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LUKIJALLE

Tieto- ja viestintateknologia-alan iimasto- ja ymparistokysymykset ovat hiljattain alka-
neet herattda kasvavaa huomiota. ICT-ala mahdollistaa merkittévia paastévahennyk-
sid muilla sektoreilla, mutta samalla kuluttaa itse energiaa ja materiaaleja. Liikenne- ja
viestintaministeri Marin asetti syksylla 2019 tieto- ja viestintateknologia-alan ilmasto-
ja ymparistdstrategiaa valmistelevan tyéryhman. Strategian tavoitteena on muodostaa
yhteinen nadkemys alan ilmasto- ja ymparistovaikutuksista Suomessa seka suositella
keinoja, joilla vaikutuksia voidaan hallita.

Strategiatytssa paatettiin tarkastella Iahemmin ICT-alan positiivisia vaikutuksia muu-
tamalla kasvihuonekaasupaastojen kannalta keskeisella sektorilla, joista yksi on ener-
gia-ala. Liikenne- ja viestintdministerid tilasi osana strategian valmistelua selvityksen
ICT:n roolista kasvihuonepaastdjen vahentdmisessa energia-alalla. Selvityksen tavoit-
teena on kerata yhteen ja tuottaa uusia arvioita ICT-alan hyddyista energia-alalla, mu-
kaan lukien sahkdn ja lammdn tuotanto, jakelu sekd kayttd eri sektoreilla.

Selvityksen toteutti Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy, jossa tydsta vastasivat
Tiina Koljonen, Mikko Hongisto, Kari Maki, Miika Rama, Géran Koreneff, Heikki Ailisto
ja Suvisanna Correia.

Selvityksessa esitetyt johtopaatokset ovat selvityksen toteuttajien, eivatka valttamatta
edusta lilkenne- ja viestintaministerion ndkemyksia.

Hankkeen ohjausryhmaan kuuluivat Tuuli Ojala liikenne- ja viestintaministeridsta,
Juho Korteniemi ty6- ja elinkeinoministeridsta, Johanna Kirkinen Energiavirastosta
seka Markus Mettala Liikenne- ja viestintavirasto Traficomista.
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1 Johdanto

Digitalisaatio voi mahdollistaa merkittavid kasvihuonekaasu (KHK) -paastovahennyk-
sid yhteiskunnan eri aloilla, kuten teollisuudessa, liikkenteessa ja logistiikassa seka ra-
kennus- ja energia-alalla. Laaja-alaista ja systemaattista tutkittua tietoa naista vaiku-
tuksista ei juuri ole, ja asiantuntija-arviotkin vaikutuksista ovat vaihtelevia, perustuvat
tapaus- tai sektorikohtaisiin tarkasteluihin ja riippuvat kaytetyista arviointi- ja maaritte-
lyperiaatteista. Tama selvitysraportti kuvaa ICT:n vaikutuksia energia-alan KHK-
paastdjen vahentamisessa perustuen uusimman kotimaisen ja kansainvalisen kirjalli-
suuden analyysiin, haastatteluihin ja VTT:n asiantuntijoiden laatimiin analyyseihin.
Tarkoituksena on syventdd ymmarrysta ICT:n konkreettisista ilmastovaikutuksista
energia-alalla seka kartoittaa tulevaisuuden mahdollisuuksia vahentaa kasvihuone-
kaasupaastdja ICT-sovellusten avulla. Tarkastelun kohteena ovat sdhkoén ja [Bmmdn
tuotanto, siirto ja jakelu seka energiankaytto erityisesti kiinteistdissa. ICT-sovellusten
vaikutuksia energia-alalla KHK-paastojen vahentamisessa on havainnollistettu ta-
paustarkasteluilla painottuen kotimaisiin ekosysteemi- ja muihin hankkeisiin. Erityi-
sesti energian kaytossa uudet ICT-ratkaisuja hyodyntavat energiahallintajarjestelmat
yhdessa paikallisen tuotannon, ohjattavien kuormien ja energiavarastojen avulla saat-
tavat myotavaikuttaa energiankulutuksen ja epasuorien paastéjen vahentymiseen pit-
kalla aikavalilla. Tarkea sovelluskohde on rakennukset, jossa automaatiota ja jopa ko-
neoppimista voidaan hyddyntaa lisdédmaan kulutusjoustoa ja tehostamaan energian-
kulutusta.

Selvityshankkeen konkreettisina tavoitteina olivat:

e Laatia kuvaus ICT:n roolista energiakysymyksissa keskittyen sen konk-
reettisiin vaikutuksiin KHK-paastévahennysten ndkoékulmasta. Tarkaste-
lut painottuvat palvelusektorin, julkishallinnon ja kotitalouksien sovelluk-
siin. Sen sijaan liikenteen ja logistiikan tai energiaintensiivisen teollisuu-
den sovelluksia ei ole tarkasteltu tdssa hankkeessa.

¢ Arvioida esimerkkien kautta ICT-ratkaisuiden tuottamia energiansaasto-
ja paastévahennyspotentiaaleja kirjallisuuden, kotimaisten energia- ja
paastotilastojen seka eri hankkeiden ja selvitysten pohjalta. Koska ICT
on useissa tapauksissa mahdollistaja esimerkiksi energiankaytén tehos-
tamiselle tai uusutuvan energian kayton lisdamiselle, suoria saati epa-
suoria paastdvahennyksia on erittain haastavaa arvioida. Esimerkkien
kautta on kuitenkin pyritty mahdollisuuksien mukaan esittdmaan numee-
risia ICT-ratkaisuiden tuottamia energiankayton ja paastdjen vahenemia
seka arvioimaan ratkaisuiden tuomaa paastovahennyspotentiaalia Suo-
messa.
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e Laatia kuvaus lupaavimmista ICT:n tarjoamista tulevaisuuden mahdolli-
suuksista energia-alalla seka mahdollisista esteista ja pullonkauloista

vaikuttavimpien keinojen toteuttamiseksi ja ratkaisujen kayton yleisty-
miseksi.

ICT-sektori on paitsi KHK-paastévahennysten mahdollistaja myds energian kuluttaja
ja siten tuottaa myods KHK-paastdja. ICT-sektorin energiankulutus ja paastot eivat
kuuluneet taman hankkeen sisaltdon, koska Iahtékohtana oli tarkastella ICT:n merki-
tysta energiasektorilla, joka on vain pieni osa koko ICT-sektorin vaikutuspiiristd. Ener-
gia- ja KHK-paastdjen nettotaseen nakokulmista on kuitenkin esitetty kussakin ta-

paustarkastelussa relevantit ICT:lle kohdistettavat energiankulutukset seka arviot
KHK-paastoista.

10
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2 Menetelmat ja tausta-aineistot

Tyo toteutettiin padosin perustuen kirjallisuuteen ja tilastoihin seka valikoitujen esi-
merkkihankkeiden ja palvelukonseptien analyyseihin. Lisdksi toteutettiin muutamia
haastatteluja liittyen lahinna tulevaisuuden arvioihin ICT:n merkityksesta energia-
alalla. Tyon toteutukseen osallistui laaja-alaisesti VTT:n asiantuntijoita, jotka tydsken-
televat tai ovat tydskennelleet esitettyjen esimerkkitapausten parissa, minka ansiosta
raportissa on pystytty esittdmaan tietoa myds kdynnissa olevista pilot- ja ekosysteemi-
hankkeista. Haastatteluiden tuloksia ei kuitenkaan ole esitetty tdssa raportissa, joten
esitetyt analyysit ja johtopaatokset perustuvat kirjoittajien nakemyksiin.

Yhdistamalla edellda mainittuja menetelmia voitiin yksilida ja selvittdd keskeisimpia
sovelluksia ja niihin liittyvia vaikutusketjuja, joiden kautta paastévahenemia voidaan
aikaansaada. Arvioissa huomioitiin muun muassa ICT:n ja digitalisaation avulla mah-
dollistetut potentiaalit lisdtd uusiutuvan energian osuutta energiajarjestelmassa, kulu-
tuksen ja tuotannon joustavuutta seka energian kayton tehokkuutta. Lisaksi laadittiin
laskennallinen arvio digitaalisten ratkaisujen omasta energian kulutuksesta.

Alla esitetyt tapaustarkastelut valittiin pitkalti toimeksiannon mukaisesti. Niita tayden-
nettiin tyon laatijoiden ehdottamilla esimerkkitarkasteluilla, jotka hankkeen ohjaus-
ryhma hyvaksyi.

11
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3 Kuvaus ICT:n roolista energia-alalla
perustuen kirjallisuuteen seka
tilastolliseen aineistoon

3.1 Kirjallisuus

Kirjallisuushaussa kaytettiin VTT:n eKnowledge Search -palvelua, joka on multihaku-
palvelu, joka kattaa artikkeleita tieteellisista lehdista, aikakausilehdista ja paivaleh-
distd, seka konferenssiesitelmia, e-kirjoja ja e-kirjojen lukuja. Hakupalvelu kattaa
seuraavat aineistot: Elsevier (Scopus, Science Direct, Knovel), IEEE, Institute of
Physics (IOP), Royal Society of Chemistry, Springer Nature, Taylor&Francis, Web of
Science ja Wiley. Hakusanoilla (Energy AND ICT AND CO2 OR greenhouse gas)
saatiin noin 35 000 osumaa, joista oli jo suodatettu tdman raportin aihepiiriin liittymat-
tomat artikkelit (esim. kemialliset prosessit, biologia, urheilu). Yli 50 % artikkeleista oli
julkaistu viimeisen viiden vuoden aikana ja viimeisen 12 kk aikanakin oli ilmestynyt yli
2000 artikkelia. Suurin osa (yli 22 000) on ns. vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita ja
liittyvat insinddritieteisiin (engineering: 11 000 artikkelia). Hakuun osuneista artikke-
leista noin 6900 liittyvat talouteen, mutta naiden osalta suurin osa oli muita kuin tie-
teellisia artikkeleita. Kirjallisuushaun perusteella voidaan arvioida, ettd suurin osa kir-
jallisuudesta liittyy teknisiin ICT-ratkaisuihin, joilla voidaan vahentaa KHK-paastoja
energia-alalla. Tarkasteltaessa paastovaikutuksia selvasti suurin joukko artikkeleista
liittyi telekommunikaation ja yleisesti ICT-sektorin suoriin paastéihin ja paastévahen-
nyksiin, joissa lahestymistapana on elinkaari-, eli LCA-arviot. Naista on esitetty glo-
baaleja ja alueellisia analyyseja seka vertailuja, jotta pystytdan selvittdmaan koko
ICT-sektorin seka siihen liittyvan datasiirron mahdolliset iimastovaikutukset keskipit-
kalla ja pitkalla aikavalilla seka alueellisella tasolla (esim. kehittyvat taloudet). Nama
koko ICT-sektorin ilmastovaikutukset ovat kuitenkin rajattu taman tutkimuksen ulko-
puolelle, ja alla on esitetty lyhyt yhteenveto kirjallisuuskatsauksesta ja keskeisista joh-
topaatoksista liittyen ICT-sektorin KHK-paastévaikutuksiin energia-alalla.

GeSi (2015) arvioi, etta alykkailla energiajarjestelmilla voitaisiin saavuttaa 1,8 Gt
CO2e globaali KHK-paastdjen vahennys vuonna 2030 ns. Business as Usual, eli BAU-
skenaarioon verrattuna. Energian tuotannon paastovahennyksille Gesi (2015) arvioi
1,6 Gt COze lisdpaastovahennyksen olettaen, etta alykkailla jarjestelmilla saavutettai-
siin 6 300 TWh energiansaastd. Rakennusten ICT-sovelluksilla GeSi (2015) arvioi
puolestaan saavutettavan 5 000 TWh energian saaston ja vastaavasti 2 Gt COze

12
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paastovahennyspotentiaalin. Tassa tulee kuitenkin huomioida, etta vaikka GeSi esitte-
lee raportin liitteessa mallinnusta ja laskelmien 1ahtdtietoja, jad metodologinen 1ahes-
tymistapa taysin avoimeksi. Tuoreimmissa GeSi:n raporteissa (2020) onkin raportoitu
paastovahennyspotentiaaleja Iahinna maa- ja tapauskohtaisesti ja globaaleja vaiku-
tuksia on esitelty etupaassa laadullisesti.

GSMA (2018) esittdd myds globaaleja KHK-paastovahennyspotentiaaleja, mutta ver-
tailukohtana on tarkasteluajankohdan tilanne (I. vuosi 2018) ja valtetyt KHK-paastot (I.
avoided emissions). GSMA:n mukaan matkaviestinverkon ja sen palvelujen mahdollis-
tama paastévahennys olisi noin 2,135 Gt COze, joka on noin kymmenkertainen sekto-
rin omiin KHK-p&astoihin verrattuna (220 Mt COze'). 10 % paastovahennyspotentiaa-
lista GSMA arvioi saavutettavan rakennussektorilla (smart buildings) ja 7 % energia-
sektorilla (smart energy). Tassa kannattaa huomioida, etta jopa 30 % paastévahen-
nyksistd GSMA:n mukaan saavutettaisiin alykkaalla liikkumisella ja logistiikalla kau-
pungeissa, mika on tdman hankkeen tarkastelun ulkopuolella.

Rakennussektorilla voidaan toisaalta erottaa kayttaytymisen muuttamiseen tahtaavat
ICT-sovellukset seka automaatiolla ja alykkaalla saadolla saavutettavat hyodyt. Kayt-
taytymisen muutokseen liittyvat ICT-sovellukset voivat kohdistua laitteiden energian-
kayttdon ja -tehokkuuteen, kotitalouksien kokonaisvaltaiseen energian sdastdon tai
kulutuksen joustoon (Bastida et al., 2019). IEA (2018) on arvioinut, ettd rakennusten
energiankulutuksen alykkaalla saadolla voisi saavuttaa noin 10 % (n. 65 000 TWh)
energiansaaston vuonna 2040 referenssiskenaarioon verrattuna. Suurin osa (n.

28 000 TWh) energiansaastdsta saavutettaisiin rakennusten lammityksessa. Vanhem-
missa tutkimuksissa (EU, 2011; Laitner & Ehrhardt-Martinez, 2009) on arvioitu, etta
energiansaastdpotentiaali voisi olla jopa 20 % luokkaa kotitalouksissa (ks. myds luku
4.2).

Huomattavasti pessimistisemman arvion esittavat Bastida et al. (2019), jotka tuovat
esille, etta arvioissa tulee huomioida mahdolliset heijaste- eli rebound-vaikutukset
seka toisaalta kayttaytymisen muutoksen pysyvyys, johon vaikuttavat kuluttajan moti-
vaatio, positiivinen ja negatiivinen palaute (I. informaatio aiemman kayttaytymisen vai-
kutuksista, opastus, tai "vertaistuki”) seka ulkoiset (tukevat) tekijat. Heidan "pessimisti-
sen” arvionsa mukaan ICT-avusteisilla interventioilla voitaisiin saavuttaa 0-5 % ener-
giankaytdn vahennys. Paastdvahennyspotentiaali riippuu luonnollisesti kaytetyista
energialahteista seka sahkon ja lammaodntuotannon ominaispaastoista. Bastida et al.
(2019) arvioi Eurostat:n tilastojen perusteella KHK-paastévahennyspotentiaaliksi

" Arvio ICT-sektorin kasvihuonekaasupaastoista perustuu GSMA:n (2018) arvioon.
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4,5-64,7 Mt CO2¢e vuodessa EU:n alueella perustuen tilastolliseen energianhankinnan
rakenteeseen eri EU-maissa.

Kuten edella on esitetty, ICT:n paastdvaikutukset energia-alalla ovat paaosin epasuo-
ria. Epdsuorien vaikutusten arviointiin on useita menetelmia, kuten ekonometrinen
mallinnus seka erilaiset laskennalliset skenaariomenetelmat. Bérjesson et al.:.n (2014)
mukaan ICT:n epasuorien vaikutusten arviointi vaatisi eri arviointimenetelmien tes-
tausta tapaustarkasteluin. Taman kirjallisuuskatsauksen perusteella ICT:n paastéva-
hennyspotentiaalia energia-alalla on tarkasteltu I&hinna tilastollisin ja ekonometrisin
menetelmin. Naista poikkeava lahestymistapa on GSMA:n (2018) analyysissa, joka
perustuu tapaustarkasteluihin, joita on skaalattu globaalille tasolle perustuen Machine
to Machine (M2M) loT -yhteyksien lukumaaraan (l. alykkaiden teknologioiden avulla
kytketyt laitteet) tai alypuhelimien lukumaaraan, joilla edistetdan kayttaytymisen muu-
tosta. Valtetyt KHK-paastdt saadaan kertomalla edelld mainitut maarat valtetyn paas-
ton ominaispaastdkertoimella (esim. kg COze/yhteys).

On selvaa, etta lukuihin ja arvioihin liittyy merkittavaa epavarmuutta, koska pelkastaan
verkkosahkdn ominaispaaston maarittdminen on hyvin haasteellista. Esimerkiksi Mo-
retti et al.:n (2017) kirjallisuusselvityksen mukaan alykkaiden sahkéverkkojen avulla
voitaisiin saavuttaa 0,03-0,95 MJ/kWh energiansaasto, joka voisi vastata 10—

180 g CO2/kWh KHK-paastojen vahennysta riippuen kyseisen maan sdhkénhankin-
nan ominaispaastoista seka oletetusta systeemirajauksesta. On myds selvaa, etta
GSMA:n (2018) arvioihin liittyy merkittdvaa epavarmuutta, mutta heidén analyysinsa
selventad hyvin, kuinka haasteellista ICT:n vaikutusten arviointi energia-alalla on il-
man mitattua tietoa paastévahennyksista.

Yhteenvetona kirjallisuusselvityksesta voidaan todeta, etta vaikka aihepiirista 10ytyy
mittava maara kirjallisuutta, systemaattisesti ja lapinakyvasti arvioituja ICT-sektorin
vaikutuksia KHK-paastojen vahentdmisessa energia-alalla on esitetty vain hyvin rajoi-
tetusti. Erityisesti mitattuja arvioita ICT:n vaikutuksista energia-alalla 16ytyy verrattain
vahan ja KHK-paastovahennystarkasteluissa paapaino on usein koko ICT-sektorin
LCA-arvioissa kattaen laitteiden, yritysten tai koko ICT-sektorin globaalit iimastovaiku-
tukset. Suomessa on kaynnissa useita ekosysteemi- ja pilot -hankkeita, joiden avulla
saadaan mitattua informaatiota eri sovellusten energiansaastdosta. Naiden avulla voi-
daan laskennallisesti arvioida my6s KHK-paastdjen vahennysta kyseisessa applikaati-
ossa. Kuten edella esitettiin, ICT:n vaikutukset energia-alalla kohdistuvat lahinna epa-
suoriin paastoihin, joiden arviointiin tarvittaisiin viitekehys, jotta eri sovellusten vertailu
olisi lapinakyvaa ja ylipaatdan mahdollista. Liséksi kannattaa huomioida, etta ICT:n
avulla pyritaan edistdmaan myos jarjestelmien kustannustehokkuutta ja toimitusvar-
muutta, mika osaltaan saattaa myos selittda, miksi ICT:n vaikutuksia KHK-paastoihin
energia-alalla on tutkittu vahemman.
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3.2 Esimerkit sahkon ja lammon tuotantoon,
jakeluun ja kayttoon liittyen

Alykkaan sahkoverkon ratkaisut mahdollistavat laajemman uusiutuvan energian kay-
ton ja auttavat siten vahentamaan paastoja. Uusiutuva energia on luonteeltaan vaihte-
levaa ja saariippuvaista, jolloin yha suurempi osa saadosta siirtyy kulutustasolle. Jar-
jestelman joustavuus onkin jatkossa keskeinen elementti uusiutuvan energian hyo-
dyntamisessa.

Suomessa sahkoverkkojen taso on korkea ja automaatio viety jo pitkalle. Esimerkiksi
sahkonsiirron ja -jakelun suhteelliset haviét ovat jo nyt pienet globaalissa mittakaa-
vassa ja niiden osalta merkittavaa paastovahennysta ei ole saavutettavissa, joskin pa-
rannusta jatkuvasti tavoitellaan. CEER:in (2017) arvion mukaan siirto- ja jakeluverkon
havidt ovat Suomessa noin 2 % kokonaissahkdn kulutuksesta, mikd on alhaisin koko
Euroopan tasolla. Muissa Euroopan maissa vastaavat siirto- ja jakeluverkon haviét
vaihtelevat noin 3 % ja 10 % valilla, vaikkakin kehitys on ollut monissa maissa myon-
teinen. Digitalisaation tuoma tarkempi monitorointi mahdollistaa tehokkaamman jar-
jestelman optimoinnin eri tilanteissa. Esimerkiksi jakeluverkon jakorajaoptimointia voi-
daan tehda paremmin laajan mittaustiedon ja ohjattavuuden pohjalta.

Asiakastasolla on selvasti enemman mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantami-
sessa ja sita kautta paastdjen vahentamisessa. Tutkimusten mukaan jo asiakkaan tie-
toisuuden kasvattaminen omaan energiankayttdon liittyen voi parantaa energiatehok-
kuutta 10—20 %. ICT-ratkaisujen myo6ta energiankdytdn seurantaa ja optimointia voi-
daan siirtda asiakkaan sdhkomittarin tasolta kohti laitetasoa, jolloin asiakkaalla on
mahdollisuus seurata ja sdataa yksittaisia kulutuslaitteita entista tarkemmin. Samalla
muodostuu mahdollisuuksia vieda naiden kulutuslaitteiden joustoa osaksi energiajar-
jestelmaa tai optimoida paikallista kayttda esimerkiksi aurinkopaneeleiden tuoton mu-
kaan.

Eraassa muutoksen pysyvyys (vrt. luku 4.1) esimerkissa tutkittiin tietoisuuden kasvat-
tamisen vaikutusta sahkdnkayttoon kotitalouksissa. Asiakaskohtaisen nayton infor-
maation kautta todettiin kulutuksen laskevan noin 20 %. (Aydin et al., 2018) Edelleen
todettiin, ettd kun asiakkaalle annettiin lisda vertailutietoa verrattuna muihin vastaaviin
asukkaisiin, sdhkonkaytto laski vield hieman lisda. Toisaalta tutkimus oli lyhytkestoi-
nen ja tassa tulee lisdksi huomioida ns. rebound-ilmié seka toisaalta kayttaytymisen
muutoksen pysyvyys (vrt. luku 4.1).

IEA on raportissaan arvioinut alykkaiden rakennusautomaatiojarjestelmien laajamittai-
sen kaytdn mahdollistavan noin 10 % energiatehokkuuden parantamisen globaalisti
vuoteen 2040 mennessa (Kuva 1). Suurin osa tasta potentiaalista tunnistettiin olevan
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[Ammityksen ohjauksessa. Rakennuksissa suurin osa potentiaalista tunnistettiin ole-
van muissa kuin asuinrakennuksissa. Koko vaikutus vuoteen 2040 mennessa arvioi-
tiin olevan noin 65 000 TWh (IEA, 2018).

TWh
70 000 B Muut rakennukset
60 000 — [] Asuinrakennukset
50 000 —
40 000 (] Muu
20 000 [ Laitteet
[] Valaistus

20000 [[] Lammin kayttovesi
10 000 [] Jaahdytys

0 [ | Lammitys

Sektorin mukaan Kayton mukaan

Kuva 1. Energiansaéston potentiaali rakennuksissa vuoteen 2040 mennessa. (Muokattu lahteesté IEA, 2018)

Sahkoéverkossa tarvitaan erilaisia jarjestelmaa yllapitavia ja varmentavia reserveja.
ICT mahdollistaa osaltaan kysyntajoustoon osallistumisen yha laajemmin ja pienem-
milla yksikoilla, mika edesauttaa jarjestelman kykya ottaa vastaan entistda enemman
tuuli- ja aurinkovoimaa. Tuulivoimaloiden ja aurinkosahkdyksikdiden invertterit, taa-
juusmuuttajat ja kontrollerit voivat myos edistda naiden tuotantomuotojen reagoimista
sahkojarjestelman tarpeisiin.

Nailla toimilla on merkittdva valillinen vaikutus paastdihin. Laajamittainen joustavuus
ja ohjattavuus ovat jatkossa perusvaatimuksia taysin uusiutuvan energiajarjestelman
kannalta. Toisaalta toimien suoraa numeraalista paastdvaikutusta on harvemmin arvi-
oitu, mutta esimerkiksi Vare on esittdnyt arvioita kokonaisvaikutuksesta. Muun mu-
assa jousto-, aurinko- ja sahkoautopalveluita yhdistaen kokonaisvaikutukseksi on arvi-
oitu n. 300 t CO2-paastodleikkaus vuonna 2018. Lukemien laskentatavasta ei kuiten-
kaan ole tarkempaa tietoa.

IEA on my@s arvioinut joustavuuden vaikutuksia CO2 paastdihin (Kuva 2). Arvioiden
mukaan energian varastointi ja digitaalinen kysyntdjousto yhdessa mahdollistavat

67 TWh enemman tuuli- ja aurinkoenergiaa Euroopassa vuonna 2040. Tama tarkoit-
taa IEA:n (2017) arvion mukaan noin 30 Mt CO2 paastévahennysta. Pelkan kysynta-
jouston osuus naistd lukemista on 22 TWh ja noin 10 Mt CO2. Lukemat perustuvat ar-
vioihin tuuli- ja aurinkoenergian kehityksesta ja siita, paljonko naiden tuotantoa joudut-
taisiin kaytanndssa rajoittamaan ilman lisatoimia. (IEA, 2017)
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Enemman
aurinko ja
tuulivoimaa
67 TWh

Tuotannon leikkaus  Kysynnin jousto Varastoteknologiat Tuotannon leikkaus

Viltetyt CO2
paastot -30 Mt

Kuva 2. Joustavuuden vaikutus uusiutuvaan energiaan ja paastoihin Euroopassa vuonna 2040. (Muokattu
ldhteestd IEA, 2017)

liman joustoa Joustolla

3.3 Esimerkit kaukolammitykseen ja

-jaahdytykseen liittyen

Konkreettisin ja suoraan lammon tuotantoon liittyva kytkenta ICT— ja kaukoldampdmaa-
ilman kanssa ovat datakeskukset. Datakeskusten hukkalammoén hyddyntamisen rooli
kaukoldammon tuotannossa voi olla paikallisesti hyvin merkittdva. Paastovaikutus riip-
puu aina kaukolampdjarjestelmasta ja sen olemassa olevasta tuotantorakenteesta, el
mita datakeskuksen jaahdytysjarjestelmasta talteen otetulla IBmmolla korvataan.
Lampd on usein verrattain matalassa lampétilassa ja sen hyddyntaminen kaukolam-
mossa vaatii kdytdnndssa aina lampdpumpun.

Pohjoismaissa on muun muassa datayhteyksien, poliittisen vakauden, sahkén mata-
lan hintatason ja ilmaston kannalta suotuisat olosuhteet datakeskuksille. Mahdollinen
kaukolampoékytkenta tukee edelleen keskusten kannattavuutta, mutta tutkimuksissa
(Wahlroos et al., 2018) on silti havaittu esteitéd hukkalammon hyddyntéamiselle kaytan-
ndssa. Tallaisia ovat mm. verrattain matalan lampétilatason seurauksena tarvittavat
lisdinvestoinnit, erilaiset liiketoimintamallit ja naista seuraava toimintalogiikka seka tie-
toturvakysymykset.

Lammonlahteena datakeskus tarjoaa melko tasaisen tuotantoprofiilin; sen sahkén ku-
lutus ja nain ollen myos jaahdytyksen tarve ja sita seuraava potentiaali Bmmonlah-
teena on vuorokauden ja vuoden ympari kohtuullisen tasainen. Tietolilkkenteen maa-
ran muutoksia pyritdan kompensoimaan palvelinten alykkaalld kuormanohjauksella.
Lopputuloksena sdhkon kulutus vaihtelee kuukausitasolla vuoden aikana vain vahan
verrattuna kaukoldmmon tyypillisiin kulutusprofiileihin. (Wahlroos et al., 2017) Kauko-
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ldmpojarjestelmassa, riippuen tietenkin muun ldmmaontuotannon vaihtoehtoisista kus-
tannuksista, datakeskukset sopivat padasiassa pohjakuorman tuotantoon eli kauko-
l[dmpo6a tuotetaan tasaisesti ympari vuoden.

Hukkaldammoén hyddyntamisen taloudellinen kannattavuus on riippuvainen etupaassa
sahkon loppuasiakashinnasta ja muista kayttokustannuksista, mutta myos kaukolam-
pojarjestelman tuotantorakenteesta, tarvittavista lisdinvestoinneista (datakeskusope-
raattori, kaukolampoyhtio) seka itse datakeskuksen koosta. Pienimpien datakeskusten
kaukolampdyhteyden kannattavuus on heikoin, mutta jo 500 kW kokoluokassa kauko-
[Ampokytkentd on kannattava. (Parssinen et al., 2019) Pienempien keskusten tar-
joama lammonlahde on parhaiten hyddynnettavissa paikallisesti, mikali talle on mah-
dollisuus (vastaava [Bmmonkulutus samassa rakennuksessa tai kohteessa).

Kaukoldammon ja -jaahdytyksen osalta digitalisaatio tarjoaa mahdollisuuksia mm. ko-
neoppimisen hyddyntamiseen kysynnan ennustemallien, virhediagnostiikan, ennakoi-
van huollon ja talojen sisdisen lammitysjarjestelmien optimoinnin kehittdmisessa. Var-
sinkin kuluttajien energiamittarien tuottaman datan hyédyntaminen tarjoaa monia
mahdollisuuksia uusille palveluille seka jarjestelman tehokkaammalle hallinnalle.
Nama on tunnistettu myos eurooppalaisen kaukoldmpdalan etujarjestdon Euroheat &
Power julkaisemasta tiekartasta (DHC+ Technology Platform, 2019) kaukolammityk-
sen ja jadhdytyksen digitalisaatiosta sekd kdynnissa olevassa IEA:n kaukolampdalan
digitalisaatiota yhteen kokoavasta task sharing -hankkeesta "Digitalisation of district
heating and cooling” (Schmidt and Schmidt, 2020). Jalkimmaisessa digitalisaation
osalta oli tunnistettu kolme keskeista aihealuetta; suunnitteluprosessit, reaaliaikainen
optimointi ja uudet lilkketoimintamallit. Kiinnostavana yksityiskohtana kasitellaan myés
digitalisaation oikeudellisia kysymyksia, kuten kuluttajan tietosuoja.

Kaukolampéverkon simulointimallit ja tuotannon optimointijarjestelmat ovat jo nyt kau-
kolampoyhtidilla yleisesti kaytdssa. Esimerkkeja tallaisista tuotteista ovat Termis
(Schneider Electric, 2020) ja DNA District Heating Manager (Valmet, 2020).

“Digitaalinen kaksonen” (l. digital twin) -termilld kutsutut simulointiymparistot edistavat
monimutkaisempien energiajarjestelmien toteutusta. Nailla tarkoitetaan yleisesti todel-
lisen kohteen digitaalista kopiota, joka on tiiviisti yhteydessa siitd kerattdvaan mittaus-
tietoon. Tama kopio voi olla tdysin datapohjainen koneoppimisen menetelmia hyddyn-
tava tai hiukan laveammin maariteltyna nykyisin jo kaytdssa oleva mallinnusmene-
telma (esim. simulointi- ja optimointimalli).

Digitalisaatio toimii samoin kuin muilla energiasektoreilla myds kaukolampodsektorilla
usein mahdollistajana, eli silld saavutetaan valillisia paastévahennyksia. Kaukolam-
mon tapauksessa esimerkiksi talojarjestelmien alykas saaté voi nakya matalampina
lampdtilatasoina rakennuksien sisaisissa lammitysjarjestelmissa, mika puolestaan
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mahdollistaa matalammat siirtolampaétilat kaukoldampdverkossa. Tama puolestaan pa-
rantaa uusien vahahiilisten lammadnlahteiden teknistaloudellista kannattavuutta, edis-
taa niiden kayttédnotossa ja voi lopulta johtaa paastévahennyksiin.

3.4 ICT:n vaikutukset kulutusjoustojen,
energiatehokkuuden, paikallisen
energiankayton ja -tuotannon hallinnan ja
optimoinnin seka energian varastoinnin
nakokulmista

ICT:lld on merkittavia vaikutuksia uusien energiateknologioiden kaytéssa ja hyddynta-
misessa, joita esitetdan tarkemmin seuraavissa luvuissa esimerkkitarkasteluiden
avulla. Kuten edelld on useaan otteeseen todettu, paastévaikutuksia on haastavaa ar-
vioida, koska ne ovat usein sovellusriippuvaisia ja vaihtelevat myos alueellisesti.

Lahtdkohtaisesti tehokkain tapa saastaa lammityksen kuluja on laskea tilan [ampdtilaa
aina, kun tila ei ole aktiivisesti kdytdssa. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa ja Irlannissa
lammitys usein katkaistaan tai paremminkin asetetaan minimilampoén lahdettdessa
ulos, tosin talléin palataan ikavasti kylmaan tai minimildampodiseen asuntoon ja asuin-
mukavuus karsii. Parempi tapa onkin ohjata lampétilaa huonekohtaisesti kayttétarkoi-
tuksen ja -tarpeen mukaan alykkaiden jarjestelmien avulla, jolloin mydskaan asumis-
mukavuus ei karsi. Tahan tarkoitukseen on jo saatavilla alykkaitad ohjausjarjestelmia,
jota esimerkiksi Optiwatti-yritys tarjoaa.

Paikallisia energiavarastoja ja -joustoja voidaan kayttaa tasaamaan tuotanto- ja kulu-
tuskayria. Esimerkiksi varaavaa sahkdlammitystd ohjaamalla voidaan siirtda kulutusta
pois kalliilta ja suuripaastdisilta tunneilta pienemman kuormituksen tunneille. Suu-
ressa mittakaavassa voidaan esimerkiksi valttaa paastointensiivisten huippuvoimalai-
tosten (esim. fossiilista polttoainetta kayttavat lauhdelaitokset) kaynnistymisia. Erityi-
sesti sahkdautojen akut ja niiden lataus tulee olemaan merkittdva resurssi tdssa mie-
lessa varaavan sahkdlammityksen ohella.

Paikallisella alykkyydelld voidaan myds hyddyntaa omia energiantuotantolahteita opti-
maalisesti. Tyypillisesti oma energiantuotanto on uusiutuvaa, esimerkiksi aurinkosah-
k63, jota voidaan kayttaa kiinteistdissd myos kulutusta ohjaten seka akuston joustoja
rinnalla hyédyntaen. Jarjestelman optimoinnin avulla voidaan lisata asennettavaa au-
rinkosahkotehoa ja kasvattaa omatuotannon vuotuista osuutta sahkdnhankinnasta.
Toisaalta akustoissakin syntyy energiahaviéta. Uusilla sykliseen kayttédn soveltuvilla
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akkuteknologioilla paastaan kaytannon olosuhteissa pitemmilla tarkastelujaksoilla 75—
95 % lataus-purkaus hydtysuhteeseen (1. lifetime round-trip efficiency) (ITP, 2020).
Kokemukset viittaavat myds siihen, ettd syntyvat lampohavidt ovat myds kayttota-
voista ja olosuhteista riippuvaisia. Lampdhaviét ovat suuruusluokaltaan 5-25 % tai
enemmankin kdytettdessa vanhempia akkuteknologioita. Stationdariakustoissa akus-
ton lampdtilavaihtelua on hyva pyrkia minimoimaan, koska silld on vaikutusta akuston
elinikdan. Tarkka monitorointi tukee kunnonvalvontaa ja vaikuttaa elinikaan ja sita
kautta tuotekohtaisiin ominaispaastoihin. Vaihtoehtona omatuotannon vuotuisen %-
osuuden kasvattamiselle kuormien ohjauksen ja akuston koon kasvattamisen rinnalla
on mahdollisen ajoittain toteutuvan tuotantoylijagman syoéttdminen verkkoon. TallGin
ylijdamaisen energiataseen paastovahennysvaikutus on todennakoisesti suurempi
kuin jarjestelmassa, jossa kaytetdan suhteellisen kallista akkukapasiteettia, jonka val-
mistusketjusta saattaa syntya merkittdva maara epasuoria kasvihuonekaasupaastoja.
Uuden teknologian akustoille voi kuitenkin syntya jalkimarkkinoita ja niiden kierratys-
menetelmia kehitetddn myds Suomessa. Toistaiseksi uuden teknologian akustoista ei
ole ollut saatavilla ymparistotuoteselosteita (I. EPD, environmental product declara-
tion). Myds niiden laadinnassa ICT-ratkaisuilla on keskeinen asema valmistuksen eri
prosessit ja toimijat kattaen (mm. Usva et al., 2020).

Lammitysjarjestelmia voidaan kayttaa etayhteyksilla ja optimoida taten lammitykseen
kuluvaa energiaa. Hybridilammitysjarjestelmien, kuten 06ljy- ja hakeldmmitys seka
sahko- ja kaukolammitys ja erilaiset lampdpumput, ohjausta voidaan tehda taloudelli-
sin perustein. Myos Iamminta kayttovetta voidaan lammittaa optimaalisesti hyddyn-
téden esim. jadhdytyksen lauhdeldampdja kesaisin.

3.5 Taustaa ICT:n kuluttamasta energiasta seka
arviot sahkon kulutuksen paastokertoimesta
Suomessa

Kuten luvuissa 4.1.—4.4 on esitetty, ICT toimii merkittdvana mahdollistajana energia-
alalla KHK-paastdjen vahentamisessa, mutta vaikutukset liittyvat jarjestelmakokonai-
suuksiin, ovat sahkdénkulutuksen osalta epasuoria ja ICT:n osuus vaikeasti eriytetta-
vissa tai maaritettavissa. Erilaiset menetelmat, rajaukset ja taustaoletukset johtavat
erilaisiin tuloksiin. Kun tarkastellaan erilaisten toimenpiteiden tai kehitysprojektien vai-
kutuksia paastoihin, joudutaan tekemaan monia oletuksia myds siitd, mihin tietoja ver-
rataan. Yksi vaikuttavuuden kannalta keskeinen oletus liittyy kdytetyn sdhkén epasuo-
riin paastoihin sahkon tuotannossa ja kaytéssa.
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Luvun 5 tapaustarkasteluissa on kuitenkin pyritty alustavasti ja esimerkinomaisesti ar-
vioimaan erilaisten toimenpiteiden tai projektien vaikutuksia paastoihin. Naiden las-
kentaan tarvitaan mm. arvio sdhkdnhankinnan ominaispaastokertoimista. Toisaalta
datan siirto kuluttaa my0s energiaa ja siksi tarvitaan arvioita tietoliikenteen ja ICT-sek-
torin omasta energiankaytosta.

Alla on esitetty sdhkénkulutuksen paastdkerroinarvioita perustuen eri lahdemateriaa-
leihin seka eri lahestymistapoihin, jonka avulla on pyritty myds tuomaan esille sita
vaihtelua, mika eri kertoimissa on ja toisaalta kuvata ominaispaastokertoimen laske-
vaa kehitysta.

3.5.1 Sahkonkulutuksen paastokertoimesta ja sen
kehityksesta Suomessa

Sahkon tuotantojarjestelma muodostuu yleensa useista energianlahteiltaan ja paas-
toiltdan erilaisista tuotantoyksikdistd, joita kaytetdan ajan suhteen muuttuvalla tavalla.
Siten my0s paastot vaihtelevat suhteessa aikaan. Paastdjen maarittamisessa voidaan
kayttaa erilaisia menetelmid mm. sen suhteen, kaytetdanko laskelmissa sahkodn han-
kintasopimusten mukaisten yritysten ja tuotantolaitosten paastoétietoja (arvoketjut) vai
erilaisin menetelmin keskimaaraistettyja ja mallinnettuja jarjestelmatason paastoja
(vrt. Kuva 3). Toisaalta kohdentamisongelmia liittyy siihen, miten yhteistuotantopro-
sessien paastot jaetaan eri energiatuotteille, niistd muodostuvalle tuotekorille tai ajan
suhteen (Malkki et al., 1999). Lisaksi paasttlaskentamenetelmat sisaltavat lukuisia ra-
jauksia ja periaatteita, jotka vaikuttavat tuloksiin. Asiaan vaikuttaa myos se, miten esi-
merkiksi alkuperaltdan tuntemattoman sdhkénhankinnan osuutta ja paastdja arvioi-
daan.

Naita haasteita on pyritty ottamaan huomioon mm. sahkdén alkuperatakuulainsaadan-
ndssa (Laki sahkon alkuperén varmentamisesta ja ilmoittamisesta 1129/2003) ja sen
nojalla julkistettavissa jddnndsjakauman tiedoissa (Energiavirasto, 2020a), energiati-
lastojen laadinnassa (Tilastokeskus, 2020a), seka erilaisiin kayttdtarkoituksiin ja ohjel-
miin laadittavissa yritysten ja yhteiséjen raportointiohjeistuksissa ja erilaisiin ohjausjar-
jestelmiin liittyvien kansainvalisten paastéinventaarioiden laadintaohjeissa.
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Kuva 3. Sédhkontuotannon ominaispéastéjen kehittyminen (g/kWh) 2000-luvulla Tilastokeskuksen energiati-
laston mukaan. Alempi kdyré kuvaa kehitystd energiamenetelmaélla ja ylempi nk. hyodynjakomenetelmalld
madritettyna. (Lédhde: Tilastokeskus, 2020a)

Kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj aloitti vuonna 2019 Suomen sahkdéjarjestelman reaaliai-
kaisen COz-paastdarvioiden julkaisun tietovirtana. Sen laskenta perustuu Fingridin
kaytonvalvontajarjestelman reaaliaikaisiin tuotanto- ja tuonti-/vientitietoihin seka tuo-
tantojakauman perusteella maaritettyihin paastdkertoimiin. Esimerkiksi kulutetun sah-
kon "Fingridin tiedossa oleviin hetkellisiin tuotantojakaumiin ja approximaatioihin pe-
rustuva paastdkerroin” 2019 puolella oli minimissdan 39 g CO2/kWh ja maksimissaan
158 g CO2/kWh keskiarvon ollessa 91 g CO2/kWh. Kuluvana vuonna 2020 (1.1.—
1.6.2020) sahkdnkulutuksen paastdkerroin on vastaavasti vaihdellut 43—

132 g CO2/kWh valilla ja keskiarvo on ollut 75 g CO2/kWh (Fingrid, 2020, tarkastel-
tuna jarjestelman kayttdonotosta alkaen).

Tallaisella informaatio-ohjauksella voi olla konkreettista vaikutusta toimijoihin, silla se
periaatteessa mahdollistaa keskimaaraisten hiilidioksidipaastéjen huomioon ottamisen
osana muuta energiankayton ajallista optimointia. Energian myyjat voisivat vastaa-
valla teknologialla tarjota tarkempia sopimuskohtaisia reaaliaikaisia sdhkénhankinnan
paastotietoja asiakkaittensa energianhallintajarjestelmien kaytettavaksi.

Arvioitaessa muutosten paastdvaikutuksia sdhkon kayton perspektiivistd tuotannon
sijaan, tulisi ottaa huomioon periaatteessa myo6s paikallisen sahkon siirto- ja jakelujar-
jestelman seka kiinteistdjen sisdverkkojen havio vertailukohtaan nahden. Yleensa niin
tarkkoja arvioita ei kdytanndssa pystyta tekemaan tietojen saatavuuteen liittyvien on-
gelmien vuoksi.
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Energiavirasto julkaisee www-sivuillaan KHK-paastévaheneman laskennassa ja liikken-
teen sahkdn paastdissa kaytettadvan paastokertoimen sahkoéntuotannon paastdoille.
Kerroin on johdettu kestavyyslain ja liikennepolttoaineiden paastéjen vahentamista
koskevan lain vaatimuksia varten. Energiaviraston sivuilla on esitetty, etta sahkon tuo-
tannon paastokertoimena kaytettaisiin 117 g CO2-ekv./kWh vuoden 2018 tietoihin pe-
rustuen (Energiavirasto, 2020a).

Toisaalta Energiaviraston selvittdman 2018 jadnnoésjakauman sahkdntuotannon keski-
maaraiset hiilidioksidin ominaispaastot ovat 289,67 g/kWh (Energiavirasto, 2020b).
Jaannodsjakaumaa kaytetddn antamaan alkupera varmentamattomalle uusiutuvilla
energialahteilla tuotetulle sahkolle, ETA-alueen ulkopuolelta tuodulle varmentamatto-
malle sahkdlle ja alkuperaltdan tuntemattomalle sahkdlle. Jddnndsjakaumaa lasketta-
essa on varmistettava, etta uusiutuvista lahteista tuotettu energiayksikké otetaan huo-
mioon vain kerran.

Koska paastokertoimessa esiintyy vuosittaista vaihtelua, Energiavirasto (2020a) kayt-
taa lahtétietona sahkdntuotannon paastdkertoimen viiden vuoden liukuvaa keskiar-
voa, jossa on huomioitu myds muut KHK-paastot kuin COz. Fingrid (2020) julkaisee
tuntitasolla paitsi sdhkénkulutuksen myo6s sahkéntuotannon ominaispaastokertoimia,
mutta perustuen vain CO2-paastoihin. Toisaalta Energiateollisuus ry:n (Leskela, 2020)
esittdman arvion mukaan sahkdntuotannon ominaispaastot ovat vaihdelleet viimeisen
viiden vuoden aikana valilla 84 g CO2/kWh (2019)-112 g CO2/kWh (2016) ja heidan
mukaansa sahkdntuotannon paastot laskevat edelleen.

Edelld esitettyjen erilaisten tietolahteiden, menetelmien ja tilastollisten arvioiden pe-
rusteella keskimaaraisena sahkdnkulutuksen paastokertoimena Suomessa on seuraa-
vissa luvuissa esitetyissa tarkasteluissa kaytetty arviota 100 g CO2/kWh. Tassa yhtey-
dessa tulee kuitenkin huomata, ettd tama paastdkerroin kuvaa vain karkeasti nykyti-
lannetta ja Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttaminen vuoteen 2035 men-
nessa edellyttadd, ettd sdhkon tuotannon tulisi olla tuolloin 1ahes paastétonta.

Tassa yhteydessa kaytettava kerroin ei kuitenkaan ota huomioon elinkaarindkdkulmaa
(ml. polttoaineketjujen ja jarjestelmien epasuorat paastot). Tuotantovaiheeltaan paas-
téttdmien energiantuotantomuotojen kohdalla ndma valmistusketjujen paastot korostu-
vat (mm. biopolttoaineet ja -jalosteet). Esimerkiksi biopolttoaineiden keraamisen, ja-
lostuksen ja mahdollisten maankaytén muutosten KHK-p&astdosuudet voivat olla mer-
kittdvia varsinaisen energiantuotantoprosessin KHK-paastoéihin verrattuna. Merkittavia
epasuoria paastdvaikutuksia voi liittyd myds aurinko- ja tuulienergiaan seka ydinvoi-
maan ja nailla kaikilla olisi tarkemmissa laskelmissa sdhkén ominaispaastdkerrointa
jonkin verran kasvattavaa vaikutusta. Laaja-alaista taustatietoa koottiin mm. EU:n Ex-

23



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:11

tern-E projektissa 1998—-2005, mutta tuotantoteknologioiden kehityksen voitaneen ar-
vioida parantaneen eri polttoaineketjujen suorituskykya huomattavasti 2000-luvulla
(mm. tuuli- ja aurinkovoiman seka puupolttoaineiden ja -jalosteiden osalta).

3.5.2 Arvioita ICT-sektorin ja tietoliikenteen
kuluttamasta sahkosta

Tilastokeskus on julkaissut tietoja erilliseksi ICT-toimialaksi luettavien toimintojen sah-
kdnkulutuksesta. ICT-sektoria on maaritelty lahteessa (Tilastokeskus, 2020c). Toi-
miala 61 on televiestinta, johon operaattoreiden sahkdnkayttd luetaan.

Koko ICT-toimialan sahkonkulutus yhteensa Suomessa oli noin 0,86 TWh/a vuonna
2017, mika on noin 1,3 % sahkon kokonaiskulutuksesta (FiCom, 2020a). Taulukko 1
kertoo toimialan sahkénkaytosta suhteessa koko Suomen sahkonkayttéén, mutta ei
kuvaa ICT-laitteiden kuluttaman sahkén osuutta muilla toimialoilla ja esimerkiksi pie-
nemmissa palvelinkeskuksissa. My&s pieni osa tietoliikennelaitteistojen sdhkénkay-
tosta jaénee naiden tilastojen ulkopuolelle. Toisaalta niihin sisaltynee mm. toimistora-
kennusten sahkdnkayttda ja muuta kiinteistdissé sijaitsevaa kulutusta.

Taulukko 1. ICT-toimialaan luettavien toimintojen sahkonkulutus Suomessa.
(Tilastokeskus, 2020e)

Toimialakoodi 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Séahkon loppukaytté vuosittain GWh/a,
Statfin-jarjestelmasta

61 Televiestinta 280 306 448 445 379 373 365

62 ja 63 Tietojenkésittely- 95 289 289 277 178 198 220
palvelu

26 Elektroniikka- 321 331 255 221 258 258 275
teollisuus

ICT-toimiala Yhteensa 697 926 992 943 814 829 861

Kaikki toimialat yhteensa 65770 | 65265 | 65283 | 64576 | 63626 | 64797 | 65004

(GWh/a)

ICT-alan osuus, % 1,06 1,42 1,52 1,46 1,28 1,28 1,32

Toimialakohtaisia tietoja seka sahkon loppukaytdsta etta paastoista ilmaan on saata-
villa Tilastokeskuksen Statfin-jarjestelmasta (Tilastokeskuksen PxWeb-tietokannat).
Yhdistettdessa televiestintasektorin sahkénkaytdlle suuntaa antava keskimaarainen
paastokerroin 100 g CO2/kWh suorista kasvihuonekaasupaastoista (CO2, N20O, CHa,
HFC, PFC ja SF6) kertovaan tietoon saadaan seuraava Taulukko 2 muodostetuksi te-
leviestinnan ilmastovaikutusten kehittymisesta aikavalilla 2011-2017 (Tilastokeskus,
20204, e).
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Taulukko 2. Tilastokeskuksen kokoaman televiestatoimialan sahkon loppukéaytdsté ja Statfin jar-
jestelmésta edella mainitulla tavalla koottujen KHK-paastétietojen taulukko.

Toimiala 61 Televiestinta

Vuosi Sahko Sahkosta Muut Yht

GWhla tCO2/a tCOze/a tCOze/a
2011 280 28028 37192 65220
2012 306 30611 33194 63805
2013 448 44778 29628 74406
2014 445 44472 22502 66974
2015 379 37861 2190 40051
2016 373 37333 2360 39693
2017 365 36528 2089 38617

Vastaava Taulukko 3 voitiin luoda myds toimialalle 62—63. Toimiala 63 sisaltdd myds
datakeskus -toiminnan.

Taulukko 3. Tilastokeskuksen kokoaman tietojenkasittelypalvelut -toimialan sahkén loppukaytésta
ja Statfin jarjestelméasta koottu KHK-paastotaulukko.

Toimiala 62-63 tietojenkasittelypalvelu

Vuosi Sahko Sahkosta Muut Yht

GWhla tCO2/a tCOze/a tCOze/a
2011 95 9528 1818 11346
2012 289 28917 2917 31834
2013 289 28944 1674 30618
2014 277 27694 1763 29457
2015 178 17833 1322 19155
2016 198 19806 1490 21296
2017 220 22000 1657 23657

25



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:11

800

700

600

500

400

GWh/a

300
200
100

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Kuva 4. Toimialojen 61, 62 ja 63 sédhkon loppukayton kehittyminen (GWh/a) Tilastokeskuksen Statfin-tieto-
jarjestelman tietoja hyédyntéen.

VTT selvitti aiemmin vuonna 2015 Viestintaviraston (nyk. Liikenne- ja viestintavirasto,
Traficom) toimeksiannosta matkaviestinverkkojen tukiasemien sahkon kayttoa eri 1&h-
teitd hyddyntaen (Apilo ym., 2015). Tyéssad muodostettiin myo6s alustava arvio kolmen
suurimman operaattorin silloisesta sahkdnkulutuksesta ja energiatehokkuudesta seka
mallinnettiin sdhkénkulutuksen kehittymista lahitulevaisuudessa. Tuolloin kolmen suu-
rimman operaattorin raportoimien tietojen perusteella niiden Suomen toimintojen ko-
konaisséhkonkulutus oli vuonna 2014 noin 0,55 TWh/a, josta tukiasemien laitteistojen
osuuden arvioidaan olevan merkittdva. Yhden operaattorin mukaan tuotantoverkkojen
osuus olisi noin 80 % kokonaiskulutuksesta. Raportissa kehitettiin menetelmaa tietolii-
kenteen ominaissahkdnkulutuksen arvioimiseksi saatavissa olevien tietolahteiden pe-
rusteella. Tietoja paivitettiin vuoden 2017 tasolle julkaisuun (Pihkola et al., 2018).
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Kuva 5. Arvio mobiilidatan energiatehokkuuden kehityksestd Suomessa 2010-2017 (kWh/gigatavu) tuotanto-
verkoissa. Palkit kuvaavat estimoitua kayraa tuotantoverkoille kokonaisuudessaan. (Perustuu ldhteeseen
Pihkola et al., 2018)

Elisa Oyj on julkaissut myds tarkempia yrityskohtaisia tietoja useiden vuosien ajan
kestavyysraportointinsa osana seka paivittanyt paastdlaskennan menetelmadoku-
menttiaan (Elisa, 2020a, b). Seuraavassa kuvassa (Kuva 6) on esitetty Elisan uusin
arvio tietoliikenteen ominaissahkdnkulutuksen kehityksesta.

kWh/GB
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Kuva 6. Elisan arvio mobiilidatan energiatehokkuuden kehityksesta. (Alkuperdinen lahde Elisa, 2020a)
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Naiden tietojen pohjalta arvioidaan, ettd suuntaa antavaa energiatehokkuuskerrointa
0,3 kWh/gigatavu voitaisiin kayttaa taman raportin alustavissa paastévaikutustarkas-
teluissa tietoliikenteen osuudelle arvioitaessa tietoliikkenteen sdhkdnkaytén mittakaa-
vaa suhteessa muuhun (esimerkiksi tietoliikennelaitteiden suoraan sahkénkulutuk-
seen). Tietoliikenteen maaran kasvu suhteessa asennettujen jarjestelmien kapasiteet-
tiin johtanee nopeasti ominaiskertoimen painumiseen keskimaaraistavan 0,3 kWh/GB
tason alapuolelle, mutta toisaalta tarkasteluista puuttuu elinkaarindkdkulma eli mm.
laitteiden valmistuksen, yllapidon ja verkkojen rakentamisen vaikutukset. Toisaalta yk-
sityiskohtaisia tietoja ei ole saatavilla siita, mita kaikkea alan yritykset ovat sisallytta-
neet sdhkonkulutustietoihinsa. Nain ollen alustavissa arvioinneissa paadyttiin kaytta-
maan em. kerrointa.

Viestintavirasto on selvittanyt laajakaistaisten viestintdverkkojen energiatehokkuutta
myds simulaatioiden, laitteisto- ja komponentti- seké tapaustarkasteluiden avulla vuo-
sikymmenen alussa (Viestintavirasto, 2012). Tiedot eivat kuitenkaan perustuneet ole-
massa olevien jarjestelmien sdhkdnkulutuksen monitorointiin, joten niitd on vaikea rin-
nastaa operaattoreiden mittauksiin perustuviin tietoihin. Haasteelliseksi arvioinnin te-
kee myos se, ettad osa kuituverkon liittymista ei todennakoisesti sisalla erillista sahko-
energian mittausta, vaan laitteita on kytketty muihin liittymiin (nk. arvioperusteinen
pienliittyma). Kiinteiden laajakaistaverkkojen maarakennustéilla ja kuituyhteyksien ra-
kennustoiden yhdistdmisellda mm. kunnallisten vesi- ja jatevesiverkkojen kaivuutdihin
on voitu aikaansaada merkittavia rakennuskustannusten ja kuituverkoille kohdennet-
tavien elinkaaripaastojen vahenemia.

Keskimaaraisen sahkdn ominaispaastokertoimen ja tietoliikenteen sdhkoénkulutusker-
toimen avulla esimerkiksi kotitalouksissa kulutetun tai ICT-jarjestelmien generoiman
tietoliikenteen osuutta voidaan suhteuttaa karkeasti muun kulutuksen hiilijalanjaljesta
kertovaan tietoon.

Vaikka tietoliikenteen energiatehokkuus siirrettya tavua kohden paranee nopeasti
myos tietoliikenteen maara kasvaa edelleen voimakkaasti. Traficomin tilastossa on
esitetty Suomessa sijaitsevissa matkaviestinverkoissa siirretty tiedonsiirtoméaara (Tra-
ficom, 2020). Tiedot keratadadn matkaviestinverkon operaattoreilta kahdesti vuodessa.
Traficom yllapitda matkaviestintda koskevia maaratietoja www-sivuillaan?.

2 https://www.traficom.fiffi/tilastot/matkaviestinverkossa-siirretty-tieto
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Kuva 7. Matkaviestinverkossa siirretyn datan maaran kehitys Suomessa perustuen Traficomin operaatto-
reilta kerd@miin tietoihin. (Traficom, 2020)

Mobiiliverkkojen liikenne jatkaa voimakasta kasvua, joskin pienta linearisoitumiskehi-
tystd on havaittavissa (Kuva 7). Yhdessa nama toisiaan kompensoivat kehitystrendit

ja suuntaa antavat taustatiedot viittaavat siihen, etta tietoliikenneoperaattoreiden sah-
kénkaytdn kasvu on vuosina 2010 luvulla ollut maltillista, mutta tarkempia tietoja sah-
kénkayton jakautumisesta eri toiminnoille tarvittaisiin kokonaistilannetta kuvaavien ar-
vioiden tueksi.

Esimerkiksi datakeskusten osuudesta ja vaikutuksesta toimialan sdhkdnkayttéon Suo-
messa on vain vahan julkaistua tietoa saatavilla. Arvio globaalista kehitystrendista on
kuitenkin esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 8).
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Kuva 8. Arvio datakeskusten globaalista energiankulutuksen kehittymisesta, TWh/a. (Muokattu lahteesta
Borderstep, 2019)

Borderstepin (2019) tutkijat selvittivat myods sahkdnkaytdn kehittymistd Saksassa
(Kuva 9) seka jakautumista datakeskusten eri prosessille. Energiankaytén jakautumi-
sessa merkillepantavaa oli mm. jadhdytyksen (24 %) ja keskeytymattdoman sahkon-
syoton (UPS, 14 %) jarjestelmien suhteellisen suuri osuus kokonaissahkdnkulutuk-
sesta vuoden 2017 tasolla.
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Kuva 9. Arvio datakeskusten energiankulutuksen kehittymisestd Saksassa. (Muokattu lahteesta Borderstep,
2019)
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Vaikka datakeskusten maara on Suomessakin kasvussa eivat Borderstepin (2019)
vuoteen 2017 paattyvat tiedot viela viittaa kovin voimakkaaseen sahkoénkulutuksen
kasvutrendiin. Toisaalta muutokset toimialalla ovat nopeita ja tietoliikenne on taltakin
osin kansainvalista — myds Suomessa kaytettavat sovellukset ja palvelut kuormittavat
ulkomailla sijaitsevia datakeskuksia. Kokonaiskuvaa Suomen osalta on tarkennettu
tuoreessa Etlan raportissa ja energiankaytén kasvua arvioidaan tapahtuvan datakes-
kusten toimialalla (Hiekkanen et al., 2020). Tassa selvityksessa datakeskusten ener-
giankayttda oli tarkasteltu ymparistélupien perusteella ja toisaalta Tilastokeskuksen
energiatilinpidosta. Suomalaisissa datakeskuksissa onkin otettu kayttéon ratkaisuja
primaarienergian kayton tehostamiseksi ja syntyneen lampobenergian kierrattamiseksi
osittain hyotykayttoon.
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4 Valikoidut
esimerkkitapaustarkastelut

4.1 Smart Otaniemi

Smart Otaniemi -innovaatioekosysteemi keskittyy energian ja ICT-palveluiden rajapin-
taan. Tavoitteena on tutkia laajasti digitalisaation ja datatalouden mahdollisuuksia
energia-alalla. Keskeisind sovellusalueina ovat liikenne ja rakennukset.

Smart Otaniemi data-alustalle kerataan laajasti dataa alueen rakennuksista ja muista
jarjestelmista (Kuva 10). Alustan tavoitteena on mahdollistaa uudenlaisten datapoh-
jaisten palveluiden ja menetelmien kehitys ja tutkimus. Alustalle kerataan dataa laa-
jasti mm. energia- ja vedenkayton, saan, sisa- ja ulko-olosuhteiden ja kayttajien
osalta. Alustaa kaytetdan erilaisten monitorointi- ja optimointimenetelmien kehittami-
sessa, hyddyntden myos koneoppivia malleja.

Kuva 10. Kuvaus Smart Otaniemi -ekosysteemihankkeen data-alustasta.
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Smart Otaniemi -alustalla tehddan mm. teho- ja energiaennusteita, energiankaytén
analyyseja, lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien parametrien optimointia, vikadiag-
nostiikkaa seka tulosten visualisointia. Alustaan on kytketty uudentyyppisia sahkon-
kayttéa ja aurinkosahkon tuotantoa monitoroivia I&hes reaaliaikaisia jarjestelmia.

Otaniemen rakennuksia on mallinnettu tarkasti BIM-pohjaisina (Building Information
Model) 3D-malleina sisdltden mm. rakenneratkaisuja, rakennusten pohjapiirroksia,
laitteiden teknisia tietoja ja erilaisia infrastruktuureita. Tallainen digitaalinen kaksonen
-mallinnus mahdollistaa mittaustietojen ja simulointimallien yhdistamisen. Tata kautta
muun muassa uusien menetelmien vaikutuksia rakennuksen tilaan voidaan tarkastella
entistd vapaammin.

Smart Otaniemi data-alustan hyédyntaminen energiatehokkuuden ja joustavuuden to-
teuttamisessa luo merkittavid mahdollisuuksia paastévahennyksiin. Merkittavimmat
mahdollisuudet ovat tyypillisesti rakennuksen lammityksen ja jadhdytyksen optimoin-
nissa. Aiemmissa vastaavissa esimerkkitapauksissa on todettu optimoinnin johtavan
jopa 10 % energian saastoon jaahdytyksessa ja 7 % saastdoon lammityksessa. (Hasan
et al., 2016)

Myds aurinkosahkdn mahdollisuuksien selvittdminen Otaniemen rakennuskannassa
on ollut yksi keskeinen osa-alue. Tuotantomahdollisuudet vaihtelivat eri rakennuk-
sissa paljon mm. katoilla sijaitsevien laitteistojen vuoksi, mutta paatelmanaan Aalto
yliopiston tutkijat arvioivat, etta jopa 20 % rakennusten vuotuisesta energiankaytosta
voitaisiin tuottaa aurinkosahkélla (SO, 2019). Ylituotanto ei olisi ongelma varsinkaan
toimistorakennusten osalta, joissa sahkdnkulutuksen huippuja esiintyy kesahelteilla
suurten jaadhdytysjarjestelmien vuoksi.

4.2 S-market Tuira, Oulu

VTT tutki yhdessa kumppaneiden (mm. S-ryhma) kanssa energian saastdpotentiaalia
ja sahkon kulutusjoustoa vahittaiskauppaliikkkeessa. Esimerkkikohteena oli keskikokoi-
nen kauppa, S-market Tuira.

Tutkimuksessa selvitettiin kahta asiaa: ostettavan ja kaytettdvan sahkdéenergian koko-
naismaaran minimoimista ja kulutushuippujen leikkaamista. Ensimmaisen kysymyk-
sen osalta selvitettiin, kuinka paljon kokonaisenergian kulutusta voidaan pienentaa
seka toisaalta kuinka suuri osuus voidaan tuottaa paikallisesti paastéttomasti aurinko-
paneeleilla. Sekad energian kokonaiskulutuksen pienentadminen, ettéd paikallinen paas-
toton tuotanto vaikuttavat CO»-paastoja pienentavasti. Laskelmissa on kaytetty Suo-
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men sahkon tuotannon ominaispaastokerrointa 100 g /kWh (ks. 4.5.1). Tulevaisuu-
dessa sahkontuotannon paastot per kWh oletettavasti pienenevat, kun paastéttoman
uusiutuvan energian ja ydinvoiman osuudet kasvavat.

Toisen kysymyksen osalta selvitettiin, paljonko kulutuspiikkeja voidaan leikata kone-
oppimiseen ts. tekoalyyn perustuvan optimoinnin avulla. Tassakin tapauksessa syntyy
paastdvahennyksia, koska juuri kulutushuippujen aikana kaytetdan esimerkiksi maa-
kaasuvoimaloita, jotka tuottavat paastoja.

Tehtyjen muutosten jalkeen ostetun sahkdtehon maara on pienentynyt paivasaikaan
20-40 kW vuositasolla. Vahennykseen on paasty ohjaamalla kaupan osajarjestelmia
(pakastealtaat, kylmakaapit, ilmastointi, Iammitys) optimaalisesti digitaalisen ohjauk-
sen ja loT-mittausten avulla esimerkiksi niin, ettd ne eivat toimi toisiaan vastaan. Toi-
nen merkittdva tekija on myymalan katolle asetetut aurinkosdhkdpaneelit.

Vahittaiskauppaliikkeen tyypillinen sahkdnkulutus on 600 kWh nelidmetria kohti vuo-
dessa. Kokeilumarketissa tama voidaan pudottaa 240 kWh/m?, eli ostoséhkén osuus
putosi perati 60 % (VTT, 2017). Koko kauppaketjun, jolla on 1800 myymalaa, sdhkon
kulutus on 1,1 TWh vuodessa. Jos arvioidaan karkeasti, ettda S-ryhma voisi vahentaa
puolet tai jopa saman 60 %, eli 0,33—-0,66 TWh vahenisivat Suomen CO, paastdt vas-
taavasti 33 000-66 000 t (oletus verkkosahkdén ominaspaastdsta100 g/kwh). Las-
kelma on tietysti suuntaa antava, koska S-ryhman sahkonkulutuksessa on mukana
muutakin kuin myymaldita, mm. keskusvarastoja, joissa saastdpotentiaali lienee pie-
nempi ja lisdksi marketit laitteineen ovat eri ikaiset ja kokoiset.

Vastaavasti koneoppivalla jarjestelmalla voidaan optimoida kulutusjoustoja, ts. siirtaa
sahkon kayttdéa ajankohdista, jolloin sdhkonhinta ja paastot ovat korkeat. Esimerkkita-
pauksen perusteella aiempaa kulutustietoa ja esimerkiksi sdaennusteitd hyddyntava
jarjestelma kykeni leikkaamaan kulutushuippuja 8,4 %.

4.3 Aurinkosahkontuotannon ennustaminen

Saariippuvaisen uusiutuvan energian tulevan tuotannon tarkempi ennustaminen aut-
taa koko sahkojarjestelmaa kohti vahapaastdisempaa toimintaa — kustannustehok-
kuutta unohtamatta. Esimerkiksi Fingrid tarjoaa www-sivuillaan® tunneittain paivittyvaa
36-tunnin ennustetta aurinkosahkontuottajien ja muiden toimijoiden hyédynnettavaksi.

3 Solar power generation forecast — updated hourly https://data.fingrid.fi/en/dataset/solar-power-
generation-forecast-updated-every-hour
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Pitkan aikavalin sddennusteiden luotettavuuden parantaminen luonnollisesti hyédyt-
taa aurinkovoiman (ja tuulivoiman) tuotantokapasiteetin ennustamista ja siten mahdol-
listaa koko jarjestelman optimoinnin esimerkiksi paastdjen vahentamiseksi. Saaen-
nusteiden parantuminen perustuu lahes kokonaan ICT-teknologioiden kehittymiseen,
esimerkiksi mittausten tarkentumiseen (sédatutkat ja muut anturit), mutta varsinkin
suurteholaskentaan, jonka ansiosta entistd suurempaa lahtédataa voidaan kayttaa
ennustemallien sy6tteena ja siten saavuttaa pidempi luotettava ennustejakso. Esimer-
kiksi 15 vuorokauden saaennusteiden kayttd uusiutuvan energian tuotannon ennusta-
misessa hyodyttaisi pohjoismaisia vesivoimaan nojaavia jarjestelmia (Rausku et al.,
2020).

4.4 Laitteita ja palveluita energiankulutuksen ja
sisatilaolosuhteiden hallintaan

Useat toimijat (mm. Leanheat, Fourdeg, Salusfin, OptiWatti) tarjoavat kaikki laitteita ja
palvelua kuluttajille energiakulutuksen ja sisdolosuhteiden hallintaan. Kolme ensim-
maista mahdollistavat ratkaisun myds kaukolampdyhtidille lAmmoén kysyntajouston to-
teutusmalliksi. Kaukolampdyhtion nakdkulmasta pelkan kulutuspuolen osalta konsepti
on hyddyllinen, silla se varmistaa myds talon sisadisen lammdnjakelujarjestelman te-
hokkaan toiminnan, ts. matalamman lampétilatason ja hyvan jadhtyman seka oikeat
virtausmaarat kaukolampoéverkossa.

Toimijat kertovat alykkaalla ohjausjarjestelmalld saavutettavan keskimaarin 20 %
(Leanheat), mutta yritykset kertovat markkinointimateriaalissaan suurimmillaan jopa
35 % (Fourdeg) tai 40 % (OptiWatti) kustannussaastdista. Todelliset sdastoét riippuvat
kohteesta ja sen kayttotarkoituksesta ja -tavasta eli vertailutasosta. Esimerkiksi Opti-
watin jarjestelmalla asukas hallitsee asumislampaétiloja huonekohtaisesti ja aikataulu-
tettuna. Nyrkkisdanténa Suomessa on perinteisesti ollut, ettd yhden asteen alhai-
sempi sisdlampodtila alentaa lammitysenergiaa viisi prosenttia. Toissa ollessa (esim.
20 % ajasta) voisi valttda turhaa lammittdmistd samoin kuin ydaikaan (esim. 25 %
ajasta)*. Kun lammityksen s&at6 on helppoa esimerkiksi dlypuhelimen, hyvan kaytto-
littyman ja alykkaan ohjausjarjestelman avulla, kynnys aktiiviseen toimijuuteen ale-
nee, kun helppouteen lisatdan myds rahallinen saastoé ilman, ettd asumismukavuu-
desta pitaisi tinkia.

4 Jos esimerkiksi 250 000 sahkolammitteistd omakotitaloa asentavat alykkaan sisalampatilahallin-
tajarjestelman, jonka seurauksena keskimaarainen lammitysenergian saasto olisi 10 %, lammityk-
sessa saastettaisiin 0,25 TWh vuodessa olettaen tilojen lammitykseen menevan keskimaarin 10
MWh per talo ja vuosi. Tama vastaisi nykytilanteessa 25 kt CO2-paastévahenemaa.
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Kaukolammon kysyntéjouston potentiaali liittyy kiintedmmin rakennukseen ja kauko-
ldmpdjarjestelmaan. Jos kysyntdjousto antaa mahdollisuuden tasoittaa tai leikata voi-
makkaasti kulutuspiikkeja, taloudellinen merkitys voi kasvaa isoksi. Tutkimuksissa on
kuitenkin arvioitu kaukolampoverkon kustannussaastdpotentiaalin olevan melko mal-
tillinen, 0,7 % tai 1,4 %, mikali kysyntdjouston tukena on lampdévarastoja (Salo et al.,
2019). Toisaalta tdma voidaan saavuttaa sisailmaolosuhteiden vaarantumatta tai si-
sailmaolosuhteet voivat jopa parantua (Mishra et al., 2019). Rakennusten alykkaan
ohjauksen ja tehokkaan toiminnan ansioista voidaan saavuttaa suorien kustannus-
saastojen lisaksi myos valillisia etuja.

Optiwatti optimoi varaavan sahkélammitystalon sahkén hankintaa esimerkiksi pors-
sisdhkdn mukaan muodostaen siten merkittadvan kysyntajouston. Kun kysynta ohjau-
tuu tunneille, jossa uusiutuvaa tuuli- ja aurinkovoimaa on paljon (ja markkinahinta ta-
ten alhainen), myds haitalliset paastdvaikutukset minimoituvat. Toisenlaistakin joustoa
on saatavilla. Esimerkiksi yhdessa Helenin Porssisahké Optimi-sopimuksen® kanssa
jarjestelma osallistuu myo6s sahkojarjestelman tasapainottamiseen tarvittaessa.

Talojarjestelmien tehokas toiminta ja ohjaus ovat potentiaalisesti tarkeita tekijoita siir-
ryttdessa kohti matalampia siirtolampétiloja kaukoldmpdverkossa (Tunzi et al., 2016).
Tama puolestaan edistdd hukkaldmpdjen ja vahahiilisten Iammadnlahteiden kayttéon-
ottoa kaukolammontuotannossa. Tuotetta ja palvelua tarjoavat yritykset voivat toimia
kaukolampdyhtididen avainkumppaneina siirryttdessa perinteisen asiakasrajapinnan

(lammonjakokeskus) toiselle puolelle, eli asiakkaan jarjestelmiin.

4.5 Aurinkosahkohybrideja mobiiliverkon
tukiasemille

4.5.1 Johdanto

VTT kaynnisti vuonna 2017 aktiviteetteja, joiden tavoitteena oli etsia keinoja kehittda
tietoliikenteen energiatehokkuutta siirrettya tavua kohden sekéa hidastaa tietoliikenne-
jarjestelmien sahkon kulutuksen kasvua eli etsid laaja-alaisesti polkuja kohti nolla-
energiaratkaisuja.

5 https://www.helen.fi/uutiset/2017/helen-tuo-kotitaloudet-osaksi-
%C3%A4lyk%C3%A4st%C3%A4-energiaj% C3%A4riestelm%C3%A4%C3%A4--
edell%C3%A4k%C3%A4vijyys-tuntuu-s%C3%A4%C3%A4st%C3%B6n%C3%A4-
$%C3%A4hk%C3%B6laskussa
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Hankkeessa perehdyttiin mobiiliverkkojen tietoliikennemaariin, laitteistojen sdhkdener-
giankayttdon ja tehostamismahdollisuuksiin sekd ymparistovaikutusten kannalta kes-
keisiin aiheisiin. Samalla etsittiin keinoja uusiutuvan energian osuuden lisdamiseksi
tietoliikennetoimialalla, josta my0s etsittiin keskeisia yrityksia liiketoimintaekosystee-
min ja monimuotoisten kehitystoimenpiteiden kaynnistdmiseksi (syntyi ZEro ENergy
COMmunications, "ZZENCOM-aloite” toimialan yrityksille).

Kaupunkialueiden tukiasemia on sijoitettu suuria maaria (tuhansia) mm. kiinteistéjen
ullakoiden teknisiin tiloihin tai muihin erillisiin tiloihin kiinteistjen rakenteita tai itses-
taan seisovia mastoja hyddyntaden. Maaseudulla tukiasemajarjestelmat sijaitsevat tyy-
pillisesti ymparistédan korkeammilla paikoilla erillisissa laitetiloissa ja osa jarjestel-
mistd on asennettu suoraan harustettuihin mastorakenteisiin jaahdytystarpeiden va-
hentamiseksi. Laitetilojen keskimaaraiset tehontarpeet vaihtelevat paljon yhdesta kilo-
watista muutamien kW mittakaavaan riippuen asennettujen laitteistojen maarista. Tu-
kiasemapaikan vuotuinen sahkdnkayttd voi siten vastata sdhkélammitteisen omakoti-
talon vuosikulutusta tai olla sita suurempikin, mikali samoissa laitetiloissa sijaitsee 2, 3
ja 4G-jarjestelmia sekd monen operaattorin laitteistoja.

Seuraavassa taulukossa on esitetty nykyisin kaytossa olevia 4G/LTE -tukiasemia var-
ten vuonna 2017 asetettuja tavoitetasoja. Liikenteesta riippuen yksittaisten laitteiden
tehontarve vaihtelee valilla 620-870 W. Yhdella tukiasemapaikalla laitteistoja voi olla
lukuisia, ja oheislaitteineen tehontarpeet voivat nousta jopa 10 kW tasolle tyypillisen
tehotason jdddessa kuitenkin pienemmaksi.

Taulukko 4. Vuodelle 2018 esitettyja tehotavoitteita LTE radioverkkojen tukiasemalaitteistoille lah-
teen (JRC, 2017) mukaisesti.

Yksikoille, joiden nimellinen teho on 80W tai vahemman

LTE tukiasema, suuren liikennekuorma kuormitustila 790

LTE tukiasema, keskimaéaraisella likennekuormalla 660
LTE tukiasema, vahaisella likennekuormituksella 565
Yksikoille, joiden radion nimellinen teho ylittaad 80W (W)
LTE tukiasema, suuren liikkennekuorma kuormitustila 870
LTE tukiasema, keskiméaéraisella liikennekuormalla 725
LTE tukiasema, vahaiselld likennekuormituksella 620

Laitetiloissa sijaitsevat myds akustot jarjestelmien toimintavarmuuden yllapitdmiseksi
my0s sahkokatkojen aikana. Jarjestelmat on mitoitettava maarayksen MPS 54 mukai-
sesti (Viestintavirasto, 2014). VTT:ssa arvioitiin, etta aurinkosahkolla saattaisi olla
mahdollista parantaa tukiasemien toimintavarmuutta samalla kun sahkén hankinnan
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kustannuksia ja siitd aiheutuvia paastoéja olisi mahdollista vahentaa. Myods uusia inno-
vatiivisia Nokian kehittdmia nestejddhdytteisia tukiasemia voidaan kytkea kiinteistdjen
[&mmitysjarjestelmiin hukkaldmman talteen ottamiseksi hyotykayttéon (Uusitalo,
2020).

4.5.2 PV-hybridin ominaisuuksia ja suorituskykytietoja

Yhtend omana toimenpiteenaan VTT paatti rahoittaa uudentyyppisen kaksisuuntai-
sesti toimivan aurinkosahkojarjestelman suunnittelua ja integrointia 5G-tutkimuslabo-
ratorion yhteyteen kayttokokemusten hankkimiseksi ja Oulun tutkimus- ja tuotekehi-
tysympariston kehittdmiseksi. Hanke suunniteltiin ja toteutettiin padosin vuonna 2018
ja osa asennuksista, tarkastuksista ja luvituksista suoritettiin loppuun 2019 puolella.
Jérjestelma saatiin kaikilta osin 5G-laboratorion tuotantokayttéon kesédkuussa 2019,
jolloin siihen kytkettiin 5G-laboratorion uusia laitteistoja (Hongisto et al., 2019).

VTT:n pilotti rakennettiin siten, etta kertyvien kayttokokemusten perusteella voitaisiin
jatkossa arvioida mm. tukiasemien osittaisen aurinkosahkdistamisen hyotyja ja kus-
tannuksia erilaisilla ohjaustavoilla seka vaikutuksia jarjestelmien energiatehokkuu-
teen. Asennuksessa kaytettiin vertikaalista seindpaneelistoa vuodenaikoihin nahden
mahdollisimman pitk&n ja tasaisen kayttdajan saavuttamiseksi ja heijastusten hyédyn-
tamiseksi lumisissa olosuhteissa. Vertikaaliasennusten ajateltiin olevan mahdollisia
myds erillisten makro-tukiasemien mastorakenteissa seka rakennusten eteldan osoit-
tavissa seinissa.

Erilaisten tukiasemalaitteiden 230VAC ja 48VDC sahkdntarpeiden tyydyttaminen
osoittautui mahdolliseksi modulaarisella ja ICT-ratkaisuin etaohjattavissa olevalla lait-
teistolla siten, etta kriittiset laitteet voidaan samalla suojata sahkokatkoilta jarjestel-
man siirtyessd muutaman millisekunnin aikana saarekekayttémoodiin. Sykliseen kayt-
t66n sopiva akusto mahdollisti myds invertteri-laturin kaksisuuntaisen toiminnan ja no-
peasti etdohjattavissa olevan kontrolloitavan verkkorajapinnan siten, etta jarjestel-
malla voidaan hankkia tarvittaessa tdydennysenergiaa edullisina hetking ja toisaalta
kulutuksen ollessa aurinkosahkon tuotantoa pienempaa ylijddmat voidaan siirtaa Kiin-
teistdon sisaverkkoon tai olosuhteista riippuen jakeluverkonhaltijan verkkoon sahkon-
hankintasopimuksen mahdollistaessa. Sahkokatkojen jalkeen jarjestelma tahdistuu ta-
kaisin verkkoon kansallisen verkkokoodin mukaisesti. Suunnittelukriteereina oli myos
se, ettd jarjestelman kaikkia komponentteja ml. keskeiset lampétilat tuli pystya valvo-
maan ja tutkimaan tarvittaessa jopa sekuntitasolla ja sen keskuskontrollerin avulla
myo6s muita tilan ilmanvaihto-, lammitys tai jadhdytysjarjestelmia tulisi voida ohjata.

Ensimmaisen kayttdvuoden kokemusten perusteella havaittiin, ettd etelddn suunnatun
vertikaaliasenteisen seindpaneeliston avulla voitiin saada energiaa 800 h/a asennetun
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paneelin kWp-lukua vastaten (Oulun olosuhteissa, 137kWh/m2,a). Havaitut erot kuu-
kausitason tuotannoissa olivat suurimmillaan lumipeitteen heijastavan vaikutuksen
vuoksi huhtikuussa 2020 verrattuna 2019 huhtikuuhun (ero kuukaudessa -36 %). Pilo-
tin kaltaisella PV-hybridi-koeasennuksella (LiFePO4 akustoineen) olisi mahdollista
paasta jopa 50 % vuotuiseen aurinkosdhkdosuuteen, mutta vain pienella jatkuvalla
noin 0,4 kW keskimaaraiselld kuormitustasolla, mika toisaalta voisi toimia energia-au-
tonomisesti aurinkoisina kevat- ja kesakauden paivina. Koska Suomen olosuhteissa 5
kuukautta on toimittava enimmakseen sahkdverkon varassa, tilaa paneelistoille on
yleensa rajallisesti ja tukiasemapaikkaa varten tarvitaan joka tapauksessa sahkaliit-
tyma, voidaan aurinkovirtaldhde mitoittaa osatehoiseksi ja sahkdnverkon kanssa vuo-
rovaikutteiseksi kaksisuuntaista invertteritekniikkaa hyddyntaen.

Koska teknologia on modulaarista ja skaalautuvaa, kayttéénotetun ZENCOM-jarjestel-
man tietojen pohjalta voidaan tehdad myds scale-up -tarkasteluita Suomen mittakaa-
vaan. Paatelmana ylldmainitun kaltaisen |CT-ratkaisujen avulla etdohjattavan aurin-
kosahkohybridin kdyttokokemuksista voitaneen jo todeta, ettd erilaisilla mitoitusvaihto-
ehdoilla aikaansaatavissa oleva omatuotanto voisi kattaa 10-25 % hajautetusti toimi-
vien tukiasemien sahkontarpeesta samalla niiden toimintavarmuutta mahdollisissa
sahkokatkotilanteissa parantaen.

Ratkaisun kannattavuus riippuu mitoituksen ja laitevalintojen rinnalla suurelta osin jar-
jestelman ja sen komponenttien ohjausalgoritmeista, akuston ja muiden komponent-
tien teknisesta elinidsta seka ohjaavan jarjestelman kyvykkyydesta reagoida sahkon
markkinahintojen seka kulutuksen ja tuotannon muutoksiin. Saatdjen ja ohjauksen
kannalta suorituskykya voidaan parantaa koneoppivilla jarjestelmilld. Ulkoisten palve-
luiden koneluettavissa olevia tietovirtoja voidaan hyddyntaa vuorokausisyklien enna-
koinnissa ja esimerkiksi varautumisessa myrskyolosuhteisiin. Lisaksi poistoilmalamp6-
pumpuilla tai muilla lAmmaontalteenottoratkaisuilla (nestejaahdytys) tukiasemalaittei-
den hukkalampda voitaisiin ohjata olosuhteiden mahdollistaessa hyotykayttoon (esi-
merkiksi lampiman kayttéveden tuotantoon). Vastaavalla tavalla myds ilmastointijar-
jestelmat voidaan integroida toimimaan osan vuotta aurinkosahkdjarjestelman piirissa.
Kaikissa naissa sovelluksissa ICT-ratkaisuilla on keskeinen merkitys.

4.5.3 Monitoroinnin ja ohjauksen tietoliikenteen
sahkonkaytto vs. tuotannon maara

Edelld kuvatun jarjestelman tietoliikennetarpeiden sadhkdénkulutuksen osuutta hyo-
dyistad voidaan hahmottaa esimerkiksi keskikulutukseltaan 3 kW tukiasemalaitteiston
mittakaavassa. Laitteistoa voitaisiin sy6ttda aurinkosdhkéhybridilld, jossa olisi noin 8
kWp aurinkopaneelisto DC-lataussaatimineen. 6 h toiminta-aikavaatimus ennakoita-
vissa oleville myrskyille voitaisiin saavuttaa noin 18 kWh sykliseen kayttoon sopivalla
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akustolla (DoD 80 %) nimelliskapasiteetiltaan esimerkiksi 24 kWh. Vuotuinen aurin-
kosahkosaanto olisi siten 6000—7200 kWh/a (23-28 % vuosikulutuksesta asennuspai-
kasta ja tavasta riippuen).

Jarjestelman sisainen tietoliikenne ja komponentit toimivat sen omalla aurinkosahkoé-
tuotannolla. Komponentteja ohjaavan kontrollerin ja 4G-reitittimen sahkonkulutus on
suuruusluokkaa 6W (4,32 kWh/kk), mutta ne sisaltyisivat jarjestelman energiataseen
sisélle.

Alustava arvio jarjestelman kokonaishyotysuhteelle eri havidtyypit komponenteissa
huomioiden taselaskennasta on noin 90 % (sisaltden LiFePO4 akuston, jonka kautta
vain noin 1/3 -osa energiasta kiertaisi). Tama tosin on riippuvaista jarjestelmien kulu-
tusprofiileista suhteessa aikaan.

Tietoliikenteen maariin vaikuttaa jarjestelmaan kytkettyjen laitteiden lukumaaran ja
luonteen lisaksi asetukset, jolla PV-hybrista siirretdan pilvipalveluun esimerkiksi 160
eri mittaustulosta tai tilatietoa eri aikaresoluutioilla esimerkiksi minuutin valein (kontrol-
lerin ja 4G-routerin kautta).

Toisesta vastaavanlaisesta omakotitalomittakaavassa toimivasta, mutta langattomasti
4G-verkon kautta ohjattavasta jarjestelmasta rekisteroity tietoliikennetarve on ollut
vaihdellut erilaisilla muutamien paivien mittaisilla tarkasteluvalilla 0,4—0,8 MB/h vasta-
ten kuukausittaista datankulutusta 0,3-0,6 GB/kk. Kertoimella 0,3 kWh/GB mobiiliver-
kossa tapahtuvan tietoliikenteen sahkénkulutuksen suurusluokka-arvioksi tulisi siten
0,09-0,18 kWh/Kk.

Mikali monitorointijarjestelma siirretdan toimimaan sekuntitasolla ("Remote Console
on VRM”) ja sita kaytetaan pilvipalvelun kautta, kasvaa datankulutus tasolle 1-3 kBps
(vastaten 2,6—7,8 GB/kk). Keskimaarainen 2 kBps johtaisi arvioon 5,2 GB/kk vastaten
kulutusta 1,5 kWh/kk eli 155 g CO2/kk.

Mikali myds monitorointijarjestelmassa olevaa online-visualisointia kaytettaisiin pilvi-
palvelun kautta, liikenne kasvaisi perati 100 kB/s vastaten 260 GB/kk. TAma aiheut-
taisi mobiiliverkon puolella sahkonkulutuksen 78kWh/kk ja keskimaaraisina paastoina
7,8 kg CO2/kk. Normaalikaytdssd muutama minuutti jarjestelman tilan visuaaliseen
katseluun tavallisesti kuitenkin riittda sen tilan varmistamiseksi, mutta esimerkiksi jat-
kuvatoimisten julkisille paikoille asennettavien nayttdjen kannalta olisi hyva tiedostaa
tallaisia visualisointeihin liittyvia epasuoria vaikutuksia suuren dataliikenteen seurauk-
sena.
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4.5.4 Alustavia johtopaatelmia

Yllamainituista tiedoista yhteen laskien voidaan arvioida, etta aurinkosahkohybridin
monitoroinnin ja ohjauksen vuotuinen tietoliikennetarve aiheuttaa mobiiliverkon puo-
lella normaalikaytdssa 1-2 kWh/a sahkdnkulutuksen, mutta asetuksista ja kayttéta-
voista riippuen se voisi kasvaa 20 kWh tasolle tai sekuntitasoisen graafisen visuali-
soinnin seurauksena jopa 933 kWh/a tasolle. Dataa valittavien kuluttajalaitteiden (kes-
kuskontrolleri ja 4G-reititin) oma sahkdnkulutus olisi vuodessa noin 50 kWh suuruus-
luokkaa eli suurempaa kuin normaalikayton tietoliikenteesta verkon puolella aiheutuva
kulutus.

Naita tietoliikenteesta aiheutuvia sahkokulutuksia voidaan suhteuttaa tyypilliselle 3 kW
tukiasemalle optimoidun 8 kWp vertikaalisen aurinkosahkdhybridin vuosituotantoon
6000-7000 kWh/a tai omakotitalomittakaavaisen 3kWp kattoasenteisen jarjestelman
vuosituotantoon 2700 kWh/a. NormaalikaytOssa tietoliikennelaitteiden ja liikenteen
sahkonkulutus on nain ollen mittakaavaltaan korkeintaan muutaman prosentin suu-
ruusluokkaa sen avulla aikaansaatavissa olevasta energiantuotannosta tukiasema- ja
omakotitalon mittakaavaisissa pienissa jarjestelmissa. Suurten kiinteistéjen useiden
kymmenien tai satojen kWp mittakaavaisissa jarjestelmissa vaikutukset jaanevat alle
promillen mittakaavaan aikaansaatavissa olevista tuotantomaarista.

Esimerkkiarvio toi kuitenkin esiin sen, etta monitoroinnin aikaresoluutioasetuksilla, vi-
sualisointimoodeilla ja muilla monitorointijarjestelmien kayttétavoilla voi olla merkitta-
vaa vaikutusta aiheutuviin tietoliikennemaariin ja niista aiheutuviin sahkdnkulutuksiin
ja arvioihin aiheutuvista epasuorista hiilidioksidipaastdista. Tietoliikennemaarien ja nii-
hin liittyvan sahkonkayton systemaattisempi tutkimustoiminta olisi tarpeen haitallisim-
pien tilanteiden valttdmiseksi ja jarjestelmien toiminnan tehostamiseksi.

Mikali matkapuhelinverkkojen tukiasemien sahkontarve olisi kasvanut viitteen (Apilo et
al., 2015) tasolta noin 500 GWh/a tasolle ja kuvatun kaltaiset aurinkosahkdératkaisut
levidisivat laajaan kayttéon (esim. soveltuisivat 50 % kohteista Suomessa), voitaisiin
niiden kulutuksesta kattaa 25-60 GWh/a osuus (aurinkosahkotehona 30-75 MWp).
Keskimaaraistavalla paastokertoimella 100 g CO2/kWh vuosittain toteutuvaksi paasto-
vahenemaksi nykytilanteessa tulisi 2500-6250 t CO2/a. Suurimmat epavarmuustekijat
liittyvat asennuskustannuksiin, akustojen elinikdan, korvattavan sahkon hintakehityk-
seen seka sen siirtopalveluiden hinnoitteluperiaatteisiin.
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4.6 Esimerkki-case kahden hengen kotitalouden
datankayton ja etatyon vaikutusarviosta

Smart-TV:t4, paljon etaty6ta, pilvipalveluita ja useita mobiili- ja 10T laitteita ml. valvon-
takamerat kayttavissa kotitalouksissa kuukausittainen mobiilidatan kulutus voi kasvaa
yli 100 gigatavun tasolle. Erityisesti videon katselun osuus korostuu (Federley et al.,
2015; Uitto & Forsell, 2018). Myos etatydlla voi olla olennaista merkitysta, mikali vi-
deokuvaa kaytetaan kokouksissa paljon.

Kodin energiahallintajarjestelman (HEMS — home energy management system) vaiku-
tus datan kaytdn kokonaisuudessa nayttaa vahaiseltad. Tosin kuten edelld aurinkosah-
kéhybridia koskevassa tarkastelussa mainittiin, myos kayttd- ja monitorointitavoilla voi
olla merkitysta. Huomattavasti laajemmat ja tarkemmat mittaukset erilaisten sovellus-
ten osuuksista voivat jatkossa olla hyddyllisia erityisesti online-visualisointien osalta.

Suomessa siirretty mobiilidata henkil6a kohden oli vuonna 2018 30,7 gigatavua/kk
(Ficom 2020b). Keskimaaraiskertoimin 0,3 kWh/GB ja 0,1 kg CO2/kWh CO2-paastdjen
suuruusluokkaa olisi 11 kg/vuodessa eli promillen suuruusluokkaa keskivertosuoma-
laisen hiilijalanjaljesta (joka on noin 10,3 t CO2e vuodessa per henkild, Sitra 2020a).

Alustavien rekisterdintien pohjalta etatyéskentely voisi aiheuttaa +10-30 gigatavun li-
sakulutuksen kuukaudessa henkilda kohden. Mikali suuri osa datasta siirtyy VPN:n
kautta, datan kayttda ei ole helposti eriytettavissa eri sovelluksille asti. Muutamat mit-
taukset esimerkiksi TEAMS-kokouksista viittasivat 0,3—0,6 GB/h kulutustasoon (Kuva
11), ja vaikuttaa silta, etta datankulutus riippuu kayttaytymisesta kokouksessa, ase-
tuksista ja esityksista. Kaytdnnon tydskentelytilanteissa taustalla kdynnistyvien pro-
sessien hallinta ja monitoroimattomuus voi aiheuttaa virheita naihin arviointeihin. Mi-
kali etékokouksia olisi 3h/d (60h/kk) jopa 18 GB/kk datankulutustaso tietoliikenteen
osalta voisi toteutua. Tietolilkenteen sahkdnkaytto olisi arviolta 5,4 kWh/kk (vastaten
0,54 kg CO2/kk per henkild).
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Etatyokokous

Kuva 11. Esimerkki mitatusta datankulutuksesta Teams-etédkokouksen aikana (Teltonika RUT950 4G-routerin
ohjelmistolla mitattuna. Lahde: M. Hongisto).

Etatyon tuottamat paastévahenemat henkiléliikenteessa voivat olla hyvin merkittavia,
mutta riippuvat myoés vertailukohdasta. Esimerkiksi 100 km paivittdinen matka pieniku-
lutuksisella dieselautolla (87g/km, rekisteriote Opel Corsa), johtaisi 8,7 kg CO2/paiva
paastoon (174 kg CO2/kk, 20 tydpaivaa). Mobiilitietoliikenteesta voisi verkon puolella
aiheutua tassa esimerkissa 0,3 % osuus etatydskentelylla valtetyistd paastoista.

Sahkdauton kuluttaessa tyypillisesti 10-15 kWh/100 km (Motiva 2019) johtaisi esimer-
kiksi kulutustaso 125 Wh/km 1,25 kg CO2/paiva paastdon (25 kg CO2/kk) joka olisi 1a-
hes 50-kertainen etatydskentelyvaihtoehtoon verrattuna. Naistd yksinkertaisista esi-
merkeista puuttuu kuitenkin kokonaan elinkaariajattelu ja laitteiden valmistusketjujen
ja mm. sahkon jakelun havididen paastévaikutusten arviointi, jolla erityisesti ajoneuvo-
jen akkuratkaisujen osalta arvioidaan olevan merkitysta. Kuluttajan omien ICT- ja tie-
toliikennelaitteiden sahkdnkayton hukkalampd jaa kiinteiston sisaiseksi lammodntuo-
tannoksi (kuten valaistuksen lammitysvaikutus), ja se on mahdollista kierrattaa lampi-
maan kayttdveteen poistoilmalampdpumpulla tai hyédyntaa tuloilman [ammityksessa
lammityskauden aikana.

4.7 limalampopumpun parannettu ohjaus osana
pientalon kuormien ja
aurinkosahkojarjestelman ohjausta

Uusiin invertteriteknologiaa hyédyntaviin ilmaldmpdpumppuihin on saatavissa loT-tie-

toliikennemoduleita ja etadohjelmoitavia “online controllereita”, joilla laitteen kayttdéa

voidaan sopeuttaa erilaisiin tilanteisiin. Laitteeseen asennetaan (usein lisalaitteena)

yhteyden aikaansaava loT-moduli ja sen jalkeen laitteen toimintoja voidaan ohjata tai
ohjelmoida alypuhelinapplikaatiolla paikasta riippumatta.
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Laitteissa voi olla myds erilaisia kayttotiloja: mm. ilmaldmpdpumppujen aurinkosah-
kéintegraatioon sopiva kayttétapa, jossa minimoidaan tehohuippuja siten, etta laitteen
tarvitsema aurinkosahkoinvertterin teho esimerkiksi sdhkdverkon ulkopuolisissa off-
grid kohteissa pienenee eika muita tehoa kuluttavia laitteita tarvitse kytkea pois
paalta. Daikin-Europen ilmalampépumpussa tata kutsutaan “econo-modeksi”. Lisaksi
kaytdssa on loma- ja demotilat. Laitteilla kevattalvella tehtyjen taukojen, lampétila-
kuoppien ja yolampdétilan laskukokeilujen perusteella havaittiin mm. seuraavaa:

e Joustavalla asetuslampdtilojen ohjauksella syntyi saast6a vakiolampo-
tila-asetukseen nahden esimerkiksi 12,1 kWh/viikko koettujen olosuhtei-
den heikentymattd. Muutaman tunnin mittaiset Iammityskatkokset aa-
muin ja illoin korkeiden ELSPOT-hintojen aikoina eivat juurikaan vaikut-
taneet talon sisalampdtiloihin.

e Helppo ja sujuva etdohjelmointi edesauttoi pienten kokemusperaisten
parannusten tekemista kayttdaikatauluihin (edellisen paivan ja viikon
sahkdénkulutuksen kulutusten ndkyminen referenssing, kannusti pieniin
saatdparannuksiin)

o Tietoliikennemodulin (Wifi) nimellissdhkotehosta ja 4G-reitittimen datalii-
kenteesta johtuva sahkdnkulutusarvio 2,9 kWh/kk (mittakaava osuudel-
taan 6 % saadolla arvioidusta saastodsta). Laite naytti kayttavan dataa
noin 0,27 MB/h (0,2 GB/kk) vaikka sita ei aktiivisesti ohjattaisi alypuhe-
linsovellutuksella (vastaten 0,06 kWh/kk eli 6 g CO2/kk). Ajoittain kulutus
nousi 0,3 GB/kk.

e Lampdtilan ohjaus poissa oltaessa tai lomamatkoiltakin on myds mah-
dollista — lisdsaast6ja on aikaansaatavissa aina, kun Iampdtilaa voi oh-
jata alas poissa ollessa ja nostaa ajoissa yl6s matkoilta palattua.

e Tehonrajoitusten ansiosta ilmaldmpdpumppu on kaytettavissa myds au-
rinkosahkolld suurimman osan vuotta. Tehonrajoitusmoodissa lammitys-
teho riitti noin nolla-asteisen ulkolampdtilan tasoon saakka sisalampati-
lan hairiintymatta.

e Aurinkosahkdjarjestelmalla sydtettava ilmaldmpdépumppu ja poistoilma-
[Ampoépumppu muodostavat yhdessa tehokkaan kokonaisuuden, jossa
ensin tuotetaan 22 asteinen sisailman lampétila ulkoilman lampdtilasta
ja sitten tuotetaan sisailman lampétilasta 53 asteinen kayttdévesi ja mata-
laldmpatilainen lattialdmmitys. Kun molempia voidaan sy6ttaa aurin-
kosahkojarjestelmalla lampdvarastoja hyédyntaen, voidaan niiden tas-
maohjauksella korvata tarvittavaa kallista PV-hybridin akkukapasiteettia
(LiFePO4 kapasiteetin hintatason ollessa noin 450-550 eur/kWh kulutta-
jalle veroineen).

44



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:11

o Kokeilussa havaittiin, etta pilvisend paivana kayttéveden lampdtilan ei
valttamatta tarvitse saavuttaa tavoitearvoaan, jolloin kuumaa vetta vain
kuluu suhteellisesti enemman suhteessa kylmaan (lammoénvaraaja voi
osallistua tarvittavan jouston tuottamiseen kiinteiston sahkdjarjestelmalle
akkukapasiteettia edullisemmin).

Tulevaisuudessa IFTTT-toiminnallisuuden ("if this then that”) kautta laitteen ohjausta
voidaan kytkea ehdollisesti muihin ICT-jarjestelmiin ja tietovirtoihin. Palvelun perus-
ideana on, ettd sen avulla sovellukselle tai laitteelle kerrotaan, etta jos tdma asia ta-
pahtuu, niin haluan automaattisesti tdman tai naiden asioiden tapahtuvan. Kayttaja
voisi sovittaa laitteen kayttdaikoja esimerkiksi sahkon tuntihintoihin, aurinkosahkéjar-
jestelman tuotantoon ja kulutusvaihteluihin sopivaksi ja monitoroida laitteen toteutu-
nutta sdhkodnkulutusta (oppiminen ja vahittaiset saatéparannukset virittamalla osajar-
jestelmien kayttdéa). IFTTT-palvelun avulla voi luoda automatisoituja tapahtumasarjoja
l&hes kaikkien verkkoon liitettyjen palveluiden ja laitteiden valilla.

Seuraavassa kuvassa (12) on havainnollistettu yhden esimerkkiviikon kulutusta ver-
rattuna vakiolampoétila-asetukseen (kuvakaappaus alypuhelimesta). Esimerkkiviikolla
ilmalampdpumppu pidettiin poissa paaltd 3h aamuin illoin tyypillisesti korkeiden sah-
kon tuntihintojen ajan. Sdatdmuutoksella oli aikaansaatavissa 27 % saasto.

< DaikinAP00365

Péiva Viikko Vuosi

Nykyinen Edellinen

32,2kwh 44, 3xwn

Jaahdyty

0,0kwn 0,0 kwn

32,2 kwn 44,3 kwn

Kuva 12. Yhden esimerkkiviikon kulutus verrattuna edellisen viikon vakiolampétila-asetukseen (kuvakaap-
pauksia Daikin online-controller dlypuhelinsovelluksesta, lauantain ja sunnuntain asetukset samat vertailu-
viikolla).
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Vahittaiset kuormien ohjausten yhdistamistoimet, sdatéjen parantaminen, aurinkosah-
kéhybridin ja 1dampépumppujen kayttéonottotoimet sovitettuna vahaisiin kayttaytymis-
muutoksiin ja harkittuihin laitteiden kayttdsekvensseihin voivat tuottaa omakotitalon
mittakaavassa merkittédvia muutoksia sdhkénhankintaan.
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Kuva 13. Kiinteiston sdhkonhankintaa voidaan vahentda kymmenilla prosenteilla kiinteistén energia-jérjes-
telmén eri osa-alueita kehittamalld. Kuvassa 2018 tieto = 1 ja muut vuodet suhteutettuna siihen.

Kuva 13 havainnollistaa sita, ettd muutaman kymmenen prosentin suuruusluokkaa
olevat muutokset sahkdnhankintaan ovat mahdollisia aikaansaada kiinteiston energia-
jarjestelman eri osa-alueita kehittdmalla (esimerkin omakotitalosta puuttui kuitenkin
viela jatevesien lammon talteenottojarjestelma). Tarkastellussa pienkohteessa oli
mahdollista saavuttaa viidessa vuodessa 2014—2019 noin 40 % vahennys vuotui-
sessa sahkdnhankinnassa lampépumppujen, aurinkosahkén ja parannettujen ohjaus-
ten avulla.

Uusilla invertteri- ja sahkdvarastointiteknologioilla aurinkotuotannon ja lammaonkierra-
tyksen jalkeen jaljelle jadva sahkdnhankinta on mahdollista kohdentaa suurelta osin
edullisimmille tunneille tai kohdentaa esimerkiksi ulkoisen 100 % uusiutuvilla energi-
anlahteilld toimivan sdhkénmyyjan tuotantomaariin alypuhelinsovellusten tarjoaman
informaatio-ohjauksen mahdollistamana (esimerkkind Lumituuli Oy:n (2020) mobiiliso-
vellus, jossa reaaliaikainen tieto oman tuotannon tehosta valitetdan applikaatiolla asi-
akkaille, jotta ne voisivat ottaa sen kulutuksessaan huomioon).
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Vaikka jarjestelmat ovat viela monimutkaisia ja hankalasti yhteen sovitettavissa, voi-
daan jo nyt ndhda, etta jarjestelmien integraatiomahdollisuudet paranevat, niiden loT-
ratkaisut kehittyvat nopeasti ja useiden kymmenien prosenttien paastdvahenemat
Oljy- ja sahkolammitteisissa omakotitaloissa ovat ohjattavin energiaratkaisuin mahdol-
lisia. Jaljelle jadva séhkoenergia on mahdollista hankkia sahkdmarkkinoilta 1ahes
paastottomasti.

Esimerkki havainnollistaa, miten ICT-energiajarjestelmia yhdistelemalla voidaan saa-
vuttaa tilanne, jossa kaikki asumisen energiankaytosta aiheutuvat paastét ja kustan-
nukset syntyvat tarvittavien laitteiden valmistusketjuista.

4.8 Julkishallinnon KHK-ohjausjarjestelmat:
Sahkoinen asiointi Energiavirastossa

4.8.1 FINETS - paastokaupan asiointijarjestelma

Suomi otti EU:n ensimmaisend maana kayttéén paastdkaupan sdhkodisen asiointijar-
jestelman heti EU:n paastdkauppajarjestelman ensimmaisella "harjoittelukaudella”
(FINETS — paastokaupan asiointijarjestelma). Viranomaisten, tutkimuslaitoksen ja oh-
jelmistotalojen yhteistydlla aikaansaatiin paastékauppaan kuuluvien laitosten luvitus-
jarjestelma sisaltden paastdjen tarkkailusuunnitelmien sdantdjenmukaisen laadinnan
seka paastoselvitysten ja todennus- ja parannusraporttien hallintajarjestelmat. VTT oli
mukana kehitystydssa 2004—2012 mm. erilaisiin laitoksiin adaptoituvan yksityiskohtai-
sen paastdjen tarkkailusuunnitelmien muodostuslogiikan ja tarkkailusuunnitelmien hy-
vaksyntaprosessin kehitysvaiheissa. Sittemmin sahkoéinen asiointi on laajentunut 1a-
hes kaikkiin Energiaviraston palveluihin.

Finetsissa toteutetaan ja dokumentoidaan viralliset asioinnit toiminnanharjoittajan-, vi-
ranomaisen ja todentajan valilla. Niihin kuuluu paastoselvitysten jattdminen, toden-
nusprosessi ja parannukset seka todentajien hyvaksyntaprosessi. Jarjestelmasta on
mahdollista tarkastella jarjestelman tilaa ja laitosten paastdjen kehittymista (ks.
www.paastolupa.fi-jariestelma).

Jarjestelman vaikuttavuutta voidaan arvioida yhtend osa-alueena, joka on vaikuttanut
paastotilastoista havaittavissa olevaan kehitykseen. Keskitetty asiointijarjestelma on

vahentanyt asioinnin eri osapuolten hallinnollista taakkaa ja laskenut virhetoimintojen
riskeja. Jarjestelman uskotaan edistdneen ainakin paasttjen johdonmukaista tarkkai-
lua yhteisin pelisdanndin seka parantaneen paastoétietojen uskottavuutta kaupanteon
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osapuolten valilla. Toisaalta sen tilatietojen avulla on mahdollista saada kasitys erit-
tain monimutkaisen kokonaisuuden yksityiskohdista. FINETS-jarjestelman avulla jar-
jestelman johtaminen ja erilaisten tietotarpeiden ja pyyntéjen tdsmallinen toteutus on
mahdollistunut.

On kuitenkin hyvin vaikea erottaa EU-ETS:n poliittisesti EU-tasolla paatettyjen paasto-
tavoitteiden, yritysten omien toimien ja paastdkauppajarjestelmén teknisluonteisen oh-
jaus- ja hallintajarjestelman (FINETS) osuutta toteutuneessa paastokehityksessa.
Koska jarjestelmalla toteutetaan monimutkainen paastoluvitus (ml. tarkkailusuunnitel-
mien laadinta ja tarkastukset ja niihin liittyva tiedonvaihto), paastdselvitysten todenta-
misen prosessit, todentajien hyvaksyntaprosessit, todentamis- ja parantamisraportoin-
nit ja kaikki niihin liittyva asiakirjahallinta, arkistointi, kirjeenvaihto ja ajallinen tilanseu-
ranta useiden toimijoiden vuorovaikutusprosesseina, voidaan arvioida etta saastot vir-
kapostien fyysiseen ldhettdmiseen ml. postikuljetukset verrattuna ovat suuret. Yksi-
tyiskohtainen jarjestelma myos valittda laajavaikutteisen kannustinvaikutuksen toimi-
joille pienentaa lahdevirtojen paastoja.

Aikavalilla 2013-2019 Suomen paastdkauppasektorin paastot pienenivat Energiavi-
raston mukaan 32 Mt tasolta 23 Mt CO: eli perati 9 miljoonan tonnin verran (Kuva 14).
Kaytanndssa nain monimutkaista jarjestelmaa ei olisi saatu toimimaan sujuvasti ilman
monen tasoisia ICT-ratkaisuja alkaen yksittaisten 1&hdevirtojen mittausten vaatimus-
tenmukaisuuden tarkasteluista ja paatyen Euroopan laajuisiin raportointi-, rekisteri- ja
valvontajarjestelmiin.
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Kuva 14. Suomen paastokauppasektorin paastéjen kehittyminen 3. paastokauppakaudella MtCO2/a Energia-
viraston FINETS asiointijarjestelmén tietojen pohjalta laadittuna. (Léhde: Energiavirasto, 2020c)
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Paastokauppasektorin 9 Mt:n paastévahennys on erittdin merkittava suhteutettuna
Suomen kokonaispaastoihin. Tilastokeskuksen uusimpien tietojen mukaan vuoden
2019 kasvihuonekaasujen kokonaispaastét Suomessa olivat 52,8 Mt COze. Paastot
ovat laskeneet 26 prosenttia vertailuvuodesta 1990 ja 38 prosenttia vuodesta 2003,
jolloin paastot olivat korkeimmillaan aikasarjan 1990-2019 aikana (Tilastokeskus,
2020b). EU:n paastdokauppajarjestelma kaynnistyi vuonna 2005 ensimmaiselld 3. vuo-
tisjaksolla.

ICT-ratkaisut ovat keskeisessad asemassa myds paastdjen monitoroinnissa ja rapor-
toinnissa YK:n ilmastosopimukselle, mika on mittava ja monimutkainen maaramuotoi-
nen prosessi, jota ilman globaalin kehityksen monitorointi ei olisi mahdollista.

4.8.2 SATU - sahkon tuotantotukien asiointijarjestelma

FINETSin kehitystyon jalkeen vastaavan kaltaista asiointijarjestelmaa tarvittiin uusiu-
tuvilla energianlahteilla tuotetun sahkon tuotantotukijariestelman hallinnoimiseksi.
Tuotantotukea maksetaan niin sanottuna syoéttétariffina, jolla tuetaan tuulivoimaan,
metsadhakkeeseen, biokaasuun ja puupolttoaineeseen perustuvaa sahkon tuotantoa.
Lisaksi sdhkontuottaja osallistuu sdhkémarkkinoille ja saa sdhkdn markkinahinnan
tuottamansa s&dhkén myynnista. Energiavirasto hallinnoi syoéttotariffijarjestelmaa tuo-
tantotuen sahkoisen asiointijarjestelman (SATU) avulla®.

Jarjestelma toteuttaa sahkontuottajien, viranomaisten ja todentajien valiset toiminnalli-
suudet ja tiedonvaihdon tarvittavine paatéksineen. Jarjestelma mahdollisti tuotantotu-
kipaatosten hallinnoinnin, ml. sdhkéntuotannon seurantajarjestelmien ja mittausten
vaatimusten mukaisuuden varmistamisen.

Jarjestelma myotavaikutti poliittisten paatdsten mahdollistajana mm. tuulivoiman no-
peaan lisdantymiseen Suomessa vuoden 2010 jalkeen ja sen tietojen avulla viran-
omaisten pystyivat suorittamaan tukien maksatukset ja todentajat saivat tarvittavat vi-
ranomaisasiakirjat tarkastuksilleen. Jarjestelman kautta toteutettiin myds tuotantotuki-
todentajien kansalliset hyvaksyntaprosessit ja ohjeistettiin toimijoita seka seurataan
jarjestelman tilatietoja johtamisen osa-alueena.

Energiaviraston raportin mukaan syoéttotariffitukia maksettiin yhteensa 228,7 miljoo-
naa euroa vuonna 2018 tuotetusta sdhkosta. Tuotetun sdhkdén mééara nousi 7,5 tera-

6 tuotantotuki.emvi.fi
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wattituntiin, josta 5,6 terawattituntia oli tuulivoimalla tuotettua. Metsahakkeella tuotet-
tiin vuonna 2018 yhteensa 1 860 gigawattituntia (1765 GWh vuonna 2017) sahkéa ja
tukea maksettiin 21,5 miljoonaa euroa (Energiavirasto, 2019).

Energiavirasto on kehittanyt johdonmukaisesti sdhkdisia palveluitaan. Nykyaan lahes
kaikki asioinnit voidaan toteuttaa sadhkoisesti’. Talla kehityksella ja ICT-jarjestelmien

systemaattisella kayttdonotolla oletetaan olleen suuri vaikutus viranomaistyon tehok-
kuuteen ja tasmallisyyteen seka jarjestelmien hallittavuuteen ja uskottavuuteen.

Tuotantotukijarjestelma on edistanyt vahapaastoisen sahkéntuotannon markkinoille-
paasya, pienentanyt sdhkdnkaytdén ominaispaastdja ja edesauttanut tuulivoiman kehit-
tymista yhdeksi edullisimmista sahkéntuotantomuodoista.

4.9 Kotitalouksille suunnattuja ICT-palveluita
liittyen energiankulutuksen ja hiilijalanjaljen
hallintaan

Viranomaistoimintojen lisaksi Suomessa on kehitetty energian hallintaan seka hiilija-
lanjalkien pienentdmiseen liittyvia palveluita suoraan kotitalouksille ja kuluttajille, muu-
tamia esimerkkeja naista ovat:

¢ Kiroileva hiili, K-Ruoka -sovellus®

e S-ryhman hiilijalanjalkilaskuri, Omat ostot -palvelu®

o CleBox, Sahkonkulutuksen ohjaus edullisimmille tunneille, Cleworks '

o Vappi, Energiavalmentajasi mobiilissa ja selaimessa, Vare Oy"

o Finnairin paastolaskuri’?

o Nordea wallet — hiilimittari'3

e GEF Vision — Aurinkoenergian tuotannonseuranta- ja kulutuksenohjaus-
jarjestelma™

7 https://energiavirasto.fi/asiointi

8 https://www.k-ruoka.fi/artikkelit/vastuullisuus/kiroileva-hiili

9 https://s-ryhma.fi/uutinen/s-ryhman-laskuri-kertoo-ruokakorisi-ilmastovai-
kutu/7bJ1UjgsE6C47YBQxdr6s6

10 https://cleworks.com/

" https://vare.fi/asiakkaan-edut/sahkonkulutus-seuranta-vappi/

12 https://www.finnair.com/fi/filemissions-calculator

13 https://www.nordea.fi/henkiloasiakkaat/palvelumme/verkko-mobiilipalvelut/co2-tracker.html
4 https://www.gef.fi/gef-vision
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e There. There Corporation Oy Kodin sahkdnkulutuksen alykas ohjaus
palveluita myds energiayhtidille '®

e Karhu Voiman Tempo suorasahkélammitteisille kiinteistoille 16

e Fortum Fiksu Energianseuranta suorasahkolla lammittaville '’

Listaus ei ole kaiken kattava, vaan sovelluksia on todennakoisesti paljon enemman.
Aihepiiri kiinnostaa myos start-up -yrittjid. Monet naisté palveluista pohjautuvat infor-
maatio-ohjaukseen ja pyrkivat korjaamaan vapaaehtoisin toimin markkinoiden hinta-
mekanismien ongelmaa ulkoisvaikutusten huomiotta jattamisesta valittden haittavai-
kutuksista kertovaa informaatiota (tuotteista ja palveluista) kuluttajapaatdsten taus-
taksi.

Avainkuluttajaryhmien tietoisuuden kasvattamisella saattaa olla suuri merkitys kehi-
tystoimien ohjautumisen nakokulmasta. Helppokayttdisemmat tydkalut ja applikaatiot
auttavat monimutkaisista ymparistokysymyksista kiinnostuneita kuluttajia suuruus-
luokkien suhteuttamisessa ja oman toiminnan vaikutusten seuraamisessa. Yksi esi-
merkki hiilijalanjalkisovelluksen vaikutusten arvioinnista 16ytyy viitteesta, jossa arvioi-
tiin, ettd saadut tutkimustulokset viittasivat siihen, ettd hyvin suunniteltu kuluttajia voi-
mauttava seuranta- ja palautepalvelu voi olla potentiaalinen tyékalu ihmisten motivoin-
nissa vapaaehtoisiin kulutusperaisten paastojen vahentamiseen (Hyvonen et al.,
2012).

Naiden uusien tydkalujen vaikuttavuutta paastoihin on toistaiseksi liian aikaista arvi-
oida. Tietoiset kuluttajat saattavat kuitenkin pyrkia valttamaan tuotteita ja palveluita,
joista tarvittavia hiilijalanjalkitietoja ei ole julkisena ja kolmansien osapuolten tarkasta-
mina lainkaan saatavilla.

4.10 Muita jarjestelmia

Polttoainelogistiikan puolella maininnan arvoinen ICT-ratkaisu on Protaconin ONCE-
jarjestelma®. On hyvin todennakoista, etta sen avulla on saavutettu merkittavia KHK-
paastdjen vahennyksia biopolttoainelogistiikassa. Logistiikka ei kuulunut tdman selvi-
tyksen piiriin, mutta mainittakoon, etta ICT-jarjestelmien avulla voitaneen aikaansaada
mittakaavaltaan suuria paastévahenemia juuri logistiikassa.

15 hitps://www.there.fi/

16 https://karhuvoima.fi/palvelutuotteet/tempo/

7 https://www.fortum.fi/kotiasiakkaille/sahkoa-kotiin/fiksu

8 ONCE, Biopolttoainelogistiikka, Protacon (tarkea energiateollisuudelle) https://www.prota-
con.com/en/industrial-digitalization/once/
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Myds monet jakeluverkonhaltijat ovat kehittaneet ja ottaneet kayttdédn energiankulu-
tuksen seurantaa (takautuvasti) helpottavia ICT-palveluita ja asiointijarjestelmia. Jat-
kossa olisi toivottavaa, ettd automaattisista sahkdnkayttopaikkojen (AMR) mittauksista
ja mittareiden luentajarjestelmista olisi saatavissa reaaliaikaiset teho- ja muut tiedot
suoraan Kiinteistdjen omien energianhallinta- ja automaatiojarjestelmien kaytettavaksi,
jotta jarjestelméat voisivat ohjata kuormia ja energiavarastoja alykkaalla tavalla vuoro-

vaikutuksessa energiaverkkoihin nahden.
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5 Arviot lupaavimmista ICT:n
tarjoamista tulevaisuuden
mahdollisuuksista energia-alalla

Tassa luvussa arvioidaan, milla osa-alueilla ja milla keinoin ICT tulee vaikuttamaan
energia-alalla, kun pdanakdkulma on ilmaston kannalta haitallisten paastéjen vahen-
taminen. Merkittavia ICT:n tarjoamia mahdollisuuksia energia-alalla ovat oppivat en-
nuste- ja optimointimenetelmat tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseksi, kulutus-
joustojen mahdollistaminen, tuotanto- ja kulutusyksikdiden ennakoiva ohjaus seka
sahkon varastoinnin oppiva ohjaaminen.

5.1 Kohti paastottomaan uusiutuvaan
tuotantoon perustuvaa energiajarjestelmaa -
digitalisaatio keskeinen mahdollistaja

Suomi pyrkii kasvattamaan uusiutuvan energian osuutta energiajarjestelmassa. Sa-
malla monet aiemmin fossiilisiin polttoaineisiin nojanneet sektorit, kuten teollisuus, ra-
kennusten lammitys ja liikenne ovat sahkdistymassa. Uusiutuva energia on pitkalti
saariippuvaista ja dynaamista ja toisaalta myos kulutuspuolella on odotettavissa en-
tistd dynaamisempaa kayttaytymisté (esimerkiksi sdhkdauton lataus, ohjattavissa ole-
vat [Ampopumput). Tassa tilanteessa korostuu kaksi asiaa, joita digitalisaatio on kes-
keisesti mahdollistamassa:

o Jarjestelman ohjattavuus ja sita kautta joustavuus
e Tuotannon ja kulutuksen mitattavuus ja ennustettavuus

Joustavuutta keratdan jatkossa eri sektoreilta yha pienemmista yksikdista. Talla het-
kelld jouston piiriin on valjastettu paaasiassa suuria teollisuuskuormia, mutta kiinnos-
tus pienempiin yksikdihin kasvaa koko ajan. Talla hetkelld aggregaattori-toimijat ke-
raavat n. 30—100 kW kokoluokassa ohjattavia kuormia niin, etta niihin kannattaa to-
teuttaa erillinen ohjausrajapinta. Tata pienemmat yksikkokoot vaativat kustannuste-
hokkaita ratkaisuja, esim. toteutuksia ohjausrajapintojen integraation kautta. Digitali-
saatio on keskeisessa asemassa mahdollistamassa naita rajapintoja riittavan kevyin
jarjestelyin.
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Kehittyvat markkinat myds vaativat entistd nopeampaa saatdkapasiteettia, mika edel-
leen asettaa vaatimuksia tietoliikenteen nopeudelle. 5G-ratkaisut voivat osaltaan mah-
dollistaa toimimisen entista reaaliaikaisemmilla sdatémarkkinoilla.

Smart Otaniemi -ekosysteemin Subaggregator Business -pilotissa on demonstroitu ra-
japintojen kautta toteutuvaa “cloud-to-cloud" tiedonvaihtoa, joka pyrkii yha pienempien

yksikéiden, esimerkiksi sdhkdauton latauspisteiden tehokkaaseen integraatioon (Kuva
15).

€ SMART OTANIEMI
Coordinator, VTT .Lwn_uw
Flexible resources: Sub-aggregators: Aggregator: Marketplace:
ooog Microgrids with batteries
o——&, |000|[G00 "= . "
ooo||jooo J — Virtual Power Plant =
. TR Reserve
EV fleets " Markets
ensto [g FINGRID
: Jooo Building level loads
oy [=]e]s] y y
Eas Ean i Sub-aggregators may provide also
Industrial loads / 'y other services for their customers, e.g.:
-Local Load Balancing
@ small VPPs -Balance Sheet Management
-Indoor air quality services (Temperature, CO2, etc.)
-Predictive maintenance
-elc.

Kuva 15. Sub-aggregaattorimalli ja hajautetun joustavuuden kerddminen rajapintojen kautta Smart Otanie-
messa.

Digitalisaatio, tietoliikenne, tietokonemallinnus ja koneoppiminen (tekoaly) ovat kes-
keisia mahdollistavia teknologioita saariippuvaiseen tuuli- ja aurinkovoiman tehok-
kaassa hyddyntdmisessa ja yhdistdmisessa tuotantojarjestelmaan. Esimerkiksi sda-
riippuvaisen tuotannon hyédyt saadaan paremmin hyddynnettavaksi (Rausku et al.,
2020), kun kaytéssa on pidemmalle ulottuvia luotettavia ennusteita, jotka edellyttavat
suurteholaskennan kayttamista.

Esimerkkina VTT on kehittanyt yhdessa Fingridin kanssa CapFor Online -tydkalun,
joka hyddyntaa tekoalya ja parantaa merkittavasti kotimaisen tuotantokapasiteetin en-
nustetta siirtoverkkoyhtion kayttoon. (VTT, 2020)

54



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:11

5.2 Kiinteistojen energiahallinta ja kulutus:
keskeiset strategiat ja ICT:n kehitystarpeita

Kiinteist6- ja rakennusala vastaa noin 35 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta ja
noin 30 % Suomen hiilidioksidipaastdistd. Sen merkitys on siis kokonaiskuvassa erit-
tain suuri.

Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien saatdjen hallinnalla ja optimoinnilla voidaan va-
hentda energiankulutusta merkittavasti. Ennen kaikkea sisalampétilojen huonekohtai-
nen hallinta muodostaa merkittdvan puhtaasti ICT-pohjaisen energian saastékohteen.
Sisalampdtilojen saastot saadaan asuinrakennuksissa parhaiten erillislaskutettavista
kohteista kuten omakotitaloista, jotka muodostavatkin noin puolet asunnoista, mutta
toki my6s muista asuinrakennuksista ja kiinteistdista. Mitd helpommin lammitys ja
jaahdytys ovat hallittavissa sovellusten ja alykkaan ohjauksen avulla, sitd enemman
saastoa tulee syntymaan. Vanhoissa kaukolammitettavissa kerrostaloissa huoneisto-
kohtaiseen saatdon ei ole samanlaista kannustinta, ellei asukas pysty vaikuttamaan
omiin lammityskuluihinsa: asuntokohtainen erillismittaus ja -laskutus ovat merkittavia
kustannustekijoita, jotka helposti syovat syntyvat saastot.

Aurinkoenergian hyddyntaminen kiinteistdissa etenee vauhdilla erilaisin ratkaisuin, si-
saltden mm. verkon kanssa rinnan asennetut aurinkojarjestelmat, off-grid -ratkaisut,
integroidut energiavarastot ja yhdistetyt kuormien ohjausmahdollisuudet. Aurinkoener-
gian entistd paremmassa hyddyntadmisessa keskeisia kysymyksia ovat tehojen hallittu
leikkaaminen tarvittaessa, kiinteiston sisaverkon ja muiden rajoitusten huomiointi, ko-
konaiskustannusten minimointi ja integroituminen ulkoisiin markkinoihin ja palveluihin
kuten SPOT-tuntimarkkinahintoihin (Elspot) tai taajuusohjattuihin kaytto- ja hairiére-
servimarkkinoihin ja niille padasyn mahdollistaviin jarjestelmiin (FCR-N/D). Suomessa
on kertynyt kokemusta myds suuritilavuuksisen liikuntahallin ilmanvaihtojarjestelman
ohjauksen kannattavasta yhdistamisesta kulutusjoustojen osaksi ja laajemman virtu-
aalivoimalaitoksen yhteyteen (Kuopio 2018).

Energiavaraston, yleensa akuston, yhdistdminen aurinkojarjestelmaan laajentaa mer-
kittdvasti mahdollisuuksia ja tarjoaa samalla tapoja mm. luotettavuuden ja sahkdn laa-
dun parantamiseen. Alykka&ssa ohjauksessa ja optimoinnissa on kaytannén edelly-
tyksena laitteiden loT-moduulit ja niiden integraatio automaatio-/ohjausjarjestelmiin
seka luotettava tiedonsiirtoyhteys.

Erilaisten hybridiratkaisujen kayttéonotto osana kuormien ohjauksen kokonaisuutta
tarjoaa paljon uusia mahdollisuuksia. Esimerkiksi hairidttdman sahkénsyoton ja kayt-
tévarmuuden osalta on saavutettavissa selvia synergioita. LAmpoépumppujen kayt-
téénotto ja ohjaaminen eri kayttotilanteissa ovat monella tavalla hyédyllisia toimia.
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Lampdokapasiteettien hyddyntdminen on muutenkin tarkeaa ja se tulisi yhdistaa osaksi
koko energiankaytdn kokonaisuuden hallintaa. Myds 1ampo6energian kierratys raken-
nuksissa yleistyy. Nama toimet edellyttdvat toimivaa ja kustannustehokasta ohjausjar-
jestelmaa, joka rakentuu pitkalti ICT-ratkaisujen varaan.

5.3 Kiinteistojen, energiaverkkojen ja
markkinoiden vuorovaikutus

Digitalisaation odotetaan edistavan erityisesti kiinteistdjen ja muiden hajautettujen re-
surssien osallistumismahdollisuuksia erilaisille sdahkdmarkkinalohkoille ja paikallisiin
energiayhteisdihin. Keskeisin kehitysalue talla hetkelld on joustojen markkinoille p&aa-
syn helpottaminen verkkojen kautta. Kuten edella on kuvattu, tdma edesauttaa osal-
taan uusiutuvan energian osuuden kasvattamista, mutta samalla myds turvaa toimi-
tusvarmuutta niin paikallisesti kuin valtakunnan jarjestelman tasollakin.

Tulevaisuuden energiajarjestelma toimii kaksisuuntaisesti ja solumaisesti jakautuen
tilanteen mukaan dynaamisesti osiin tai saarekkeisiin. Samalla sektori-integraation
my6ta sahko- ja lAmpdo-/jadhdytysjarjestelmat yhdistyvat entistd enemman. Esimer-
kiksi lampopumppulaitokset muodostavat jatkossa oleellisen rajapinnan sahko- ja
ldmpojarjestelmien valille. Erityisesti lBmpdpuolella on paljon uusia innovaatioita, jotka
tulevat osaltaan muuttamaan toimintaymparistda, sisaltden mm. matalan lampétilan
verkot, uudet lampdpumppuratkaisut, geotermiset ratkaisut ja lahilampo-konseptit.

Tulevaisuudessa kiinteistd- tai korttelitason ratkaisuihin voi integroitua myds paikal-
lista polttoainetuotantoa, hiilidioksidin talteenottoa ja hyddyntamistd. Nama prosessit
osaltaan tarjoavat joustavuutta jarjestelman suuntaan.

Kiinteistotasolla erilaiset sdhkoisen asioinnin muodot kehittyvat myds nopeasti. Talla
hetkella erilaisia energiayhteisdmalleja kehitetdan vauhdilla. Yhteisdissa pyritdan pai-
kalliseen energian yhteiseen hyddyntadmiseen, tavoitteena pienentaa niin kuluja kuin
yhteison hiilijalanjalkeakin. Hyvin toimivassa yhteis6ssa voidaan saavuttaa merkittavia
paastovahennyksia omavaraisuuden, optimoinnin ja paremman energiankayton seu-
rannan myota.

Yhteisot vaativat myds uudenlaisia tyokaluja ollakseen kustannustehokkaita. Suurten
verkkojen hallintaan tarkoitetut jarjestelmat ovat usein liian raskaita yhteisokaytossa.
Sen sijaan tarvitaan uusia, kevyita ja skaalautuvia ratkaisuja joita on helppo hallita yh-
teisdn sisalla. Lohkoketjut nostetaan usein esiin mahdollisena ratkaisuna energiayh-

56



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2020:11

teisOn kayttdon. Yhteison tapauksessa keskeiset kysymykset liittyvat mittausperiaat-
teisiin, sopimus- ja laskutusasioihin, seka esimerkiksi jakeluverkkoyhtion tai muun pal-
veluiden toimittajan kanssa tapahtuvaan tiedonvaihtoon. Laskutukseen ja regulaati-
oon liittyvat kysymykset ovatkin yleensa suurempi haaste kuin varsinainen tekninen
toteutus.

Kaikissa edelld kuvatuissa ratkaisuissa oleellisessa osassa ovat eri jarjestelmien vali-
set rajapinnat ja tiedonvaihto. Jarjestelmien yhteensopivuuden kehittdminen onkin
keskeista synergioiden saavuttamiseksi. Tama kasittda niin tekniset rajapintaratkaisut,
tietoliikenneprotokollat kuin data-arkkitehtuurit ja yleiset tietomallitkin. Tarvittava kehi-
tys limittyy vahvasti uusien data-alustojen ja ICT-tekniikan kehitykseen.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Raportissa on esitetty arvioita ICT:n merkityksesta kasvihuonekaasujen (KHK) -va-
hentamisessa energia-alalla perustuen kirjallisuuteen, valikoituihin yritys- ja tapaustar-
kasteluesimerkkeihin seka ekosysteemi- ja pilot-hankkeissa saatuihin tuloksiin. ICT on
monessa mielessd mahdollistaja paastdjen vahentadmisessa: alykkdan sahkdverkon
ratkaisut mahdollistavat laajemman uusiutuvan energian kayton, digitalisaation tuoma
tarkempi monitorointi mahdollistaa tehokkaamman jarjestelman optimoinnin eri tilan-
teissa, ICT:n avulla voidaan parantaa koko energiajarjestelman energiatehokkuutta ja
aktivoida kuluttajia toimimaan energiamarkkinoilla sekéd edistaa paastévahenemia li-
saamalla kuluttajien tietoisuutta erilaisilla applikaatioilla, jotka helpottavat epasuorien
vaikutusketjujen tietojen ymmartamista ja kannustavat parannuksiin. Digitalisaatio tar-
joaa lisdksi mahdollisuuksia mm. koneoppimisen hyddyntadmiseen tuotannon ja kysyn-
nan ennustemallien, virhediagnostiikan, ennakoivan huollon ja talojen sisaisen [ammi-
tysjarjestelmien optimoinnin kehittdmisessa. Markkinoilla toimiikin jo useita toimijoita,
jotka tarjoavat tarvittavia laitteita ja palveluja kuluttajille. Sahkdiset asiointijarjestelmat
mahdollistavat tehokkaan ja lapinakyvan viranomaistoiminnan paastojen valvonnassa
ja parantavat edellytyksid monimutkaisten jarjestelmien tilan seurantaan.

Esitetyt tarkastelut on tehty pddosin Suomen nakdkulmasta, jonka voidaan todeta ole-
van monessa suhteessa edellakavija muihin maihin verrattuna. Vaikka aihepiirista 16y-
tyy mittava maara kirjallisuutta, systemaattisesti ja lapinakyvasti arvioituja ICT-sekto-
rin vaikutuksia KHK-paastdjen vahentamisessa energia-alalla on esitetty vain hyvin
rajoitetusti. Erityisesti mitattuja arvioita ICT:n vaikutuksista energia-alalla 16ytyy verrat-
tain vahan ja KHK-paastévahennystarkasteluissa paapaino on usein koko ICT-sekto-
rin elinkaaripaastoarvioissa kattaen laitteiden, yritysten tai koko ICT-sektorin globaalit
ilmastovaikutukset. Tassa tydssa kokeiltiin muutamien esimerkkien pohjalta sita, mi-
ten vaikutuksia voidaan suhteuttaa muuhun kulutukseen.

Taman selvityksen perusteella voidaan todeta, etta koska jo nykytilanteen kartoittami-
nen on haastavaa, tulevaisuuden kehityksen arviointi on viela astetta vaikeampaa.
ICT-sektorin kehitys on erittdin nopeaa verrattuna fyysiseen energiajarjestelmaan,
jossa infrastruktuurin uusiutumisnopeus on pari prosenttia vuodessa. Toisaalta Suo-
men tavoite saavuttaa hiilineutraalisuus vuonna 2035 edellyttdd mittavaa uusiutuvan
energian lisdysta ja energiankayton tehostamista kaikilla sektoreilla. Kivihiilen kayton
kielto vuonna 2029 haastaa energiayhtiditad etsimaan vaihtoehtoisia Iammonlahteita ja
myos l[Ammodn tuotannossa siirryttdneen enenevassa maarin uusiutuvaan primaa-
rienergiaan, lampopumppuihin seka hyddynnetaan joustavasti useita erilaisia [lammaon
I&hteitd (ml. tehostettu hukkaldmpojen hyddyntadminen). ICT tulee olemaan kaikkien
edella esitettyjen kehityssuuntien nakdkulmasta ratkaisevassa roolissa. Suomeen on
jo muodostunut alykkaiden energiateknologioiden, -jarjestelmien ja naihin liittyvien
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palveluiden yritysekosysteemeja ja Suomea voidaan pitaa tassa mielessa edellakavi-
jana. Suomen etuja ovat liséksi vahva ICT- ja energiajarjestelmaosaaminen, ml. tutki-
mus ja kehitystoiminta.

ICT-sektori on toisaalta my6s energian kuluttaja ja tuottaa sahkdnkulutuksensa seu-
rauksena epasuoria KHK-paastoja. Erillisen ICT-toimialan (ml. elektroniikkateollisuus)
s@hkonkulutus Suomessa oli tarkastelun mukaan vuonna 2017 1,3 % sahkon koko-
naiskulutuksesta (FICOM, 2020a). Rajattaessa tarkastelu televiestintdan ja muuta-
maan muuhun energiasektorille relevanttiin toimialaan sahkdnkulutus tippuu alle pro-
senttiin sahkon kokonaiskulutuksesta. Raportissa esitettyjen erilaisten tietolahteiden,
menetelmien ja tilastollisten arvioiden perusteella keskimaaraisena sahkoénkulutuksen
paastokertoimena Suomessa on kaytetty arviota 100 g CO2/kWh. Talla sdhkdn keski-
maaraiskertoimella ICT-sektorin KHK-paastoét olisivat promillen mittakaavaa Suomen
kokonaispaastdista. Lisaksi tulee huomioida, ettd kaytetty paastdkerroin kuvaa vain
karkeasti nykytilannetta ja Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttaminen vuoteen
2035 mennessa edellyttaa, etta sdhkon tuotannon tulisi olla tuolloin I1&hes paasto-
tonta.

Siirretyn mobiilidatan maara on kasvanut vuodesta 2016 yli kaksinkertaiseksi, mutta
samalla siirrettyd tavua kohden energiatehokkuus on parantunut. Raportissa esitetty-
jen arvioiden perusteella on kaytetty kerrointa 0,3 kWh/gigatavu raportin alustavissa
paastovaikutustarkasteluissa tietoliikenteen osuudelle arvioitaessa tietoliikenteen sah-
kénkaytdn mittakaavaa suhteessa muuhun, esimerkiksi tietoliikennelaitteiden suoraan
sahkonkulutukseen. Ominaiskertoimen oletetaan laskevan 0,3 kWh/gigatavu tason
alapuolelle, joten kerrointa on syyta paivittaa lahitulevaisuudessa. Suuri osa tuotanto-
verkkojen datasta eli myds mobiiliverkkojen data radioverkkojen tukiasemien ja data-
keskusten valilla siirtyy Suomessa kiinteassa kuituverkossa. Kiinteissa verkoissa da-
tan siirron oletetaan olevan energiatehokkaampaa kuin siirto radioverkkoja hyddyn-
taen. Yksinomaan kiinteissa verkoissa siirretylle datalle ei ole viela tiettavasti maari-
tetty erillistd empiirisiin tietoihin pohjautuvaa sdhkénkulutuksen ominaiskerrointa. Jat-
kossa tuotantoverkoista tarvittaisiin eritellympaa ja yksityiskohtaisempaa tietoa mm.
siita, mita kaikkea alan yritykset ovat sisallyttaneet tuotantoverkkojen sahkdnkulutus-
tietoihinsa, miten kulutusta on kohdennettu eri tekijoille ja mitka verkkojen elinkaaren
prosessit eivat tietoihin sisally.
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6.1 ICT energia-alalla
hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisen
nakokulmasta

Sahkon kayttéa tehostavien projektien avulla aikaansaatavissa oleva epasuora paasto-
vahenema ja samalla ICT:n osuus teknisen kokonaisjarjestelman paastovaikutuksista
saattaa pienentya sahkdn tuotantojarjestelman ominaispaastdjen pienentyessa edel-
leen seka toimijoiden sitoutuessa vahapaastdisen sahkdn hankintaan, kuten mm. mo-
net ICT-alan toimijat ovat jo tehneet.

Sahkdnhankinnan ominaispaastdjen pieneneminen johtuu uusiutuvien energiamuoto-
jen kilpailukyvyn parantumisesta, mikd on seurausta useasta tekijasta: ilmasto- ja ener-
giapoliittisten tavoitteiden asettamisprosessien lisdksi sdantelyn tehokkuus, uusiutu-
vien tuotantomuotojen ja niihin liittyvien ohjausjarjestelmien sekd muiden paastdjen va-
hennyskeinojen tekniset kehitykset. Siten uusiutuvien energiamuotojen osuuden kay-
tanndn kasvumahdollisuudet rajautuvat myos sahko- ja laajemmin koko energiajarjes-
telman "ohjattavuusongelmaan”, jonka ratkaisemisessa ICT:lla on strateginen rooli tuo-
tannon, jakelun ja kdyton rajat ylittdvana ja eri osa-alueita yhdistavana tekijana. Omi-
naispaastokehitys on riippuvainen taman tutkimusparadigman ratkaisuista.

KHK-paastottdmaan sahkodntuotantojarjestelmaan ja -kayttddn siirtymisen jalkeenkin
on tarvetta parantaa sahkon tuotannon, jakelun ja kayton tehokkuutta ja ohjattavuutta,
ml. monipuoliset energianvarastointitavat. On myds huolehdittava elinkaareltaan mah-
dollisimman vahapaastdisen ja kestavasti tuotetun sahkon riittdvyydesta ja kilpailuky-
vysta muiden sektoreiden pyrkiessa korvaamaan sahkolla enemman paastoja aiheutta-
via tuotantopanoksia (seka lammityksessa etta poltto- ja raaka-ainekaytoissa). Tama
koko yhteiskunnan lapaiseva sdhkdistymiskehitys voi aikaansaada lisda paastévahe-
nemia uusilta toimialoilta ja muuttaa hiilineutraalisuustavoitteet konkreettisiksi toimiksi.

Laadittujen tarkastelujen ja esimerkkilaskelmien perusteella voidaan todeta, ettd
ICT:n energiankulutus nayttaa olevan toistaiseksi tarkasteltujen esimerkkien valossa:

e Luokkaa muutama prosentti aikaansaatavissa olevasta energiansaas-
tosta esim. pientalosovelluksissa.

e Luokkaa promille aikaansaatavissa olevasta energiansaastdstad suurem-
missa kiinteistéissa tai energiajarjestelmatasolla.

Huomiona todetaan myos, ettd COVID-19 on siirtényt ja tullee myds jatkossa siirta-
maan kaikkia yhteiskunnan toimintoja yhd enemman ICT-ratkaisujen varaan: liiken-
teen vahentymisen vaikutukset esimerkiksi etatdiden ja matkustuskieltojen myoéta
saattavat olla hyvin suuria verrattuna kasvavaan tietoliikenteeseen. Toisaalta esimer-
kiksi tuoreen globaalin analyysin mukaan (Le Quéré, 2020) asumiseen liittyvat KHK-
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paastot eivat ole vahentyneet, mika indikoi sita, etta paastdjen vahentamiseen tarvi-

taan uusia ratkaisuja, joita ICT voi osaltaan tukea. Suurimmat paastévahenemat ovat
toteutuneet liikkenteessa ja voimmekin pohtia, miten ICT-ratkaisuilla voitaisiin edistéa

kayttaytymisen muutosta ja siten pysyvien paastévahenemien toteutumista.

6.2 Keskeiset johtopaatokset

Keskeisina johtopaatdksina voidaan alustavien mittausten ja raportissa esitettyjen ar-
viointien valossa todeta seuraavaa:

Siirtyminen kohti fossiiliset polttoaineet korvaavaa sahkdistysta, ja sa-
maan aikaan tapahtuva siirtyma kohti paastéttémaan tuotantoon perus-
tuvaa sahkdntuotantoa on kenties merkittavin energiajarjestelman paas-
t6ja vahentava muutos tulevina vuosikymmenind. Tama vaatii toimiak-
seen tehokkaita mittaus-, ennuste- ja ohjausjarjestelmia, jotka puoles-
taan nojaavat vahvasti digitaaliseen tiedonkasittelyyn ja tietoliikentee-
seen eli ICT-teknologioihin.

Pientenkin energialaitteiden (lamp&pumput, aurinkosahkojarjestelmat,
mittaukset) tietoliikennemoduleiden ja kontrollereiden suora sahkon-
kayttd nayttaa olevan suurempaa (muutamia watteja) kuin niiden (lan-
gattomasta) tietoliikenteestd aiheutuva osuus mobiiliverkossa (keski-
maaraistavilla kertoimilla arvioituna).

Arvio tuotannon ja kuormien ohjausjarjestelmien kuluttaman sahkoén
osuudesta aikaansaatavissa oleviin energiatehokkuusparanemiin on ta-
pauskohtaista ja ehkd muutaman prosentin suuruusluokkaa tai suurem-
missa jarjestelmissa suhteellisesti viela vahemman.

ICT-laitteiden seka ohjelmistojen datankulutukseen kannattaa kuitenkin
kiinnittdd huomiota, jotta varmistetaan, etta ICT:n sdhkdnkayttd ei kas-
vaisi tulevaisuudessa ja sovellukset eivat kuormittaisi verkkoja tarpeetto-
masti.

Suomessa on jo saatavilla ja lisdksi kehittymassa monipuolinen vali-
koima energiatehokkuuden parantamista ja CO2-paastojen hillintaa tuke-
via ICT-applikaatioita. Suomalaisten toimijat ovatkin eturintamassa uu-
sien palveluiden kehittgjina ja tarjoajina.

Sahkoiset asiointijarjestelmat ovat kehittyneet keskeiseksi osaksi seka
energiaviranomaisten ettd yhtididen toimintaa ja niiden avulla voidaan
yhdistaa ja hallita tietoja seka jarjestelmia tehokkaasti.

Edella esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd energia-alan digitalisaatio
toimii merkittdvanad KHK-paastévahennysten mahdollistajana ja valilliset paastévahen-
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nysvaikutukset voivat kohota todella merkittdvaksi matkalla kohti vahahiilista yhteis-
kuntaa. Keskeista on energiasektorien integraatio, jolloin valilliset KHK-paastdvahen-
nysvaikutukset esimerkiksi likkumisessa voivat kasvaa merkittaviksi. Toisaalta tarvi-
taan myos eri toimijoiden valista yhteisty6ta ja lisaksi ICT:n epasuorien paastovaiku-
tusten arviointi vaatisi eri arviointimenetelmien kehittdmista ja testausta tapaustarkas-
teluin. Vasta systemaattinen ja lapinakyva paastdjen monitorointi ja arviointi tuovat
alalle uskottavuutta ja auttavat kiinnittdmaan huomiota keskeisiin epavarmuuksiin.
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