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‘ stratedinen

Miten toteutetaan
resurssitehokkaampi ja
ilmastoneutraali
sahkoenergiajarjestelma?

Pami Aalto, Pirkko Harsia, Juhani Heljo, Jari
lhonen, Hannele Holttinen, Pertti JGrventausta,
Matti Kojo, Jukka Konttinen, Heidi Krohns-
Viéliméki, Anna Kulma, Pinja Lehtonen, Kimmo
Lummi, Antti Rautiainen, Ontrei Reipala, Sami
Repo, Topi Rénkkd, Matti Vilkko, Pasi Toivanen,
Seppo Valkealahti

1. Tiivistelma

EL-TRAN —konsortion tavoitteena on osoittaa,
miten Suomi voi toteuttaa
resurssitehokkaamman ja ilmastoneutraalimman
sdhkéenergiajdrjestelmdn. Pyrimme luomaan
kokonaisymmarryksen sahkon tuotannon, verkon
ja kulutuksen muodostaman
sdhkoenergiajarjestelmdn muutoksesta, siina
vaistamatta ilmenevista politiikkaongelmista ja
niiden ratkaisemisesta. Tarkastelemme Suomen
sdhkoenergiajarjestelmaa osana laajempia
energiamarkkina-, teknologia-, ja
politiikkaverkostoja erityisesti Pohjois-Euroopassa
mutta myos EU-ja globaalitasoilla. Vaikka
tarvitsemme Suomen erityisolosuhteisiin
pureutuvaa tietoa, voimme myds soveltaa
muualla meneilldaan olevia energiamurroksia
koskevaa tutkimustietoa.

Resurssitehokkuus viittaa toimintaan, jossa
'vdhemmalld’ tehddan ‘enemman.
Resurssitehokkaamman jarjestelman
toteutuksessa on mukana useita toimijoita omine
laajempine intresseineen. Tdman moninaisuuden
takia innovoimme tarkastelemalla
resurssitehokkuutta koko
sahkoenergiajarjestelman ketjun tasolla useine
toimijoineen, tuotannosta verkkoon ja
kulutukseen. Samalla pyrimme osoittamaan,
mitka resurssitehokkaat ratkaisut parantavat
ilmastoneutraaliutta, ilman laatu mukaan lukien.

Sahkdenergian tuotannossa tutkimme
jarjestelmaa eniten muokkaavien
muutostekijoiden eli Suomessa toistaiseksi vahan
hyodynnettyjen tuulivoiman, aurinkoenergian ja
[@ampdpumppujen yleistymisen vaikutuksia
unohtamatta bioenergiaa. Sahkéverkon tasolla
padhuomiomme on uusista tuotantotavoista
aiheutuvan tehotasapainon vaihtelussa
jarjestelmassa. Tarkastelemme tehovaihteluun
sopeutuvien 'alykkaiden’ sahkoéverkkojen
hallintaa seka varsin vahalle huomiolle jadneiden
mikroverkkojen potentiaalia. Tuotamme uutta
tietoa sahkon kuluttajista ja kulutuksen
muutoksista. Arvioimme kysynnan joustojen
toteuttamista ‘dlykkdiden’ jarjestelmien
hallinnalla, kiinteistdautomaatiolla seka autot
sdahkon jakeluverkkoon ja kodin
sdhkojarjestelmaan liittdvien teknologioiden
avulla ('vehicle-to-grid’, V2G; ja 'vehicle-to-
home’, V2H). Kartoitamme my6s lampoverkkojen
potentiaalia energiavarastoina.

EL-TRAN —konsortio sijoittaa energiajarjestelman
toimijat monine intresseineen ja
tulkintakehyksineen resurssitehokkaamman ja
ilmastoneutraalimman sahkdenergiajarjestelman
ratkaisuvaihtoehtojen arvioinnin ja optimoinnin
keskioon. Uuden jarjestelman toteutuksen tueksi
laadimme erilaisia skenaarioita, koostamme
suositukset eri toimijoille ja esitimme
konkreettisen politiikkatiekartan tavoitellun
muutoksen toteuttamiseksi.

2. Mihin ongelmaan konsortio hakee ratkaisua?
Energia-alan viranomaiset, yritykset ja
kansalaisjarjestot tavoittelevat kukin tahoillaan
Suomen sahkodenergiajarjestelman uudistamista
energia- ja resurssitehokkaammaksi ja
ilmastoneutraalimmaksi. Taman yhteisen
tavoitteen toteuttaminen t6rmaa kuitenkin
useisiin ongelmiin.

Ensinna, vaikka viranomaiset, energia-alan
yritykset ja kansalaisjarjestot omilla tavoillaan
toimivat ndiden yhteisten tavoitteiden
edistamiseksi, ohjaavat heidan toimintaansa
my0s laajemmat yhteiskunnalliset ja
liiketoiminnalliset tavoitteet. Ndiden laajempien
tavoitteiden yhteensopivuus ei ole itsestaan
selvaa.



Toiseksi, kun pdahuomio on toistaiseksi
keskittynyt energian tuotantotapoihin, on jaanyt
epaselvaksi, kuinka sahkdenergiajarjestelmaa —
eli sahkon tuotannon, verkon ja kulutuksen
muodostamaa kokonaisuutta — jatkossa hallitaan.
Uudet, teholtaan ennakoimattomat ja vaihtelevat
sahkodntuotantotavat kuten tuuli- ja aurinkovoima
yleistyvat. Uudet lammitysratkaisut — esimerkiksi
omakotitalojen lampdépumput — muuttavat
sdahkon kulutusrakennetta. Erityisen vdahan
tieddmme sahkon kuluttajien tarpeista,
valmiuksista ja kayttaytymisesta jatkossa.
Teollisuuden rakennemuutos ja datakeskusten
kasvu muuttaa kulutusta. Suomelta puuttuu
kokonaisvaltainen ndkemys uudenlaisen
sdhkoenergiajarjestelman toteuttamisesta,
yhteiskunnan tasolla tarvittavista muutoksista,
niiden vaistamatta tuottamista uusista
ongelmista ja keskindisista vaikutuksista.

3. Mika on toimintaympariston tiedontaso?
Suomen sahkodenergiajarjestelma on sidottu
naapurimaihimme. Ostamme sahkoa
pohjoismaisesta sahkoporssista ja Venajalta.
Kdymme muiden energiatuotteiden kauppaa
erityisesti Norjan ja Vendjan kanssa. Poliittisena
tavoitteena on vahentaa riippuvuutta
tuontisahkosta ja rajat ylittavista
sahkonsiirtoyhteyksista vuoteen 2050 mennessa
(TEM 2014). Silti Suomen jarjestelmaan
vaikuttavat jatkossakin EU-tason
energiapolitiikka, Unionin kautta valittyvat
globaalien energiamarkkinoiden, ilmastopolitiikan
ja teknologian trendit. Taman vuoksi
tarkastelemme tiedontasoa Suomen lisaksi tassa
laajemmassa toimintaymparistéssamme.

Tata laajempaa kontekstia koskeva tieto ei
kuitenkaan sellaisenaan kerro, millainen
resurssitehokkaampi ja ilmastoneutraalimpi
sdahkoenergiajarjestelma Suomeen on realistista
rakentaa ja miten se kaytannossa toteutetaan.
Tiedon soveltuvuutta arvioitaessa huomioimme
Suomen erityisolosuhteet. Suomen kylmahko
ilmasto, vuodenaikojen vaihtelu, hajautunut
yhdyskuntarakenne, seka vikaherkkyytta lisadvat
metsdisyys ja lumikuormat poikkeavat jopa
monista naapurimaista. Limpatilan suuri vaihtelu
vuoden aikana ja uudet lammitysratkaisut
aiheuttavat vaihtelua sahkon tarpeessa ja
myotavaikuttavat suuriin tehovaihteluihin
sahkoenergiajarjestelmassa. Vaikka jopa

tuntitason energiabalanssia on tutkittu
(Kiviluoma 2013; Child et al. 2015), puuttuu
Suomesta tarkempi sahkdverkon tasapainon
tarkastelu, samoin kuin sahkdn tehojen ja tehon
vaihtelun tietoa ja tilastointia.

Suomen jarjestelmaa erottavat naapureistaan
myos ydinvoimapaatokset. Uusien voimaloiden
valmistuttua Iahes 40 % valtakunnallisesta
kuormitushuipusta (15GW) katetaan |ldhimman
vuosikymmenen aikana ydinvoimalla. Loviisan
yksikoiden sulkemisen jalkeen ydinvoiman
osuudeksi jaa noin kolmannes. Kokonaisvuosi-
energiasta ydinvoima muodostaa viela
suuremman suhteellisen osuuden.

Toimintaymparistédmme verrattuna Suomi on
edelldkavija seka tietotaidon ja vientituotteiden
tuottaja joillakin sdhkoenergiajarjestelman osa-
alueilla. Naihin lukeutuvat alykkaat verkot,
etdluettavat energiamittarit, kuorman
ohjauspotentiaali, ammon ja sdhkon
yhteistuotanto seka bioenergia. Toisilla osa-
alueilla Suomi kulkee jalkijunassa, kuten
uusiutuvien tuuli- ja aurinkoenergian seka
hajautetun jarjestelman mahdollisuuksien
hyodyntamisessa. Tietoisuutta ja ymmarrysta
toimintaymparistomme energiamurroksista ja
niiden vaistamattomista vaikutuksista Suomen
energiajarjestelmaan on vahvistettava. On
arvioitava lahialueilla tehtyja ratkaisuja koskevaa
tietoa uudistaessamme Suomen jarjestelmaa
seka kehittdessdmme tuotteita ja ratkaisuja
globaaleille markkinoille. Kun osaamme soveltaa
tietoa ketterammin, voimme kehittaa uutta
vientiliiketoimintaa joillakin alueilla ja uudistaa
teollista rakennettamme.

EL-TRAN —konsortio tutkii systemaattisesti naita
Suomea lahiymparistdonsa toisaalta sitovien ja
toisaalta erottavien resurssien, teknologioiden ja
infrastruktuurin seka energiamarkkinoiden ja
liiketoiminnan rakenteita. Niiden ohella
huomioimme, kuinka muualla keratty tietotaito ei
valttdmatta tuota samoja lopputuloksia
Suomessa ilman instituutioiden ja
kansalaisyhteiskunnan rakenteiden huomiointia
(Araujo 2014: 119).

3a. Miksi puhumme resurssitehokkuudesta ja
miten sen ymmdrrdmme?



Resurssi- ja energiatehokkuus ovat
monimerkityksisia kasitteita, joita analysoimalla
pyrimme osoittamaan uusia tutkimusongelmia ja
ratkaisumalleja.

Suomalaiset toimijat kayttavat usein resurssi- ja
energiatehokkuuden kasitteita synonyymeina.
Ajoittain viittaamme myds esimerkiksi
kustannustehokkuuden, investointitehokkuuden,
materiaalitehokkuuden, ekotehokkuuden ja
resurssiviisauden kasitteisiin (kts. esim.
Energiateollisuus 2010; TEM 2013, 2014; VTT
2011). Nailla kasitteilla viittaamme toimintaan,
jossa ‘'vahemmalld’ tehddan ‘enemman’ (UNEP
2011). Samalla kun kartoitamme vaatimuksia

sdahkdenergiajarjestelmalle, joka tekee
‘'vdahemmastda enemman’, sisallytamme niihin
mitd erilaisimpia laajempia tavoitteita (mm. VTT
2011). Naita ovat esimerkiksi kilpailukyky,
liilketoimintamallien kehittaminen, sahkon
toimitusvarmuus, jarjestelman luotettavuus,
sahkon laatu, yhteiskunnan kestokyky kriiseissa
(resilienssi), teollisuuden vientikyky, tutkimus ja
kehitys (R & D), tyéllisyyden edistdaminen seka
ilmasto- ja ilmanlaatuvaikutukset.
Resurssitehokkuudella ei olekaan itseisarvoa
ilman yhteiskunnallista tavoitteiden asettelua
(Kuvio 1).

Kuvio 1: Sdhkbenergiajarjestelman resurssitehokkuus yhteiskunnallisessa kontekstissa
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Kansainvadlinen energia-alan tutkimus viittaa
useimmiten ‘energiatehokkuuden’ kasitteeseen,
jonka se liittda joko tuotantoon, energian
konversioon primadariresursseista lopputuotteiksi
kuten sahkdksi ja lammaoksi tai ndiden
lopputuotteiden kulutukseen (esim. Goldemberg
2012: 105-118; Irrek ym. 2008). Nama
tutkimukset tyypillisesti mainitsevat
sahkonsiirtoverkon roolin vain ohimennen
(Fawkes 2013: 136). Vielda harvemmin ne
pohtivat, kuinka tuotannosta, verkosta ja
kulutuksesta muodostuva kokonaisjarjestelma
mitoitetaan optimaalisesti suhteessa tuotannon
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= "energian tuotannon, konversion, siirron ja kulutuksen
nettovaikutus ilmastonmuutokseen pitkalla aikavalilla on 0”

ja kulutuksen vaihteluihin. Pyrimme korjaamaan
nama puutteet ymmdrtédmdilld
resurssitehokkuuden séhkéenergian ja
ldmmédn(kylmdn) tuotannon, siirron sekd
kulutuksen muodostamana kokonaisuutena.
Resurssien kaytté on optimoitava tdman
kokonaisuuden tasolla. Lisdksi huomioimme
sahko- ja lampodjarjestelmien ristikkdisvaikutukset
ja sahkoenergian konversiot muiksi
energiamuodoiksi (akkuvarastot, kaasu jne.) seka
tarkastelemme liikenne- ja rakennussektorin
energiaratkaisuja. Sdhkomarkkinalaissa (2013)
mainitulla ‘sahkojarjestelman



toimintavarmuudella ja tehokkuudella’
voidaankin juuri tarkoittaa kokonaisjarjestelman
resurssitehokkuutta.

Resurssitehokkaan sahkdenergiajarjestelman on
hyodynnettadva resursseja, joiden kaytto ei uhkaa
bioresurssiemme kestavyytta. Naiden resurssien
konversio sahkoksi ja lammaoksi on perustuttava
korkeaan hyotysuhteeseen. Sahkéverkon
kattavuus ja toimintaperiaate on mitoitettava
oikein kdyttamatta liikaa raaka-aineita tai
hukkaamatta tuotettua sahkoa. Kuluttajien on
suosittava koneita, laitteita ja liikennevalineits,
jotka siirtavat sahkon tehokkaasti tarvittavaan
tyohon. On kehitettdva rakentamisen normeja,
jotka ohjaavat sahkon tarkoituksenmukaiseen
kayttoon ja kulutuksen joustoratkaisuihin. Nailla
pienennetaan energiantuotannossa tarvittavia
huipputehoja ja siten syntyvia paastoja.

3b. Miten parempi resurssitehokkuus edistdd
ilman laatua ja ilmastoneutraaliutta?
lImastoneutraalius on resurssitehokkuutta
huomattavasti selkeampi kdsite. YK:n
ilmastopaneeli maarittelee sen
hiilineutraalisuutta laajemmaksi kasitteeksi, ’jossa
ihmistoimintojen aiheuttama nettovaikutus
ilmastonmuutokseen maaratylla ajanjaksolla on
nolla. llmastoneutraalisuus pitaa sisallaan myos
kaikkien ilmansaasteiden (aerosolit) ja
maankayton muutoksista johtuvat
sateilyolosuhteiden (albedo) vaikutukset’
(Seppala ym. 2014: 5-6). Taysin paastoton
sahkontuotanto on kuitenkin varsin haastavaa.
Siksi paastoja voidaan varastoida, asettaa niille
hinta paastokaupassa tai kuten Suomen
tapauksessa, kompensoida niita hiilinieluilla
(metsilld). Tarkastelemme ndin ymmarretyn
ilmastoneutraalin sahkojarjestelman
toteuttamismahdollisuuksia aikavalilla 2030-
2050.

Resurssitehokkuuden lisddminen energian
tuotannossa, siirrossa ja kulutuksessa vahentaa
kasvihuonekaasupadstdja ja muita paastoja ja
siten edistaa ilmastoneutraaliutta.
Tuottaessamme sahkoenergiaa esim. tuuli-,
aurinko- ja vesivoimalla kulutamme vahemman
fossiilisia resursseja ja tuotamme vahemman
paastoja ilmakehaan. Sahkonsiirrossa uusiutuvien
resurssien kaytto yhdessa siirtokapasiteetin ja
jarjestelman kokonaisoptimoinnin kanssa voi

vahentda tehohuippujen ja huonon hyotysuhteen
omaavien voimalaitosten tarvetta. Vesivoima
tarjoaa jo Suomessa nama edut. Tuuli- ja
aurinkovoima ovat vasta saavuttamassa
vastaavan aseman voimakkaan
teknologiakehityksen ja kustannusten laskun
seurauksena (vrt. Ratinen & Lund 2015).

Kaikki uusiutuvia energianldhteita ja energian
lopputuotteiden varastointia hyddyntavat,
ilmastoneutraaliutta edistavat energiaratkaisut
eivat silti ole resurssitehokkaita. Lisaksi
ilmastoneutraaliuden tavoittelua vaikeuttaa sen
julkishyodykkeellinen luonne, joka rohkaisee
padstojen tuottajia vapaamatkustamiseen. Siksi
resurssitehokkaammat ja ilmastoneutraalimmat
ratkaisut tarvitsevat tietoista ja vahvaa
kokonaisohjausta eli energiapolitiikkaa ja
lainsdadantoa (vrt. Fouquet & Pearson 2012: 4).

3c. Mitd tieddmme resurssitehokkaamman ja
ilmastoneutraalimman séhkdenergian
tuotannosta?

Energiajarjestelmien 14 viimeisinta suurta
murrosta — kuten siirtyma uusiutuvasta
energiantuotannosta hiileen ja sittemmin hiilesta
Oljyyn — ovat kestaneet minimissdaan nelja usein
tuskaistakin vuosikymmenta, joskus vuosisatoja.
Niiden pontimena on ollut uuden
energiaresurssin tuomat, aluksi kalliimmat mutta
sittemmin edullisemmat ja laajemmat
lopputuotteet ja palvelut. Suomen nyt
tavoittelema sidhkdenergiajarjestelma voi tuottaa
yhta hyvan lopputuloksen. Osa tutkijoista silti
epadilee, syntyyko talla kertaa aiempien
murrosten kaltaisia laajempia etuja
kansantaloudelle ja energian kuluttajille (Fouquet
& Pearson 2012: 2-4). Jotkut odottavat jopa
nykyisen lantisen elamantapamme loppua
siirtyessamme laajamittaiseen uusiutuvan
energian tuotantoon (Jefferson 2014: 49).

Tiedamme silti, ettd vuonna 2013 maailmassa
rakennettiin jo enemman uusiutuvaan kuin
uusiutumattomaan energiaan perustuvaa
sdahkoenergian tuotantokapasiteettia. Rakennettu
uusiutuvan energian tuotantokapasiteetti koostui
Iahes tasan tuuli-, aurinko- ja vesivoimasta.
Tuulivoiman globaali kumulatiivinen
tuotantokapasiteetti on kasvanut keskimaarin yli
20 % vuosittain 2000-luvulla ja aurinkovoiman yli
40 %. Tuuli-, aurinko- ja vesivoiman osuudet



globaalista sahkdenergian tuotantokapasiteetista
olivat vuoden 2014 lopussa 6,1 %, 3,0 % ja 17,5
%. Tuulivoimalla tuotetaan 10 % koko EU:n
sahkonkulutuksesta ja aurinkovoimalla miltei
saman verran esim. Saksassa, Italiassa ja
Kreikassa. Suomessa suurteollisuus ja osa
energiayrityksista karttaa aurinkoenergiaa
joidenkin start up-yritysten ja
ymparistojarjestojen kannattaessa. Poliittinen
paattamattomyys sen roolista aiheuttaa
epavarmuutta (Haukkala 2015: 56). Kun
tdmankaltaisiin polkuriippuvuuksiin lisataan
pohjoismaisen sahkon halpuus, siirtyy Suomi
uusiutuvan energian hyodyntamiseen viiveella
seuraavien 10 — 20 vuoden kuluessa.

Tanskassa pyritdan tuulivoiman 50 % osuuteen
sdhkosta jo 2020 ja taysin uusiutuvaan energiaan
vuoteen 2050 mennessa (tuulivoiman osuus 2014
oli lahes 40 %). Saksassa on tutkittu Iahes 100 %
uusiutuvaan tuotantoon perustuvaa
sdhkojarjestelmaa sekéa paikallisesti (Martensen
ym. 2014) ettd Euroopan tasolla (Brown ym.
2014; Hewicker ym. 2014). Irlannissa on selvitetty
sahkoverkon toimintaa, kun tuulivoima tuottaa
(hetkellisesti) 1dhes 100% sahkosta pienessa
saarisdhkojarjestelmassa (Eirgrid, 2013)
(huipputeho alle 7 GW; pohjoismaisessa
jarjestelmassa noin 65 GW ja Euroopan
synkronisessa jarjestelmassa moninkertainen).

Tutkimus ja uusien toimintatapojen ja tyokalujen
demonstraatiot osoittavat, ettd suuri tuuli- ja
aurinkoenergian osuus voidaan teknisesti
mahdollistaa siirtoyhteyksia lisddmalla, laajempia
alueita balansoimalla (tuulivoima) ja sdhkoa
varastoimalla — jatkossa esimerkiksi ‘power to
gas’ ja ‘power to liquids’ -teknologioilla
(aurinkovoima). Kulutusjoustot ja
lampojarjestelman joustot tuovat lisdvipua.
Sahkojarjestelman hallintaa helpottavien
tulevaisuuden sahkémarkkinat on oltava laajat
(jolloin saatoresurssien jakaminen on
mahdollista) ja nopeat (jolloin tarjouksia
markkinoille tulee lahella toimitusta, ja siten
tuuli- ja aurinkovoiman aiheuttama epavarmuus
pienenee). Emme silti viela tieda, kuinka
synkronisen sahkojarjestelman luotettavuus
varmistetaan, jos lahes 100 % on ei-synkronista
tuotantoa.

Lahivuosikymmenina oletamme, etta lisdantyva
aurinko- ja tuulivoima seka lamp&pumput tuovat
Suomessa suurimman muutoksen. Ydinvoimalle
oletamme tasapainottavan roolin seka
vesivoimalle ja biomassalle suuren
saatovoimaroolin. Metsabiomassan (hake,
kuitupuu) seka bioperaisen jatteen kestava
lisdysmahdollisuus yhdistetyssa sahkon ja
[Ammaon tuotannossa voisi olla noin 15 TWh, josta
sdahkod noin 5 TWh (TEM 2014: 31). Tama vastaa
arvioitua tuulivoiman lisdysta.

3d. Mitd tieddémme tarvittavista séhkéverkon
uudistuksista?

Aurinkoenergiaa ja muita uusiutuvia resursseja
laajalti hyodyntavat maat ovat toteuttaneet
erilaisia pilotointi- ja demonstraatioprojekteja. Ne
ovat ratkoneet ‘dlykkaiden’ verkkoratkaisujen
keinoin naiden voimakkaasti sdariippuvaisten ja
hajautettujen sahkdntuotantotapojen verkolle
aiheuttamia sahkon laadun, tehojen vaihtelun ja
tehotasapainon ongelmia. ’Alykkaat’ ratkaisut
eivat ole vielad saavuttaneet laajaa
markkinaosuutta (Mah ym. 2013). Kun
tuulivoiman ja aurinkosahkon suhteellinen osuus
edelleen kasvaa, lisddntyy
sahkoenergiajarjestelman joustoihin liittyva
tutkimustarve (sdatévoima, energiavarastot,
kysynnan jousto, jne.; laatikko 1).

Laatikko 1: lisda tuuli- ja aurinkovoimaa verkkoon

Vuoden 2014 lopussa Suomessa oli yli 600 MW
tuulivoimakapasiteettia ja arviolta 10 MW
aurinkokennovoiman tuotantokapasiteettia.
Tuulivoiman nykyinen tukimekanismi mahdollistaa
noin 2000 MW rakentamisen Idhivuosina (noin 6 %
sdhkénkulutuksesta). On mahdollista, ettd maalle
asennettu tuulivoima lisddntyy jatkossa
huomattavasti. Sen kilpailukykyd uusiutuvassa
sdhkéntuotannossa parantaa suotuisa
kustannuskehitys. Aurinkoenergian kapasiteetin
kaksinkertaistuminen kahden vuoden vdlein — kuten
muualla — tuottaa meille vuonna 2025 noin 450 MW
ja vuonna 2035 yli 14 000 MW; vastaavasti tuotettu
vuotuinen séhkdenergia olisi noin 0,4 ja 12 TWh.

Sahkoverkkojen tutkimuksessa on ensinnakin
tarkasteltu erilaisia strategioita "alykkaan’
sahkoverkon kehittamiseksi. Yhdysvaltain
Energiaviraston (Department of Energy) katsaus
alan tietoon erottelee viisi tyovaihetta:
kdaynnistaminen, investointi, integrointi,
optimointi ja innovointi. Lisaksi se korostaa



uudenlaisen verkkoliiketoimintamallin tarvetta
ymparisto- ja yhteiskunnallisten hyotyjen
aikaansaamiseksi (Mah ym. 2013: 727). Suomessa
verkkoliiketoiminnan valvontamalli ei suuntaa
erityisia kannusteita uusille verkon 'alykkyyttd’ ja
resurssitehokkuutta lisaaville investoinneille.
Vuoden 2016 uusi valvontamalli ottaa
ensimmaisia askelia vaikkapa Saksan ja Italian
mallien suuntaan. Niissa on suoria kannusteita
jakelumuuntoautomaation toiminnoille, jotka
ratkovat pienjanniteverkkoon sijoittuvien
aurinkokennovoimaloiden ongelmia (Vanhanen
2014).

Toinen tutkimushaara tarkastelee 'dlykkaiden’
verkkojen edellyttaman yhteiskunnallisen
muutoksen hallintaa. Muutoksiin lukeutuvat
kaksisuuntaisten verkkojen luomat uudet
energiayritysten ja kuluttajien valiset suhteet,
uudet toimijat kuten pienet itsendiset
energiantuottajat seka hajautetun tuotannon
uudet liiketoimintamallit. Monet empiiriset
tutkimukset korostavat valtion roolia muutoksen
alkuvaiheen hallinnassa energiayritysten sijaan
(Mah ym. 2013: 727-8). Kasittelemmekin
sahkbenergiajarjestelmaa osana yhteiskuntaa ja
yritysten seka kansalaisten toimintaa.

3e. Entd kuluttajat?

Tarvitsemme paljon lisaa tietoa eri
kuluttajaryhmien ja kansalaisten asenteista ja
valmiuksista sdhkdenergiajarjestelman
murroksessa erityisesti alue- ja paikallistasolla.
Tavallisen kansalaisen rooli korostuu, silla
Suomessa asuminen ja maatalous kattoi 27 %
energiankulutuksesta vuonna 2014
(Energiateollisuus 2015). Suomalaisista 70 %
omistaa itse oman asuntonsa, joiden
lammitysratkaisut ovat siirtymassa
polttoainelammityksestd ja jopa kaukolammosta
sahkdon useimmiten lampépumppuja
kayttamalla. Rakennusten lammityksella ja
tulevaisuudessa yha enemman sisdolosuhteiden
kokonaishallinnalla (ml. jadhdytys) on merkittava
rooli energian kaytossa ja vield suurempi rooli
tehon kaytossa. EL-TRAN -konsortion
vuorovaikutuspaneeli painottaa samoin kuluttajia
koskevan tiedon tarvetta. Kansalaisten huomiotta
jattdminen voisi johtaa merkittavaan
muutosvastarintaan (Mattes ym. 2015).

Vaikka resurssitehokkaamman
energiankulutuksen mahdollistavat teknologiset
ratkaisut ovat moninaisia ja jo melko hyvin
tunnettuja, on niiden hallittu kayttéonotto
monimutkaista (Hawkes 2013: 83). Useimmat
energian kuluttajat eivat yksinkertaisesti valita —
meilld on muutakin ajateltavaa (Patterson 2007:
12). Suomessa suurin osa kansalaisista ei perehdy
aiheeseen, silla energian hinta on alhainen.

Energiateollisuus (2014) on kartoittanut energia-
asenteita vuosittaisilla kyselyilla. Laajemmat
akateemiset tutkimukset ovat vertailleet eliitin ja
kansalaisten kasityksid energiapolitiikasta ja -
markkinoista (esim. Ruostetsaari 2010). Koska
edellinen laajempi kyselyaineisto on vuodelta
2007, on tiedot paivitettava: ovatko kuluttajat
valmiimpia kilpailuttamaan sdhkéntoimittajaa?
Kuinka moni haluaa investoida pientuotantoon?
Miten kansalaiset arvottavat energiakysymyksia,
kestdvaa kehitysta ja ilmastoneutraaliutta
tehdessaan kulutuspaatoksia? Miten he
suhtautuvat kulutusjoustoihin?

Tarvitaankin kokonaisvaltainen nakemys eri
kuluttajaryhmia motivoivista kannustimista, eri
toimijoiden ristikkaisistakin rooleista,
liiketoimintaa tukevista markkinamalleista,
tiedonsiirtorajapintojen yhteensovittamisesta
seka kysynnan joustoa edistavan lainsdadannon
kehittamisesta. Teknisempi tiedontarve koskee
toimintavasteiden suurta hajontaa ja kuorman
ohjattavuutta, jonka kdyttéonotto puolestaan
edellyttaa kiinteistdjen sahkodverkon ja
laitevalintojen suunnittelun tavoitteellista
ohjausta.

Sahkon kulutuksesta liikenteessa tarvitaan
lisatietoa. EU asettaa liikenteelle uusiutuvien
polttoaineiden osuuden tavoitteeksi 10 %
vuoteen 2020 mennessd; ja 40 % hiilidioksidin
padstovahennystavoitteen vuoteen 2021
mennessa 2007 tasosta. Autojen akut sisaltavat
merkittdvan energiavaraston, jota voitaisiin
kdyttaa nopeiden tehovaihteluiden hallintaan
sdahkoenergiajarjestelmassa (‘autosta verkkoon’
eli 'vehicle-to-grid’, V2G-teknologia). Taman
lisaksi myods sahkdauton latauksen ohjaus, ‘alykas
lataus’, voi lisdta joustoja. Nama toiminnot
parantaisivat sahkdautoon tehtavan investoinnin
kayttoastetta. Hitaampiin tehovaihteluihin



lampoverkot tarjoavat sahkdajoneuvoja
enemman joustopotentiaalia (Kiviluoma 2013).
Akkuteknologian kehitys on skenaarioissamme
huomioitava avainkysymys sahkdautojen
yleistymiselle. Toteutuessaan se tekisi myos
kiinteistoihin ja sahkoverkkoon sijoitettavat
stationaariset sahkdenergiavarastot
kustannustehokkaiksi ratkaisuiksi. Kuluttajien
halukkuutta vuokrata autonsa akkua tai
lilkenneyrittdjien kiinnostusta vuokrata bussien
akkua verkon kaytt66n sen sijaan ei juuri tunneta.
Kiinteistdjen automaatio ja ohjausjarjestelmat
ovat samoin vahaisesti tutkittuja.

4. Mika on hankkeenne tuoma lisdarvo taman
ongelman ratkaisuun?

Vaikka teknologiset ratkaisut erityisesti sahkon
tuotannossa ovat melko hyvin tunnettuja, ovat
Suomen valinnat eri vaihtoehtojen valilla viela

Tuotanto:

Kuinka arvioimme jatkossa
realistisesti tuulen ja
aurinkoenergian osuuden,
huomioien kehityksen
naapurimaissa?
Tuottavatko uusiutuvan
energian tukiratkaisut
resurssitehokkaan
kokonaisjarjestelman? Enta
huoltovarmuus?

epaselvia. Vield avoimempia ovat ndiden
valintojen vaikutukset verkolle ja kulutukselle,
jotka jo itsessdaan ovat heikommin tunnettuja
alueita. Vastatessaan naihin tiedontarpeisiin, EL-
TRAN -konsortio tuo eniten lisdarvoa
resurssitehokkaamman ja ilmastoneutraalin
kokonaisjarjestelman vaihtoehtoisten
toteutustapojen arviointiin, kehittdmiseen ja
optimointiin eri skenaarioissa. Ndin voimme
osoittaa ja verrata sellaisia Suomeen soveltuvia
konkreettisia polkuja, joita poliittisen tason
raportit eivat viela kasittele (TEM 2014) ja joista
teollisuus, energiayritykset ja ymparistojarjestot
eivat viela ole yksimielisia. Samalla ratkomme
hyvin konkreettisia politiikkaongelmia, joita
Suomen hakema murros tuo mukanaan (Kuvio 2).

Kuvio 2: esimerkkeja EL-TRAN —konsortion
tutkimista politiikkaongelmista

Verkko:
miten poistetaan esteet
resurssitehokkaiden
mikroverkkojen rakentamiselle?
Miten hinnoitellaan
sahkbenergia ja sahkon siirto
resurssitehokkaasti?

Paljonko rajatylittavaa
uusiutuvan tuotannon sahko6a?

Kulutus:

Kuinka synkronoida kiinteistéihin jo nyttarjolla
olevat ‘dlykkaat’ energiatuotanto-lammitys- ja
sahkojarjestelmat? Enta uusi
rakennuslainsaadanto, sahkoturvallisuuslaki ja
kansalaisten oikeudet?

Millaisiin joustoihin kuluttajat ovat valmiita?
Vuokraavatko autoilijat akkunsa verkon
varavoimaksi?

EL-TRAN —konsortio soveltaa kansainvalista
tutkimustietoa Suomen erityisolosuhteisiin,
tarkastelee aiempaa, valtaosin
insinooritieteellistd tutkimusta

yhteiskunnallisemmassa kontekstissa ja suorittaa
Suomen jarjestelman monitieteista
perustutkimusta yhdistden innovatiivisesti
insindoritieteitd energia-oikeuteen,



tulevaisuudentutkimukseen, politiikan ja
poliittisen talouden tutkimukseen.

Koska keskeisten toimijoiden tulee olla mukana
uuden jarjestelman toteuttamisessa, tuotamme
systemaattista, vertailevaa tietoa viranomaisten,
teollisuuden, energiayritysten ja
kansalaisjarjestojen jakamista ymmarryksista,
ratkaisumahdollisuuksista ja ristiriidoista.
Vertaamme tata tietoa kansalaisten energia-
asenteiden kehitykseen. Ndin luomme realistisen
kuvan tarvittavista, toteuttamiskelpoisista ja
riittavan laajasti hyvaksyttavista ratkaisuista.

Tarkastelemme eri toimijoita yhdistavia intresseja
ja tavoitteita sahkoenergiajarjestelman
mallinnuksessa ja optimoinnissa.
Sahkoenergiajarjestelman optimoinnissa
painotamme systeemi- ja jakeluverkkotason
hallintaa aiempaa enemman (Laatikko 2).
Innovoimme tutkimalla mikroverkkoja (Laatikko
3). Kuluttajasektorilla tehojen hallinnan ja
ohjauksen tutkimuksemme kohdistuu erityisesti
[ampdpumppuratkaisuihin ja lahes
nollaenergiarakentamiseen (Laatikko 4)

Laatikko 2: tehokkaampi verkon hallinta

Perinteisesti vain erityisen kriittiset kohteet turvataan
varavoimalla. Nyt kehitettdvdssé
sdhkéenergiajérjestelmédssd on huomattavan paljon
hajautettuja resursseja (pientuotantoa, varastoja ja
kysynndn joustoa). Ndiden avulla voidaan luoda eri
jérjestelmdtasoille myds verkkovian aikana toimivia
ratkaisuja, jotka eivdt edellytd isoa mddréd korkeilla
huipputehoilla toimivia suurvoimaloita,
resurssitehottomia energiavarastoja tai verkon
varasyéttékapasiteettia. Tdllainen hallittu
saarekekdytté voi toimia osana jakeluverkkoa tai
kiinteistétasolla.

Laatikko 4: tehon hallinta ja kysynnan joustot
kulutuksessa

Perinteisesti siirtoverkko on ylimitoitettu kestémddn
kaikki todenndikdiset siirtotilanteet. Siksi sen
kapasiteetin kdyttéaste on erittdin alhainen ja siihen
sidotut pddomat suuria. Tyypillinen siirtotehon huippu
on erittdin lyhytaikainen. Koska kustannuksista
merkittévin osa syntyy kiinteistd investointikuluista,
korostamme olemassa olevan verkon kapasiteetin
kéyttéasteen nostamista erittéin
kustannustehokkaana keinona. Jakeluverkon hallinta
muuttuu aktiivisemmaksi automaation ja
hajautettujen energiaresurssien (pientuotanto,
kysynnédnjousto ja varastot) ohjauksen avulla. Edelleen
tutkimme automaation ja pddtéksenteon
hajauttamisen mahdollisuuksia lihemmdiksi kuluttajaa
tehopohjaisten ja dynaamisten siirtotariffien avulla,
yhdessd asiakkaiden omien automaatiojérjestelmien
hajautettujen energiaresurssien kanssa.
Tehopohjaisella hinnoittelulla varmistetaan, ettd
markkinahintapohjaisen (energian hinta)ohjauksen
hyéty ei eliminoidu verkon kapasiteettitarpeen
kasvuun ja siten siirry asiakkaille korkeampina
siirtomaksuina. Ndin voidaan ohjata
kulutustottumuksia kohti tasaisempaa
kuormitusprofiilia.

Valmisteilla olevat mddréykset vihentévit
primaarienergian kokonaiskulutusta, mutta
aiheuttavat hetkellisid séihkéenergian kulutushuippuja.
Vastaava ilmié voi toistua liikenteen siirtyessé
polttomoottorikdyttdisistd autoista sdhkéautoihin,
joiden luonnollinen lataustarve ajoittuu iltaan ja
y6hoén. Nykyiset schkén hinnoittelumallit eiviét
juurikaan kannusta tehojen hallintaan. Kiinteistdjen
sdhkdojérjestelmien ratkaisuja ei ohjata
sddddspohjaisesti samalla laajuudella kuin muuta
rakentamista. Télldin yksittdisessé kohteessa
optimoidaan vain sen kohteen ratkaisuja ottamatta
huomioon kokonaisvaikutuksia. Osaoptimointi tulee
todenndkdisesti lisddntymddn entisestddn, ellei
hinnoittelumalleja muuteta kiinteistékohtaisen sGhkén
tuotannon (aurinkoenergian) myétd. Séhkétehojen ja
niiden vaihteluiden tietoa ja tilastointia tarvitaan lisdd.

Laatikko 3: mikroverkot resurssitehokkaamman
jarjestelman osana

Emme sulje pois yllattavia murroksia — joita
viimeisen vuosikymmenen aikana on nahty
energiapolitiikan saralla useita —silla
tarkastelemme rinnakkain useita eri skenaarioita.
Eri toimijoiden intressiristiriitojen parempi
ymmartaminen mahdollistaa energiapolitiikan ja
lainsdaadannon kehittamisen
resurssitehokkuudeltaan kokonaisoptimoivaksi.
Ndin voimme vertailla suomalaisten toimijoiden
raporteissa mainittuja, useita keskenaan
kilpailevia resurssitehokkaampia ja
ilmastoneutraalimpia ratkaisuja.

Mallinnamme myos koko yhteiskunnan toimintaa
innovatiivisen energiapolitiikan
strukturaatiomallin avulla (Aalto ym. 2014).
Mallissa tarkastellaan eri toimijoiden intressien ja
tulkintakehysten toteutumisen mahdollisuuksia
neljan eri EL-TRAN konsortion tutkiman
rakenteellisen ulottuvuuden kautta: 1) resurssit,
infrastruktuuri ja teknologia; 2) kustannukset,




liilketoimintamallit ja markkinat; 3) instituutiot; 4)
ekologia, ilmasto ja ilman laatu. Malli tarjoaa
yhteiskuntateoreettisesti vankan, kdaytannon
tutkimustarpeisiin operationalisoitavan tyokalun.
Kdytdmme sita rinnan energiapolitiikan
skenaarioiden sosio-teknisten systeemien
tutkimustyokalujen kanssa (Miller ym. 2015).
Oletamme, etta toimijoiden tulee tuntea hyvin
kukin neljasta rakenteellisesta ulottuvuudesta,
jotta tavoitellun jarjestelman optimoitu toteutus
on realistista.

5. Milla keinoilla konsortio tekee timan?
Hyodynnamme avaintoimijoiden vertailevaa
pienryhmatutkimusta Q-metodologian keinoin

(Aalto 2003), kyselytutkimusta ja erilaisia
energiajarjestelman mallinnustekniikoita.
Nivomme nain tuotetun tiedon
yhteiskuntatieteellisiin kokonaisteorioihin
(strukturaatioteoria), muotoilemme vaatimukset
suomalaisille energiapolitiikan toimijoille
tavoitellun sahkdenergiajarjestelman murroksen
toteuttamiseksi ja laadimme julkisen sektorin
toimijoille tiekartan prosessin tukemiseksi.
Muodostamme tiekartan askel askeleelta
toteutettavien politiikka-analyysien pohjalta
(Taulukko 1).

Taulukko 1: konsortion suomenkieliset tiedotteet
ja politiikka-analyysit 2015-17:

WP 1-2 politiikka-analyysit 2016-17:

= Nordpool 2030: ovatko pohjoismaiden tavoittelemat sdhkdenergiajarjestelméat samasta vai eri muotista?

(03/16)
= EL-TRAN 2030 visio (05/16)

= Resurssitehokkaampi sdhkbenergiajarjestelma, mutta miten? Suomalaiset avaintoimijat vastaavat 03/16)
= Pohjoismaiset energiatransitiot: yhdentyvan maakaasumarkkinan vai oman biokaasun kera? (05/16)

=  Resurssitehokkaampi sdhkbenergiajarjestelma meilld ja naapurimaissa: kuljemmeko samaa latua? (12/16)
= Tukevatko suomalaiset resurssitehokkaampaa ja ilmastoneutraalimpaa sihkéenergiajarjestelmaa? (12/16)
= QOvatko eliitit ja kansalaiset yksituumaisia Suomen energiapolitiikasta? (05/17)

= Vihred raportti: uuden sdhkoenergiajarjestelmén osaratkaisuista toteutukseen (05/17)

=  QOvatko suomalaiset hyvaksymassa resurssitehokkaamman ja ilmastoneutraalimman

sahkoenergiajarjestelman? (09/17)

= Vihrea raportti: uuden sdahkdenergiajarjestelman toteuttamisvaatimukset — kuinka muokkaamme koko

yhteiskunnan rakenteita? (09/17)

WP3-4 politiikka-analyysit 2015-17:

= Aurinko (pv)- ja tuulivoiman potentiaali Suomessa

= Mikroverkot osana verkkoliiketoimintaa
= Bioenergian rooli mikroverkkoratkaisuissa

= Bioenergian rooli yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa

= S&hkojarjestelman (suur)hairididen ja riskien hallinta:

= mikroverkot laajan kaapeloinnin tukena vai vaihtoehtona?

= V2G ja V2H hyédyntamismahdollisuudet

=  Suomen tie kohti resurssitehokkaampaa liikennetta? Biopolttoaineet, sahkdautot ja kannusteet
= Biopolttoaineiden kdyton vaikutukset sdhkdéntuotannon ja liikenteen pienhiukkaspadstoihin

= Milla hinnalla CHP:n joustoja jatkossa?

= Maakaasumoottorilaitos varavoimana: paastot?

= Hajautetut energiaresurssit (PV, EV, kuormat, varastot) sahkojarjestelmén joustoreserveina
= Tehopohjaiset siirtotariffit resurssitehokkaan sahkdjarjestelman lahtékohtana

= Rakennusten energiatehokkuussadadosten arviointi sahkojarjestelman nakokulmasta

= Fossiilisten polttoaineiden ja uusiutuvan tuotannon tukijarjestelmien vertailu

= Resurssitehokkuus ja sdhkdintensiivisen prosessiteollisuuden tulevaisuus

= Tulevaisuuden sdahkéenergiajarjestelman resurssien optimaalinen hyédyntdminen

WPS5 politiikka-analyysit 2015-17:

= Sdhkoenergiajarjestelmaamme muokkaavat voimat: keskeisten muutosajurien ristivaikutusanalyysi
=  Suomen sahkoenergiajarjestelman tulevaisuuden skenaariot: keskeiset muutosvoimat ja toimijoiden

nakemykset
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