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1. Tiivistelma

"Pilvipalvelut laaja-alaisen vaihtelevan energiantuotannon mahdollistajana’ (BC-DC) hanke tuottaa
tutkimuspohjaisen ~ k&ytdnnon  toteutuksen  hajautetun  energiantuotannon  tehokkaaseen
hyodyntdmiseen. Konsortion tavoitteena on l0ytda ratkaisuja, jotka mahdollistavat vaihtelevien
uusiutuvien energialdhteiden mahdollisimman suuren ja samalla kustannustehokkaan ké&yton.
Hankkeessa selvitetddn, kuinka taloudelliset markkinamekanismit yhdistettyna uuden sukupolven
ICT ja digipalveluihin seka uuden tyyppisiin sddennusteisiin mahdollistavat asetetun tavoitteen.
Projektin tuloksena kehitetddn pilvipalveluun pohjautuva digitaalinen kauppapaikka hajautetun
energiantuotannon vaihdantaan.

Tulosten  hyodynnettavyytta  edistetddn  tiedon  hallinnan  tutkimukseen  perustuvan
vuorovaikutusmallin pohjalta. Vuorovaikutuksen tavoitteena on muodostaa aktiivinen yhteiso,
jonka puitteissa tutkijoiden ja yhteison jasenten tietoa ja ymmarrysta hajautetun energian tuotannon
mahdollisuuksista syvennetaan ja jaetaan.

2. Mihin ongelmaan konsortio hakee ratkaisua?

Sahkdmarkkinoiden tulevan rakennemuutoksen keskeiset ajurit, uusiutuvien luonnonvarojen
lisdantyva kayttd sek& sdhkoverkkojen muuttuminen dalykkaiksi mahdollistavat uudenlaisen
taloudelliseen, tekniseen ja yhteiskunnalliseen tehokkuuteen pyrkivan laajamittaista uusiutuvaa
energiapotentiaalia hyddyntdvan toimintatavan. BC-DC konsortio kehittdd uudenlaisia
kaksipuoleiseen markkinalogiikkaan perustuvia digitaalisia palveluita tdmé&n toimintavan
toteuttamiseksi.

3. Mika on toimintaympariston tiedontaso tassa ongelmakentassa?
3.1. Katsaus toimialan nykytilanteeseen ja muutokseen

Séhkdmarkkinoiden toimivuutta on pyritty parantamaan jo usean vuosikymmenen ajan uudelleen
organisoimalla markkinoiden rakennetta ja vapauttamalla markkinat Kilpailulle niissa toiminnoissa
missa se on mahdollista ja jarkevad. Seuraten mm. Chilen ja Iso-Britannian esimerkkid Suomi
uudelleen organisoi sahkomarkkinansa 1995 jolloin s&hkon tuotanto ja myynti vapautettiin
kilpailulle. Koska séhkon siirto- ja jakeluverkkotoiminta omaavat selkeitd luonnollisen monopolin
piirteita jatettiin ne kilpailun ulkopuolelle ja ne ovat edelleen s&&nneltyja toimintoja. Suomessa
séantelysté vastaa Energiavirasto.

Sahkomarkkina kohtaa seuraavan merkittavan rakennemurroksen varsin nopeasti. Alykkaat verkot
yhdessa pientuotannon ja kuluttajien asennemuutosten kanssa ovat tdman murroksen keskeisié
ajureita. Muutokseen liittyy my6ds merkittdvd uusiutuvien energialdhteiden kéyton kasvu.
Uusiutuviin energialdhteisiin — tuuleen ja aurinkoon — liittyy my0s haasteita. Ne ovat ajallisesti
vaihtelevia, vaihtelun ennustettavuuteen liittyy epévarmuutta, eikd niitd voida perinteisten



energiamuotojen tapaan ajaa tarvittaessa ylos ja alas. Tdma murros avaa myos mahdollisuuksia
innovaatioille ja uusille palveluille.

Séhkdmarkkina muuttuu niin kutsutuksi kaksipuoleiseksi markkinaksi kuluttajien ollessa aktiivisia
markkinaosapuolia. T&m& mahdollistaa uusien alustaratkaisujen ja toimijoiden tulon markkinoille.
Alustojen avulla voidaan muodostaa uusia palvelukonsepteja, joissa kayttdjat voivat paitsi ostaa ja
myyda sahkod myos ostaa ja myydd omaa kulutustaan. Kysynnédn joustavuuden mahdollisuuden
oikea ja oivaltava hyddyntaminen saattaa parhaimmillaan merkittavastikin helpottaa markkinoille
syntyvaé tasapainotusongelmaa.

Sahkomarkkinoiden lapikdymé& muutos on kiihtynyt viime aikoina maailmanlaajuisesti. Tama
muutos pohjautuu kolmeen tekijaan: 1) fossiilisten polttoaineiden vahenemiseen, 2)
ilmastonmuutoksen hillinnassa energia ja siihen liittyva toiminta (sekd kulutus ettd tuotanto) ovat
olennaisessa asemassa ja 3) globaali energiankysynta kasvaa jatkuvasti (johtuen péaasiassa vaeston
kasvusta ja kehittyvien maiden teollistumisesta).

Energiaan liittyvéssa systeemitason muutoksessa keskitssé on energiatehokkuuden parantaminen ja
uusituvan energian roolin kasvattaminen kestavélla tavalla. Muutokseen liittyvid avainsanoja ovat
alykkyys ja joustavuus. Parin viimeisen vuosikymmenen aikana uusiutuvaan energiaan perustuva
kapasiteetti on lisaantynyt huomattavasti ympari maailman. Merkittdva osa téstd kapasiteetista
liittyy tuuli- ja aurinkovoiman hyddyntdmiseen. Naiden tuotantomuotojen erityinen haaste on niiden
vaihtelevuus — aurinko paistaa ja tuulen nopeus muuttuu luonnon lakien mukaan. Nk. perinteisen
tuotantokapasiteetin ollessa kyseessa ihminen voi paattdd milloin tuotantoa tapahtuu ja optimoida
energiajarjestelmansd tuottamaan siten, ettd kysyntd tyydytetddn mahdollisimman pienilla
kustannuksilla. T&mé& ei ole mahdollista vaihtelevan uusiutuvan energian suhteen jolloin
sédhkodntuotannossa kysynnén ja tarjonnan vélista yhteytta taytyy pyrkia lisédmaan muilla keinoilla.
N&ma keinot voidaan jakaa kahteen kategoriaan joista toinen pitdd sisdllaédn vaihtelevaan
energiantuotantoa tukevan muun tuotantokapasiteetin ja toinen kysyntaan liittyvia elementteja.

Tuotantopuolella tarvitaan sellaista kapasiteettia, joka voidaan kutsua toimintaan nopealla
aikajanteelld, mikali uusiutuvaan energiantuotantoon liittyvad tuotantoa ei markkinoille saada.
Lyhytaikaiseen kysynnan ja tarjonnan tasapainotukseen liittyvdn kapasiteetin merkitys korostuu.
Molemmat ndistd aiheuttavat systeemitasolla lisdkustannuksia jotka tulevat yhteiskunnan
kannettaviksi jotain kanavaa myoten.

Integrointikustannusten minimoimisen nakokulmasta on olennaista lisatd tuotannon ja kysynnén
valistd korrelaatiota. Useiden tutkimusten mukaan integrointikustannuksia voidaankin pienentda
olennaisesti parantamalla systeemisuunnittelua ja kehittdmélld mekanismeja jotka lisdavat
kysyntéan liittyvaa joustavuutta. Ndiden nk. vaihtelevan energiantuotannon integrointikustannusten
minimoimisen kannalta yhteiskunnan paattdjien rooli on olennainen kun tehddéan pitkén aikavélin
investointisuunnitelmia liittyen niin tuotantorakenteeseen, alykkaisiin sdhkdverkkoihin kuin
kysynnan joustavuutta lisddviin ratkaisuihinkin. N&iden kysymysten ympaérille on alkanut
kiihtyvalla tahdilla generoitua sek& uusiutuvan energian integrointikustannuksiin ettd kysynnan
joustavuuteen ja hinnoitteluun liittyvaa kirjallisuutta.  Jarjestelméakontekstiin  liittyvassa
kirjallisuudessa on tutkittu reaaliaikaisen hinnoittelun vaikutuksia jarjestelmén ja siihen liittyvien
investointien tehokkuuskysymyksiin (Borenstein ja Holland 2005, Borenstein 2005, 2007a, 2007b,
2009, Kopsakangas-Savolainen ja Svento 2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2014)), markkinavoiman
kayttoon hinnoittelussa (Borenstein ja Bushnell 1999, Borenstein, Bushnell ja Wolak 2002, Joskow
ja Kahn 2002) seké varallisuusvaikutuksiin (Borenstein 2007).



Perustuloksena jarjestelmétason tehokkuustutkimuksista voidaan pitda Borensteinin ja Hollandin
(2005) kiteyttdamaa nakemystd, jonka mukaan potentiaaliset kokonaisedut reaaliaikaiseen
hinnoitteluun siirtymisestd suurella varmuudella ylittdvat moninkertaisesti téallaisen ohjelman
implementoinnin kustannukset. Integrointikustannusten taloudellisen ja yhteiskunnallisen arvon
maéaarittamiseen on keskitytty mm. julkaisuissa Gowrisankaran et al. (2015), Hirth et al. (2015)
seka Kopsakangas-Savolainen ja Svento (2013).

3.2. Sdhkdmarkkinoiden toimintaympéristd Pohjoismaissa

Kuviossa 1 esitetadn tiivistettynd Sdhkdémarkkinoiden rakenne ja keskeisimmat toimijat siten kuin
ne Pohjoismaisilla markkinoilla nayttaytyvat.
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Kuvio 1. Sdhkdémarkkinoiden nykyinen rakenne

Tukkumarkkinat

Suomi toimii osana Pohjoismaisia sahkomarkkinoita. Pohjoismaiden yhteisen sahkémarkkinoiden
keskitssa toimivat Ruotsi, Norja, Suomi ja Tanska. Viime vuosina Pohjoismainen séhkémarkkina
on laajentunut kun Viro, Liettua ja Latvia ovat liittyneet siihen. Maiden kapasiteettirakenteet
eroavat toisistaan selvésti. Norjassa séhkontuotanto pohjautuu lahes kokonaan vesivoimaan.
Ruotsissa vesivoiman lisaksi ydinvoiman osuus on merkittdva. Suomessa lamp6- ja ydinvoima ovat
tarkeimmat tuotantomuodot ja Tanskassa tuotanto pohjautuu perinteisen lampdvoimatuotannon
lisaksi my0ds tuulivoimaan. Vahvana vaikuttimena sahkomarkkinoiden yhdistdmiselle olikin
alkujaan tuotannon resurssitehokkuuden parantaminen, koska yhtendisellda markkina-alueella
kokonaistuotanto-kapasiteetti saadaan tehokkaammin hyddynnettya.



Séhkon tukkukauppaa kéaydaan siis yhteisen sahkoporssin, Nord Poolin, vélitykselld. Vaikka
kaupankaynti Nord Poolin kautta on vapaaehtoista, oli sen valittdman sahkdkaupan osuus n. 75
prosenttia pohjoismaiden kokonaiskulutuksesta. (katso Nord Pool, 2015). Nord Pool kokoaa
markkinatoimijoiden maaréd-hinta -tarjoukset yhteen ja maéarittdd tunnittaisen systeemihinnan
markkinoilla. Jos siirtokapasiteetit alueiden valilla eivat rajoita markkinan toimintaa, on
systeemihinta yhtendinen koko Nord Pool -alueella. Todellisuudessa siirtokapasiteettirajoitteet
estavat usein hinnan yhdenmukaisuuden ja tukkumarkkinahinta eroaa tarjousalueiden vélilla.
Tuotantolaitoksen sijainti ei talléin vaikuta markkinan tulemaan ja sdhkoa tuotetaan aina siella
missé se on kustannustehokkainta.

Sahkontuotanto oli pohjoismaissa vuonna 2013 yhteensd 380 TWh (katso Nordic Market Report,
2014). Kokonaistuotannosta perinteisten tuotantomuotojen osuus oli seuraava: 203 TWh
vesivoimaa, 86 TWh ydinvoimaa ja 70 TWh l&mpdvoimaa. Erityisesti tuulivoimatuotannon osuus
on ollut voimakkaasti kasvavaa viimeisten vuosien aikana. Tuotantorakenteen kuvaus ja hinnan
madrittyminen on esitetty Kuviossa 2. Kokonaiskulutukseen vuosittain vaikuttaa talouden yleinen
kehitys ja sédolosuhteet, mutta kysyntdpuolella sdhkdnkulutus noudattelee padosin yhtendista
trendid. Vuoden 2013 kuormituskayrd, eli kulutusprofiili jérjestettynd suuruuden mukaan, on

esitetty
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Kuvio 2. Tuotantorakenne ja hinnanmuodostus pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla



« 10* Kuormituskayra

7 I \

L | L L \ | L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tunnit

Kuvio 3. Vuoden 2013 kuormituskéayra.

Mikali Pohjoismaisilla markkinoilla on siirtokapasiteetin johdosta rajoitteita, jaetaan markkina
useaan hinta-alueeseen. Kuviossa 4 on esitetty kolme eri Tammikuun hinta-aikasarjaa vuodelta
2013: systeemihinta, Suomen aluehinta ja Tanskan alue2 hinta. Tanskassa on suhteessa
huomattavasti enemman tuulivoimakapasiteettia, kuin Suomessa ja tdma voidaan havaita kuviosta
selvasti  vaihtelevimmista hinnoista. Onkin oletettavaa, ettd kun Suomen vaihteleva
sadhkontuotannon-kapasiteetti lisddntyy, myos Suomen aluehinta muuttuu volatiilimmaksi.
Vaihtelevat hinnat indikoivat myos sitd, kuinka paljon haasteita jarjestelméatasolla kohdataan kun
pyritddn pitdmaan Kkysyntda ja tarjonta balanssissa jokaisena ajanhetkend. Tama aiheuttaa
jarjestelmalle useanlaisia kustannuksia. Tassé kuvailtu ilmi6 ei ole ominainen vain Pohjoismaisille
markkinoille vaan ilmenee jopa voimakkaammin globaaleilla markkinoilla joissa ei ole keskimaarin
kéaytossd yhtd paljon hyvin tasapainotukseen soveltuvaa vesivoimaa. BC-DC konsortio pyrkii
omalta osaltaan vastaamaan mm. edelld kuvattuun haasteeseen kehittdmalld pilvipohjaisen
ratkaisun, jota hyédyntden on mahdollista integroida laajamittaista vaihtelevaa energiantuotantoa
jarjestelmé&én sosiaalisesti, teknisesti ja taloudellisesti tehokkaalla ja kestavélla tavalla.
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Kuvio 4. Vuoden 2013 tammikuun Elspot systeemihinta ja aluehinnat Suomi ja Tanska2.

Vahittaismarkkinat

Vahittaismarkkinat toimivat sahkontuottajien ja pienten (ja osaltaan keskisuurten) kuluttajien
valissé. Véhittdismarkkinayritykset ostavat sdéhkoa kilpailullisilta tukkumarkkinoilta ja myyvat sita
edelleen kuluttajille. Pohjoismaissa vahittdismarkkinat ovat kansallisia, vaikkakin myos
vahittdismarkkinoiden integroinnista on ollut keskusteluja. Useimmat sahkon vahittdismyyjat ovat
osa isompaa yritysta joilla on toimintaa myos jakeluverkko- ja tuotantotoimialoilla. Vahittaismyynti
on kuitenkin lain mukaan eriytettdvd muista toiminnoista ja toiminnot eivét saa ristisubventoida
toisiaan. Sahkon vahittaismyynti ei vaadi lisenssia eika toimijoiden lukuméaardd ole rajoitettu.
Mydskaan sahkon vahittaismyyntihintoja ei ole mitenkaan sadnnelty’ vaan markkinat toimivat
taysin vapaaseen kilpailuun perustuen?.

Mikrotuotannolla tarkoitetaan sellaista tuotantoa joka padosin kulutetaan itse ja sitd syotetdan vain
satunnaisesti ja pienissa maarin verkkoon. Tyypillisimpia mikrotuotannon energialahteitéd ovat tuuli,
aurinko ja biopolttoaineet. Mikrotuotantoa on Pohjoismaissa erityisesti omakotitalojen ja
kesamokkien yhteydessd, mutta erityisesti kaksisuuntaisuuteen perustuva toiminta on vield
harvinaista. Kaksisuuntaisuuden tehokas hyddyntdminen vaatii nk. alykk&an sahkoverkon sek&
reaaliaikaisen mittauksen. Erdand kaksisuuntaista toimintaa hillitsevané tekijdna onkin arvioitu
olevan sen aiheuttamat haasteet séhkonjakeluverkolle jossa kysynnén ja tarjonnan taytyy olla
tasapainossa joka hetki. Tyo- ja elinkeinoministerion mukaan alueelliset jakeluverkot tulevat
tulevaisuudessakin  sdilyttimaan monopoliasemansa liittyen jakeluverkon ylldpitoon ja
kehittdmiseen. Kaksisuuntaisuus on kuitenkin erds edellytys laajamittaisen hajautetun
energiantuotannon tavoitteen saavuttamisessa ja onkin olennaista ettd seka teknisié etté taloudellisia
ratkaisuja kehitetddn téstd nékokulmasta. Myoskin kaksisuuntaisuutta mahdollisesti hidastavaa
sadantelya tulee tarkastella kriittisesti. Kaksisuuntaisuuden hyddyntaminen laajamittaisen

! S5hkén siirtoon liittyvat jakeluverkkohinnat kuuluvat saantelyn piiriin.
® Erdana poikkeuksena voidaan pitdd muutamien alueellisesti merkittavien yhtididen velvollisuutta toimittaa energiaa
alueensa kuluttajille. Talla taataan sahkdn saannin maantieteellinen kattavuus.



vaihtelevan energiantuotannon tehokkaassa integroinnissa onkin erds haaste, johon BC-DC
konsortion pyrkii 16ytamaan ratkaisuja.

Sahkon jakelu- ja siirto

Toisin kuin séhkdén myynti ja tuotanto sahkon jakelu ja siirto ovat sdénneltyja toimintoja. Séhkon
siirto- ja jakeluverkko muodostuu eri jannitetasoilla toimivista osioista. Sahkon suurjannitesiirrosta
vastaa Pohjoismaissa kansallisen tason toimija, kun taas aluetason verkko on alueellisten
toimijoiden omistuksessa. Alueellinen ja paikallinen jakeluverkko toimii jannitetasoilla 110kV ja
0.4-11kV. Alueellinen toimija vastaa asiakkaiden verkkoon kytkennasta. Sahkon verkkotoimintaan
liittyva rakenne on esitetty yksinkertaistettuna kuviossa 5.
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Kuvio 5. Sahkon siirto- ja jakeluverkkotoiminna rakenne Suomessa (mukaeltu Helynen et al. 2004:
78)

Alykkaat sahkoverkot

Jo pelkdstddn Suomessa oli vuonna 2014 kaynnissa n. 30 projektia koskien alykkéita
sahkoverkkoja. Alykkaat sahkoverkot yhdessa kysynnan joustavuuden ja hajautetun tuotannon
kanssa luo mahdollisesti taysin uudenlaista liiketoimintaa ja tarvetta taysin uudenlaisille toimijoille
alalla. Teknisesti arvioitu vahimmadisvaatimus uudenlaisen toiminnan kehittymiselle on
reaaliaikaiset alykkaat mittarit. Suomi on téssa edellédkévija ja alykkaat mittarit kattavat jo l&hes
100 % kiinteistoisté (97 % vuonna 2013).

Alykkiita  sahkoverkkoja luonnehtii  taysin  uudenlainen mahdollisuus informaatio- ja
kommunikaatioteknologian kayttodn joka mahdollistaa mm. tehokkaamman kuorman hallinnan ja
tahan liittyva uuden liiketoiminnan



3.3. Kuluttajat

Sahkon kuluttajat voidaan karkeasti jakaa pienkuluttajiin ja toimialakuluttajiin. Laajamittaisen
vaihtelevan energiantuotannon integroiminen energiajarjestelmaan muuttaa kuluttajien roolia
olennaisesti. Aikaisemmin pienkuluttajat on nahty passiivisina osapuolina ja ldhinnd kuorman
tuottajina joihin tuottajien on taytynyt reagoida. Tama rooli on nyt voimakkaasti muuttumassa kohti
aktiivista markkinatoimijaa. Pienkuluttajien rooli niin energiantuottajana, jouston mahdollistajana ja
varaston tarjoajana luo jérjestelmélle paljon haasteita, mutta myds suuren méaran mahdollisuuksia.
Koska teollisuus ei useinkaan voi reagoida kulutusmuutoksellaan nopeasti muuttuviin
markkinatilanteisiin, korostaa tdma edelleen pienempien kuluttajien roolia muuttuvien
sdhkdmarkkinoiden mahdollistajana. Erds BC-DC konsortion tavoite onkin 10ytaé seka teknisia etta
taloudellisia mekanismeja joiden avulla tdma kuluttajien kayttdytymiseen liittyva potentiaali
saataisiin tdysimittaisesti hyodynnettya.

3.4. Uudet toimijat

ESCO

Sahkdmarkkinoille on viime vuosina ilmaantunut jo uudenlaisia toimijoita tarjoamaan mm.
uudenlaisia palveluita. Erds merkkittdva ryhmé néista toimijoista on nk. sédhkdnpalvelutuottaja
(Energy Service Companies, ESCO). Motiva méérittelee séhkdnpalveluyhtion seuraavasti:

“total responsibility for either implementation, effecting of the saving, organising the
funding or all the above can be undertaken by a company specialising in energy
conservation, a so-called ESCO company (Energy Service Company). In such cases,
the investment is repaid by the savings produced by the measures during the
agreement term, so that it does not tie up the company’s investment resources or its
human resources to the same degree.” (Motiva 2009).

ESCO toiminnan on havaittu kohtaavan vield nykytilanteessa seka ulkoisia etté sisdisia esteitd, jotka
on esitetty kuviossa 6.

Barriers of ESCO service in
Finland

Internal Barriers External Barriers

Investment processes Political Environment

eExcessive emphasis on firm's core processes *Public procurement laws
oSticking with old habits and procedures eUnclear guidelines
eLack of knowledge about benefits of energy eUnpredictable lawgiving
efficiency *Not enough compelling aspects in subsidy systems

Kuvio 6. ESCO liiketoiminnan esteitd Suomessa (Sinkkonen 2013: 97)
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Aggregaattorit

Erds uusi toimija sahkdmarkkinoilla on nk. aggregaattori. Ikdheimo, Evens & Kérkkainen (2010)
maéarittelevat aggregaattorin seuraavasti:
“...a company who acts as intermediator between electricity end users, who provide
distributed energy resources, and those power system participants who wish to exploit
these services.” (Ikdheimo, Evens & Karkkainen 2010: 10)

Aggregaattorit voidaan jakaa eri ryhmiin sen mukaan minka tyyppistd aggregointia ne harrastavat
esim. kysynnan aggregointi versus hajautetun tuotannon aggregointi. Wang et al. (2015) erottelee
toisistaan kolmen tyyppisia aggregoijia: tuotanto, kysynta ja kaupallinen aggregoija. Tuotannon
aggregoija yhdistad pientuottajien tuotannon saavuttaakseen skaalaetuja markkinoilla toimimiseen
(virtual power plants). Kysynndn aggregoijat yhdistavéat pienkuluttajia ja toimivat ndiden ja
vahittais- ja jakelumarkkinoiden valimaastossa. Kuluttajat voivat talldin toimia myds pientuottajina
tai sahkon varaston tarjoajina. Kaupalliset aggregoijat ostavat ja myyvat paikallisesti energiaa ja
ovat myos vastuussa paikallisesti systeemitasapainosta.

Fingridilla on meneillaan viisi pilotointiprojektia jotka koskevat kysynnan hallintaa ja pitévét
sisalladn myos aggregointia. Aggregoijina ndissa toimivat SEAM, Energiakolmio ja There
Corporation. (Koponen 2014, Jappinen 2015). My6s Empower IM tarjoaa kysyntdd ja
systeemibalanssiin liittyvid aggregointipalveluja (Koponen (2014).

Saantely, tuet ja esteet

Useat organisaatiot vaikuttavat sahkdmarkkinoiden toimintaan nyt ja tulevaisuudessa ja naiden
roolia tulee Kriittisesti tarkastella. Sahkomarkkinan toimintaympariston kannalta tallaisia
organisaatiota ovat Suomen osalta mm.

The Bioenergy Association of Finland (http://www.bioenergia.fi/)
Confederation of Finnish Industries (EK) (http://ek.fi/)

The Federation of Finnish Technology Industries (http://teknologiateollisuus.fi/)
Finnish Biogas Association (http://www.biokaasuyhdistys.net/)

Finnish Energy Industries (http://energia.fi/)

Finnish Forest Industries Federation (http://www.forestindustries.fi/)

Finnish Heat Pump Association (http://www.sulpu.fi/)

Finnish Local Renewable Energy Association (http://www.lahienergia.org/)
Finnish Petroleum and Biofuels Association (http://www.oil.fi/)

Finnish Solar Technology Association (http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/)
Finnish Wind Power Association (http://www.tuulivoimayhdistys.fi/)

Small Hydro Association in Finland (http://www.pienvesivoimayhdistys.fi/)

Myos julkiset instituutiot ja s&é&ntelyviranomaiset ovat ollennaisessa roolissa siirryttdessa kohti
tulevaisuuden energiajarjestelmad. Téallaisia toimijoita on Suomen osalta ainakin seuraavat:

Finnish Customs (http://www.tulli.fi/fi/)

Energy Market Authority (https://www.energiavirasto.fi/)

Finnish Environment Institute (SYKE) (http://www.syke.fi/)

Government Institute for Economic Research (VATT) (http://www.vatt.fi/)
Ministry of Agriculture and Forestry (http://www.mmm.fi/)
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e Ministry of Employment and the Economy (https://www.tem.fi/)

e Ministry of the Environment (http://www.ym.fi/)

e Ministry of Finance (http://vm.fi/)

e Motiva Oy (http://motiva.fi/)

e National Emergency Supply Agency (http://www.nesa.fi/)

¢ Natural Resources Institute Finland (LUKE) (https://www.luke.fi/)

e Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK) (http://www.stuk.fi/)

e Tekes — the Finnish Funding Agency for Innovation (http://www.tekes.fi/)
e VTT, Technical Research Centre of Finland (www.vtt.fi).

Saaennusteet

Uusiutuvien luonnonvarojen kéyton yleistyessd sdhkomarkkinoilla niihin liittyvd ennuste-
epavarmuus tulee myods korostumaan. Sédhkomarkkinoilla kysynnén ja tarjonnan on tasmaéllisesti
vastattava toisiaan joka hetki. Sopimukset tarjonnasta ja kysynnasta kuitenkin tehdaan markkinoista
riippuen tulevaisuuteen asettuvassa aikaikkunassa. T&mén hetkisen kaytdnnon mukaan
pohjoismaisilla séhkdmarkkinoilla sopimukset tehddan 24 tunnin paéhéan. Tuuli- ja aurinkovoiman
kayttd6 myos lisad alueellisuuden ja paikallisuuden roolia tuotannon hajautuessa parhaiten
voimantuotantoon sopiville alueille.

Nama kehityspiirteet aiheuttavat merkittavad tarvetta kehittdd uudentyyppisia tarkentuvia
séddennusteita. Suomessa on tehty merkittdvad tyota sekd tuuli- ettd aurinko-olosuhteiden
kartoituksessa ja tutkimuksessa erityisesti llmatieteen laitoksen piirissa. Tuuliatlas (Tammelin
2013) luo erinomaisen pohjan tuulivoiman ennustettavuuden tarkastelulle. Kolme keskeista
kehityssuuntaa on kuitenkin nahtavissa ennustetarkkuuden ja kaytettdvyyden parantamiseksi.
Ensinnd alkuolosuhteet ennusteen lahtohetkelle on pystyttavé identifioimaan nykyista tarkemmin
hyodyntden paremmin kaukokartoitustuotteita kuten mm. sdatutka ja -satelliitti aineistoa.
Lahtotilanteella ja sen tasmalliselld identifioinnilla on osoitettu olevan huomattava merkitys
ennustetarkkuudelle erityisesti sdhkdmarkkinoiden aikaskaalassa. Toinen tarked kehityskohde
liittyy tarkan erotuskyvyn sdadmallimenetelmien kehittdmiseen ja tarkentamiseen erityisesti tuuli- ja
aurinkoenergian tuotantoennustamisen kannalta ottaen huomioon pohjoisten olosuhteiden
erityispiirteet. Hankkeen kehityskohteina on mm. ilman epéapuhtauksien vaikutuksen huomioiminen
aurinkoenergian tuotantoennusteissa seka jaatamisolosuhteiden ennustuskyvyn parantaminen.
Kolmas kehityspiirre liittyy determinististen ennusteiden taustalla olevan ep&varmuuden
avaamiseen  todenndkoisyysjakaumiksi.  Tunnistamalla  ja  arvioimalla ~ numeeriseen
alkutilannetietoon ja ennustemenetelmiin liittyvat epdvarmuudet, voidaan saa- ja tuotantoennuste
esittad itse sadtilanteesta riippuvana todennékoisyysjakaumana. Taman avulla ennusteeseen liittyvéaa
riskisyytta voidaan arvioida ja hinnoitella.

BC-DC hankkeessa ndama kaikki kehityspiirteet ovat Ilmatieteen laitoksen tutkimusryhmassa
tutkimus- ja kehitystydon kohteena. Tavoitteena on kehittdd paikallisia lyhyen frekvenssin
sédennusteita, jotka paasevat siihen tarkkuuteen, ettd ne voidaan myds muuntaa energiaennusteiksi
kehitettavan digitaalisen palvelun k&yttoon.

Pilvipalvelut

Pilvipalveluiden tutkimuksessa on edetty kahdella keskeiselld rintamalla. Yhtdaltd itse
verkkokonseptin tutkimus on tdsmentynyt opportunististen ja informaatiopohjaisten verkkojen
tutkimukseen. Opportunististen verkkojen tutkimus on pitkalti keskittynyt Internet of Things
kehityksen avaamiin mahdollisuuksiin, ’opportuniteihin’. Kahden keskendan kommunikoivan
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laitteen yhteys avaa aina uusia mahdollisuuksia tiedon valitykseen ja palveluiden tarjoamiseen.
Informaatioverkkojen tutkimuksen keskidsséd on ollut tiedon sijoittelun ja hakemisen tutkimus.
Tiedon sijoittelun suhteen on ’kétkennélld’ ollut keskeinen ja tiedon haun suhteen ’tulvimisella’
keskeinen rooli. Katkenndlla haetaan vastausta minne ja minké&laisissa osissa tiedostot kannattaa
verkkoon sijoittaa ja loppujen lopuksi osoittautuu, ettd yksinkertaiset tiedostojen sijoittelulogiikat
toimivat hyvinkin tehokkaasti. Tulvimisen tutkinnalla puolestaan on haettu vastausta kysymykseen,
mill& etdisyydelld haut kannattaa toteuttaa ja kuinka etdisyytta kannattaa etsinnan kuluessa laventaa.

Perinteisesti  pilvipalvelut toteutetaan palvelinkeskuksiin istutetuissa servereissd ja tdma
toimintatapa on edelleen yleisesti k&ytossa ja varsin toimintavarma. Moderni pilvipalvelututkimus
asettaa kuitenkin kysymyksen, onko sittenkin tehokkaampaa hajauttaa pilvipalvelut samaan tapaan
kuin tiedon sijoittelu jo on hajautettu. Siirryttaisiin pois yksittdisista servereista pilvitoiminnoista
muodostuviin sumuihin. BC-DC hankkeen kannalta tahan liittyy kaksi keskeista mahdollisuutta.
Ensinndkin talld toimintatavalla voitaisiin yhdistdd vihredt verkkologiikka myds tiedon
valittymiseen. Palvelun toteutuksen reitityksessd kuljetaankin aina niiden solmukohtien kautta,
jotka itse kayttavat uusiutuvaa energiaa voimanlahteendan. Toinen mahdollisuus avautuu siitd, etta
hajautetun energiantuotannon ohjaus ja saately tapahtuisikin hajautettujen pilvipalveluiden kautta,
jolloin kokonaisuuden hallinta ja optimointi tehostuu entisestd&dn. Molemmat ndma kysymykset ovat
BC-DC hankkeen tutkimuskeskitssé.

4. Mika on hankkeenne tuoma lisdarvo taméan ongelman ratkaisuun?

Sahkdmarkkinan muutoksen keskeiset ajurit ovat luonteeltaan sellaisia, ettd ne edellyttavat useiden
tieteenalojen piirissd tehtdvia innovaatioita. BC-DC hanke on organisoitu juuri naita tarpeita ja
kehitystehtdvia ajatellen. Kukin tutkimusryhmé vastaa oman tieteenalansa nédkokulmasta naiden
uusien haasteiden ratkaisemisesta. Hankkeen erityinen lisdarvo toteutuu yhdistamalla naita
tieteenalakohtaisia uusia ratkaisuja luovalla tavalla tuottamalla yhdessa sellainen ratkaisu, joka on
seké taloudellisesti, teknisesti ettd yhteiskunnallisesti tehokas ja kestéva.

5. Milla keinoilla konsortio tekee taman?

Kunkin tutkimusryhmén toiminta organisoidaan tatd tavoitetta palvelevaksi aikataulutetuksi
toiminnaksi.  Hankkeen tieteellinen  yhteistyd  tiivistyy tutkimusryhmien  keskindisen
vuorovaikutuksen ja yhteistyon avulla. Yhteistyotd tehdddn systemaattisesti eri ryhmien ja koko
hankkeen kesken siséltden teknisen viestinnan, kasvokkain tapaamiset, tieteelliset seminaarit ja
muut tapahtumat.  Hankkeen kaytannollinen orientaatio edellyttdd myds, ettd onnistuneen
lopputuloksen saavuttamiseksi tarvitaan kaytdnnon toimijoiden ymmarrysta ja ndkemysta. Tadméan
kannalta on tarkeda sitouttaa hankkeen Advisory Boardin yritykset aitoon, avoimeen ja luovaan
yhteistydhon niin, ettd kaikki osapuolet ymmartdvat hankkeen pyrkivan yhteisen edun
saavuttamiseen.

Hankkeen luoman lisdarvon toteutumisen kannalta on olennaista, ettda poliittinen péaatoksenteko
tukee kdynnissa olevaa energiamurrosta ja pyrkii poistamaan sen toteutumisen tiell& olevia esteité
hankkeen tulosten edellyttdamé&lla tavalla. Tama tavoite saavutetaan parhaiten avoimella
vuorovaikutteisella kommunikaatiolla.

Laajemman yleison nédkemykset ja tietotaso kartoitetaan ja huomioidaan hankkeen alusta alkaen.

Hankkeen vuorovaikutuksen ja viestinnan keinoin pyritddn tdman tiedon pohjalta osallistamaan
laajempi yleis0 tulevan energiamurroksen hallituksi toteuttamiseksi. Hankkeen kaytdnnon
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sovellettavuus varmistetaan kehittdmalla hankkeen aihepiiristd kiinnostunut aktiivinen &lykkaiden
energiasovellusten yhteiso.
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