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IImastonmuutoksen torjuminen ja energiamurros tuovat uusia haasteita ja
mahdollisuuksia seka rakentamiseen etta kiinteistosijoittamiseen. Yksi rat-
kaisu kiinteistojen kasvaviin haasteisiin on virtuaalivoimalaitos. Virtuaali-
voimalaitos on digitaalinen alusta, joka muun muassa keraa kulutusjous-
toon kaytettavissa olevia sahkdkuormia riittavan suureksi kokonaisuu-
deksi, jotta niita voidaan hyodyntaa sahkdverkon heilahtelujen tasaami-
seen.

Tama opinndytetyd on tehty yhteistydssa Siemens Osakeyhtion kanssa.
Ty6 kasittelee virtuaalivoimalaitosta erityisesti kiinteistosijoittajien nako-
kulmasta. Tydssa on selvitetty kiinteistdsijoittajien ja alan keskeisten toi-
mijoiden odotuksia ja epdavarmuuksia, kun he pohtivat kiinteiston liitta-
mista osaksi virtuaalivoimalaitosta.

Kiinteistosijoittajien suurimmat odotukset virtuaalivoimalaitoksen osalta
liittyvat hankkeen taloudelliseen kannattavuuteen ja energian kayton op-
timointiin. Taloudellisen kannattavuuden lisdksi voimalaitoshankkeen
odotetaan olevan riittavan suuri kokonaisuus, jotta silla on aitoa liiketoi-
minnallista merkitysta. Kulutusjouston mahdollistamalta uudelta kiinteis-
tojen ansaintamallilta vaaditaan selkeytta ja lapindkyvyyttd. Voimalaitos-
hankkeen odotetaan myos pienentavan kiinteiston hiilijalanjdlked ja sa-
malla nostavan kiinteiston seka sen sidosryhmien vihreda imagoa. Ympa-
ristosertifikaattien merkityksen ndhdaan kasvavan tulevaisuudessa myos
kotimaisten vuokralaisten ja ndiden asiakkaiden parissa.
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Climate change and smart energy transition are challenging both the build-
ing industry and real estate investors. One solution for these increasing
challenges is a virtual power plant. A virtual power plant is a digital plat-
form, which among other things, combines electricity loads for demand-
side management purposes. Demand-side management is utilized to pro-
vide flexibility to the electricity network.

This thesis was done in cooperation with Siemens Osakeyhtié. In the thesis
the virtual power plant is examined from the real estate investors' point of
view. The purpose of the work was to find out the expectations and un-
certainties of real estate investors in a virtual power plant project.

The most significant expectations of real estate investors were related to
financial profitability and optimal energy efficiency. In addition, the project
was expected to be large enough to have genuine business potential. The
essential requirements for the new business model were clarity and trans-
parency. The virtual power plant was also expected to decrease the carbon
footprint and improve the green image of the real estate and its stakehold-
ers. The role of environmental certificates was expected to increase also
among domestic tenants and their customers in the future.
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1

JOHDANTO

Energiamurros ja uusiutuvan energian tuotannon kasvu ovat ravistelleet yhteis-
kunnan energiarakenteen perustuksia. Vanhan infrastruktuurin kestavyyden ra-
joja koettelee saatilojen mukaan heilahteleva tuotanto ja sen tasapainottami-
nen. Perinteiselle tuotantorakenteelle ominaisesta ennustettavuudesta on siir-
rytty tilanteeseen, jossa verkon tasapainottamiseen tarvitaan uusia ja uudenlai-
sia reserveja. Mita enemman uusiutuvaa energiaa rakennetaan, sitd suurempi
tarve on tuotannon heilahtelujen tasaamiseen tarvittavalle saatévoimalle.

Parhaimmillaan tuotannon saataminen voidaan toteuttaa siirtamalla energian-
kulutusta toiseen ajankohtaan. Tassa tapauksessa energian tuotantoa ei tarvitse
hetkellisesti lisata, jolloin mydskaan uusia tuotantolaitoksia ei tarvitse kaynnis-
taa. Tama saastaa seka luontoa etta yhteiskunnan kustannuksia. Kyseistd mene-
telmaa kutsutaan kulutusjoustoksi ja sen toteuttamisen optimoimiseksi on kehi-
tetty virtuaalivoimalaitos. Virtuaalivoimalaitos on digitaalinen alusta, joka keraa
joustoon kaytettavissa olevia sahkdkuormia riittavan suureksi kokonaisuudeksi,
jotta niitd voidaan hyddyntaa sahkoverkon heilahtelujen tasaamiseen.

Kiinteistot ovat Suomessa merkittavia energian kayttdjia, ja niissa piilee myos
suuri mahdollisuus joustaa kulutuksessaan. Kiinteistot ovatkin otollisia kohteita
hyodyntamaan virtuaalivoimalaitoksen ominaisuuksia. Mikali kiinteiston energi-
ankulutusta voidaan ajallisesti siirtda korkean kulutuksen hetkestda matalamman
kysynnan ajankohtaan, on uusiutuvan sahkon tuotannosta aiheutuvia heilahte-
luja mahdollista tasapainottaa ymparistoystavallisesti. Kiinteiston massa varaa
hyvin 1amp63a, joten esimerkiksi hetkellinen lammityksen vahentaminen ei ai-
heuta havaittavaa muutosta rakennuksen olosuhteissa.

Kiinteistoille kulutusjousto avaa uuden tulovirran, koska kansallinen sahkoverk-
koyhtio Fingrid Oyj maksaa korvausta kulutusjoustosta. Sadtévoiman tuottami-
nen on sahkoverkkoyhtidlle suuri kustannus, joten tuottamisen sijaan silla on
vaihtoehtona ostaa tuotannon tasausta virtuaalivoimalaitokselta. Virtuaalivoi-
malaitos puolestaan jyvittaa korvaukset joustoon osallistuneille kiinteistoille ja
saa itse toiminnasta tuottoa palvelumaksujen muodossa. Kun aurinko- ja tuuli-
voimaa rakennetaan lisaa, tarve tuotannon heilahtelujen tasaamiseksi kasvaa
jatkuvasti. Tama kasvattaa kysyntaa kiinteistdjen joustopotentiaalin hyédynta-
miseen ja kannustaa uuden teknologian kayttéonottoon.

Vaikka asia vaikuttaa yksinkertaiselta, liittyy siihen kiinteistdsijoittajilla tiettyja
huolia ja epavarmuuksia. Millaisia epavarmuuksia kiinteiston omistajat virtuaa-
livoimalaitoksessa nakevat ja mitka ovat heidan odotuksensa virtuaalivoimalai-
tospalvelulta? Tassa tutkimuksessa etsitdan vastauksia muun muassa naihin ky-
symyksiin seka kuvataan virtuaalivoimalaitoksen hyétynakokulmia ja hankintaa
palveluna.



1.1

1.2

Megatrendit haastavat rakentamisen muutokseen

lImastonmuutos, vaestdonkasvu, kaupungistuminen ja teknologian kehitys tuo-
vat mukanaan muutospainetta kaupunkien infrastruktuureihin. Tydelaman
muuttuessa myds kiinteistdjen kayttdjien vaatimukset kiinteistoistd muuttuvat.
Enda ei riitd, etta kiinteistd tuo vain suojan sateelta ja kylmalta, vaan kayttajat
ovat alkaneet vaatia myos energiatehokkaampia tydskentelyolosuhteita. Kayt-
tajat tahtovat kiinteistdilta optimaalisia ilmanvaihto-, valaistus- ja [ampétilaolo-
suhteita, jotka vaikuttavat suoraan tyontekijan vireyteenkin. Lisaksi tietoverkko-
yhteyksiltd vaaditaan luotettavuutta ja yhteensopivuutta kayttdjien jarjestel-
miin. Mikali esimerkiksi verkkoyhteys ei toimi, tyontekijan tyéteho laskee nol-
laan muista olosuhteista huolimatta. (Sarkilahti, 2015)

Monet tamankaltaiset ongelmat on ratkaistu ns. dlykkaissa rakennuksissa. Digi-
talisaatio ja datan analysointi ovat auttaneet kehittamaan laadukkaita raken-
nuksia, joissa olosuhteiden optimoinnin lisdksi on huomioitu kestava kehitys.
Uusi teknologia mahdollistaa nykyisin muun muassa energian saadstelidgan kayton
ja lahienergian tehokkaan hyodyntamisen seka varastoinnin. Digitalisaation
avulla rakennukset kykenevat myds ennakoimaan energiatarpeitaan esimerkiksi
sadennusteiden avulla ja tarpeen mukaan joustamaan omassa kulutuksessaan,
kun sahkéverkon kuormitus on suurta. Ndin energiaa pystytaan kaytannossa siir-
tamaan talouden sektorilta toiselle.

Nykyaikaiset kiinteistot tarjoavat myos kayttdjilleen mahdollisuuden seurata
omaa toimintaansa kuten sahkon- tai vedenkulutustaan. Tama kannustaa kayt-
tajia tekemaan kestdvampia ratkaisuja jokapaivaisessa toiminnassaan. Kayttdjia
voidaan jopa palkita hyvista valinnoista. Kaikkea rakennuksessa syntyvaa ja ul-
kopuolisista lahteistd saatavaa dataa hallitaan, yhdistelldan ja analysoidaan di-
gitaalisella alustalla, jonka yhtena sovelluksena toimii virtuaalivoimalaitos.

Ilmastonmuutos

Fossiilisten polttoaineiden kaytté muun muassa rakennusten energian tuotan-
nossa vapauttaa kasvihuonekaasuja ilmakehdan ja edistda nain ilmastonmuu-
tosta. Muutoksen voimakkuus edellyttda yhteiskunnalta monien eri ratkaisujen
kayttéonottoa. Hiilidioksidin tuotannon vahentamisen lisaksi voitaisiin hyédyn-
tda enemman hiilidioksidin talteenottomenetelmia, kuten fotosynteesia. Yhteis-
kunnalla onkin edessaan suuri ongelma siitd, miten kasvavalle vaestolle tuote-
taan tulevaisuudessa riittavasti puhdasta energiaa. Tallaisia liittyvia globaaleja
haasteita pyritdaan ratkaisemaan ennalta useilla eri ymparistéohjelmilla.

Ymparistéohjelmien suunnittelu Idhtee liikkeelle YK:n paatoéslauselmista ja kan-
sainvalisista sopimuksista. Suunnitelmat konkretisoituvat EU:n ja Suomen halli-
tuksen tekemissa saadoksissa ilmastonmuutoksen hidastamiseksi. Yksi keskei-
nen Suomen hallituksen ilmastopoliittinen tavoite on puolittaa talla hetkella
tuotettu kasvihuonekaasupadstomaara vuoteen 2030 mennessa ja tehda yhteis-
kunnasta taysin hiilineutraali vuoteen 2045 mennessa (Ymparistoministerio,
2018).



Uusiutuvan energiantuotannon lisédminen on avainasemassa ilmastonmuutok-
sen hidastamiseksi. My0ds kiinteistoilta edellytetadan energiatehokkuuden lisda-
misen seka hiilijalanjaljen pienentamisen lisdaksi uusiutuvaa energiantuotantoa.
Kiinteistosijoittajan kannalta ilmastopoliittiset vaatimukset edellyttavat kiinteis-
ton hiilijalanjdljen huomioimista paatoksenteossa ja investointeja kiinteiston
omavaraiseen energiantuotantoon. Vaikka uudistuksiin joudutaan sijoittamaan
padaomaa, ne myos aikaansaavat saast6ja ja nostavat kiinteiston arvoa. Uudis-
tuotannon osalta ilmastotavoitteet voidaan huomioida jo suunnitteluvaiheessa,
jolloin investoinnin hyotysuhde on parempi.

1.3 Uusiutuva energia

Energiajarjestelmien uudistaminen ja energian varastoinnin kehittaminen ovat
valttamattémia maapallon tulevaisuuden kannalta. Kiinteistdilla on monia mah-
dollisuuksia uusiutuvan energian hydédyntamiseen. Helpoin tapa siirtya uusiutu-
van energian kayttoon on hankkia kiinteistossa kaytettava ostoenergia ekologi-
sesti tuotettuna kaukolampona tai vihreana sahkoéna. Taman jalkeen omaa ener-
giatuotantoa voidaan toteuttaa muun muassa aurinko-, tuuli- tai geoenergian
avulla. Eri energiamuotoja kannattaa kiinteistdissa yhdistelld ja muokata omaan
tarpeeseen sopiviksi. Energian kaytto ja varastointi voidaan parhaiten optimoida
virtuaalivoimalaitospalvelun mikroverkkoratkaisun avulla.

IlImastonmuutosta voidaan hidastaa lisédmalla uusiutuvaa energiantuotantoa.
Kiinteistobn omavarainen energiantuotanto tulee entista tarkedammaksi jo ldhitu-
levaisuudessa, kun myos kuluttajat vaativat vastuullista ja kestdavaa energian-
kayttoa seka kiinteiston hiilijalanjaljen pienentamista. Oman energian tuottami-
nen on myos taloudellisesti kannattavaa — etenkin jos sahkon siirtohintojen
nousu edelleen jatkuu.

Suomi on Euroopan johtavia maita uusiutuvan energian kaytossa. Meilld uusiu-
tuvan energian kaytto keskittyy puuhun ja biopolttoaineisiin. Vastaavasti muista
karkimaista esimerkiksi Ruotsissa ja Itdvallassa vesivoima on merkittavammassa
roolissa. Vuonna 2018 uusiutuvien energialdhteiden kaytté kasvoi Suomessa
kolmella prosentilla ja uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta oli jo 37
prosenttia. (Aarni, 2019)

1.4 Viitekehys

Tama tutkimus pohjaa talousteorian malleihin, jotka ohjaavat kiinteistosijoitta-
jan kayttaytymistd markkinoilla. Naistd malleista mainittakoon John Burr Wil-
liamsin vuonna 1938 kirjassaan The Theory of Investment Value esittelema kas-
savirtamenetelmd, joka on edelleen tarkea kiinteistéjen arvonmaaritysmene-
telma (Williams, 2014). Toisena merkittavana sijoittamisen teoriana voidaan
nostaa esiin Harry Markowitzin teoria hajauttamisen riskia pienenentavasta vai-
kutuksesta vuodelta 1952 (Markowitz, 1952). Naiden lisaksi William F. Sharpe
kehitti 1960-luvulla kuuluisan CAPM-mallinsa, josta muodostui pitkaksi aikaa
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erdanlainen salkunhoidon kulmakivi (Stulz, 1995). Viime aikoina sijoittamisessa
on kuitenkin siirrytty yha enemman useiden faktorien malleihin. Naissa mal-
leissa sijoittamisen kriteereind voivat toimia sijoituskohteen ominaisuudet ku-
ten arvo, laatu, volatiliteetti, koko, momentum tai esimerkiksi vastuullisuus. Mo-
nesti nykyaikainen sijoitusstrategia perustuu useamman tallaisen tekijan saman-
aikaiseen hyédyntamiseen. (Zivot, 2011)

Tutkimuksen toisena teemana on ilmaston lampenemista koskevat teoriat ja ar-
viot ihmisen toiminnan vaikutuksista ilmastonmuutoksen syntyyn ja nopeuteen.
Jo vuonna 1827 ranskalainen luonnontieteilija Joseph Fourier keksi kasvihuo-
neilmidn. Han selitti ilmién synnyn siten, etta ilmakeha paastaa auringon valon
hyvin lavitseen, mutta estaa lammon karkaamisen avaruuteen. (Pitkdanen, 2011)
Nopeasti havaittiin myods, etta tietyilla kaasuilla on merkittava vaikutus tahan
ilmi6odn. Ruotsalainen Svante Arrhenius puolestaan esitti vuonna 1896 teorian
ihmisen toiminnan vaikutuksesta kasvihuoneilmioon. (Iimasto.org, 2012) Nyky-
dan ihmisten toimien vaikutus ilmaston lampenemiseen tunnetaan jo hyvin
(Nuccitelli, 2015). Tutkimuksen tatd teemaa kasitellddn tarkemmin luvussa 3
energiantuotannon ja -kulutuksen murroksen yhteydessa.

Kolmantena teemana on sahkoverkon tasapainottaminen tuotannon ja kulutuk-
sen suhteen. Sahkon kokonaiskulutuksen ja tuotannon tulee olla tasapainossa
joka hetki. Kulutuksen ja tuotannon tasapainoa kuvaa sdahkoverkon taajuus. Taa-
juudelle on asetettu tavoitteellinen nimellisarvo 50 Hz. Kun kulutus on tuotan-
toa suurempi, verkon taajuus laskee alle 50 Hz arvon. Vastaavasti kun tuotanto
ylittda kulutetun maaran, taajuus nousee yli 50 Hz nimellisarvon. Taajuuden sal-
litaan vaihdella 49,9 ja 50,1 Hz valilla. (Fingrid, n.d.)

1.5 Keskeisia kasitteita

Alustatalous on Internetin kehityksen mahdollistama liiketoiminnan organisoin-
timalli. Mallia kaytetdan erityisesti silloin, kun toteutetaan nopeasti skaalautuvia
palvelukokonaisuuksia. Mallin avulla on kehitetty tuottavat ja kokonaisvaltaiset
tavat soveltaa tietotekniikkaa ja ohjelmointia koko yrityksen toiminnan perus-
tana. Alustatalous mahdollistaa toimintamallien, rakenteiden ja vuorovaikutuk-
sen tuottavan uudistamisen. (Alustatalous.fi, 2019)

ESG-lyhenteelld (Environment, Social and Governance) tarkoitetaan toimintaa,
jossa yritykset omissa toiminnoissaan huomioivat ymparisté6n, sosiaalisiin seik-
koihin ja hyvaan hallintotapaan kuuluvia asioita. Ympariston (Environment)
osalta pohditaan, kuinka yrityksen toiminta vaikuttaa esimerkiksi ilmastomuu-
tokseen tai miten yritys suhtautuu ymparistosertifikaatteihin. Sosiaalinen vas-
tuu (Social) tarkoittaa, miten yritys huolehtii tydntekijoidensa tydolosuhteista ja
turvallisuudesta tai millaisia yhteiskunnallisia vaikutuksia yrityksen toiminnalla
on. Hallinnointi (Governance) viittaa lahjonnan vastaiseen toimintaan, johdon
palkitsemispolitiikkaan ja verojen maksamiseen. ESG-termin maarittely saattaa
vaihdella eri toimialoilla. (Huhtinen, 2019)



loT eli esineiden internet on jarjestelma, jossa toisiinsa on liitetty tietojenkasit-
telylaitteita, mekaanisia ja digitaalisia koneita, esineitd, eldimia tai ihmisia. Kai-
killa ndilla on yksil6lliset tunnisteet (UIDt) ja kyky siirtdaa dataa verkossa ilman
ihmisen vuorovaikutusta toisen ihmisen tai tietokoneen kanssa. (Rouse, 2019)

Kaksisuuntainen lataus mahdollistaa esimerkiksi sahkéauton akun hyédyntami-
sen osana sahkoverkkoa. Energiaa voidaan siirtaa verkosta akkuun tai akkua voi-
daan purkaa ja energiaa siirtaa takaisin sahkdverkkoon. Lataustehoa ja sahkovir-
ran suuntaa voidaan kontrolloida energiajarjestelman signaalien perusteella.
(Virta.fi, 2018)

Kulutusjousto on energiankulutuksen hetkellista vdahentamista tai lisdamista
tuotantotilanteen mukaisesti. Energiaa kdytetdan silloin, kun sita tuotetaan run-
saasti ja uusiutuvia menetelmia hyédyntaen. (Motiva.fi, 2019)

Mikroverkko on sahkonlahteiden ja tuotetun sahkén muodostama kokonaisuus,
joka voi toimia yhdistettyna ja synkronisoituna perinteiseen keskitettyyn sahko-
verkkoon. Mikroverkossa tuotetaan sahkoa paikallisesti hyddyntamalla yleensa
uusiutuvia energialahteita kuten aurinkopaneeleja, tuulivoimaa tai polttoken-
noja. (Tieteentermipankki.fi, 2018)

Smart Readiness Indicator eli dlyindikaattori on Euroopan komission kehittama
mittari dlykkdiden rakennustekniikoiden ja energiatehokkaiden ratkaisujen tun-
nistamiseksi. Mittari kuvaa rakennuksen teknistd valmiutta mukautua kayttdjien
tarpeisiin, rakennuksen kykya tukea tehokasta kayttoa ja yllapitoa seka kykya
joustaa energiantarpeessaan. (Virtanen, 2019)

Sédhkbvarasto on menetelma varastoida sahkdenergiaa tulevaa kayttoa varten.
Varastointi voi tapahtua suoraan siahkoenergiana kuten akuissa tai esimerkiksi
patoamalla vettd potentiaalienergiaksi. Muita esimerkkeja sdhkovarastoista
ovat muun muassa lampdvarasto, vetykaasuvarasto, superkondensaattorit, sup-
rajohdemagneetit, vauhtipyorat ja paineilma. (Blomqvist, Harkonen &
Makkonen, 2017b, s. 4)

Uusiutuvaan energiaan luetaan ”aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia, maalampo
seka aalloista ja vuoroveden liikkeista saatava energia. Bioenergiaa ovat puoles-
taan puuperaiset polttoaineet, peltobiomassat, biokaasu ja kierratyspolttoainei-
den biohajoava osa.” (Aarni, 2019)

Virtuaalivoimalaitos on digitaalinen alusta, joka liittaa kiinteistot energiamark-
kinoihin. Kiinteistdjen sahkdkuormat yhdistetaan virtuaalivoimalaitoksen avulla
riittdvan suuriksi kokonaisuuksiksi, jotta niitd voidaan tehokkaasti hyodyntaa
sahkomarkkinoiden joustona. (Siemens, 2019c)

Alykkddt rakennukset kykenevit itsendisesti tunnistamaan ja ennakoimaan
muuttuvia olosuhteita ja reagoimaan niihin. Naitd muutoksia aiheuttavat raken-
nusten kayttdjat, muut tekniset jarjestelmat ja ulkoinen ymparistoé kuten ener-
giaverkot. Alykkdan rakennuksen kayttija saa reaaliaikaista tietoa rakennuksen



toiminnasta ja sen tarjoamista palvelusta. Kayttdjan on mahdollista myds hel-
posti ohjata rakennuksen toimintaa esimerkiksi mobiilisovelluksella. (Zaitsev,
2018)

Alykds sihkéverkko yhdistaa kustannustehokkaasti, turvallisesti ja kestivan ke-
hityksen mukaisesti toisiinsa sahkdn tuottajat ja kuluttajat. Alykkaassa sahko-
verkossa hyodynnetdaan hajatuotantoa. Verkossa seka tieto etta energia liikku-
vat kaksisuuntaisesti. (Blomqvist, Harkonen & Makkonen, 20173, s. 3)

1.6 Kirjallisuus

Virtuaalivoimalaitoksesta nykyisen kaltaisena digitaalisena alustana on kirjoi-
tettu varsin vahan. Siihen laheisesti liittyvista ja sita sivuavista aiheista 10ytyy
kylla hyvin tietoa, joskin tieto voi olla pirstaloitunutta.

Virtuaalivoimalaitoksen ansaintamallissa keskeista on kulutusjousto, jota aikai-
semmin yleisesti kutsuttiin kysyntdjoustoksi. Kulutusjoustoon liittyen esimer-
kiksi kantaverkkoyhtio Fingrid tarjoaa verkkosivuillaan kattavasti tietoa ja muun
muassa lukuja toteutuneista kaupoista.

Mikroverkkojen hyédyntamista kiinteistojen kulutusjoustopotentiaalina on tut-
kinut muun muassa Sami Laakso. Diplomitydssaan Microgrid as a Power Reserve
han syventyy mikroverkon tuottopotentiaalin laskentaan, ja toteaa mikrover-
koilla olevan huomattavaa merkitysta seka tehoreservina etta kiinteistdjen tu-
lonlahteena. (Laakso, 2017)

Kiinteistdjen arvostusta ja reaalioptiomenetelman kayttoa on tutkinut Jussi Vim-
pari vaitoskirjassaan Is There Hidden Value in Real Estate Investments? Real Op-
tions Analysis Provides Rationale to Contingent Investment Decisions. Tutkimuk-
sessaan han nayttaa toteen, etta reaalioptioanalyysi parantaa kiinteistosijoitus-
ten analyysia ja paatoksentekoa. (Vimpari, 2014)

Alykkaista kiinteistoista ja kiinteistdsijoittamisen logiikasta on kirjoittanut muun
muassa Eerika Janhunen tdissdan Real estate and construction sector invest-
ment logic on smart buildings (Janhunen, 2018) ja Applicability of the Smart Rea-
diness Indicator for Cold Climate Countries (Janhunen, Pulkka, Sdyndjoki &
Junnila, 2019).

Benoit Laclaun artikkeli As the countdown to a new energy world intensifies, who
will beat the clock? kuvaa selkedsti aikakautemme energiahaasteita, mutta myos
valottaa mahdollisia energiamurroksen polkuja kohti hiilineutraalia tulevai-
suutta. (Laclau, 2019)



1.7 Tyon tavoite ja tutkimuskysymys

Vaikka virtuaalivoimalaitos on teoreettisena toimintamallina tunnettu jo pit-
kaan, konseptin tuotteistaminen on vaatinut teknologian ja erityisesti alyverk-
kojen kehittymista riittavalle tasolle. Kaupallisessa mielessa onkin siis kyse viela
varsin tuoreesta toimintamallista.

Taman tutkimuksen keskeisena tavoitteena on selvittaa kiinteistosijoittajien ja
alan keskeisten toimijoiden odotuksia ja toisaalta epavarmuuksia, kun he pohti-
vat kiinteiston liittamista osaksi virtuaalivoimalaitosta. Naiden seikkojen selvit-
tamisessa hyodynnetaan kvalitatiivista haastattelututkimusta. Tulosten perus-
teella pohditaan myds, miten virtuaalivoimalaitoskonseptia olisi mahdollista ke-
hittda vastaamaan paremmin kiinteistdsijoittajien tarpeisiin.

Ensisijaisesti tama tutkimus pyrkii vastaamaan kysymykseen: Millaisia odotuksia
ja epavarmuuksia kiinteistosijoittajilla on virtuaalivoimalaitoksen hankinnan
suhteen?

Virtuaalivoimalaitosta voidaan tutkia hyvin monesta nakdkulmasta. Taman tyon
ulkopuolelle on kuitenkin rajattu koneoppimisen ja tekoalyn hyédyntaminen vir-
tuaalivoimalaitoksen ytimessa. Myoskadan eri teknisten komponenttien kuten
aurinkovoimaloiden, akkujen ja generaattoreiden kiinteistokohtaista mitoitusta
tai niiden yhteistoiminnan optimointia esimerkiksi algoritmien avulla ei kasitella.
Sdhkdautojen lataamiseen liittyvat haasteet ja autojen akkujen kaksisuuntainen
hyodyntaminen kiinteistdissd muodostavat laajan aihepiirin, jota kasitelldan
vain pintapuolisesti. Fingridin kulutusjoustolle tarjoamien monipuolisten reser-
vimarkkinoiden seikkaperdiseen esittelyyn ei tdssa tyossa syvennyta. Virtuaali-
voimalaitos voidaan maaritelld digitaaliseksi alustaksi, joka mahdollistaa hyvin
monenlaisten digitaalisten palveluiden liittamisen kiinteistoon. Naiden uusien
innovaatioiden ja mahdollisuuksien tarkempi tutkiminen on myos rajattu taman
lopputydn ulkopuolelle.

1.8 TyoOn rakenne

Tama tyo on jaettu kahdeksaan lukuun. Johdantoluvussa esitelldan virtuaalivoi-
malaitoksen toiminta- ja ansaintalogiikkaa, kasitelladan megatrendeja virtuaali-
voimalaitoskonseptin ymparilld ja tutustutaan tutkimusaiheen avainkasitteisiin.
Luvussa myds rajataan tutkimusaihe ja tutustutaan aiheeseen liittyvaan kirjalli-
suuteen. Toisessa luvussa syvennytdan digitalisaatioon eri sektorien yhdistajana
ja uusien innovaatioiden mahdollistajana. Kolmannen luvun aiheina ovat ener-
giantuotannon haasteet ja erityisesti uusiutuvan energian lisdantymisen aiheut-
tamat sahkoverkon heilahtelut seka niiden tasaaminen kulutusjouston avulla.

Virtuaalivoimalaitokseen digitaalisena alustana tutustutaan luvussa nelja, jossa
myo6s analysoidaan tata konseptia PESTEL- ja Skenaarioanalyysien avulla. Tyon
kvalitatiivista tutkimusosuutta seka virtuaalivoimalaitosta palveluna kaydaan
lapi luvuissa viisi ja kuusi. Naissa osioissa perehdytdan tutkimuksen toteutuk-



seen ja analysoidaan saatuja tuloksia tutkimuskysymyksen nakdkulmasta. Li-
saksi tutustutaan virtuaalivoimalaitokseen palveluna ja pohditaan sen hyotyja
seka arvontuottoa eri ndakékulmista.

Luvussa seitseman avataan virtuaalivoimalaitoksen ansaintalogiikkaa ja sdaastoja
kahden yksinkertaistetun laskentaesimerkin avulla. Viimeinen luku sisaltaa tut-
kimuksen loppupaatelmat, haastattelujen analysoinnista johdettuja kehittamis-
ehdotuksia virtuaalivoimalaitoskonseptille ja suosituksia jatkotutkimukselle.

2 DIGITALISAATIO

2.1 Datan ja alustatalouden hyédyntaminen

Datan tuotanto on kasvanut rajahdysmaisesti viime vuosina. Vuonna 2018 arvi-
oitiin, etta loT-dataa tuotettiin globaalisti viisi kvintiljoonaa tavua paivassa. Sa-
massa yhteydessa arvioitiin, etta vuonna 2020 maailmassa on 30 miljardia verk-
koon kytkettya laitetta (Telia, 2019) Digitalisaatio ja loT mahdollistavat paitsi tie-
tyn toimialan liiketoimintamallien kehittamisen ja prosessien tehostamisen
myos keskenddn tdysin erilaisten toimialojen tarpeiden yhdistamisen tehok-
kaalla tavalla. Talouden eri sektorien yhdistaminen digitalisaation ja alustojen
avulla tarjoaakin merkittavan uuden liiketoimintapotentiaalin.

Alustatalous mahdollistaa, ettd perinteisten arvoketjujen optimoinnin sijaan
keskitytdaan toimialojen rajoja rikkovien liiketoimintojen luomiseen. Yrityksen on
mahdollista ratkaista omien resurssiensa ja osaamisensa puutteista johtuvat on-
gelmat verkostoitumalla. Lisaksi datavirrat mahdollistavat kokonaan uusia kehi-
tysmahdollisuuksia, kun laitteista ja prosesseista voidaan luoda digitaaliset kak-
soset. Naita kaksosia on mahdollista joustavasti testata ja kehittaa virtuaalisessa
ympadristossa ajasta ja paikasta riippumatta. (Viitanen, Paajanen, Loikkanen &
Koivistoinen, 2017, s. 22-25)

Alykkiit rakennukset ovat yksi merkittdva loT:n kiyttokohde. Sensoreidensa
avulla rakennukset tuottavat suuria maaria tietoa, jota pystytaan analysoimaan
ja kayttamaan esimerkiksi tekoalyyn perustuvien sovellusten opetusmateriaa-
lina. Kun tietoa kertyy riittavasti, voidaan rakennuksesta luoda digitaalinen ko-
pio eli edelld mainittu digitaalinen kaksonen. Digitaalisen kaksosen avulla on
mahdollista analysoida rakennuksen toimintaa erilaisilla skenaarioilla kuten saa-
tilojen vaihteluilla, kayttajamaarien muutoksilla tai vaikka sahkoéautojen lataus-
kuorman heilahtelulla.

Alykis rakennus voidaan liittd3 osaksi digitaalista alustaa ja sen kapasiteettia
voidaan hallitusti hyddyntdaa muiden alustaan liitettyjen kohteiden kanssa. Mi-
kali esimerkiksi kauppakeskus pystyy aamun varhaisina tunteina hetkellisesti
joustamaan lammitystarpeestaan, voidaan saastetty energia ohjata asuntojen
kayttoveden tarpeen kulutushuipun tasaamiseen. Vastaavasti teknologiayrityk-



sen konesalista vapautuvaa lampdenergiaa olisi mahdollista hyédyntaa esimer-
kiksi uimahallin altaiden lammitykseen. Kaikkia néita energiavirtoja voidaan op-
timoida datan ja digitalisaation avulla. Ajatusta voidaan jalostaa vield pidem-
malle ja esimerkiksi hyodyntda arvonsiirrossa lohkoketjuja. Nain esimerkiksi
kiinteistd tuulisella rannikolla voisi tuottaa energiaa toisen kiinteiston tarpee-
seen toisella puolella Suomea.

Datan on useasti todettu olevan alustatalouden raaka-ainetta. Taman raaka-ai-
neen omistajuudesta on kuitenkin muodostumassa haaste. Suomen lain mu-
kaan tietoa ei voi omistaa, mutta sita voi hallita. Dataa hallitsee se, joka omistaa
tietoa sisaltavan laitteen tai palvelun. Tama on siis |ahtotilanne, jos mitaan
muuta ei ole sovittu. Tassa tilanteessa laitteen tai palvelun omistaja voi estaa
toisten paasyn tietoon estamalld paasyn omistamaansa laitteeseen tai palve-
luun. Lopulta toimijoiden valiset sopimuskdytannot maarittelevat omistajuu-
den. (Ailisto et al., 2015, s. 16-17) Ndin siis Suomessa, mutta yrityksen kannattaa
kiinnittda huomiota minka maan lakia juuri kyseessa olevassa tilanteessa sovel-
letaan.

Teknologian ja erityisesti loT-laitteiden voimakas yleistyminen kaikkialla ympa-
rillamme kasvattaa tietoturvariskeja. Mukaan mahtuu vaistamatta laitteita, joi-
den turvallisuudessa on aukkoja. Yksikin turvaton laite ldhiverkossa voi mahdol-
listaa ulkopuolisten paasyn tarkeaan tietoon. Teollisuusjarjestelmia vastaan
kohdistuneet vakavat tietoturvahyodkkaykset ovat kasvaneet viime vuosina. Suo-
messa Viestintdvirasto tyoskentelee kehitysta vastaan ja etsii aktiivisesti avoimia
loT-laitteita verkosta. (UusiTeknologia, 2018) loT-laitteiden tietoturvassa keskei-
sintda on laitteiden, ohjelmistojen ja tietoliikennekomponenttien turvallisuus
(Viestintavirasto, 2017).

2.2 Smart Readiness Indicator (SRI)

Kesalld 2018 voimaan tullut EU:n energiatehokkuusdirektiivi (2018/844) maaraa
komission kehittdmaan yksinkertaisen mittarin, jonka avulla on mahdollista ver-
tailla rakennusten valmiutta dlykkdaseen ohjaukseen ja kdyttoon. (Seppanen,
2018) EU:n tavoitteena on indikaattorin kautta jakaa tietoa alykkaan kiinteisto-
tekniikan mahdollisuuksista ja digitaalisten ratkaisujen vaikutuksista rakennus-
ten yllapitokustannuksiin. Viestinnan avulla halutaan houkutella kiinteistdsijoit-
tajia rohkeammin investoimaan alykkaisiin kohteisiin. Asian nahdaan tata kautta
tukevan esimerkiksi energiamurrosta ja olosuhteiltaan terveellisten rakennus-
ten suunnittelua. (Sdynatjoki, Janhunen, Junnila & Kosonen, 2018, s. 23)

Indikaattorissa tarkastellaan kymmenta teknista jarjestelmaa, jotka visualisoi-
daan kuvassa 1:

1. Lammitys

2. Jaahdytys

3. Lammin kayttovesi
4. llmanvaihto

5. Valaistus



Rakennuksen dynaaminen kuori
Energiantuotanto
Kulutusjousto

. Sahkoautojen lataus

10. Seuranta ja ohjaus

© 0N

10

10 DOMAINS

domestic controlled dynamic on site

Ll el hot water ventilation Uy

generation

[

LEETT electric

building renaweble side ma- vehicle
enveloppe energy nagement charging

monitoring
and control

Kuva 1 Jirjestelmét (Domains), joita Alyindikaattorissa tarkastellaan (Verbeke, Waide, Bettgenhiuser,

Uslar, & Bogaert, 2018)

Nama jarjestelmat puolestaan vaikuttavat kahdeksaan indikaattorin keskeiseen

tavoitteeseen:

Hyvinvointi ja terveys
Ylldpito ja ennakoiva huolto
Kayttajien informointi

1. Energiansaasto

2. Kulutusjousto

3. Oma energiantuotanto
4. Viihtyisyys

5. Kayttomukavuus

6.

7.

8.

Nama keskeiset tavoitteet on SRI:n symboliikalla kuvattu kuvassa 2.

8 IMPACT CRITERIA
The total SRI score is based on average of total scores on 8 impact criteria.

flexibility self-
for the grid generation

wellbeing

comfort convenience & health

energy

x%

maintenance &
fault prediction

e

infarmation
to occupants

Kuva 2 Alyindikaattorin keskeiset tavoitteet (Verbeke et al., 2018)

Kunkin kymmenen jarjestelman kykya tuottaa ndiden tavoitteiden mukaista pal-
velua arvioidaan ja ndin muodostetaan rakennukselle arvio esim. 65/100 tai 65
prosenttia. Osakokonaisuuksia voidaan myds tarvittaessa painottaa kansallisten

tavoitteiden perusteella. (Seppédnen, 2018)

Suomessa Aalto-yliopisto on esitestannut menetelmaa ja arvoinut SRI-metodilla
kymmenen rakennusta. Mukana oli muun muassa toimisto, koulutusrakennus
(Vare), hotelli, asuinrakennus ja kauppakeskus (Sello). Euroopan unionin tasoi-
nen metodi on vield kehitteilld, joten testit suoritettiin kayttamalla viimeisinta
julkaistua menetelmaa ja pisteytystd. Tutkituista rakennuksista vuonna 2003
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valmistunut kauppakeskus Sello saavutti SRI-pisteytyksen 92/100, kun esimer-
kiksi vuonna 2018 valmistunut koulutuskeskus Vare ylsi ainoastaan 52/100 SRI-
pisteytykseen. (Virtanen, 2019)

Kauppakeskus Sellon erinomaiseen tulokseen vaikutti osaltaan sen edistykselli-
nen kulutusjoustojarjestelma ja uusiutuvan energian tuotanto- ja varastointiky-
vykkyys. Vahemman edistyksellisena piirteena havaittiin rakennuksen kuorira-
kenne, joka ei vastannut SRI-viitekehyksen dynaamisuustavoitteita. Varen vah-
vuudet I6ytyivat valaistuksesta ja lammitysjarjestelmasta, mutta kulutusjousto-
kyvyn ja energiavaraston puuttuminen laski pisteytystd. Oheisessa kuvassa 3 on
kooste testiarvioinnista koulukeskus Varen ja kauppakeskus Sellon osalta.

Vare
SRl score Project Data
Location Espoo, Finland
Year of Construction 2018
Type of Building Educational Building
Floor Area 43000m*
Number of Floors 4
Energy Class A
Indoor Climate Class s2

Basic Design Features
= Ground Source Heat Pump +Radiant Panels
\ = District Heating for Supparting Heat Generation
" Intelligent lighting. automatic heating system. 90 % of domains = Mechanical Balanced Ventilation with Heat Recavery
covered = Ground Coupled + Radiant Panels
= Chillers for Supporting Cooling Generation

= Solar PV Utilization

’ Demand side management and storage of locally generated
energy not applied

I Low scores on energy generation. because there
s« isnostorage. The best energy class Al

SRI score : Sello

92% Project Data
Location Espoo. Finland
Year of Construction 2003
Type of Building Shapping Centre
Floor Area 100 000 m?
Number of Floors N/A
Environmental Certificate LEED Platinum
Indoor Climate Class 82

Basic Design Features
= District Heating

t 90 % of domains above medium level. 40 % of domains 100 %. = Air Heating
high SRI scores for all impact categaries, SRI A level = Mechanical Balanced Ventilation with Heat Recovery
' Dynamic building envelope not applied = Solar PV Utilization

= Advanced Demand Management

?I Part of the smart energy system. microgrid functionality. High =By S

= SRiscoreisachievable with district heating

Kuva 3 Aalto-yliopiston SRI -testiarvioinnin tulokset Vdre ja Sello (Virtanen, 2019)

IImastolliset olosuhteet EU:n eri alueilla vaihtelevat Valimeren seudun lampi-
masta vyohykkeestad pohjoismaiseen kylmyyteen. Voidaankin esittda arveluja,
miten hyvin SRI soveltuu mittaamaan ja arvioimaan kylmille olosuhteille suunni-
teltuja energiaratkaisuja kuten kaukolamp6a. SRI-jarjestelmassa kaukolampd on
tunnistettu [ammitysmuotona, mutta sen edistyksellisyytta energian jakelujar-
jestelmana tai suurta lampdenergian varastointikykya ei laskennassa huomi-
oida. Tassd suhteessa SRI:n kannustavuus adlykkaiden energiajarjestelmien ra-
kentamiseen ei nykyversiossaan ole paras mahdollinen. Myos tietty epdjohdon-
mukaisuus ja subjektiivisuus heikentavat jarjestelman kayttoa koko EU:n laajui-
sena tasapuolisena energiatehokkuusmittarina. (Janhunen et al., 2019) SRI-
mittaristo on rakennettu modulaariseksi, joten sitd voidaan tarvittaessa muo-
kata, kun teknologiat ja energiaosaaminen kehittyy. Eri versioilla arvosteltujen
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kohteiden keskindinen vertailu muodostaa kuitenkin jatkossakin haasteen. SRI-
mittaristo on kuitenkin vasta pilottivaiheessa, ja EU jatkaa sen kehittamista.

3 ENERGIANTUOTANNON JA -KULUTUKSEN MURROS

3.1

Uusiutuvan energian aikakausi

Energiamurroksella viitataan energiantuotannon ja -kulutuksen maailmanlaajui-
seen muutostrendiin, jota kiihdyttavat alyverkot, uusiutuva energia ja energian
varastoinnin kehittyminen. (Kivimaa, 2016) Erilaisia ratkaisuja hiilineutraaliin
energiantuotantoon etsitadan kuumeisesti. Esimerkiksi ydinvoiman lisadaminen
houkuttelee edelleen sekda vanhoja etta uusia kayttdjia. Ydinvoima onkin yksi
merkittavista vahaisia hiilipadstoja aiheuttavista energiamuodoista, mutta
muun muassa voimalaprojektien kustannukset, ydinonnettomuuksien pelko ja
ydinjatteen varastoinnin haasteet vaikeuttavat sen lisaamista. Nykyista pienem-
pien modulaaristen ydinvoimaloiden kehitys voi kuitenkin antaa ydinvoimalle
vielda uuden mahdollisuuden.

Energiamurroksen etenemisessad voidaan erottaa kolme keskeista tekijaa. En-
simmaisena nahdaan energian hajatuotannon kannattavuuden kasvu. Paikoin
on jo nyt saavutettu tilanne, jossa itse tuotettu energia on edullisempaa kuin
sen hankkiminen keskitetysti sahkoverkosta. Toinen merkittdvda murroskohta
saavutetaan, kun sahkoautojen hinnat laskevat riittavasti ja niiden kaytto tulee
taloudellisesti kilpailukykyiseksi polttomoottoriautojen kanssa. Kolmas raja-
kohta murroksessa saavutetaan, kun jo pelkdstaan sahkon siirtohinta verkossa
on korkeampi kuin itse tuotetun energian hinta. (Laclau, 2019) Kuvassa 4 esite-
taan ajatusmalli, miten digitalisaatio, hajautetun energiantuotannon lisdantymi-
nen ja tavoitteet hiilineutraaliudesta kiihdyttavat energiamurrosta.

Digitalisaatio

Energiamurros e

« Sidhkémarkkina

Hiilineutraalius
* Uusiutuva energiantuotanto

* Kannattavuuden paraneminen

Hajautettu tuotanto
= Aurinkovoima
+ S3hkoautot

= Akustot

Kuva 4 Energiamurroksen ajurit (mukaellen Laclau 2019)



13

Seka julkinen sektori etta yritykset pyrkivat kiihdyttdamaan toimia, joiden avulla
saavutettaisiin Pariisin sopimuksen tavoite rajoittaa ilmaston lampeneminen
kriittisen rajan alapuolelle. Tama kuitenkin vaatii paljon nykyista suurempia toi-
menpiteitd koko yhteiskunnalta. Tutkimusten mukaan sahkéntuotanto on yksi
kriittisimmista toimialoista, jonka toiminta maarittelee, pddsemmeko etene-
maan kohti hiilineutraalia tulevaisuutta (Dickerson et al., 2018 s. 19-21).

Monet yritykset ovat jo vahvasti mukana ilmastotalkoissa. Yli 80 prosenttia maa-
ilman 500 suurimmasta yrityksesta on sitoutunut kasvihuonekaasujen vahenta-
miseen. Osa pyrkii rajoittamaan paastdjensa maaria ja toiset ovat asettaneet ta-
voitteita energiatehokkuudelle ja esimerkiksi uusiutuvan energian kaytolle.
(Carbon Disclosure Project, 2014, s. 1-3) Yli 150 yritysta on sitoutunut kaytta-
maan toiminnassaan vain uusiutuvaa energiaa (RE100). Tama vastaa jo kokonai-
suudessaan suurempaa energiamaaraa, mita esimerkiksi koko Puolassa kulute-
taan. (Dickerson et al., 2018, s. 20-21)

Suomessa uusiutuvan energian tuotantoa on jo pitkdan toteutettu vesivoimaloi-
den avulla. Vesivoimaloiden nykyinen tuotantokapasiteetti on talla hetkella jo
pitkalti hyédynnetty ja uusien voimaloiden rakentaminen on poliittisesti seka
ympdristovaikutusten takia rajoitettua. (Energiateollisuus, 2019, s. 22) Vesivoi-
malat estavat kalojen liikkumista sekd muuttavat vesistdjen virtausta. Lisdksi pa-
toaminen ja veden varastointi aiheuttavat monia haasteita. Esimerkiksi tallais-
ten asioiden vuoksi odotukset uusiutuvan energiantuotannon lisddmisesta koh-
distuvat tuuli- ja aurinkovoimaan. Naiden molempien tuotantomuotojen haas-
teena on tuotannon voimakas heilahtelu saatilojen mukaan. Pilvisena tyynena
pdivana energian tuotanto jad murto-osaan siitd mita tuulisella ja aurinkoisella
ilmalla tuotetaan.

3.2 Sahkoverkon haasteet

Séahkdntuotannon heilahtelu aiheuttaa sdahkodverkolle suuria haasteita. Sahko-
verkon toiminta perustuu siihen, ettd sama maara energiaa tuotetaan ja kulute-
taan joka hetki. Osa uusiutuvista energiantuotantomuodoista (mm. aurinko- ja
tuulivoima) ovat riippuvaisia sddolosuhteista ja talldin tuotantomdaarat voivat
muuttua runsaastikin pienella aikavalilla. Toisin sanoen uusiutuvan energian li-
saantyminen voimistaa sahkdntuotannon heilahtelua.

Sahkontuotannon heilahtelu puolestaan aiheuttaa Suomen sahkdjarjestelmaan
taajuuden ja tehon vaihteluita. Usein uusiutuvat energiantuotantomuodot eivat
pysty tuottamaan tarpeeksi sahkoa silloin, kun sahkén tarve on kaikkein suu-
rinta. Talloin sahkdjarjestelman tasapainottamiseksi kdaytetaan usein fossiilisilla
polttoaineilla tuotettua sadatovoimaa. Saatévoiman kayttaminen lisda runsaasti
padastoja. Tama osaltaan vesittda alkuperaista ideaa uusiutuvan energian paas-
tottomyydesta ja aiheuttaa yhteiskunnalle kustannuksia. Toisaalta myds ydin-
voimalla tuotetun energiamaaran hidas sopeutuminen kysynnan muutoksiin ai-
heuttaa tarvetta verkon tasapainottamiseen. Kuvassa 5 on graafisesti esitetty
arvio, miten uusiutuvan energian tuotannon lisddntyminen kasvattaa sahkover-
kon heilahtelua.
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Kuva 5 Uusiutuvan energian lisddntyminen kasvattaa sidhkéverkon heilahtelua. (Ldhde Siemens Osakeyh-
ti6)

Yksi sahkoverkon heilahtelua voimistava tekija on verkon inertian vdheneminen.
Sahkoverkossa inertialla tarkoitetaan verkkoon kytkettyjen pydriviin koneisiin
varastoitunutta kineettistd energiaa. Inertia on siahkoverkolle tdarked ominai-
suus, koska se vastustaa verkon taajuuden muutosta eli heilahtelua. Kun verk-
koon on kytketty paljon pydrivaa massaa, sahkdn tuotannon ja kulutuksen muu-
tokset eivat vality niin voimakkaasti ja nopeasti verkon taajuuteen. (Leinonen,
2018)

Inertian vdheneminen johtuu siitd, ettd taajuusmuuttajien avulla verkkoon kyt-
ketyilla generaattoreilla ja moottoreilla ei ole sshkémagneettista kytkentaa ver-
kon taajuuden kanssa. Tallaisia laitteita ovat tuulivoimalat, aurinkosahkojarjes-
telmat ja taajuusmuuttajaohjatut moottorit. (Majanne, 2019) Mitd enemman
perinteisten lauhdevoimalaitosten sahkontuotantoa korvataan uusiutuvilla
energialahteilla, sitd vahemman inertiaa verkkoon muodostuu. Mygs tasavirta-
linjojen kautta ostettava tuontisdhkoé vahentaa inertiaa verkossa. (Leinonen,
2018)

Talla hetkella sahkoverkon tuotantotehon akillisiin hairidihin on varauduttu
muun muassa laskemalla Pohjoismaiden suurimman tuotantolaitoksen ruotsa-
laisen ydinvoimalan Oskarshamnin tehoa 100 MW. Talla toimenpiteelld pienen-
netadn suurimman mahdollisen hairion vaikutusta sahkéverkkoon. Olkiluoto 3:n
kdynnistyessa siitd tulee potentiaalinen verkon suurimman yksittdisen hairion
aiheuttaja. Verkkovaikutusten pienentamiseksi Olkiluoto 3:lle on sovittu kah-
deksan teollisuuslaitoksen kanssa jarjestely, jossa hdirion sattuessa nama laitok-
set pienentdvat omia kuormiaan verkossa merkittavasti. Jarjestelystd makse-
taan vuosittain noin 1,1 miljoonaa euroa. (Fingrid, 2017)

My0s uusiutuvan energian maaraa verkossa joudutaan nykyisin rajoittamaan.
Tulevaisuudessa tdma tuotannon sadtdéon perustuva menetelma ei kuitenkaan
enaa riitd, vaan tarvitaan uusia keinoja. Tarvitaan siis kulutusjoustoa, energian
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varastointia, dlyverkkoja ja siirtojarjestelman kehittamista. Tulevaisuudessa kaa-
vaillaan jopa virtuaalisen inertian tuottamista verkkoon tehoenergian avulla.
(Majanne, 2019)

3.3 Kulutusjousto ja tehon hallinta

Sahkoverkon tasapainottamiseen on olemassa myds ilmastopositiivinen tapa eli
kulutusjousto. Kulutusjousto tarkoittaa, ettd sahkon kuluttaja kuten kiinteisto
tasaa verkon heilahtelua ajoittamalla omaa kulutustaan ajankohtaan, jolloin
sahkon tarve on yleisesti pienempi. Vastaavasti kulutusta vdahennetaan silloin,
kun sahkon kysynta verkossa on suurimmillaan.

Suomen valtakunnallinen siirtoverkkoyhtié Fingrid Oyj on valmis maksamaan
kiinteistolle korvausta sen toimimisesta tdllaisena virtuaalivoimalaitoksena.
Fingrid saa hyotya siita, ettei sen esimerkiksi tarvitse kdaynnistaa kaasuturbiini-
laitosta sahkoverkon tasapainottamiseksi. Kulutusjoustolla kdaydaan kauppaa
Fingridin yllapitamalla markkinapaikalla. Kaupankadyntiin on mahdollista osallis-
tua useilla erilaisilla tuotteilla. Tuotteet maaradytyvat sen mukaisesti kuinka
suurta joustokuormaa pystytaan tarjoamaan ja miten nopeasti kuorma voidaan
tarjota verkkoyhtion kayttoon.

Virtuaalivoimalaitosten kulutusjoustolla voidaan saada aikaan merkittavia il-
mastovaikutuksia. 100 MW virtuaalivoimaa voi kivihiilen korvaajana vahentaa
jopa 1,3 % koko Suomen kasvihuonekaasupaastoista. lImastovaikutusten lisdksi
joustajalle eli kiinteiston omistajalle syntyy samalla uusi ansaintamahdollisuus.
Joustamattoman energiantuotannon, kuten ydinvoiman ja uusiutuvan energian,
kdyton lisaaminen kasvattaa kulutusjouston tarvetta. Nykyisessa markkinamal-
lissa vain kdytetyn energian maaralla on merkitystd, ja kdyton intensiteetilld eli
teholla ei ole kustannusvaikutusta. Kulutusjousto korjaa omalta osaltaan tata
energian maardan perustuvan markkinamallin heikkoutta.

Sahkon siirtohinnoittelu on viime aikoina otettu kriittiseen tarkasteluun ja muu-
toksia on todennakaisesti tulossa. Perinteisesti sahkon siirtohinnoittelu pohjau-
tuu perusmaksuun ja kulutettuun energiaan. Tama malli ei kuitenkaan jaa sdh-
koverkon rakentamisesta ja yllapidosta koituvia kustannuksia kovin oikeuden-
mukaisesti eri loppuasiakkaiden kesken. Nykymalli suosii asiakkaita, jotka kayt-
tavat sahkoa suurella teholla lyhyitad ajanjaksoja ja toisaalta asettaa heikompaan
asemaan ne, jotka kayttavat sahkoa tasaisesti pienemmalla teholla. Tehohin-
noittelun kayttaminen vastaisikin paremmin asiakkaan sahkonkaytosta siirtoyh-
tidlle syntyvaa kustannusta. Mita jareampaa sahkoverkkoa asiakkaan tarpeet
edellyttavat, sitd korkeammat olisivat myos siirtomaksut. (Jaakkola, 2016)

Tehoperusteinen hinnoittelu ohjaa sahkonkadyttoa nykyista tasaisempaan kulu-
tusmalliin. Korkeita kulutuspiikkeja pyritdaan valttamaan ja tehon tarvetta jae-
taan mahdollisimman tasaisesti kaikille vuorokauden kayttétunneille. Virtuaali-
voimalaitoksen avulla sahkdn kdyton ajoittaminen ja huipputehojen hallinta on-
nistuu huomaamattomasti. Alykkdiseen mikroverkkoon liitettyjen laitteiden



16

toimintaa optimoidaan tekoalyn avulla ja samalla ansaitaan kustannussaastéja
pitamalla rakennuksen huipputehot alhaisina.

Tulevaisuudessa sahkdautojen maara tulee lisadantymaan voimakkaasti. Energia
ja ilmastostrategian tavoitteisiin on kirjattu sahkoéautojen maaraksi 250.000
vuoteen 2030 mennessa. Vaikka sdhkdautojen maara kasvaisikin tavoitteeseen,
ei tastda aiheudu merkittdaa kasvua energian kokonaiskulutukseen. (Nappari,
2019) Kiinteistdille useiden ajoneuvojen samanaikainen lataaminen kuitenkin ai-
heuttaa kulutuspiikin ja suuria haasteita huipputehojen hallinnalle. Virtuaalivoi-
malaitokset ja niiden tuottama kulutusjousto mahdollistavat naiden tehohuip-
pujen tasaamisen ekologisesti kestavalla tavalla.

Matalan kulutuksen ja alhaisen sahkdnhinnan ajankohtana akustoon varastoitu
energia voidaan myohemmin myyda sahkoautoilijan kayttéon eika huipputehon
hallintaan tarvittavia fossiilivoimaloita tarvitse kdynnistaa. Huipputehojen hal-
linta onnistuu myos ilman akustoa. Tallgin kiinteiston mikroverkkoon liitetyt lait-
teet joustavat eli niiden kulutusta saadetaan pienemmaksi esimerkiksi sahkdau-
tojen latautuessa. Huipputehoja tasaamalla kiinteistd sadstaa myds sahkokes-
kusten ja muuntajien hankinnoissa, kun laitteistot voidaan mitoittaa pienem-
mille enimmaiskuormille.

Kulutusjouston tarve lisddantynee tulevaisuudessa, koska uusiutuvan energian
tuotantokustannukset alenevat perinteista tuotantoa edullisemmiksi ja sdaato-
kapasiteetin omaava lampovoimatuotanto vihenee markkinoilta. Saatilasta riip-
puvainen tuotanto lisdantyy paljon odotettua nopeammin. Tuulivoimatuotan-
non kapasiteetti saattaa kaksinkertaistua vuoteen 2030 mennessa ja samalla
inertia laskee pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa. (Nappari, 2019)

4 VIRTUAALIVOIMALAITOS

4.1 Digitaalinen alusta kokoaa kuormat

Virtuaalivoimalaitos on digitaalinen alusta, jonka avulla kulutustaan sopeutta-
maan kykenevat toimijat voidaan kytked mukaan sahkon kulutusjoustomarkki-
noille. Monesti yksittdisen kiinteiston joustokapasiteetti voi jaada jaa liian pie-
neksi, mutta virtuaalivoimalaitoksen digitaalialustan kautta nama pienemmat-
kin joustot voidaan koota yhteen riittdvan suureksi kokonaisuudeksi. Kulutus-
jouston hyddyntaminen kiinteistdissa on erinomainen tapa hyédyntaa jo kerran
tuotettu energia. Sen avulla voidaan suoraan vaikuttaa paadst6ihin vahentamalla
kulutuspiikkeihin tarvittavan nopean saatovoiman, kuten kaasuturbiinien kayt-
toa.

Kiinteistot kuluttavat 40 prosenttia kaikesta Suomessa kdytettavasta energiasta,
joten ne muodostavat lahtokohtaisesti suuren joustopotentiaalin. Kaupunkien
voimakas rakentaminen kasvattaa kiinteistémaaraa nopeasti. On arvioitu, etta
seuraavien 40 vuoden aikana maailmassa rakennetaan yhta paljon kuin koko
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maailmanhistoriassa on tdhdn mennessa rakennettu (Varho & Tebest, 2014).
Kiinteistdjen kasvava massa onkin yhteiskunnalle seka haaste ettda mahdollisuus.
Rakennammeko siis kiinteistoistamme energiatuhlareita vai ilmastoystavallisia
virtuaalivoimalaitoksia?

Jotta kiinteistot pystyisivat toimimaan osana virtuaalivoimalaitosta, kiinteist6-
jen jarjestelmien tulee olla kykenevia joustamaan ja tasapainoittamaan energi-
ankulutusta ja -tuotantoa. Uusien kiinteistdjen osalta laitteistojen liitettavyys
virtuaalivoimalaitokseen voidaan huomioida jo suunnitteluvaiheessa, mutta
vanhoissa kiinteistoissa jarjestelman kyvykkyys joustaa vaatii yleensa automatii-
kan jonkinasteista saneerausta.

Kiinteistd voidaan lisata osaksi virtuaalivoimalaitoksen kapasiteettia, kun sen
kiinteistbautomaatio paivitetdaan joustokykyiseksi. Talloin kiinteisto pystyy toi-
mimaan osana valtakunnallista sahkéverkkoa ja tasapainottamaan sita. Kiinteis-
t66n rakennetun mikroverkon avulla jokaista yksittdista laitetta, esimerkiksi il-
manvaihtopuhallinta tai lammitysvastusta voidaan ohjata keskitetysti loT-alus-
tan kautta. Tama mahdollistaa optimaalisten olosuhteiden yllapidon kiinteis-
tossa, vaikka samanaikaisesti osa laitteista toimii joustona. (Laakso, 2017, s. 37-
41)

Virtuaalivoimalaitoksen avulla kiinteistd voidaan liittda osaksi kulutusjousto-
markkinaa ja samalla syntyy kokonaan uusi ansaintamalli. Tama tuo sijoittajan
kannalta mielenkiintoisen lisan kiinteiston kassavirtaan ja nostaa kiinteiston ar-
voa useiden tekijoiden kautta. Virtuaalivoimalaitoksen avulla pystytaan maksi-
moimaan uusiutuvan energian kayton hyotysuhde. Kiinteistojen riskienhallinta
paranee ja riskit pienentyvat. Kiinteiston on mahdollista hyodyntaa erilaisia vih-
rean rakentamisen tukia ja etuuksia sekd ennakoida kiristyvia energiasaadoksia.

Sahkonkulutuksen siirtamisella sopivaan ajankohtaan voidaan lyhyelld tah-
tdimella laskea sahkon hintaa ja pidemmalla aikavalilla jopa vaikuttaa koko sah-
koverkon rakenteeseen ja kustannustehokkuuteen. Kun dlykkdan ohjauksen an-
siosta sahkon kayton tehokkuus on mahdollista optimoida, voidaan viahentaa
kahvihuonepéaastdjen maaraa ja jopa valttda uusien voimaloiden rakentaminen
(Laakso, 2017, S.55). Uuden joustokapasiteetin rakentaminen onkin edullisem-
paa, kun huipputehovoimaloiden lisdéaminen (Nappari, 2019).

Koska virtuaalivoimalaitos voi toimia sahkon tukkumarkkinoilla, sen on mahdol-
lista hankkia alustaan liitetyille kiinteistolle loppukayttdjamarkkinaa edullisem-
paa energiaa ja hyodyntaa porssisahkon hinnanvaihtelua. Virtuaalivoimalaitok-
sen alykas teknologia pystyy yhdistelemaan ja optimoimaan siihen liitettyjen
kiinteistdjen oman energiantuotannon ja varastot siten, ettad nain syntynyt arvo
on suurempi kuin yksittdisten toimijoiden tuottamana olisi mahdollista saavut-
taa (Sarvaranta, 2010, s. 42).

Alykis energiahallinta voidaan toteuttaa avaimet kiteen -elinkaaripalveluna, jo-
hon sisadltyy myos rahoitus. Mallissa padomaa ei sitoudu teknologiaan etupai-
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notteisesti, vaan asiakas maksaa ainoastaan kiinteda palvelumaksua. Palvelun-
tarjoaja puolestaan vastaa tekniikan toiminnasta ja yllapidosta. Palvelusta hyo-
tyvat kiinteiston omistajien lisdaksi vuokralaiset, verkkoyhtid ja koko yhteiskunta.

Siemens Osakeyhtid on perustanut erillisen Vibeco-virtuaalivoimalaitosyhtion,
jonka omistajiksi Siemensin lisdksi on tarkoitus saada kiinteistdjen omistajia ja
sijoittajia. Yhtio kdy kauppaa sahkdmarkkinoilla, hallinnoi valtion myéntamaa
karkihanketukea ja kehittaa virtuaalivoimalaitosalustalle uusia palveluita. Kiin-
teistdjen on mahdollista saada ennen syksya 2020 toteutettuihin kiinteistdjen
alykyytta ja liitettavyytta kasvattaviin projekteihin 30 prosenttia Suomen valtion
karkihanketukea.

Kuvan 6 kaavio havainnollistaa miten kiinteisto liitetadn osaksi valtakunnallista
sahkoverkkoa ja Fingridin kulutusjoustomarkkinaa, joka tarjoaa kiinteistosijoit-
tajalle aivan uuden ansaintamahdollisuuden.

Kiinteisté osana kulutusjoustoa

I
Vibeco FINGRID

Kiinteistén loT i L

alusta

Kuva 6 Kiinteist6 toimii virtuaalivoimalaitoksen (Vibeco) kautta osana valtakunnallista sédhkéverkkoa ja ku-
lutusjoustomarkkinaa. (Léhde Siemens osakeyhtié)

PESTEL-analyysi

PESTEL-analyysissa tutkitaan yrityksen tai liiketoiminnan toimintaymparistdssa
vaikuttavia muutosvoimia kuuden eri kategorian kautta. Nama kategoriat ovat
poliittiset (P), taloudelliset (E), sosiaaliset (S), teknologiset (T), ekologiset (E) ja
lainsdadannolliset vaikutukset (L). Olennaista on |0ytaa juuri ne keskeiset tee-
mat, joilla on selkea vaikutus yrityksen toimintaan joko positiivisesti tai negatii-
visesti. Teemojen tunnistamisen lisdksi arvioidaan kunkin voiman vaikuttavuus
ja todennakoisyys. Ndiden voimien vaikutukset kootaan yhteen ja lopuksi koh-
distetaan soveltuville kategorioille. (Vuorinen, 2013)

Virtuaalivoimalaitoksen osalta PESTEL-analyysin tekee erityisen mielenkii-
toiseksi palveluun vaikuttavien voimien laaja-alaisuus. Kategorioiden jako sovel-
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tuu melko taydellisesti niihin haasteisiin, joiden keskelld virtuaalivoimalaitos-
konsepti hakee paikkaansa. Analyysi tarjoaa myds hyvan lahtékohdan seuraavan
kappaleen skenaariopohdinnalle.

4.2.1 Poliittiset muutosvoimat

Virtuaalivoimalaitospalvelun taustalla on voimakas ja varsin laajamittainen po-
liittinen tuki. Tasta kertoo esimerkiksi Siemensille ty6- ja elinkeinoministerién
toimesta myodnnetty 8,4 miljoonan euron tuki digitaalisen virtuaalivoimalaitok-
sen kdynnistamiseen. Tuen avulla on tarkoitus rakentaa kiinteistojen talotekni-
sista kuormista seka hajasijoitetuista sahkodvarastoista kokonaiskapasiteetiltaan
32 megawatin voimalaitos. On hyvin todennakdista, etta Suomen verotusta tul-
laan tulevaisuudessa painottamaan paasto- ja luonnonvaraverotuksen suuntaan
(Dean, 2019). Fossiilisten polttoaineiden verotuksen kiristaminen ja eritysten tu-
kien suuntaaminen tukemaan paastovahennyksia ja kiertotaloutta vaikuttaa
luonnolliselta. Tama puolestaan luo entista parempia edellytyksia virtuaalivoi-
malaitoksen kaltaisille konsepteille, jotka vahentavat hiilidioksidioksidipaastoja
ja tukevat uusiutuvien energiamuotojen lisdamista.

Puhtaasti poliittisesta nakdkulmasta onkin varsin vaikeaa |6ytaa voimakkaita
hankkeelle negatiivisia muutosvoimia. Vaikka ilmastomuutosta vahattelevia ja
epailevidakin nakokantoja edelleen ilmenee, harva kuitenkaan sindansa vastustaa
ymparistoystavallisia toimia. Hallituksen aktiivisuus ilmastoasioissa saattaa tosin
aiheuttaa korkeampia kustannuksia kansalaisille, jotka eldavat harvaan asutuilla
seuduilla ja ovat liikkumisensa osalta riippuvaisia polttomoottoriautoista. Koska
sahkoautoilu ei kaikkialla viela ole realistinen vaihtoehto, monet joutuvatkin
korkeamman paastoverotuksen takia jatkossa maksamaan liikkkumisestaan ny-
kyistd enemman.

Edistyksellinen ilmastopolitiikka voidaan tietystad kulmasta ndhda haitallisenakin
esimerkiksi kotimaisen teollisuuden kilpailukyvyn kannalta. Suomalaiset yrityk-
set joutuisivat toimimaan tiukemman saantelyn ja korkeamman kustannusra-
kenteen ymparistossa kuin niiden ulkomaiset kilpailijat. Tdma saisi my0os inves-
toijat karttamaan Suomea sijoituskohteena. Toisaalta vastuulliset yritykset ni-
menomaan hakeutuvat maihin, joiden ymparistopolitiikka tayttaa niiden laatu-
kriteerit. IlImastoasioita voidaan kayttad myos poliittisen strategian valineena eli
pyritdan tarkoituksellisesti vastustamaan politiikkaa, jota kilpailevat poliittiset
puolueet suosivat. Ndin pystytdan selkedsti erottautumaan muista ja samalla
oma agenda saavuttaa uusia kohderyhmia.

4.2.2 Taloudelliset muutosvoimat

Pitkdaan jatkunut alhainen korkotaso on ajanut absoluuttista tuottoa etsivat si-
joittajat tutkimaan uusia kohteita investoinneilleen. Samalla kun korko- ja osa-
kemarkkinoiden tuottotasot ovat laskeneet esimerkiksi kiinteistdjen energiate-
hokkuuteen ja aurinkovoimaan liittyvat projektit ovat tulleet suhteessa entista
kannattavimmiksi.
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Rakennusteollisuus on elanyt nousukautta jo vuodesta 2015. Rahoitusta on ollut
runsaasti tarjolla. Nyt vuonna 2020 suhdanne kuitenkin ndyttaa kaantyvan las-
kuun ja samalla myo6s uudisrakentaminen vdhenee tuntuvasti. Rakennusalan
suhdannelaskua hillitsee jatkuva tarve korjausrakentamiselle, jota viela lisaa
merkittavasti EU:n energiatehokkuusdirektiivi. Direktiivin mukaan jasenmaiden
tulee laatia strategia rakennuskannan muuntamiseksi erittdin energiatehok-
kaaksi ja vahahiiliseksi vuoteen 2050 mennessa. (Vihmo, 2019, s. 2)

Tallaisten suhdanteiden vallitessa virtuaalivoimalaitospalvelulla nayttaisi olevat
hyvat mahdollisuudet menestya. Kulutusjouston mahdollistamat lisatuotot voi-
vat jopa toimia vaa’ankieliasemassa, kun rakennusprojektin kannattavuutta ja
tulevia kassavirtoja arvioidaan. Digitaalisen alustan mahdollistamat uudet pal-
velut kuten kohdennettu mainonta tai sahkdautojen latauspalvelut tuovat mydés
kiinteistoille tarpeellista lisdansaintaa.

Vaikka akustojen hinnat ovatkin jatkuvasti laskenee, muodostaa sahkovarasto
edelleen suurimman taloudellisen esteen kokonaisvaltaisen virtuaalivoimalai-
tospalvelun rakentamiselle. Akustojen hintaa verrataan esimerkiksi aurinkovoi-
malan rakennuskustannuksiin ja pohditaan miten suuren aurinkovoimalan voisi
rakentaa, jos akustoa ei sisallyttaisi projektiin. Sahkovarasto on kuitenkin kes-
keinen tekija virtuaalivoimalaitoksen koko potentiaalin hyoédyntamisessa kuten
kappaleen seitseman tuottolaskelmista kay ilmi.

Kiinteistokohtaisen lammityksen siirtynee ldhivuosina padstokaupan piiriin ja
sitd ennen toimintaa voidaan ohjata polttoaineiden valmiste- ja paastoveroilla.
Paastooikeuksien hinnoittelu on paaosin riippuvainen poliittisista paatoksista,
mutta virtuaalivoimalaitoshankkeiden osalta kyseessd on myos taloudellinen
muutosvoima. Pdastdoikeuden hinta vaikuttaa merkittavasti hankkeella saavu-
tettaviin saastoihin ja kulutusjouston vaihtoehtoiskustannukseen eli huippute-
hovoimaloiden kannattavuuteen.

4.2.3 Sosiaaliset muutosvoimat

Viime vuosina ihmisten elamantyyli on muuttunut kohti yhteisollisempaa ajat-
telua. Perinteinen kuluttamiseen ja omistamiseen keskittynyt kulttuuri on anta-
nut sijaa kierrattamiselle ja yhteiskaytolle. Monet digitaaliset palvelut ovat tu-
keneet tata kehitystda muun muassa helpottamalla kdytettyjen tavaroiden kaup-
paa. Vertaiskauppapaikoilla kuten tori.fi ja huuto.net on helppo I6ytaa itselle
tarpeettomille tavaroille uusia kayttajia. Yhteiskayttoiset autot ja muut kulkuva-
lineet ovat saavuttaneet suosiota samalla kun Airbnb:n kaltaiset palvelut ovat
avanneet perinteistd majoitusliiketoimintaa laajoille joukoille.

Vastuullisuus on noussut tarkeaksi arvoksi, joka ohjaa entistd enemman kulutus-
ratkaisuja. Kuluttajat danestavat valinnoillaan paivittadin ja yritykset pyrkivat vas-
taamaan kysyntaan kilpailemalla yha voimakkaammin myds vastuullisuudella ja
vihrealla imagollaan. Vielda muutamia vuosia sitten vain tuotteiden hinnoilla oli
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merkitystd, mutta nykydan ratkaisee myds, miten ja millaisissa olosuhteissa
tuotteet ja palvelut on tuotettu.

Virtuaalivoimalaitos on ndiden sosiaalisten muutosten kannalta hyvdssa ase-
massa, koska erityisesti kulutusjousto-ominaisuus tukee vastuullista ajattelua.
On vastuullista vahentda kulutusta ennemmin kuin kdynnistaa uusia voimaloita.
Ymparistohaasteena on voimaloissa kaytettavien akustojen vastuullisuus ja kier-
ratettavyys. Alustavien laskelmien mukaan tilanne ei akkujen ymparistovaiku-
tusten osalta ole kuitenkaan huolestuttava, koska virtuaalivoimalaitoskaytossa
akun tuotannosta aiheutuvat ymparistékuormat on kompensoitu varsin lyhyella
kayttoajalla. Vastuullisuudesta voidaan pitaa huolta myos kayttamalla Suo-
messa tuotettuja materiaaleja. Pohjanmaalla sijaitseva kaivoyhtio Keliber aikoo
nimittain tuottaa noin kolme prosenttia maailman litiumista, kun yhtién toi-
minta alueella alkaa (Niemisto, 2019).

Myds tavat tehda ty6ta ovat muuttuneet. Monilla toimistotyontekijéilla ei enaa
ole omia tyopisteitd, saati sitten tyéhuoneita. Muutos on vaikuttanut merkitta-
vasti toimistokiinteistojen kaytettavyyteen. Joustavuus ja muunneltavuus ovat
tulleen entista merkittavimmiksi kriteereiksi, kun vuokralaiset valitsevat sopivia
tiloja. My0s naihin haasteisiin digitaalisuus pystyy tuomaan helpotusta. Tilojen
muuntelu ja olosuhteiden optimointi voidaan jo ennen muutostoita testata di-
gitaalisen kaksosen avulla ja ndin valttya yllatyksilta itse rakennusvaiheessa.

4.2.4 Teknologiset muutosvoimat

4.2.5

Digitalisaatio tukee voimakkaasti virtuaalivoimalaitospalvelun kehitysta. Uudet
innovaatiot datan hyédyntamisessa ja alustataloudessa mahdollistavat palvelun
kehittamisen entistd laaja-alaisemmaksi kokonaisuudeksi. Tekodlyn avulla ra-
kennuksen kayttoa on mahdollista ohjata entistd tehokkaammin ja ottaa kayt-
tajien tarpeet paremmin huomioon. Haasteeksi saattaa muodostua teknologian
nopea vanheneminen ja palvelun tarjoajien suuri maara. Kuinka valitaan juuri
oikeat kumppanit ja miten varmistetaan laitteistojen yhteensopivuus myos tu-
levaisuudessa? Miten estetdan toimittajalukkojen syntyminen?

Virtuaalivoimalaitos on mahdollista toteuttaa elinkaaripalveluna, jolloin palve-
luntarjoaja huolehtii kaikesta teknologian yllapidosta ja paivittamista. Palvelun-
tarjoajaa valittaessa kannattaa kiinnittaa huomiota, etta palvelutoiminta on riip-
pumaton laitetoimittajasta. Nain voidaan jatkossakin valita aina paras laitteisto
oman kiinteiston tarpeeseen.

Ekologiset muutosvoimat

Ymparistonsuojelu ja ilmastomuutoksen torjuminen voidaan nahda taman aika-
kauden merkittavimpind muutosvoimina. Viimeisten vuosien aikana on tapah-
tunut voimakas asennemuutos kohti vihredampaa ajattelua. Taistelu ilmaston-
muutosta vastaa vaikuttaa jo kokonaisvaltaisesti monien ihmisten arkeen ja ku-
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lutuspaatoksiin. Hiilineutraalius mainitaan yritysten strategioissa ja jopa maito-
purkkien kyljistda on mahdollista lukea, miten paljon hiilidioksidia tuotteen val-
mistaminen on ilmakehaan vapauttanut.

Ekologiset muutosvoimat ohjaavat energian tuotantoa kiihtyvallda vauhdilla
kohti uusiutuvia energialdahteita. Tuuli- ja aurinkovoiman rakentamisen odote-
taan esimerkiksi Pohjoismaissa kasvavan voimakkaasti. Energian tuotanto ja ku-
lutus ovat merkittavimmat hiilidioksidipaastojen lahteet. Suomen kaltaisissa kyl-
missad olosuhteissa rakennusten osuus energiankulutuksesta on merkittava, jo-
ten muutospaineet ja odotukset kohdistuvatkin juuri kiinteistdjen energiatehok-
kuuteen.

Virtuaalivoimalaitospalvelu on erinomaisessa asemassa ekologisten muutosvoi-
mien osalta. Koko palvelu perustuu laaja-alaiseen energiankdyton optimointiin,
jossa huomioidaan valtakunnalliset tavoitteet. Kyseessa ei siis ole vain kiinteis-
tokohtainen osaoptimointi, vaan yksittainen kiinteistdé on osana suurempaa ko-
konaisuutta. Kiinteistd voi kasvattaa mahdollisuutta vaikuttaa kokonaisuuteen
kiinteistotekniikan kuormien lisaksi omalla energiantuotannolla, esimerkiksi au-
rinkovoimalan tai tuuliturbiinien avulla, varastoimalla energiaa akustoihin tai
hyodyntamalla varavoimageneraattoreita.

Lainsaadannolliset muutosvoimat

Euroopan unionin puhtaan energian paketin sahkdmarkkinadirektiivi ja -asetus
ovat tuoneet tullessaan selkeytta itsendisten aggregaattoreiden toimintaan. Vir-
tuaalivoimalaitoksen voidaan katsoa olevan juuri tallainen toimija, jonka tehta-
vana on koota pienia sahkokuormia markkinoiden vaatimusten mukaisiksi koko-
naisuuksiksi. Direktiivin edellyttama kansallinen lainsdadadantod tulee olla voi-
massa viimeistdaan 31.12.2020. (Fingrid, 2019)

Datan omistajuuteen liittyvat haasteet ja palvelusopimusten laatu ovat avain-
asemassa, kun mietitdan virtuaalivoimalaitokseen vaikuttavia lainsdaadannollisia
muutosvoimia. Koska lainsdadanto vield toistaiseksi laahaa perassa, on asioista
sovittava mahdollisimman tarkasti. Pitkat sopimukset ovat riskialttiita, koska toi-
mintaympariston muutokset pitkalla aikavalilla ovat aina todennadkdisempia. So-
pimusten avulla pitdisikin pystya turvaamaan kaikkien osapuolten asema tasa-
vertaisesti. Erityisesti pitda sopia milla ehdoilla sopimus voidaan paattaa ennen-
aikaisesti ja miten palveluntarjoaja raportoi toimistaan ja suorittaa omavalvon-
taa.

Merkittavia tekijoita lainsadadannossa ovat paastokauppaa ja paastdjen kompen-
sointia koskevat maaraykset. Niiden soveltamisella on keskeinen merkitys virtu-
aalivoimalaitoksen ymparistéhyotyjen laskennassa ja raportoinnissa. Laske-
taanko virtuaalivoimalaitoksen hyoddyt energiantuotannon keskimaaraisten
paastojen perusteella vai kdytetadanko laskennassa huipputeholaitosten paas-
toja? Virtuaalivoimalaitosten tavoitteena on juuri huipputehon leikkaaminen,
joten tama voisi olla yhtena perusteena suurempiin arvioihin hyétyjenkin osalta.



23

Oheisessa kuvassa 7 havainnollistetaan ja suhteutetaan pylvdiden avulla muu-
tosvoimien tuottamien mahdollisuuksien ja uhkien tasapainoa virtuaalivoimalai-
tospalvelun toimintaymparistossa. Analyysin perusteella mahdollisuudet ylittai-
sivat uhkatekijat kaikkien kuuden muutosvoiman osalta.

PESTEL Analyysi: Virtuaalivoimalaitos

Mahdollisuudet Uhat

Korkea ; ; Opposition Korkea
Hallituksen tuki P ilmastostrategia

Markkinoiden

Korkea tuottotaso [
muutokset

S Materiaalien

Vastuullisuuden kasvu B
kierratettavyys

Digitaalisuuden mahdollisuudet T Toimittajavalinta

Uusi teknologia
€02 vahentdmiseen

Hiilidiksipaastojen alentaminen 3

Saannot padstokaupalle IR Datan omistus

Source: Fundamentals of Strategy, Pearson education limited 4th edition 2018

Kuva 7 Virtuaalivoimalaitoksen toimintaympdristén PESTEL-analyysi

4.3 Skenaarioanalyysi

Skenaarioiden avulla pyritdaan hahmottamaan tulevaisuuden kehitysta ja kuvaa-
maan mahdollisia tapahtumaketjuja. Skenaariot soveltuvat myos uskomusten ja
vakiintuneiden ajatusmallien kyseenalaistamiseen. Kuvaukset tulevaisuudesta
auttavat organisaatiota strategisissa valinnoissa ja lisddavat mahdollisuuksia en-
nakoida samanaikaisesti useita mahdollisia lopputulemia. (Vuorinen, 2013)

Tassa luvussa pyritaan skenaarioanalyysin avulla hahmottamaan kulutusjousto-
markkinan kehitysta seuraavan kymmenen vuoden aikana. Huomiota kiinnite-
taan erityisesti jouston kysynnan kehitykseen ja siihen vaikuttaviin kehityskul-
kuihin. Keskeisind muuttujina PESTEL-analyysin perusteella nostetaan esiin tuu-
livoiman rakentamisen lisddntyminen ja energian varastointitapojen kustannus-
ten kehitys. Ndiden muuttujien osalta pohditaan kahta erilaista skenaariota. Ma-
talan kasvun skenaariossa uusiutuvan energian rakentaminen ei kasva odote-
lulla tavalla eivatka energian varastointikustannukset laske ennusteiden mukai-
sesti. Korkean kasvun skenaariossa uusiutuvan energian rakentaminen kiihtyy
voimakkaasti ja samanaikaisesti energian varastointi tulee merkittavasti ny-
kyista edullisemmaksi.
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Tuulivoiman maaran oletetaan tdman analyysin korkean kasvun skenaariossa li-
saantyvan Pohjoismaissa 2500 MW vuodessa, jolloin se vahintdaan kaksinkertais-
tuisi vuoteen 2030 mennessa. Matalan kasvun skenaariossa tuulivoima lisdantyy
noin 1400 MW vuodessa. (Nappari, 2019) Korkean kasvun skenaarion toteutu-
essa kulutusjouston kysyntd nousee merkittavasti, koska perinteisia fossiilisia
polttoaineita kayttavia laitoksia poistuu markkinoilta ja samalla jarjestelman
jousto vahenee. Suomen olosuhteissa tuulivoiman merkitys korostuu, mutta sa-
maa ajatusmallia voidaan soveltaa myd&s aurinkovoimaloiden osalta. Kuvassa 8
on nahtavissa miten voimakkaana Fingrid nakee energian tuotantorakenteen tu-
levan muutoksen vuosina 2010-2024.

Tuotantorakenteen muutos Pohjoismaissa, 2010 - 2024

—

B Limpdvoima il

—
B Tuulivoima d

\

/r‘-

B Huipunaikainen tase ilman tuotia

Kuva 8 Energian tuotantorakenteen muutos Pohjoismaissa 2010-2024 (Léhde: Fingrid)

Tuulivoimaloille on sahkdntuotannon tasaamiseksi asetettu tietyt tuotantokiin-
tiot, joiden rajoissa ne voivat toimia. Tarkoilla sddennusteilla on mahdollista rea-
goida tuotannon vaihteluihin, mutta esimerkiksi ylituotantotilanteessa tama
kdytannossa tarkoittaa voimalaitoksen tehon rajoittamista ja hyotysuhteen ale-
nemista. Ylituotannon ohjaaminen energiavarastoon nostaisi tuulivoimalan hyo-
tysuhdetta ja mahdollistaisi uusia liiketoimintamalleja. Uusiutuvien energia-
muotojen ylijaamadsahkoéa on mahdollista kayttaa lammon tuotantoon tai sen
avulla voidaan valmistaa polttoaineita kuten vetya tai synteettistd metaania
my6hempaa kayttoa varten. Muutosta tdhan suuntaan kiihdyttaa energian va-
rastointiteknologioiden kehitys ja tuotantomaarien kasvaessa hintojen lasku.

Akkujarjestelman valmistuskustannuksista materiaalit ja komponentit muodos-
tavat yli 50 prosenttia. Kulutusjoustolle suotuisan kustannuskehityksen skenaa-
rio perustuu analyysissa akuissa kdytettavien raaka-aineiden ja komponenttien
hintojen merkittavaan laskuun. Lisdksi tulevaisuudessa oletetaan akkukennojen
kapasiteetin paranevan ja valmistusprosessien tehostuvan. Oheisessa kuvassa 9
akustojen hintakehitysta arvioidaan usean alaa seuraavan organisaation ennus-
teiden seka toteutuneiden hintojen yhteenvetona. (Poyry, 2017, s.18)
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Kuva 9 Akkujen ennustettu hintakehitys 2015-2040 (Iéhde: Péyry)

Energian varastointimenetelmat kehittyvat jatkuvasti ja esimerkiksi sahkdauto-
jen hyodyntamista sahkoverkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa
suunnitellaan. Suomen ensimmainen kaksisuuntainen latauspiste avattiin ylei-
solle Helsingin Suvilahdessa jo vuonna 2017. (Kortelainen, 2017) Sahkoautot
ovat kulutusjouston kannalta kiinnostavia kohteita, koska esimerkiksi jo 1 kW
lataustehon muutos tuhannen sahkdauton latauksessa mahdollistaa verkolle 1
MW valittdman saatotehon. Tulevaisuudessa sahkdautojen omistajat voivat to-
denndkoisesti hydodyntaa autojensa akustoja verkon tasapainottamiseen ja
saada siita taloudellista hyotya. (Teknologiateollisuus, 2017)

Nopean kasvun skenaario on kulutusjoustomarkkinalle suotuisa, koska siina tuo-
tannon heilahtelut voimistuvat ja niiden tasaamiseen tarvitaan suurempi maara
joustoa. Skenaariossa sahkdautojen voimakas yleistyminen on kiihdyttanyt ak-
kujen kehitysta ja mittavat valmistusmaarat ovat laskeneet valmistuskustannuk-
sia. Energiavarastojen hinnat ovat erittdin kustannustehokkaalla tasolla, mika
kannustaa rakentamaan akustoja ja muita varastoja. Autojen kaksisuuntaista la-
tausta hyodynnetdadn yhteiskunnassa laajasti. Nopean kasvun skenaariossa
energian hajatuotanto niin sanotuissa saarekkeissa on merkittava tuotantome-
netelma. Saiden vaihteluista johtuva sdahkon ylituotanto saadaan varastoitua
akustoihin tai syntetisoitua polttoaineeksi. Tama skenaario on analyysissa ni-
metty uusiutuvan energian vallankumoukseksi.

Hitaan kasvun skenaariossa kulutusjouston kysynnan kasvukin on hidasta, koska
heilahtelevaa energiantuotantoa on hyvin vahan. Suomalaisten mielipiteet ovat
kdantyneet suosimaan hiilineutraalia ydinvoimaa. Ydinvoimateknologiassa on
siirrytty pienempiin ja turvallisempiin modulaarisiin voimaloihin. Nadiden voima-
loiden kdytto on kuitenkin vield suhteellisen kallista, mutta uusiutuvat energiat
eivat pysty kustannustehokkaasti kilpailemaan uuden ydinteknologian kanssa.
Akustojen kehitys sdahkoautoteollisuudelle on jatkunut, mutta sahkévarastoja
rakennetaan vain vahan. Ydinvoimalla tuotettu vety on noussut yhdeksi liiken-
teen polttoaineeksi, mutta sen valmistuskustannukset ovat korkeat ja varas-
tointi edelleen hankalaa. Energiantuotanto on keskitetty maakuntien omiin
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ydinvoimaloihin ja saareketuotantoa on vain vdahan. Korkean energian hinnan ja
saastotoimien vuoksi tata vaihtoehtoa kutsutaan analyysissa energiataantu-
maksi.

Edelld mainittujen skenaarioiden lisaksi tassa kahden muuttujan analyysissa syn-
tyy tilanteita, joissa toinen muuttuja kasvaa voimakkaasti ja toinen kehittyy hy-
vin hitaasti. Toisessa nadista skenaariossa uusiutuvan energian rakentaminen ke-
hittyy voimakkaasti ja Suomessa tuotettaisiin |ahes kaikki energia tuuli- ja aurin-
koenergian avulla. Energian varastointiin ei kuitenkaan olisi |6ydetty kustannus-
tehokkaita tapoja, joten tuotantokapasiteettia taytyisi suotuisissa tuotanto-olo-
suhteissa laskea ja huonolla saalla olisi turvauduttava ostoenergiaan tai hetkel-
lisesti fossiiliseen varavoimaan. Inertian maara verkossa olisi vahdinen ja syn-
teettisen inertian tuottamisessa pyrittdisiin vastustamaan taajuuden heilahtelu-
jen vaikutuksia. Tassa tilanteessa kulutusjoustolle olisi suuri tarve, mutta sen ra-
kentaminen olisi kannattavaa vain ilman akustoja. Tama johtaisi monesti raken-
nusten osalta vain kiinteistdautomaatiokuormien liittamiseen osaksi jousto-
markkinaa. Tata vaihtoehtoa kuvataan otsikolla epavakaan verkon maailma.

Kaanteisessa tilanteessa energian varastointi kehittyisi voimakkaasti ja varasto-
jen hinnat olisivat erittdin kustannustehokkaalla tasolla. Tuuli- ja aurinkovoima
eivat kuitenkaan kykenisi kilpailemaan uuden ydinvoiman kanssa. Modulaariset
ydinvoimalat muodostaisivat Suomen energiantuotannon kustannustehokkaan
ytimen. Liikenne olisi sdhkoistynyt kokonaisuudessaan ja edullista hiilineutraalia
energiaa olisi tarjolla runsaasti. Ydinvoimaloita olisi mahdollista ajaa jatkuvasti
korkealla kayttoasteella. Mikali energian kysynta ei hetkellisesti olisi riittavan
suurta, ylijddmaenergia varastoitaisiin synteettiseksi polttoaineeksi. Tata syn-
teettistd polttoainetta kaytettdisiin tarvittaessa saatovoimaloiden polttoai-
neena ja muun muassa lentoliikenteessa. Kulutusjoustolle ei olisi juurikaan ky-
syntda, koska taajuussaato kyettdisiin hoitamaan ylijaamaenergialla. Verkon
inertia olisi erittdin korkealla tasolla. Tdma tilanne on analyysissa saanut nimen
ydinvoiman uusi aika.

Edellda mainittuja kuvitteellisia tulevaisuuden nakymia on kuvattu oheisessa ku-
vassa 10. Kaikissa skenaarioissa on lahdetty ajatuksesta, ettd ilmastovaikutusten
minimoimiseksi tulevaisuuden energian tuotannossa pyritdan hiilineutraaliu-
teen. Siksi fossiilisten polttoaineiden kayttd on rajattu lahes kokonaan taman
analyysin ulkopuolelle. Vain kahden muuttujan kayttdminen rajoittaa ja karjistaa
analyysin nakoékulmia, mutta tarpeen vaatiessa vastaavia kaavioita voi laatia
useampia vaihtelevilla muuttujayhdistelmilla.
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Kulutusjoustomarkkinan skenaariot

Uusiutuva energian vallankumous

* Kulutusjousto merkittévé osa energiasektoria
* Uusiutuvat energiat laajasti saarekekaytossa
* Sahkoautot liikkkumisen valineena

* Monipuoliset tavat varastoida energiaa

* Dynaamiset tehomaksut

Hidas uusiutuvan energian Voimakas uusiutuvan energian
rakentaminen rakentaminen

Ydinvoiman Uusiutuvan energian
uusi aika vallankumous

Ydinvoiman uusi aika

* Kulutusjoustolle vain vahdista kysyntaa

* Modulaarinen ydinvoima edullista

* Tuuliveiman rakentaminen ei kannata

 Sahkoautot ja synteettiset polttoaineet laajasti kaytossa

Energian varastoinnin
voimakas kehitys

Energiataantuma

* Kulutusjouston rakentaminen kallista ja kysyntd vahdista
* Uusiutuvaa energiaa ei rakenneta

* Ydinenergia edullisin hiilineutraali tuotantomuoto

Epavakaan
* Synteettisten polttoaineiden valmistus kallista

Energiataantuma .
verkon maailma

Ep. verkon

* Rakennusten kulutusjousto kannattavaa vain kiinteistGautomaation
suhteen

* Runsaasti uusiutuvan energian tuotantoa

* Energian varastointi ei kustannustehokasta

* Tuotantokapasiteettia rajoitettava hyvalli saalla

* Sahkéverkko epavakaa

Energian varastoinnin
maltillinen kehitys

Kuva 10 PESTEL-analyysin kautta tunnistettujen muuttujien avulla rakennetut skenaariot kulutusjousto-
markkinan kehityksestd.

5 KVALITATHVINEN HAASTATTELUTUTKIMUS

5.1

Haastattelujen toteutus

Tutkimuksen tarkoituksena oli ensisijaisesti selvittaa haastateltavien kiinteisto-
ammattilaisten odotuksia ja epdavarmuuksia virtuaalivoimalaitoshankkeeseen
liittyen. Samalla pohdittiin kiinteistOsijoittajan ajankohtaisia haasteita ja miten
virtuaalivoimalaitoksen hyodyntaminen soveltuisi yrityksen strategiaan ja ta-
voitteisiin. Haastateltavien kanssa keskusteltiin muun muassa digitalisaation ja
erilaisten elinkaaripalveluiden mielekkadsta hyddyntamisesta. Lisaksi kaytiin
lapi haastateltavien nakemyksia ymparistosertifikaateista ja kiinteistdjen arvos-
tusmalleista.

Haastateltaviksi valittiin 14 merkittavaa kotimaista kiinteistosijoittajaa tai kiin-
teistdalalla keskeisessa roolissa toimivaa yritysta. Otoksen kattavuutta kuvaa,
ettd edustettuna oli markkina-arvolla mitattuna lahes 45 prosenttia Suomen
ammattimaisesta kiinteistosijoituskannasta. Haastateltavat voidaan karkeasti
luokitella eldkesijoittajiin, kiinteistosijoitusyhtidihin, rakennusliikkeisiin ja kayt-
tdjdomistajiin ja kiinteistdasiantuntijoihin. Yhteenveto haastateltavista edelld
mainittuihin kategorioihin jaoteltuna |6ytyy oheisesta taulukossa 1.
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Yritys Kategoria Haastateltava Kiinteistosijoitukset eur  Henkilost6a
1 Eldakesijoittaja Kiinteistdjohtaja 3,3 MRD 540
2 Eldkesijoittaja Kehitysjohtaja 2,8 MRD 515
3 Eldkesijoittaja Kiinteistdjohtaja 6,2 MRD 710
4 Eldakesijoittaja Toimitilajohtaja 4,0 MRD 530
5 Kiinteistdasiantuntija  Tekninen johtaja N/A 17
6 Kiinteistdasiantuntija  Toimitusjohtaja N/A 30*
7 Kiinteistdasiantuntija  Toimitusjohtaja N/A 15
8 Kiinteistosijoittaja Kiinteistdjohtaja 3,5 MRD 14
9 Kiinteistosijoittaja Partneri 2,5 MRD 35
10 Kiinteistosijoittaja Kiinteistopaallikko 4,1 MRD 35%
11 Kayttdjaomistaja Operatiivinen johtaja 4,2 MRD 350
12 Kayttajaomistaja Kiinteistojohtaja N/A 1045
13 Rakennusliike Johtaja N/A 2200*
14 Rakennusliike Johtaja N/A 5000*

* Henkilosto Suomessa
Taulukko 1 Yhteenveto haastatelluista yrityksistd

Virtuaalivoimalaitos oli kohderyhmalle selvasti ajankohtainen ja mielenkiintoi-
nen aihe, joten haastattelujen varaaminen onnistui sujuvasti. Haastattelut va-
rattiin padosin jo ennen lomakauden alkua kesdakuussa 2019 ja ne toteutettiin
elo-syyskuun 2019 aikana. Haastattelujen esimateriaaliksi valmisteltiin virtuaa-
livoimalaitosteemaa ja taustoja kasitteleva White Paper. Kaikille haastateltaville
lahetettiin esimateriaali seka haastattelun kysymysrunko etukateen sahkopos-
tilla.

Haastateltavat olivat tutustuneet esimateriaaliin hyvin tai heilld oli jo ennestaan
kokemuksia virtuaalivoimalaitoksesta esimerkiksi kiinteistosalkkunsa kautta.
Itse haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina teemahaastatteluina, joissa
noudatettiin kaikille samaa haastattelurunkoa. Tarpeen mukaan kysymyksia ja
painotuksia tarkennettiin paremmin haastateltavan yrityksen liiketoimintaan
soveltuviksi. Haastattelut kestivat keskimaarin 1,5 tuntia ja ne suoritettiin haas-
tateltavien yritysten tiloissa.

Haastateltavat kokivat kiinnostavaksi ymmartaa logiikkaa kulutusjouston takana
ja nakivat sen laajamittaisen hyédyntamisen tarkedana haasteena. Lahes kaikissa
keskusteluissa nousi esille sahkdautojen lataus ja siihen liittyva kiinteistjen te-
honhallinta. Ainoastaan uusiutuvaa energiaa toiminnassaan kayttavien RE100
yritysten toiminnan mittakaava oli osalle haastateltavista yllatys. Myos esimate-
riaalissa esitetyt laskelmat kauppakeskus Sellon sdastoista ja ansainnasta herat-
tivat keskustelua. Lappeenrannan kaupungin esimerkki nosti esille mahdollisuu-
det hyddyntaa virtuaalivoimalaitosta laajemmin my6s kuntasektorilla. Smart
Readiness Indicator osoittautui vield tuoreutensa takia monille tuntematto-
maksi ja sen tarpeellisuudesta sekd mahdollista kustannuksista virisi keskuste-
lua. Seuraavassa poimintoja haastateltavien ajatuksista:

Haastateltava A:
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“Aikaisemmin ajateltiin, ettd ympdristésertifikaatin avulla saa korkeampaa
vuokratuottoa, mutta nykyisin se on jo edellytyksend, jotta saa tilat vuokrat-
tua. Vaatimustaso kasvaa jatkuvasti. Entinen neljéin téhden luokitus saattaa-
kin olla vain kaksi téhted ténddn.”

“Palveluntarjoajien omavalvonta téytyy saada paremmalle tasolle. Se ei kui-
tenkaan poista omistajan vastuuta seurata toimintaa ja saada sddnnélliset
raportit”

“Kehittdjd valitsee usein hyvimaineisista toimittajista sen halvimman — opti-
moi omaa tulostaan ei niinkéédn kohteen elinkaarikustannusta.”

Haastateltava B:

“Tavoitteena uusi strategia, jossa kaikki uudet kohteet ovat hiilineutraaleja
kéyténaikaisen energian osalta. Jatkossa kaikkien omistusten muuttaminen
hiilineutraaleiksi.”

“Virtuaalivoimalaitos on mielenkiintoinen, mutta tuotteistaminen on vield
haaste. Markkinaan pitdd saada kysyntdd, jotta uskalletaan panostaa. Tarvit-
taisiin yhtié, jossa kotimaiset kiinteistéomistajat osakkaina ja osaaminen kes-
kittyisi ténne.”

Haastateltava C:

“Esteitd virtuaalivoimalaitoksille on vaikea I6ytdd, ehké akustojen sijoitus-
mahdollisuudet.”

Haastateltava D:

“Tavoitteena on tuottaa asiakkaillemme yhteistyossd vastuullisen kumppani-
verkostomme kanssa ty6ympdiristdjd, joiden avulla tyén suorituskyky paranee
ja toimitilakustannukset alenevat.”

“llmastokuormitusta vdhentdvdt fiksut rakennukset ja fiksut ihmiset”
Haastateltava E:

“Projektit todella pitkid, laskelmat muuttuu ja teknologia kehittyy. Alykohteet
ovat monesti vanhentuneita jo valmistuessaan. Uudiskohteiden osalta palve-
lumalli on ehdoton.”

Haastateltava F:

”Yritys on jo kokonaisuudessaan hiilineutraali. Jatkokehitys vaatii jo rahaa.
Nyt on vield jérkeistdminen riittényt.”

Haastateltava G:

“Vastuullisuus ja ilmasto nékyy hankkeissa. Energiaoperaattorin kilpailutus —
sijoittajat haluaa uusiutuvaa, vaikka maksaisi véhén enemmdén.”

“Huipputehojen sddté on virtuaalivoimalaitoksessa térkedé ominaisuus.”
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Haastateltava H:

“Helpot asiat on tehty — nyt tarvitaan jo investointeja, mutta teknologia mah-
dollistaa. Energiaprojekteissa IRR on parempi kuin vuokrauksessa...”

5.2 Lahtotilanne

lImastokysymykset ja toimenpiteet ilmastonmuutoksen hidastamiseksi synnyt-
tavat entistd enemman sijoitusmahdollisuuksia ilmastomyodnteiseen teknologi-
aan ja vastuulliseen rakentamiseen. Toisaalta uusiutuvan energian tuotannon
seka hiilijalanjadljen pienentdmisen huomioimatta jattdminen kiinteistdjen ra-
kentamisessa ja niihin sijoittamisessa voi olla merkittdava taloudellinen riski.
Tama riski realisoituu, jos vaatimukset kiinteistojen energiatehokkuudelle kas-
vavat ja sijoittajat alkavat karttaa kohteita, jotka eivat tayta vaadittuja normeja.
Ennakointi ja investointi laadukkaisiin jarjestelmiin niin uudisrakentamisessa
kuin saneerauskohteissakin pienentaa saantelyyn liittyvia riskeja. Vastuullinen
rakentaminen on myo6s edullisempaa kuin yleisesti kuvitellaan, joten ymparis-
toystavallisen investoinnin vaikutus kohteen myyntihintaan on suhteellisesti
luultua suurempi (WGBC, 2013, s. 8).

Kiinteistosijoittajan haasteet liittyvat yha tiivimmin rakennusten adlykkyyteen,
energiatehokkuuteen ja ymparistoystavallisyyteen. Korkean kayttdasteen saa-
vuttaminen ja yllapitaminen vaatii usein etukateen tehtavia investointeja ja pa-
nostusta vastuullisuuteen, mutta naihin investointeihin kaytetty raha kompen-
soituu tuottotasoissa pitkalla aikavalilla. Valistuneet vuokralaiset arvostavat en-
tistd enemman joustavia tilaratkaisuja, vakaita terveellisia tyoskentelyolosuh-
teita sekd mahdollisimman pienta hiilijalanjalkea. Kohteen helppo saavutetta-
vuus seka virtuaalivoimalaitosjarjestelmaan integroidun sahkdautojen latausjar-
jestelman palvelut nousevat yha merkittavammaksi kiinteiston vetovoimateki-
jaksi.

Virtuaalivoimalaitoksen alykkyyden avulla kiinteistd voi hyodyntda dataa aikai-
sempaa tehokkaammin. Huolto- ja yllapitotoiminnot voidaan toteuttaa suunni-
tellusti ja oikea-aikaisesti. Kiinteiston sdahkonkayttoprofiilista saadaan tarkat tie-
dot, jolloin kiinteistolle on mahdollista neuvotella aikaisempaa edullisemmat
sdahkosopimukset. Myos kiinteiston ulkopuolelta voidaan tuoda tietoa — kuten
sddennusteita — joiden perusteella voidaan sopeuttaa toimintaa vallitseviin olo-
suhteisiin jo etukateen.

Optimaalisissa lamp0-, valaistus- ja sisdilmaolosuhteissa tyoteho ja jaksaminen
on parhaimmillaan. Alykis talotekniikka mahdollistaa tilojen joustavan kiytén
olosuhteita heikentamatta tai ymparistod kuormittamatta. Kiinteiston olosuh-
teiden optimointi virtuaalivoimalaitoksen kautta vaatii rakennuksen taloteknii-
kan keskitettya ohjaamista mikroverkon avulla. Kayttdjien tyytyvaisyys kohteen
tyoolosuhteisiin voidaan teknologian avulla varmistaa jo suunnitteluvaiheessa.
Tama edesauttaa pidempien vuokrasopimusten, paremman kadyttOasteen ja
korkeamman vuokratason saavuttamisessa.
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Tyoskentelyolosuhteiden parantaminen talotekniikan avulla on tarkedssa roo-
lissa my0s yritysten omissa ymparistdohjelmissa, silld useat yritykset ovat maa-
ritelleet toimitiloilleen tietyt vastuullisuuskriteerit. Kriteerit perustuvat usein
ympdristosertifikaatteihin, joista suosituimpia ovat Yhdysvalloissa kehitetty
LEED ja U.K taustainen BREEAM. Molemmat sertifikaatit arvioivat rakennusten
maan-, energian- ja vedenkayttod, materiaalivalintoja, sisatiloja, kuljetuksia, in-
novaatioastetta seka jatehuoltoa. (GBCF, 2019) Ymparistosertifikaattien kayton
vakiintuminen luo kiinteistdille uuden vaatimustason, jolloin vihrea rakentami-
nen valtaa nopeasti alaa. Kiinteistosijoittajan portfolion arvon kasvun varmista-
miseksi on tarkeda panostaa sertifioituihin kohteisiin ja toisaalta paivittaa sa-
neerausten yhteydessa vanhojen kohteiden tekniikka kilpailukykyiselle tasolle.

Rakennusten alykkyyden lisdadmisessa ja energiatehokkuuden kasvattamisessa
rahoitus on keskeinen haaste. Kiinteistosijoittajat haluavat saada padomansa
tuottamaan ja investoinnin takaisinmaksuajan kohtuulliseksi. Erityisesti akustot
ovat muuhun kiinteistoteknologiaan verrattuna arvokas hankinta. Sdhkon varas-
tointikyky on kuitenkin keskeinen osatekija, kun kiinteisto alkaa hyodyntaa ku-
lutusjoustoa tehokkaasti. Akuston avulla pystytdaan myoés turvaamaan kriittisten
lilketoimintaprosessien jatkuvuus hairiétilanteessa.

Virtuaalivoimalaitospalvelu mahdollistaa energiankayton optimointihankkeiden
toteuttamisen taysin hankkeen oman positiivisen kassavirran avulla. Tuotot ku-
lutusjoustomarkkinoilta seka saastot energiatehokkuudessa ja yllapidossa mak-
savat palvelun ja tuovat lisdksi kiinteistolle uutta ansaintaa. Kiinteistdsijoittajan
ei siis enaa tarvitse investoida etupainotteisesti teknologiaan, vaan han voi os-
taa arvoa palveluna kiintedan kuukausihintaan.

Erityisesti akustojen hankintaan liittyvien epavarmuuksien minimointiin on
my0s kehitetty erityinen investointimalli. Tassa mallissa sijoittaja tai useamman
sijoittajan muodostama ryhma kantaa hankkeen markkinariskit ja kiinteisto tai
yritys paadsee liiketoiminnassaan hyddyntamaan sahkdvaraston etuja ilman ris-
kia kulutusjoustomarkkinan muutoksista.

Liikkeelle on mahdollista lahted my0s vaiheittain ja nostaa palvelutasoa koke-
musten karttuessa. Usein jo nyt kdytdssa olevaa kiinteistoautomatiikkaa voi-
daan pienin paivityksin hyddyntaa ja varata optio esimerkiksi akuston asentami-
selle myohemmassa vaiheessa. Tarkeinta on lisata kiinteiston alykkyytta seka lii-
tettavyytta uusiin digitaalisiin palveluihin, jolloin rakennuksen toiminta ja kayt-
tdjien olosuhteet saadaan optimoitua. Samalla mahdollistetaan kiinteiston
omistajalle uusi ansaintamalli kulutusjoustomarkkinoiden kautta ja hankkeelle
lyhyempi takaisinmaksuaika.

IImastoon sijoittamisen ei enaa tarvitse olla vain ideologista vaan se on myds
taloudellisesti kannattavaa. Vastuullisella sijoittamisella on todellisuudessa suu-
rempi ymparistovaikutus kuin saman summan vastuullisella kuluttamisella. Os-
tetusta tuotteesta yritys on nimittdain maksanut erilaisia kuluja kuten raaka-ai-
neita ja veroja. Sijoitettu summa sen sijaan tulee kokonaisuudessaan yrityksen
kdyttoon ja sen liiketoiminnan kehittamiseen. (Thurén, 2019)
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5.3 Haastateltavien odotukset

Kiinteistosijoittajien ensisijaisena tavoitteena virtuaalivoimalaitokselle oli hank-
keen taloudellinen tuotto. Odotukset takaisinmaksuajan suhteen vaihtelivat 5-
15 vuoden valilla. Yleinen nakemys myos oli, etta kiinnostuksen herattamiseksi
hankkeen mittakaavan tulee olla riittavan suuri. Toki myo6s pilotoinnista oltiin
jossain maarin kiinnostuneita. Tyo- ja elinkeinoministerion tuki nousi myos esille
keskeisena kannustimena ja projektin takaisinmaksuaikaa lyhentavana tekijana.
Joissain tilanteissa tuen ehdot saattavat myds rajoittaa hankkeita. Esimerkiksi
aurinkovoimalaa voidaan joutua alkuperaisista suunnitelmista pienentamaan,
jotta koko hankkeelle saadaan tukirahaa ja sijoituksen kokonaistuotto pidettya
korkeammalla tasolla.

Energian hinnan ja verotuksen odotetaan nousevan tulevaisuudessa, joten os-
toenergian kayton vahentaminen on kiinteistosijoittajalle yha tarkeampi saasto-
kohde. Tuuli- ja aurinkoenergian hyédyntaminen virtuaalivoimalaitoksen ohjaa-
mana ja energian varastointi akkuihin, kaukolampd6n tai muulla tavoin kiinnos-
tivat haastateltavia. Monet kohdekiinteistot sijaitsevat kaupunkien tiiviisti ra-
kennetuilla alueilla, joten vain harvalla olisi mahdollisuus oman tuulivoimalan
rakentamiseen, mutta aurinkovoimaloille |6ytyy viela hyvia sijoituspaikkoja.

Muutamien haastateltavien yritysten strategiat oli jo viety vastuullisuusnakdkul-
masta varsin pitkalle. Hiilineutraalius koettiin ndiden haastateltavien osalta jopa
tuottotavoitetta tarkeammaksi mittariksi. Ajatuksena olikin, etta energiapro-
jekti toteutetaan vaikka nollatuotoilla, mikali hiilitavoitteita kyetaan riittavasti
edistamaan. Osa toimijoista naki yrityksensa myos yhteiskunnallisena suunnan-
ndyttdjana ilmastoasioissa. Oman portfolion heikostikaan suoriutuvia kiinteis-
t6ja ei haluttu valttamatta myyda ja jattda muiden huoleksi, vaan niista haluttiin
kantaa vastuuta ja kehittaa mahdollisuuksien mukaan energiatehokkaammiksi.

Sijoittajat toivovat virtuaalivoimalaitoksen tuovan kokonaisratkaisun kiinteisto-
jen energiahaasteisiin. Konseptilta odotetaan selkeytta ja aitoa ansaintamahdol-
lisuutta, joka pystytdan riippumattomilla laskelmilla ja esimerkeilld todistamaan.
Paatoksenteon pohjaksi tarvitaan toteutuneeseen dataan perustuvaa informaa-
tiota, jolla ansaintalogiikat voidaan luotettavasti perustella.

Virtuaalivoimalaitos nahdaan erittdin teknisena palveluna, jonka tuottaminen ja
yllapito vaatii luotettavan palveluntarjoajan. Suurilla ja asemansa vakiinnutta-
neilla yrityksilla on tdssa selvasti etulydntiasema, koska niiden odotetaan olevan
markkinoilla vield vuosienkin paasta. Niilla on myos parempi kyky kokonaisrat-
kaisun toimittamiseen ja myo6s nayttoja toimitetuista projekteista. Elinkaaripal-
velulta odotetaankin erityisesti vaivattomuutta ja ennustettavia yllapitokuluja.
Haastateltavat odottivat, ettd markkinoille syntyisi virtuaalivoimalaitosyhtio,
jonne osaaminen ja resurssit keskittyisivat. Tallaisen yhtion tulisi tarjota kiinteis-
toille selked konsepti paastda mukaan uuteen liiketoimintaan ja tarvittaessa ir-
rottautua siita hallitulla tavalla.



33

Energiansaaston lisdksi sijoittajien odotukset kohdistuvat sdhkdautojen lataami-
sen mahdollistamiseen paremman tehonhallinnan kautta. Virtuaalivoimalaitos-
teknologian toivotaan mahdollistavan saast6ja, kun kiinteistdjen sahkojarjestel-
mia kohennetaan laajamittaisemman sdahkdautojen latauksen mahdollista-
miseksi. Sdhkodautojen lataus nahtiinkin Iyhyilla latausvaleilld toimivien hybridi-
autojen maaran kasvaessa merkittavaksi kiinteiston vetovoimatekijaksi [ahivuo-
sina. Ajatukset myos kaksisuuntaisen latauksen mahdollisuudesta eli sahkdau-
tojen toimimisesta valiaikaisena sahkovarastona kiinteistélle tulivat muutamissa
haastatteluissa esille.

Kiinteiston vuokrattavuuden parantaminen ja kdyttoasteen nosto olivat toi-
veissa, vaikka monet eivat viela ndhneet suoraa yhteytta virtuaalivoimalaitos-
palvelun ja vuokrattavuuden valilla. Kansainvalisten vuokralaisten ja tiettyjen
kotimaisten kauppaketjujen osalta tunnistettiin kasvaneet vaatimukset raken-
nusten sertifikaattien ja vihreyden osalta. Virtuaalivoimalaitoksen odotettiin
kuitenkin tuovan kiinteistolle imagohyo6tya ja olosuhteiden optimointia.

Vastuullisuus, hiilineutraaliuden tavoittelu ja hiilijalanjalki nousivat esille useissa
haastatteluissa. Useat haastateltavat totesivat, etta helpot keinot energian saas-
tamiseksi on nyt kaytetty. Energian kdyton tehostaminen, uusiutuvan energian
tuottaminen tai ostaminen ja hiilijalanjaljen kompensaatio oli jo huomioitu. Seu-
raava askel kohti hiilineutraaliutta vaatii jo aikaisempaa suurempia investoin-
teja.

Kun kehitysta halutaan vieda tasta seuraavalle tasolle, odotukset kohdistuvat
muun muassa kulutusjoustoon ja virtuaalivoimalaitospalveluun. Hiilijalanjaljen
sijaan viime aikoina on alettu puhua myos hiilikddenjaljesta. Tuotteella tai pal-
velulla on hiilikadenjalki, kun asiakas voi sen avulla pienentaa omaa hiilijalanjal-
kedan. (Krabbe, 2019) Virtuaalivoimalaitos on hyva esimerkki tallaisesta palve-
lusta kiinteistolle.

Digitaalisen palveluna virtuaalivoimalaitokselta odotetaan myos laadukasta ra-
portointia kiinteiston toiminnasta ja palvelun tuotoista raataloityna seka johdon
ettd operatiivisten henkildiden tarpeisiin. Haastatteluissa kavi myos ilmi, etta
kiinteistosijoittajat kayttavat monesti konsultteja tai energiamanagereita erilais-
ten raporttien toteuttamiseen. Virtuaalivoimalaitoksen toivotaankin automati-
soivan sisdisiin ja ulkoisiin tiedontarpeisiin vaadittavan raportoinnin.

5.4 Epavarmuudet ja haasteet

Virtuaalivoimalaitos tunnetaan kiinteistOsijoittajien parissa viela melko pinta-
puolisesti. Muutamat haastateltavat olivat tutustuneet aiheeseen tarkemmin
kauppakeskus Sellon kautta, mutta osalle aihe oli selvasti vieraampi. Tiedon
puute onkin yksi merkittava epavarmuustekija, kun virtuaalivoimalaitokseen liit-
tymista pohditaan. Monesti virtuaalivoimala ei edes suunnitteluvaiheessa nouse
esille, koska listaukset projekteissa huomioon otettavista tai selvitettavista sei-
koista eivat viela sisalla siita mainintaa. Vastaavanlaisessa tilanteessa elettiin esi-
merkiksi maalammoén osalta vield 1990-luvulla, jolloin maalampoéteknologian
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markkinaosuus pientalojen lammityksessa oli alle yhden prosentin. Hyvien ko-
kemusten ja ymmarryksen lisddantymisen kautta vastaava markkinaosuus
vuonna 2015 oli jo ldhes 40 prosenttia. (Tilastokeskus, 2016)

Kulutusjouston ansaintalogiikka saatetaan virheellisesti ymmartaa sahkon myy-
miseksi takaisin sahkoéverkkoon. Se, etta joissakin tilanteissa kiinteistélle makse-
taan korvausta sahkon kulutuksen lisdiamisestd, voi tuntua erikoiselta ajatuk-
selta. My0s virtuaalivoimalaitosyhtion rooli ja eri toimijoiden valiset sopimus-
suhteet hammentavat sijoittajia. Erityisesti pitkien elinkaaripalveluiden osalta
sopimusten laatu ja tasapuolisuus muutostilanteissa koetaan tarkeaksi tekijaksi.
Tahan vaikuttivat osaltaan aikaisemmat kokemukset energiatuetuista ESCO-
hankkeista, joissa sopimusten muutokset olivat aiheuttaneet ongelmia.

Teknologian nopea vanheneminen nahtiin yhtena epavarmuustekijana. Monen
alykiinteiston teknologia onkin valitettavasti vanhentunutta jo pitkan rakennus-
projektin valmistuessa. Sijoittajat pohtivatkin kuumeisesti mitka teknologiat tu-
levat sdailymaan ja mitka taas katoavat nopeasti. Sijoittajien organisaatiot ovat
usein niukasti resursoituja, joten teknologian syvallista ymmarrysta on sisdisesti
kaytossa vahan. Virtuaalivoimalaitoksen hankkimista kokonaan palveluna puol-
taisikin mahdollisuus samalla ulkoistaa teknologian yllapito ja paivitykset palve-
luntarjoajalle.

Yksi epavarmuuden aiheuttaja on datan hallinnan ketju. Kuka omistaa anturei-
den tuottaman datan ja miten sitad voidaan kadyttaa ja luovuttaa eteenpain? Suo-
men lainsddadannon mukaan tietoa ei voi omistaa, joten asiasta on sovittava au-
kottomasti toimijoiden kesken. Tiettyjen kiinteistojen turvaluokitukset saattavat
myoOs asettaa rajoituksia tietojen kasittelylle. Turvaluokituksen haasteita voi-
daan ainakin osittain ratkaista kayttamalla pilvipalveluiden sijaan vain kyseisen
asiakkaan kayttoon omistettuja servereita asiakkaan tiloissa.

Fingridin yllapitaman kulutusjoustomarkkinan hyédyntaminen nosti haastatel-
tavien mielissa esiin tahan markkinaan liittyvat hintariskit. Muuttuuko energian
tuotannon rakenne tulevaisuudessa siten, ettd sdaatovoiman kysynta edelleen
kasvaa? Miten paljon virtuaalivoimalaitoksia mahtuu markkinoille ennen kuin
tarjonta laskee kulutusjoustosta maksettavaa korvausta merkittavasti? Miten
hyvin tuottoja voidaan ennustaa? Sahkomarkkinoilla toimiminen ja riskinotto
tallaisesta toimialasta ei luonnollisesti ole kiinteistosijoittajan ydinliiketoimin-
taa. Markkinoilla toimii myos sijoittajia, jotka ovat erikoistuneet energiamurrok-
sen rahoittamiseen ja ovat valmiita tuottoja vastaa ottamaan riskia muun mu-
assa kulutusjoustomarkkinasta. Yhteistyossa tallaisen toimijan kanssa on mah-
dollista l6ytaa kumpaakin osapuolta hyddyttava toimintamalli.

Myds virtuaalivoimalaitoksen hankkimiseen palveluna liittyy epavarmuuksia ja
pohdintaa aiheuttavia seikkoja. Useilla kiinteistosijoittajilla ei ole tarvetta yhdis-
taa virtuaalivoimalaitospalveluun rahoitusta, koska sopivista sijoituskohteista
on markkinoilla ajoittain jopa puutetta ja sijoittajilla on joko hyva likviditeettiti-
lanne tai mahdollisuus hankkia rahoitusta edullisesti. Sijoittajat voisivatkin mie-
luummin valita toteutusmallin, jossa he sijoittavat alkuinvestoinnin laitteisiin ja



35

maksavat sopimuskaudella matalampaa palvelumaksua. Erdan haastateltavan
mukaan tallaisen investoinnin sisdinen korko nousee selvasti vuokratuottoa kor-
keammaksi. Mikali yrityksen likviditeettitilanne ei ole niin hyva tai rahoituksen
hankkiminen on suhteessa kallista, ratkaisuksi soveltuu rahoituksen sisaltava ko-
konaispalvelu. Kuten edelld mainittiin, pitkiin sopimuksiin liittyy aina suurempi
riski siita, etta toimintaymparisto ja tarpeet muuttuvat. Tata riskia voidaan oleel-
lisesti pienentda laadukkailla sopimuksilla.

Palveluntuottajan valinta ja tarvittaessa sopimuksesta irtautuminen tai toimit-
tajan vaihtaminen aiheuttavat suurta epavarmuutta. Erilaisia tuotteita ja palve-
luita on runsaasti. Haastateltavat totesivat, etta ratkaisumyyjia eri toimittajilta
pyrkii heidan puheilleen jatkuvasti. Kaikki haluavat osansa energiamurroksen ai-
kaansaamasta markkinasta ja jokainen vakuuttaa juuri heidan tuotteensa tai pal-
velunsa olevan oikea valinta kiinteistosijoittajan tarpeeseen. Luotettavan palve-
luntarjoajan pitaa pystya paitsi tarjoamaan myos toimittamaan myymansa rat-
kaisu. Kyseessa on ostajan kannalta merkittava hankinta, jonka tulee kestaa ai-
kaa. Etenkin aloittelevat yritykset eivat kuitenkaan valttamatta kykene vakuut-
tamaan ostajaa kyvyistaan tarjota toimiva kokonaisratkaisu.

Haastateltavan nakevat uhkana my6s toimittajalukot eli tilanteet, joissa heista
tulee riippuvaisia yhdesta palveluntuottajasta ja taman teknologiasta. Projektin
suunnittelussa kannattaakin varmistaa, etta ratkaisu ei ole sidottu pelkastaan
yhden toimittajan tuotteisiin.

Virtuaalivoimalaitoshankinnan tuottoon vaikuttaa tulevaisuudessa merkitta-
vasti myos paastooikeuksien hinnan kehitys. Haastateltavat nakivat hinnan ke-
hityksen suhteen epavarmuutta. Silla nouseeko hiilidioksiditonni hinta jopa 115
euron tasolle vai jaddaanko 25 euron tuntumaan, on voimalan vaihtoehtoiskus-
tannusten kannalta suuri merkitys. Mikali hintaa perustellaan hiilidioksidin yh-
teiskunnallisilla kustannuksilla, oikeuden arvon tulisi OECD:n laskelmien mukaan
vuonna 2020 olla noin 30—60 euroa hiilidioksiditonnilta (Poussa, 2019). Paasto-
oikeuksien hinnat ovat vaihdelleet EU:ssa oheisen kuvan 11 mukaisesti.
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Kuva 11 Pddstéoikeuksien hinnan kehitys (ldhde: Intercontinental Exhange)
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6 VIRTUAALIVOIMALAITOS PALVELUNA — CASE SIEMENS

Siemens tarjoaa kiinteistolle alkuperaisen taloautomatiikan toimittajasta riippu-
mattoman virtuaalivoimalaitospalvelun, joka mahdollistaa muun muassa liitty-
misen valtakunnalliseen kulutusjoustomarkkinaan, liitettavyyden tulevaisuuden
digitaalisiin palveluihin ja huipputehojen hallinnan. Ratkaisu toimitetaan asiak-
kaan haluamalla toimintamallilla joko puhtaasti palvelumaksuperusteisesti tai
sisaltden alkuinvestoinnin. Ratkaisun avulla kiinteiston omistaja voi hallinnoida
kiinteiston korjausvelkaa ja kehittaa kiinteistdéa kustannustehokkaasti.

Projektin alussa kartoitettujen ldhtotietojen pohjalta simuloidaan kiinteiston
joustopotentiaali. Simuloinnin tulosten pohjalta laaditaan tarjous palvelusopi-
muksesta ja projektin toteutuksesta. Projektin toteutukseen kuluu noin kaksi
kuukautta ja mikali mukaan sisallytetdan sahkovarasto noin kuusi kuukautta.
Valtio tukee uuden teknologian hankintaa 30 prosenttia investointituella, jota
on saatavilla viimeistdan 15.8.2020 mennessa toteutettuihin hankkeisiin.

Siemensin virtuaalivoimalaitospalvelu on kehitetty Suomessa ja se on jo toimin-
nassa kauppakeskus Sellossa Espoossa. Palvelu tuottaa kauppakeskukselle kulu-
tusjoustomarkkinoilta 483.000 euroa vuodessa ja aurinkosdahkdjarjestelmalla
57.500 euroa vuodessa. Lisaksi Sello sdaastaa palvelun tuomalla energiatehok-
kuudella 78.200 euroa ja yllapitokuluissa 40.000 euroa vuodessa. Kauppakes-
kuksen hiilidioksidipaastot ovat virtuaalivoimalaitoksen avulla vahentyneet 281
kilotonnia vuodessa. (Siemens, 2019b) Suuruusluokaltaan saman maaran hiilidi-
oksidia saa aikaiseksi ajamalla uudella autolla 2,4 miljoonaa kilometria eli 60 ker-
taa maapallon ympéri (Saarinen, 2019). Oheisessa kuvassa 12 on kaavio kaup-
pakeskus Sellon dlykkadasta energiaratkaisusta.
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Kauppakeskus Sellon dlykas energlaratkalsu
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Virtuaalivoimalaitospalvelun ovat jo tilanneet myds VR ja Lappeenrannan kau-
punki. VR:lle palvelu toimitetaan ensimmaisessa vaiheessa Helsingin paarauta-
tieasemalle seka Pieksamaen ja Oulun varikolle. Lappeenrannassa palvelu tarjo-
taan yhdeksaan kiinteistoon ja tarkoituksena on lisata palveluun myéhemmin 50
muuta kiinteistoa. Kittilassa suunnannayttdjina toimivat Hullu Poro Oy:n juuri
valmistuneet Aurora Pyramidit, jotka muodostavat maailman pohjoisimman
mikroverkon. Siemens vastaa Aurora Pyramidien dlykkaan talotekniikan koko-
naisratkaisusta, johon kuuluu muun muassa 1,3 MW akusto ja 132 kWp aurin-
kovoimalan toimitus ja yllapito. (Siemens, 2019a)

Digitaalisessa taloudessa uudet innovaatiot perustuvat yha useammin datan
hyédyntamiseen. Virtuaalivoimalaitospalvelu on esimerkki digitaalisen talouden
lilketoimintamallista, jossa asiakas ostaa mitattavaa arvoa teknologian sijaan.
Siemensin osaaminen talotekniikasta, loT-ratkaisusta, data-analyyseista, mikro-
verkoista seka kiinteistoille soveltuvista liiketoimintamalleista varmistaa projek-
tin onnistumisen. Palvelun tuottamisessa hyddynnetdaan hyvaksi havaittuja, jo
kaytOssa olevia ratkaisuja ja teknologioita.

Palvelun kuvaus

Virtuaalivoimalaitospalvelu hallinnoi ja ohjaa palvelualustaan liitettyjen kiinteis-
tojen joustokuormia kulutusjoustomarkkinoilla. Voimalaitos on liitetty kulutus-
joustomarkkinoilla kaytettaviin kaupankayntijarjestelmiin, joiden kautta kay-
daan kauppaa kiinteistdjen sahkokuormista ja mahdollisesta omasta energian-
tuotannosta saatavilla joustoilla. Tuottojen maksimoimiseksi virtuaalivoimalai-
toksessa yhdistelldan eri asiakkailta ja eri kiinteistoista tarjolla olevia joustoja.

Palveluun sisaltyy kaupankadynti kulutusjoustomarkkinoilla. Palvelu voidaan
kdynnistdaa ottamalla mukaan parhaiten soveltuvia markkinoita kuten Fingrid
Oyj:n taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) ja taajuusohjattu hairioreservi (FCR-
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D). Palveluun voida liittdd myds muita kulutusjoustomarkkinoita kuten vuoden
2020 alussa toimintansa aloittanut nopean taajuusreservin markkina.

Fingrid maksaa korvauksen joustoista palveluntarjoajalle, joka tilittdda nama tuo-
tot kiinteistdjen omistajille siind suhteessa, kun heidan joustojaan on hyddyn-
netty. Virtuaalivoimalaitos kykenee optimoimaan myo6s kaukolammon kayttoa.
Kaukolammon tuottajat ovatkin verkkoyhtion tavoin kiinnostuneita ostamaan
kiinteistoilta joustoa kysyntahuippujen tasaamiseksi.

Palveluntarjoaja toimii kokonaisuudessa teknisena palveluoperaattorina ja
tarjoaa joustot kulutusjoustomarkkinoille. Se huolehtii joustojen kaupankayn-
nista ja yhteistyosta Fingridin sekd muiden sidosryhmien kanssa. Palveluntar-
joaja raportoi joustokaupasta asiakkaalle kvartaaleittain. Raportit sisaltavat tie-
dot tarjotuista joustoista, toteutuneista kaupoista ja markkinoilta saaduista tuo-
toista.

6.2 Sijoittajamalli akustojen rahoituksessa

Vaikka akustojen hinnat ovatkin tasaisesti laskeneet viime vuosien aikana, muo-
dostaa sahkon varastointi silti merkittavan kustannuksen virtuaalivoimalaitok-
sen toteutuksessa. Yleiselld tasolla voidaan arvioida, ettd vuoden vaihteessa
2019-2020 akkukapasiteetin hinta on 500.000—700.000 euroa megawatti. Ra-
hoituksen helpottamiseksi on kuitenkin rakennettu malli, jossa vihredan energi-
aan investoivat sijoittajat kantavat kulutusjoustomarkkinan markkinariskin.
Markkinariskilla tarkoitetaan kulutusjoustosta maksettavan hinnan vaihtelua.
Mallissa akustosta syntyvan markkinatuoton saa sijoittaja ja kiinteisto ansaitsee
oman taloteknisen kuormansa jouston avulla. Kiinteistd paasee kuitenkin hyo-
dyntamaan alkustoa myos omassa toiminnassaan ja riskienhallinnassaan sopi-
malla kaytosta sijoittajan kanssa. Akusto pyritdan sijoittamaan kiinteiston tiloi-
hin tai tontille, mutta sen rahoituksesta ja kustannuksista vastaisi paaosin sijoit-
taja.

Taman mallin mukaisista tai vastaavan tyyppisista jarjestelyistd on Euroopassa
jo kokemusta. Myos Suomessa on jo aloitettu ensimmaiset projektit. Nykyisessa
matalien tuottojen markkinaymparistdssa tama malli mahdollistaa riskinottoon
kykeneville sijoittajille erittdin hyvan ansaintamahdollisuuden. Oheisessa ku-
vassa 13 esitelldan esimerkki sijoittajamallin kassavirroista akustoinvestoinnin
tapauksessa. Energiasijoittaja kotiuttaa markkinatuottonsa juniorilainan avulla,
kun akusto tuottaa sopimuksen mukaista ansaintaa joustomarkkinoilta. Mikali
markkinatuotot eivat ylla riittavalle tasolle, juniorilaillekaan ei makseta tuottoa.
Kiinteistosijoittaja ansaitsee normaaliin tapaan kiinteistdautomatiikan joustoilla
ja hyotyy myos akuston ominaisuuksista kuten tehonhallinnasta, sahkon laa-
dusta ja prosessien jatkuvuuden turvaamisesta sopimustensa mukaisesti. Voi-
daan my0s sopia, etta osa akuston markkinatuotoista kuuluu kiinteistoélle.
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Kuva 13 Sijoittajamalli akustoinvestoinnissa

6.3 Ansainta

Virtuaalivoimalaitoksen kautta kiinteistolle avautuu paasy uusille energiamark-
kinoille, joihin sen resurssit eivat yksinaan riittaisi. Virtuaalivoimalaitos keraa yh-
teen useiden kiinteistdjen joustokuormat ja kykenee viemaan ne kulutusjousto-
markkinoille riippumatta siitd missa kiinteistot sijaitsevat. Kulutusjoustomarkki-
nat ovat talla hetkelld pohjoismaiset ja niihin sisaltyy useita eri markkinoita tai
tuotteita.

Ansainta on riippuvainen kiinteistdon automaatiotekniikan kuormasta ja myos
kiinteiston kaytosta. Mikali esimerkiksi teollisuusyrityksen tuotanto on kayn-
nissa 24 tuntia seitsemana paivana viikossa, sen mahdollisuudet joustaa ovat
suuremmat kuin toimiston, jossa tyoskennellaan yhdeksasta viiteen viitena pai-
vana viikossa ja esimerkiksi ilmanvaihto sammutetaan muina aikoina. Kiinteis-
ton joustopotentiaali kannattaakin selvittaa jo aivan suunnittelun alussa.

Joustossa ei ole kyse sahkén myymisesta verkkoon, vaan markkinoiden hinnoit-
telu perustuu verkon tasapainottamisen aiheuttamiin kustannuksiin. Tasapai-
nottamisessa on erilaisia tarpeita kuten jouston aktivoitumisnopeus ja jouston
ajallinen kesto. Kaikki kuormat eivat kykene reagoimaan tarpeeseen riittavan
nopeasti tai joustoa ei kyeta yllapitamaan riittavan pitkaan. Esiselvityksen avulla
on mahdollista kartoittaa ja optimoida mille markkinoille juuri kyseisen kiinteis-
ton kuormat voivat osallistua. Lisdaksi markkinat on jaettu vuosimarkkinoihin ja
tuntimarkkinoihin. Vuosimarkkinoilla joustokuormista sovitaan vuodeksi etuka-
teen ja hinnat ovat yleensa alhaisemmat kuin paivittaisilla tuntimarkkinoilla.
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Reservimarkkinoiden hintainformaatio ja tekniset vaatimukset ovat julkisesti
saatavilla Fingridin verkkosivuilla. Oheinen kuva 14 esittda yhden joustotuot-
teen eli taajuusohjatun kayttoreservin (FCR-N) toteutuneet kaupat tuntimarkki-
noilla 1.1.2019 - 1.12.2019.

Toteutuneet tuntikaupat, taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)

Viime viikko Kuluva viikko Viime kuukausi Kuluva kuukausi Kuluva vuosi

Ajanjakso: 112019 - 1122019 ﬂ

Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo

[ ] Taajuusohjatun kayttéreservin hinta tuntimarkkinoilla 0 500.00 2232 £/MW

. Taajuusohjatun kayttoreservin maara tuntimarkkinoilla o 12 34 MW

Kuva 14 Taajuusohjatun kdyttéreservin toteutuneet tuntikaupat 1.1.2019 — 1.12.2019 (ldhde: Fingrid)

Mikali oletetaan, etta esimerkiksi kiinteistén 1 MW kuormat ovat kaytdssa 85
prosenttia ajasta ja joustosta maksettaisiin oheisessa kuvassa esitetty tunti-
markkinoiden keskihinta 22,32 euroa/MW voidaan teoreettinen vuosiansainta
taajuusohjatun kayttoreservin osalta laskea seuraavasti:

22,32 eur/MW x 1 MW x 85% x 24h x 365d = 166.195 euroa/vuosi

Kuten edelld on todettu, ansainta riippuu kiinteiston kyvykkyydesta joustaa,
markkinoiden hyédyntamisen optimoinnista ja jouston hinnoittelusta. Koska
akuston kayttdaste ja joustokuorma ovat korkeita, akuston ottaminen mukaan
laskentaan nostaa koko hankkeen tehokkuutta. Markkinariskien hallinnassa voi-
daan tarpeen vaatiessa hyodyntaa esimerkiksi luvussa 6.3 kerrottua sijoittaja-
mallia.

6.4 Saastot

Virtuaalivoimalaitospalvelun avulla kiinteistd kykenee hankkimaan s&astoja
useista ldhteista. Yksi keskeisista saastojen lahteistd on sdhkon ostotoiminnan
optimointi vuorokausimarkkinoilla (day ahead market). Taima edellyttda sopi-
musta sdahkoporssin ja tasevastuusta sopimista avoimen sahkontoimittajan
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kanssa. Virtuaalivoimalaitoksen avulla vuorokausimarkkinan hinnoittelua on
mahdollista hyddyntda ostamalla sahkda edulliseen aikaan varastoon. Mikro-
verkko voidaan laskenta-algoritmien avulla ohjelmoida hyédyntdmaan nama
spot-hintojen muutokset automaattisesti.

Toinen saastojen lahde on kohdentaa kiinteistbautomaatiojarjestelman kulutus
niihin hetkiin, jolloin energian hinta on alhainen ja vahentaa kulutusta hintapiik-
kien kohdilla. Vaikka nama toimenpiteet eivat suoraa vahenna kulutettua koko-
naisenergiaa, saadaan aikaan kuitenkin tuntuvia saastoja.

Mikroverkon alykkyyden avulla voidaan myds optimoida eri energialahteiden
kuten kaukolammaon, sahkon ja lammon talteenoton kayttoa jatkuvasti. Uusien
energialahteiden liittaminen virtuaalivoimalaitosalustaan on helppoa ja kaikkien
jarjestelmien ohjaaminen keskitetysti varmistaa kokonaisuuden optimaalisen
toiminnan. Mikroverkon avulla kyetdaan toteuttamaan ennakoivaa huoltoa,
koska verkon alykkyys tunnistaa nopeasti siihen kytkettyjen laitteiden poikkea-
van toiminnan ja huolto saadaan tehtya jo ennen kuin laitteen vikaantumista
olisi muuten havaittu.

Akuston avulla voidaan my&s kokonaan korvata tiettyja sahkdjarjestelman ar-
vokkaita komponentteja kuten kondensaattoreita ja sddstda siten niiden han-
kinta ja huoltokustannukset. Akuston ja mikroverkon kaytto vaikuttaa myos sah-
kojarjestelman mitoitukseen eli kehittyneemman huipputehojen hallinnan ansi-
osta voidaan kdyttaa esimerkiksi pienempia ja edullisempia sahkokeskuksia.
Akuston mahdollistaman tasalaatuisen sahkdn avulla kiinteistdn tai yrityksen
kayttamien sahkolaitteiden kayttoikaa voidaan kasvattaa jopa 3-5 vuotta. Tama
tarjoaa yritykselle tai kiinteistdlle huomattavia pitkdan aikavélin saastoja. Toi-
saalta kulutusjouston hydodyntaminen edellyttaa laitteiden aktiivista tehonsaa-
163, jolla voi myos olla vaikutusta niiden kulumiseen tai vikaantumiseen.

6.5 Kiinteiston arvo

Kiinteiston arvo muodostuu monen osatekijan summana, mutta yksi keskeisim-
mista seikoista on kiinteiston vuokrattavuus ja sitd kautta muodostuva kassa-
virta. Vuokrattavuus puolestaan on riippuvainen muun muassa kiinteiston sijain-
nista ja saavutettavuudesta. Kiinteistdn sijainnin arvostukseen voivat vaikuttaa
myo6s muutokset ymparistossa. Esimerkiksi uuden metroaseman rakentaminen
kiinteiston ldheisyyteen voi olla merkittava tekija kiinteiston arvon kannalta,
koska kiinteiston saavutettavuus paranee. Toinen merkittdava seikka on tilojen
joustavuus ja soveltuvuus vuokralaisten tarpeisiin. Olosuhteet rakennuksessa
kuten sisdilman laatu, valoisuus ja lamp6tila ovat myds kiinteiston houkuttele-
vuuden kannalta merkittavassa roolissa. Sijainnista riippumattomiin tekijoihin
on myds mahdollista vaikuttaa muun muassa kehittamalla digitalisaation avulla
kiinteiston teknologiaa.

Vuokrattavuuden ja vuokrista koostuvien kassavirtojen vastapainona ovat luon-
nollisesti kiinteiston yllapitokustannukset. Kassavirtojen tuleekin sijoittajan na-
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kokulmasta pitkalla aikavalilla ylittaa syntyvat kustannukset ja lisdaksi korvata si-
joittajalle riskinotosta koitunut epavarmuus. Yksinkertaistaen voidaankin to-
deta, etta kiinteiston arvo muodostuu perinteisen kassavirtamenetelman avulla
laskukaavan 1 esittamalla tavalla. (Vimpari & Junnila, 2017):

Vuokratuotto - Kdyttokustannukset
= Kiinteiston arvo

Tuottovaatimus

Laskukaava 1 Kiinteistén arvo kassavirtamenetelmdilld laskettuna

Virtuaalivoimalaitospalvelu tuo kiinteistén arvonmuodostukseen uusia nakodkul-
mia ja mahdollisuuksia seka vuokrattavuuden etta kassavirtojen kannalta. En-
sinnakin ansainta kulutusjoustomarkkinoilta tuo kiinteiston ulottuville aivan uu-
den ansaintamallin ja kassavirtaa, joka nostaa suoraa kiinteistén arvoa. Kiinteis-
ton vuokrattavuus kasvaa, koska yha useammat vuokralaiset tiedostavat kiin-
teistdéjen merkityksen ilmastotalkoissa ja pyrkivat vastuullisuuteen valinnois-
saan. Virtuaalivoimalaitoksen tuoman mydénteisen tunnettavuuden kautta voi-
daan olettaa vuokrakysynndn kasvavan ja taman vaikuttavan vuokratasojen
kautta rakennuksen arvoon. (Saynatjoki et al., 2018, s. 17) Kiinteiston alykkyytta
lisdamalla myos sijoitukseen liittyvat esimerkiksi lainsaadannoén tiukkenemisen
kautta syntyvat riskit pienenevat ja samalla tuottovaade pienenee. (Janhunen,
2018, s. 46-47)

Kiinteistdjen arvostus on perinteisesti pohjautunut edelld kuvattuun kassavirta-
menetelmadan, joka usein johtaa varsin konservatiiviseen arvioon kiinteiston ar-
vosta. Kun tdman menetelman tueksi otetaan reaalioptioanalyysi, voidaan ha-
vaita uusia kiinteistolle arvoa tuottavia elementteja ja myos kiinteiston elinkaa-
ren tuottavuutta on mahdollista parantaa. Reaalioptioanalyysi voi tarjota myods
perusteluja investointipdatoksille, jotka ovat valttamattomia pidemman aikava-
lin kiinteistostrategian onnistumiselle. Tutkimuksissa on optioiden avulla 16y-
detty muun muassa 8,8 prosentin arvostuspreemio kiinteiston ymparistosertifi-
kaatille. Reaalioptioanalyysilla voidaan siis taydentaa kassavirtamenetelmaa ja
tuoda uutta informaatiota kiinteiston arvonmaaritykseen. (Vimpari, 2014, s. 19,
s. 27-28)

Monia kiinteist6ja rasittaa kasvava korjausvelka. Korjaussuunnitelmien mukaisia
toita saatetaan monesti lykata ja keskittya ainoastaan kriittisten korjausten te-
kemiseen. Virtuaalivoimalaitoksen kayttéonoton yhteydessa voidaan tehok-
kaasti karsia my0ds korjausvelkaa. Tama onnistuu esimerkiksi siten, etta elinkaa-
rensa lopussa oleva valaisinjarjestelma paivitetaan projektin yhteydessa suoraa
mikroverkon ohjaamaan alyvalaistukseen tai vanhat kondensaattorit korvataan
akkuteknologian ominaisuuksilla. Ennen projektia onkin tarkeaa suunnitella, mi-
ten korjausvelkaa voidaan mahdollisimman tehokkaasti hyodyntaa. Yllapitokus-
tannusten kautta saavutetut sddstot nakyvat suoraan myds kassavirtaperus-
teissa kiinteiston arvonmaarityksessa.



43

6.6 Hyodyt yhteiskunnalle

Virtuaalivoimalaitospalvelu tuottaa yhteiskunnalle suuria hyotyja. Palvelu tukee
muun muassa yhteiskunnan ilmastotavoitteita vahentamalla kasvihuonekaasu-
paastoja. Yksi tapa laskea virtuaalivoimalaitoksen aikaansaamaa hiilidioksidi-
paastojen vahennysta on verrata sitad vaihtoehtoiseen tapaan tuottaa saatovoi-
maa. Kaytannossa virtuaalivoimalaitoksen paastot ovat nollatasolla, joten vaih-
toehtoisen energiamuodon paast6jen voidaan katsoa muodostavan vertailulu-
vun virtuaalivoimalaitoksen paastovahennykselle.

Suurimmat sadstot saadaan aikaan kayttamalla vertailussa esimerkiksi Meri-Po-
rin hiililauhdevoimalaa, joka toimii aktiivisesti Fingridin tehoreservina jopa 3.000
tuntia vuodessa. (Hammarberg, 2019) Meri-Porin voimalan hiilidioksidipaastot
ovat 820 kg/MWh. (Lounais-Suomen Ymparistokeskus, 2009, s. 2) Taméan perus-
teella voidaan laskea, ettd esimerkiksi 50 MWh virtuaalivoimalaitoksen sdastot
85 % kayttoasteella olisivat vuodessa:

820 kgCO2 x 50 MW x 0,85 x 8760 h = 305 000 tCO2

Mikali vertailukohtana halutaan kayttdaa Suomen sahkdntuotannon keskiarvoja,
hiilidioksidipaastojen vertailuluku olisi 164 kg/MWh. Talla vertailuluvulla ja sa-
malla 85 % kayttoasteella padstaan lukemaan:

164 kgCO2 x 50 MW x 0,85 x 8760 = 61.000 tCO2

Mikali Suomen koko tdmanhetkinen 1.500 MW kulutusjoustomarkkina saatai-
siin hyotykayttoon 50 % kayttoasteella olisi sshkdntuotannon keskiarvoisillakin
paastoarvoilla mahdollista vahentaa hiilidioksidipdastoja seuraavasti:

164 kgCO2 x 1.500 MW x 0,5 x 8760 = 1.077.480 tCO2

Tilastokeskuksen mukaan vuoden 2018 kasvihuonekaasujen kokonaispaastot
olivat Suomessa 56,5 miljoonaa hiilidioksiditonnia vastaava maara. (Forsell,
Lindh, Vertanen, 2019) Virtuaalivoimalaitoksilla olisi siis jopa 50 prosentin kayt-
toasteella mahdollista vahentaa noin kaksi prosenttia kokonaispaastoista ja tay-
delld kaytolla nelja prosenttia. Mikali paastovahennys suhteutetaan Meri-Porin
tyyppiseen energiantuotantolaitokseen, Iahestytadan 100 % kayttdasteella jo 20
% kasvihuonekaasujen kokonaispadstdista. Tama on kuitenkin kdaytanndssa hy-
vin vaikeaa toteuttaa.

Yhtena kehityksen pullonkaulana on edelleen virtuaalivoimalaitoksen aikaan-
saamien hiilidioksidihyotyjen virallisen laskentamenetelman puuttuminen.
Mydskaan hyotyjen kohdentamisesta yritysten ja kiinteistojen padstotaseisiin ei
ole virallisia ohjeita. Kansallisen sdaantelyn laatiminen naille asioille voisikin toi-
mia Suomelle kilpailuetuna ja houkutella maahamme kansainvilisia investoin-
teja.
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Virtuaalivoimalaitosten kasvattaminen tukee myds uusiutuvan energian kdyton
lisddamista, koska muun muassa aurinko- ja tuulienergian tuotannosta syntyvaa
sahkoverkon heilahtelua voidaan helposti ja ymparistoystavallisesti tasata. Vir-
tuaalivoimalaitokset edistavat yhteiskunnan kestavan kehityksen tavoitteita.
Kulutusjousto on yksi monista tekijoista, joiden avulla yhteiskunnan toiminnot
voidaan yllapitaa ilman, etta aiheutetaan peruuttamattomia muutoksia ekosys-
teemeille. Virtuaalivoimaloiden rakentaminen parantaa Suomen kansainvalista
kilpailukykya alustatalouden ja digitaalisten palveluiden kehityksessa. Virtuaali-
voimalaitosten kiinteistoista kerdaman informaation avulla luodaan uusia liike-
toimintamahdollisuuksia ja samalla energialle kehitetdaan yha avoimempaa seka
useita sektoreita yhdistavaa markkinapaikkaa.

Huoltovarmuus ja energian saannin turvaaminen ovat nyky-yhteiskunnalle suu-
ria haasteita. Virtuaalivoimalaitosten tarjoama jousto parantaa yhteiskunnan
mahdollisuuksia selvitd esimerkiksi sahkon jakeluun kohdistuvasta hairiosta.
Jousto lisaa yhteiskunnan omavaraista energiakapasiteettia, kun esimerkiksi
energiantuonnissa on ongelmia. Tulevaisuudessa on hyvinkin mahdollista, etta
virtuaalivoimalaitokset my6s ohjaavat vaikkapa tuuliturbiinien ylituotannon me-
tanointilaitoksiin, joissa hiilidioksidia ja vettda muunnetaan metaaniksi. Metaa-
nille puolestaan on jo valmis jakeluverkosto, joten sita voidaan helposti hyédyn-
taa polttoaineena.

Yksi suurimmista kdytannon haasteista kiinteistoille ja samalla koko yhteiskun-
nalle on valmistautuminen sahkéautojen maaran voimakkaaseen kasvuun tule-
vaisuudessa. Vanhoja kiinteistoja rakennettaessa ei pystytty varautumaan sii-
hen, etta kiinteistoja kaytetdaan useiden sahkdautojen samanaikaiseen lataami-
seen. Kiinteistojen sahkojarjestelmien nykyiset mitoitukset eivat riitd nadiden la-
tauskuormien kasittelyyn. Kun samassa yhteydessa myos lammitys sahkdistyy ja
[@ampopumput lisdantyvat, nousevat kiinteistojen sahkdkuormat yha suurem-
miksi. Virtuaalivoimalaitoksen avulla voidaan huippukuormia leikata seka akus-
toa hyodyntéden etta kiinteistéautomatiikan tehoja saatamalla. Tama mahdollis-
taa pienemmat investoinnit kiinteistdjen sahkojarjestelmien vahvistamiseen,
mikd laajemmin toteutettuna tarkoittaa myods merkittavaa yhteiskunnallista
hyotya.

Uusiutuva energia myos tyollistda suomalaisia yha enemman. Tyollisyysvaiku-
tukset liittyvat hankkeiden suunnitteluun, rakentamiseen ja kaytt66n seka voi-
maloissa kaytettavien komponenttien valmistamiseen. Nykyisin kdytdssa olevan
tuulivoimakapasiteetin suoraksi tyollisyysvaikutukseksi arvioidaan noin 2600
henkilotyovuotta ja kerrannaisvaikutuksiksi noin 53.200 henkilotyévuotta. Mi-
kali tuulivoima-ala saavuttaisi kasvutavoitteensa eli noin 6.000 MW voimalaka-
pasiteetin vuoteen 2030 mennessa voisivat suorat tyollisyysvaikutukset olla
7.600 henkilotyovuotta ja kerrannaisvaikutusten kautta 159.000 henkilotyo-
vuotta. (Ramboll, 2019, s. 14)
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6.7 Hyodyt vuokralaiselle

Vuokralaiselle virtuaalivoimalaitos tarjoaa optimoidut sisdolosuhteet, jolloin
voidaan saavuttaa paras mahdollinen tyéteho ja viihtyvyys. My&s vuokralaisten
asiakkaat viihtyvat tiloissa paremmin, kun tilojen olosuhteet [ampdtilan, valais-
tuksen ja ilmanlaadun suhteen ovat kunnossa.

Monet vuokralaiset arvostavat kiinteiston ymparistoystavallisyytta ja pienta hii-
lijalanjalked. Vastuullisuus ja vihreat arvot houkuttelevat myds valveutuneita
asiakkaita kayttamaan yrityksen palveluita. Virtuaalivoimalaitos helpottaa eri-
laisten ympadristosertifikaattien hankinnassa. Sertifikaatit ovat erityisesti monille
kansainvalisille vuokralaisille merkittavia kriteereja, kun toimitiloja valitaan.
Vastuullinen imago osaltaan houkuttelee yrityksille hyvia tyéntekijoita ja vahvis-
taa sitoutumista yritykseen.

Ennakoivan huollon ja paremman energiatehokkuuden ansiosta kiinteiston
kayttokustannukset ovat alhaisemmat. Tama puolestaan mahdollistaa kilpailu-
kykyisen vuokratason. Myo6s akuston ja mikroverkon mukanaan tuoma hairiot-
tomyys sahkon toimituksessa varmistaa prosessien tasaisen laadun seka parem-
man asiakaskokemuksen.

6.8 Muut hyodyt

Akustojen kayton avulla kiinteiston ja erityisesti kriittisid prosesseja sisaltavan
tuotannon toimintavarmuus nousee uudelle tasolle. Akku varmistaa, ettei sah-
kokatko paase yllattamaan prosessin kriittiselld hetkellad tai joulumyynnin tar-
keimmilld tunneilla. Monissa prosesseissa keskeytys voi tarkoittaa arvokkaiden
raaka-aineiden paatymista jatteeksi ja pitkdn jalostuksen aloittamista uudelleen
alusta. Naiden tilanteiden valttamiselld saadaan aikaan todella tuntuvia saas-
toja.

Virtuaalivoimalaitoksen avulla kiinteiston omistaja pystyy varautumaan tulevai-
suuden vaatimuksiin. Digitaalisen alustan avulla kiinteisto6n voidaan liittaa uu-
sia palveluita, joiden avulla on mahdollista kehittdad kiinteistéa muuttuvassa
saantely- ja kilpailuymparistossa.

Mydskadn imagohyotyjen merkitysta ei kannata aliarvioida. Virtuaalivoimalaitos
tarjoaa kiinteistolle runsaasti positiivista nakyvyyttd, jota voidaan hyddyntaa
kiinteiston lisdksi myos omistajien yrityskuvan brandayksessa. Vihrean imagon
ja esimerkiksi sahkéautojen latauspalvelun yhdistelmallad voidaan saavuttaa tar-
keda etua kiristyvassa kilpailussa asiakasvirroista.

Kuvasta 15 voidaan ndahda miten eri sidosryhmat hyotyvat virtuaalivoimalaitok-
sesta. Monilta osin nadiden hyottyjen voidaan todeta olevan useammalle sidos-
ryhmalle yhteisia.
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Yhteiskunta Kiinteistosijoittaja

Uusi ansaintamalli
Korkeampi kayttoaste
Parempi vuokrataso
Kiinteiston arvonousu
Riskienhallinta
Korjausvelan poisto
Rahoitus

Ilmastotavoitteet
Uusiutuva energia
Kestava kehitys
Huoltovarmuus
Tycllisyys

Energianormit
Ymparisto
Vastuullisuus
Imago
Digitalisaatio
Uudet palvelut

Paikallisuus

Ekologisuus Hairiotts
Hiilijalanjalki  Hairlottomyys
T M Kayttokustannukset

Ennustettava huolto
Joustavuus

Terveys ja hyvinvointi
Tyoteho
Suuremmat asiakasvirrat

Vuokralainen

Kuva 15 Virtuaalivoimalaitos tuottaa sidosryhmilleen arvoa monesta eri ndkékulmasta

6.9 Virtuaalivoimalaitoksen arvolupaus kiinteistosijoittajalle

Alexander Osterwalder, Yves Pigneur ja Tim Clark julkaisivat vuonna 2010 paljon
julkisuutta saaneen kirjansa Business Model Generation. Kirjassa esitettiin sys-
temaattinen menetelma ja tyokalut uusien liiketoimintamallien luomiseen ja
vanhojen ideoiden kehittamiseen. Vuonna 2014 kirja sai jatkoa ja uudessa teok-
sessa Value Proposition Design tutustutaan tarkemmin yrityksen arvolupauksen
suunnitteluun arvolupauskanvaksen avulla. (Osterwalder, Smith, Bernarda, &
Pigneur, 2014)

Alkuperadisen liiketoimintasuunnitelman yhdeksasta rakennuspalikasta arvolu-
pauksen suunnittelussa syvennytaan ratkaisemaan kahta tarkoitukseen kes-
keista osiota eli asiakasprofiilia (Customer Profile) ja arvokarttaa (Value Map).
Mikali yritykselld on useita asiakassegmentteja, tulee jokaista segmenttia varten
laatia oma arvolupauskanvaksensa.

Asiakasprofiili jakaantuu kolmeen osioon. Naistda ensimmadisen tehtdvat-osion
(Jobs) on tarkoitus kuvastaa asioita, joita asiakas haluaa saada tehdyksi tai ta-
voitteita, joihin han pyrkii. Huolet-osio (Pains) kuvaa niitd ongelmia ja riskeja,
joita asiakas kohtaa yrittdessdaan suorittaa tehtavidaan. Kolmas osio, tarpeet
(Gains), nostaa esille ne odotukset ja tarpeet, joita asiakkaalla on.
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Arvokartta on samalla tavoin jaettu kolmeen osioon. Palvelut-osio (Products and
Services) on yksinkertaisesti listaus yrityksen tuotteen tai palvelun ominaisuuk-
sista. Hyodyt osio (Gain Creators) kuvaa miten yrityksen tuote tai palvelu tayttaa
asiakkaan tarpeita ja odotuksia. Ratkaisut-osiossa (Pain Relievers) keskitytdan
kuvaamaan, miten hyvin tuotteella tai palvelulla onnistutaan ratkaisemaan asi-
akkaan ongelmia ja hallitsemaan riskeja.

Onnistuneen arvolupauksen kannalta on tarkeaa, etta asiakkaan kannalta kes-
keisimpiin huoliin ja tarpeisiin |0ytyy arvokartan puolelta vastinpari eli ratkaisu
tai hyoty. Mita tarkemmin ja tehokkaammin tama yhtalo toteutuu, sitda varmem-
malla pohjalla yrityksen arvolupaus asiakkaalle on.

Oheisessa kuvassa 16 on maaritelty virtuaalivoimalaitospalvelun arvolupauksen
keskeisia elementteja. Kaavion perusteella voidaan todeta, etta virtuaalivoima-
laitos kykenee hyvin vastaamaan asiakasprofiilista johdettuihin tarpeisiin ja huo-
liin. Kdytannon haasteena on tiedon ja ymmarryksen jakaminen oikeille tahoille.
Kiinteistdjen osalta virtuaalivoimalaitos ja kulutusjouston hyédyntaminen ovat
vasta elinkaarensa alussa, joten viestinnalla on keskeinen merkitys tietoisuuden
lisadamisessa. Tehtavaa ei helpota erityyppisten energiatehokkuuteen liittyvien
palvelujen laaja tarjonta. Kiinteistosijoittajan valintaa mutkistaa vield parhaan
palveluntarjoajan valinta lukuisten erilaisten kokonaisuuksien joukosta.

ARVOLUPAUS KIINTEISTOSUOITTAJALLE

Arvokartta Asiakasprofiili

HYOTY TARPEET
Uutta ansaintaa kulutusjoustolla *  Llisdansainta

Merkittéva hiilikddenjalki *  Saastot CO2 padstdissd
*  Huipputehon hallinta *  Sihkdautojen lataus
*  Olosuhdeoptimeinti *  Paremman tydskentely olosuhteet
*  Ennustava huolto = Yllapitokustannusten lasku
*  Kiinteistdn virtuaalitestaus *  Tilojen joustavuus
Palvelut *  Korkeampi SRI luokitus *  Vuokrattavuuden paraneminen
* Digitaalinen alusta *  Ympéristdsertifikaatti + P palvelut vt i
* Mikroverkko *  Digitaaliset palvelut
* Uusiutuvaa energiaa L
= Digitaalinen kaksonen — TEHTAVAT
* Kulutusjousto ] Tasainen kassavirta
« Energian varastointi J ‘ Kiinteistén kehittiminen
Riskienhallinta
HUOLET Vastuullisuus (ESG)
RATKAISUT +  Energian hinta, tehotariffit > btz onmmems

Vertailuindeksin voittaminen
Houkuttelevuuden
lisiaminen

Tiedolla johtaminen (data) *  Teknologian vanheneminen
Energiavarasto = limastoverot
Energiasopimus edulliseen hintaan *  Toimittajan valinta / lukke
Elinkaaripalvelu sis3lt34 teknologian . Kiinteistdmanagerien
Avoin alusta kaytén ongelmat

Liittym3 digitaalisiin palveluihin *  Sihkdautojen lataus
Uusien teknologioiden ja
palvelujen kdyttdonotto

Kuva 16 Virtuaalivoimalaitoksen arvolupaus kiinteistésijoittajalle

Kiinteistosijoittajille on tarkeda oman sijoitusstrategiansa suunnitelmallinen to-
teuttaminen. Virtuaalivoimalaitoksen hyodyt saattavat toisen strategian nako-
kulmasta olla hyvinkin houkuttelevia, mutta joissain tapauksissa projektin hyo-
dyt voidaan oman portfolion osalta kokea vahdisemmiksi. Tallaisessa tilanteessa
saatetaan olla esimerkiksi silloin, kun kiinteistot on vuokrattu pitkilla vuokraso-
pimuksilla ja vuokralainen on vastuussa energian hankinnasta. Tassa tilanteessa
sopimuksen uudistamisen ajankohta voi olla oikea hetki suunnitella virtuaalivoi-
malaitosratkaisua ja etsid molemmille osapuolille kannattavaa toimintamallia.
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Useimmissa tapauksissa virtuaalivoimalaitoksen mahdollistamat hyddyt ja lisa-
ansainta voidaan kuitenkin hyddyntaa suoraviivaisemmin ja se palvelee seka si-
joittajan ettd vuokralaisen tarpeita.

7  CASE-ESIMERKIT JA LASKELMAT

7.1

Esimerkki 1 Teollisuusyritys

Kuvitteellisen teollisuusyrityksen kiinteistdautomatiikka eli tassa tapauksessa
valaistus, ilmanvaihto ja lammitys mahdollistavat 700 kW kulutusjoustokapasi-
teetin seka ylos- ettd alaspdin. Taman kapasiteetin oletetaan olevan kaytetta-
vissa 85 prosenttia ajasta. Tassa esimerkissa teollisuusyritys hankkii kiinteisto-
automaation jouston lisdksi palveluna kayttéonsa 5 MW akuston, jonka avulla
se padsee hyétymaan Fingridin vakautusreservimarkkinoiden tuotoista ja saa-
vuttaa muita merkittavia hyotyja ja saastoja. Akuston kayttdasteeksi oletetaan
95 prosenttia.

Teollisuusyrityksen kiinteistéautomatiikan avulla saatava vuosituotto Fingridin
taajuuden vakautusreservien tuntimarkkinoilta on noin 180.000 euroa. Tassa
esimerkkitapauksessa tuotto saadaan taajuusohjatusta kayttoreservista (FCR-N)
ja taajuusohjatusta hairioreservistda (FCR-D). Taman lisaksi 5 MW akustoa hyo-
dyntamalla samoilta markkinoilta on mahdollista saada 840.000 euron vuosi-
tuotot.

Kahden edelld mainitun joustomarkkinan lisdksi yritys pystyy toimimaan myos
muilla Fingridin markkinoilla kuten automaattisen taajuudenhallinnan markki-
nalla (aFFR), joka aktivoituu Fingridin tehopyyntosignaalin perusteella. Esimer-
kissa arvioidaan naiden markkinoiden tuottavan noin 90.000 euroa vuodessa.

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot valmistelevat uuden reservituotteen, nopean
taajuusreservin (FFR) lanseeraamista vuoden 2020 alussa. Tdman markkinan
mahdollisia tuottoja ei ole tassa huomioitu.

Koko jarjestelma eli akusto seka kiinteiston laitteiden joustot tuottavat Fingridin
kulutusjoustomarkkinoiden kautta yhteensa noin 1,1 miljoonaa euroa vuodessa.

Jarjestelmalla saadaan myds muita merkittavia hyotyja, kuten sahkén hankinnan
optimointi Nord Poolin spot-markkinoilta. Teollisuusyrityksen sahkénkulutuk-
sen perusteella voidaan arvioida, ettd sahkon hankinnan oikealla ajoituksella ja
akuston kapasiteettia hyddyntamalla voidaan saastaa vuositasolla noin 125.000
euroa.

Kustannussaastdja on mahdollista saavuttaa myods saatamalla kiinteistdautoma-
tiikkan tehonkaytt6a sahkon spot-hinnan perusteella. Kun energia on edullista,
voidaan kadyttdaa suurempia tehoja ja hinnan noustessa vastaavasti vahennetaan
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kiinteiston laitteiden energian kulutusta. Akustolla voidaan myds korvata van-
hoja kondensaattoreita ja sdastaa niiden yllapidosta aiheutuneet kustannukset.
Teollisuusyrityksen tapauksessa nailla toimilla ja jarjestelman jatkuvalla opti-
moinnilla kyettdisiin aikaansaamaan arviolta yhteensa 150.000 euron vuosittai-
nen saasto.

Kokonaishyodyt projektista yhteensa / vuosi:

Fingridin markkinoilta 1.100.000 euroa
Kustannussaastdja 275.000 euroa
Yhteensa 1.375.000 euroa

Esitetyn kaltaisen virtuaalivoimalaitoksen hankkiminen palveluna maksaisi teol-
lisuusyritykselle noin 15.000 euroa/megawatin joustokuorma eli noin 90.000 eu-
roa vuodessa. Akkujen valmistusmaarien kasvu on laskenut niiden hintoja mer-
kittavasti. Vuonna 2019 akustojen kustannukset vaihtelevat skaalassa 500.000 —
700.000 euroa megawattitunnilta, joten esimerkissa kaytetyn 5 MW akun hinta
olisi noin 2,5-3,5 Meur.

Taman lisaksi teollisuusyritykselle syntyy muita kustannuksia arviolta 1.200.000
euroa esimerkiksi mikroverkon ja kulutusjoustokyvykkyyden rakentamisesta
seka liittymisesta Fingridin kulutusjoustomarkkinaan.

Tallaisella rakenteella projektin takaisinmaksuaika olisi vain 3—4 vuotta, joten
kyseessa olisi erittdin tuottava sijoitus. Kun vielda huomioidaan mahdollisuus ha-
kea TEM tukea alykkdaaseen energianhallintaan, hankkeen houkuttelevuus kas-
vaa edelleen.

Teollisuusyrityksen virtuaalivoimalaitoksen avulla saavuttamat hiilidioksidipaas-
tojen vahennykset 85 prosentin kayttdasteella olisivat tdssa esimerkissa kivihii-
len kdyton mukaan laskettuna 34.800 tCO2 ja Suomen sahkdntuotannon kes-
kiarvoluvuilla 7.000 tCO2.

7.2  Esimerkki 2 Kauppakeskus

Kuvitteellisen kauppakeskuksen kiinteistbautomaatiojarjestelma paivitetaan
uuteen innovatiiviseen ja alykkddseen energiahallintajarjestelmaan. Samalla
kauppakeskukseen toteutetaan kiinteistbautomaatiojarjestelman mikroverkko.
Mikroverkon avulla kiinteistén oman aurinkovoimalan tuotanto, kulutusjousto,
varavoimageneraattorit seka talotekniikan sahkokuorma voidaan optimoida
kantaverkkoyhtion tarpeiden mukaiseksi. Kokonaisuus rakennetaan siten, ettei-
vat olosuhteet kauppakeskuksessa kuitenkaan havaittavasti heikkene.

Keskeiset uudistukset:

e Kauppakeskuksen taloteknisistd kuormista muodostetaan mikro-
verkko, jonka joustovara on noin 500 kW seka yl6s etta alas.
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e Kiinteistoon asennetaan 800 kWp tehoinen aurinkovoimala, joka
liitetddn osaksi kiinteiston sahkoverkkoa.

e Kauppakeskukseen asennetaan 3 MW/3 MWh akkuvarasto, joka
on liitetty Fingridin kulutusjoustomarkkinaan ja osaksi kiinteiston
sahkoverkkoa.

e Myo0s kiinteiston valaistus muutetaan alykkaaksi LED valaistukseksi.

Uudistuksista muodostuu arviolta seuraavanlaiset tuotot:

1)  Tuotot kulutusjoustomarkkinoilta 685.000 €/vuosi

2)  Aurinkoenergiajarjestelman ja valaistuksen saastét 200.000 €/vuosi
Ansainta yhteensa noin 885.000 €/vuosi

Uudistusten laskennalliset kustannukset vuonna 2019 olisivat arviolta seuraa-
vat:

1) 3 MW Sahkovarasto asennettuna ja liitettyna mikroverkkoon 3.000.000 €

2) Mikroverkon ja kulutusjoustokyvykkyyden rakentaminen seka valaistusjar-
jestelman uudistus 2.000.000€

3) Aurinkovoimala 800 kWp asennettuna 700.000 €

4) Palvelu ja yllapito noin 60.000 €/vuosi

Kauppakeskuksen virtuaalivoimalaitoshankkeen takaisinmaksuajaksi muodos-
tuu noin ilman TEM-tukea noin 7 vuotta. Mikali oletetaan, ettd koko hakkeelle
myoOnnettaisiin 30 prosentin tuki, takaisinmaksuaika tdssa esimerkissa lyhenisi
alle viiteen vuoteen.

Kauppakeskuksen hiilijalanjalki laskisi 85 prosentin kayttoasteella Suomen ener-
giantuotannon keskipadastdjen mukaan laskettuna 4.300 tCO2.

8 LOPPUPAATELMAT JA KEHITTAMISEHDOTUKSET

Virtuaalivoimalaitos on kaupallisena sovellutuksena elinkaarensa alkutaipa-
leella. Uuden teknologian kayttédnotto ja yleistyminen on aikaa vieva prosessi,
joka vaatii muun muassa paljon laadukasta viestintda. Virtuaalivoimalaitoksen
hankkiminen investointimallilla tai palveluna herattaa kiinteistosijoittajissa mo-
nia kysymyksia. Millaisia odotuksia ja epavarmuuksia kiinteistdsijoittajilla on vir-
tuaalivoimalaitoksen hankinnan suhteen?

Suurimmat kiinteistosijoittajien odotukset virtuaalivoimalaitoksen osalta liittyi-
vat hankkeen taloudelliseen kannattavuuteen ja energian kaytdn optimointiin.
Kannattavuuden lisdksi hankkeen odotettiin olevan riittavan suuri, jotta silla olisi
aitoa merkitysta liiketoimintaan. Kulutusjouston mahdollistama uusi ansainta-
malli ja lisattyna TEM-tuella herattivat sijoittajien kiinnostusta.
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IImastonmuutos ja muut megatrendit tuovat uusia haasteita ja mahdollisuuksia
rakennuksille ja kiinteistosijoittamiseen. Taloudellisten tekijoiden jdlkeen toi-
selle sijalle odotuksissa nousivatkin virtuaalivoimalaitoksen ymparistdarvot.
Hankkeen odotettiin pienentavan kiinteiston hiilijalanjilkea ja samalla nostavan
kiinteiston seka sen sidosryhmien vihreda imagoa. Ymparistosertifikaattien roo-
lin nahtiin kasvavan tulevaisuudessa myos kotimaisten vuokralaisten ja ndiden
asiakkaiden parissa.

Kolmas keskeinen odotus on uuden teknologian parempi hyodyntaminen kiin-
teistdssa. Virtuaalivoimalaitokselta toivottiin ratkaisua uusiutuvien energioiden
kayttoonottoon, sahkbdautojen lataukseen ja kiinteiston tehonhallintaan. Myds
digitalisaation hyédyntaminen kiinteistéraportoinnissa ja uusien palvelujen lii-
tettavyys kiinnostivat. Virtuaalivoimalaitoksen toivottiin olevan alykas digitaali-
nen alusta, joka liittaa kiinteistot kulutusjoustomarkkinaan, optimoi kiinteisto-
jen toimintaa ja mahdollistaa liitettavyyden digitaalisiin palveluihin.

Epavarmuudeksi koettiin teknologian nopea vanheneminen ja valinta useiden
erilaisten palveluiden seka palveluntarjoajien valilla. Kiinteistosijoittajia mieti-
tytti myos luvattujen hyotyjen toteutuminen kaytanndssa. Osa halusi odottaa
teknologian vakiintumista ja oppia samalla muiden kokemuksista. Datan hallin-
nan ketju haluttiin varmistaa ja erityisesti avoimet alustat kiinnostivat sijoittajia.
Itse kulutusjoustomarkkina sekd sen kehitys tulevaisuudessa nahtiin epavar-
muustekijana.

Tutkimustulokset ovat tyon viitekehyksen suhteen loogisia. Taloudelliset mallit
ja yritysten strategioiden pohjalta rakennetut sijoitussuunnitelmat ohjaavat si-
joittajien toimintaa ensisijaisesti. IImastonmuutoksen ja vastuullisuuden voima-
kas korostuminen yhteiskunnan kaikilla sektoreilla on kuitenkin noussut toiseksi
merkittavaksi ajuriksi myos kiinteistosijoittamisessa. Kiinteistdjen osalta ilmas-
tonmuutoksen torjuminen ja energiamurros nivoutuvat tiukasti yhteen, koska
rakennusten energiankulutus on hiilidioksidipadstéjen kannalta merkittavassa
roolissa.

Haastatteluissa esille tulleille mielipiteille on selkedt perustelut, jotka voidaan
johtaa yritysten strategisista linjauksista. Tietyt strategiat kannustavat johtoa
uusien teknologioiden kuten virtuaalivoimalaitospalvelun varhaiseen omaksu-
miseen ja osa oli kiinnostunut lahtemaan mukaan pilotoimaan projekteja jo in-
novaatiovaiheessa. Toisten yritysten strategia kannusti odottamaan teknologian
kypsymista ja konkreettisia nayttdja hyodyista pidemmalta jaksolta.

Varsinaisen lapimurron aikaansaamiseksi virtuaalivoimalaitoskonseptia tulee
vield kehittaa selkeammaksi. Konseptin ansaintalogiikat tulee kyetd kuvaamaan
kiinteistosijoittajille lapindkyvasti ja ymmarrettavasti. Luontevinta olisi, jos vir-
tuaalivoimalaitospalvelu kykenisi yhden luukun periaatteella tarjoamaan koko-
naisratkaisun sijoittajan keskeisiin haasteisiin. Saman palvelun ja palveluntarjo-
ajan kautta olisi ndin mahdollista saada kulutusjoustopalvelun lisdaksi myds kiin-
teistdon tehonhallinta, energian varastointi ja uusiutuvan energian tuotanto seka
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olosuhdeoptimointi. Teknisesti tdma on jo mahdollista, mutta laajempi kaupal-
linen hyddyntaminen vaatii vield kehitystyota.

Kiinteiston tietojen etdluettavuus ja kayttdjaystavallinen raataloitava rapor-
tointi, jonka voisi tarvittaessa liittda osaksi yrityksen nykyista raportointijarjes-
telmaa nostaisi virtuaalivoimalaitoksen kdytettavyytta. Uusien digitaalisten pal-
velujen tarjoaminen saman virtuaalivoimala-alustan kautta lisdisi myds konsep-
tin kiinnostavuutta. Tulevaisuudessa olisikin tarkeda perustaa liiketoimintaa ver-
kostoitumisen ja erityisosaamisen varaan ennemmin kuin pelkdstaan hinnalla
kilpailemiseen. Parhaaseen lopputulokseen paastaisiin suunnittelutoimistojen,
teknologian toimittajien, rakennusyhtididen ja kiinteistdsijoittajien kiintedn yh-
teistoiminnan avulla jo projektien alusta lahtien.

Potentiaalisina kohteina virtuaalivoimalaitoksille voisivat olla muun muassa kiin-
teistékohteet, joita on rahoitettu Green Bondien avulla. Green Bond -sijoittajat
odottavat kohteiltaan jatkuvasti ilmastoystavallisempaa toimintaa. Kun hel-
poimmat energiaoptimoinnin keinot on kaytetty, tarvitaan apuun uusinta tek-
nologiaa ja tassa virtuaalivoimalaitos on kehityksen karkea.

Myds Fingridin yllapitamaa kulutusjoustomarkkinaa kehitetdan jatkuvasti.
Markkinan tunnettuus ja ymmarrys sijoittajien keskuudessa parantuisi, mikali
markkinoiden kaupallista potentiaalia korostettaisiin enemman ja kuvaukset
teknisista vaatimuksista olisivat pienemmassa roolissa. Myds rahoitusmarkki-
noilla vakiintuneet johdannaisinstrumentit olisivat tervetullut lisa hintariskin
hallintaan. Mielenkiintoinen jatkotutkimuksen aihe voisi tahan liittyen olla kulu-
tusjoustomarkkinan hintojen muutokset erilaisilla tarjonnan kasvuskenaarioilla.
Miten pohjoismainen kysynta vastaisi tarjonnan muutoksiin ja mitka olisivat
suomalaisen kulutusjouston hyodyntdamisen taloudelliset mahdollisuudet poh-
joismaisen markkinan ulkopuolella? Virtuaalivoimalaitoksen avulla ja Fingridin
tuella kulutusjoustomarkkinaa olisi mahdollista laajentaa myds energiayhtioi-
den suuntaan. Tulevaisuudessa energiayhtiot voisivat hallita omia energiatasei-
taan myos kulutusjoustomarkkinan kautta.

Ympdristoystavallisiin energiaratkaisuihin sijoittamiseen erikoistuneiden yhtioi-
den etabloituminen Suomen markkinoille ja my6s kotimaisten sijoittajien lahte-
minen mukaan virtuaalivoimalaitoshankkeisiin on kiinnostava aihepiiri. Erityi-
sesti rahoituksen ammattilaisille tama tarjoaa mahdollisuuden mielenkiintois-
ten rahoituskokonaisuuksien suunnitteluun. Virtuaalivoimalaitoksen toiminnan
optimoimiseksi on tarkeda saada aikaiseksi riittavan suuret sahkovarastot. Akus-
tojen rahoittaminen ja markkinariskin jakaminen yhteistyossa kiinteiston omis-
tajan kanssa luo mahdollisuuden tehda kaikkien osapuolten nakékulmasta riit-
tavan suuria ja siten mielekkaita hankkeita.

Paastojen osalta tulisi virtuaalivoimalalle 16ytaa selkea standardi, jonka mukaan
voimalaitoksen hyddyntamiselld aikaansaadut hiilidioksidisaastot lasketaan ja
voidaan my®ds jyvittda kiinteiston tai yrityksen paadstotaseeseen. Virtuaalivoima-
laitoksen avulla on jatkossa mahdollista suoraan osoittaa millaista energiantuo-
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tantoa voimalan toiminta milldkin hetkella korvaa eli millaisilta paastéilta jous-
tamalla valtytdaan. Loogista olisikin, etta myds hiilidioksidisadstolaskelmat perus-
tuisivat erilaisten keskiarvo- tai maksimipaastooletusten sijaan virtuaalivoima-
laitoksen laskemaan dataan ja kirjanpitoon.

Kiinteistdjen hinnoittelu on ymmarrettavasti hyvin konservatiivinen toimiala.
Kassavirtaan perustuvat menetelmat on vahvasti juurrutettu arviomiesten me-
netelmiksi, mutta uusien ajatusten kuten reaalioptioanalyysin nostamista van-
hojen menetelmien rinnalle kannattaisi harkita. Uusien menetelmien tuottama
informaatio esimerkiksi liitettavyyden ja joustavuuden lisdarvosta voisi edesaut-
taa sijoituspaatosten tekemista ja vauhdittaa kiinteistokauppaa. Luultavasti te-
koalyn ja laadukkaan datan avulla olisi mahdollista 16ytdaa aivan uusia tekijoita
kiinteistdjen arvostuksen tueksi.
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