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Energiasektori tuottaa valtaosan kotimaisista ja globaaleista paastoista. Yhteiskunnan eri osa-
alueiden sahkdistyessa ja kytkeytyessa toisiinsa on olennaista, etta kasvava sahkontarve voidaan
turvata vahahiilisin ratkaisuin. Energiasektorin murroksessa edellytetdan seka teknologisia etta
kuluttajien kayttaytymisen muutoksia. Vahahiilisyyden edistamisessa aktiivista osallistumista

edellytetaan energian tuottajien ja kuluttajien lisaksi paattajilta, jotka ohjaavat murroksen
toteutumista saantelyn eri keinoin. Tdmd politiikkasuositus on kohdennettu erityisesti energia- ja

ympdristoasioita kdsittelevien ministerioiden ja julkisen sektorin asiantuntijoille. Politiikkasuositukset
perustuvat BCDC Energian kansainvalisesti vertaisarvioituun tutkimukseen.

Tuuli- ja aurinkovoiman merkitys energiasektorin vaha-
hiilisyyden edistamisessa on keskeinen. Niiden sahkon-
tuotanto on kuitenkin luonteeltaan vaihtelevaa, mista
seuraavat ongelmat nakyvat sahkdjarjestelmassa tuo-
tannon epdvarmuutena ja hintojen vaihtelevuutena.
Tuotannon vaihtelevuuden tasaaminen synnyttaa kus-
tannuspaineita koko sahkgjarjestelmaa tarkasteltaessa.

Tuuli- ja aurinkovoiman laajamittaisessa ja kustannus-
tehokkaassa kayttédnotossa keskeisia tekijoita ovat
joustava energiantuotanto, varastointiteknologiat, ku-
lutusjousto, sdaennusteet, uuden sukupolven ICT- ja
digitaaliset ratkaisut, seka edelld mainittujen teknolo-
gioiden, tuotteiden ja palveluiden kayttddnottoa tukeva
saantely ja ohjaus.

Vaihtelevuuden ongelma on huomioitava ilmasto- ja
energiastrategian paivittamisessa seka energiamarkki-
noiden kehitykseen liittyvassa paatdksenteossa. Tutki-
muksiimme perustuen esitdmme seuraavien ratkaisujen
toteuttamista:

+ Vaihtelevan tuotannon jarjestelmaintegraation
kustannustehokkuuden edistaminen

+ Kuluttajien joustomahdollisuuksien kehittdminen

+ Kuluttajien energiatiedon lukutaidon
parantaminen

+ Energiasadennusteiden kehittaminen ja laaja
kayttoonotto.

+ Uuden sukupolven ICT- ja digitaalisten ratkaisujen
laajamittainen hyddyntaminen

VAIHTELEVAN TUOTANNON

JARJESTELMAINTEGRAATION

KUSTANNUSTEHOKKUUDEN
EDISTAMINEN

Vesivoima on ratkaisevassa roolissa vaihtelevan sah-
kdntuotannon lisdamisessa sahkdjarjestelmaan. llman
vesivoiman tuottamaa saatdévoimaa sahkémarkkinoil-
la tarvitaan enemman muita joustoelementteja. BCDC
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Energian tutkimukset osoittavat, etta sahkojarjestelman
kannalta vesivoiman optimaalinen kaytto yhdessa kulut-
tajien porssisahkoéhintasignaaleihin perustuvan sahkoén
kysyntajouston kanssa tasaa tuulivoiman vaihtelevuutta,
vahentaa [ampovoimalaitoksien tarvetta ja siten laskee
kasvihuonekaasupaastdja.” Vesivoiman lyhytaikaissaa-
to heikentaa rakennettujen vesistojen ekologista tilaa,
mita voidaan valttaa suljettuun vesikiertoon perustuvalla
pumppuvesivoimalaitoksella. BCDC Energian tutkimus
osoittaa, ettd pumppuvesivoimalla voidaan edistaa tuu-
livoiman jarjestelmdintegraatiota tarjoamalla lisékapa-
siteettia saatdsahkomarkkinoille.?

Olemassa olevaa rakennuskantaa voidaan hyoédyntaa
kustannustehokkaasti sahkdn kysyntajouston aktivoin-
nissa. Esimerkiksi sahkokayttdiset lamminvesivaraajat
tarjoavat lampdvaraston, jonka vedenlammitysta voi-
daan vaihdella sahkojarjestelman tarpeiden perusteella,
samalla kuitenkin turvaten Iampiman kayttéveden riit-
tava saatavuus. Toisaalta lamminvesivaraajia voidaan
kayttda myos vaihtelevan sahkéntuotannon ennuste-
virheisiin liittyvien kustannusten minimoinnissa.? Sa-
moin pientalojen lamminvesivaraajia voidaan kayttaa
kotitalouksien oman aurinkosahkétuotannon ja sahkon-
kulutuksen kohtaannon parantamisessa, mika edistaa
aurinkosahkoinvestointien kannattavuutta.*

Sahkon kysyntajouston kayttéonotossa sahkdjarjestel-
man kannalta on keskeista se, minka hintasignaalien
perusteella kulutusta siirretadn. Sahkon kulutuksen
kokonaiskustannukset voivat kasvaa, mikali suurta ku-
lutusmaaraa siirretaan porssisahkéhintoihin perustuen,
mutta samalla ei huomioida vaikutuksia saatésahko-
markkinoilla.®> Toisin sanoen, on olennaista varmistaa,
ettd kulutusjouston kannustimet ovat samansuuntaiset
seka kuluttajalle etta sahkojarjestelmalle.

Suomen kantaverkko-operaattori Fingrid kehittaa kan-
taverkkoaan siten, etta vahanhiilisen sahkéntuotannon
investointisuunnitelmat voidaan hydédyntda taysimaa-
raisesti. Toisaalta Fingrid on my®s asettanut tavoitteek-
seen pitaa Suomiyhtena tarjousalueena pohjoismaisilla
sahkdémarkkinoilla. Tarjousalueen yhtenaisyyden yllapito
vaatii merkittavia kantaverkkoinvestointeja, kun huomi-
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oidaan vaihtelevan tuotannon ja suurten kulutuskes-
kusten maantieteellinen sijoittuminen. BCDC Energian
tutkimustulosten mukaan Suomen jakaminen useaan
hinta-alueeseen johtaisi alueellisiin hintaeroihin, mihin
vaikuttaa erityisesti tuulivoimatuotannon sijoittuminen
ja kantaverkon rajoitteet.®

Tuuli- ja aurinkovoimatuotannon
vaihtelevuuden aiheuttamien
jarjestelmatason kustannusten
hallitsemiseksi on tarkeaa varmistaa,
etteivat eri markkinaosapuolet
toiminnassaan ohita
sahkdjarjestelmatason ja yhteiskunnan
nakokulmaa. Saantelijan tulee huomioida
eri joustoldhteet ja niiden aktivointiin
vaaditut teknologiat, kuten kiinteistdjen
automaatiojarjestelmat ja etaluettavien
sahkénkulutusmittareiden ominaisuudet.
Kantaverkkosuunnittelussa tulisi selvittaa
optimaalinen tarjousaluerakenne
Suomessa.

KULUTTAJIEN
JOUSTOMAHDOLLISUUKSIEN
KEHITTAMINEN

BCDC Energian tutkimus osoittaa, etta kotitaloudet
ovat kiinnostuneita ja halukkaita osallistumaan kulu-
tusjoustoon ja energiansaastoon.”® Kotitaloudet ovat
valmiimpia joustamaan kotiensa lammityksessa kuin
kayttésahkon kulutuksessa, ja joustaminen aamulla on
mielekkaampaa kuin alkuillasta. Lisaksi kotitaloudet ar-
vostavat kulutusjouston mahdollistamia vahennyksia
hiilidioksidipaastoihin, eli taloudellisten tekijoiden ohella
myds muut arvot voivat lisata kotitalouksien osallistu-
mista kulutusjoustoon.

Vastikaan toteutetussa informaatio-ohjauksen satun-
naiskokeessa tutkittiin energianeuvonnan vaikutuksia
kotitalouksien sahkénkulutukseen. Kokeen tulokset
osoittavat, etta laadukas energianeuvonta voi vahentaa
merkittavasti kotitalouksien sahkén kulutusta talvikuu-
kausina. On ilmeista, etta kotitalouksien tietoa energian
ja sahkon kaytosta ja tuotannosta on syvennettava ja
selvennettava. Aktivoituminen oman sahkonkulutuk-
sen seurantaan on hyva ensiaskel, jonka edistamisessa
energiayhtiot voivat auttaa. Kuluttajien energiatiedon
lukutaidossa ilmenee eroja, jotka saattavat hidastaa
energiajarjestelman muutosta.

Kuluttajien mahdollisuudet vaikuttaa laajasti sahko-
markkinoilla edellyttavat yhteistydta. Energiayhteisot,
joissa kuluttajat voivat toimia aktiivisina energiakansa-
laisina, jotka hallinnoivat sahkon kulutusta ja tarjontaa
yhdessa muiden alykkaan sahkojarjestelman toimijoiden
kanssa, ovat tassa oleellisia.® Kotitaloudet ovat varsin
kiinnostuneita osallistumaan energiayhteisdjen toi-
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mintaan. Keskeiseksi osallistumishalukkuuden ajuriksi
osoittautuu odotettavissa olevat taloudelliset hyodyt,
mutta myos ymparistonakdkulmat ja riippumattomuus
sahkoyhtidista seka kokeilunhalu selittavat osallistumis-
halukkuutta.

Sahkémarkkinan kehitykseen liittyen
energianeuvonnassa ja informaatio-
ohjauksessa on korostettava oman

kulutuksen seurannan tarkeytta ja annettava
kohdennettua ja ajankohtaista tietoa.
Joustavuutta edistavien sopimuksien ja
palveluiden mahdollisuus ja edullisuus on
tuotava selkeasti nakyviin. Energiatiedon
lukutaidon kohdennettu edistaminen eri
vaestéryhmille on otettava nakyvéaksi osaksi
energianeuvontaa. Energiayhteiséihin
ja kulutusjoustoon liittyvia kokeiluja on
kdynnistettava.

ENERGIASAAENNUSTEIDEN
KEHITTAMINEN JA LAAJA
KAYTTOONOTTO EDISTAA

JOUSTAVUUDEN TOTEUTUMISTA

BCDC Energian kehittama energiasadennuste (www.bc-
dcenergia.fi/energiasaaennuste) on jokaiselle suunnat-
tu, helppokayttdinen verkkopalvelu, joka kertoo pienen
aurinko- ja tuulivoimalan odotettavissa olevan sahkon-
tuotannon seuraavalle 24 tunnille. Energiasadennuste
on kehitetty monitieteisesti ja kehitystyd dokumentoi-
tu selkedsti.’®"" Ennuste perustuu limatieteen laitok-
sen avoimeen dataan, ja se on ollut erittdin suosittu.
Avaamisesta lahtien sita on katsottu yli 23 000 kertaa.
lImatieteen laitos on my6s kehittanyt ammattikayttajille
suunnatun pilottipalvelun, jossa energiasaaennustetta
voi raatalodida vastaamaan todellisen voimalan ominai-
suuksia.

Tayden hyddyn saaminen energiasdaaennusteesta edel-
lyttaa ensiksi panostamista teknisen rajapinnan kehitta-
miseen, jotta energiasaa on tarjolla avoimen rajapinnan
kautta kayttdjille sopivassa muodossa. Tassa yhtena
haasteena on, miten jakaa tehokkaasti meteorologiassa
yleisesti kaytossa olevia todennakdisyysennusteita. Toi-
seksi on panostettava saédmallien ja ennustemenetelmi-
en kehittamiseen.'>'* Kolmanneksi on kaytava kayttajien
kanssa jatkuvaa vuoropuhelua palvelun parantamiseksi
ja tunnettuuden lisaamiseksi.

Iimatieteen laitoksen energiasadennusteen
kehittdmiseen on panostettava, jotta paras
mahdollinen ennuste ja siihen liittyva
epavarmuusarvio ovat saatavilla kayttajille
sopivassa muodossa.
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UUDEN SUKUPOLVEN ICT- JA DIGI-
TAALISTEN RATKAISUJEN LAAJAMIT-
TAINEN HYODYNTAMINEN

Kuluttajien kiinnostus pientuotantoa ja kysyntajoustoa

kohtaan on merkittavasti lisaantynyt viime vuosina. Laa- ®
jamittaisen pientuotannon ja kysyntdjouston integroi- ® . °
minen nykyisiin jakeluverkkoihin vaatii ratkaisuja, jossa '

energiasaahan perustuva tuotanto- ja kulutustieto on
reaaliaikaisesti saatavissa ja pientuotannon ja kulutus-
jouston mahdollistavia elementteja, kuten pienvoimalat,
kuluttajien kuormat ja varastointiratkaisut (esim. sah-
koautot), voidaan reaaliaikaisesti ohjata halutun jake-
luverkon tasapainon saavuttamiseksi. Tama edellyttaa
riittavaa paikallista reunalaskentakyvykkyytta ohjausal-
goritmien laskemiseen seka paikallisen sahkdkaupan
toteuttamiseen ja ICT-ratkaisujen integrointia jakeluver-
kon laitteisiin, jotta tarvittava informaatio voidaan kerata
seka laitteita ohjata.
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Kasvava pientuotanto ja kysyntdjousto
vaativat informaation keraamista ja
siihen perustuvia verkon kontrolliratkaisuja,
jotka ovat reaaliaikaisia ja hajautettuja
ja jossa seka tarvittava laskenta
seka tiedonsiirto tukevat paikallista
jakeluverkon hallintaa
ja mahdollistavat siten paikallisen
energiasaahan perustuvan sahkémarkkinan
ja energiayhteiséjen muodostumisen.
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