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Yhteenveto

Yhteiskunta s&hkdistyy kiihtyvalla tahdilla ja kulutuksen lisdédntyminen luo tarpeita sdhkdn kaytén
ohjaamiseen. S&hkoa kaytetadn uusilla tavoilla mm. I1&mpdépumpuissa ja sédhkdautojen latauk-
sessa. Lisdksi uusiutuvien tuotantotapojen kuten aurinko- ja tuulienergian lisddntyminen luovat
uusia haasteita sédhkdjarjestelmalle. Yhdessad ndma muutokset aiheuttavat sdhkdverkkoon kuormi-
tushuippuija, jotka rasittavat niin séhkonjakeluun kuin mys tuotantoon kaytettavaa infrastruktuuria
ja tdma tulee yhteiskunnalle kalliiksi.

Yhtena ratkaisuna huipputehojen hallintaan on luoda paremmat edellytykset sdhkén kulutus-
joustolle séhkdmarkkinoilla. Mahdollistamalla laajemmin rakennusmassan eli sdhk6a kayttavien
loppuasiakkaiden ohjaus ja osallistuminen, voidaan merkittavasti vaikuttaa yhteiskunnan koko-
naislaskuun seka sahkonkaytdn huippuihin liittyviin haitallisiin paastoéihin.

Digitalisaatio toimii merkittdvana katalyyttind ja mahdollistaa uudet toimintamallit myés sah-
kédmarkkinoilla. On jo n&htdvissa, ettd uusia toimijoita tulee mukaan sahkdmarkkinoiden
ekosysteemiin. Tama tuo alalle uusia disruptiivisia liiketoimintamalleja sek& samalla uusia palve-
luita loppuasiakkaille. Muilla toimialoilla esimerkiksi musiikkibisneksessa Spotify on péivittanyt
digitaalisen musiikin jakelun ja kayttdmallit. AirBnB:n on mullistanut hotellialaa ja Uber muuttaa
taksien liiketoimintaa. Mik& tai kuka ottaa veturinpaikan sdhkémarkkinalla?

Myo6s sédhkdémarkkinat muuttuvat internetin mahdollistamien uusien liiketoimintamallien my6ta.
Sahkon tuotanto ja jakelu ovat kuitenkin yhteiskunnan kannalta investointi-intensiivinen ja kriit-
tinen toimiala. Siksi sahkomarkkinan ja sdatdévoimamarkkinan digitalisaatio pitaa tehda hallitusti
ja yhteisesti sovituilla pelisdanndailla.

VTT ehdottaa seuraavia toimenpiteita, jotta varmistetaan
Suomen omavaraisuutta sdhkémarkkinoilla:

]

Kysyntadjoustoon panostaminen, Sahkon kulutuksen ja tuotannon
jotta markkinoille saadaan lisda saatelyn pitda tulevaisuudessa
tarjontaa sdatévoimasta olla internet-pohjaista ja

kilpailulle avointa

€=€

—_—

Rakennusmassassa piilevan Saatévoimalle tulee luoda
saatdpotentiaalin tuominen markkinapaikka, josta voidaan
markkinoille loT-teknologian ostaa joustoa tehotasapainon
avulla ja sahkoverkkojen luotettavan

toiminnan varmistamiseksi



Saatovoima, kysyntajousto
ja alyverkko

Saatovoimalla tarkoitetaan energian- eli sdhkéntuotantoa, joka kykenee reagoimaan tuotannon ja
kulutuksen valisiin vaihteluihin. Sahkoa ei kyeté nykytekniikalla varastoimaan suuressa mittakaa-
vassa, joten sitd on tuotettava verkkoon joka hetki suurin piirtein saman verran kuin sité kulutetaan.

Saatévoimaan liittyy toinen késite, kysyntéjousto, joka tarkoittaa energian kysynnan hetkellista
vahentamistd, kasvattamista tai siirtdmista. Tavoitteena on rakennuksen tai laajemman alueen
kustannustehokas toiminta ilman hairiéita.

Perinteisesti sahkolaitteet ovat tietokoneita lukuun ottamatta olleet yhteydessa vain sahkdverkkoon.
Esineiden internet (engl. Internet of Things, loT) kuitenkin mahdollistaa kaikenlaisten laitteiden
littdmisen myos tietoverkkoon. T&llGin ne voivat raportoida omasta kulutuksestaan ja jopa sallia
oman kulutuksensa saatelya. Téllaista sédhkoé- ja tietoverkon yhdistelm&a kutsutaan alyverkoksi.
Alyverkon toteuttamisessa pitaa tietoturvan varmistamiseen kiinnittd erityista huomiota.

Saatovoiman tarpeellisuus Suomelle

Saatotarpeen arvioidaan lisdantyvan Lansi- ja Pohjois-Euroopassa voimakkaasti Iahivuosina, kun
suuri maara lampdvoimaan perustuvaa erillistéd sdhkoéntuotantoa poistuu. Samalla sdiden mukaan
vaihtelevan tuuli- ja aurinkovoiman osuus kasvaa merkittavasti. Suomessa purettiin lauhdevoima-
saatokapasiteettia 2450 MW pelkastéan vuosina 2015-2017. Saatotarvetta lisda myods yhteiskunnan
sahkoistyminen, joka kiihtyy lahiaikoina esimerkiksi sdhkdautojen yleistyessa. Sasdtovoiman yllapita-
miseksi on kaavailtu EU-tasolla kapasiteettimaksuja, joiden kustannusvaikutus on useita kymmenia
miljardeja vuodessa. N&illa on tarkoitus yllapitdd vanhentuvaa lauhdevoimatuotantoa.

Suomessa tunnin sisdisen sdatdtarpeen arvioidaan kasvavan noin 400 MW vuoteen 2020
mennessa pelkastaadn kansallisen tuulivoimatavoitteen toteutumisen my6ta. [Suomen Energia-
teollisuus2016] On huomattava, etta tuulivoiman voimakas rakentaminen my®s naapurimaissa
jatkuu ja se vaikuttaa my6s Suomen saatdvoiman hankintaan esimerkiksi Ruotsista.

Péivittaisen sdatotarpeen arvioidaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessa. [Suomen Ener-

giateollisuus 2016] Nyt valtaosa Suomen saatdévoimasta tuotetaan vesivoimalla tai tuodaan muista
Pohjoismaista, joissa on helposti sdadettdvaa vesivoiman tuotantoa.

Paivittaisen
saatotarpeen arvioidaan

@ kaksinkertaistuvan
vuoteen 2030 mennessa
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Kysyntajousto vahentaa tarvetta
lisatuotannon rakentamiselle

Séhkontuotannon ja kulutuksen tehotasapainoon voidaan myd&tavaikuttaa sahkdn varastoinnin
tai kysyntéjouston avulla. Kysyntédjoustossa kysyntéa lisatdan tai véhennetéan siten, ettd muutos
auttaa kulutuksen ja tuotannon tasapainon saavuttamisessa. Kysyntéjousto voi siirtda kysynnan
toiseen ajanhetkeen, jolloin sdhkdn saatavuus/hinta on edullisempi kayttajalle. Kun vadhennetdan
séhkon kulutusta voidaan puhua my6s kulutusjoustosta.

Talla hetkella kysyntajouston avulla luotavalle sdatévoimalle on olemassa jo useita markkinoita:
e Nord Poolin day-ahead (spot) tai intraday (Elbas)

¢ Fingridin taajuusohjattu kayttéreservi (vuosimarkkina ja tuntimarkkina) ja taajuusohjattu

héiridreservi (vuosimarkkina ja tuntimarkkina), sadtésahkomarkkina, nopea hairiéreservi

Nykyisilla markkinoilla teollisuuden suurien sdhkékuormien sdadettavyyttd hyddynnetdan jo

useilla markkinapaikoilla, mikd mahdollistaa hairiétilanteissa séhkdntarpeen nopean vahentami-

sen vdliaikaisesti. Markkinapaikoille pddseminen edellyttdd kuitenkin suuria tehoja seka kallista

automaatiota. Nama reunaehdot rajoittavat tehokkaasti uusien toimijoiden mahdollisuuksia tehd&a
kannattavaa lilketoimintaa saatévoimalla.

Kulutuksen joustossa on
paljon hyédyntamatonta
potentiaalia. Siksi on
tarkeaa, etta madalletaan
markkinoille tulon
kynnysta.

Kysyntéjouston kehittdminen ja laajempi hyédyntdminen séhkén
kysyntéhuippujen leikkaamiseksi on kuitenkin tarkeda. Sahkoén
Kysynnan joustaessa lisdéntyva tarve saatévoiman tuotannolle
on vdhaisempi.

Kulutuksen joustossa on paljon hydodyntaméatdnta potentiaalia.
Siksi on tarkead, ettd madalletaan markkinoille tulon kynnysta
ja mahdollistetaan esim. pienempien toimijoiden parempi paasy saatésahkdmarkkinoille.

Rakennus kertoo omasta
kulutuksestaan

Kulutuksen hallinnan keskidssé ovat yksittaiset rakennukset ja niiden joustopotentiaalin hyddyn-
taminen. Suomessa on yli 570 000 s&hkdlammitteistd rakennusta, joiden kulutus on suurempi
kuin kaikkien ydinvoimaloiden yhteenlaskettu tuotto.

Internetin ja uusien digitaalisten ratkaisujen ansiosta rakennusten
online-hallinta ja reaaliaikainen ohjaaminen on jo mahdollista. Raken-
nus voi toimittaa tietoa omasta tilastaan ja siita, voidaanko energian
kulutusta lisata tai vdhentaa seuraavilla minuuteilla tai tunneilla. Raken-

Suomessa on

nuksen automaatiolla voidaan ohjata yksittéisia laitteita tai prosesseja R vii 5_70 000
kuten lammityst4, ilmanvaihtoa, tai muita energiaintensiivisia proses- sahkolammitteista
rakennusta

seja toimintaa tai olosuhteita heikentamatta.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, 2018



Sahkonkulutuksen alueellinen tasapainottaminen vaatii yksityiskohtaista tietoa kulutuksen jakau-
tumisesta, sekd kuormista joita voidaan ohjata. Lisaksi tdma tieto on saatava riittdvan monesta
rakennuksesta, jotta silla on merkitysté laajemman energiataseen kannalta. Kun yksittéisia raken-
nuksia liitetaén tietotekniikan avulla yhteen, puhutaan aggregoinnista.

,EﬁHHAEEﬁ-

Aggregointi

Ohjaamiseen tarvittava tieto voidaan tiivistad seuraavasti:
e Miten paljon ohjattavaa tehoa on kaytettédvissd?
e Kuinka pitkdan tehoa voidaan yllapitaa?
e Missa ohjattava teho sijaitsee?

Kun tarkastellaan paikallisen energianhallinnan mahdollisuuksia ja haasteita tulevaisuudessa on
selvaa, etta kiinteistdihin tarvitaan kaupallisia ohjauksen mahdollistavia ratkaisuja. Uusi jarjestelma
tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettéd se pohjautuu ohjaamiseen tarvittavan tiedon tehokkaaseen
ja automatisoituun hyédyntamiseen séhkdémarkkinoilla.

Tulevaisuuden ohjaus- ja joustopalvelua/laitteita tarjoavalla osapuolella on tarve mitatta ja ohjata
kuormia reaaliaikaisesti séhkdkauppaa séatelevan tasejakson aikana oman palvelunsa toiminnan
optimoimiseksi. Téhan tarpeeseen kiinteiston nykyinen paamittaus ei vastaa (jakeluverkon vas-
tuulla oleva laskutusmittaus). Jakeluverkon mittarointi soveltuu kuitenkin tasejaksolla tapahtuvan
kuorman todentamiseen kauppapaikoilla (nyt 1h v.2020 15 min ja myéhemmin mahdollisesti 5
min). Tasejakson lyhentadminen nykyisesta tunnista esim. 15 minuutin tasejaksoon mahdollistaisi
myds pienempien kuormien hyédyntdmisen markkinoilla.

Uusia toimijoita ekosysteemiin

Sahkokaupan ja kysyntéjouston avautuminen ja sité tukevat digitaaliset prosessit mahdollistavat
monipuolisempien palveluiden toteutuksen loppukayttdjille seka uusien osapuolien tulon mukaan
sahkdémarkkinoille. Ekosysteemiin tulee kokonaan uusia toimijoita, valittajid/aggregaattoreita.

Euroopassa on jo merkkeja téasta ilmidsta. Esimerkiksi Ranskan ja Saksan markkinoilla toimii
yrityksia, jotka eivat itse tuota lainkaan sdhkéa, mutta myyvéat edustamiensa loppukayttéjien
sdadettéavad kuormaa saatévoimamarkkinoille. Uuden teknologian hyédyntdminen on muuttanut
useita toimialoja eikd sdhkdmarkkinat ole tasté poikkeus. Nopea kehitys ja uudet toimintamallit
luovat tarpeen sahkdmarkkinalainsdaddannon kehittamiselle.
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Uusia haasteita markkinan
kehittamiseen

Kysyntéjoustoon keskittyneessa kehityshankkeessa on tédrmatty nykyisen markkinan osalta muu-
tamiin kaytanndn haasteisiin ja kysymyksiin: Aggregaattorin rooli on epéselvd, onko kyseessa
tasevastuullinen toimija vai ei? Verkkoyhtiélla ei ole mydskéaan selkeda roolia, pitdisikd sen
voida osallistua sdhkdkauppaan vai ei? Pitéisikd sadatésahkolla olla myods alueelliset markkinat?
Miten sa&atdsdhkoa tulisi mitata, nyt ei ole selkedd toimintaohjetta Alla on esitetty muutamia
ratkaisuehdotuksia nédihin kysymyksiin:

1. Aggregaattori: Sdhkdmarkkinaosapuolena toimiessa tulisi olla tasevastuullinen.
Jos aggregaattori toimii vain sdatdkapasiteetin myyjana sen ei tarvitsisi olla
tasevastuullinen, toki silloin kapasiteetti myytaisiin tasevastuulliselle toimijalle
tai tasevastuullisen toimijan kautta markkinalle.

2. Verkkoyhtion rooli: Voisi olla aktiivinen s&atdtehon ostaja alueellisesti, ei insentiivia
oman jakelualueen ulkopuolella.

3. Alueelliset markkinat: Paikkatiedon hyddyntdminen mahdollistaa myds alueelliset
saatémarkkinat, jolloin alueelliset jakeluverkot voisivat hyédyntéa kaupallista tarjontaa.

4. Mittaaminen: Paaasiallisesti todentaminen pitaisi nojautua markkinalla vallitsevaan
tasejaksoon ja varmennettuun jakeluverkon mittaukseen (alle 1 h tasejakso esim.
15 min jakso mahdollistaisi paremmin sdadettavyyden seka sen todentamisen).
Tasejaksoa lyhyemmille alle 15 minuutin sdatémarkkinoille voisi olla erilliset sdannét
kuten nyky&an.

Joustoa markkinalle seka selkeat roolitukset ja vastuut toimijoille:

Suomessa sadtdsahkdmarkkinat ovat vahvasti tuotantovetoiset. Uudet teknologiat ja palvelumallit
mahdollistavat myos kulutuksen jouston reaaliaikaisemman hyddyntdmisen osana markkinaa. Tata
varten pitéisi luoda yhteinen digitaalinen kauppapaikka kulutusjoustolle. Kauppapaikan tulee olla
lapindkyva hintojen ja reagointiaikojen suhteen. Sen tulee myds mahdollistaa pienten s&hkderien
myynti kustannustehokkaasti.

Bottikauppaa:

Yhtena mahdollisena kauppapaikan toteutustapana on automatisoida kaupankayntia rahapors-
seista tuttujen bottien avulla [Botti on lyhenne sanasta robotti ja tarkoittaa tietokoneohjelmaa,
joka osaa toimia itsendisesti sille maariteltyjen toimintaohjeiden puitteissa]. Tehtyjen kauppojen
todentaminen voidaan tehda automaattisesti blockchain [lohkoketju] teknologiaa hyédyntédmalla.

Bottien toiminnan pitéisi olla pérssikauppaa sdadellympad, jotta sédhkéverkon toimintavarmuus

pystyttaisiin takaamaan. Lisaksi botin saisi kéyttddnsé vasta kun on osoittanut tayttédvansa tie-
toturvaan ja luotettavuuteen liittyvat vaatimukset.
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Johtopaatokset

Sahkdmarkkinoiden toimintaa on totuttu sdatdmaan tuotannon kautta. Tdma tie alkaa olla loppuun
kuljettu ja siksi on syytd mahdollistaa my&s kulutuksen ohjaaminen.

Uudet digitaaliset teknologiat mahdollistavat monia tapoja rakentaa markkinaehtoista saatévo-
imaa hyédyntamalla rakennuksia ja laitteistoja. Talld hetkelld Suomessa ei kuitenkaan ole viela
mekanismeja tehdd s&dhkoén kulutuksen joustosta dynaamista liiketoimintaa.

Suomen olisikin tarke&a luoda uusi digitaalinen séatésahkdmarkkina. Tallaisessa markkina-
paikassa sdahkod voisi ostaa ja myyda hyvin nopeilla vasteajoilla kuten osakepdrsseissa.
Vadrinkaytdsten ennaltaehkdisemiseksi markkinapaikan pelisddnnét tulee maaritella tarkkaan ja
teknologia toteuttaa sen mukaan.

Oikein toteutettuna sahkon avoin markkinapaikka toisi vakautta ja omavaraisuutta Suomelle ja
jopa mahdollisuuksia myyda séatdésahkdéa muihin maihin.

Kiinteistdjen kysyntajouston hyddyntéamiseen liittyva tutkimus on tehty Tekesin (Business

Finland) rahoittamassa VIRPAB projektissa, ja se paattyy 2018 huhtikuussa. VTT:n lisaksi siina
ovat mukana Oulun yliopisto seka yritysosapuolina Fingrid, S-ryhma, Rejlers, Jalecon, Jetitek,
Green Energy Finland, Fidelix ja Emtele. Tutkimuksen kokonaisvolyymi on noin miljoona euroa.

Klaus Kénsala Kalle Hammar

Erikoistutkija Liiketoimintajohtaja, mittauspalvelut
klaus.kansala@uvtt.fi kalle.hammar@rejlers.fi

+358 40 546 0131 +358 50 434 4013
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Valoisa tulevaisuus
luodaan tieteeseen
perustuvilla innovaatioilla

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on yksi Pohjoismaiden johtavista T&K&I-organisaatioista.

Tuotamme soveltavaan tutkimukseen pohjautuvia asiantuntijapalveluja kotimaisille ja
kansainvélisille asiakkaillemme ja kumppaneillemme, liike-elamalle ja julkiselle sektorille.

Luomme vaikuttavuutta tieteelliselld ja teknologisella huippuosaamisella ja autamme
yrityksié kasvamaan ja yhteiskuntaa menestyméan.

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY
Vuorimiehentie 3, Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh. 020 722 111
www.vtt.fi
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