan. Uusi ratkaisu on esitetty kuvassa 4. Master-laitteita on mahdollista kdyt-
tdd myOs suoraan P2P-laitteina.

Aidon RF am 26/36/4G
Ethernet
. Aidon RF
— Master

Kuva 4. Aidonin uusi radioverkkoratkaisu, muokattu ldhteestd [13].

Uuden Aidonin radioratkaisun kautta mittareiden suorituskykya pyritddn parantamaan
laitteiden asennettavuuden, héiridsietoisuuden seké tiedonsiirron kapasiteetin osalta [13].
Kulutuksen tuntisarjojen lisdksi uuden jérjestelmidn mittareilla mitataan ja toimitetaan
pato- ja loisenergian 5 minuutin aikasarja, joka on nykyisin mahdollista toimittaa kaikista
jarjestelmén mittareista viiden tai 15 minuutin vélein. Tarvittaessa mittareilta on mahdol-
lista toimittaa aikasarjaa reaaliaikaisesti. Reaaliaikaisuudella tarkoitetaan tissd aikaa se-
kuntitasolla, jonka aikana kumulatiivinen kulutustieto on mahdollista rekister6idi mitta-
rille ja 14hettdd datan kdytto- ja tietotarkoituksiin. Lyhyempi toimitusvéli edellyttdd kui-
tenkin jarjestelmitopologian, eli kdytdnndssd aina yhteen master-laitteeseen liitettdvien
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slave-laitteiden miirdn pienentdmistd. Uusien 5 minuutin aikasarjojen lukua varten Te-
lian luentapalveluun tullaan ottamaan kdyttoon erillinen rajapinta. [14]

2.2 Mittaustiedon luentajarjestelmat

Jakeluverkkoyhtion kannalta toimiva mittaustiedon luentajérjestelméd on mahdollista to-
teuttaa pdédperiaatteiltaan kolmella eri tavalla; luentajdrjestelméd on mahdollista rakentaa
tdysin itse, yhdessi eri palveluntarjoajien kanssa tai yhtend kokonaispalveluratkaisuna.
Yleisesti, kokonaispalveluratkaisussa palveluntuottajana voi esimerkiksi toimia mittaus-
palvelua tuottava yritys, mittarinvalmistaja tai teleoperaattori. [4]

Elenian nykyisen mittausjérjestelmén palveluntuottajana toimii teleoperaattori Telia. Te-
lian mittauspalvelun liséksi Elenia hyodyntdd Empowerin luentapalvelua erikoiskohtei-
den tuntisarjojen késittelyyn sekd summasarjojen muodostamiseen [15]. Telian AMR-
luentapalvelu toteutettiin kokonaispalveluratkaisuna, jossa mittarit, mittareiden asennus,
ylldpito, luentajérjestelmai ja tarvittavat tietolitkenneyhteydet toteutettiin Telian puolesta
[16].

Telian mittauspalvelun piiriin liitettiin Elenian ensimmédisen AMR-mittarinvaihdon yh-
teydessd noin 350 000 kayttopaikkaa, joihin asennettiin Iskraemecon modeemiyhteytta
hyodyntdvit mittarit. Projektin AMR-jarjestelméstd kéytettiin projektin yhteydessd ni-
med Santra. Eltel oli Santra-projektissa vastuussa esimerkiksi mittauspalvelun piiriin kuu-
luvien mittareiden asennuksesta ja SLO logistiikasta. Santra-projektin jdlkeen asennetut
Aidon mittarit on liitetty osaksi Telian mittauspalvelua. Elenian nykyinen kokonaispal-
veluratkaisu on esitetty kuvassa 5. Elenia hyddyntdd Siemensin tarjoamaa MDMS-ratkai-
sua, jota hydodynnetddn kuvan 5 mukaisesti asiakkaiden laskutuksen sekd sahkomarkki-
noilla séhkdmarkkinalain asettamien velvollisuuksien hoitamisessa.

Pidon oo
makes sense

l — b

| sto | s

—— o relacom ELTEL | FH{ ELENIA
VOIMAN
EMPOWER

Kuva 5. Elenian nykyisen AMR-jérjestelmdn palveluratkaisu.
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Telian mittauspalvelua edelsi noin 35 000 mittaripaikka késittdnyt Kauko-projekti, joka
toteutettiin vuosina 2003-2005. Kauko-projektin luentajirjestelmé perustui sdhkoverk-
kotiedonsiirtoon, jossa AMR-mittareiden ja luentajirjestelmén vélinen tiedonsiirto toteu-
tettiin pienjdnniteverkon kautta. Landis+Gyrin kanssa tehty palvelusopimus sisélsi kaik-
kien mittareiden luennan, ja ylldpitotoimet toteutti palvelun alihankkijana toiminut Rela-
com [9].

Landis+Gyrin vanhan mittauspalvelun mittarikanta on korvattu vuoden 2017 aikana Ai-
donin uusilla AMR-mittareilla, jotka samalla on liitetty osaksi nykyistd Telian mittaus-
palvelua. Mittarikannalle sisdltyy kaikki nykyisen Telian mittauspalvelun tarjoamat toi-
minnallisuudet [ 14]. Mittareiden asennusprojekti saatiin valmiiksi vuoden 2017 syyskuun
aikana ja koko mittarikanta otetaan kdyttdon kokonaisuudessaan vuoden 2017 loppuun
mennessa.

Nykyisin tunti- ja summasarjat tuodaan péivittdin Telian ja Empowerin luentajarjestel-
mien kautta Elenian mittaustiedonhallintajarjestelmidédn. Osa Empowerin erikoiskohtei-
den tuntisarjoista siirtyy Elenialle Empowerin oman palvelimen kautta. Téllaisia erikois-
kohteita ovat esimerkiksi alueverkkokohteet ja luennan kannalta muuten haasteelliset
kohteet [15].

Mittaustieto tuodaan luentajarjestelmista MDMS:dédn adapterien kautta. Kaikki mittaus-
tieto tuodaan jarjestelmddn yhden universaalin AMI-adapterin kautta, jossa Elenian jo-
kaisella kdytdssd olevalla luentajirjestelmilld (Telia Finland, Empower) on kuitenkin
kaytossd oma luokkansa. Ennen mittausdatan tuontia jérjestelméddn data on muunnettava
muotoon, joka on adaptereille sopiva ja jota jérjestelmé osaa késitelld omien prosessiensa
kautta. [15]

Mittareilta saapuvaa tuntisarjatietoa sdilytetddn télld hetkelld kolmessa Elenian eri jérjes-
telmdssd. Nama jarjestelmdt ovat MDMS, asiakastietojérjestelma Enerim CIS seki verk-
kotietojéarjestelma Trimble NIS.

2.21 Telian kulutusmittauspalvelu (KMP)

Telian kulutusmittauspalvelu (KMP) sisdltdé rajapintatoteutuksen Elenian tietojdrjestel-
mien ja AMR-mittareiden vélilla. Liséksi kulutusmittauspalvelun selainkéyttdliittymén
kautta on toteutettu padsy AMR-mittareiden hetkelliseen luentatietoon kéyttdpaikkakoh-
taisesti. Kulutusmittauspalvelun integraatiot Elenian tietojirjestelmiin ja palvelun piiriin
liitettyihin mittareihin on esitetty yleiselld tasolla kuvassa 6. Elenian nykyinen mittari-
kanta koostuu péddasiassa Iskraemecon sekd Aidonin mittareista. Elenian ensimmiinen
Kauko-projektin aikana kayttoonotettu AMR-jédrjestelméd on korvattu kuvan 6 mukaisesti
Aidonin uudella RF-ratkaisulla.
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Kuten kuvassa 6 on esitetty, Telian palvelu siséltii rajapintatoteutuksen Elenian mittaus-
tiedonhallintajérjestelmd MDMS:n sekd kiytontukijirjestelmd Trimble DMS:n vilill4.
KMP:n ja Trimble-DMS:n vilille on toteutettu palvelussa todellinen rajapinta, mutta
muuten mittausdatan siirrossa kédytetddn FTP-pohjaista tiedostosiirtoa. AMR-mittareiden
tuntimittaustieto siirretddn ensin KMP:stda MDMS:d4n, josta mittaustieto on mahdollista
vilittdd muiden tietojarjestelmien kayttoon.

Telian mittauspalvelun ja Trimble DMS:n vilisti integraatiota kutsutaan yleisesti AMR-
DMS-integraatioksi, jonka avulla mittareiden tuottamat spontaanit hélytykset ohjataan
suoraan DMS:4édn. AMR-DMS-integraation toiminnallisuutta kuvataan tarkemmin lu-
vussa 2.4. Palvelun kautta on toteutettu rajapinnat my0s urakoitsijoiden ja urakoitsijapor-
taalin vilille, joita ei kuitenkaan timén tyon yhteydessi kisitelld. Kulutusmittauspalvelun
sisdisid integraatiorajapintoja tai Telian siséisié toteutuksia ei esitetd tyon yhteydessi tar-
kemmin.

Elenia

Trimble DMS

Kulutusmittauspalvelu g Te lia

Aidon Gateware

AMR
Iskraemeco

AMR
Aidon
. RS-werkko

. P2P
vanha mesh-
radioverkkoratkalsu

Aidonin uusi RF-ratkaisu

Kuva 6. Telian Kulutusmittauspalvelu.

Iskraemecon mittarikanta on liitetty kuvan 6 mukaisesti suoraan Telian palvelun piiriin,
mutta Aidonin mittareiden luenta ja muut toiminnallisuudet ovat eriytetty Aidonin oman
Gateware-palvelimen taakse. Telia on ottanut Aidonin Gatewaren omassa mittauspalve-
lussaan kéyttoon, mikd mahdollistaa sen, ettd Aidonin mittareiden toiminnallisuudet on
mahdollista tuoda osaksi Telian kokonaispalvelua.
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Telia lukee Iskraemecon ja Aidonin mittareiden tunti- ja pdividlukemat pdivittdin omalle
mittauspalvelimelleen. Telian mittauspalvelimelta lukemat siirtyvit nykyisin kerran vuo-
rokaudessa Elenian FTP-palvelimen kautta kuvan 6 mukaisesti Elenian mittaustiedonhal-
lintajdrjestelméddn. Elenian MDMS toimii alustana, jonka kautta tuntisarjat on mahdollista
toimittaa asiakastietojdrjestelmddn, verkkotietojirjestelmidn ja Elenia Aina -palvelun
kayttoon. MDMS:n integraatioita késitelldén tarkemmin luvussa 2.3. Ainoa pddsy mitta-
reiden hetkellislukemiin on nykyisin Telian kulutusmittauspalvelun web-kéyttdliittymén
kautta.

2.2.2 KMP:n selainkayttoliittyma ja mittareiden etahallinta

Telian Kulutusmittauspalvelun web-kéayttoliittyméd mahdollistaa kaikkien palvelun piiriin
liitettyjen AMR-mittareiden kulutus- ja lokitietojen kdyttopaikkakohtaisen tarkastelun
sekd mittareille toteutettavat etdhallintatoimenpiteet. Web-kéyttoliittyma tarjoaa mittarei-
den etdhallintaan seuraavat yksittdistoimenpiteet:
o Kumulatiivisen luentatietojen sekd sdéhkonkulutuksen lukemahistorian luenta mit-
talaitteen mahdollistamassa laajuudessa
o Mittareiden hetkellinen kumulatiivisen kulutuksen luenta
o Mittareiden sdhkonkulutuksen luenta viimeisen kuukauden sekéd 18 kuu-
kauden ajalta (kuukauden ajalta paivélukemat ja 18 kuukauden ajalta kuu-
kausilukemat)
e Hetkellisten jénnite- ja virtalukemien luenta
e Asiakaan kulutustuotteen esitys ja tuotteen muutos
e GSM-yhteyden testaus
e Mittareiden sdhkdkatkolokin luenta
e Mittarin historia- ja hélytystietoja selaaminen
e Mittariin kytketyn palvelureleen etdohjaus

Web-kayttoliittymén kautta tuntisarjatieto on mahdollista tuoda myds exceliin. Iskrae-
mecon Santra-mittareille on lisdksi mahdollista toteuttaa etdhallintatoimenpiteitd Meter-
View-ohjelmalla. Ohjelman avulla Iskraemecon mittareista on mahdollista hakea sdhkon
laatutiedot sekd mittarin lokitiedot sekéd hallita mittareiden etékatkaisulaitetta ja kuor-
manohjausrelettd. Kuormanohjausreleen ohjauksella hallitaan esimerkiksi lammityksen
yoohjauksia viiveiden muutoksilla ja poistoilla. MeterVieW-ohjelmalla on lisdksi pdésy
kaikkiin mittareiden rekistereihin, joista mittaustietoa voi lukea tai muuttaa. [9]

Aidonin laitteiden pienjdnniteverkon hallintaominaisuudet ovat eriytetty Aidon oman Ga-
tewaren taakse. Telian palveluratkaisu sisdltdd Aidonin mittareiden lokitietojen keruun
kaikilta palveluun liitetyiltd laitteilta yksittdisluentana, mutta aktiiviset pienjdnniteverkon
hallintaominaisuudet késittdvd ohjelmisto on kéytettdvissd vain erikseen aktivoiduilla
kayttopaikoilla. Aidonin laitteista on vain aktiivi-PiHa-ohjelmiston avulla mahdollista
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pédstd kiinni laitteiden mittaamaan sdhkon laatutietoon ja ohjata laitteiden spontaanit hi-
lytykset DMS:d4dn. Elenian verkkoalueella pddosa Aidonin mittalaitteista on asennettu
monimittauskohteisiin, ja yleisemmin kaikki PiHa-toiminnallisuudet on asennettu vain
pieneen osaan Aidonin mittareista

2.3 Mittaustiedon hallinta ja integraatiot

Elenian mittaustiedonhallintajdrjestelmd mahdollistaa mittareiden l&hettimén datan kes-
kitetyn hallinnan, analysoinnin ja jakelun. Elenian MDMS toimii nykyisin koko AMR-
jarjestelmén integraatioalustana, jonka kautta integraatiot muihin tietojirjestelmiin, on-
line-palveluun ja markkinoihin on toteutettu. Kuvassa 7 on esitetty yleisellé tasolla mit-
taustiedonhallintajirjestelmén nykyiset integraatiot asiakkaiden, markkinatoimijoiden ja
Elenian sisdisten tietojirjestelmien kanssa.

Markkinatoimijat Online-palvelu Taseselvitys

Ropo Capital Empower

Verkkotieto e . Asiakastieto
>
Trimble DMS B ""‘-----______ =T
I Telia KMP

| AMR-mittarit |

Kuva 7. MDMS integraatiot asiakkaiden, markkinatoimijoiden ja Elenian sisdisten tie-
tojdrjestelmien kanssa, muokattu lihteestd [16].

Kuvasta 7 ndhdddn, kuinka tuntimittaustieto on integroitu asiakas- ja verkkotiedon
kanssa. Integraatiot ovat kuvassa esitetty yksisuuntaisella nuolella verkkotietojérjestel-
min suuntaan ja kaksisuuntaisella nuolella Elenian asiakastietojirjestelmin suuntaan.
Viimeksi mainitulla kuvataan MDMS:n ja Elenian asiakastietojirjestelmi Enerim CIS:n
tietokantojen synkronisointiprosessia, joka on kuvattu keskeisilta osin kappaleessa 2.3.2.
MDMS:n ja Enerim CIS:n véliselld integraatiolla mahdollistetaan asiakkaiden laskutus ja
kulutustietoon perustuvan asiakaspalvelu.

Integraatiolla markkinatoimijoiden suuntaan tarkoitetaan nykyisin MDMS:n ja sédhko-
myyjien vélistd integraatiota, joka on mahdollista kuvata kuvassa 7 esitetylld yksisuun-
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taisella nuolella MDMS:n sekéd sihkon myyjien vililld. Kédytdanndssda MDMS:n kautta tun-
tisarjatiedot ldhetetddn sdhkon myyjille kdyttopaikkakohtaisesti. Kuvan 7 mukaisesti
MDMS:n tuntisarjatietoa hyddynnetddn liséksi esimerkiksi jakeluverkkoyhtion taseselvi-
tyksessa.

Energiankulutuksen tuntidata on tarjottu Elenian verkkoalueen asiakkaiden kiyttoon
MDMS:n kautta Elenian Aina -palvelussa. Kuvan 7 nuoli Elenia Aina — palveluun on
kaksisuuntainen, silld palveluun ei siirretd konkreettisesti tuntisarjaa, vaan palvelu hakee
MDMS:sté tuntisarjat kyselyilld kdyttoonsa.

Elenialla mittaustiedonhallintajédrjestelmdnd on kdytossd Siemensin EnergyIP™. Ener-
gylP sisdltdd sihkonkulutuksen tuntimittaustiedon sekd asiakasdatan, ja yhdistdd ndin
mittareilta saatavan luennan oikealle laitteelle ja oikeaan kdyttopaikkatietoon (asset info).
Asiakasdatalla tarkoitetaan yleisemmin muutakin kuin ainoastaan kdyttGpaikkatietoa.
Mittarilukemat ovat EnergyIP:n avulla mahdollista kohdistaa erityisesti asiakkaiden so-
pimuksille. [17] EnergylP mahdollistaa omien sisdisten prosessiensa toiminnoilla asiak-
kaiden laskutuksen ja taseselvitykseen liittyvit toiminnot.

MDMS:114 on tarked rooli tuntimittausdatan laadun varmistamisessa. EnergylIP kontrolloi
datan laatua ja mahdollistaa kontrolloidun datan jakelun muille Elenian jarjestelmille seka
markkinaosapuolille. Tiedon laadun tarkkailu on toteutettu koko jirjestelmén kattavaa
virhetilanteiden raportointia hyddyntden. Virhetilanteiden raportoinnin avulla on mahdol-
lista tunnistaa esimerkiksi asiakastietojérjestelméssd olevat virheet, sekd varmistaa, ettd
mittausdata on ylipdétinsd mahdollista tuoda jérjestelmddn sisddn [17]. Liséksi nykyinen
jarjestelmén versio laskee verkkoalueen hdviot, mikd mahdollistaa hividenergian oston
markkinoilta lain edellyttiméilla tavalla [2].

2.3.1 Mittaustiedon hallintajarjestelma (EnergylP)

Elenian nykyisend mittaustiedonhallintajdrjestelméné on kdytossd Siemensin EnergylP:n
versio 7.2. Jarjestelma toimii integrointialustana KMP-luentapalvelun ja Elenian mittaus-
dataa hyddyntédvien jérjestelmien vélilld ja tarjoaa tietokannat datan sédilyttdmiseen. Jér-
jestelméd hyodynnetddn Elenialla dlykkdiden sdéhkomittareiden tuottaman datan validoin-
tiin, estimointiin, tallentamiseen ja muokkaamiseen seka kontrolloituun jakeluun tietoon
oikeutetuille osapuolille. [18]

EnergylP:n sisdisten sovellusten toiminta ja datamalli on kuvattu yksityiskohtaisesti
Pekka Mikeldn diplomitydssé [19], minkd vuoksi timén tyon yhteydessa niité ei ole ku-
vattu uudelleen, vaan kisittelyssa on keskitytty EnergyIP:n toiminnallisuuksien kuvauk-
seen ndilti osin yleiselld tasolla.

Mittausdatan oikeellisuus varmistetaan EnergylP:ssi datan validoinnilla, estimoinnilla ja
manuaalisella muokkauksella. EnergylP siséltdd tétd tarkoitusta varten VEE-moduulin
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(validation, estimation and editing), jonka avulla jarjestelmddn tuodulle mittausdatalle
suoritetaan erikseen validointiryhmissd (VEE-ryhméssd) maédritellyt validointisddnnot.
Yleisemmin, validointia suoritetaan myos mittausdatan tuonnin jélkeen, mité varten jér-
jestelméén on toteutettu raportit erityyppisid vertailuja varten.

Validoinnin lopputuloksena tuntisarja saa statuskoodin, jonka perusteella EnergylP:n
data maédritellddn validiksi tai tarvittaessa estimoidaan. Estimoinnilla tarkoitetaan tunti-
sarjan mahdollisten aukkojen tdydentdmistd esimerkiksi kulutuksen historiatietoja tai li-
neaarista interpolaatiota kdyttden, joista vain ensin mainittua hyddynnetidn nykyisin
Elenian jarjestelmassd. Aukot tuntisarjoissa voivat johtua esimerkiksi mittarin rikkoutu-
misesta. Estimaateilla korvataan jérjestelméssd myos validoinnin hylkd&dmid arvoja. Va-
lidoinnin ja estimoinnin jdlkeen mittaustietoa on mahdollista muokata manuaalisesti
EnergylP:n kéyttoliittymén kautta, tai késitelld jérjestelmén ulkopuolisilla ohjelmilla.
[18] Web-kayttoliittymén kautta on mahdollista pddstd muokkaamaan EnergylP:n tieto-
kantoja.

EnergyIP perustuu korkeanopeuksiseen viestisolmu-arkkitehtuuriin, jossa mittareiden
tuottamaa dataa on mahdollista kisitelld samanaikaisesti jirjestelmin sisdisten sovellus-
ten avulla [18]. Mittausdatan validointi ja estimointi ovat esimerkkejd jarjestelmén sovel-
lusten suorittamista toimenpiteistd, joiden lopputuloksena mittaustieto tallennetaan Ener-
gylP:n tietokantoihin. Mittareiden tuntimittaustieto tuodaan jérjestelméiin Telian mittaus-
palvelun kautta tekstimuotoisina tiedostoina, jotka sisdltdvit tuntitiedon mittareittain yh-
deltd tai useammalta kanavalta. Tekstimuotoiset tiedostot muutetaan ensin EnergylP:n
ymmirtimidin muotoon, jonka jilkeen mittaustieto luetaan sisddnlukuadapterilla Ener-
gylP:n jarjestelmddn. [15]

Jéarjestelmissd mittaustieto tallennetaan kahteen EnergylP:n tietokantaan: kaikki mitta-
reilta saatava mittaustieto tuodaan raakadatana mittaustietokantaan (MUDR-tietokanta)
seké osaksi EnergylP:n omaisuustietoa (asset data) AMI-tietokantaan. Kéayttdpaikkatie-
dot ja muu master-data tallentuvat AMI-tietokantaan, johon mittaustieto tallentuu Ener-
gylP:n datamallin mukaisesti. [15][18]

2.3.2 Asiakastieto

Elenia nykyiseni asiakastietojéarjestelminé on kdytossd Empowerin EnerimCIS. Asiakas-
tiedon integrointi mittaustiedonhallintajérjestelmiin toteutetaan synkronointina Enerim-
CIS:std. Asiakastiedolla tarkoitetaan tissé yhteydessi yleisesti kdyttopaikkatietoa tai asi-
akkaan tietoa, jota hyodynnetdin taseselvityksessa ja laskutuksessa. Téllaista tietoa ovat
esimerkiksi asiakkaiden myynti- ja verkkosopimukset sekd mittarit.
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Synkronoinnilla tarkoitetaan Enerim CIS:n tietokannan vertaamista EnergylP:n AMI-tie-
tokantaan kerran viikossa kaiken asiakastiedon osalta ja péivittdin uusien sekd muuttu-
neiden tietojen osalta. Datan synkronoinnilla varmistetaan, ettd Elenian asiakastietojér-
jestelmén synkronoitavat tiedot sekd EnergylP:n omaisuustiedot vastaavat toisiaan. [15]

Asiakastiedon synkronointi on nykyisin toteutettu kahdella tavalla: kerran viikossa ajet-
tava Full Sync (FSync) tuo kaiken aktiivisen omaisuustiedon Elenian asiakastietojirjes-
telmdstd  mittaustiedonhallintajdrjestelmédn. Muuttuneet asiakastiedot tuodaan
MDMS:ddn tunneittain Incremental-mallia hyddyntden. Incremental Syncin (ISync) tie-
dot toimitetaan AMI-tietokantaan tiedostopakettina, joita on péivittdin tyypillisesti 150—
200 kappaletta [15]. Full Sync tuo kaiken muuttuneen tiedon viimeisen FSyncin tai ISyn-
cin jalkeen mittaustiedonhallintajirjestelmddn, minkd avulla on mahdollista korjata sa-
malla ISyncin jiljiltd mahdollisesti syntyneet aukot. [15][18]

Synkronointiprosessi jakautuu useaan eri vaiheeseen. EnerimCIS:n asiakastietodata muu-
tetaan prosessin aluksi EnergylP:n hyddynnettivdin muotoon ja viedidn MUDR-tieto-
kantaan. Seuraavat synkronoinitprosessin vaiheet késittavit siirrettivin datan vertaami-
sen EnergylP:n omaisuusdataan. Vertailun lopputuloksena saapuva data méiiritellddn
joko uudeksi omaisuustiedoksi (new asset data), muuttuneeksi tiedoksi (modified asset
data) tai deletoiduksi tiedoksi (deleted asset data). Viimeisessd vaiheessa data julkaistaan
Energy IP:n AMI-tietokannassa. [18]

2.3.3 Sahkén myyjit

Elenian MDMS:n kautta on toteutettu integraatio markkinatoimijoiden suuntaan, jolla
tarkoitetaan kayttopaikkakohtaisten tuntitietojen ldhettamistd sahkon myyjille sanomalii-
kenneasetuksen ja toimialaa koskevien menettelyohjeiden mukaisesti. Alustavat kéytto-
paikkakohtaiset tuntitiedot on toimitettava myyjille toimitusta seuraavana paivana ja lo-
pulliset tiedot 11 pdivéin kuluessa sdhkon toimituksesta (taseikkunan sisélld). [6]

Energy IP:n data on master-dataa markkinatoimijoiden ja laskutuksen suuntaan, ja séhkon
laskutukseen liittyva myyjille toimitettava tuntitieto kulkee EnerimCIS asiakastietojérjes-
telmén tai kolmansien osapuolien palveluntarjoajien kautta. Palveluntarjoajia kutsutaan
tissd yhteydessd tiedonvilityksen operaattoreiksi. Elenia kdyttdd sahkon myyjien suun-
taan nykyisin Ropo Capitalia oman tiedonvilityksensd operaattorina. Tietoliikenne
Elenian ja operaattorin vililld sisdltdd Elenian sisdistd tiedonkésittelya ja tiedon muunta-
mista muodosta toiseen. [17] Sdhkoén myyjien suuntaan toteutettu MDMS-integraatio ja
tiedon kulku on esitetty kuvassa 8.

Sdhkon myyjien suuntaan liittyvad tiedonvaihtoa ja velvollisuuksia varten Elenian jirjes-
telmissd ajetaan paivittdin EnergylP:n Interval Extract -custom raportti, jolla 1dhetetdan
yksittdisten kayttopaikkojen tuntitiedot myyjille mittaustiedonhallintajarjestelmasta.
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Markkinatoimijoiden suuntaan tapahtuvan tiedonvaihdon kannalta keskeinen asiakassuh-
detieto tuodaan asiakastietojarjestelmistd tapahtuvan synkronoinnin yhteydessi mittaus-
tiedonhallintajédrjestelmidin. Kuvan 8 mukaisesti tillaista tietoa ovat sahkonmyyjéitiedot
ja mittareiden lukupiirit. Elenialla mittaroitavat kohteet on jaettu eri lukupiireille, joiden
perusteella kohteet on mahdollista luokitella. Mittaroitavista kohteista esimerkiksi vaki-
tuisesti kdytdssd oleville kohteille, pientuotantokohteille, vakiokulutuskohteille sekéa
alueverkkokohteille on kdytdsséd oma lukupiirinsi.

Sahkon myyjat

|

Ropo Capital MSCONS-muunnos

Interval Extract
Kayttopaikkojen ¥
tuntitietojen

keruu myyjittain

EnergylP

Enerim C15

Mittaustietokanta

Svnc
% Sihkon myyjat
% Mittareiden lukupiirit

AMR-mittarit

Kuva 8. MDMS integraatio ja tiedon kulku sdhkon myyjien suuntaan, muokattu lih-
teestd [20].

Synkronoinnin jilkeen MDMS:n Interval Extract — raportilla kdyttopaikkojen tuntitiedot
kerdtddn myyjittdin ja vélitetddn tiedonvalityksen operaattorille. Ropo Capital muuntaa ja
vilittdd kerdtyt tuntitiedot MSCONS-sanomina automaattisajoina séhkonmyyjille. [15]

2.3.4 Taseselvitykseen liittyvat toiminnot

Nykyisen taseselvitysmallin mukaan uudet ja muuttuneet sihkomarkkinaosapuolten sum-
matiedot on ldhetettidva taseselvitysyksikolle taseselvitystd varten alustavasti viimeistddn
toimituspdivdd seuraavana toisena pdivind. Lopulliset sihkon myyjien summatiedot on
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lahetettavi eSettille taseikkunan sisilld. [6] Taseselvitysyksikkond toimii Suomen, Ruot-
sin ja Norjan kantaverkkoyhtididen yhteisomisteinen palveluyhtié eSett, joka on vas-
tuussa taseselvityksen operatiivisesta hoidosta [21].

Sédhkon myyjien summatiedot muodostetaan EnergylP:n aggregointiprosessissa, jossa
MDMS:n mittaustietokannan tuntisarjatietoa aggregoidaan, eli summataan joka tunti
kunkin myyjdn osalta. Lopputuloksena saadut summatiedot vélitetidn Empowerin palve-
lun kautta eSettille.

MDMS:n integraatio ja tiedon kulku eSettin suuntaan taseselvitykseen liittyen ovat esi-
tetty kuvassa 9. Taseselvitystd ja hdvidlaskentaa varten Elenian jirjestelmissd on kdytossi
MDMS:std erillinen tietokanta: niin sanottu aggregointikanta. Aggregointiprosessissa
EnergylP:n tuntisarjat summataan ensin myyjittdin ja sitten lukupiireittdin. Summatiedot
viedddn kuvan 9 mukaisesti ensin aggregointikantaan, josta muodostetut summatiedot vi-
litetdén Energy IP:n Load Curve -raportilla Elenian FTP-palvelimen kautta Empowerille
XML-tiedostoina. Empower summaa tasetiedot ja lahettdd ne edelleen eSettille. [15]

eSett

Empower

T

Aggregointiprosessi

EnergylP
Enerim CIS
Mittaustietokanta

Syne

£+ Sdhkdn myyjat

#  Mittareiden
lukupiirit

AMRB-mittarit

Kuva 9. MDMS integraatio ja tiedon kulku eSettin suuntaan taseselvitykseen liittyen,
muokattu ldhteestd [20)].
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Tuntimittausdata ldhetetddn nykyisin muokattuna eSettille ja sihkdnmyyjille. Lisdksi
MDMS:n kautta kulutusdata on tarjolla asiakkaille online-palvelussa, joka on kuvattu
seuraavassa kappaleessa. Jatkossa muokattu tuntidata lihtee my6s Fingridin toteuttamaan
Datahubiin, miké kdytdnnossa tulee korvaamaan kappaleessa 2.3.3 kuvatun Interval Ext-
ract -raportin.

2.3.5 Elenia Aina — palvelu

Elenia Aina — palvelu on Elenian asiakkaille rakennettu palvelu oman kulutuksensa tar-
kastelua ja vertailua varten. Mittausasetuksen (6 luku 8§) mukaan kulutusdata on tarjot-
tava asiakkaille ilmaiseksi viimeistddn samanaikaisesti, kun tieto ldhetetddn asiakkaiden
sahkon myyjille [22]. Elenia Aina — palveluun on rakennettu web-pohjainen kayttoliit-
tyma sekd mobiilipalvelu, joiden kautta kulutustieto on mahdollista tarjota nopeasti ja
jatkuvasti asiakkaiden kdyttoon. Aina-palvelu tarjoaa asiakkaiden kdyttdon seuraavan in-
formaation ja toiminnot [23]:

e Energian kulutustieto tuntikohtaisesti

e Energiankulutuksen tarkastelu pdiva-, viikko-, kuukausi, ja vuosikohtaisena esi-

tyksend

e Datan esitys kilowattitunteina seké euroina

e Ulkoldmpétilojen esitys

e Omien laskujen selaaminen

e Sdhkdsopimusten hintojen vertailu

e Kulutustietojen vertailu muihin samantyyppisiin asiakkaisiin

Aina-palvelu hakee kulutuksen tuntisarjatiedon mittaustiedonhallintajirjestelmén kaytto-
paikkojen historiatiedoista. Tuntisarjatietoa ei konkreettisesti siirretd EnergyIP:std Aina-
palveluun. Palvelu kysyy asiakkaan kulutusta EnergylIP:n kdyttopaikalta kayttdjan palve-
lussa valitsemalle ajanjaksolle. EnergylP:n ja Aina-palvelun rajapintatoteutuksen avulla
kayttopaikkakohtainen kulutustieto on mahdollista esittdd graafisesti palvelun web-kayt-
toliittymén ja mobiilisovelluksen kautta.

Kulutustietojen vertailu muihin samantyyppisiin asiakkaisiin Aina-palvelussa perustuu
MDMS:n vertailukulutuskéyriin, joihin siséltyy EnergylP:n kulutustyypiltdén samankal-
taisten kayttopaikkojen tuntisarjat. Kéaytdnnossd vertailukdyrien tuntisarja on muodos-
tettu laskemalla vertailuryhmiin kuuluvien kdyttopaikkojen tuntisarjoista keskiarvot tun-
tikohtaisesti. Aina—palvelussa esitettdva vertailukdyrd mééraytyy asiakkaiden palveluun
syottdminen tietojen perusteella. Téllaisia tietoja ovat esimerkiksi asunnon paalammitys-
muoto, pinta-ala ja asukasmééra.
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Aina-palvelun kautta asiakkaan on mahdollista saada informaatiota my6s verkon vikati-
lanteista. Palvelun vikapalvelu-osiossa kautta asiakkaiden on mahdollista tarkastella séh-
kokatkokarttaa sekéd saada ilmoitukset mahdollisista sdhkokatkoista. Palvelun kautta né-
kyy my®0s asiakkaita koskevat sihkonverkon suunnittelut huoltokatkot. [23]

2.4 Integraatiot verkkotietojarjestelmaan ja verkonhallintaan

AMR -jérjestelmédn integraatiot verkkotietojarjestelmin ja verkonhallinnan suuntaan on
mahdollista jakaa rajapintatoteutukseen Elenian mittaustiedonhallintajdrjestelmédn ja Ele-
nia verkkotietojdrjestelmdn vélilld sekd Telian mittauspalvelun ja DMS-kdytontukijérjes-
telmdn vililld. Taméan tyon rajauksen puitteissa rajapintatoteutukset kuvataan seuraavissa
kappaleissa erittdin yleiselld tasolla.

2.41 Integraatiot verkkotietojarjestelman suuntaan

Nykyinen AMR-jérjestelmd on integroitu verkkotietojarjestelmddn MDMS:n kautta,
josta sihkon kulutus-, tuotanto- ja loissarjat toimitetaan Elenian verkkotietojarjestelman
kayttoon. AMR-mittareiden tuottamat mittaustiedot toimitetaan ensin Telian mittauspal-
velun kautta paivittdin mittaustiedonhallintajarjestelméén, joista MDMS ldhettdd tunti-
sarjaa tiedostosiirtona Trimble NIS:iin. Tekstitiedostoissa jokainen rivi sisiltdd yhden
paivan sihkonkulutuksen eriteltynd tuntikohtaisesti. Tiedoston rivit sisdltdvat kdyttopai-
kan numeron, pdiviméadramerkinnén ja energiankulutustiedon tunneittain.

Trimble NIS:ssd tuntimittausdataa on mahdollista tarkastella tehokuvaajina liittyma- tai
muuntamokohtaisesti. Esimerkiksi koko vuoden kulutusprofiilia on kdytannollista tarkas-
tella muuntamokohtaisesti, josta kulutusprofiilin muutokset erottuvat selkedmmin. Yksit-
tdisten liittymien ja muuntoalueiden kulutuskdyrat on mahdollista summata ja siirtdd mui-
den toimisto-ohjelmien kayttoon. Integroituminen verkkotietojérjestelmén ja yleisemmin
verkkotiedonhallinnan suuntaan sisdltdd useita muita hyodyntdmismahdollisuuksia, joita
ei timin tyon yhteydessd kuitenkaan tarkastella tarkemmin. Integroitumismahdollisuuk-
sia tulisi voida selvittda ja tutkia esimerkiksi erillisen diplomityon yhteydessa.

2.4.2 AMR-DMS integraatio

Telian kulutusmittauspalvelu siséltii rajapintatoteutuksen suoraan Elenian DMS-kdyton-
tukijarjestelmddn. Telian toteuttaman hilytysrajapinnan kautta on mahdollista valittda
pienjinniteverkon vioista aiheutuneet hélytykset mittareiden mahdollistamassa laajuu-
dessa suoraan kaytontukijirjestelmddn. AMR-DMS-integraation oleellinen ero verkko-
tietojérjestelmén vastaavaan on AMR-DMS-rajapinnan reaaliaikaisuus seké tekninen to-
teutus.

Telian tuottaman mittauspalvelun ja Elenian kdytontukijirjestelmén vélistd integraatiota
kutsutaan yleisesti AMR-DMS-integraatioksi. Integraation avulla jakeluverkon hallinta
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on ollut mahdollista laajentaa sihkonjakeluverkon pienjdnnitepuolelle. AMR-DMS in-
tegraatio mahdollistaa pienjanniteverkon konkreettisen hallinnan AMR -mittareille tehty-
jen kyselyjen ja mittareiden tuottamien spontaanien hilytysten avulla. Integraatio on to-
teutettu AMR-luentapalvelun ja Elenian Trimble DMS:n vililld, jolloin mittausdatanhal-
lintajérjestelmé on integraatiossa ohitettu. [2]

AMR-DMS integraation oleellisimmat toiminnallisuudet ovat mittareille tehtavit tilaky-
selyt sekd mittareilta saatavat automaattiset hédlytykset. Integraatio mahdollistaa nykyisin
alla taulukossa 1 esitetyt etdluettavien mittareiden tilakyselyt ja mittarikannasta vélitetyt
hélytykset kdytontukijérjestelmadn. Integraatio mahdollistaa myds muun tyyppiset hély-
tykset, joita ei kuitenkaan télld hetkelld hyodynnetd Elenian AMR -jirjestelmassa.

Taulukko 1. AMR-DMS integraation mahdollistamat mittareiden tilakyselyt ja kéyton-
tukijdrjestelmddn vdlitettdvdt hdlytykset [2][24].

Halytykset Tilakyselyt
Puuttuva vaihe Toimilaite vastaa - ei halytyksia
Nolla-johdin vika Toimilaite vastaa - aktiivisia halytyksia
Epasymmetrinen jannite Toimilaite ei vastaa
Yli- tai alijannite Toimilaite tuntematon

Iskraemecon AMR-mittareista vilitetddn nykyisin taulukon 1 mukaiset hdlytykset
Elenian kéytontukijarjestelmddn suoraan. Aidonin mittareiden sihkon laatutietoon ja -
poikkeamiin péddsy on toteutettu Aidonin oman Gateware-rajapinnan kautta. Vain raja-
pinnan kautta on mahdollista hyddyntdd Aidon mittareiden pienjanniteverkon hallintaan
suunniteltuja aktiivi-PiHa-toiminnallisuuksia. Telian mittauspalvelu sisidltdd rajapintato-
teutuksen Aidonin Gatewaren ja hilytyspalvelimen vililld, jonka kautta erikseen Aidonin
PiHa-toiminnallisuuksilla aktivoitujen kdyttopaikkojen mittarit halyttavit vioista reaali-
aikaisesti DMS:ssi. Iskraemecon ja Aidonin mittareiden konfiguraatioihin mééritelldan
erikseen hilytyksen aiheuttavat vikatyypit.

Vianhoitoprosessin kannalta AMR-DMS integraatio mahdollistaa asiakkaan kiinteiston
sdhk6nsy6ton varmistuksen, asiakkaan nollavikojen tunnistamisen seka rikkindisten kes-
kijannitejohtojen paikantamisen. Néin ollen integraatio vdahentdd tarpeettomia kdyntejd
asiakkaan luona ja mahdollistaa henkilovahinkojen vélttimisen koko Elenian verkkoalu-
eella. [2]
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3. VERKKOYHTION MUUTTUVA ROOLI SAHKO-
MARKKINOILLA

Luotettavan sdhkonjakelun liséksi verkkoyhtion padatehtdva nykyisilld sahkdmarkkinoilla
on toimia neutraalin markkinapaikan mahdollistajana, ja siten ylldpitd4 jakelutoimintaan
liittyvdd informaatiota. Verkkoyhtidlle kuuluvat osana titd tehtivad nykyisessd siahko-
markkinalaissa (588/2013) ja valtioneuvoston asetuksissa asetetut velvoitteet markkinoi-
den kannalta keskeisen tiedon kerdédmisestd, sdilyttdmisesti, kisittelemisestd sekd toimit-
tamisesta markkinoiden ja sen toimijoiden kdyttoon. [25][26] Elenian AMR-jarjestelmé
on edellisen luvun mukaisesti keskeisessd roolissa ndiden velvoitteiden tdyttdmisessa.

Sdhkojarjestelméssd ja -markkinoilla on kdynnissd merkittdva murros, joka tuo muutok-
sia verkkoyhtion ja muiden markkinaosapuolten rooleihin tulevaisuudessa [25]. Keskei-
nen muutostekiji on paikallisen ja tuotannoltaan vaihtelevan sihkontuotannon lisddnty-
minen sahkdvoimajérjestelmissi, mikd on korostanut erityisesti kulutuksen joustavuuden
merkitystd. Muutokset sihkomarkkinoilla vaikuttavat keskeisesti verkkoyhtion rooliin,
ja siten verkkoyhtion tietojarjestelmiltd vaadittuihin, ja kehityksen kautta jarjestelmien
mahdollistamiin toimintoihin tulevaisuudessa. Téssd luvussa verkkoyhtion muuttuvaa
roolia sihkdmarkkinoilla kuvataan yleisella tasolla, ja luvussa nelja selvitetddn yksityis-
kohtaisemmin sdhkomarkkinoiden muutoksen luomia integraatiotarpeita ja -mahdolli-
suuksia Elenian AMR-jérjestelméén.

Perinteisesti sdhkdenergian tuotanto on perustunut keskitettyihin ja fossiilisia polttoai-
neita hyddyntdvien tuotantolaitoksiin, joiden keskitetty tuotanto siirretdén sdhkdverkon
kautta sdhkon kuluttajille. Sihkon kuluttajilla on oikeus hankkia sihkdenergiansa sihkon
véhittdismarkkinoilta haluamaltaan sihkonmyyjéltd, joka voi hankkia toimittamansa séh-
kon sdahkoporssistd, tuottamalla itse tai ostamalla sen kahdenvilisilld sopimuksilla [27].

Uusiutuvia energialdhteitd hyodyntdavien tuotantolaitosten madrd on kansallisten ja EU:n
ilmasto- ja energiatavoitteiden mukaisesti lisdéntynyt sihkgjarjestelméssa. Kun uusiutu-
vien energiateknologioiden teknisti ja taloudellista kannattavuutta on kansallisilla tuki-
toimenpiteilld kasvatettu, tuotantolaitokset ovat korvanneet osin syottotariffien tarjoaman
hintatakuun my®6té perinteisten tuotantomuotojen, ja samalla sdédtyvin tuotantokapasitee-
tin mddrdd sdhkojarjestelméssd. Uusiutuvien energiatuotantolaitosten tuotanto vaihtelee
ajallisesti voimakkaasti, minkd vuoksi tarve kulutuksen joustavuuteen on lisddntynyt.
Muutokset sdhkojéarjestelmissid luovat muuttuvan toimintaympériston sdhkomarkkinoi-
den toiminnalle, mihin sihkdmarkkinamallien (Market Design) on mukauduttava.

Aktitvisen sdhkon kuluttajan roolia sihkdmarkkinoilla on korostettu niin EU:n tasolla
kuin my0s kansallisella tasolla. Kuluttajien aktivoimisen myo6td sihkdmarkkinaosapuo-
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lilla on aiempaa keskeisempi rooli mahdollistajina eikd ainoastaan toteuttajina. Kéytén-
nossd talloin markkinaosapuolten tyypilliset velvoitteet verkkoon liittimiseen sekd mark-
kinoillepddsyyn liittyen korostuvat. [28]

Jakeluverkkoliiketoiminta on nykyisin tarkoin sdddeltyd, mika asettaa selkeitd rajoituksia
jakeluverkkoyhtion aktiiviselle osallistumiselle. Yleiselld tasolla, kdynnissd oleva toi-
mialan muutos tuo innovatiivisille sihkdmarkkinatoimijoille mahdollisuuksia uusien lii-
ketoimintamahdollisuuksien kehittdmiseen [29], mikd jakeluverkkoyhtion on pystyttdva
toiminnallaan mahdollistamaan.

3.1 Lainsaadannon kehitys

Suomessa sihkomarkkinoita ohjaa siahkomarkkinalaki (588/2013), jossa on sdddetty
muun muassa siéhkomarkkinoiden toimijoiden keskeisistd velvollisuuksista, ja jonka tar-
koituksena on “varmistaa edellytykset toimiville kansallisille ja alueellisille sisdmarkki-
noille sekd Euroopan Unionin sdhkon sisdmarkkinoille, siten ettd hyvd sdhkon toimitus-
varmuus, kilpailukykyinen sdhkonhinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet voidaan turvata
loppukdyttdjille” [3]. Suomen sdhkomarkkinalainsdddéntod siddntelee keskeisesti EU:n
sihkomarkkinoita koskeva sdhkddirektiivi, joka on osa EU:n energia-alaa késittelevaa
lainsdddantoa.

EU:n energian sisdmarkkinoita késittdva lainsddddntd perustuu vuosina 1996-2009 hy-
viksyttyihin kolmeen lainsdadéntdpakettiin, joiden pditavoitteena oli yhtendistid EU:n
energian sisdmarkkinat ja vapauttaa ne asteittain sdantelystd. EU:n kolmas lainsdadanto-
paketti hyvéksyttiin huhtikuussa 2009, ja sitd voidaan pitdd energian sisimarkkinoiden
toteuttamisen kannalta tarkedné askeleena. [30] Nykyisin EU:n sisdmarkkinat perustuvat
muun muassa seuraaviin vakiintuneisiin periaatteisiin [31, s. 2-3]:
¢ Kolmansien osapuolien oikeus paéstd sihkoverkkoon
e Kuluttajien vapaus valita toimittajansa
e Sdannot ja velvollisuudet koskien toimintojen eriyttimisté
e Rajat ylittdvin kaupan esteiden poistaminen
e Riippumattomien energia-alan sddntelyviranomaisten harjoittama markkinaval-
vonta
e Séintelyviranomaisten ja verkonhaltijoiden EU:n laajuinen yhteisty6 energia-alan
sdadntelyviranomaistenyhteistyojarjestossé ACER ja siirtoverkonhaltijoiden eu-
rooppalaisessa verkostossa (ENTSO)

Suomen sdihkomarkkinalaki perustuu edelle esitetyille EU:n sisdémarkkinoiden yleisille
periaatteille. Vuonna 2013 (1.9.2013) voimaan tullut uusi sahkomarkkinalaki (588/2013)
selvensi ja toimeenpani EU:n kolmannen sisimarkkinapaketin vaatimat muutokset. Sa-
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malla lakimuutos korjasi useita aiemmassa laissa olleita puutteita ja epdjohdonmukai-
suuksia. Lainsdddédnnon uudistuksen tavoitteena on muun muassa séhkéverkkojen toimi-
tusvarmuuden ja palvelujen tason nostaminen nykyisesta. [32]

Euroopan komissio on voimassaolevan lainsdddédnnon jélkiarvioinnin perusteella toden-
nut EU:n kolmannen energiapaketin tavoitteen, eli kilpailun lisidmisen sekd sdhkon rajat
ylittdvédn kilpailun esteiden poistamisen, yleiselld tasolla saavutetuksi. Komission mu-
kaan sahkon sisimarkkinoiden kehittiminen on kuitenkin jadnyt rajalliseksi tukku- ja va-
hittdismarkkinoilla; tukkumarkkinoiden tasolla kansalliset rajat ylittavdlld kaupalla on
edelleen esteitd, mikéd nékyy esimerkiksi maiden vélisten yhdysjohtojen vajaina kuormi-
tuksina. Véhittdismarkkinoilla kilpailun toimivuutta on komission mukaan mahdollista
lisdtd vield huomattavasti. [31, s. 13—14]

Sédhkon kuluttajat ovat EU:n helmikuussa 2015 julkaisemassa tiedonannossa (”Joustavaa
energiaunionia ja tulevaisuuteen suuntautuvaa ilmastonmuutospolitiikkaa koskeva puite-
strategia”) nostettu keskeiseen asemaan. Strategian mukaan energiaunionin tavoitteena
on “tarjota EU:n kuluttajille — kotitalouksille ja yrityksille — varmaa, kestdvdd, kilpailu-
kykyisti ja kohtuuhintaista energiaa”. Energiatehokkuudella ja vidhdhiiliseen talouteen
siirtymiselld on energiaunionistrategiassa merkittivit roolit tavoitteen saavuttamiseksi.
[33]

Komissio julkisti vuonna 2016 paketin konkreettisista lainsdddantomuutosehdotuksista
sdahkomarkkinoiden uudeksi markkinarakenteeksi, joiden tarkoituksena on toimeenpanna
energiaunionistrategiassa madritellyt tavoitteet. Paketti tunnetaan yleisesti puhtaan ener-
gian pakettina (”Clean Energy for All”), joka sisidltdd yhteensd kahdeksan lainsdadanto-
ehdotusta. Markkinalainsdédidnt6d koskevalla ehdotuksella muutetaan kolmannen ener-
giapaketin keskeisid sdddoksid, joihin kuuluvat [31, s. 13]:

e Sihkoasetus 714/2009 (Electricity Market Regulation)

e Sidhkodirektiivi 2009/72/EY (Electricity Market Directive)

e ACER:n perustamisasetus 713/2009 (Regulation on the Agency for Coopera-

tion for Energy Regulators)

Siirtyminen energiaunionistrategiassa esitettyyn véhdhiiliseen talouteen edellyttdd tuo-
tannoltaan vaihtelevien uusiutuvien energianlihteiden hyddyntdmistd energiantuotan-
nossa. Keskeisessd asemassa ovat télloin erityisesti lyhyen aikavélin séhkomarkkinoiden
toiminta, jonka on mukauduttava nopeasti vaihtelevien ja sdériippuvaisten tuotantoldhtei-
den luonteeseen. Lyhyen aikavilin markkinoiden on mahdollistettava jatkossa riittdva
kaupankéyntikapasiteetti erityisesti sihkdjarjestelmén joustavien resurssien osalta.

Puhtaan energian paketin sdahkdasetuksessa vuorokausimarkkinoiden ja pdivénsisdisten
markkinoiden osalta korostetaan sdéhkokaupankdynnin reaaliaikaisuutta, jolla tarkoitetaan
tdssd yhteydessd kaupankdynnin siirtdmistd mahdollisimman l&helle sihkon toimitushet-
ked. Yleisemmin, kaupankdyntid on edelld mainituilla markkinoilla oltava mahdollisuus
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kdyda taseselvitysjakson mukaisilla aikavéleilld, joiden pituutta on asetuksen mukaan ly-
hennettdva 15 minuuttiin vuoteen 2025 mennessa. [34, s. 46]

Yleisesti, EU:n puhtaan energian paketin sihkoasetuksessa (714/2009) mukautetaan si-
simarkkinoita koskevia yleisid sddntojd, ja sdhkon loppukuluttajan sekd verkkoyhtion
roolista ja vaikutusmahdollisuuksista néilld markkinoilla on sdddetty mukautetussa sih-
kodirektiivissd (2009/72/EY) energiaunionistrategian mukaisesti.

3.1.1 Sahkon kuluttajan rooli

EU:n puhtaan energian paketin sdhkodirektiivissad luku kolme késittelee kuluttajien vai-
kutusmahdollisuuksia ja kuluttajansuojaa. Direktiivissd asiakkaiden toimintamahdolli-
suudet markkinoilla on pyritty varmistamaan, ja kuluttajansuojan osalta erityisesti hei-
kossa asemassa olevien kuluttajien huomioimista on korostettu.

Sahkodirektiivissd on madritelty ensimmdistd kertaa “aktiivisen asiakkaan” oikeus tuot-
taa, kuluttaa tai myyda oma sdhkdenergiansa markkinoille yksin tai kolmannen osapuolen
kautta [31]. Sdhkddirektiivissad sdddetdan loppukayttdjien oikeuksista esimerkiksi seuraa-
vasti [31, s. 71]:
“loppukdyttdjdt ovat oikeutettuja tuottamaan, varastoimaan, kdyttimddn ja myy-
mddn itse tuotettua energiaa kaikille jarjestdytyneille markkinoille, joko yksittdin
tai yhteenliittymdn vilitykselld ilman kohtuuttoman hankalia menettelyjd ja kus-
tannuksia vastaamattomia maksuja; " (artikla 15, kohta 1)
Yhteenliittymaélla tarkoitetaan direktiivin mukaan sellaista markkinaosapuolta, joka kerda
yhteen loppukuluttajien kulutusta tai tuotantoa, ja siten parantaa kuluttajien roolia osal-
listua sihkomarkkinoilla. Yhteenliittymilld voidaan tarkoittaa nykyisistd sahkomarkkina-
toimijoista esimerkiksi sahkon myyjaa tai kokonaan itsendistd aggregaattoria, jonka toi-
minnalle ei ole nykyisessd sdhkomarkkinalaissa kuitenkaan médritelty selkeitd sdintoja
(direktiivissd kdytetty termid “riippumaton yhteenliittyma”). [31]

Sahkodirektiivissd kaikille loppukuluttajille on sdddetty oikeus dynaamiseen sihkonhin-
taan perustuvaan sopimukseen sdhkon toimittajien kanssa. Dynaamisen sahkonhintaan
perustuvilla sopimuksilla kuluttajien on mahdollista saada tietoa todellisesta kulutukses-
taan, ja siten osallistua artiklassa 5 méériteltyjen oikeuksien mukaisesti markkinoille ja
erityisesti kysynndn joustoon. [31, s. 70]

Sdhkodirektiivissd on tunnistettu ensimmaéisté kertaa energiayhteisdjen rooli sihkomark-
kinoilla. Direktiivin artiklassa 16 on sdddetty paikallisten energiayhteisdjen oikeuksista
sahkdverkon omistukseen, perustamiseen ja hallintaan liittyen seuraavasti [31, s. 72]:
”Jdsenvaltioiden on varmistettava, ettd.:
a) Paikallisilla energiayhteiséilld on oikeus omistaa, perustaa tai vuokrata yhteisén
verkkoja ja hallita niitd itsendisesti;
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b) Paikallisilla energiayhteisoillid on syrjimdton pddsy kaikille jdrjestdytyneille
markkinoille joko suoraan taikka yhteenliittymien tai toimittajien vilityksell d;

¢) Paikallisia energiayhteisojd ei syrjitd niiden loppukdyttdjind, tuottajina tai jake-
luverkonhaltijoina tai yhteenliittymind harjoittaman toiminnan, oikeuksien ja vel-
vollisuuksien suhteen, ” (artikla 16, kohta 1)

Energiayhteisoille ja sen jasenille on mééritelty sihkodirektiivissd oikeus syrjimattomain
osallistumiseen nykyisille jarjestdytyneille markkinoilla joko suoraan tai esimerkiksi it-
sendisen aggregaattorin vilitykselld. Toisaalta direktiivissd energiayhteison syrjimatto-
myys taataan my0s niiden oikeudessa toimia loppukéyttédjind, séhkon tuottajina tai jake-
luverkonhaltijoina. Edellisen perusteella energiayhteisojen rooli tuo osaltaan paallekkai-
syyksid sdhkomarkkinaosapuolten nykyisiin rooleihin. Energiayhteisdjen sekd itsendisten
aggregaattorin toimintaa sihkomarkkinoilla tulevaisuudessa on kuvattu tarkemmin tdméan
luvun kappaleessa 3.3.1.

Sédhkon kuluttajan roolia sihkdmarkkinoilla on EU:n puhtaan energian paketissa vahvis-
tettu, ja erityisesti osallistuminen sdhkomarkkinoilla on pyritty edelld kuvatun mukaisesti
varmistamaan. Sdhkon kuluttajien syrjiméton ja tasapuolinen pddsy kaikkien jarjestayty-
neiden markkinoiden toimintaan on keskeinen muutos sdhkoasiakkaan aikaisempaan roo-
liin, jossa asiakkaalla ei ollut mink&énlaista suoraa suhdetta sahkdmarkkinoihin.

3.1.2 Jakeluverkonhaltijan rooli

Suomessa sihkomarkkinalaki méérittelee yleiset velvollisuudet sekd sdddokset koskien
jakeluverkkoa ja jakeluverkonhaltijaa [3]. EU:n puhtaan energian paketin mukautettu
sdhkodirektiivi asettaa nykyiseen sdhkomarkkinalainsdddantoon muutosehdotuksia,
joista keskeisemmiit liittyvit jakeluverkonhaltijan tehtéviin jouston kdytossi, sihkdisen
litkkumisen integroimisessa sihkdverkkoon sekd varastojen omistamiseen. Lisdksi direk-
titvissd sdddetdén ensimmdistd kertaa toiminnoista dlykkédseen mittaukseen liittyen seka
sdhkon kuluttajan oikeudesta dlymittariin. [31]

Nykyisen sahkomarkkinalain pykaldssid 18 méaaritetddn verkkopalvelujen tarjonnan ylei-
set periaatteet seuraavasti [3]:

”Verkonhaltijan on tarjottava sihkoverkkonsa palveluita sdhkémarkkinoiden osa-

puolille tasapuolisesti ja syrjimdttomdsti. Palveluiden tarjonnassa ei saa olla pe-

rusteettomia tai sahkokaupan kilpailua ilmeisesti rajoittavia ehtoja.” (18 §)
Verkonhaltijan on sahkomarkkinalain mukaan tarjottava verkko- ja tasepalveluja tasa-
puolisesti ja syrjimattomasti kaikille sashkdnmarkkinoiden osapuolille. Taseselvityksen ja
laskutuksen perustana on sihkomarkkinalain pykéldn 22 mukaisesti verkonhaltijan tar-
joama mittauspalvelu, jota jirjestdessddn verkonhaltijan on “pyrittivd edistimdidn verkon
kéyttijien tehokasta ja sddstdvdistd sahkonkdyttod sekd sdhkonkdyton ohjausmahdolli-

suuksien hyodyntamistd”. [3]
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EU:n puhtaan energian paketin sihkoddirektiivissd on sdddetty jakeluverkonhaltijan mah-
dollisuuksista hankkia verkon joustoresursseja verkkopalveluina muun muassa seuraa-
valla tavalla [31, s. 84]:
"—jakeluverkonhaltijat voivat hankkia palveluja sellaisista resursseista kuin ha-
Jautettu tuotanto, kysyntdjousto tai varastointi sekd harkita energiatehokkuustoi-
menpiteitd, joilla voidaan vilttdd sdhkéntuotantokapasiteetin tehostamisen tarve
Jja jotka tukevat jakeluverkon tehokasta ja turvallista toimintaa.” (artikla 32, kohta
1)
Jakeluverkonhaltijalla on tulevaisuudessa edellisen perusteella rooli sellaisten verkkopal-
veluiden hankinnassa, joilla verkon jousto on mahdollista varmistaa, ja jotka eivit vaa-
ranna verkon kdyttovarmuutta ja turvallista kayttod. Jakeluverkkoyhtion on kuitenkin di-
rektiivin mukaan hankittava resurssit lahtokohtaisesti markkinaperusteisesti. Sihkovaras-
tojen omistamisen ja hallinnoinnin osalta direktiivi mahdollistaa jakeluverkonhaltijan ak-
titvisemman roolin vain, jos sidintelyviranomainen on sen hyvéksynyt, ja jakeluverkon-
haltija tarvitsee sihkovarastoja ”jakeluverkon tehokkaan, luotettavan ja turvallisen toi-
minnan”’ varmistamiseksi. [31, s. 84].

Mukautetussa sdhkodirektiivissd on asetettu ensimmaistd kertaa vaatimukset dlykkéiden
mittareiden yleisistd toiminnoista, asiakkaiden oikeudesta dlymittariin sekd vaatimuksista
tiedonhallintaan liittyen varsinaiseen lainsdddéntotekstiin. Sdhkomarkkinoiden tiedon-
vaihdon osalta direktiivissd ei ole médritelty sitd, kenen ensisijainen tehtdva on hallita
tietoja, ja jasenvaltioille jd4 direktiivin mukaan vastuu madritelld tulevaisuudessa ne osa-
puolet, joilla on pidsy asiakkaiden mittaus- ja kulutustietoon asiakkaiden antamalla val-
tuutuksella. Direktiivissd sdddetddn tissd suhteessa seuraavasti [31, s. 78]:
”Vaatimukset tdyttivien osapuolten on kdsitettivd ainakin asiakkaat, sdhkontoi-
mittajat, siirto- ja jakeluverkonhaltijat, yhteenliittymdit, energiapalveluyritykset ja
muut osapuolet, jotka toimittavat energiapalveluja tai muita palveluita asiak-
kaille.” (artikla 24, kohta 1)
Mukautettu sahkddirektiivi korostaa jakeluverkonhaltijan mahdollistajan roolia joustore-
surssien hankintaan liittyen. Mahdollistajan rooli voidaan ndhdd korostuvan néin ollen
myds verkonhaltijoiden dlykkéilld mittausjéarjestelmilld, jotka ovat séhkomarkkinoiden
tiedonhallinnan kannalta keskeisessa roolissa esimerkiksi Suomessa, jossa AMR-mittarit
ovat otettu yleisesti kdyttoon kaikilla verkkoalueen asiakkailla. Sdhkodirektiivin mukaan
kysynnén jouston varmistamiseksi mittausjarjestelméan dlymittarin on esimerkiksi pystyt-
tava “tarjoamaan mittausinfrastruktuuriin tarvittavan liitettivyyden energianhallintajdr-
Jestelmiin lihes reaaliaikaisesti”. Téassd yhteydessd reaaliaikaisuudella tarkoitetaan di-
rektiivin méarittelyn mukaisesti aikaa sekuntitasolla, joka kuluu datan kirjaamisesta sen

automaattiseen kdsittelyyn ja ldhettimiseen kdytto- ja tietotarkoituksiin™ [31, s. 57].
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3.2 Verkkoyhtion toimintaympariston muutos

Sédhkomarkkinoilla ja -jarjestelméssd kdynnissd oleva murros muuttaa keskeisesti jakelu-
verkkoyhtion ja sahkomarkkinatoimijoiden toimintaymparistod tulevaisuudessa. Muutos-
tekijoilld on keskendéin vahva vuorovaikutus, minké vuoksi kehityksen hallitseminen on
erityisen haasteellista. [35]

Suomessa tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) on nimittényt dlyverkkotydryhmin selvit-
tdmdan dlyverkkojen mahdollisuuksia edistdd sdhkojarjestelmin toimitusvarmuutta seké
kuluttajien aktiivista osallistumista markkinoilla. Tydryhméssd on mukana energiatoi-
mialan useita eri sidosryhmien jisenid ja asiantuntijoita. Alyverkkotyéryhmi on médrit-
tdnyt seuraavat muutosvoimat visiossaan energiajirjestelman murroksen kannalta keskei-
siksi [35]:
e Sidhkomarkkinoiden integraatio- ja harmonisaatiokehitys
o Pohjoismaiset sihkon véhittdismarkkinat
o Euroopan Energiaunioni
e Pienasiakkaiden aktivoituminen ja halukkuus paikalliseen tuotantoon
e Sddriippuvaisen ja vaihtelevan tuotannon lisddntyminen
e Joustavuuden tarpeen kasvu

e Sidhkon jakeluverkkoliiketoiminnan rooli ja sdéntelyn kehitys

EU:n sisdmarkkinalainsdddidntdd on mukautettu edellisen luvun mukaisesti vastaamaan
toimintaympariston muutoksia, ja erityisesti kuluttajan roolia sihkomarkkinoilla on ko-
rostettu. Pienkuluttajien innokkuus markkinoille osallistumisen kannalta on ollut kuiten-
kin vaisua, mikd on kasvattanut tarvetta jakeluverkon tariffiuudistukselle [35]. Sdhkon
kuluttajien joustoresurssien tehokasta hyddyntamistd ja verkkoyhtion toiminnan merki-
tystd sithen on késitelty tarkemmin tdmédn luvun kappaleessa 3.2.2.

Pohjoismaisella tasolla loppukéyttdjdmarkkinoiden yhdentymistd on tavoiteltu pitkain,
mutta nykyisin yhteispohjoismaisten sdhkon vihittdismarkkinoiden muodostus ei ole
yleistavoitteena. Vahittdismarkkinoiden yhdentyminen ndhdédén tulevaisuudessa kuiten-
kin tarkeédnd. Markkinoiden yhdentymisen kannalta datahubeilla on keskeinen rooli [35],
silld ne yhtendistavat sahkon vahittdismarkkinoiden liiketoimintaprosesseja. Suomessa
kayttoonotettava datahub tulee muuttamaan jakeluverkkoyhtion nykyisid velvollisuuksia
ja tehtdvia.
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3.2.1 Datahub ja yhteispohjoismaiset sahkon vahittaismarkki-
nat

Datahub on mahdollista ndhdd askeleena kohti yhteispohjoismaisia sihkdn véhittéis-
markkinoita. Datahubit mahdollistavat keskitetyn tiedonvaihtoratkaisun eri sahkomark-
kinatoimijoiden vililld ja harmonisoivat véhittdismarkkinoiden prosesseja ja tiedonvaih-
toa. Jatkossa sdhkomarkkinoiden kannalta keskeinen tieto tuodaan datahubiin, jonka
kautta tieto on mahdollista toimittaa kaikille siithen oikeutetuille osapuolille. Yhtendisilla
véhittdismarkkinoilla on mahdollista vaikuttaa sihkon kuluttajan osallistumismahdolli-
suuksia markkinoilla, ja siten kysyntdjouston toimivuuteen. [35]

Suomessa datahubin toteuttajana toimii kantaverkkoyhtié Fingrid. Datahubin méarittely-
ty0 on nykyisin valmistunut, ja tiedonvaihtoratkaisun kéyttoonoton on tarkoitus ajoittu-
van vuodelle 2019. Datahubin kdyttdonoton myd6td monet jakeluverkonhaltijan nykyisisté
velvollisuuksista kokevat muutoksia. Seuraavassa on listattu yleisesti datahubin aiheutta-
mia muutoskohteita jakeluverkonhaltijan nykyisiin velvollisuuksiin [36]:

e Jakeluverkonhaltijan taseselvitys

e Jakeluverkon hivididen laskenta

e Myyjdkohtaisten tuntisarjojen toimitus

e Tuntisarjan toimitus kolmansille osapuolille

Datahub muuttaa jakeluverkonhaltijan nykyisid velvollisuuksia jakeluverkkoa koskevan
datan késittelyyn, sdilyttimiseen ja jakeluun liittyen. Jakeluverkonhaltijan toiminnan
kannalta merkittdvd muutos on taseselvityksen siirtyminen datahubiin. Markkinatoimijat
ovat tiedonvaihtoratkaisun kéyttdonoton jélkeen taseselvitykseen liittyvissd asioissa eSet-
tin jarjestelmdn sijasta suoraan yhteydessd datahubiin, joka siséltdd erillisen rajapinnan
taseselvitystietojen tarkasteluun. Jakeluverkonhaltija toimittaa jatkossa esimerkiksi myy-
jékohtaiset summatoimitukset suoraan datahubiin, joka laskee myyjdkohtaiset tasevirhei-
den korjaukset. Liséksi jakeluverkonhaltijan haviot lasketaan jatkossa datahubissa. [36]

Datahubissa valvotaan dlykkdiden sdhkomittareiden tuottamaa mittausdataa, miké estdd
védran tiedon jakelun muille sahkdmarkkinaosapuolille. Datahub ei tue kuitenkaan ku-
mulatiivisten mittarilukemien vilitysti, ja tiedonvilitysté ja taseselvitystd varten kulutus-
tiedosta on muodostettava tulevaisuudessa taseselvitysjakson mukaiset kdyttopaikkakoh-
taiset aikasarjat. [36]

Asiakkaiden kannalta datahub toimii taustajirjestelméand, mutta vélillisesti sen kayttoon-
oton on tarkoitus parantaa asiakaspalvelua, ja nopeuttaa sopimustapahtumien késittelya.
Asiakkaille on tarkoitus toteuttaa datahubissa erikseen standardoitu rajapinta, jonka
kautta kaikkien tietoon valtuutettujen osapuolten on mahdollista saada kéyttoonsd kéyt-
topaikka-, asiakas- ja mittaustietoa samasta paikasta. [36]
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Datahubin kayttoonotto tukee vahittdismarkkinoiden muuttumista tulevaisuudessa palve-
lutyyppisemmiksi. Keskitetty tiedonvaihtoratkaisu ja erikseen standardoidut rajapinnat
helpottavat kolmansien toimintaa sdhkdmarkkinoilla. Jokaiseen sahkdmarkkinaosapuo-
leen ei tarvitse tdlloin olla yhteydessé erikseen, mikd mahdollistaa asiakkaille tarjottavien
uusien palveluiden ja liiketoimintojen kehittdmisen sihkomarkkinoille [36]. Jakeluverk-
koyhtio sdilyttdd kuitenkin tulevaisuudessa dlykkdiden mittausjérjestelmien mahdollista-
man reaaliaikaisen rajapinnan asiakkaiden kulutukseen.

3.2.2 Aktiivisen asiakkaan resurssien hyodyntaminen

Tulevaisuudessa sdhkon kuluttajien on kyettdvd osallistumaan nykyistd aktiivisemmin
Jjérjestelmin tehotasapainon ylldpitoon kysynnin jouston kautta. Télloin sdhkojérjestel-
mén joustavia resursseja kuten ohjattavia kuormia, asiakkaiden mikrotuotantoa ja ener-
giavarastoja on hyddynnettdvd markkinaehtoisesti ja siten, ettd hyodyt paikallisen sih-
konjakelun sekd koko sihkdjarjestelmédn kannalta tasapainottuvat [29]. Jakeluverkon kan-
nalta esimerkiksi verkon vahvistamista vaativat tehohuiput on keskeistd vélttda [37].

Sahkomarkkinoiden toiminnan kannalta kyse on markkinoiden kyvysté vilittdd nopeasti
ja todenmukaisesti markkinoiden hintasignaalit kaikille sithk dmarkkinatoimijoille, jolloin
kysynndn jousto ja muiden joustoresurssien hyddyntiminen on mahdollista toteuttaa
markkinaehtoisesti, ja siten tehokkaasti [25].

Poyry on vuonna 2017 julkaistussa Nordic Market Design -selvityksessddn tunnistanut
nykyisten sihkdmarkkinoiden toiminnassa kehityskohteita, jotka edistévét tehokasta hin-
nanmuodostusta, ja siten tehokasta resurssien hallintaa. PGyryn selvityksessé tunnistettuja
siahkomarkkinoiden potentiaalisia kehityskohteita on esitetty seuraavassa [38]:
e Siditosahkomarkkinoiden toiminnan ja hinnanmuodostuksen edistiminen,;
o Siitdtarjousten jéttiminen mahdollisimman l&helld toimitustuntia
o Séaitotarjousten koon pienentdminen (tarjouskooksi on ehdotettu esimer-
kiksi 1 MW)
o Saatdsihkon hinnanmuodostuksen ldapindkyvyyden lisdédminen;
»  Sditosdhkomarkkinoiden hintakaton nostaminen
»  Siitosdhkokaupan ja spot-hintojen suoran yhteyden poistaminen
e Intra-day (-ID)-kaupan mahdollisuuksien edistiminen;
o Kaupankdynnin tuominen ldhelle kéyttdajanjaksoa ja kaupan hintakaton
nostaminen
o ID-kapasiteetin kasvattaminen esimerkiksi ylimééréiselld huutokauppa-
menettelylld

Poyryn tunnistamissa kehityskohteissa on huomioitu tuotannon muutoksien, ja siten
myds tarvittavien joustotoimenpiteiden reaaliaikaisuus. Kehityskohteiden mukaisesti
sekd ID- ettd sddtosahkomarkkinoiden kaupankdynti on siirrettivd mahdollisimman 14-
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helle toimitustuntia, mikd mahdollistaa reagoinnin tuotannon muutoksiin nopeasti ja ny-
kyistd reaaliaikaisemmin verkon sddto- tai joustoresursseja hyoddyntden. S&dtosdhko-
markkinoiden ldpindkyvampi hinnanmuodostus mahdollistaa toisaalta sen, ettd sddtéhin-
nat pystyvit heijastamaan nykyistd vapaammin esimerkiksi uusiutuvien energialdhteiden
tuotannon muutoksia, miké kannustaa markkinoiden toimijoita pysyméén taseessa, ja si-
ten edistdd koko jérjestelmin tehotasapainoa.

Sédhkomarkkinahintojen dynaamista vaihtelua ja markkinoiden reaaliaikaisuutta on ko-
rostettu POyryn selvityksen lisdksi myds EU:n puhtaan energian paketin sahkdasetuksessa
ja -direktiivissd luvun 3.1 mukaisesti.

Kysynnin jouston kannalta on tdrkeéa, ettd tukkusahkomarkkinoiden hintasignaalit vilit-
tyvit jatkossa sahkon véhittdishintoihin ja erityisesti verkkoyhtididen asiakkaiden sahko-
laskun kaikkiin komponentteihin. Asiakkaiden sdhkolasku voidaan jakaa komponenteil-
taan nykyisin jakeluverkkotariffiin, sihkon myyntisopimukseen ja séhkdveroon [37].

Pienasiakkaan jakeluverkkotariffi koostuu nykyisin yleisesti kahdesta komponentista:
kuukausittaisesta perusmaksusta ja kidytettyyn energiaan perustuvasta muuttuvasta
osasta. Pddosa verkkoyhtion kustannuksista ovat kuitenkin riippuvaisia jakeluverkon
kiinteistd investoinneista ja pddoman sitouttamisesta aiheutuvista kustannuksista.

Energiatoimialalla on keskusteltu mahdollisuudesta siirtyd tehoperusteiseen hinnoitte-
luun myos pienasiakkaiden osalta, silld jakeluverkot mitoitetaan huipputehon mukaisesti,
jolloin tehoperusteinen hinnoittelu vastaisi paremmin jakeluverkkoyhtididen todellisia
kustannuksia. [37] Tarve erillisen tehokomponentin kytkemiselle nykyiseen jakeluverk-
kotariffiin on kasvanut varsinkin, kun kuluttajien innokkuus osallistua markkinoille on
ollut vaisua.

Téamin luvun yhteydessé ei kuvata yksityiskohtaisesti nykyisté jakeluverkon verkkotarif-
fin rakennetta. Jakeluverkon tariffirakenteen kehitysmahdollisuuksiin ja vaikutuksiin voi
tutustua tarkemmin esimerkiksi Tampereen teknillisen yliopiston ja Lappeenrannan tek-
nillisen yliopiston yhdessd tekemén tutkimuksen loppuraportin [37] kautta.

Jakeluverkon siirtotariffien suora kytkentd esimerkiksi Nord Pool elspot -hintaan on on-
gelmallista, silld sdhkoverkkoyhtioilld ei ole mahdollista oman kustannusrakenteensa
vuoksi tarjota samanlaisia tariffirakenteita kuin esimerkiksi sihkon myyjien tapauksessa.
Siirtotariffin kannalta dynamiikalla tarkoitetaan ennemmin sellaista tariffirakennettu,
jonka perusteella asiakkaalla on mahdollisuus optimoida kulutustaan aktiivisesti kdytos-
sddn olevien resurssien avulla, ja saavuttaa ndin tavoittelemansa kustannustaso. [37]

Tehoon perustuva tariffikomponentti sisdltdd kustannusvastaavuutensa kautta resurssi- ja
energiatehokkuuteen kannustavia ominaisuuksia, ja siten lisdd verkkoyhtion asiakkaan
mahdollisuuksia vaikuttaa oman verkkopalvelumaksunsa suuruuteen kiytossidn olevia
joustoresursseja hyddyntiden. Tehopohjainen jakeluverkkotariffin maksukomponentti luo
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siten osaltaan mahdollisuuksia kehittdd muiden markkinatoimijoiden liiketoimintaa ja
palveluita, mikd on keskeistd sahkomarkkinoiden kehityksen kannalta, ja miti on koros-
tettu esimerkiksi EU:n tason markkinalainsdddanndssa. [37]

Tuntirekisterdivat dlykkadt sahkomittarit mahdollistavat nykyisin tehotariffien kayttoon-
oton pienasiakkaille. Tehonmaéadritysjaksona on mahdollista kéyttdd esimerkiksi tasesel-
vitysjakson mukaista keskitehoa, mutta varsinkin tulevaisuudessa tarkoituksenmukainen
tehonmaédritysjakso on riippuvainen seuraavan sukupolven AMR -mittareiden mahdollis-
tamista ominaisuuksista. [37]

Asiakkaan mahdollisuudet osallistua yksin joka hetki sihkdmarkkinoille ovat rajoitetut,
ja siten joustoresurssien optimoinnissa asiakkaan oma mikrotuotanto, mahdolliset ener-
giavarastot ja muut ohjattavat kuormat ovat myos muiden markkinatoimijoiden kaytossa.
Yksittdinen kuluttaja voi tarvita esimerkiksi apua sihkomarkkinoiden teknisten vaatimus-
ten tdyttdmisessd tai kuluttajan resurssit voivat olla yksin kapasiteetiltaan liilan pienid
markkinoille osallistumiseen. Asiakkaiden kannalta osallistumisen voi tédlloin toteuttaa
erillinen palveluntarjoaja. Palveluntarjoaja tai aggregaattorin on mahdollista osallistua
asiakkaan puolesta eri sihkomarkkinoille yhdistimadlld sihkon kuluttajien kulutuksia,
tuotantoa tai energiavarastoja. [25]

3.3 Visio sahkomarkkinoista tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa sihkdmarkkinoiden markkinamallin on pystyttdvé yllapitiméén sihko-
jérjestelmén tehotasapaino kaikissa olosuhteissa [29]. Keskeisend osana téllaista markki-
namallia on kaikkia markkinoiden osapuolia hyddyttiva kysyntdjousto. Tdssd suhteessa
toimiva sihkomarkkinamalli takaa kulutuksen kustannustehokkaan ja tarvittavan jouston
sihkomarkkinoiden hintasignaalien perusteella.

Sdahkomarkkinat tulevat perustumaan tulevaisuudessa nykyistd reaaliaikaisempaan seka
asiakas- ja palvelukeskeisempédin toimintaan. Markkinoiden reaaliaikaisuutta ja siten
markkinatoimijoiden kasvavaa vastuuta tasehallinnasta on korostettu esimerkiksi kappa-
leen 3.2.2 mukaisesti POyryn sihkomarkkinoiden rakennetta késittelevassi selvityksessa.
Samalla Poyryn selvityksessd on korostettu esimerkiksi jarjestelmédpalveluiden hankki-
mista markkinaehtoisesti sen sijaan, ettd suuria voimalaitoksia edellytettdisiin liittymis-
sdantdjen kautta tuottamaan erilaisia palveluita.

Sdhkon kulutusta ja tuotantoa koskevat investointipddtokset ovat tehokkaimpia silloin,
kun niitd ohjaavat markkinapaikkojen hintasignaalit. Kulutuksen jouston kannalta on eri-
tyisen keskeistd, ettd asiakkaiden sihkonkulutuksen ohjaus on tulevaisuudessa kilpailtua
litkketoimintaa, miké takaa asiakkaiden pédédsyn usealle eri markkinapaikalla markkinoilla
toimivien palveluyritysten kautta, ja siten kulutus- ja tuotantopditosten tehokkaan hyo-
dyntdmisen. [25]
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Kulutus- ja tuotantoresurssien tehokkaalla hyodyntamiselld tarkoitetaan eri asioita riip-
puen siitd, minkd osapuolen kannalta sitd tarkastellaan. Kysyntdjouston ja hajautettujen
energiaresurssien hyddyntimismahdollisuuksia sihkdmarkkinoiden eri osapuolten kan-
nalta on esitetty Kuvassa 10.
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Kuva 10. Kysyntdjouston hyédyntimismahdollisuudet sihkomarkkinoiden eri osapuol-
ten kannalta [29].

Sdhkomarkkinoiden kehitystarpeen kannalta kuvaa 10 on mahdollista tulkita siten, ettid
kysynnén jouston ja kuvaan merkittyjen hajautettujen energiaresurssien avulla markki-
noille on tulevaisuudessa kehitettivé sellaisia palveluita ja uusia liiketoimintamahdolli-
suuksia, jotka hyodyttavit kaikkia toimijoita sekéd tukevat joustavasti ja energiatehok-
kaasti toimivien sihkdmarkkinoiden toimintaa. Erityisesti asiakkaan rooli ja toiminta-
mahdollisuuksien lisddminen on nostettu tdssd suhteessa keskeiseksi niin EU:n lainsda-
dédnnon tasolla, kuin myds Suomessa dlyverkkotyoryhmén tydskentelyssa.

3.3.1 Aggregaattoreiden ja energiayhteisdjen rooli

Aggregaattoreiden ja energiayhteisdjen roolit on tunnistettu tulevaisuudessa energiatoi-
mialalla asiakkaiden vaikutus- ja valinnanmahdollisuuksia sdhkomarkkinoilla tukeviksi.
Termilld ”aggregaattori” tarkoitetaan nykyisin monessa yhteydessd uutta markkinatoimi-
jaa, joka voi toimia markkinoilla ilman erillistd sopimusta sahkdnmyyjin tai tasevastaa-
van kanssa. Itsendisen aggregaattorin roolia on korostettu myds EU:n puhtaan energian
paketissa, mutta Suomessa itsendisten aggregaattoreiden toiminnalle sdéhkomarkkinoilla
ei ole nykyisessi lainsddddnndssd médritelty selkeitd sddntdjd. [25]
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Nykyisen Suomen markkinalainsddddnnon mukaan esimerkiksi séhkon myyjdn on mah-
dollista toimia asiakkaan aggregaattorina, silld se huolehtii kuvan 10 mukaisesti jo nykyi-
sin sdhkdtaseen tasapainottamisesta ja sihkon hankinnasta. Suomessa on nykyisin ylei-
sesti mahdollista toimia teknisten joustopalveluiden tarjoajana, jonka on mahdollista oh-
jata asiakkaan sihkdnkulutusta esimerkiksi sahkon markkinahinnan mukaisesti. Teknisen
aggregaattorin ei ole kuitenkaan mahdollista tehda tarjousta joustavasta kapasiteetista tai
tehosta sdhkomarkkinoille, eikd se nédin ollen ole uusi toimija sdéhkomarkkinoilla. [25]

EU:n puhtaan energian paketissa korostetun itsenéisen aggregaattorin roolin méérittely
siahkomarkkinoilla ei ole yksiselitteistd. Itsendinen aggregaattori voi esimerkiksi muodos-
taa sdhkon myyjan kanssa uuden sihkomarkkinaosapuolen, sopia myyjan kanssa keski-
ndiselld sopimuksella toimintamallista tai olla rooliltaan tdysin itsendinen. [25]

Taysin itsendisen aggregaattorin toimintamalli on riippuvainen markkinapaikasta. Aggre-
gaattorin toiminta erityisesti energiaan pohjautuvilla markkinoilla (Spot- ja sdatosahko-
markkinat) on haastavaa, sillé tdlloin aggregaattorin toiminnan vaikutus muiden toimijoi-
den taseisiin on suuri. Toisaalta aggregaattorin toiminta esimerkiksi Fingridin yllapité-
milld tehoon pohjautuvilla reservimarkkinoilla merkitys muiden toimijoiden taseeseen on
ldhes merkitykseton, ja osallistuminen on néin ollen ongelmattomampaa. [25]

EU:n puhtaan energian paketissa tunnistettujen energiayhteisdjen rooli yhdistdd kuvassa
9 esitetyt sahkon pientuotannon, asiakkaiden sahkon kulutuksen ja energiavarastot yh-
deksi joustavaksi kokonaisuudeksi. Alyverkkotydryhmi on viliraportissaan todennut lih-
tokohtaisesti kannattavansa energiayhteisdjé ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia esimer-
kiksi sdhkomarkkinoilla toimiville palveluntarjoajille. Komission puhtaan energian pake-
tissa esittdmén energiayhteisdjen médritelmassd on kuitenkin nidhty olevan pééllekkai-
syyksid esimerkiksi jakeluverkkoliiketoiminnan kanssa. [25] Alyverkkotydryhméi on
madritellyt energiayhteison véliraportissaan seuraavasti [25]:
”Energiayhteiso on yhdestd tai useammasta vapaaehtoisesta luonnollisesta henki-
lostd tai oikeushenkilostd muodostuva juridinen taho, joka jakaa yhteison tai sen
Jjdsenten hallinnoimien kotimaisten energiaresurssien tuottamia hyotyji omien pe-
riaatteidensa mukaan ja joka vastaa yhteison toimintaan liittyvistd velvoitteista.”
Energiayhteisolld voidaan tarkoittaa paikallisia energiayhteisdjé tai maantieteellisesti ha-
jautuneita yhteisdjd. Hajautetut energiayhteisot mahdollistavat esimerkiksi suuremmat
yksikkdkoot yhteisdjen energiaresursseille, jotka eivit aina 10ydy vélttdmattd saman kiin-
teiston alueelta. Energiayhteisot mahdollistavat asiakkaiden pientuotannon hyddyntami-
sen yhteison kesken, ja toisaalta ne lisddvit asiakkaiden mahdollisuuksia osallistua sih-
komarkkinoilla. [25]

Sédhkdvarastot muodostavat energiayhteisdissd yhden keskeisen osan. Sdhkovarastot ovat
sdahkomarkkinoiden toiminnan kannalta uusia energiaresursseja, joiden kannattavuus pe-
rustuu siihen, ettd niitd hyodynnetdén mahdollisimman monipuolisesti. Sahkdvarastoja
on mahdollista hyddyntdd niiden ominaisuuksista riippuen sdhkon hinnan vaihtelun
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kautta esimerkiksi sdhkon energiamarkkinoilla, taajuudensddaddssi, toimitusvarmuuden
parantamisessa paikallisesti tai esimerkiksi jannitteen tukemisessa. [25] Sdhkovarastojen
monipuolinen hyddyntdminen luo mahdollisuuksia osaltaan uusien palveluiden ja liike-
toimintojen luomiseen energia-alalle.

3.3.2 Tiedonvaihdon merkitys ja AMR-jarjestelmien lisaarvo

Energiatoimialan muuttuva toimintaymparisto asettaa yleisesti haasteita séhkdmarkkinoi-
den tiedonvaihdolle. Kuten tdmén luvun kappaleessa 3.2.1 on nostettu esille, véhittéis-
markkinoiden tiedonvaihdon ja liiketoimintaprosessien yhtendistiminen tehostaa véhit-
tdismarkkinoiden toimintaa ja tukee eri palveluntarjoajien osallistumista sahkdmarkki-
noilla. Tiedonvaihtoratkaisuna datahub on merkittdva askel kohti palvelu- ja asiakaskes-
keisempid vahittdismarkkinoita.

Sahkomarkkinoiden tiedonvaihto on kuitenkin kehityttivd myds jatkossa, jotta se pystyisi
vastaamaan tulevaisuudessa sihkomarkkinoiden tarpeita. Tiedonvaihdon osalta sahko-
markkinoiden muuttuminen entistd reaaliaikaisemmiksi tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi
dlykkdiden sihkomittareiden mahdollistama tuntimittaus ei tule tulevaisuudessa riittad-
main markkinatoimijoiden tai asiakkaiden tarpeisiin. [25]

AMR -jarjestelmdt mahdollistavat jo nykyisin reaaliaikaisen rajapinnan asiakkaiden sidh-
konkulutukseen, josta saatavan informaation maarda kasvaa mittariteknologian kehitty-
misen myoOti tulevaisuudessa merkittévisti. Tulevaisuudessa on keskeisti selvittdd mitta-
reiden tuottaman datan hyddyntimismahdollisuudet ja selventdd yleisemmin AMR-jér-
jestelmien roolia sahkomarkkinoiden tiedonvaihdon osalta. Asiakkaiden kannalta keskei-
sid asioita ovat juuri dlykkéiden mittareiden reaaliaikaisuus ja kerdtyn datan visualisointi,
ja se miten mittareiden mahdollistama data on hyddynnettivissd esimerkiksi kysynnidn
jouston toteuttamisessa [25].
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4. SAHKOMARKKINOIDEN MUUTOKSEN EDEL-
LYTTAMAT AMR-JARJESTELMAN INTEG-
RAATIOT

Toimintaympdriston muutos energia-alalla ja muutoksen edellyttima sahkomarkkinoiden
kehittyminen edellyttidvit tulevaisuudessa uudenlaista nikemystd myos AMR-jérjestel-
mien kannalta. AMR-jdrjestelmét on mahdollista ndhda tulevaisuudessa nykyista keskei-
sempénd osana sihkdmarkkinoita, niiden kehitystd sekd dlyverkkoja. Elenian seuraavan
sukupolven AMR -jérjestelméilld tarkoitetaan kokonaisuutta, johon kuuluvat tulevaisuu-
dessa keskeisesti mittalaitteet, tietoliikenne, kommunikaatiojérjestelma, tiedonhallinta-
jarjestelmat ja integraatiot [39]. Mittalaitteet muodostavat massaltaan yhden suuren ko-
konaisuuden koko jarjestelmén kannalta. Kommunikaatiojarjestelmén, ja koko AMR-jar-
jestelmén integroitumisella ulospdin toimintaympariston suuntaan on tulevaisuudessa
oleellinen rooli.

AMR-jdrjestelméin tehokas hyddyntdminen verkkoliiketoiminnassa sekd sdhkomarkki-
noilla edellyttdd rajapintojen muodostamista tiedon jakamista varten, mikd on luvun 2
mukaisesti nykyisessd toimintaympéaristossd toteutettu Elenian mittaustiedonhallintajér-
jestelmén kautta. Koko jarjestelmén tulee kuitenkin integroitua tulevaisuudessa nykyisté
aktiivisemmin toimintaympariston suuntaan, jotta se tukisi sahkdmarkkinoiden seka dly-
verkkojen kehitystd tulevaisuudessa. Y hden kehityskohteen muodostavat kokonaisuuteen
kuuluvien jarjestelmien, palveluiden ja laitteiden véliset integraatiot. AMR-jérjestelmén
integroituminen perustuu oleellisesti tulevaisuudessa kommunikaatiojirjestelmén integ-
roitumiseen Elenian muiden tietojirjestelmien, palveluiden ja laitteiden kanssa [39].

Integroitumisen osalta kommunikaatiojdrjestelmén tulisi muodostaa alusta, jonka kautta
kaikille AMR-jirjestelméén toteutettaville integraatioille on mahdollista toteuttaa kont-
rolloidut rajapinnat. Tédssd suhteessa Elenian uusi tietoliikenneratkaisu toimii kommuni-
kaatiojarjestelmin yhtend osana, jonka kautta eri jérjestelmien, palveluiden ja laitteiden
vélisen tietolitkenteen kulku on mahdollista toteuttaa. Tietolitkenne eri jirjestelmien ja
laitteiden vélilld on mahdollista jakaa yleiselld tasolla vertikaaliseen sekéd horisontaali-
seen tiedon vilitykseen, joista jilkimmaiselld tarkoitetaan pddasiassa AMR-mittareiden
ja muiden jarjestelmin péitelaitteiden ldhettimia mittausdataa loppukiyttdjien sihkon-
kulutuksesta sekd jakeluverkon tilasta. Horisontaalinen tiedonsiirto voi sisdltidd tiedon-
siirtoa esimerkiksi sdhkon loppukéyttdjan jarjestelmiin. [39]

Tilanteen hahmottamisen helpottamiseksi kuvassa 11 on esitetty periaatekuva Elenian
seuraavan sukupolven AMR -jdrjestelméstd. Mittalaitteet, markkinatoimijat ja asiakkaat
kytkeytyvit kuvassa 10 IoT-pilvipalveluun, joka on kuvassa esitetty osana Elenian uutta
tietoliikenneratkaisua. Pilvipalvelu muodostaa kuvassa 11 suljetun jirjestelmén, jonka
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kautta on mahdollista toteuttaa kontrolloidut rajapinnat eri integraatioille. Pilvipalvelun
toteutusta ja yleisemmin Elenian uutta tietoliikenneratkaisua ei timén diplomityon yhtey-
dessd kuvata tarkemmin, ja tdssi suhteessa todetaankin, ettd tarkempi toteutus on riippu-
vainen jarjestelmén lopullisesta hankinnasta.

Kuvassa 11 esitetyn periaatekuvan taustalla on ajatus siitd, ettd seuraavalla vuosikymme-
nelld kasvavan dataméérdn hallintaan tarvitaan sellaisia uusia ja dlykkiitd ratkaisuja,
jotka mahdollistavat datamdarén jakamisen Elenian eri jarjestelmien, palveluiden ja lait-
teiden valilld siten, ettd se palvelee Elenian sisdisid liiketoimintoja riittdvan tehokkaasti
ja sen lisdksi tukee esimerkiksi tdssdkin tyossd tutkittua markkinoiden kehitystd. Téssé
suhteessa oleellisessa roolissa ovat integraatiot, jotka mahdollistavat Elenialla muodostu-
van big datan hyodyntdmisen. Kuvassa 11 esitetty periaatekuva on asetettu diplomitydn
osalta ldhtokohdaksi, jota vasten tydssd toteutetun haastattelututkimuksen tuloksia on
analysoitu, ja joka muodostaa pohjan luvussa 5 toteutettavalle kehitystyolle.

Sdhkomarkkinoiden ja teknologiateollisuuden murroksen ohella myo0s tietojédrjestelmike-
hityksen on pystyttdvd vastaamaan toimintaympariston muutoksia tulevaisuudessa [48].
Osana Elenian seuraavan sukupolven AMR-jdrjestelméi ja uutta tietolitkenneratkaisua
kehitetddn keskeisesti myos mittaustiedon hallintaa. Mittaustiedon hallinnan osalta tieto
on tehokkainta hallita yhdessé tiedonhallintajéarjestelmédssé, josta se on mahdollista jakaa
muille jarjestelmille ja tietoa tarvitseville [39]. Tiedonhallintajérjestelmén kehityksen on
kuitenkin oltava tulevaisuudessa nykyistd joustavampaa ja sellaista, joka mahdollistaa
ketterdn kehityksen tulevaisuudessa toimintaympariston muutosten mukaisesti.

Markkina
toimijat

AMR jarjestelma

Kuva 11. Periaatekuva Elenian seuraavan sukupolven AMR-jdrjestelmdstd [39].
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Kuvassa 11 Elenian uusi mittaustiedonhallintaratkaisu (kuvassa 11 merkitty MDM) kyt-
keytyy edelld kuvattuun IoT-pilvipalveluun ja siséltdé rajapintoja Elenian sisdisiin tieto-
jérjestelmiin ja tulevaisuudessa markkinajdrjestelmistd datahubiin. Kuvassa 11 esitetty
nikemys Elenian seuraava sukupolven AMR -jarjestelméstd mahdollistaa sen, ettd paite-
laitteina voivat toimia tulevaisuudessa AMR-mittalaitteiden ohella myds sensorit seka
esimerkiksi LVDC-laitteet, mikd avaa mahdollisuuden hyddyntéé jarjestelmééd nykyistd
kokonaisvaltaisemmin markkinoiden kehityksen, asiakkaiden seké jakeluverkon tarpei-

siin.

Seuraavassa luvussa 4.1 on kuvattu Elenian seuraavan sukupolven AMR -jirjestelmén
roolia markkinoiden suuntaan. Luvussa 4.2 on haastattelututkimuksen tulosten kautta sel-
vitetty ja tunnistettu Elenian seuraavan sukupolven AMR -jérjestelmén potentiaalisia hyo-
dyntijid tyon rajauksen puitteissa, minkd perusteella luvussa 5 on maééritetty kehitystar-
peet ulkoisiin markkinajérjestelmiin sekd Elenian sisdisiin tietojdrjestelmiin, palveluihin
Jja péételaitteisiin suuntautuvien integraatioiden osalta. Kuten edelld on todettu, Elenian
seuraavan sukupolven AMR-jdrjestelmidn on mahdollista ndhdé nykyistad keskeisempéna
osana sahkomarkkinoiden kehitysté, ja markkinoiden suuntaan jirjestelmén tulisi toimia
mahdollistajana.

4.1 Mahdollistajan rooli markkinoiden suuntaan

Verkkoyhtion rooli on tarjota markkinoille alusta, eli toisin sanoa tarjota markkinoille
markkinapaikka, jolla kaikki osapuolet voivat osallistua [54]. Markkinoiden suuntaan
Elenian seuraavan sukupolven AMR-jdrjestelmi tulee toimia mahdollistajana, miké tar-
koittaa, etti AMR-jdrjestelmén tulee mahdollistaa loppukiyttdjien ja markkinatoimijoi-
den kytkeytyminen jérjestelmaan.

Alalla on erilaisia késityksid sen suhteen, mikd on verkkoyhtion rooli, ja kuinka pitkélle
markkinapaikan mahdollistavaa alustaa on mahdollista viedd verkkoyhtion toimesta. Asi-
akkaiden asettaminen luvun 3 mukaisesti séhkomarkkinoiden keskioon luo verkkoyhti-
oOlle tarpeen kehittdd markkinapaikkaa sellaiseen suuntaan, joka mahdollistaa loppukéyt-
tdjien osallistumisen sihkomarkkinoille kysyntdjouston kautta.

Verkkoyhtiond Elenia on oman roolinsa puitteissa velvollinen tarjoamaan verkkopalve-
luita asiakkaille sihkomarkkinalain maarddamaélla tavalla. Verkkoyhtiolld voi olla tulevai-
suudessa mahdollista osallistua markkinoille hankkimalla sieltd palveluja ja esimerkiksi
joustoja markkinaehtoisesti, mitd on korostettu EU:n tasolla puhtaan energian paketissa.
Samojen joustopalveluiden ja -tuotteiden myymistd markkinoille ei voida endd pitdd sa-
massa mittakaavassa markkinaehtoisena toimintana [62]. Markkinachtoinen osallistumi-
nen edellyttid sen, ettd verkkoyhtiolle 10ytyy tulevaisuudessa markkinaa, jolla toimia.
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Jos markkinoiden kehitysté katsotaan verkkoyhtidn tarjoaman alustan kannalta, niin alus-
tan on mahdollistettava markkinoiden kehitystd tukevien tuotteiden kehittiminen mark-
kinoille. Toisaalta markkinoille tarjottuja tuotteita on pystyttiva suunnittelemaan yhdessa
muiden markkinatoimijoiden kanssa, jotta ei paddyté tilanteeseen, jossa Elenia verkko-
yhtiond suunnittelisi itse tiettyd tuotetta kehittyvien markkinoiden kaytt66n. Kuormanoh-
jaustoiminnallisuuden kannalta AMR -mittarin kautta tehtdvdn ohjausmahdollisuuden tar-
joaminen siten, ettd esimerkiksi mikd tahansa aggregaattori tai sihkon myyja voi vapaasti
integroitua ohjauskanavaan on mahdollista ndhda tietyin reunaehdoin markkinaehtoisena
toimintana [54]. Selkeitd reunachtoja asettavat lainsdddénto sekd verkkoyhtion sééntely.

Seuraavissa kappaleissa on haastattelututkimuksen tulosten kautta selvitetty markkinoi-
den kehitysta tulevaisuuden, ja sitd miten Elenian AMR-jérjestelmén tulee kehitys mah-
dollistaa, ja siten integroitua markkinoiden toimintaan.

4.1.1 Sahkon vahittaismarkkinoiden kehittyminen

Vihittdismarkkinat ovat Suomessa nykyisin rakentuneet suhteellisen hyvin. Elenian
AMR -mittarit ovat nykyisessd toimintaympéristosséd jo oleellisesti integroituneet vihit-
tdismarkkinoiden toimintaan. Yleisemmin, Suomessa toimintaympéristo ja sen vaatimuk-
sia toteuttavat mittalaitteet ovat nykyisin kdaytdssd. Nykyinen markkinoiden toiminta ei
tule kuitenkaan olemaan tulevaisuudessa riittdva. Viahittdismarkkinoiden kilpailun kan-
nalta Suomessa ollaan hyvéssi asemassa, mutta loppukéyttdjid on tulevaisuudessa saatava
keskeisesti paremmin osallisiksi markkinoiden toimintaan, mitd on korostettu luvun 3
mukaisesti sekd toimialalla Suomessa, ettd EU:n tasolla. Keskeinen muutos markkinoiden
toimintaan tulee olemaan siirtyminen 15 minuutin taseselvitysjaksoon.

Suomessa sihkon kulutuksen tuntimittaus on kehittynyttd. Nykyisin kaikilla loppukulut-
tajilla on sdhkomarkkinalain mukaisesti tuntimittaukseen kykeneva mittari kéytosséén,
joka on perusta nykyisin asiakkaiden laskutukselle sekd valtakunnalliselle taseselvityk-
selle. Siirtyminen lyhyemmén aikasarjan mittaamiseen edellyttdd kuitenkin markkinady-
namiikan kautta Suomessa markkinoiden ja markkinatuotteiden kehittdmisté tulevaisuu-
dessa. Viahittdismarkkinoiden toiminnan kannalta asiakkaiden aktiivinen osallistuminen
on mahdollista ndhdéd perusedellytyksend sille, ettd tarvittavia tuotteita on kannattavaa
lahted rakentamaan. [54] Tuotteilla voidaan tarkoittaa kysyntdjoustotuotteita tai verkko-
yhtion kannalta erilaisia tariffituotteita.

Viahittdismarkkinoiden tehokkaan toiminnan kannalta on kannattavaa, ettd markkinoille
tulee uusia toimijoita, jotka tarjoavat nykyiseen verrattuna monipuolisempia tuotteita lop-
pukayttdjille. Sihkon myyntitoiminnassa tarjotut tuotteet keskittyvét vield nykyisin séh-
kodenergian myyntiin, ja tuotteet ovat luonteeltaan samantyyppisid [53]. [S9] Nykyisin on
kuitenkin jo ndhtévissd, ettd osa loppukéyttijille tarjotuista tuotteista keskittyy kokonais-
palvelun ja mukavuuden tarjoamiseen, eivdtkd ainoastaan tarjottuun sdhkdenergiaan.
Osana edelld mainittua kokonaispalvelua on asiakkaan sihkdenergian optimointi, jonka
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ohella loppuasiakkaan kannalta osallistuminen kysyntdjoustoon on mahdollista ndhdé ny-
kyistd hyviksyttivampani. [54]

Elenian AMR -mittarit ja -jarjestelmét ovat oleellisesti integroituneita nykyiseen toimin-
taympdristoonsid. Markkinapaikan kehittymisen kannalta Elenian AMR-jérjestelmén on
mahdollistettava tulevaisuudessa asiakkaiden helppous ja siten kysyntdjoustoon suunni-
teltujen tuotteiden kehittiminen ja asiakkaiden osallistuminen markkinoille. Markkina-
toimijoiden tarjoamat monipuoliset ratkaisut ja uuden tyyppiset avaukset luovat pohjaa
sellaisen joustomarkkinan kehitykselle, jossa toimijoiden on mahdollista myyda tuottei-
taan loppukuluttajille, minkd kautta joustomarkkinat kehittyvit luonnollisesti ja markki-
nachtoisesti. Tdssd suhteessa vahittdismarkkinoiden kytkeytyvét tulevaisuudessa selke-
dmmin osaksi tukkumarkkinoita ja niiden toimintaa.

4.1.2 Kysyntajoustomarkkinat

AMR -mittarin roolin kysyntdjouston mahdollistavissa ratkaisuissa on mahdollista ndhda
sellaisena, ettd se avaa mahdollisuuden loppukuluttajapdén kuormien hyddyntimiseen
kysyntdjoustomarkkinoilla. Elenian verkkoalueella nykyisen arvion mukaan 70 000 asi-
akkaan kysyntdjouston kannalta oleelliset kuormat ovat kytketty jakeluverkkoyhtion yo-
paiva-tariffiohjauksen piiriin [51], jotka tulisi saada dlyverkkotyoryhmén linjauksen mu-
kaisesti markkinaehtoisen ohjauksen piiriin tulevaisuudessa. Realistisesti hyodynnetta-
vissd oleva kuorma on Elenian asiakkaiden laimminvesivaraaja- seka sahkoldmmityskuor-
maa [51], jolloin kuormanohjauksen kannalta ndiden asiakkaiden kuorma tulisi voida hei-
dén suostumuksellaan saada liittdd tulevaisuudessa markkinaehtoisen kysynnédnjouston
piiriin markkinoille. AMR-jdrjestelmén kannalta liitynnélld tarkoitetaan tdssé yhteydessé
Elenian AMR-mittalaitteiden teknisten vaatimusten madrittelyd sellaisiksi, joka tarjoaa
markkinatoimijoille tasapuolisen mahdollisuuden tarjota asiakkaiden kuormat markki-
noille, ja joka toteuttaa tarkemmin kysyntdjoustomarkkinoiden tekniset vaatimukset.

Verkkoyhtion yo-péivi-tariffilla toimivien loppukédyttdjien sahkolammitys- ja lamminve-
sivaraajien markkinoille liitdnnilld on mahdollista ndhdd olevan kysyntdjoustomarkki-
noita avaava vaikutus. AMR-mittarin kuormanohjaus on jo nykyisin kaksiaikatariffille
toimiville asiakkaille tuttua, jolloin nykyisin ohjauksen piirissd olevan kuorman liittdmi-
nen markkinaehtoisen kysyntidjouston piiriin voidaan ndahdd loppukéyttdjien ndkokul-
masta helposti ymmarrettivanad ja hyviksyttavina ratkaisuna. Hyodyntdmalla AMR -mit-
taria Elenian yo-pdiva-tariffilla toimiville loppukéyttdjille on mahdollista tarjota helppo
ja matalan kynnyksen vaihtoehto, joka parhaimmillaan lisdd kuluttajien kiinnostusta
muita kysyntdjoustoon tarkoitettuja vaihtoehtoja kohtaan. Néin ollen voisi olla perustel-
tua, ettd jakeluverkkoyhtiona Elenia séilyttdisi jo nykyisin kaksiaikatariffin piirissa olevat
kuormat kuormanohjausreleensa peréssd, ja tarjoaisi ne markkinatoimijoille kuormanoh-
jausreleen kautta markkinaehtoisen ohjauksen piiriin. Edellinen kuitenkin edellyttda sen,
ettd kuormanohjaustoiminnallisuus mééritetdén tulevaisuudessa osaksi seuraavan suku-
polven AMR-mittalaitteiden yleisid minimivaatimuksia.
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Kun markkinapaikka kysyntdjoustolle on AMR-mittareiden kautta mahdollistettu, séh-
kon myyjien ja muiden markkinaosapuolten on mahdollista 1dhted helpommin tarjoamaan
kysyntdjoustoon soveltuvia markkinaehtoisia ratkaisuja Elenian verkkoalueen asiakkaille
[54]. Taulukossa 2 on esitetty timén tyon yhteydessa tarkasteltujen kysynnén jouston ny-
kyisten markkinapaikkojen tekniset vaatimukset. Taulukon markkinatuotteiden osalta
tarkastelu on tehty tuntimarkkinoiden suhteen. Elenialla kuormien hyddynnettivyyttd
varten on toteutettu kustannusanalyysi [54], joka on perusta timén tyon yhteydessé teh-
dylle méaarittelytyolle.

Taulukko 2. Tarkasteltujen kysynndnjouston markkinapaikkojen tekniset vaatimukset,
muokattu lihteestd [40].

Sopimus- | inimi-
Tuote t P : tarjous- | Aktivoituminen Aktivoituu
YYPp koko
Taajuusohjattu | Vuosi-ja | 0,1 MW | Lineaarisesti vililld 50,1-49,9 Hz, Useita kertoja
kayttoreservi tunti- 0,1 Hz muutos 100 % 3 min tunnissa
(FCR-N) markkina
Taajuusohjattu | Vuosi-ja |1 MW Relekytketyt kuormat: vaihtoeh- Muutaman ker-
hairioreservi tunti- toisesti 49,7 Hz 5s TAI 49,6 Hz 3s ran vuodessa
(FCR-D) markkina TAI 49,5 Hz 1s
T, Tunti- 5 MW 100% 15 min Tarjouksen ja
Saatdsahko- . v
. markkinat saatotarpeen
markkinat . .
mukaisesti

Periaatteellisella tasolla Elenian AMR -mittarin teknisten vaatimusten ei tulisi tulevaisuu-
dessa poissulkea asiakkaiden péddsyd kysynnidnjouston eri markkinapaikoille. Toisaalta
markkinoiden mahdollistamisen kannalta 1dhtdkohtana tulisi olla mittareiden teknisten
ominaisuuksien suunnittelu siten, ettd AMR -mittari mahdollistaisi kustannustehokkaalla
tavalla vaatimuksiltaan mahdollisimman tiukkojen markkinoiden ehdot. Kaikkien kysyn-
nén joustoon valjastettujen kuormien ei ole kuitenkaan mahdollista osallistua kaikille ky-
syntdjoustoon soveltuville markkinoille samanaikaisesti, vaan niille, joille kyseiset kuor-
mat ovat kaikista soveltuvimpia. [54] Kysyntdjouston kannalta AMR -jarjestelmin tulee
mahdollistaa ennen kaikkea niiden asiakkaiden pddsy, joilla on mahdollisuus hyodyntia
kysyntdjoustoon suunniteltuja toimintoja, mikd Elenian tapauksessa nykyisin tarkoittaa
kaksiaikatariffille toimivia asiakkaita.

Taulukon 2 mukaisesti taajuusohjattu héiridreservi aktivoituu vain muutamia kertoja vuo-
dessa ja vaaditut vasteajat relekytketyille kuormille ovat selkeésti tiukemmat kuin taa-
juusohjatulle kayttoreserville sekd sddtdosahkomarkkinoille. Vasteajat ovat taajuuden
muutoksesta riippuen taajuusohjatuin reservin tapauksessa 1-5 sekuntia, kun vaadittu
vaste ohjaukselle taajuusohjatulle kéyttoreserville ja sddtosihkomarkkinoille ovat 3 mi-
nuuttia ja 15 minuuttia. Taulukon 2 mukaisesti tarve kéyttoreservin hyddyntimiseen on
useita kertoja pédivassa.
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Nykyisin Elenian yo-péivitariffilla olevat asiakkaat ovat kdytdnndssd nykyisen markki-
natilanteen perusteella teknistaloudellisesti kannattavaa ohjata kantaverkkoyhtié Fingri-
din taajuusohjattu kaytto- ja hiiriéreservimarkkinoille, joista taajuusohjattu kayttdreservi
on nykyisin ensimmaéisessi selvitysvaiheessa AMR -mittalaitteiden kannalta kaikista tuot-
tavin markkina. Nykyisessd markkinatilanteessa AMR-mittalaitteiden teknisen toteutus
tulisi ndin ollen kohdentaa ndiden markkinoiden vaatimusten mukaisesti. [54]

Sédhkolammityskuorman tapauksessa haasteena on ohjattavan kuorman varmuuden heik-
keneminen, silld kuorma ei ole kdytdnndssd kuin vain rajatun aikaa vuodessa kaytossa.
Taajuusohjatun kéyttoreservin kannalta edellinen on ongelmallista, silld taulukon 2 mu-
kaisesti reservid tarvitaan useita kertoja tunnissa. Limminvesivaraajakuorma toisaalta
kaytettdvissd vuodenajasta riippumatta. [54]

Tulevaisuudessa Elenian AMR-mittalaitteiden on tarjottava tasaveroinen rajapinta asiak-
kaiden kuormien tarjoamiseen markkinoille. Nykyisen markkinatilanteen pohjalta AMR-
mittarin releelle kytkettyjd kuormat tulisi voida tarjota AMR -mittareita hyodyntden ensi-
sijaisesti taajuusohjatuille reservimarkkinoille. Kantaverkkoyhtié Fingridin nykyisin tar-
joamat markkinapaikat kysyntdjoustolle eivit tule muodostamaan nykyisessd muodos-
saan tulevaisuudessa ainoita kysyntdjoustomarkkinoita.

Markkinat ovat muuttumassa nykyistd nopeammiksi, ja samalla vastuuta tasapainottami-
sesta on tarkoituksenmukaista siirtdd kantaverkkoyhtion lisdksi my0s muille markkina-
toimijoille, jolloin toimijoiden aktiivinen tasehallinta ja tasehallintamarkkinat korostuvat
tulevaisuudessa [62]. Markkinoiden kehittyminen siten, ettd kauppaa on mahdollista
kdyda lahempdna toimitushetked mahdollistaa nopeamman kaupankdynnin joustavista re-
sursseista. Day-ahead kaupan ja ID-kaupan tuominen ldhemmaéksi kdyttoajankohtaa voi
ndhdd pienentdvén tidlloin AMR-mittareille soveltuvan, ja tarkemmin AMR-mittareilla
tehtdvan ohjauksen roolia taajuusohjatuilla kysyntéjoustomarkkinoilla tulevaisuudessa.
Tédssd suhteessa todetaan, ettdi Elenian AMR-mittareiden kautta ohjattava asiakkaiden
kuormat tulisi voida ensimmaisessd vaiheessa ohjata taulukon 2 mukaisista markkinoista
markkinaehtoisen ohjauksen piiriin sddtosdhkomarkkinoille. Elenian seuraavan sukupol-
ven AMR-mittarin toiminnallisuuksissa tulisi kuitenkin huomioida kehittyvien tasehal-
lintamarkkinoiden edellyttimat vasteaikavaatimukset ohjauksille. Téssd suhteessa sdi-
tosahkomarkkinoiden 15 minuuttia on vield suhteessa pitké aika.

Yleisesti, kysyntdjoustomarkkinan kehitykseen vaikuttaa tulevaisuudessa oleellisesti se,
miké osapuoli yhdistdd kysynndnohjauksen piirissd olevat kuormat suuremmiksi koko-
naisuuksiksi. Jos kyseesséd tulevaisuudessa on itsendinen aggregaattori, on talloin mah-
dollista, ettd kysyntdjoustolle syntyy useita markkinapaikkoja, joista aggregaattori valit-
see kaikista tuottoisimman. Verkkoyhtioné tilanne on Elenian kannalta mahdollista ndhda
siten, ettd kun paikallinen markkinapaikka alkaa kehittyé, niin jakeluverkonhaltija on yksi
markkinaosapuolista, jonka on mahdollista toimia téllaisella kysyntéjoustomarkkinalla
ostamalla joustoja [55].
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On mahdollista, ettd tulevaisuudessa uudet teknologiat, kuten esimerkiksi aurinkopanee-
lit, sdhkdvarastot, sihkdautot ja uudet pumppuratkaisut synnyttivit paikallisesti pienjén-
niteverkkoon pullonkaulatilanteita, jolloin joustojen ostoon verkkoyhtion toimesta olisi
tarvetta. Nykyisin esimerkiksi aurinkopaneelien méérd kasvaa Elenian verkossa, ja ny-
kyisin yli 95 % mikrotuotannosta Elenian verkkoalueella tuotetaan aurinkopaneeleilla
[41]. Tarve pullonkaulatilanteiden selvittimiseen kasvaa teknologisen kehityksen ja eri-
tyisesti uusien teknologioiden kustannusten alentuessa, josta esimerkkind ovat sihkdnva-
rastointikustannusten aleneminen. Jos teknologioiden hinta jatkaa tulevaisuudessa lasku-
aan on todennidkoisti, ettd pullonkaulatilantee yleistyvdt myos jakeluverkon tasolla seu-
raavalla vuosikymmenelld, jolloin jakeluverkkoyhtiolld voi olla tarve hankkia joustore-
sursseja energiayhteisdjen tai mikroverkkojen muodostamista hajautettujen resurssien
keskittymista.

Tarkkaa méérittelya paikallisten kysyntdjoustomarkkinoiden suuntaan ei timén tyon yh-
teydessd tehdyn haastattelututkimuksen perusteella ollut mahdollista tehdid. Markkinoi-
den mahdollistamisen kannalta edelld mainituille joustoresursseille tulisi tulevaisuudessa
luoda pédsy kysyntdjoustomarkkinoille, mikd on Elenian AMR-jérjestelmidn kannalta
mahdollista integroimalla AMR-mittari nykyisté tiiviimmin kuluttajapdédn kotiautomaati-
oon.

4.1.3 Kotiautomaatiomarkkinat

AMR -mittareiden mahdollistama kuormanohjaustoiminnallisuus on mahdollista ndhda
kannustimena verkkoyhtion, ja tdssd yhteydessd tarkemmin Elenian asiakkaille inves-
toida suuremman kokoluokan kysynnén joustoa tukeviin markkinaehtoisiin ratkaisuihin
tulevaisuudessa. Oleellisessa roolissa on asiakkaiden tietimyksen lisddntyminen kysyn-
tdjoustotoiminnallisuudesta. AMR-mittarin kuormanohjausmahdollisuus yksittéisille
kuormille parhaimmillaan motivoi asiakkaan investoimaan esimerkiksi kattavampiin lop-
pukayttdjapddn kotiautomaatioratkaisuihin. Kotiautomaatioratkaisut ja nithin suunnitellut
Jarjestelmit palvelevat AMR-mittaria paremmin kodin dlykésté hallintaa ja ohjausta, eikd
AMR -mittaria voi ndin ollen ndhdé vievin pohjaa ndiden markkinaehtoisten ratkaisujen
myynniltd. Téssd suhteessa tulisi voida tarkastella mahdollisuutta sithen, ettd kotiauto-
maatiojérjestelmd ohjaisi myds AMR-mittarin releen perdssi olevia kuormia.

Yleisemmin, loppukiyttdjdn kannalta kysyntdjouston tarjoaminen osana kotiautomaa-
tiojarjestelmien kokonaispalvelua vastaa kappaleessa 4.1.1. esitettyd loppukéyttdjille tar-
jottua tuotekehitystd, ja siten edesauttaa kysyntdjoustomarkkinoiden kehitystd. Toisaalta,
kun AMR-mittareiden tehtidvit ohjaukset toteutetaan palveluntarjoajan toimesta, palve-
luntarjoajien on mahdollista tarjota yhté lailla my6s muita palveluitaan asiakkaille. Edel-
linen avaa samalla mahdollisuuden hyddyntaa sellaisia kuluttajapddn kuormia, joita ei ole
mahdollista liittdd AMR-mittarin kuormaohjauksen piiriin.
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4.2 AMR-jarjestelman potentiaaliset hyodyntajat

Kuten timédn luvun yhteydessa on todettu, Elenian seuraavan sukupolven AMR -jérjestel-
méan uusi tietolitkenneratkaisu ei toimi yksin ratkaisuna kaikkiin toimintaympériston ai-
heuttamiin haasteisiin, mité varten Elenian AMR-jérjestelmé tarvitsee integraatioita. En-
nen kaikkea on pystyttdvd méérittelemddn se, kuinka jérjestelmén on tulevaisuudessa in-
tegroiduttava toimintaympéristonsi suuntaan, ja kuinka integraatiot on toteutettava, jotta
ne mahdollistavat sihkdmarkkinoiden tarvittavan kehityksen tulevaisuudessa. Témén lu-
vun yhteydessd on tunnistettu Elenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmén potenti-
aalisia hyodyntijid.

Kuvassa 12 on esitetty tdimén tyon yhteydessd tunnistetut Elenian seuraavan sukupolven
AMR -jérjestelmin potentiaaliset ulkoiset hyodyntdjit, jotka on kuvattu keskeisiltd osin
tdman luvun seuraavissa kappaleissa. Kuvan 12 markkinatoimijoilla tarkoitetaan kysyn-
tdjousto-operaattoreita ja muita joustopalvelua verkkoyhtion loppukéyttdjille tarjoavia
markkinatoimijoita sekd sihkon vahittdismyyjid.

Markkinatoimijat

Asiakkaat

Elenian seuraavan
sukupolven AMR-
jarjestelma

Mikroverkot ja
LvVDC

Energiayhteisot

Kotiautomaatio

Kuva 12. AMR-jdirjestelmdn potentiaaliset sisdiset ja ulkoiset hyodyntdjit.

Elenian AMR-jdrjestelmén keskeisin sisdinen hyddyntdjd on tulevaisuudessa Elenian
mittaustiedon hallinta. Tulevaisuudessa Elenian uuden mittaushallintaratkaisun kautta on
pystyttdvi toteuttamaan integraatio datahubiin, miké on esitetty timén luvun kuvassa 10.
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4.2.1 Mittaustiedon hallinta ja datahub

Nykyisin Siemensin EnergylP-sovellus toteuttaa Elenian mittaustiedon hallintaa ja toimii
luvun 2 mukaisesti Elenian mittaustiedonhallintajirjestelména, josta integraatiot markki-
natoimijoiden, asiakkaiden, verkkotiedon ja verkonhallinnan seké Elenian tarjoamien pal-
veluiden suuntaan on toteutettu. Mittaustiedonhallinnan kokonaisuuteen kuuluvat jarjes-
telmind nykyisin myos mittareiden luennan toteuttava Telian kulutusmittauspalvelu, asia-
kastietojarjestelmi EnerimCIS, verkkotietojirjestelmi Trimble NIS sekd markkinainteg-
roitumista toteuttavat operaattorit Empower ja Ropo Capital.

Elenian mittaustiedon hallinnan perustehtévéa tulevaisuudessa on vastaanottaa AMR-jér-
jestelmédn liitettyjen mittalaitteiden ja muiden péételaitteiden mittaustieto tdssd luvussa
esitetyn kuvan 11 mukaisesti Elenian IoT-pilvipalvelun kautta, tallentaa se, ja tarjota se
hyodynnettivdksi muiden Elenian tietojarjestelmien ja palveluiden, sekd markkinajérjes-
telmien kayttoon. Tulevaisuudessa keskeisin markkinajirjestelméd, johon mittaustietoa on
toimitettava, on datahub. Nykyisin on ndhtdvissi, ettd Elenian uuden mittaustiedon hal-
linratkaisun on toimittava toimintaympariston muutoksessa nykyistd kokonaisvaltaisem-
min, ketteraimmin ja siten mahdollistettava kehittyminen muuttuvan toimintaympériston
mukana. Elenian mittaustiedonhallinnan kehitystarpeita on kuvattu tarkemmin seuraavan
luvun kappaleessa 5.1.2.

Mittaustiedon luennan saannon sekd mittaustiedon laadun monitorointi ovat tulevaisuu-
dessa perusedellytyksid tiedon kokonaisvaltaisemmalle kasittelylle. AMR-jdrjestelméédn
kytkettyjen mittalaitteiden tuottama data kasvaa tulevaisuudessa, ja Elenialla on oltava
nykyistd tietoisempi siitd, kuinka moni AMR-jérjestelmén mittalaitteista on 1&hettinyt
mittaustietoa, ja kuinka pitkdén aikaan. Yleisemmin, Elenian mittaustiedonhallinnan tu-
lee ensimmaéisessd vaiheessa toteuttaa nykyisen toimintaympériston asettamat vaatimuk-
set niiltd osin, kuin ne ovat nykyisin on toteutettu EnergylIP:n kautta. Datahubin kayttoon-
oton jdlkeen Elenian mittaustiedonhallinnan tulee toimittaa tietoa datahubin asettamien
markkinavelvoitteiden mukaisesti.

Datahubin suuntaan mittaustietoa on kyettava toimittamaan tuntimittaussuosituksen ja sa-
nomaliikenneasetuksen mukaisesti. Tarkemmin, jakeluverkkoyhtiond Elenian tulee toi-
mittaa mittaustietoa sdhkomarkkinalaissa sdddetylld ja taseselvityksessd kaytettdvalla
aika-askeleella. Nykyisiin aika-askeleena kdytetddn tuntia. Tdssd suhteessa tulevaisuu-
dessa keskeisin muutos markkinoiden suuntaan tulee olemaan siirtyminen 15 minuutin
taseselvitysjaksoon. Mittaustiedot ovat haettavissa datahubista silli aika-askeleella, kuin
ne ovat jakeluverkonhaltijan osalta datahubiin ilmoitettu. Datahubiin tulee ilmoittaa ai-
noastaan uudet ja muuttuneet mittaustiedot, ja mittaustietojen validoinnin osalta vastuu
markkinavelvoitteiden mukaisesta tiedon validoinnista sekd mittaustiedon oikeellisesta
lahetyksestd sdilyvit verkkoyhtionéd Elenialla.
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4.2.2 Markkinatoimijat

Datahubin kédyttoonoton myd6ta tiedon saatavuus lisdédntyy palveluntarjoajille, ja toisaalta
sahkdn myyjilld on datahubin kautta paasy asiakkaan valtuutuksella keskitetysti kaytto-
paikka-, verkkotuote- ja mittaustietoihin, sekd mahdollisuus muokata myyjasopimus asi-
akkaalle sopivaksi. Samalla sahkon myyjét vastaavat asiakastiedon yllépidosta seké so-
pimusprosesseista datahubissa. Datahub velvoittaa my6s kolmansien osapuolien autenti-
koinnin ja siten erillisen palvelusopimuksen allekirjoittamista. Palvelusopimuksessa
madritellddn erikseen ehdot sille, millaiseen palveluun 3. osapuoli voi asiakkaan tietoja
kayttdd. [42] Datahub muodostaa siis markkinatoimijoiden suuntaan yhden kanavan
markkinavelvoitteiden mukaiselle tiedonvaihdolle. Vaikka datahub velvoittaa toimijoi-
den autentikoinnin, se ei kuitenkaan nykyméérittelyn mukaan tarjoa tietoa verkkoyhtiolle
tulevaisuudessa siitd, minkd kéyttopaikkojen ja asiakkaiden kuormia toimija saa ohjata.
Verkkoyhtiond mittalaitteiden ja yleisemmin verkko-omaisuuden ylldpitdjan Elenialle tu-
lisi olla kuitenkin tieto néistd kayttopaikoista.

Elenian seuraavan sukupolven AMR -jarjestelma on tarjottava markkinoille sellaisella ta-
valla, ettd se mahdollistaa loppukuluttajapddan kuormien hyddyntdmisen markkinaehtoi-
sessa kysynnén joustossa tulevaisuudessa. Kuten kappaleessa 4.1.1 on todettu, nykyisin
on nahtivissa, ettd energiapalvelukentdssd monimuotoisuus lisddntyy, ja jo nykyisin pieni
osa sihkon myyjistd tarjoaa virtuaalivoimalaitoksia ja virtuaaliakkupalveluita loppukayt-
tdjille, ja samalla hoitavat asiakkaan kokonaisenergiatasetta [53]. Tallaisen palvelutoi-
minnan myo6td on nidhtdvissd, ettd my0ds Elenialla asiakkuudet kdéntyvit tulevaisuudessa
asiakkaalle kokonaispalvelua tarjoavien toimijoiden suuntaan [53]. Elenian kannalta asi-
akkaat tulee edelldin nidhdd Elenia-strategian mukaisesti, jolloin toimintaympériston
muutos koskettaa ennemmin loppukéyttdjille ja heidén palveluntarjoajilleen tarjottuja
palveluita.

Markkinatoimijoiden suuntaan Elenian seuraavan sukupolven AMR-jirjestelmén tulee
mahdollistaa ohjauskanava, johon niin sahkdn myyjit kuin muut palveluntarjoajat pysty-
vét liittymddn, ja vilittdimdin kuormanohjausreleelle kytkettyjen kuormien ohjausta
markkinoiden suuntaan. Téssd yhteydessd kuormilla tarkoitetaan Elenian kaksiaikatarif-
fille kytkettyjen asiakkaiden kuormia. Markkinoiden ja kysynnédnjouston mahdollistami-
sen kannalta verkkoyhtion tulisi tarjota sellainen tekninen alusta, johon myds kaupallisten
virtuaalivoimalaitosalustojen ja muiden markkinaehtoisten kysyntdjoustoratkaisuiden
olisi mahdollista tulevaisuudessa kytkeytya tasaveroisesti.

4.2.3 Loppukayttajat ja energiayhteisot

Verkkoyhtion kontaktipinnat loppukéyttdjaédn muuttuvat tulevaisuudessa nykyistd suora-
viivaisemmiksi, jolloin asiakkaiden ei tarvitse olla periaatteellisella tasolla yhteydessa
Eleniaan, jos sdhkot kédyttopaikalla ovat paélla. Loppuasiakkaat tulevat pysyméin Elenian
asiakkuuskentéissd tulevaisuudessa, vaikka on mahdollista, ettd verkkoyhtiénd Elenian
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tarve olla yhteydessd yksittdiseen asiakkaaseen laskee esimerkiksi sdhkdverkon vikojen
vihentyessd kaapeloinnin lopputuloksena. Toisaalta on todennikdisté, ettd tekninen neu-
vonta uusiutuvaan energiaan, sihkoautoihin ja sdhkodvarastoihin liittyen kasvaa tulevai-
suudessa. [53] Nykyisessa AMR-mittarien toimintaympéristossid mittalaitteiden keskei-
nen toiminnallisuus on mahdollistaa asiakkaiden todelliseen kulutukseen perustuva las-
kutus.

Nykyisin on néhtivissd, ettd loppukéyttdjien energianlaskutus perustuu tulevaisuudessa
palveluihin, minké taustalla on timén luvun kappaleessa 4.1.1. kuvattu kehitys asiakkaille
tarjottavissa palveluissa. Tulevaisuudessa asiakkaille tarjotaan suurempia palvelukoko-
naisuuksia, joiden taustalla on asiakkaille sopivien palvelukokonaisuuksien luominen yh-
distelemadlld eri mittalaitteiden sihkdnkulutuksia. Télloin asiakkaiden laskutus perustuu
nykyistd enemmin perinteisen sdhkon kulutuspisteen mittauksen lisdksi esimerkiksi séh-
koautojen latauspisteiden, tai paikallisen energiayhteisdresurssin mittaustietoihin. [43]
Tulevaisuudessa Elenian kdyttopaikan takana voi olla mahdollisesti useampia joustore-
sursseja, jotka tuottavat, kuluttavat tai varastoivat sihkod samanaikaisesti. Energiayhtei-
sO0t muodostavat joustoresurssien keskittymén, jolle palveluntarjoajien tulisi olla mahdol-
lista tarjota tehokkaasti palveluita tulevaisuudessa, ja mitd Elenian AMR-mittalaitteiden
ja -jarjestelmén on tulevaisuudessa mahdollistettava.

Energiayhteis6t on mahdollista ndhdd todenndkoisind Elenian asiakkaina tulevaisuu-
dessa. Tulevaisuudessa voi olla mahdollista, ettd verkkoyhtiond Elenia on velvollinen
tuottamaan kiinteiston sisdisille energiayhteisdille palvelua lakisditeisesti. [53] Alyverk-
kotydryhmén véliraportin mukaisesti yhteisoille toimitettava sihkd on pystyttdva mittaa-
maan, jolloin jakeluverkonhaltijana Elenialla voisi toimittaa yhteisdille mittauspalvelua
tietyin reunaehdoin joko yhteison jakeluverkon liityntépisteelle tai erillisend mittauspal-
veluna kiinteiston sisdisesti [25]. Jos kiinteiston sisdinen energiayhteisd muodostetaan
yhteishankintana, niin yhteiso toimii tdlldin jakeluverkonhaltijan kannalta yhtend mit-
tauspisteend, ja siten Elenian asiakkaana. Yhteishankinnalla tarkoitetaan, ettd yhteisé on
tehnyt sdhkon hankinnastaan sopimuksen yhden sihkontuottajan kanssa.

Hajautetun energiantuotanto tulisi voida mahdollistaa energiayhteisdjen sisallda. Kuten té-
min tyon yhteydessd on todettu, aurinkopaneelien midrd lisddntyy jatkuvasti Elenian
verkkoalueella, jolloin loppukéyttdjan kannalta itse tuotettu energia tulisi olla dlyverkko-
tyoryhmén maédrittelemén tavoitetilan mukaisesti hyddynnettdvissd yhteison sisdlld il-
man, ettd siitd veloitetaan siirtomaksua. Jakeluverkonhaltijana Elenian tarjoama mittaus-
palvelu voi olla esimerkiksi mittauksen netotukseen liittyvéé, jolla mahdollistettaisiin yh-
teisdjen tehokas toiminta, ja joka palveluna kuuluisi esimerkiksi yhteison jésenen verk-
kopalvelumaksuun [53]. Kulutuksen netottamisella tarkoitetaan tdssé yhteydessé energia-
yhteison kiinteiston sisdisessd verkossa tuottaman osuuden vihentdmistd yhteison jése-
nen energiankulutuksesta. Kulutuksen netotus jakeluverkon osalta on perusteltua, silld
netottaminen vaikuttaa jakeluverkonhaltijan ja séhkon myyjén véliseen laskutukseen.
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Elenian AMR-mittalaitteiden ja -jdrjestelmidn on mahdollistettava tulevaisuudessa muut-
tuvassa toimintaympiristossd sdhkdenergian laskutuksen lisdksi myds muun tyyppisten
palveluiden tuottaminen. Markkinoiden velvoittama tiedonvaihdon nopeus ja reaaliaika-
vaatimus vaikuttavat oleellisesti sithen, mikd ja miten tieto tulisi voida tulevaisuudessa
visualisoida loppukéyttéjille. Jotta Elenian asiakkaiden kuormat on mahdollista ohjata
markkinatoimijoille tarjotun ohjauskanavan kautta markkinoille, tulisi asiakkaiden suun-
taan toteuttaa sellainen palvelurajapinta, jossa reaaliaikaisen tiedon visualisoinnin kautta
asiakkaat on mahdollista saada tietoisiksi ja motivoineiksi kuormanohjauksesta.

Loppukéyttdjit ja energiayhteisot tulisi voida tulevaisuudessa integroida tiiviimmin
Elenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestelméén siten, ettd jarjestelmédn toteutettavat
rajapinnat ja integraatiot mahdollistavat riittdvin reaaliaikainen sidhkon mittauksen sekd
toimintaympériston edellyttima tiedon visualisoinnin ja palveluiden kehittdmisen.

4.2.4 Kotiautomaatio

Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd kuluttajapdén joustavien resurssit, tai vahintdan osa
niistd kytkeytyvit osaksi kiinteistd- tai kotiautomaatiojarjestelmaa. Paikallisten energia-
yhteisojen osalta yhden mahdollisuuden yhteisdjen resurssien hallintaan muodostaa re-
surssien liitdntd osaksi kiinteistotason jarjestelmid, jotka automatisoivat ja optimoivat nii-
den kéyton asiakkaiden kannalta helpolla ja huomaamattomalla tavalla. Nykyisin osa
markkinoille tuotetuista virtuaalivoimalaitosratkaisuista pohjautuu kuluttajapdan kuor-
mien ohjaukseen osana loppukuluttajan energiankulutuksen optimointia, ja siten kotiau-
tomaatiotason ratkaisuihin. Nykyisin on néhtévissi, ettd seuraavalla vuosikymmenelld
akut, aurinkopaneelit ja sihkodautojen latausratkaisut yleistyessddn jakeluverkon tasolla
edellyttdvit kotiautomaatiota tai kiinteistdautomaatioratkaisua liitdnnéltadn markkinoi-
den suuntaan [55].

Nykyisessd toimintaymparistossdé AMR-mittari mittaa sihkdenergiaa séhkdmarkkinalain,
mittauslaitedirektiivin ja tuntimittaussuosituksen mukaisesti, jolloin mittalaitteiden ke-
radmad dataa olisi tdlloin perusteltua kiyttdd myos kotiautomaatioratkaisuissa [63]. Tél-
161n automaation tekemé optimointi olisi mahdollista samaan lain, direktiivin ja suositus-
ten mukaiseen kulutukseen pohjautuen. Kaytinndssd AMR -mittalaite tulisi toimisi talloin
master-laitteena kulutustiedon jakamiseen, ja kotiautomaation olisi mahdollista hyddyn-
tdd AMR-mittarin kerddméa dataa esimerkiksi paikallisvdyldn kautta [63].

Nykyisten markkinoiden suuntaan kotiautomaatiojarjestelmille ja Elenian AMR-mitta-
rilla voidaan ndhdi olevan kuormanohjauksen kannalta kaksi eri roolia. AMR -mittarin
kautta on mahdollista toteuttaa loppukuluttajien mittarin releelle kytkettyjen isompien
kuormien, kuten lamminvesivaraajien ja sihkolammityksen ohjaaminen. Toisaalta koti-
automaatiojirjestelmilld on mahdollista hallita koko kiinteiston kuormien automaattista
sddtod, johon toiminnallisuudeltaan mittareiden ei ole mahdollista pddstd. [55] Jos koti-
automaation olisi tarkoituksen mukaista ohjata myds kuormanohjausreleelle kytkettyja
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kuormia, tulisi Elenian AMR -mittalaitteen ja kotiautomaatiojirjestelmén vélinen paikal-
lisviyldn tukea kaksisuuntaista tiedonsiirtoa.

Elenian AMR-mittarin on mahdollista toimia kotiautomaatiotason ohjauksien varmenta-
jana markkinoiden suuntaan [55], mikd samalla mahdollistaisi véylidn tiedonvaihdon
osalta seuraavalla vuosikymmenelld kotiautomaation ohjauksessa oleville joustaville re-
sursseille. Mahdollisuuksia Elenian seuraavan sukupolven AMR-jdrjestelmén kytkeyty-
misestd kotiautomaatioon kuvataan tarkemmin luvun 5 kappaleessa 5.1.3.

Joustavien energiaresurssien lisdéntyesséd jakeluverkossa, ja tarkemmin pienjdnnitever-
kossa, verkkoyhtiond my0s Elenialla voi olla tarkoituksenmukaista saada tietoa loppuku-
luttajapadhén kytketyistd laitteista esimerkiksi kotiautomaation kautta. Toisaalta tiedon-
vaihdon osalta seuraavan sukupolven AMR-mittari muodostaa vdylin markkinoiden
suuntaan, ja siten yhden mahdollisuuden vilittdd kotiautomaation tekemét ohjaukset
markkinoille. Téssd suhteessa on kuitenkin oleellista todeta, ettd verkkoyhtion asiakkaalla
tulee olla kuitenkin oikeus liittdd omaan verkkoonsa sellaista kuormaa kuin itse haluavat,
minkd ei vilttdmattd tarvitse ndkyé verkkoyhtidlle asti [55].

Liityntd kotiautomaatioon on yksi mahdollisuus rakentaa sellaisia rajapintoja, joiden
avulla on mahdollista kerété tietoa olosuhteista ja kuormasta. Tiedon tulee olla kuluttajan
tietosuojan kannalta perusteltavissa kerdtd verkkoyhtion roolin mukaisiin jakeluverkon
tarpeisiin. Tietoa olisi mahdollista hyddyntdd esimerkiksi pienjanniteverkon valvontaan
sekd sen varmistamiseen, ettd pienjanniteverkko pysyy myos tulevaisuudessa hallinnassa.
Tissd suhteessa Elenian AMR-mittari toimisi kotiautomaation vélitykselld sijoituspaikas-
saan tiedonvaihtovélineend loppukuluttajan kotiautomaation kytkettyjen joustavien re-
surssien ja jakeluverkonhaltijan tarpeiden valilld.

Kuten timédn luvun yhteydessd on todettu, kotiautomaation kehitys mahdollistaa energia-
yhteisdjen joustavien resurssien hallinnan. Tdmén tyon yhteydessd energiayhteisdjen li-
saksi mikroverkot on tunnistettu yhdeksi potentiaaliseksi Elenian seuraavan sukupolven
AMR -jéarjestelmidn hyodyntédjéksi. Energiayhteisoilld ja mikroverkoilla on mahdollista
tietyin reunaehdoin tarkoittaa samaa asiaa, ja keskeisen reunaehdon tissé suhteessa muo-
dostaa se, mihin energiayhteisdjen ja mikroverkkojen liittymépiste jakeluverkonhaltijan
kannalta muodostuu. Téssd suhteessa validi tarkastelu on se, mikd on jakeluverkkoyhti-
Oiden rooli erityisesti tilanteessa, jossa mikroverkot siséltavit joustavien resurssien liséksi
verkko-omaisuutta. Vastuukysymykset muodostuvat ongelmallisiksi erityisesti tilan-
teessa, jossa mikroverkot jakaisivat sitd investointia verkko-omaisuuteen, jonka verkko-
yhtio on tehnyt [53][54]. Haastattelututkimuksessa korostuivat tidssd suhteessa erityisesti
ongelmat yleisesti vastuukysymyksistd, padllekkédisen verkkoinfrastruktuurin rakentami-
sesta sekd tarkemmin epéselvyydet esimerkiksi verkon liittdmisvelvollisuuteen liittyen.
Yleisemmin voidaan todeta, ettd haastattelututkimuksen perusteella olemassa olevan
verkkoinfrastruktuurin pééllad toimivat energiayhteisdt on mahdollista ndhdd selkeimmin
osana verkkoyhtiond Elenian asiakkuuskenttdd tulevaisuudessa. Mikroverkkojen osalta
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niiden roolia on tulevaisuudessa selkeytettivd niin lainsddddnnon kuin verkkoyhtion
sddntelyn osalta.

4.2.5 LVDC-teknologia ja mikroverkot

Tasasédhkonsiirto pienjédnniteverkon alueella ja yleisemmin LVDC-teknologia tarjoavat
mahdollisuuden liittdd joustavia resursseja jakeluverkkoyhtion kannalta nykyisen verk-
koinfrastruktuurin alueelle. Yleiselld tasolla, joustavien resurssien hyodyntdmistd pien-
jannitteisessd DC-verkossa voi niin ollen palvella niin markkinoiden kehitystd, kuin
myo0s jakeluverkon tarpeita tulevaisuudessa. Elenialla on tehty avauksia tasajdnnitteen
hyodyntdmisessd sdhkonjakelussa, jonka voi ndhdd tukevan mikroverkkoajattelua ja
markkinoiden kehitysti [54].

DC-teknologia ja mikroverkot mahdollistavat periaatteellisella tasolla sellaisten teknisten
ratkaisujen kehittimisen, joiden on mahdollista palvella Elenian vuoden 2028 jélkeen
ajoitettavaa investointikehitystd. Kuva 13 esittdd Elenian laatuvaatimusten piirissd ole-
vien asiakkaiden maaraa jakeluverkon alueella vuosina 2012-2028. Kuvasta 13 ndhddan,
ettd vuoteen 2028 mennessd laatuvaatimusten piirissd olevien asiakkaiden maéara tultai-
siin saavuttamaan, jolloin pien- ja keskijdnniteverkon osalta kaapelointiasteet olisivat
noin 70 %. Tém4 jattdisi mahdollisuuden hyddyntdd DC-teknologiaa ja sen mahdollista-
mia energiaresursseja vaihtoehtona viimeisten verkko-osuuksien kaapeloinnille. Inves-
tointikehityksen osalta mikroverkkoajattelu ndhtiin yhtend mahdollisuutena viimeisten il-
majohto-osuuksien kaapeloinnille. Haastattelututkimuksessa mikroverkkoja suuremman
merkityksen sai kuitenkin energiayhteisot ja niiden mahdollistaminen.
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Kuva 13. Elenian asiakkaat laatuvaatimusten piirissd ja kaapelointiasteet 2012-2028

[44].

Sdahkomarkkinoiden kehityksen osalta DC-teknologia tukee akkujen, aurinkopaneelien ja
muiden tasasdhkoa vaativien joustavien resurssien liittdmisti jakeluverkon alueelle. EU:n
puhtaan energian paketin ja dlyverkkotydryhmén tavoitetilan mukaisesti sdhkdvarastot
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voisivat jakeluverkonhaltijan hyddynnettdvissé siten, ettd ne tukisivat jakeluverkon toi-
mitusvarmuutta sekd tehokasta kédyttod. Toisaalta, EU:n puhtaan energian paketissa on
médritelty, ettd jakeluverkkoyhtididen ei tulisi ensisijaisesti omistaa sdéhkovarastoja. Ny-
kyisin on kuitenkin nihtédvissd, ettd markkinoiden kehityksen osalta energiavarastot tule-
vat olemaan merkittdvassa roolissa. Tdssd suhteessa akkujen merkitys joustoresursseina
kysyntdjoustoon soveltuvilla markkinoilla tulee korostumaan tulevaisuudessa esimer-
kiksi kantaverkkoyhtio Fingridin markkinoilla [62].

LVDC-laitteiden kerddméaa tietoa ei ole kokonaisuudessaan kannattavaa siirtdd suoraan
kaytontukijérjestelmd DMS:4én tai SCADAan, ja siirtdmallé laitteiden kerdama data esi-
merkiksi Elenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmén IoT-pilvivarastoon, laitteiden
kerdadamdd vahemmaén kriittista tietoa on mahdollista hyddyntdd esimerkiksi verkon suun-
nittelussa, tai verkon kunnonhallinnan kehittimisessd. Tdssd suhteessa on oleellista to-
deta, ettd kytkettyind loppukayttdjille LVDC-laitteiden tulisi voida hoitaa kaikki AMR-
mittarin tehtavét.

Markkinoiden toiminnan kannalta on selvii, ettd mikroverkkoja syntyessd niille syntyy
keskitettyjd palveluntarjoajia, joiden on mahdollista tarjota tulevaisuudessa mikroverk-
kojen muodostamaa kokonaisuutta tai hyddyntidd osana mikroverkkoa toimivia joustavia
resurssien kuten akkuvarastoja markkinoilla [53]. LVDC-teknologia mahdollistaa
Elenian AMR-jdrjestelmén kannalta akkujen hyoddyntimisen verkkoyhtion tarpeisiin,
mutta se tukee teknologiana samalla markkinatoimijoiden mahdollisuuksia tuottaa ja ope-
roida akkuja tulevaisuudessa kehittyville kysynnén jouston markkinapaikoille.
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5. TUNNISTETTUJEN AMR-JARJESTELMAN IN-
TEGRAATIOIDEN KEHITTAMINEN

Luvussa 4 esitettiin periaatekuva Elenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmastd,
jonka potentiaalisia ulkoisia hyddyntéjid selvitettiin luvussa haastattelututkimuksen tu-
losten perusteella. Kuvassa 11 esitetyn periaatekuvan mukaisesti Elenian uuden IoT-tie-
tolitkenneratkaisun tulisi tulevaisuudessa hallinnoida integroitumista tunnistettujen
AMR -jérjestelmén ulkoisten potentiaalisten hyddyntédjien suuntaan. Kuvassa 14 on esi-
tetty tdssd diplomitydssd muodostettu tarkennettu ndkemys luvussa 4 esitetystd Elenian
seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmistd. Elenian uuden tietoliikenneratkaisun tulisi
kuvan 14 mukaisesti hallinnoida AMR-jirjestelmén paatelaitteiden tietoliikennettd ja tar-
jota IoT-pilven kautta kerdtty mittausdata Elenian uuden mittaustiedonhallintaratkaisun
kayttoon.

Elenian mittaustiedonhallintaratkaisun on toimittava tulevaisuudessa nykyisti kokonais-
valtaisemmin, jolloin ratkaisun on pystyttava toteuttamaan tulevaisuudessa myos nykyi-
set markkinavaatimukset ylittdvan mittaustiedon maaran ja laadun hallintaa. Yksi mah-
dollisuus on eriyttdd perinteisen markkinadatan hallinta rajapinnaksi datahubin suuntaan.
Téllainen markkinarajapinta ei kuulu tulevaisuudessa osaksi Elenian seuraavan sukupol-
ven AMR -jérjestelmdd. Elenian uuden mittaustiedonhallintaratkaisun keskeinen tehtava
on muodostaa uuden tietoliikenneratkaisun kautta keratylle raakamittausdatalle merkitys,
ja siten Elenialle kuvan 14 mukaisesti data-asset.

: Markkina
Alykodit Asiakiaat toimijat
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AMR jarjesteima

Kuva 14. Kehitetty periaatekuva Elenian seuraavan sukupolven AMR-jéirjestelmdstd.
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Datahub on AMR -jirjestelmén integroitumisen osalta tulevaisuudessa tirkein markkina-
jarjestelma. Datahub-integraation liséksi Elenian AMR-jérjestelmai tulee voida tarjota lu-
vun 4 mukaisesti kehittyvien markkinoiden kéyttoon siten, ettd kysyntdjoustopalvelua
tarjoavien toimijoiden on mahdollista ohjata Elenian tarjoaman teknisen alustan kautta
loppukuluttajien kuormia. Téssi suhteessa kuvassa 14 esitetyn [oT-tietoliikenneratkaisun
tulee toteuttaa palvelun piiriin kytkettyjen padtelaitteiden luennan lisdksi matalan tason
rajapintoja, jotka kommunikoivat laitteiden kanssa ja ohjaavat niiden toimintoja. Seuraa-
vassa luvussa on mdidritetty tarkemmin kehitystarpeita Elenian seuraavan sukupolven
AMR jdrjestelmén markkinajirjestelmé- ja asiakasintegraatioiden osalta.

5.1 Kehitystarpeet Elenian AMR-jarjestelman integraatioihin

Elenian seuraavan sukupolven AMR-jirjestelmédn pédatelaitteilta edellytettdva tiedon-
vaihto on keskeinen timédn tyon yhteydessd tunnistettu integraatio. AMR -mittalaitteet
ovat luvun 4 mukaisesti tdssd suhteessa yksi osa jirjestelmddn kytkeytyneistd paitelait-
teista, joiden tulisi voida kytkeytyd tulevaisuudessa markkinoiden toimintaan tiedonvaih-
tolaitteena sekd kuormanohjaustoiminnallisuuden kautta. Toisaalta, edellisen luvun yh-
teydessd tunnistettiin tarve tiedonvaihtoon Elenian AMR-jdrjestelmédén kytkeytyneiden
mittalaitteiden ja loppukayttdjdpaan automaation vililla. Tédssd suhteessa on oleellista to-
deta, ettdi myos LVDC-laitteet mahdollistavat liitinndn kotiautomaatioon, mutta timin
tyOn yhteydessé tarkastelu on rajattu Elenian seuraavan sukupolven AMR -mittareihin.

Elenian asiakkaiden suuntaan on tdmén tyon yhteydessd tunnistettu kehitystarve asia-
kasintegraatioon, joka mahdollistaa tiedon reaaliaikaisen ja asiakkaiden kannalta helpon
tiedon visualisoinnin. Elenian asiakkailleen tarjottuja palveluita on yleisesti tuotava ny-
kyistd tiivilmmaéksi osaksi AMR-jdrjestelmdn toimintaa. Verkkoyhtion sdéntely asettaa
reunaehtoja tarkemmin sen suhteen, minkélaisten palveluiden tarjoamisen tiiviimpi in-
tegrointi mahdollistaa Elenialle verkkoyhtiona.

Elenian mittaustiedon hallinnan tulee tulevaisuudessa vastata toimintaympériston muu-
toksia, jolloin luvun 4 mukaisesti kehitystd on tapahduttava erityisesti ketteryyden ja big
datan kdyton osalta. Nykyisin on jo ndhtdvissd, ettd Elenian mittaustiedon hallinnan on
toimittava nykyistd kokonaisvaltaisemmin, jolloin sen on mahdollistettava myds muut
markkinoiden suuntaan toteutettavat integraatiot kuin ainoastaan markkinaintegraatio da-
tahubin suuntaan. Elenian tiedonhallintaratkaisun on kyettdva tulevaisuudessa toteutta-
maan mittaustiedon hallinnan lisidksi mittalaitteiden tarjoamien toimintojen ja integraati-
oiden hallintaa.
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5.1.1 Markkinoiden kehityksen mahdollistava tiedonvaihto ja
kuormanohjaustoiminnallisuus

Tiedonvaihdon reaaliaikaisuus

Tiedonvaihdon reaaliaikaisuus on markkinoiden suuntaan toteutettavan integraation
osalta keskeinen tekijid. Reaaliaikaisuudella voidaan tarkoittaa kuitenkin eri asioita asia-
yhteydesté riippuen, jolloin vaatimusmaéérittelytyon osalta reaaliaikaisuuden miarittely
on oleellista. Yleisesti, sihkdenergian kulutusmittaustiedon reaaliaikaisuudella voidaan
tarkoittaa aikaa, jonka aikana mittari tai muu AMR -jérjestelmén péditelaite tekee mittauk-
sen sahkon kulutuksesta ja toimittaa tiedon Elenian muiden jirjestelmien kdyttoon. Mit-
tausfrekvenssid ei tule ndin ollen sekoittaa edelld kuvattuun reaaliaikaisuuden mééritel-
midn. Lyhyemmilld mittausfrekvensseilld mitattu tieto antaa tarkempaa tietoa kulutus-
profiilista, mutta edelld mainitun mukaisesti tiedonvaihdon reaaliaikaisuuden osalta myds
lyhyempédédn mittausfrekvenssiin perustuvan mittaustiedon tulee olla Elenian jarjestel-
mien ja tarjoamisen palveluiden hyddynnettdvissa riittivan nopeasti.

Reaaliaikavaatimus madrittyy markkinoiden osalta sen perusteella, mihin markkinoihin
AMR -jéarjestelmd tulevaisuudessa integroituu. Verkkoyhtion nykyisen roolin kannalta
kyse on tarkemmin siitd, minka tyyppisille markkinoille Elenian loppukayttdjien kuor-
mien padsy on tarkoitus mahdollistaa. Luvun 4 mukaisesti Elenian seuraavan sukupolven
AMR -jéarjestelma tulisi toimia tulevaisuudessa markkinoiden mahdollistajana. Luvun 4
mukaisesti kuormanohjausreleeseen kytketyt sdhkoldmmitys- ja ldmminvesivaraaja-
kuorma tulisi voida ensimmaéisessd vaiheessa ohjata teknistaloudelliselta kannalta nykyi-
sistd kysynndn jouston markkinoista sdatosdhkomarkkinoille ja taajuusohjatuille reservi-
markkinoille. Edelld mainitut markkinat on timén tyon yhteydessd otettu AMR-mittarei-
den kuormanohjaustoimintojen osalta Elenialle tehdyn vaatimusmaéaérittelyn lahtokoh-

daksi.

Nykyisten vihittdismarkkinoiden toiminnan kannalta tarvittava reaaliaikaisuuden taso on
mahdollista méiaritelld sen perusteella, minka tasoisia tuotteita markkinoille tarjotaan. Lu-
vun 4 mukaisesti nykyisin on néhtdvissd, ettd ohjaustoiminnallisuus tarjotaan markki-
naehtoisissa kysyntdjoustoa tarjoavissa palveluissa osana asiakkaan kokonaispalvelua ja
asiakkaan sahkon kulutuksen optimointia. Jos asiakkaan tulee tulevaisuudessa optimoida
kulutustaan taseselvitysjakson mukaisen 15 minuutin sisdlld, tulisi tdlléin minuuttitason
tietoa olla Elenian asiakkaan hyddynnettdvissi optimoinnissa [63], miké tulisi mahdollis-
taa my0s AMR -mittareiden toiminnallisuudessa. Toisaalta loppukéyttdjien kannalta voisi
olla tarkoituksenmukaista pyrkid sellaiseen reaaliaikaisuuden tasoon, jonka perusteella
Elenian asiakkaan on mahdollista todentaa oman toimintansa vaikutukset séhkonkulutuk-
seensa. Talloin Elenian asiakkaiden kayttoon olisi perusteltua tuottaa sekuntitason tietoa.
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Edellisen perusteella reaaliaikaisuuden méarittely ei ole yksiselitteistd, ja tiedonvaihdon
reaaliaikaisuuden osalta méaérittelytyd eriytetddn timén tyon yhteydessé asiakkaille suun-
natun palvelun ja markkinatoimijoille mahdollistetun kysyntdjoustoon soveltuvan tekni-
sen palvelualusta valilla.

AMR-mittalaitteiden kuormanohjaustoiminnallisuus

Elenian AMR-mittareiden kautta toteuttavan kuormanohjauksen osalta on tdmén tyon yh-
teydessd tunnistettu kaksi eri ohjaustyyppid. Toinen ohjauksista on energiamarkkinoille,
ja siten my0s sddtdosahkomarkkinoille soveltuva viliton on/off-ohjauskomento, jota ra-
joittaa kiytdssd olevan tiedonsiirron minimiviive [56]. Periaatteessa tdlloin on mahdol-
lista puhua ldhes reaaliaikaisesta, sekuntitasolla tapahtuvasta tiedonsiirrosta (engl. termi
”down-to-seconds”).

Toinen tdmén tyon yhteydessd tunnistettu ohjaustyyppi on kalenterityyppiset ohjaukset
[56][63]. Kalenterityyppisilld ohjauksilla tarkoitetaan tidssd yhteydessd ennakoivaa oh-
jausta, jolloin ohjauskomennot toimitetaan mittalaitteelle etukédteen. Kalenteriohjausten
tyyppi on riippuvainen siitd, mille markkinoille toteutuksella tihdatdéan. Ohjaus voi olla
periaatteellisella tasolla edelld kuvattu viliton on/off-kalenteriohjaus tai vaihtoehtoisesti
taajuuden muutosten mittaukseen perustuva kalenteriohjaus [56]. Kalenteriohjausten ta-
pauksessa ohjaustoiminto tulisi olla mahdollista enabloida, tai toisin sanoen tehdd mah-
dolliseksi tietylle asiakassegmentille ja ajanjaksolle [63]. Edellinen mahdollistaa ohjaus-
toiminnallisuuden rajaamista sellaisille Elenian asiakkaille, joille se on tarkoituksenmu-
kaista. Ajanjaksolla tarkoitetaan yleisesti tdssd yhteydessd nykyisin tuntia ja tulevaisuu-
dessa 15 minuuttia.

Jos AMR-mittareilla on tarkoituksenmukaista tarjota toiminnallisuutta tulevaisuudessa
kehittyville tasehallintamarkkinoille, kalenterityyppisilla ohjauksilla enabloitu ajanjakso
voi olla 15 minuutin taseselvitysjaksoa lyhyempi. Tasehallintamarkkinoilla tarkoitetaan
tdssd nykyisin myyjén tasehallintamarkkinoita, ja tarkemmin myyjén kulutustaseen hal-
lintaa. S&hkon myyjien on mahdollista hyddyntdd joustoresursseja omaan tasehallin-
taansa, mikéa ei aseta tarkkoja vaatimuksia joustokapasiteetin suuruudelle, mutta sen te-
hokas hyddyntdminen edellyttdd, ettd myyjdn on mahdollista ohjata joustoresursseja 14-
helld kdyttotuntia riittdvén nopeasti [45]. Lyhyempi mittareiden enablointijakso mahdol-
listaisi toisaalta Elenialle asiakkaiden kuormanojausreleelle kytkettyjen kuormien ohjaus-
ten vuorottelun taseselvitysjakson sisdlld. Tédssd yhteydessd todetaan, ettd 15 minuutin
taseselvitysjaksoa lyhyempi enablointijakso tukee yleisesti markkinoiden nopeampaa toi-
mintaa, ja loppukuluttajien mahdollisuuksia toimia nopeutuvilla markkinoilla.

Taajuusohjatun reservimarkkinan tapauksessa enabloinnilla tulisi mahdollistaa mittarin
taajuudenmittaus. Edelld mainittujen ohjausten ldhetys on mittarien ohjelmistopdivityk-
silld periaatteellisella tasolla mahdollista [63], ja ohjauksen kannalta on oleellista, ettd
enabloinnin jilkeen Elenian AMR-mittalaite kykenisi katkaisuun mahdollisimman nope-
asti. AMR-mittareiden paikallisen taajuudenmittauksen perusteella AMR-mittalaitteen
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olisi mahdollista paikallisesti kytked pois kuormia. Elenian AMR-mittareiden ohjaustoi-
minnot tulisi toteuttaa kustannustehokkaasti, ja investoinnin taajuudenmittaustoiminnal-
lisuuteen tulisi olla teknistaloudellisesti kestdava [63].

Tiedonsiirron asettamat rajoitteet ohjausten toteutukselle

Tiedonvaihdon kannalta ohjauskanava Elenian AMR-mittalaitteilta on mahdollista muo-
dostaa lahettimalld mittarin releen muutostieto aina ohjauksen yhteydessé. Toisaalta oh-
jauskanava on mahdollista toteuttaa mittaamalla tehotietoa ja ldhettimailld sitd tietylld
frekvenssilld yldtason jérjestelmiin. Tiedonvaihdon reitti on optimoitava kummassakin
edelld mainituissa tapauksissa kohdennetun markkinan ja markkinan velvoittaman vaste-
aikavaatimuksen mukaan. Elenian kannalta edellinen tarkoittaa tiedonsiirron optimointia.
[56]

Mittausjakson lyhentdminen ja lyhyempéaan mittausjaksoon perustuvien ohjausten toteut-
taminen edellyttdd Elenian AMR -jarjestelmalti tehokasta tiedonsiirtoa. Nykyisin 4G-mo-
biiliverkon osalta etdisyydelld ei ole periaatteellisella tasolla tiedonsiirron kannalta niin
paljon merkitystd kuin kuuluvuudella, ja 4G-mobiiliverkon latenssi riippuu oikeastaan
ainoastaan tiedonsiirtoverkon ruuhkasta [56]. Yhden mittarin ohjaus ei olisi tdssd suh-
teessa ongelmallista, mutta suuremman massan ohjaaminen voi tuottaa nykyisin ongel-
mia, varsinkin alueilla, jossa mittalaitteet toimivat yhden tukiaseman varassa. Edellinen
korostaa ennakoivan ohjauksen merkitystd. Téssd yhteydessa todetaan, ettd mittalaitteille
toimitettavien ohjausten tapauksissa tulisi pyrkid ennakoitavuuteen, jolloin valittémid oh-
jauskomentoja tulisi toimittaa mittareille vain tarvittaessa.

Nykyisin on jo nédhtdvissd, ettdi myds tiedonsiirtoteknologioiden on pystyttivé kehitty-
madn tulevaisuudessa. Tamdn tyon yhteydessd ei médritelld kuitenkaan Elenian uuden
tietolitkenneratkaisun ominaisuuksia tarkemmin.

5.1.2 Elenian mittaustiedon ja mittalaitteiden tarjoamien toimin-
tojen hallinta

Muuttuvan toimintaympériston asettamia vaatimuksia Elenian mittaustiedon hallinnalle
ei ole nykyisin mahdollista mééritelld tarkasti. Ndin ollen, toimintaympériston muutoksen
velvoittama kehitys tulisi mahdollistaa tulevaisuudessa ketterdsti ja joustavasti. Yhdesti
sovelluksesta koostuva tiedonhallintaa varten toteutettu IT-jdrjestelmi ei tdlloin palvele
vaadittavaa kehitystd riittdvalld tasolla [48]. Kehittdmisen ja erityisesti jarjestelmén pdi-
vitettivyyden kannalta ohjelmistoteknisesti mikropalveluarkkitehtuuri ja ketterdt mene-
telmadt tarjoavat télloin kehitykselle joustavamman ldhtékohdan. Mikropalveluarkkiteh-
tuurilla tarkoitetaan timén tyon yhteydessd ohjelmistoarkkitehtuurimallia, jossa Elenian
nykyinen mittaustiedonhallintaa toteuttava sovelluskokonaisuus on jaettu pienempiin ja
helpommin hallittaviin osiin esimerkiksi pilvipalveluun.
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Jakeluverkkoyhtiond Elenialle muodostuu tarve kokonaisvaltaiselle mittaustietoa hal-
linoivalle ratkaisulle. Téllainen ratkaisu sisiltdd mittalaitteilta tulevan raakamittaustiedon
vastaanottamisen Elenian loT -tietoliikenneratkaisulta ja raakadatan jalostamisen Elenian
kannalta hyodynnettdvddn muotoon. Elenian IoT-tietolitkenneratkaisun tulisi voida to-
teuttaa tiedonkeruun lisdksi toimintorajapinnat mittalaitteiden toiminnoille ja AMR -mit-
tareiden tapauksessa tarkemmin kuormanohjausreleelle. Edelld mainittuja toimintoja
hyodyntdmdidn Elenian uuteen mittaustiedonhallintaratkaisuun on mahdollista rakentaa
sovelluksia esimerkiksi mikropalveluarkkitehtuurin mukaisesti [48]. Osa sovelluksista
toteuttaa integraatioita ulkopuolisiin jirjestelmiin ja palveluihin.

Mittaustiedon hallinnan osalta merkityksen liittdiminen AMR-mittalaitteiden kerdamaélle
raakamittausdatalle sekd mittausdatan saattaminen saataville Elenian laitteille, jarjestel-
mille ja palveluille muodostaa Elenialle data-assetin. Elenian uuden mittaustiedonhallin-
taratkaisun osalta mikropalveluilla on mahdollista toteuttaa tiedonhallintajarjestelmin
toimintoja hajautetusti. Edelld kuvatut ratkaisut Elenian mittaustiedon ja mittalaitteiden
hallintaan toimivat osana Elenian uutta tietoliikenneratkaisua. Seuraavalla vuosikymme-
nelld AMR-jdrjestelméén liitettyjen péételaitteiden kerddma tiedon maara lisdéntyy, jol-
loin perinteiset tyokalut eivdt ole riittdvid tiedon késittelyyn. Néin ollen toteutettavissa
sovelluksissa tulisi olla mahdollista hyddyntédé pilvipalveluita tehokkaasti.

Elenian asiakastiedon yhdistiminen mittaustietoon on Elenian nykyisen AMR-jérjestel-
min osalta toteutettu luvussa 2 esitetysséd asiakastietojarjestelmi EnerimCIS:n ja Ener-
gylP:n synkronointiprosessissa. Keréttyd raakamittaustietoa ei kuitenkaan tulevaisuu-
dessa ole tarkoituksenmukaista jalostaa kaikella asiakastiedolla. Tulevaisuudessa tiedon
yhdistdminen tulisi olla mahdollista toteuttaa hajautetusti, jolla tarkoitetaan merkityksen
yhdistimistd raakadataan kiyttotarkoituksen mukaisesti. Mittalaitteiden kerddma mit-
tausdata tulisi liittdd ensimmaisessd vaiheessa kdyttopaikkatietoon, ja tarkemmin kéytto-
paikkanumeroon, joka toimii markkinoiden osalta yksildivéna tunnisteena.

Edellda kuvatusta mikropalveluarkkitehtuurista on nykyisin mahdollista tunnistaa tarve
sellaiselle markkinaintegraatiolle, joka tdyttdd tulevaisuudessa markkinavelvoitteiden
asettamat vaatimukset. Tdmén tyon yhteydessé MDM (Market Data Management) méaa-
ritellddn tarkemmin yhdeksi sovellukseksi markkinoiden suuntaan, jonka on noudatettava
toimialasuositusten mukaisia midrdyksié ja asetuksia, ja toteutettava tulevaisuudessa in-
tegraatiota datahubiin.

Kuvassa 15 on esitetty edelld kuvattu MDM-markkinaintegraatio. Kuvan 15 mukaisesti
Elenian tulevan mittaustiedonhallintaratkaisun tulisi tarjota AMR-jarjestelmaan kytkey-
tyneiden mittalaitteiden kerddméa mittaustieto MDM-sovelluksen kayttoon. Datahub-in-
tegraatiota toteuttavan sovelluksen on nykyisessd toimintaymparistossd mahdollistettava
tuntimittaussuosituksen mukaiset aikasarjojen tdydennykset ja tekniset integraatiot
Elenian laskutukseen, tasepalveluihin ja myyjien tuntisarjojen ldhetyksen suhteen. Li-
siksi sovelluksen tulisi mahdollistaa tasevirheraportit ja niiden lahettdminen.
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Sdhkon myyjétieto on jakeluverkkoyhtion sdhkomarkkinavastuiden kannalta oleellinen
tieto, jonka on siten oltava MDM-integraation kdytossd datahubin kiyttoonottoon asti.
Elenian mittaustiedonhallintaratkaisun kannalta kerdtty mittausdata voi olla puutteellista
vield sen jalostamis- ja muokkausvaiheessa [48]. MDM:n toiminnoissa mittaustietoa on
kuitenkin pystyttdvd validoimaan markkinavelvoitteiden vaatimalla tavalla, ja markki-
noille ldhetettdvin tiedon tulee olla myyjien laskutusta varten kokonaista.

Siirtyminen 15 minuutin taseselvitysjaksoon on tulevaisuudessa keskeinen markkinoilta
tuleva velvoite, joka asettaa periaatteellisella tasolla vaatimuksia MDM-sovelluksen toi-
minnalle. MDM-sovelluksen tulee voida kasitelld 15 minuuttiin, ja yleisemmin markki-
noilla kdytdssd olevan taseselvitysjakson mukaista aikasarjaa tulevaisuudessa.

*  Nykyisten ja tulevien
markkinavelvaitteiden mukainen
mittaustiedon muokkaus ja jalostus

Elenian
mittaustiedon ja
mittalaitteiden
tarjoamien

*  Markkinoilla kaytassa olevan
taseselvitysjakson mukaiset
taiminnat

toimintojen seka
integraatioiden
hallinta

*=  Tarvittavien integraatioiden toteutus
markkinajarjestelmiin

* Datahub-yhteensopivuus

MDM (Market Data Management)

Kuva 15. Diplomityon yhteydessd tunnistettu MDM-markkinaintegraatio.

Toinen tdmén tyon yhteydessd tunnistettu kehitystarve on kysyntdjouston mahdollista-
vien rajapintojen luonti AMR-mittalaitteiden toiminnoille ja kuormanohjaukselle. Jos
seuraavan sukupolven AMR-mittareihin toteutetaan kuormanohjaustoiminnallisuus,
Elenian uudelle tietoliikennejirjestelmiin syntyy tarve uudelle ohjauskanavalle. Jirjes-
telmaarkkitehtuurisesti kuvassa 14 esitetyn loT-tietoliikenneratkaisun tehtéva on hallita
ensisijaisesti kaikkea tiedonsiirtoa, jarjestelmédd hyodyntdvien ulkoisten osapuolten au-
tentikointia ja tietoturvaa [56]. Autentikoinnin kannalta IoT-tietoliikenneratkaisulla ja
Elenian mittalaitteiden toimintojen hallinnalla on oltava tieto siité, ettd séhkon myyjalla
tai muulla palveluntarjoajalla on oikeus ohjata kdyttopaikan AMR-mittalaitetta, mika
kaytdnnossd rajaa ulos sen, ettd myyjdt tai palveluntarjoajat pdésisivit ohjaamaan kuor-
mia suoraan mittarilta.

Uuden ohjauskanavan ei tule edellyttdd muutosta MDM-integraation puolelle, silld kuor-
manohjaukseen liittyvén tiedon ensisijainen séilytyspaikka ei ole tulevaisuudessa MDM-
sovellus. Kuormanohjaustoiminnallisuus esimerkiksi taajuusohjatuille markkinoilla vel-
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voittaa kerddmadn ohjaushetkelld sekuntitason tietoa, jonka paikka ei tule olemaan mit-
taustiedon kannalta MDM-sovelluksen puolella, mutta mikd voi vield Elenian mittalait-
teiden kuormanohjaustoiminnallisuuden pilotoinnissa kuulua osaksi toteutusta. [56]

Datahub tulee tarjoamaan tulevaisuudessa viylan markkinatoimijoille kéyttopaikkatie-
don tarkastelemiseen loppukadyttdjien antamalla luvalla, jolloin markkinaehtoisten kysyn-
tdjoustoratkaisujen, ja tarkemmin virtuaalivoimalaitos- tai virtuaaliakkupalveluiden on
mahdollista toteuttaa ohjaukseen vaadittujen kéyttopaikkojen aggregointi. Elenian uuden
tietolitkenneratkaisun tulisi pystyd ensisijaisesti tarjoamaan toimijoille IoT-pilven véli-
tykselld vayla AMR-mittalaitteidensa ohjaamiseen. Tietoa kuormanohjauksia toteutetta-
vista kdyttopaikoista tulisi kuitenkin voida yllépitdd myos Elenian uuden mittaustiedon-
hallintaratkaisun puolella, jotta tietoa ohjausten toteuttamisesta on mahdollista hyddyntaa
tulevaisuudessa myos esimerkiksi Elenian verkon suunnittelussa ja hallinnassa.

5.1.3 Liitynta kotiautomaatioon

Luvun 4 mukaisesti Elenian seuraavan sukupolven AMR -jarjestelmén tulisi voida integ-
roitua loppukéyttdjapadn kotiautomaatioon tulevaisuudessa. Liitynnélld kotiautomaati-
oon tarkoitetaan tdmin tyon yhteydessd Elenian AMR-jarjestelmén ja tarkemmin yksit-
tdisen AMR-mittarin liityntdd loppukayttijien dlykkéisiin laitteisiin ja kotiautomaatiota-
son jarjestelmiin. Yleisesti, kotiautomaatiojarjestelmien kannalta kehityksen tulisi kulkea
mittariliitinndn mahdollistumisen osalta vapaampaan suuntaan [56], mutta timdn tyon
yhteydessi keskitytddn méérittelemddn mittarin ja mittarijérjestelmén muodostamaa ra-
japintaa kotiautomaation suuntaan.

Nykyisin liitdntd kotiautomaatioon on mahdollista toteuttaa fyysisesti AMR-mittalaitteen
optisen portin kautta, jolloin liitdnndn osalta tilanne on sama kuin mink4 tahansa muunkin
lisdlaitteen kannalta. Kahdensuuntaisen tiedonsiirtovdyldn avaaminen optisen portin
kautta mittarille mahdollistaa asiakkaan suoran padsyn mittarille, mikd muodostaa liitdn-
nélle kuitenkin suuren tietoturvariskin. [55] Kéytdnnossd nykyisin AMR-mittarin kautta
tilanne rajoittuu sO -ja Mbus-pulssin tarjoamiseen, joiden kautta on mahdollista saada
siirrettyd mittareilta ainoastaan kulutustieto [56].

Liityntadn tulisi olla kdytdssd standardoitu rajapinta, johon loppukéyttdjalla tulisi olla
mahdollista liittya langallisesti tai langattomasti [55]. Tietoa tulisi voida toimittaa kotiau-
tomaation suuntaan tietyin reunaehdoin, joista keskeiset reunachdot muodostavat tiedon-
siirron suunta sekd tiedonsiirtofrekvenssi. Tiedonsiirtoa varten mittari tulisi voida ohjel-
moida vilittimaan tietoa esimerkiksi muutaman sekunnin vilein, jolloin visualisoitavat
tiedot olisivat loppukayttdjan kdytossa riittivan nopeasti ja helposti. Fyysisen liitdinnin
kannalta rajapinta voisi olla Norjan tapaan standardoitu. Toinen mahdollisuus on, ettid
liitintd toteutetaan vapaasti ohjelmoitavana rajapintana esimerkiksi RJ45-liitdinnén
kautta. [56]
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Fyysinen liitin on tiedonsiirron kannalta nopein vaihtoehto. Elenian kannalta toinen mah-
dollinen liityntdvaihtoehto on langaton tiedonsiirto Elenian AMR-jérjestelmén loT-pil-
ven kautta. Kdytdnnossa liityntd loT -pilven kautta aiheuttaa tiedonsiirron viiveen ja datan
siirtoa. Nykyisin on kuitenkin jo néhtdvissi, ettd tuleva hinnoittelu datan suhteen tulisi
perustua pilvipalveluissa hyddynnettivian datan maardan, eikd esimerkiksi sithen, kuinka
monta kdyttopaikkaa Elenian pilvipalveluun on kytketty [48]. [56]

5.1.4 Elenian asiakkaille tarjottavat sahkoiset palvelut

Luvun 2 mukaisesti séhkomarkkinavelvoitteiden mukainen kulutustieto visualisoidaan
asiakkaille nykyisin Elenia Aina -palvelussa, minka liséksi palvelu tarjoaa nykyisten séh-
komarkkinoiden osalta tietoa Elenian asiakkaille sahkén myyjien hinnoista. Palveluna
Elenia Aina tarjoaa nykyisin asiakkaille markkinavelvoitteiden edellyttimén tiedon, ja
tarkemmin mahdollistaa asiakkaalle lain mukaan sen tiedon visualisoinnin, jonka perus-
teella toteutetaan asiakkaiden laskutus. Kuten luvussa 4 todettiin, nykyisin on ndhtivissa,
ettd sdhkon laskutus on vain osa niin séhkon myyjien, kuin muiden markkinatoimijoiden
tarjoamaa palvelua tulevaisuudessa. Edellinen tarkoittaa, ettd Elenian sdhkdisten palve-
luiden tulisi kehittyd sellaiseen suuntaan esimerkiksi tiedon visualisoinnin osalta, joka
mahdollistaa muunkin kuin laskutus- ja tasehallintapalveluiden tuottamisen.

Elenia Aina -palvelun osalta keskeinen kehityskohde on palvelun monitoroinnin ja rapor-
toinnin lisidminen tulevaisuudessa. Palvelun tarkoista kiyttdjamaaristi, palvelun tyyty-
véisyydestd ja mahdollisten lisdpalveluiden tarpeesta ei ole nykyisin tarvittavalla tasolla
tietoa saatavilla. Tarve mahdollisille lisdpalveluille tulisi voida selvittdd ensimméiisessi
vaiheessa Elenian asiakkailta. [52]

Sédhkomarkkinoiden muutos ja asiakkaiden tuominen keskeisemmaéksi osaksi markkinoi-
den toimintaa edellyttdd Elenian asiakkaille tuotettujen sdhkoisten palveluiden kehitysté
ja integroitumista AMR-ympéristoon ja hankkeisiin nykyistd paremmin. Keskeisend ke-
hityskohteena on tiedon visualisointi asiakkaille sekd markkinatoimijoiden kannalta help-
pouden varmistaminen asiakkaille tarjottavissa palveluissa. Mobiilirajapinta muodostaa
Elenian asiakkaiden suuntaan tulevaisuudessa integroitumismahdollisuuden, jonka kautta
asiakkaiden kannalta reaaliaikainen tieto on mahdollista visualisoida.

Lisdarvopalveluiden tarve tulisi voida selvittdd asiakkailta. Tdssd suhteessa tulevaisuu-
dessa oleellista on asiakkaiden tietoisuuden lisidminen, ja siten tiedon saattaminen hel-
posti asiakkaiden kayttoon. Yleisella tasolla kaikki asiakasta koskeva tieto tulisi olla siiné
muodossa saatavilla, kun palveluntuottaja sen asiakkaalta kerdd, ja siind muodossa, kun
asiakas sen haluaa. Toisaalta asiakkaan tarpeeseen on mahdollista vaikuttaa muuttamalla
kerdttyd dataa hyddynnettdvimpéadn muotoon, eli jalostamalla sité.
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Elenian kannalta asiakkaille tulisi voida visualisoida 1dhtokohtaisesti standardi kulutus-
tieto, mitd kerdtddn asiakkaan kiyttopaikalta. Standarditiedolla tarkoitetaan tdssi yhtey-
dessd markkinavelvoitteiden edellyttimén kulutuksen mittausta. Mittaustiedon jalostami-
nen sellaiseksi, ettd se tuo selkedd lisdarvoa asiakkaalle voi olla toimintamallina sellainen,
mitd Elenian ei ole verkkoyhtiond mahdollista tehdd verkkoliiketoiminnan piirissd kau-
palliselta ndkokannalta. [53]

Tulevaisuudessa verkkoyhtioni Elenialla tarjoamat palvelut voivat liittyd reaaliaikaisen
tiedon visualisoinnin liséksi esimerkiksi sithen, onko Elenian asiakkaalla jostain syysté
poikkeuksellisen suuri kulutus. Markkinatoimijoiden osalta palvelu voisi myos liittyé
myyjédn vaihtamisen helppouden tukemiseen, mitd on mahdollista tukea esimerkiksi digi-
talisaation kautta. Reaaliaikaisen tiedon visualisointi mobiiliasiakasrajapinnan kautta
mahdollistaa esimerkiksi erityyppiset hdlytys- ja vahtipalvelut asiakkaan kayttoon. [53]
Yleisemmin, asiakkaille tarjotuilla sdhkoisilla palveluilla tulisi voida ohjata siirtymistd
kohti tehopohjaisia tuotteita sdhkonsiirron osalta, mikéd pidemmalld aikajanteelld edesaut-
taa tehotariffin kiyttoonottoa.

5.2 Valittujen integraatioiden kehittaminen

Elenian on mahdollista kehittdd markkinapaikkaa verkkoyhtion roolin mukaisesti. Kuten
luvussa 4 on todettu, asiakkaiden asettaminen sihkomarkkinoiden keski6on luo verkko-
yhtiond Elenialle tarpeen kehittdd markkinapaikkaa sellaiseen suuntaan, joka mahdollis-
taa loppukéyttdjien osallistumisen sdhkdmarkkinoille kysyntdjouston kautta. Kehittyvit
sdahkomarkkinat edellyttivit tulevaisuudessa nopeaa tiedonvaihtoa, jota Elenian seuraa-
van sukupolven AMR-jérjestelmén on mahdollistettava. Téssd suhteessa reaaliaikaisen
tiedon visualisointi asiakkaille, ja siten asiakkaiden tuominen integroituneemmaksi
osaksi markkinoita ja AMR-jérjestelmda mahdollistaa osaltaan markkinapaikan kehitty-
misen tarvittavaan suuntaan.

Taman luvun yhteydessé tehty kehitysty0 ja vaatimusmadrittely on toteutettu heijastaen
nykyisten markkinoiden toimintaa ja kehitystd. Kehitystyon lopputuloksia ja niiden mer-
kitystd suhteessa jakeluverkkoyhtion rooliin on analysoitu tarkemmin luvussa 6. Lisdksi
tulokset on heijastettu lainsdddédnnon ja sddntelyn kehittymiseen seka tietoturva ja -suo-
jakysymyksiin.

5.2.1 Kysyntajoustotoiminnallisuus

Elenian seuraavan sukupolven AMR-jirjestelma tulisi voida luvun 4 mukaisesti tarjota
markkinoille siten, ettd se muodostaa tulevaisuudessa teknisen alustan kysynninjoustolle,
johon markkinatoimijoiden on mahdollista integroitua. Teknisen alustan tulisi toteuttaa
tarvittava tietolitkenne Elenian AMR-mittareiden ja toimijoiden markkinaehtoisten rat-
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kaisujen vililld. Erds mahdollinen tapa edelliseen on toteuttaa markkinoiden ja markki-
natoimijoiden suuntaan tasapuolinen, standardoitu ja yhteinen sanomaformaattia toteut-
tavaa rajapinta.

Tdmidn diplomityon yhteydessd sanomaliikenteen tyyppid ei madritelld tarkemmin, ja
tdssd suhteessa todetaankin, etti tietoliikenteen tulisi olla kaksisuuntainen ja kysyntéjous-
ton mahdollistava. Kappaleen 5.1.2 mukaisesti séhkdn myyjille ja muille palveluntarjo-
ajille ei tulisi kuitenkaan avata pdédsyd mittareiden ohjaukseen suoraan, jolloin verkkoyh-
tiond Elenian tulisi pystyd vilittdimién toimijoiden antamat kuormanohjauskomennot
mittarin kuormanohjausreleelle kytketyille kuormille ja todentaa AMR-mittarien tekemat
ohjaukset.

Tédmin luvun yhteydessd mairitellddn vaatimukset kysyntdjoustotoiminnallisuuden
osalta niiltd osin, kuin ne mahdollistavat kaupallisten virtuaalivoimalaitosalustojen, ja
yleisemmin kysyntdjousto-operaattoreiden tekemdt ohjaukset Elenian seuraavan suku-
polven AMR-mittarin kautta kytketyille kuormille. Kuvassa 16 on esitetty timén tyon
yhteydessd maéiritetty mahdollinen vaihtoehto kysyntdjoustotoiminnallisuuden toteutta-
misesta osaksi Elenian seuraavan sukupolven AMR -jérjestelmaa.
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Kuva 16. Mahdollinen vaihtoehto kysyntdjoustotoiminnallisuuden toteuttamiseksi osana
Elenian seuraavan sukupolven AMR-jdirjestelmdd.

Kuvan 16 mukaisesti Elenian AMR-jirjestelmién tulisi voida tarjota kaikille markkinatoi-
mijoille avoin ja standardoitu sanomarajapinta markkinaehtoisille kysyntdjoustoratkai-
suille. Rajapinnan tulisi mahdollistaa kaksisuuntainen tietoliikenne Elenian IoT-tietolii-
kenneratkaisun ja markkinaehtoisten kysyntdjoustoa tarjoavien ratkaisujen vililld. Ku-
vassa 16 esitetyn rajapinnan tulisi voida vélittdd dynaamisten kalenterityyppisten ohjaus-
ten vilitys Elenian uuden tietoliitkenneratkaisun kautta AMR -mittarin kuormanohjausre-
leelle.
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Ohjauskomennoilla tulisi olla prioriteetti, mikd mahdollistaa mittarille ennalta sy6tetyn
ohjauskalenterin ohituksen korkeamman tason prioriteetin omaavalla ohjauskomennolla
tarvittaessa. Kuten luvussa 5.1.1 todettiin, mittalaitteille toimitettavien ohjausten osalta
tulisi pyrkid kuitenkin ennakoitavuuteen, jolloin vélittémid ohjauskomentoja tulisi toimit-
taa mittareille vain tarvittaessa. Vilittdmin ohjauskomennon jédlkeen asetettua dynaa-
mista kalenteria tulisi voida jatkaa alkuperdisen asettelun mukaisesti. Elenian tulisi to-
dentaa reletieto sekd ohjauksesta aiheutuneet tehonmuutokset. Kdytdnndssi tehoprofiili
tulee voida tallentaa aina ohjauksen jédlkeen, ja tallennettu tehonéyte tulisi valittdd mark-
kinoiden edellyttimén vasteaikavaatimuksen mukaisesti ohjauskomennon toimittavalle
kysyntédjousto-operaattorille.

5.2.2 Mittaustiedon visualisointi ja mobiiliasiakasrajapinta

Teknisen toteutuksen kannalta Elenian seuraavan sukupolven AMR -mittareiden tulisi vi-
sualisoida tulevaisuudessa asiakkaan pyytdmé kulutus- ja tuotantotieto sekuntitasolla, jol-
loin asiakkaalla olisi mahdollisuus todentaa oman toimintansa vaikutukset, ja siten tulla
nykyistd tietoisemmaksi omista vaikutusmahdollisuuksistaan sdhkdmarkkinoilla. Toi-
saalta kappaleen 5.1.3 mukaisesti Elenian AMR-mittarin on mahdollista muodostaa vayla
tiedon visualisoimiseen myds loppukéyttdjdpddn kotiautomaatiojirjestelmissd, jolloin
sama AMR -mittarilla kerétty sihkon kulutustieto tulee voida siirtdéd sekuntitason viiveelld
tulevaisuudessa my0s asiakkaan kotiautomaatiojirjestelmddn. Kaytinnosséd Elenian asi-
akkaille tulee tarjota véyld tiedon visualisointiin paikallisvdyldn kautta asiakkaan omissa
jarjestelmissd sekd langaton ratkaisu helposti asiakkaan kayttoon mobiilisovelluksen
kautta.

Reaaliaikaisen tiedonvaihdon ja tiedon visualisoinnin osalta tiedon jalostamistarve on
oleellisessa roolissa. Kdytdnndssd vaatimus sekuntitason reaaliaikaisuudesta edellyttdd
sen, ettd mittalaitteilta kerdtty raakamittausdata visualisoidaan loppuasiakkaille mahdol-
lisimman nopeasti tiedonsiirtoteknologian asettamien reunaehtojen puitteissa, jolloin tie-
toa ei ole mahdollista jalostaa. Mobiilikanava tarjoaa mahdollisuuden tiedon loppukulut-
tajien kannalta helppoon visualisointiin, ja samalla mahdollisuuden hyddyntdd mobiili-
asiakasrajapintaa laaja-alaisesti digitaalisten lisdarvopalveluiden kehittimiseen tulevai-
suudessa.

Mobiiliasiakasrajapinnan kautta tarjottujen palveluiden roolin on mahdollista nahdé ko-
rostuvan tulevaisuudessa. Datahubin kdyttéonoton jialkeen sihkonmyyjét tulevat vastaa-
maan sopimusprosesseista, ja samalla nykyisin palvelukehityksen perusteella on nédhta-
vissd, ettd osa myyjistd tarjoaa sahkdenergian myyntiliiketoiminnan ohella laajempaa ko-
konaispalvelua, jonka yhtend osana on kulutuksen ohjaus. Myyjdvetoisen palvelun yleis-
tyessd sidhkomarkkinoilla mobiiliasiakasrajapinnan merkitys verkkoyhtiond Elenialle
loppukuluttajan palvelussa korostuu.
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Mobiiliasiakasrajapinnan kautta tarjotuilla lisdarvopalveluilla tarkoitetaan téssd yhtey-
dessd verkkoyhtiond Elenian briandid tukevia palveluita, jotka varmistavat sen, ettd Elenia
pysyy loppuasiakasta ldhelld strategiansa mukaisesti, ja kehittdd samalla markkinapaik-
kaa verkkoyhtion roolin mukaisesti. Tdssd suhteessa esimerkiksi vaihekohtaisten tehojen
visualisointi Elenian asiakkaille mobiiliasiakasrajapinnan kautta on tulevaisuudessa
oleellista. Tdmén tyon luvun 3 mukaisesti tehoon perustuva tariffikomponentti lisédé asi-
akkaiden mahdollisuuksia vaikuttaa oman verkkopalvelumaksunsa suuruuteen. Vaihe-
kohtaisten tehojen visualisoinnin voidaan ndahda lisddvin asiakkaiden ymmaérrystd tehon
késitteestd sekd sen muutosten vaikutuksista. Todentamalla loppukuluttajan oman toimin-
nan vaikutukset, kuluttaja on mahdollista saada nykyistd kiinnostuneemmaksi myds esi-
merkiksi kysynnéin jouston mahdollistavista ratkaisuista, miké lopulta edesauttaa tehota-
riffin kdyttoonottoa. Ensimmaisessid vaiheessa erityisesti Elenian kaksiaikatariffin pii-
rissd toimiville asiakkaille tulisi tarjota mahdollisuus visualisoida tehojen muutoksia re-
aaliaikaisesti. Lisdarvopalveluna edellinen mahdollistaa hilytykset esimerkiksi vaihekoh-
taisten tehojen ylittimisesta.

Reaaliaikaisen mittaustiedon visualisointi tulisi toteuttaa langattomalla yhteydelld mobii-
lilaitteeseen Elenian uuden IoT-pilven kautta, jolloin hetkellisten ja vaihekohtaisten teho-
jen visualisointia rajoittaisi ainoastaan kéytossd olevan tiedonsiirtoteknologian viive.
Téassd suhteessa reaaliaikaisen tiedon visualisointia ei tulisi liittdd osaksi nykymaéérittelyn
mukaista Elenia Aina -palvelua. Elenialla kehitetdédn nykyisin AMR-mittariin mobiili-
ndyttdd, joka tarjoaa Elenian asiakkaille tasaveroisen tavan tarkastella mittalaitteen luke-
maa, ja jota on mahdollista hyodyntdd my0s reaaliaikaisten vaihekohtaisten tehojen visu-
alisoinnissa.

Elenia Aina -palvelun tulisi integroitua tulevaisuudessa ensimmadisessd vaiheessa nykyi-
sessd muodossaan tulevaisuudessa ensisijaisesti MDM-sovellukseen, jonka tehtdvd on
kappaleen 5.1.2 mukaisesti kdsitelld ja jalostaa mittausdataa markkinavelvoitteiden maa-
rittelemaélld tavalla. Jatkossa my0Os Aina-palvelun tulee perustua nykyisté reaaliaikaisem-
paan kulutustiedon visualisointiin. Téssé suhteessa reaaliaikaisuuden tason madrittelee
kulloisetkin markkinavelvoitteet. Datahubin kdyttoonoton jélkeen palvelu edellyttda ko-
konaan uudenlaista lihestymistapaa. Kadyttoonottonsa jilkeen datahub tulee tarjoamaan
asiakkaille mahdollisuuden markkinavelvoitteiden mukaisen tiedon tarkasteluun, ja
Aina-palvelun rooli tulee timin jdlkeen méérittdd Elenialla uudelleen.

5.2.3 Integroituminen kotiautomaatioon

Verkkoyhtiond Elenian tulee voida mahdollistaa integraatio kotiautomaatioon. Kuten té-
méin tyon yhteydessi on todettu, mittarin on mahdollista toimia master-laitteena kulutus-
mittauksen osalta. Kuormanohjaustoiminnallisuuden kannalta kotiautomaatiojérjestel-
mén on mahdollista varmentaa myos loppukuluttajapddn kotiautomaatiojirjestelmén te-
kemét ohjaukset, mikéd kuitenkin edellyttdd kaksisuuntaista tiedonsiirtoa kotiautomaation
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ja Elenian AMR-mittarin vélillad. Kaksisuuntainen tiedonsiirto AMR -mittarin ja kotiauto-
maatiojarjestelmén vililld mahdollistaa myds kotiautomaation tekemit ohjaukset AMR -
mittarin kuormanohjausreleelle.

Kotiautomaatioon integroitavuuden osalta AMR-mittarin tulisi mahdollistaa kaksi raja-
pintaa kotiautomaatioliitinndn kannalta. Fyysinen rajapinta mittarille mahdollistaa no-
pean ja varman véyldn tietojen vilitykseen AMR-mittarin ja kotiautomaation valilld. Asi-
akkaiden helppouden kannalta tulisi voida toteuttaa myos sellainen tekninen ratkaisu,
joka tukee langatonta tiedonsiirtoa. Langatonta ratkaisua ja tiedonsiirtoa fyysisessé raja-
pinnassa tulee ohjata tietoturva, ja molempien ratkaisujen tulee varmistaa tietoturva riit-
tavalld tasolla. Fyysinen liitdintd mahdollistaa liitinndn myds sellaisissa tiloissa, jossa
kuuluvuus ei riitd langattoman tiedonsiirron tarpeisiin.

Elenian seuraavan sukupolven AMR -mittarista tulisi I6ytyd langallisen tiedonsiirtovdyldn
lisaksi my0s langaton ratkaisu ensisijaisesti paikallisesti Elenian seuraavan sukupolven
AMR -mittarin kautta. Langattoman ja langallisen ratkaisun tulisi tukea sihkonkulutuksen
lisaksi my6s muun kiinteiston sisdisen kulutuksen, kuten kaasun ja veden mittausta, joka
tarjoaisi asiakkaiden palveluntarjoajille mahdollisuuden yhdistdd myds ne tarjoamansa
palvelun piiriin. Riittdvén tietoturvan varmistamiseksi yhden integroitumismahdollisuu-
den muodostaa langaton ratkaisu Elenian [oT-pilven kautta, joka tdssd suhteessa muodos-
taisi yhden kerroksen lisdé tietoturvan varmistamiseksi. Kaytdnnossé edellinen kuitenkin
aiheuttaa tiedonsiirron viiveen, jonka merkitys tulee tulevaisuudessa arvioida erikseen.
Kulutustiedon ldhetyksen osalta AMR-mittarin tulee voida pdivittdd mittaustiedot sekun-
nin vélein ja visualisoida ne esimerkiksi loppukuluttajapidin kotiautomaatiojirjestelman
kautta. Jos Elenian seuraavan sukupolven AMR-mittareihin kuuluu ominaisuutena taa-
juudenmittaus, mielenkiintoisen mahdollisuuden muodostaa tulevaisuudessa taajuuden
lahettiminen Elenian seuraavan sukupolven AMR-mittalaitteista kotiautomaatiojarjestel-
main kayttoon.
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6. JOHTOPAATOKSET

Edellisessd luvussa kehitettiin Elenian seuraavan sukupolven AMR -jérjestelmén integ-
roitumista kotiautomaatioon liitynnidn, markkinatoimijoiden suuntaan toteutettavan ky-
syntdjoustotoiminnallisuuden ja Elenian asiakkaiden suuntaan toteutettavan reaaliaikai-
sen tiedon visualisoinnin osalta. Haastattelututkimuksen tulosten perusteella diplomityén
yhteydessé Elenialle tehtiin edelld mainittujen osalta vaatimusmadrittely [46], jota ei kui-
tenkaan esitetd julkisesti tdimdn tyon yhteydessd. Luvussa 6.1 tehty kehitystyo on heijas-
tettu regulaation ja lainsdddédnnon kehitykseen tulevaisuudessa. Lisdksi luvussa 6.2 on
nostettu esille tulevaisuudessa korostuvia tietoturva ja -suojakysymyksid. Luvussa 6.3 on
arvioitu diplomitydssd tehdyn tutkimuksen validiteettia ja ehdotettu mahdollisia jatkotut-
kimuskohteita.

Nykyisin on ndhtivissd, ettd seuraavalla vuosikymmenelld markkinoiden vaatima nopeus
jareaaliaikaisen tiedon lisddntyminen muodostavat tarpeen viedd myd6s verkkoyhtion roo-
lia eteenpéin [54]. Tulevaisuudessa on todenndkdistd, ettd lainsdddédnnodn kehityksessé tu-
lee heijastumaan EU-tason paitoksenteko, jossa energia-alan murroksen osalta keskei-
sessd roolissa on EU:n puhtaan energian paketti. Puhtaan energian paketissa ja sen sii-
doksissd madriteltyjd toimenpiteitd tulee saada téssd suhteessa osaksi myos verkkoyhtion
sdantelyd. Tunnistettuja mekanismeja edellisen osalta ovat verkkoyhtion rooli markkina-
paikan kehittdmisessd sekd loppukuluttajien saaminen mukaan markkinoiden toimintaan.
Edellisessd luvussa tehty kehitystyd suhtautuu tdssa suhteessa hyvin edelld mainittuun.

Markkinoiden kehityksen osalta kehitystyon keskeisend johtopdédtoksend voidaan pitda
sitd, ettd Elenian seuraavan sukupolven AMR-jirjestelmdn on seuraavalla vuosikymme-
nelld mahdollistettava myds muu markkinoiden suuntaan toteutettava integraatio kuin ai-
noastaan markkinaintegraatio datahubin suuntaan. Luvussa 5.1 miéiritetty datahub-integ-
raatiota toteuttava MDM-sovellus on kuitenkin hyvéd esimerkki jarjestelman paitelait-
teilta kerdtyn datan hyodyntdmisestd hajautetusti, jolla tarkoitetaan merkityksen yhdista-
mistd kerdttyyn raakadataan sen kéyttotarkoituksen mukaisesti Tédssd suhteessa MDM-
sovelluksen tulee hyodyntdd mittausdataa markkinavelvoitteiden edellyttimailla tavalla,
jaraakamittausdataa tulee muokata ja jalostaa sellaisella asiakastiedolla, joka on oleellista
edelld mainitun datahub-integraation kannalta.

Yleisemmin, jarjestelmén tuottama data kasvaa merkittdvasti seuraavalla vuosikymme-
nelld. Elenian uuden mittaustiedonhallintaratkaisun on pystyttdva toteuttamaan tulevai-
suudessa datan kokonaisvaltaista hallintaa, jonka yhtend keskeisend osana on luvun 5.1
mukaisesti integraatioiden hallinta. Jarjestelmén pditelaitteilta kerdtyn datan hallinnassa
on mahdollista hyddyntdd esimerkiksi mikropalveluarkkitehtuuria. Diplomitydn yhtey-
dessd muodostettiin ndkemys Elenian seuraavan sukupolven AMR -jdrjestelméstd sen toi-
minnallisuuksista jirjestelmén eri tasoilla [46], jota on avattu seuraavassa.
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Elenian seuraavan sukupolven AMR-jirjestelméin kannalta alimman tason muodostaa toi-
minnallisuutena IoT-tietoliikenneratkaisuun kytkettyjen péételaitteiden tekemét mittauk-
set ja ohjaukset. Jarjestelmdarkkitehtuurisesti seuraavan tason muodostaa Elenian IoT-
pilvipalvelu, jonka tehtivind on toteuttaa paatelaitteiden tuottaman datan tiedonkeruu ja
tiedonvilitys. Edelld mainitun liséksi [oT-pilven tulisi luvun 5 mukaisesti voida toteuttaa
laitteiden kanssa kommunikoivia ja niiden toimintoja ohjaavia rajapintoja. Yhden téllai-
sen rajapinnan muodostaa AMR-mittareiden osalta edellisessd luvussa méiritelty kysyn-
tdjoustotoiminnallisuutta toteuttava sanomarajapinta.

Elenian uusi mittaustiedonhallintaratkaisu muodostaa seuraavan tason ja samalla jirjes-
telmdarkkitehtuurin kannalta kerroksen, jossa mittausdataa jalostetaan. Datan jalostamis-
kerros mahdollistaa IoT-pilven tuottaman kasvavan datamééridn analysoinnin ja yleisem-
min data-analytiikan ja big data -tyokalujen hyddyntdmisen datan analysoinnissa. Mit-
taustiedonhallintaratkaisun tulee pystyd jalostamaan loT-pilven kerddméd mittausdataa
yhdistimélla sitd esimerkiksi verkko-, kdytto- ja asiakastilannetietoon. Datan jalostamis-
kerroksen tulisi pystyd jakamaan ja yhdistelemddn muiden Elenian tietojédrjestelmien da-
taa siten, ettd jarjestelmadn kytketyiltd paatelaitteilta kerdttyd raakamittausdataa on mah-
dollista hyodyntdéd esimerkiksi verkonhallinnan tarpeisiin. Datan jalostaminen ja hyddyn-
tdminen esimerkiksi Elenian verkon- ja kunnonhallinnan tarpeisiin on keskeinen jatko-
tutkimuksen kohde tulevaisuudessa.

Diplomityon yhteydessi todettiin, ettd perinteisen markkinadatan hallinta on mahdollista
tulevaisuudessa eriyttid AMR-jdrjestelmédn kannalta rajapinnaksi datahubin suuntaan.
Luvun 5.1 yhteydessd maddriteltiin tarkemmin vaatimukset edelld mainitun rajapinnan
osalta. Kuten tyon yhteydessd maéériteltiin, datahub-integraatiota toteuttavan MDM-so-
velluksen tulee jalostaa Elenian IoT-pilven kerddmii ja tarjoamaa raakamittausdataa
markkinavelvoitteiden edellyttimaéllé tavalla. Edellinen mahdollistaa samalla muokatun
datan tarjoamisen nykymaadrittelyn mukaisen Elenia Aina -palvelun kayttoon.

Kuten edelld on todettu, tulevaisuudessa markkinoiden kehitys edellyttdd vield myos
verkkoyhtion roolin kehittymistd. Verkkoyhtion rooli asiakkaiden liittymépisteen hallin-
nassa korostuu tulevaisuudessa. On todennikdistd, ettd pientuotanto, sihkodakut sekd sdh-
koinen litkkenne yleistyvit oleellisesti jakeluverkon tasolla ensi vuosikymmenelld. Tal-
16in on mahdollista, ettd tuotannon sddriippuvuudesta aiheutuva systeemitason ongelma
siirtyy jakeluverkon tasolle, miké korostaa samalla tehon merkitystd. Tadssd suhteessa tu-
levaisuudessa huomiota tulee kiinnittdd erityisesti asiakkaan liittymépisteelle, jota tulee
pystyé hallitsemaan, ja siten varmistaa, ettd pienjdnniteverkko pysyy hallinnassa.

Erityisesti energiayhteisdjen ja mikroverkkojen tapauksessa on mahdollista, ettd tarkas-
telupiste tulee muodostumaan tulevaisuudessa liittymétasolle. Energiayhteisot ovat luvun
4 mukaisesti mahdollista nihdd Elenian potentiaalisina asiakkaina tulevaisuudessa. Haas-
tattelututkimuksen perusteella mikroverkkojen toteuttamiseen liittyy vield nykyisin epd-
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varmuuksia ja haasteita, ja niiden perustaminen nykyisen rakennetun jakeluverkon alu-
eelle ndhdédédn haasteellisena esimerkiksi verkon liittdmisvelvollisuuden kannalta. Mikro-
verkkoihin ja niiden hallintaan tulee kuitenkin seuraavalla vuosikymmenelld kiinnittaa
huomiota. Kéytinndssid jakeluverkonhaltijalle muodostuu tarve tulevaisuudessa asiak-
kaan liittymispisteessid sijaitsevalle komponentille, joka varmistaa sen, ettd pienjénnite-
verkko pysyy hallinnassa.

Nykyisten markkinoiden osalta tasehallintamarkkinoiden merkitys korostuu tulevaisuu-
dessa [62]. Kuten luvussa 4 on todettu, on mahdollista, ettd tasechallintamarkkinoiden ko-
rostuminen tulevaisuudessa vihentdd AMR-mittarin kautta tehdyn ohjauksen merkitysti
taajuusohjatuille markkinoille. Tasehallintamarkkinoiden korostuessa tirked kysymys
liittyy sithen, minké ajanjakson sisdlld tulevaisuudessa tehoa on kyettivd ohjaamaan. Ak-
titvisen tasehallinnan ja tasehallintamarkkinoiden kannalta tarve minuuttitason ohjauk-
seen 15 minuutin taseselvitysjakson sisdlld voi olla perusteltua [62], jolloin myds verk-
koyhtiond Elenialla voi olla tarve AMR -mittareiden enabloinnilla mahdollistaa myos ly-
hyemmat ajanjaksot kuin 15 minuuttia. Lyhyemmaélld ajanjaksolla tarkoitetaan tissa yh-
teydessd minuuttitasoa.

Asiakkaiden suuntaan tulisi kuitenkin tdimén tyon kehitystyon mukaisesti visualisoida se-
kuntitason tietoa, jonka perusteella Elenian asiakkaan on mahdollista todentaa oman toi-
mintansa vaikutukset sahkonkulutukseensa, ja mikd samalla luo tietoisuutta hyddyntdd
tulevaisuudessa AMR -mittarin kysyntdjoustoon soveltuvia ominaisuuksia, tai kannusteen
investoida laajempiin kotiautomaationtason ratkaisusuihin. Samalla edelliselld mahdol-
listetaan markkinapaikan kehittyminen sellaiseen suuntaan, joka mahdollistaa loppuku-
luttajien osallistumisen sahkomarkkinoille kysyntdjouston kautta, ja siten osallistumisen
titvilmmin markkinoiden toimintaan.

Seuraavassa luvussa kuvataan lainsdéddinndn ja sédéntelyn kehittymisti tulevaisuudessa ja
sen vaikutuksia timédn tyon yhteydessd tehdylle kehitystydlle.

6.1 Lainsaadannon ja saantelyn kehittyminen

Verkkoliiketoiminnan valvontamalli on vahvistettu aikavalille 2016-2023. Verkkoyhti-
0lla ei ole nykyisin kannustinta edistdd kysynnén joustoa, ja verkkoliiketoiminnan val-
vontamalli ei kannusta tarkemmin hydodyntdméaén joustoja vaihtoehtona verkon vahvista-
miselle ja verkkoinvestoinneille [44, s. 38]. On kuitenkin ndhtdvissi, ettd nykyisen sdin-
telymallin aikana tullaan pohtimaan uusia mekanismeja, ja on todennédkdista, ettd tulevai-
suudessa EU-tason lainsdddént6d tuodaan selkedmmin osaksi regulaation viitekehysta
[54]. Joustojen lisdédminen osaksi verkkoyhtion sddntelyd voidaan katsoa edellyttdvian
kuitenkin sitd, ettd markkina-alustaa tulisi olla rakennettu jo ennen sitd. Tédssd suhteessa
markkinoiden mahdollistajan rooli ja ensimméisessd vaiheessa AMR-mittarin perdssé
olevien ldmmityskuormien ohjaaminen markkinaehtoisen kysyntéjouston piiriin voidaan
ndhdi oleellisena.
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Regulaation kehittymisen kannalta seuraavat suuremmat muutokset tulevat todennékoi-
sesti ajoittumaan vuoden 2024 jilkeen [54]. Verkkoyhtion monopolia ei ole kuitenkaan
tarkoituksenmukaista laajentaa tulevaisuudessa tarpeettomasti, ja tdiméin tyon yhteydessa
tehty kehitystyo kysyntdjoustotoiminnallisuuden osalta tukee tdssd suhteessa sdéntelyn
kehitystd tulevaisuudessa. Kuten tdimén tyon yhteydesséd on todettu, standardoidun ja kai-
kille osapuolille tasapuolisen rajapinnan tarjoaminen markkinatoimijoille kysynnén jous-
toon voidaan katsoa olevan vield nykyisen verkkoyhtién roolin mukaisena markkinaeh-
toisuutta tukevana toiminnallisuutena. Kaytdnnossd luvussa 5.2.1 mééritetyn rajapinnan
kautta toimijoille on mahdollista muodostaa tasapuolinen mahdollisuus kuormien ohjauk-
seen, jolla tidssd suhteessa avataan markkinoita. Toimitilojen ja laajempien kiinteistojen
kuormaa, ja yleisemmin loppukuluttajan automaation kautta kytkettyd hienjakoisempaa
kuormaa ei nykyisin ole perusteltua liittd4 osaksi AMR-mittarin kautta tehtdvaa ohjausta.
Tulevaisuudessa on kuitenkin ndhtidvissé, ettd osaksi loppukuluttajapdén automaatiota on
mahdollista liittdd kasvavissa madrin sihkdvarastoja ja sdhkoisen liikenteen latauspis-
teitd, jotka vaikuttavat keskeisesti jakeluverkon toimintaan. Nédiden osalta haastattelutut-
kimuksella ei saatu kerdttyd tarpeeksi tietoa, jonka perusteella ndiden joustoresurssien
hyddyntdamistd verkkoyhtion kannalta markkinoiden suuntaan olisi ollut mahdollista ottaa
madrittelytyOssa riittdvalld tarkkuudella huomioon.

Lainsddaddnnon kehityksen osalta dlyverkkotyoryhmin linjaukset ovat tirkeitd, silld ne
madrittdvit selkedn rajan, jota vasten Elenian on verkkoyhtiond mahdollista kehittda toi-
mintojaan tulevaisuudessa. Tamin tyon ja tyon tulokset on tdssd suhteessa heijastettava
dlyverkkotyoryhman tekemddan mairittelytyohon tulevaisuudessa.

Luvun 4 mukaisesti AMR-jdrjestelmin liitdntd kotiautomaatioon mahdollistaa sellaisten
rajapintojen luomisen, joiden avulla on mahdollista siirtdé tietoa asiakkaan kuormista ja
niiden ohjattavuudesta. Tulevaisuudessa voi olla kuitenkin mahdollista, ettd lainsdddéan-
nolla kielletddn kaksisuuntainen tiedonsiirto tietoturvaongelmien vuoksi AMR -mittalait-
teen ja kotiautomaation vililla [57]. Kdytdnnossd verkkoyhtiond Elenia tulee saamaan
tiedon verkkoon kytketyistd aurinkopaneeli- ja latauspisteliittymistd my0s tulevaisuu-
dessa. Toisaalta joustoresurssien kytkeminen nakyy esimerkiksi mitattavien kohteiden te-
hoprofiilissa.

Reaaliaikaisen tiedon visualisoinnin osalta luvun 5.2.2 mukaisesti asiakkaiden piisy tie-
toon tulisi toteuttaa Elenian [oT-pilven datavarastosta, jolloin tiedon visualisointia rajoit-
taisi ainoastaan loT-tiedonsiirtoteknologian aiheuttama viive. Tarkemmin, luvun 5.2.3
mukaisesti asiakkailta kerdtyn kulutus- ja tuotantotiedon visualisointi tulisi toteuttaa vai-
hekohtaisesti Elenialla kehitettdvin mobiilindytdn kautta. Nykyisin, erityisesti monet ker-
rostaloihin sijoitetuista AMR-mittalaitteista on sijoitettuna siten, ettd asiakkailla ei ole
mahdollisuutta tarkastaa mittariensa kulutuslukemaa. Téssd suhteessa mobiilindytto tar-
joaa nykyistd tasavertaisemman ja helpomman alustan kulutuslukeman tarkasteluun ja
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digitaalisten lisdarvopalveluiden kehittimiseen. Mittarindyton korvaaminen mobiilindy-
tolld edellyttdd nykyisen mittauslaitelain muuttamista, jossa mittalaitedirektiivid tulkitaan
uudella tavalla [57].

6.2 Tietoturva ja tietosuojakysymykset

Tietoturva ja -suojakysymykset korostuvat tulevaisuudessa. Tietoturvan osalta AMR-jér-
jestelmdn IoT-tietoliikenneratkaisun tulisi pystyd osaltaan varmistaa riittdva tietoturva, ja
yleisemmin tietoturva on pystyttivéd varmistamaan Eleniain seuraavan sukupolven AMR -
jarjestelméssd yleisesti usealla eri tasolla. Kuten edellisen luvun yhteydessi on todettu,
tietoturvauhka AMR-mittarin tasolla voi kotiautomaation liitdinnén suhteen aiheuttaa sen,
ettd liitdntd rajataan tulevaisuudessa lainsddddnnolld yksisuuntaiseksi.

Kaikissa EU:n jasenmaissa tullaan soveltamaan 25.5.2018 alkaen EU:n yleista tietosuoja-
asetusta (General Data Protection Regulaton, GDPR), jota sovelletaan henkilGtietojen ka-
sittelyyn. [47] Tulevan EU:n tietosuoja-asetuksen osalta asiakkaasta ei tule tulevaisuu-
dessa kerdté turhaa tietoa. Kéytdnndssa tdssi suhteessa syntyy ero sen suhteen, mika tieto
on asiakkaan kannalta valttimétontd. Lyhyempédin mittausfrekvenssiin perustuva tiedon
kerddminen ei valttdmattd ole asiakkaan kannalta vilttiméatontd, mutta se tukee markki-
noiden, ja tarkemmin verkkoyhtion roolia markkinoiden mahdollistajana. Kuten timén
tyon yhteydessd on todettu, verkkoyhtion oleellinen tehtdvd on mahdollistaa markkina-
paikka, jonka yhteni oleellisena osana markkinapaikan kehittiminen on tulevaisuudessa
mahdollista ndhdd. My0s taseselvitysjaksoa lyhyemmin kulutustiedon kerddaminen ja asi-
akkaille visualisointi on mahdollista nahdé oleellisena osana verkkoyhtiéon markkinapai-
kan mahdollistajan roolia ja markkinapaikan kehittdmisté tulevaisuudessa.

EU:n tietosuoja-asetuksen osalta kdyttopaikkanumero ndhdidin tulevaisuudessa henkild-
tietona, jolloin erityisesti sen késittelyyn on kiinnitettdivd huomiota. Tdmén tyon yhtey-
dessd todetaan, ettd tietosuojan kannalta osalta kéyttopaikkatieto tulisi voida salata lahto-
kohtaisesti Elenian IoT-pilvessd. Jos raakamittaustieto liitetddn kayttopaikkanumeroon
luvun 5 mukaisesti Elenian uuden mittaustiedonhallintaratkaisun puolella, e1 kéyttopaik-
kanumeroa tarvita [oT-pilven muodostamassa datavarastossa lainkaan, jossa péitelait-
teilta kerdtty raakamittausdata yhdistetdén ensisijaisesti mittalaitteen numeroon.

6.3 Tutkimustyon validiteetti ja jatkotutkimuskohteet

Tutkimuksen validiteettia on yleiselld tasolla mahdollista tarkastella monesta eri ndko-
kulmasta. Diplomity0ssi toteutetun tutkimuksen perusteella saatuja tuloksia tarkastellaan
tdman luvun yhteydessé kriittisesti sen perusteella, kuinka diplomitydlle asetetut tavoit-
teet olivat tehdylld tutkimuksella mahdollista saavuttaa. Tdmén tyon ensimmaisessd lu-
vussa madritettiin tutkimuksen tavoitteet, ja niiden saavuttamiseksi mééritettiin apukysy-
mykset tyon rajauksen puitteissa. Apukysymysten avulla pyrittiin tunnistamaan ne
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Elenian seuraavan sukupolven AMR-jdrjestelmédn integraatiot, jotka mahdollistavat
markkinoiden tarvittavan kehityksen tulevaisuudessa.

Tyotd taustoitettiin luvuissa 2 ja 3 kirjallisuustutkimusta hyodyntden. Luvussa 2 kuvattiin
Elenian nykyinen AMR-jéarjestelmé, mika edellytti perehtymistd nykyiseen AMR-ympi-
ristdon ja sen osana toimiviin jarjestelmiin. Tédssd suhteessa tutkimuksessa kéytetty ldh-
demateriaali sisélsi useita Elenian sisdisia kirjallisuusldhteitd, jotka eivét ole siten julki-
sia. Luvussa 3 toteutetussa kirjallisuustarkastelussa pyrittiin 16ytdmédan lahteitd mahdol-
lisimman monipuolisesti, ja tdssd kohdin oli mahdollista huomata diplomity6n aiheen
ajankohtaisuus. Osa hyddynnettévisté 1dhteistd julkaistiin kirjallisuustutkimuksen aikana,
joista merkittivimpand TEM:n dlyverkkotyOoryhmén viliraportti.

Osana diplomity6té toteutettiin haastattelututkimus, jossa tehtiin yhteensd 16 haastatte-
lua, jotka kaisittivat Elenian sisdisid ja ulkoisille toimijoille toteutettuja haastatteluita.
Haastatteluista [48] ja [58] toteutettiin lopulta avoimina haastatteluina, ja loput haastatte-
luista puolistrukturoituina teemahaastatteluina, joiden haastattelurungot on esitetty liit-
teessd A. Ulkoisille toimijoille tehtiin yhteensd 5 haastattelua. Haastattelurungot suunni-
teltiin tarkoituksella laajoiksi, mikd edellytti haastatteluiden johtamista keskustelun ai-
kana, jolla tuli varmistaa, ettd haastattelussa keskustelu pysyi tyon rajauksen piirissé. Laa-
joilla kysymyksenasetteluilla pyrittiin mahdollistamaan tarpeeksi pitkélle tulevaisuuteen
liittyvien ndkemyksien 16ytdminen, mitd haastattelukysymysten liian kapea-alainen rajaa-
minen olisi voinut aiheuttaa. Yleisesti voidaan todeta, ettd tutkimuksessa toteutettujen
haastatteluiden mééra oli riittdva. Tutkimuksen validiteetin osalta merkittdvimmiksi teki-
joiksi muodostuivat tutkimuksen ajankohtaisuus ja téssd suhteessa nikemysten mahdol-
linen muuttuminen tutkimuksen aikana, sekd haastattelututkimuksessa saatujen tulosten
riittdimattomyys suhteessa tyolle asetettuihin tavoitteisiin.

Elenian sisdisilla haastatteluilla saatiin kerdttyd eniten sellaista tietoa, jota oli mahdollista
hyodyntdéd tyossd tehdyssd kehitys- ja madrittelytydssd. Tutkimuksen osalta timd on
myO0s luonnollista, silld haastatteluista suurin osa oli Elenian sisdisid, ja tutkimuksessa
korostuivat erityisesti Elenian sisdiset ndkemykset tarvittavasta kehityksestd. Ulkoisilla
haastatteluilla tavoiteltiin markkinoiden tarvittavan kehityksen osalta uudenlaista ja in-
novatiivista ndkemysté, jonka ndhtiin olevan tutkimuksen osalta tirkeédssa roolissa, ja jota
tutkimus olisi lopulta kaivannut. Edellistd ei kuitenkaan tutkimusten tulosten osalta pys-
tytty tdysin saavuttamaan. Tutkimuksen toteutuksen osalta ongelmat liittyvét haastatelta-
vien haluttomuuteen ottaa kantaa oman yrityksensé sisdlld meneilldén olevasta kehityk-
sestd ja tarpeeksi pitkdlle menevidn ndkemyksen puute tarvittavasta kehityksesti. Epédvar-
muudet esimerkiksi vastuukysymyksistd eri toimijoiden vélilld voidaan nihd4 rajoitta-
neen tarpeeksi pitkélle tulevaisuuteen ulottuneita ndkemyksid markkinoiden kehityksesta.
Alyverkkotyéryhmin kiynnissi oleva tyd nihtiin tissi suhteessa oleellisena, ja useissa
haastatteluissa sivuttiin tyoryhmén tekemai tyotd ja sen merkitysta.
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Haastattelututkimuksen perusteella diplomitydn tyon luvussa 5.2 méériteltyjen integraa-
tioiden osalta Elenialle tuotettiin vaatimusmaéérittely [46]. Luvun 6 yhteydessé tutkimuk-
sessa saatuja tuloksia analysoitiin suhteessa lainsdddantoon, verkkoyhtion sidintelyyn ja
markkinoiden kehitykseen tulevaisuudessa, minka liséksi nostettiin esille tulevaisuudessa
korostuvia tietoturva ja -suojakysymyksid. Tutkimusta voidaan yleisesti pitdd tdmin lu-
vun yhteydessé esiin nostetut tutkimuksen haasteet huomioiden onnistuneena.

Kuten tdmién tyon luvussa 2 on todettu, integroituminen verkkotietojirjestelmén ja ylei-
semmin verkkotiedonhallinnan suuntaan sisiltdi useita muita hyddyntdmismahdollisuuk-
sia, joita ei tdmén tyon yhteydessd kuitenkaan tarkasteltu tarkemmin. Integroitumismah-
dollisuuksia tulisi voida selvittdd ja tutkia esimerkiksi erillisen diplomitydn yhteydessa.
Toisen potentiaalisen jatkotutkimuskohteen Elenialle voisi tulevaisuudessa muodostaa
siirtyminen yo-pdivatariffista markkinaehtoisen kysyntdjouston piiriin, ja erityisesti se,
kuinka edelld mainittu olisi verkkoyhtion kannalta mahdollista toteuttaa.
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7. YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin Elenian AMR-jérjestelmin nykytila ja tutkittiin Elenian seu-
raavan sukupolven AMR-jarjestelmén integroitumista séhkdmarkkinoihin liittyvédéan toi-
mintaymparistoon. Tutkimusmenetelmind kaytettiin kirjallisuus- ja haastattelututki-
musta. Diplomity0sséd toteutettu tutkimus rajattiin asiakas- ja markkinaintegraatioiden
tutkimiseen. Verkkoyhtion toimintaympdriston muutosta energiatoimialalla ja verkkoyh-
tion roolin muutosta sahkomarkkinoilla tutkittiin tyon kirjallisuustutkimusosuudessa,
jossa edelld mainittuja tarkasteltiin muun muassa EU:n lainsdddédnnon kehityksen kan-
nalta ja TEM:n dlyverkkotydryhmén julkaisuihin perustuen.

Diplomityon yhtend keskeisend tavoitteena oli Elenian seuraavan sukupolven AMR-in-
tegraatiosta hyotyvien jarjestelmien, palveluiden, markkinoiden ja eri osapuolten selvit-
taiminen ja kehitystarpeiden méadrittiminen niihin suuntautuvien integraatioiden osalta.
Tutkimuksessa tunnistettujen kehitystarpeiden perusteella diplomitydssd maédriteltiin
vaatimukset kotiautomaatioon liitynndn, markkinatoimijoiden suuntaan kysyntdjousto-
toiminnallisuuden ja Elenian asiakkaiden suuntaan reaaliaikaisen tiedon visualisoinnin
osalta. Tutkimuksen lopputuloksena tuotettiin vaatimusmadrittely [46] valittujen integ-
raatioiden osalta. Vaatimusmaadrittelyn tulokset heijastettiin tyossd lainsdddénnon ja re-
gulaation kehitykseen tulevaisuudessa.

Tyon tulosten saavuttamiseksi ty0ssd toteutettiin haastattelututkimus, jonka tulosten pe-
rusteella tunnistettiin tyon rajauksen puitteissa seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmidn
potentiaalisia ulkoisia hyodyntdjid. Haastattelututkimuksen avulla muodostettiin nike-
mys Elenian seuraavan sukupolven AMR -jérjestelmastd, ja erityisesti siitd, kuinka jirjes-
telmd on tarjottava kehittyvien sdéhkdmarkkinoiden kayttoon. Tutkimuksen yhteydessd
todettiin, ettd datahub on keskeisin markkinajdrjestelmé, johon Elenian seuraavan suku-
polven AMR-jérjestelmén tulee integroitua, ja osana tutkimusta méaéritettiin vaatimukset
datahub-integraatiota toteuttavan rajapinnan osalta.

Tutkimuksen yhtend keskeisend johtopddtoksend todettiin, ettd datahub-markkinainteg-
raation lisdksi Elenian seuraavan sukupolven Elenian AMR-jirjestelma tulisi voida tar-
jota kehittyvien markkinoiden kayttoon siten, ettd kysyntidjoustopalvelua tarjoavien toi-
mijoiden on mahdollista ohjata Elenian tarjoaman teknisen alustan kautta loppukulutta-
jien kuormia. Standardoidun ja markkinaosapuolille tasapuolisen rajapinnan tarjoaminen
voidaan ndhda vield nykyisen verkkoyhtion roolin mukaisena markkinaehtoisena toimin-
nallisuutena. TyOssd madritettiin vaatimukset Elenian seuraavan sukupolven AMR -jér-
jestelmédn kysyntdjoustotoiminnallisuutta toteuttavan rajapinnan osalta, jotka siséllytettiin
osaksi tyon lopputuloksena tuotettua vaatimusmaéérittelyd. Reaaliaikaisen tiedon visuali-
sointi loppukuluttajille ndhtiin tutkimuksessa oleellisena roolissa loppukuluttajien tuomi-
sessa nykyistd integroituneemmaksi osaksi sihkomarkkinoiden toimintaa.
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Diplomitydssd toteutettua tutkimusta voidaan pitdd kokonaisuudessaan onnistuneena.
Haastattelututkimuksen merkittdvimmiksi haasteik si muodostuivat tutkimuksen ajankoh-
taisuus ja tdssd suhteessa ndkemysten mahdollinen muuttuminen tutkimuksen aikana,
sekd haastattelututkimuksessa saatujen tulosten riittdméattomyys suhteessa tyolle asetet-
tuihin tavoitteisiin. Haastattelututkimuksen kannalta ongelmat liittyvét tarkemmin haas-
tateltavien haluttomuuteen ottaa kantaa yrityksen sisdlld meneilldin olevasta kehityksestd
seki epivarmuuksiin esimerkiksi vastuukysymyksiin liittyen eri toimijoiden vililli. Aly-
verkkotydryhmén tyo ja sen tekemét linjaukset ovat tissd suhteessa oleellisessa roolissa
tulevaisuudessa. Edelld mainitut haasteet rajoittivat tutkimuksen tuloksia ja erityisesti
tyOlle asetettujen tavoitteiden kannalta riittdvén pitkélle menevid ndkemyksid markkinoi-
den kehityksestd. Tutkimuksen tuloksia voidaan pitdd kuitenkin edelld mainitut haasteet
huomioiden luotettavina ja onnistuneina. Téssd suhteessa tutkimuksen tavoitteet saavu-
tettiin ja tyOssd tuotettua vaatimusmaaérittelyd on mahdollista hyddyntda tulevaisuudessa
Elenian seuraavan sukupolven AMR-jérjestelmidn hankinnan suunnittelussa ja sen tu-
kena.
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LITE A: HAASTATTELUIDEN KYSYMYSRUNGOT

Haastattelukysymykset, Elenian sisaiset haastattelut

Haastateltava(t): Sirpa Repo, Suunnitteluinsindori
Tomi Mékeld, Tuotekehityspaillikko
Ville Sihvola, Asiakaspaallikko
Teema I: Vihittiismarkkinoiden kehitystarpeet
Haastateltava(t): Tomi Mikeld

Miten sdhkon vahittdismarkkinoiden tulisi toimia tulevaisuudessa? Mitkd ovat nykyisen
véhittdismarkkinamallin kehitystarpeet?

Miten asiakas tulisi huomioida véhittdismarkkinoiden tarvittavassa kehityksessa?

Mité véhittdismarkkinoiden kehitys tarvittavaan suuntaan mielestdsi edellyttad? Onko ke-
hitykselle mielestési esteitd? Jos on, niin minka tyyppisid?

Miten maarittelisit reaaliaikaisuuden tason sdhk 6n vahittdismarkkinoilla? Miké on tarvit-
tava reaaliaikaisuuden taso? Minkélaisia vasteaikojen tulisi olla?

Mité mittaus- ja tiedonvaihtotarpeita kiinteiston sisdiset energiayhteisot asettavat tulevai-
suudessa ja milld aikajdnteella? Miten yhteisdjen toiminta tulisi mahdollistaa?

Teema II: Kysyntijoustotoiminnallisuus ja hyodynnettivyys eri markkinoilla
Haastateltava(t): Sirpa Repo, Tomi Mékela

Haastattelun rajaus: Kysymyksissa keskitytdén kotitalouskuluttajiin ja pieniin pk-yri-
tyksiin

Milla laajuudella kuluttajat tulisi saada osaksi kysyntdjoustoa? Mika kuluttaja-asiakkai-
den laajuus on riittdva toimivien (kysyntdjousto-)markkinoiden synnyttdmiseen ja miksi?

Mille nykyisille markkinoille eri kuluttajasegmenttien kuormat on mahdollista tarjota ja
miksi? Mille markkinoille kuormat tulisi voida tarjota?

Miki on kuluttajien valinnanvapaus kysyntdjouston mahdollistavissa ratkaisuissa? Miten
maédrittelisit nykyisen kuluttajien valinnanvapauden ja miké sen tulisi olla?
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Teema III: Elenian asiakasrajapinta tulevaisuudessa
Haastateltava(t): Tomi Mikeld, Ville Sihvola
Miten néet Elenian asiakasrajapinnan tulevaisuudessa? Ketkd nihddan asiakkaina?

Miten energiayhteisdjen rooliin on tulevaisuudessa suhtauduttava? Mitd vaikutuksia nii-
den toiminnalla on verkkoyhtion toimintaan? Onko ne mahdollista ndhdd asiakkaina?

Miten mikroverkkojen rooli ndhdédan tulevaisuudessa?

Mihin tietoon asiakkaalla tulisi olla pddsy tulevaisuudessa ja miten? Miten tieto tulisi vi-
sualisoida asiakkaille tulevaisuudessa?

Elenia toimii strategiansa mukaisesti “asiakasta 1dhelld”. Miten yhteys asiakkaaseen pi-
detdén tulevaisuudessa?

Minkailaisten tuotteiden ja palveluiden kehitykselld varmistetaan se, ettd Elenia ndkyy
asiakkaidensa arjessa myds tulevaisuudessa?
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Haastateltava(t): Jouni Pylvindinen, Teknologiapédillikko

Teema I: Vihittidismarkkinoiden kehitystarpeet ja verkkoyhtion rooli tulevaisuu-
dessa

Tayttddko nykyisten sdhkon véhittdismarkkinoiden toiminta tulevaisuudessa mielestési
toimintaympériston asettamat edellytykset? Minkd vuoksi?

Miten eri sahkomarkkinoiden, ja tarkemmin sihkon vihittdismarkkinoiden tulisi toimia
tulevaisuudessa? Mitd véhittdismarkkinoiden kehitys tarvittavaan suuntaan mielestési
edellyttaa?

Onko viéhittdismarkkinoiden tarvittavalle kehitykselle esteitd? Jos on, niin minka tyyppi-
s1a?

Miten kuluttaja tulisi huomioida tulevaisuudessa véhittdaismarkkinoiden kehityksessi?
Miten markkinoiden tarvittavan kehityksen tulisi ndkyd mielestési kuluttajille?

Miten madrittelisit reaaliaikaisuuden tason sahkon véhittdismarkkinoilla ja mika sen tulisi
olla? Minkdlaisia eri vasteaikojen tulisi olla?

Mitka tekijét vaikuttavat verkkoyhtion roolin kehitykseen tulevaisuudessa? Miten verk-
koyhtion roolin tulisi kehittyé tulevaisuudessa?

Teema II: Integroituminen kotiautomaatioon

Mité insentiivejé tai kannusteita verkkoyhtiolld, ja tarkemmin Elenialla on mielestési ko-
tiautomaatioon liityntdian?

Mitkd ovat mielestési ne reunaehdot, joiden puitteissa on perusteltua liittyd, tai mahdol-
listaa liitynta

a) Kotiautomaatio- ja/tai kiinteistoautomaatiojarjestelmaéan?

b) Sdhkon myyjien ja tulevaisuudessa palveluntarjoajien tarjoamiin ohjausratkaisuihin?
¢) Muihin yksittiisiin kodin dlylaitteisiin?

Ja mink3 takia?

Miten AMR-jdrjestelmd, ja tarkemmin yksittdinen AMR -mittari on tiedonvaihdon osalta
mielestdsi mahdollista liittd4 kotiautomaatioon?

Miten AMR-jirjestelmi tulisi voida liittdd kotiautomaatioon tulevaisuudessa? Minki-
laista tiedonsiirron AMR-jérjestelmén ja kotiautomaation valilld tulisi olla?
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Haastateltava(t): Juha Jarvenpdd, Energianhallintapdéllikko

Mita velvoitteita muuttuvat markkinavelvoitteet asettavat mittaritiedonhallintajarjestel-
méén toteutettaville toiminnoille?

Mitd vaatimuksia Elenian omat kehitystarpeet asettavat mittaritiedonhallintajdrjestel-
madn toteutettaville toiminnoille?

Miten ndet MDM:n roolin markkinoiden suuntaan toteutettavan integraation osalta? Eri-
tyisesti datahubin kédyttoonoton jalkeen?

Miten asiakkaiden kuormien ohjaus tulisi tulevaisuudessa toteuttaa? Mitd se edellyttdd

a) tiedonvaihdon osalta seuraavan sukupolven AMR -mittarilta? Minka tyyppiset ohjauk-
set tai ohjausten vilitys edellytetdén?

b) tulevalta mittaustiedonhallintajirjestelmalta?

c¢) tiedonvaihdolta seuraavan sukupolven AMR -mittareiden ja Elenian mittari-loT-pilven
valilla?

Miten AMR-jirjestelmd, ja tarkemmin yksittdinen AMR -mittari on teknisesti ja tiedon-
vaithdon kannalta mahdollista liittda kotiautomaatioon?

Miten AMR-jdrjestelma tulisi voida liittdd kotiautomaatioon? Miksi?

Minkalaista tiedonsiirron AMR-jédrjestelmin ja kotiautomaation vililla tulisi olla? Minka
tyyppisié rajoitteita nykyiset tiedonsiirtoteknologiat asettavat?

Haastateltava(t): Markku Kauppinen, Jarjestelmdasiantuntija
Miten asiakkaiden kuormien ohjaus tulisi tulevaisuudessa toteuttaa? Mité se edellyttdd

a) tiedonvaihdon osalta seuraavan sukupolven AMR -mittarilta? Minké tyyppiset ohjauk-
set tai ohjausten vilitys edellytetdan?

b) tulevalta mittaustiedonhallintajarjestelmalta?
¢) tiedonvaihdolta seuraavan sukupolven AMR -mittareiden ja Elenian loT-pilven vélilla?

Miten AMR -jdrjestelma, ja tarkemmin yksittdiinen AMR -mittari on teknisesti ja tiedon-
vaihdon kannalta mahdollista liittd4 kotiautomaatioon?

Miten AMR-jérjestelmé tulisi voida liittdd kotiautomaatioon? Miksi? Minkaélaista tiedon-
siirron AMR-jérjestelmén ja kotiautomaation vililla tulisi olla? Mitd rajoitteita nykyiset
tiedonsiirtoteknologiat asettavat? Nietko, ettd mahdolliset ongelmat on mahdollista sel-
vittdd? Miten ja milld aikajanteella?
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Haastattelukysymykset, ulkoisten toimijoiden haastattelut

Haastateltava(t): Markus Logren, Kehityspdillikkoé (Helen Oy)
Jan Segerstam, Kehitysjohtaja (Empower IM)
Samuli Honkapuro, Apulaisprofessori (LUT)
Teema I: Sihkomarkkinoiden tiedonvaihto- ja kehitystarpeet

Miten eri sahkomarkkinoiden, ja tarkemmin sihkon vihittdismarkkinoiden tulisi toimia
tulevaisuudessa? Mitd véhittdismarkkinoiden kehitys tarvittavaan suuntaan mielestési
edellyttda?

Onko viéhittdaismarkkinoiden tarvittavalle kehitykselle esteitd? Jos on, niin minka tyyppi-
s1a?

Miten kuluttaja tulisi huomioida tulevaisuudessa vahittdismarkkinoiden kehityksessa?
Miten markkinoiden tarvittavan kehityksen tulisi ndkyd mielestési kuluttajille?

Miten maarittelisit reaaliaikaisuuden tason sahkon vahittdismarkkinoilla ja mika sen tulisi
olla? Minkélaisia eri vasteaikojen tulisi olla?

Mita tiedonvaihtotarpeita kiinteiston sisédiset, ulkopuoliset ja hajautetut energiayhteisot
asettavat tulevaisuudessa? Tulisiko yhteisdjen toiminta mahdollistaa? Miten?

Miti tiedonvaihtotarpeita sdéhkdinen litkenne asettaa seuraavissa tapauksissa:
a) Alykis lataus jakeluverkon pullonkaulatilanteissa

b) Kysyntdjoustossa sihkovarastoina (V2G)

Teema II: Kysyntijoustotoiminnallisuus ja asiakasnikokulma

Milla laajuudella kuluttajat tulisi saada osaksi kysyntdjoustoa? Mika kuluttaja-asiakkai-
den laajuus on riittdvd toimivien markkinoiden synnyttdmiseen ja miksi?

Mille markkinoille eri kuluttajasegmenttien (pienkuluttajat, pk-yritykset) kuormat on
mahdollista tarjota ja miksi? Mille markkinoille kuormat tulisi voida tarjota?

Millainen siirtymédn kysyntdjoustoon tulisi olla asiakkaan ndkokulmasta?

Mika on kuluttajien valinnanvapaus kysyntdjouston mahdollistavissa ratkaisuissa? Miten
madrittelisit nykyisen kuluttajien valinnanvapauden ja miké sen tulisi olla?

Mink& osapuolen tulisi toteuttaa sihkonkulutuksen ohjaukset ja minké takia? Mité vaati-
muksia eri markkinat asettavat ohjauskiskyjen toimittamiselle?
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Haastateltava(t): Risto Lindroos, Johtava asiantuntija (Fingrid)
Teema I: Sihkomarkkinoiden kehitysnikymiit ja -tarpeet

Miten néette sdhkon vahittdiismarkkinoiden (kuluttajapuolen) kehityksen tulevaisuu-
dessa? Miten véhittdismarkkinoiden tulisi toimia nikemyksienne mukaan verrattuna ny-
kyiseen? Mink4 takia?

Mita viéhittdismarkkinoiden kehitys mielestdnne tarvittavaan suuntaan edellyttdd? Onko
kehitykselle esteitd? Jos on, niin minka tyyppisié esteitd, ja minkd vuoksi?

Miten loppukuluttajat tulisi huomioida séhkomarkkinoiden kehityksessd? Miten markki-
noiden tulisi kehittyd, jotta loppukuluttajat ovat nykyistd integroituneempi osa markki-
noiden toimintaa?

Mikéd on mielestdnne riittdvd reaaliaikaisuuden taso, joka palvelee sdhkdmarkkinoiden
tarvittavaa kehitystd? Mitkd reunaehdot méérittelevdt tarvittavan tason reaaliaikaisuu-
delle? Minka takia?

Mihin suuntaan reservi- ja sddtdosdhkomarkkinoiden tulisi kehittyvé tulevaisuudessa?
Minka takia?

Teema II: AMR-jérjestelmien rooli ja tiedonvaihtotarpeet

Minké osapuolen tulisi toteuttaa séhkonkulutuksen ohjaukset ja minka takia? Mitd vaati-
muksia eri markkinat asettavat ohjauskiskyjen toimittamiselle ja yleisemmin tiedonvaih-
dolle tulevaisuudessa?

Mika on kuluttajien valinnanvapaus kysyntdjouston mahdollistavissa ratkaisuissa? Miten
madrittelisitte nykyisen kuluttajien valinnanvapauden ja miké sen tulisi olla?

Mika on paikallisen mittauksen (esimerkiksi taajuudenmittaus) ja tdhdn perustuvan oh-
jauksen merkitys? Minka takia?
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Haastateltava(t): Petteri Heindnen, Liiketoimintayksikon johtaja (Aidon)
Teema I: Sihkomarkkinoiden kehitysnikymiit ja -tarpeet

Miten néette sdhkon vahittdiismarkkinoiden (kuluttajapuolen) kehityksen tulevaisuu-
dessa? Miten markkinoiden tulisi toimia nikemyksienne mukaan verrattuna nykyiseen?

Mikd on mielestdsi riittdvin lyhyt mittausfrekvenssi, joka palvelee kehittyvid markki-
noita? Mitka reunaehdot maaraavat tarvittavan reaaliaikaisuuden tason? Mink4 takia?

Teema II: Mittariteknologian mahdollistamat integraatiomahdollisuudet

Mité velvoitteita muuttuvat markkinavelvoitteet asettavat seuraavan sukupolven AMR -
mittalaitteiden toiminnoille?

Miten asiakkaiden kuormien ohjaus tulisi tulevaisuudessa toteuttaa? Mitd se edell yttda
tiedonvaihdon osalta seuraavan sukupolven AMR -mittarilta?

Minka tyyppiset ohjaukset tai ohjausten vilitys edellytetddn? Mikd on paikallisen mit-
tauksen ja ohjauksen merkitys?

Miten AMR-jirjestelmd, ja tarkemmin yksittdinen AMR -mittari on teknisesti ja tiedon-
vaithdon kannalta mahdollista liittd4a kotiautomaatioon?

Miten AMR-jdrjestelma tulisi voida liittdd kotiautomaatioon? Miksi?

Minkalaista tiedonsiirron AMR-jédrjestelmin ja kotiautomaation vililla tulisi olla? Minka
tyyppisid rajoitteita nykyiset tiedonsiirtoteknologiat asettavat AMR-laitteen liitdnnélle?
Onko ne mahdollista selvittda?



