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Johdanto

Teknologian ja kustannusten kehitys energian tuotannossa (aurinko- ja tuu-
livoima) ja varastoinnissa, sekéa tiedonsiirto ja —kasittelyteknologiassa on
ollut ekspontiaalista, ja samankaltainen kehitys jatkuu my6s nakopiirissa
olevassa tulevaisuudessa. Nama tekijat ovat muuttaneet pysyvasti energia-
alan liiketoimintaa.

Kotimaisen energiajérjestelman toimitusvarmuuden, tehokkuuden ja kesta-
vyyden ohella on hyva tunnistaa my6s kehityksen tuomat uudet vientiliike-
toimintamahdollisuudet. Esimerkiksi automaattiset kysyntajoustojarjestel-
mé&t n&hddan energia-alan lupaavimpana vientiteknologiana. Joustava
energiajarjestelma, joka perustuu loppukayttajien vahvaan rooliin, digitali-
suuteen ja hajautettuihin resursseihin edistaa kaikkia edella mainittuja ta-
voitteita.

Kysyntéjouston edistdminen

Suomessa on kysyntdjouston nakokulmasta hyvin edistyksellinen infra-
struktuuri ja sdhkdmarkkinat. Kaikilla sahkonkayttsjilla on etaluettavat mit-
tarit ja séhkdmarkkinoiden taseselvitys tehdaan todellisiin tuntimittaustietoi-
hin perustuen, mik& on ainutlaatuista maailmassa. Keskeisia esteits kysyn-
tajoustolle on joustoista saatavan taloudellisen hyddyn pienuus seké yhte-
naisten teknologisten ratkaisuiden (mm. tietojarjestelmarajapinnat) puute.

Asiakkaan sahkénhinta muodostuu nykyisin kolmesta, suurin piirtein yhta
suuresta osasta; sdhkdén myynti, sdhkon siirto ja verot. Kaikissa néissa val-
litsevana hinnoittelumallina on vakiohinta, jossa kulutuksen siirtdmisesta
kalliilta tukkus&hkdétunnilta halvalle, tai verkosta otetun huipputehon leik-
kaamisesta ei yleensd palkita. Kysyntdjouston edistédmiseksi tarvitaan kus-
tannusvastaavampaa (aiheuttamisperiaatteen mukaista) hinnoittelua seka
s&hkon myyntiin ettd sahkon jakeluun. Sdhkdveroa puolestaan tulee uudis-
taa siten, ettd se kannustaa ohjaamaan kulutusta nykyista aktiivisemmin.
Tamé saavutetaan esimerkiksi tukkuséhkén hintaan perustuvalla prosent-
tiperusteisella verotuksella, joka vahvistaisi s&hkén markkinahinnan vaihte-
lua kuluttajalla.

Rakentamisessa energiatehokkuuden rinnalla tulee tavoitella tehotehok-
kuutta ja kysyntdjoustoa edistédvaa sahkosuunnittelua. Erityisesti tulisi pyr-
kia pienentdmaén rakennusten huipputehon tarvetta nykyisest4 ja parantaa
tehon ohjattavuutta. Kysyntéjouston tarvitsemat suunnittelu- ja ohjausrat-
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kaisut voidaan toteuttaa kaikista kustannustehokkaimmin uudisrakennus-
vaiheessa tai saneerausten yhteydessa. Siten rakennusten tehonhallin-
nalle tuleekin mééaritella minimivaatimukset.

Digitalisaatio hajautettujen resurssien ja energiayhteiséjen integroinnissa
Lahitulevaisuudessa kaytannossa kaikki sdhkolaitteet, mikrotuotanto ja
sahkovarastot ovat liitettévissa esineiden internettiin (IoT). Kuluttajan kan-
nalta tdima tuo lisaa kayttémukavuutta (esim. etdohjauksen ja —valvonnan).
Samalla naita resursseja voidaan ohjata energiajérjestelmén tarpeiden mu-
kaan ja kayttaa tehotasapainon ja tehopulatilanteiden hallintaan. Hajaute-
tuista resursseista voidaan myds koota energiayhteiséja (esim. mikrogridit),
jotka voivat toimia tarvittaessa itsendisesti, mutta useimmiten liitettyn& val-
takunnalliseen sahkoverkkoon. Energiayhteistt voivat olla myds virtuaali-
sia, jolloin resurssit ovat maantieteellisesti erilldéan, mutta niita voidaan kayt-
taa virtuaalisesti yhdistettyna.

Tallainen kehitys lisda energiajérjestelman resurssitehokkuutta ja jousta-
vuutta seka parantaa sahkon toimitusvarmuutta loppuasiakkaille. Kehityk-
sen edesauttamiseksi tulee varmistaa, etta hajautetut resurssit ja energia-
yhteisot voivat osallistua sahkomarkkinalle. Tahan tarvitaan seké teknisten
ratkaisuiden (esim. tiedonsiirtorajapinnat) yhtendistdmistd ettd markkina-
saannosten ja sdhkoverotuksen kehittdmista. Hinnoittelun ja verotuksen tu-
lee tukea toimintamallia, jossa alykas sdhkdverkko toimii aidosti markkina-
alustana hajautetuille resursseille. Talldin kuluttaja voi esimerkiksi ladata
sdhkbautoaan tydpaikan parkkipaikalla omien aurinkopaneelien tuotta-
malla sahkolla. Nykyisen infrastruktuurin tehokas hyddynté@minen tulee
myds varmistaa; esimerkiksi nykyisia etéluettavia mittareita olisi teknisesti
mahdollista kayttda taloyhtion pientuotannon hyvityslaskennassa. Keskei-
nen keino tdssa on myo6s kokeilut, joiden avulla saadaan kokemuksia toi-
mivista ratkaisuista.

Talla hetkelld valmisteilla oleva datahub on ensimmainen askel tdssa kehi-
tyksessa. On kuitenkin huomattava, ettd datahub ainoastaan varastoi s&h-
konkayton mittaukset (edellisen pdivan tuntienergiat) ja tarjoaa avoimen ra-
japinnan toimijoille. Tdma on keskeistd sahkdmarkkinoiden kilpailun kan-
nalta, mutta riittamatonta tulevaisuuden tarpeisiin, jossa hajautettujen re-
surssien tulee olla mitattavissa ja ohjattavissa (l&ahes) reaaliaikaisesti sah-
kojarjestelman tarpeiden mukaan.

Jakeluverkkojen toimitusvarmuus

Jakeluverkkojen toimitusvarmuuden parantamisessa tulee pystya hyédyn-
tamaan myo6s varastoja ja kysyntdjoustoa, silloin kun se on kustannuste-
hokkaampaa kuin perinteisilla ratkaisuilla (esim. maakaapelointi) tehtava
toimitusvarmuuden parantaminen. Nykyisellddn jakeluverkkoyhtididen ei
ole mahdollista omistaa energiavarastoja (t&m& linjaus mm. EU:n talvipa-
ketissa), vaikka naita voisi hyddyntdd myos jakeluverkon toimitusvarmuu-
den parantamisessa.

Sahkémarkkinamallin kehitys

Sahkontuotantokapasiteetti tulee jatkossa perustumaan pitkélti tuotanto-
muotoihin, joiden muuttuvat kustannukset ovat hyvin pienet, ja kustannuk-
set ovat padosin kiinteitd kustannuksia. Tallaisia tuotantomuotoja ovat mm.
tuulivoima, vesivoima, ydinvoima ja aurinkoenergia. Samalla kuluttajien
joustokyky ja siten kulutuksen vaikutus hinnanmuodostukseen kasvaa,
mika vahentaa hintapiikkeja.
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Tama kehitys johtaa siihen, ettd nykymallinen hinnoittelu, jossa sahkon tuk-
kumarkkinahinta muodostuu kalleimman kéytdssa olevan tuotantomuodon
marginaalikustannuksen mukaan, ei valttamatta ole toimiva tulevaisuuden
jarjestelméssé, jossa kyseinen marginaalikustannus on useimmiten hyvin
pieni. Toisin sanoen markkinalla ei todenn&koisesti muodostu sellaisia hin-
tasignaaleja, jotka synnyttaisivat uusia investointeja. Siten sdhkémarkkinan
osalta tulee tarkastella myos radikaaleja muutoksia koko nykyiseen mark-
kinamalliin.

L&hinna kiinteisiin kustannuksiin perustuvassa tuotantorakenteessa tuotan-
non kustannukset riippuvat merkittdvasti padoman kustannuksesta, toisin
sanoen investoinnin riskitasosta. Pitkiin kilpailutettuihin sopimukseen pe-
rustuva malli on vahariskinen investoijalle, mutta samalla varmistaa hinta-
Kilpailun. Globaalisti edullisimmat aurinko- ja tuulivoiman hinnat on nahty
nimenomaan téllaisissa huutokaupoissa.

Tuotantopuolen investointien ohella hyvin keskeistd on my6s pienten ha-
jautettujen resurssien (tuotanto, varastot, kysyntéjousto) mahdollisimman
tehokas osallistuminen markkinoille, my&s paivan sisdisille sdato- ja reser-
vimarkkinoille, joilla varmistetaan reaaliaikainen tehotasapaino. Keinoja pa-
rantaa hajautettujen resurssien markkinoille osallistumista on kasitelty tar-
kemmin edella.

Sé&hkdautot

Strategiassa esitetty s@hkdautojen ennakoitu maara (250 000 tayssah-
koistd, ladattavaa hybridid ja vetyautoa vuoteen 2030 mennessa) vaikuttaa
hyvin vaatimattomalta tavoitteelta. Sahkéauton kayttckulut ovat polttomoot-
toriautoa pienemmat, johtuen huomattavasti paremmasta hyGtysuhteesta
ja pienemmaésté huoltotarpeesta. Ainoastaan akun korkea hinta, ja tois-
taiseksi pienehké kantama tekevét polttomoottoriautosta houkuttelevam-
man vaihtoehdon. Kantama ei kuitenkaan ole ongelma ladattavassa hybri-
dissa. Akkujen hinnat ja kapasiteetit parantuvat jatkuvasti, esimerkiksi vuo-
sien 2010 ja 2015 valilla sdhkéauton akun kilowattituntihinta laski 65 %.
Oletettavaa on, ettd sdhkoautot (seka tdyssahkoautot etta ladattavat hybri-
dit) tulevat olemaan hyvin kilpailukykyinen vaihtoehto polttomoottoriautoille
jatkossa.

Norjassa sdhkodautojen yleistymistd on vauhditettu tukimekanismeilla, joilla
sdhkdauton hankintahinta on saatu samaan suuruusluokkaan kuin vastaa-
van polttomoottoriauton. Liséksi sédhkdautoilla on muita etuisuuksia (mm.
bussikaistojen kayttd sekéd vapautus tie- ja pysakointimaksuista). Norjassa
tammikuussa 2017 myydyista uusista autoista 37,5 % oli séhkoéautoja (tays-
sdhkoéautot ja ladattavat hybridit). Suomessa rekisteréitiin 120 000 uutta au-
toa vuonna 2016. Norjan kaltaisella sédhkoautojen markkinaosuudella Suo-
messa myytéisiin vuosittain 45 000 sdhk6autoa, ja tavoitteena oleva
250 000 autoa tayttyisi alle kuudessa vuodessa. Oletettavaa onkin, etta
sdhkodautojen osuus kasvaa voimakkaasti erityisesti akkujen hintojen las-
kun myé6ta.

Séahkoisen henkilbautoliikenteen yleistyessa rajallista biopolttoainekapasi-
teettia voidaan hyddyntaa niissa likennemuodoissa, jotka ovat vaikeammin
sdhkoistettavissa, kuten raskas liikenne ja lentoliikenne. Sahkoautot ovat
myds erinomainen joustoresurssi sdhkojarjestelmalle, ja siten sahkodauto-
jen yleistymisen edistdminen tukee myds energiajérjestelman joustavuutta
ja toimitusvarmuutta.



Ke
a>% University of Technology

LUT
Lappeenranta

(415)

Kaukoldmpémarkkinat

Energiajarjestelmén joustavuuden ja kustannustehokkuuden kannalta on
tarkedd, ettd mahdollistetaan eri energiajarjestelmien (tdss&@ sahkd ja
lampd) hyva yhteentoimivuus ja hajautettujen resurssien (tuotanto, jous-
tava kaytto ja varastot) integrointi jarjestelméan.

Kaytannossa tdma tarkoittaa esim. sité, etta kuluttajilla on kannuste joustaa
energiankdytéssaan ja varastoida energiaa jarjestelmén tarpeiden mukaan
(kysyntadjousto) ja he voivat sy6ttad ylijadmatuotannon verkkoon, joka toimii
neutraalina markkinapaikkana. S&hkon osalta néin jo osin tapahtuukin, ja
parannusehdotuksia nykytilaan on esitetty edelld. Kaukoldmmdssé kuiten-
kin on viela vallalla vertikaalisesti integroitunut monopolitoiminta, jossa tuo-
tannosta, jakelusta ja myynnistd vastaa monopoliyhti6, eikd verkkoja ole
avattu muille toimijoille. Hinnoittelun kohtuullisuutta ei myésk&an valvota,
toisin kuin s&hkéverkkomonopolin kohdalla.

Kaukolampd&verkkojen avaaminen markkinapaikaksi edistéisi hajautettujen
ja uudenlaisten lamméntuotantoléhteiden integrointia kaukoldmpdverkkoon
sekd mahdollistaisi nykyistd paremmin kaukolampdjérjestelméan hyddynta-
misen energiavarastona sahkojarjestelman tehotasapainon hallinnassa.
Uhkana nykyisessa mallissa, jossa sdhkdssa vallitsee kilpailu ja kaukolam-
mossa monopoli, on se, ettd korkeammat monopolihinnat vdhentavat kau-
kolammon houkuttelevuutta, mika pitkalld aikavalilla vaikuttaa negatiivisesti
kaukoldmpadinfrastruktuurin ja CHP-tuotannon hyddyntdmismahdollisuuk-
siin.

Yhteenveto

Energiajarjestelman kestavyyttd, kustannustehokkuutta ja toimitusvar-
muutta voidaan tukea, ja samalla edistdd kotimaisen vientiteollisuuden
mahdollisuuksia painottamalla erityisesti seuraavia asioita energia- ja il-
mastostrategiassa:

o Kysyntdjouston edistdminen on tarkeda energiajérjestelmén jousta-
vuuden kannalta. Tassé keskeisia toimenpiteitd ovat kustannusvas-
taava, aiheuttamisperiaatteen mukainen hinnoittelu sahkén siir-
rossa ja myynnissd ja sahkoverotuksen kehittdminen, esim. pro-
senttiperusteinen sdhkévero. Lisdksi rakennussdantelyllda tulee
maarittdd minimivaatimukset uusien ja saneerattavien rakennusten
séhkotehonhallinnalle.

e Esineiden internetin (loT) mahdollisuudet tulee hyddyntda taysi-
maaraisesti edistamalla yhtendisia teknisia ratkaisuja seka markki-
nasaantoja, joilla hajautetut resurssit saadaan tehokkaasti osaksi
energiajarjestelmaa.

¢ Kaukolampdmarkkinat tulee avata kilpailulle. Kaukoldmpd&verkkojen
avaaminen markkinapaikaksi edistéisi hajautettujen ja uudenlaisten
lammontuotantolahteiden integrointia kaukolampdverkkoon seké
mahdollistaisi nykyistd paremmin kaukol&mpdjarjestelmén hyddyn-
tamisen energiavarastona sdhkéjarjestelman tehotasapainon hal-
linnassa.

e Tuotantorakenteen muutosten vuoksi nykyinen s&hkdmarkkinamalli
ei vélttdmatta ole toimiva tulevaisuudessa, joten sdhkdmarkkinan
osalta tulee tarkastella myds radikaaleja muutoksia koko nykyiseen
markkinamalliin.
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o Jakeluverkkojen toimitusvarmuuden parantamisessa tulee pystya
hyédyntaméaén myds uusia dlykkaitd ratkaisuja, kuten sahkodvaras-
toja.

o Sahkdautot tulevat olemaan merkittava joustoresurssi sahkdjarjes-
telmalle, ja siten sdhkdautojen yleistymisen edistdminen tukee
myd&s energiajarjestelman joustavuutta ja toimitusvarmuutta.

Lappeenrannassa 13.3.2017,
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Samuli Honkapuro
professori, s@hkdmarkkinat
Lappeenrannan teknillinen yliopisto






