10.8.2026 klo 12.06

Puutarha & kauppa 7. heindkuuta 2026

€/MWh

200

Jan 2022 Jul 2022 Jan 2023

Jul 2023 Jan 2024 Jul 2024

Jan 2025

Siirtyminen

varttihinnoitteluur

wiz02s | Jan 2028

Paivittainen hinnanvaihtelu ennen ja jalkeen varttihinnoittelua.

Fluorpen-mittari Lepaan tomaatti-
kasvihuoneella.

Varttihinnoittelu avaa valotukseen
uusia optimointivaihtoehtoja

Varttihinnoitteluun siirtyminen on muuttanut sahkémarkkinoita aiempaa hienojakoisemmiksi ja
tuonut kasvihuonetuotantoon uusia optimointimahdollisuuksia. Luonnonvarakeskuksen jaVTT:n
VarttiValo-hanke yhdistaa sahkémarkkinadatan, kasvitieteen ja tekoalyn, jotta energian kayttéa
voidaan ohjata entista tarkemmin ilman, etta kasvien hyvinvointi vaarantuu.

TEKSTI: ALEXEY SHAPIGUZOV, JONNE POHJANKUKKA, SATU ENGSTROM, TUOMO LAINE,

uonnonvarakeskuksen ja
VTT:n yhdessa toteutta-
man VarttiValo-projektin
tavoitteena on tuottaa uut-
tatietoajatyokalujakasvihuone-
tuotannonjajoustavien energia-
jarjestelmien yhteistoiminnanop-
timoimiseksi. Projektissayhdis-
tetaan sahkomarkkinoiden, kas-
vitieteellisen tutkimuksen ja te-
koalyteknologioiden osaaminen,
jottavoidaan vastata sekd kasvi-
huonetuotannon ettd modernin
sahkojarjestelmian haasteisiin.
Vartti-eli 15 minuutin hinnoit-
teluun siirtymisen taustalla lo-
kakuussa 2025 on sédhkdojarjes-
telmén tarve yllapitaa jatkuvaa
tasapainoa sihkon tuotannon ja
kulutuksen vililla. Hinnoittelun
muutos ei kuitenkaan ole muutta-
nutsdhkdn hinnan muodostumi-
sen perusdynamiikkaa. Sahkon
hintaan vaikuttavat edelleen sa-
mat tekijat kuin aiemmin, kuten
sdadolosuhteet, sihkon kysynta,
tuotantorakenne seka siirtoyh-
teyksien kdyttdaste.

Lyhyet hintavaihtelut tukevat
kasvien tarpeita

Vaikka tilastollinen kokonaisvo-
latiliteetti ei ole kasvanut vart-
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tihinnoitteluun siirtymisen jél-
keen, markkina on muuttunut
aiempaa hienojakoisemmaksi.
Tama tarkoittaa, ettd aiemmin
vhden tuntihinnan alle piiloutu-
nut lyhyen aikavialin hintavaih-
telu on nyt ndkyvissa, mika li-
sad sdddettavien kulutuskohtei-
den optimointimahdollisuuksia.
Kasvien nikokulmasta nykyi-
nen varttihinnoittelu voi ollajo-
paaiempaa tuntihinnoittelua pa-
rempi, koska siten poikkeamat op-
timiolosuhteista eivat valttamat-
td ole niin pitkdkestoisia.
VarttiValo-hankkeessa analy-
soidun markkinadatan perusteel-
la varttihinnoitteluun siirtymi-
sen jalkeen tunnin sisdinen hin-
tavaihtelu on ollut keskimaarin
noin 16 euroa megawattitunnil-
ta. Yli puolessa tunneista tun-
ninsisdinen hintaero ylitti vii-
si euroa megawattitunnilta. Ta-
mé voi mahdollistaa valaistuk-
sen aiempaa joustavamman op-
timoinnin ilman pitkia poikkea-
miakasvien tavoiteolosuhteista.

Pitkat korkean hinnan jaksot
yha haaste

Pitkdan kestavit kalliit jaksot, joi-
takoettiin varsinkin alkuvuodes-
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ta2026, ovat sen sijaan erityisen
haasteellisia kasvihuonetuotta-
jille. Vaikka varttihinnoittelu tuo
uusiamahdollisuuksia kulutuk-
senajoittamiseen, lyhytaikainen
optimointi ei yksin ratkaise tilan-
netta, jos korkea hintatasojatkuu
useita pdivid perakkain.

Vesivarannot ja ydinvoima
muovaavat hintatasoa
Suomessasihkonyleiseen hinta-
tasoonvaikuttaa tuulivoimatuo-
tannon lisdksipohjoismaisten ve-
sivarantojen tilanne, joka on pit-
kédan jatkuneiden vihaisten sa-
demaéédrien vuoksi alhaisimmil-
laan vuosikymmeneen. Taman
voidaan olettaa nostavan yleis-
td hintatasoa tulevanatalvena.

Toisaalta Suomessa on paljon
toimitusvarmaa ydinvoimatuo-
tantoa, joka hillitsee yleisen hin-
tatason nousua ja vihentia sih-
kon hintavaihtelua myos paivan
sisalla.

Reservimarkkinat tuovat

lisdtuloja — mutta myds riskeja
Sdhkon hintaoptimoinnin lisak-
sikasvihuoneetvoivat osallistua
kantaverkkoyhtio Fingridin yl-
lapitdmille reservimarkKkinoil-
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le, joilla viime Kadessa varmis-
tetaan valttdméaton sdhkon tuo-
tannon ja kulutuksen tehotasa-
paino. Reserveihin osallistumi-
nen mahdollistaa merkittivan
lisdtulon kasvihuonetuottajille,
mutta niihin osallistumalla kas-
vihuonetuottajat altistavat kasvit
akillisille muutoksille, joiden vai-
kutustakasvien hyvinvointiin ei
vield taysin tunneta.

Viljelijéiden valmiudet
vaihtelevat
VarttiValo-hankkeen aikana on
toteutettu suomalaisille kasvi-
huonetuottajille suunnattu ky-
sely, jossa muun muassa kerat-
tiin kokemuksia sdhkon vaihte-
levistahinnoistajareservimark-
kinoille osallistumisesta. Kyse-
lynperusteellasihkdn vaihtele-
vat hinnat koettiin yleisesti mer-
kittdviksi haasteeksi, muttavas-
tauksissa oli my0s huomattavaa
hajontaa - riippuen kaytosséole-
vasta sahkosopimustyypista se-
ka siitd, hyddynnettiinko kasvi-
huoneautomaation tai kolman-
sien osapuolten tarjoamia opti-
mointipalveluita.
Mielenkiintoisesti myds niake-
mykset "korkeasta” ja "matalas-
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ta” sahkon hinnasta vaihtelivat
selvisti toimijoiden valilld, mi-
ki kertoo siitd, ettd tuotantora-
kenne, teknologiajariskinsieto-
kyky vaikuttavat merkittavésti
siihen, miten hintavaihtelut koe-
taanjamiten niihin reagoidaan.
Kyselyn perusteellakasvihuo-
netuottajientoimintaymparistdja
valmiudet hyddyntaa sahkon hin-
tavaihtelua vaihtelevat merkit-
tavisti, ja kasvihuoneiden jous-
topotentiaali on hyvin tapaus-
kohtaista. Sité ei voida arvioida
yksinkertaisilla tunnusluvuil-
la, kutentuotantopinta-alallatai
asennetulla sihkoéteholla, vaan
se riippuu esimerkiksi viljelta-
vistdkasveista, kdytossd olevasta
teknologiasta, tuotannon ohjaus-
tavasta seki tuottajan vakiintu-
neista kaytinndista.
Reservimarkkinoille osallistu-
minen néhtiin vastaajien keskuu-
dessa paaosinvaivattomanajata-
loudellisestikannattavana, mutta
viime vuosinalaskeneet korvaus-
tasot herittivit epdvarmuutta.

Kilpailukyky syntyy myos
sahkémarkkinaosaamisesta
Samalla tulokset antavat posi-
tiivisen viestin: ala on kiinnos-
tunut kehittaméain toimintaan-
sa ja osallistumaan aktiivises-
ti sihkomarkkinoille. Useat toi-
mijat ovat valmiita pilotoimaan
uusiaratkaisujajajakamaanda-
taa tutkimuksen tueksi.
Jatkossakeskeiseksikysymyk-
seksinousee, miten monimutkai-
sesta sihkomarkKkinaympéris-
tosta voidaan tehdi kasvihuone-
tuottajille hallittava. Tamé edel-
lyttda paitsiteknologisia ratkai-
suja, myos selkeitd palveluita ja
tydkaluja, joiden avulla paatok-
sidvoidaan tehda nopeastiilman,
ettd kasvien hyvinvointivaaran-
tuu. Kilpailukyky eijatkossa syn-
ny pelkdstdadn tuotannosta, vaan
myos kyvysta toimia osana sah-
kojdrjestelmdd jahyodyntidd sen
tarjoamia mahdollisuuksia.

Koneoppiminen tuo kasvit
mukaan ohjaukseen

Entdpi nekasvitsitten, miten nii-
den toimintaavoisiseuratareaa-
liaikaisesti? Olemme yhdisténeet
koneoppimis- ja tekoalyteknii-
kat dataan, jotakeratddnkasvien
suorituskyvystijakasvihuoneil-
maston dynamiikasta. Tavoittee-
na on kehittda valotus- ja ilmas-
tostrategioita energiankayton ja
sadontuotannon optimoimiseksi.
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Klorofyllifluoresenssi
paljastaa kasvin tilan
Kasvientoiminnan seuraaminen
tdssd hankkeessa tehtdvissa ko-
keissa ja mittauksissa perustuu
keskeisesti klorofyllifluoromet-
riaan. Kasvien fotosynteesiko-
neisto kerai valoenergiaa elekt-
roninsiirtoreaktioita varten, mi-
ki tuottaabiokemiallistaenergiaa
kasville. Osa talteenotetusta va-
loenergiasta "vuotaaulos”kloro-
fyllin fluoresenssina, jonkadyna-
miikkaamittaamallavoidaan paa-
telld fotosynteettisten elektronin-
siirtoreaktioiden tehokkuutta.

Yksi lahestymistapamme on
niin sanottu nopeasti indusoitu
fluorometria, jossa fluoresenssi
laukaistaan lyhyill4, noin 1-3 se-
kunninvalopulsseillaja tallenne-
taan erittdin korkealla aikareso-
luutiolla, mikrosekunneista mil-
lisekunteihin. Tuloksena synty-
vi fluoresenssikuvio, joka tunne-
taan nimelld OJIP-Kinetiikka, tar-
joaaldhes valittoéman "sormenjal-
jen” useistafotosynteettisista pro-
sesseista. OJIP-kinetiikkaa on tut-
kittu erilaisissa tutkimusymparis-
t6issd, mutta vastaavia mittauksia
suoraan tuotanto-olosuhteissaei
ole juurikaan tutkittu.

Kohti reaaliaikaista
optimointia

Teimme HAMK Lepaan tomaat-
tikasvihuoneessa konseptin toi-
mivuuden osoittavia mittauksia.
Fluoresenssivastetta mitattiin
kuudella OJIP-mittauslaitteella 20
minuutinvélein, jakasvihuoneen
ilmastomuuttujia viiden minuu-
tinvilein, noin kaksiviikkoa lo-
ka-jajoulukuussa 2025 seka huh-
tikuussa 2026.

Keskeinen tutkimuskysymys
on, pystymmeko koneoppimis-
menetelmii soveltamalla tunnis-
tamaan, selittimaan ja ennusta-
maan kasvihuoneenolosuhteiden
jakasvien vilistd vuorovaikutus-
ta. Kasvien fluoresenssivaste ja
kasvihuoneen ilmastodata (ilmi-
selvasti) korreloivat todennakoi-
sestijollakin tavalla keskendan.

Ensitulokset paljastavat
vuodenaikojen erot

Mutta miten, paljonko ja missé
kohdin, on kysymys, johon py-
rimme vastaamaan dataan poh-
jautuvan korrelaatioanalyysin
avulla. Lokakuussa myo6héisillan
suurempi kokonaisvalomaira
néyttaisi olevan yhteydessi hei-
kompaan yhteyttimisen tehok-

kuuteen. Joulukuussa yhteys ha-
vaittiin painvastaisena: samaan
vuorokaudenaikaan suurempi
valon maara oli yhteydessa pa-
rempaan yhteyttamisen tehok-
kuuteen. Lokakuussa kasvit oli-
vat saaneet "tarpeeksi” valoa jo
iltapiivilld-alkuillasta, joten ne
kaynnistivat fotosynteesin nega-
tiivisen takaisinkytkennén - yk-
sinkertaisestisiksi, ettd ne olivat
tuottaneet tarpeeksi sokereita
kyseiselle paivalle. Joulukuussa,
luonnonvalon ollessa olematon-
ta, kasvit tarvitsivat lisdd valoa,
mika tekisen kaytosta paivan lo-
pussa tehokkaampaa.

Tulokset paljastivat dynaami-
sia, vuodenajasta riippuvia suh-
teita paiva-yo-sykleissi ja tuke-

vat nopean valopulssin ja kloro-
fyllifluoresenssin vastemittaus-
ten kdyttod kasvien reaaliaikai-
seen fysiologiseen seurantaan.
Tulosten analysointi ja tarken-
tavat mittaukset Luken Piikkion
kasvihuoneilla jatkuvat.

Shapiguzov, Pohjankukka, Eng-
strom, Laine ja Kotilainen tydsken-
televat Luonnonvarakeskuksessa,
Niemi, Perdkyla ja Aro VTT:lla.

Hankkeen paarahoittaja on Busi-
ness Finland. Yrityksista mukana
hankkeessa ovat Kaukora, Nanea,
Summa Energy (Meriaura Energy),
Sympower seka Valoya. Hanketta
tukevat lisdksi Puutarhasaatio ja Sah-
kotekniikan ja energiatehokkuuden
edistamiskeskus STEK ry. Mittaus-
kampanjat Lepaalla, kiitos hienosta
yhteistyosta: Eija Lankinen, Craig
Brelsford, Thao Vu ja Keijo Juntunen.

Dynaaminen valaistus tuo
saastoja kasvihuoneeseen

Metropolia amk:n UrbanFarmLab-tutkimusalustalla toteutettiin
dynaamisen valotuksen ohjaamiseen jarjestelma, joka optimoi
vuorokauden aikana annettavan valotuksen mahdollisimman kus-
tannustehokkaaksi.

Jarjestelma koostuu optimointialgoritmista, laskentalaitteesta ja
Siemensin logiikkaohjaimesta, joka ohjaa haluttua maaraa valais-
tusryhmia. Jokaiselle ryhmalle voidaan asettaa omat parametrin-
sa, kuten toivottu paivittainen valokertyma tai vahimmaisvalotaso.
Jarjestelmassa voidaan myos asettaa lahes rajaton maara omia
valaistusasetuksia jokaiselle LED-valaisimen kanavalle suoraan
Excel-taulukosta. Sille on myos kehitetty oma kayttoliittymansa,
joka toimii kosketusnayton kautta.

Optimointialgoritmi noutaa sahkon hintatiedot NordPool-sah-
koporssista, jonka ohjelmointirajapintaa (API) algoritmi kayttaa
sahkon spottihintojen hakemiseen seuraavan 24 tunnin ajalle.
Taman jalkeen algoritmi laskee optimaalisen valotusaikataulun
huomioiden kayttajan maarittamat raja-arvot. Kayttajan tehtavaksi
jaa maarittaa tavoitellun valosateilyn vuorokausittainen kokonais-
maara (DLI, daily light integral), valotustehon minimi- ja maksimi-
arvot seka valojakson pituus.

Kayttajan maarittamia parametreja hallitaan suoraan tietokoneel-
ta. Kayttajan ja logiikkaohjaimen valilla toimii laskentalaite, joka
laskee jokaiselle paivalle valoreseptin algoritmin ja asetettujen
rajojen mukaisesti ja valittaa sen logiikkaohjaimelle. Ohjaimeen
liitetyt analogiamoduulit ja digitaaliset DALI-moduulit puolestaan
ohjaavat LED-valaisimien omien virtalahteiden himmennysta seka
kaynnistysta ja sammutusta.

Ohjausjarjestelma on nyt tutkimuskaytéssa Luonnonvarakeskuk-
sen Piikkion toimipisteessa seka VTT:n Alykkaan energian labora-
toriossa Otaniemessa. Lukessa jarjestelmaa kaytetaan tutkimuk-
sessa, jossa selvitetaan dynaamisen valotuksen vaikutuksia kas-
vihuonevihannesten kasvuun ja kehitykseen. Ohjausjarjestelmaa
on tarkoitus viela kehittaa edelleen esimerkiksi littamalla opti-
mointialgoritmin lahtotietoihin tiedot historiallisesti toteutuneesta
valosummasta, tulevasta saaennusteesta ja porssisahkon hinnan
pidemman aikavalin hintaennusteesta.

ANTTI TAPONEN, ANDREA PATANE JA ELLI KOSKELA

Taponen toimii Metropolia AMK:n UrbanFarmLab-tutkimusalustan IT-
insin66rina ja toteutti ohjausjarjestelman osana opinnaytety6taan. Pa-
tané on ymparistotekniikan insin6éri ja toimii UrbanFarmLab-alustalla
projektipaallikkona. Koskela toimii UrbanFarmLabin tutkijatohtorina.
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