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Tiivistelma

Tekoaly on ratkaisevan tarkeaa alykkdiden siahkoverkkojen kehittamisessa, silla se mahdollistaa tar-
kat kysynnan ja tarjonnan ennusteet, laitteiden yllapidon ja uudet liiketoimintamallit. Tekoaly pa-
rantaa tehokkuutta, vdhentaa virheellistad tuotantoa ja ymparistovaikutuksia. Se ennustaa ja korjaa
vikoja, havaitsee poikkeamia ja optimoi huoltoa, mika takaa turvallisen energiahuollon ja tyoturval-
lisuuden. Tekodlya on tutkittu jatkuvasti, ja se on tdrkea tyokalu monilla teollisuudenaloilla paran-
taen tehokkuutta ja automaatiota.

Etamittausjarjestelmat parantavat prosessien tehokkuutta ja vahentdvat huoltoa, ja niita kdytetaan
laajalti teollisuudessa ja sdhkdéntuotannossa. Alykkaat mittarit ja dlykkaat ohjausjarjestelmiat mah-
dollistavat joustavan energiankdyton erityisesti kotitalouksissa, joissa on sahkélammitys. Hajau-
tettu energiantuotanto ja alykkaat sahkoverkot optimoivat lammityksen ja kulutuksen, mika paran-
taa energiatehokkuutta ja kestavyytta.

Alykkaat kunnossapitojarjestelmat hyddyntavit loT- ja pilvipohjaisia alustoja tietojen kerdadmiseksi
tarkkaa ennustamista ja aikataulutusta varten. Digitalisaatio ja automaatio mahdollistavat reaaliai-
kaisen seurannan ja ennakoivat toimenpiteet laitetietojen perusteella. Kysyntajoustoon integroitu
ennakoiva kunnossapito lisda tehokkuutta, vahentaa kustannuksia ja seisokkiaikoja seka edistaa
ymparistoystavallisia kdytantoja. Kysyntdjousto mukauttaa sahkonkadyttda markkinoiden tarpeisiin,
kun taas kulutusjousto muuttaa kulutusta hinnan perusteella.

Tekodly voi ennustaa energiankulutusta/tuotantoa, mikd mahdollistaa paremman paatoksenteon ja
aikataulutuksen, vahentda kustannuksia ja maksimoi tehokkuutta. Tekoalyyn perustuvat jarjestel-
mat voivat sdataa ilmastointi- ja lammitysjarjestelmia automaattisesti energiankulutuspiikkien va-
hentdmiseksi ja energiankdyton optimoimiseksi. Reaaliaikainen seuranta ja hallinta parantavat
energiatehokkuutta. Kysyntdjoustoa voidaan kayttaa ilman tekoalya, esimerkiksi saatamalla kulu-
tusta hinnan mukaan tai siirtamalla kulutusta halvemmille ajanjaksoille.

Avainsanat (asiasanat)
Tekoaly, kysyntdjousto, séhkonlaatu

Muut tiedot (salassa pidettadvat liitteet)



[ ]
Jam_k pescrption

Kivela Timo

The potential of artificial intelligence in electricity demand response.
Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, May 2024, 34 pages.

Degree Programme in Energy and Environmental Technology. Bachelor’s thesis.
Permission for open access publication: Yes

Language of publication: Finnish

Abstract

Artificial intelligence is crucial for the development of smart power grids as it enables precise de-
mand and supply forecasts, equipment maintenance, and new business models. Al improves effi-
ciency, reduces faulty production, and minimizes environmental impact. It predicts and repairs
faults, detects anomalies, and optimizes maintenance, ensuring safe energy supply and workplace
safety. Al has been continuously researched and is an essential tool in many industries, enhancing
efficiency and automation.

Remote sensing systems improve process efficiency and reduce maintenance, and are widely used
in industry and power generation. Smart meters and control systems enable flexible energy use,
especially in households with electric heating. Decentralized power generation and smart grids op-
timize heating and consumption, improving energy efficiency and sustainability.

Smart maintenance systems utilize 0T and cloud-based platforms for data collection, enabling
precise forecasting and scheduling. Digitalization and automation allow real-time monitoring and
proactive measures based on equipment data. Demand response integrated into predictive
maintenance enhances efficiency, reduces costs and downtime, and promotes environmentally
friendly practices. Demand response adjusts electricity usage according to market needs, while
consumption flexibility changes consumption based on price.

Al can predict energy consumption/production, facilitating better decision-making and scheduling,
reducing costs, and maximizing efficiency. Al-based systems can automatically adjust air condition-
ing and heating systems to reduce peak energy consumption and optimize energy use. Real-time
monitoring and management improve energy efficiency. Demand flexibility can be used without
Al, for example, by adjusting consumption based on price or shifting consumption to cheaper time
periods.
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1 Johdanto

Tekodlyn nopea kehitys on tuonut merkittavia muutoksia séhkdntuotantoon, lisaten toimialan te-
hokkuutta, luotettavuutta ja kestavyytta. Tekoalylla on tarkea rooli dlykkdiden sahkéverkkojen ke-
hittamisessa, mika auttaa kasittelemaan valtavia datamaaria reaaliajassa ja optimoimaan sahkén-
tuotantoa ja -jakelua. Tekoalyn avulla voidaan ennustaa kysyntda ja tarjontaa tarkemmin, mika on
elintarkeaa erityisesti uusiutuvien energialdahteiden, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, integroinnissa
sahkoverkkoon. Google ja sen tekoalytytaryhtio DeepMind kehittivat esimerkiksi tekodlymallin,

joka ennustaa tuulivoimaloiden tuotantoa 36 tuntia etukdteen suurella tarkkuudella, parantaen

tuulivoiman taloudellista arvoa 20 %. (Why Al and energy are the new power couple 2023.)

Tekoalya hyodynnetdan myds laitteiston kunnossapidossa, ennakoivassa huollossa, jossa energia-
omaisuuden suorituskykya seurataan ja analysoidaan jatkuvasti potentiaalisten vikojen tunnista-
miseksi ennen niiden ilmenemista. Esimerkiksi E.ON on kehittanyt koneoppimisalgoritmin, joka en-
nustaa, milloin keskijannitekaapeleita tulee vaihtaa, vahentden sahkokatkoksia verkossa jopa 30 %

(Why Al and energy are the new power couple 2023.)

Tekoaly edistad myos uusien liiketoimintamallien kehittdmista ja tukee vihreampaa energiantuo-
tantoa. Esimerkiksi Deloitten mukaan generatiivinen tekoaly voi parantaa sahko- ja energiasekto-
rin luotettavuutta, tehokkuutta, kestavyytta seka terveys- ja turvallisuusnakdkohtia. Tama teknolo-
gia mahdollistaa uudenlaisten sisdltojen, kuten tekstien, koodien, puheen, kuvien, videoiden ja
prosessien luomisen, mika avaa ovia innovaatioille sahkdntuotannossa ja -jakelussa. (Power and

utilities industry outlook 2023.)

Nama kehityskulut osoittavat, etta tekoalylla on merkittava rooli sahkdntuotannon ja -jakelun tule-
vaisuudessa, auttaen vastaamaan kasvavaan sahkonkysyntadan ja tukemaan siirtymistd kohti kestéa-

vampaa energiantuotantoa.

Kysyntdjouston ajankohtaisuus korostuu nykyisessa energiamarkkinatilanteessa, missa sahkoénku-
lutuksen ohjaaminen korkean hinnan tunneilta edullisempiin hetkiin voi tuoda merkittdvia sadstoja
ja vaikuttaa sahkon markkinahintaan. Kysyntdjouston kautta sahkonkayttdjat voivat reagoida
markkinahintoihin rajoittamalla tai siirtamalla sahkonkulutustaan, mika tukee energiantuotannon

ymparistokuormituksen vahenemistd, sahkojarjestelman tehokkaampaa kayttda ja uusien



laitosten investointitarpeen vahentamista. (Kysyntdjousto n.d.). Kuviossa 1 esimerkki Helsingin

kaupungin pilottihankkeesta.

Kuvio 1 Helsingin kaupunki pilotoi manuaalisesti saataen sahkon kysyntdjoustoa Nuuka Solutions Oy:n kanssa (Sdhkon kysyntajouston

manuaalinen pilotointi Helsingissa 2019.)

Kysyntdjouston hyddyt sahkdnkayttdjille voivat olla valittdmia, kuten alempina spot- ja tasesahko-
kustannuksina. Esimerkiksi siirtamalla 2 MW:n sahkonkayton korkean hinnan ajankohdasta edulli-
sempaan voi tuoda merkittavid sadstoja. Tama ei ainoastaan alenna sahkonkayttajan kustannuk-
sia, vaan myos edistaa kaikkien sahkdnkayttajien etua tarjoamalla alhaisempia sahkodn hintoja.

(Sahkonkayton kysyntajousto n.d.)

Kysyntdjoustoa toteutetaan aktiivisesti markkinapaikoilla, kuten Nord Poolin Elspot -markkinalla ja
Fingridin saatosahkomarkkinalle, jotta silla voidaan vaikuttaa markkinahinnan muodostukseen. Ky-
syntdjoustoa varten sahkonkayttdjan on ensin maariteltdva oma joustopotentiaalinsa, mukaan lu-

kien kysyntdjoustoon soveltuvan tehon maara, joustoajan pituus, hintataso, jolla jousto on mah-

dollista, ja kuinka paljon ennen jouston tarvetta siita tulee ilmoittaa.

Kysyntajouston merkitys korostuu entisestdaan, kun energiantuotanto muuttuu hajautetummaksi

ja uusiutuviin energialdhteisiin perustuvaksi ilmastotavoitteiden myota. Tama murros edellyttaa



joustavampaa sahkojarjestelmas, jossa aktiivisen sahkonkayttdjan rooli kasvaa. (Kysyntdjousto

n.d.)

Tassad opinndytetyossa tarkastellaan tekodlyn mahdollisuuksia kysyntdjoustossa. Tekoaly tuo mu-
kanaan mahdollisuuksia tehostaa kysyntdjouston toteutusta sahkéntuotannossa. Tekodly on tullut
merkittavaksi osaksi ihmisten elamaa, joten on tarkeda tarkastella dlyteknologian tuomia mahdol-
lisuuksia myds sahkotekniikan alalla. Parhaimmillaan tekodly tehostaa ja auttaa vahentamaan vir-
heellista ali-/ylituotantoa ja talld on myos merkittavia taloudellisia vaikutuksia. Oikein mitoitettu

sahkdntuotanto ja -kulutus ovat myds ympariston kannalta optimaalisia.

2 Kirjallisuuskatsauksen menetelmat ja tavoitteet

2.1 Kirjallisuuskatsaus menetelmana

Kirjallisuuskatsauksen teko alkaa tutkimuskysymyksen maarittelylla, jonka pohjalta luodaan haku-
suunnitelma. Prosessi sisdltaa alustavat haut, joiden perusteella tehddan varsinaiset haut ja taulu-
koidaan hakutulokset. Artikkelien valinnan jalkeen seuraa analyysi ja synteesi, jonka paatteeksi kir-
joitetaan raportti. Tiedonhankinnan ohjauksessa keskeistda on ohjaushaastattelu, jossa keskitytdaan
tutkimuskysymykseen ja hakusuunnitelmaan. Erilaiset kirjallisuuskatsaukset vaativat erilaisia Ia-
hestymistapoja, kuten kuvaileva, narratiivinen, integroiva, tai systemaattinen katsaus. (Kirjallisuus-

katsauksen ohjaus — perustana tutkimuskysymys ja ohjaushaastattelu 2022.)

Opinndytetyon lahteiden etsinndssa olen kayttanyt perustermien ja sanojen yhdistelmia. Lahtei-
den valinta on ollut vertailevaa ja lahteiden valinta perustuu useisiin kriteereihin, jotka takaavat

tiedon laadun ja luotettavuuden.

Tassa on joitakin keskeisia tekijoita, jotka ohjaavat [ahteiden valintaa:

e Luotettavuus: Pyrin valitsemaan ldhteitd, jotka ovat tunnettuja ja arvostettuja alallaan.
Tama voi tarkoittaa suurten uutisorganisaatioiden, tunnettujen akateemisten julkaisujen
tai virallisten organisaatioiden tarjoamaa tietoa.

e Ajankohtaisuus: Varmistan, etta ldhteet ovat mahdollisimman ajankohtaisia, erityisesti no-

peasti muuttuvissa aiheissa kuten uutisissa tai teknologisissa innovaatioissa.



e Monipuolisuus: Yritdn saada monipuolisia ndkdkulmia esille valitsemalla ldhteitd, jotka
edustavat eri ndkemyksia tai joilla on erilaiset taustat. Tama auttaa tarjoamaan kattavam-
man kuvan aiheesta.

e Tieteellinen patevyys: Eritoten tieteellisissa ja teknisissa kysymyksissa suosin ldhteita, jotka

perustuvat vahvaan tutkimusnayttoon ja joilla on hyva maine tieteellisessa yhteisossa.

Kaytattaessani selainta tietojen hakemiseen, pyrin valitsemaan useita |ahteitd, jotka tayttavat

nama kriteerit, jotta voin tarjota mahdollisimman tarkan ja luotettavan vastauksen.

2.2 Kirjallisuuskatsauksen tavoitteet

Kirjallisuuskatsauksen tutkimuskysymykset valikoituivat rajauksen yhteydessa. Tutkimuskysymyk-
set keskittyvat aiheen perustaviin kiinnekohtiin ja vastaukset pyrkivat avaamaan sahkéntuotannon

kannalta oleellisia asioita. Tassa opinndytetydssa tutkimuskysymykset ovat:

e Miten tekoalya voidaan hyodyntaa kulutuksen arvioinnissa?
e Kuinka tekodlya voidaan hyddyntaa kysyntdjoustossa?

e Miten kysyntdjoustoa voidaan hyddyntaa tuotannossa ja kulutuksessa ilman tekoalya?

Kulutuksen arviointiin liittyvat tekijat esitelldan luvussa 5.1. Tekodlyn hyédyntamisen mahdollisuu-
det kysyntdjoustossa kasitelldadn luvussa 5.2. Kysyntdjouston hyddyntaminen tuotannossa ja kulu-
tuksessa ilman tekoalya, kasitelldan luvussa 5.3. Tutkimuskysymykset valikoituivat rajauksen yh-
teydessd. Tutkimuskysymykset keskittyvat aiheen perustaviin kiinnekohtiin ja vastaukset pyrkivat

avaamaan sahkoéntuotannon kannalta oleellisia asioita.

3 Tekoadly

3.1 Maaritelma

Tekoaly, lyhennettyna Al (Englannin kielesta: artificial intelligence), on teknologia, joka mahdollis-

taa koneiden suorittaa tehtavia, jotka tyypillisesti vaativat ihmisen alykkyytta. Se sisaltaa
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oppimisen, paattelyn ja ongelmanratkaisun. Lyhyesti sanottuna, tekodly on koneiden kykya jalji-

telld ihmisen alykkadita toimintoja. (Merilehto 2018; Siukkonen & Neittaanmaki 2019.)

3.2 Tekodly sihkontuotannossa

Tekoalylld on merkittava rooli sahkontuotannossa ja energiateollisuudessa, tarjoten uusia keinoja
tehostaa seka tuotantoa etta kulutusta. Erdassa hankkeessa, jota toteuttavat yhdessa VTT, Vaasan
yliopisto ja alan yritykset (Fleximar), tutkitaan mahdollisuuksia saadelld energiankulutusta sahkon
porssihintojen vaihtelun mukaan. Tekodlysovellukset voivat esimerkiksi auttaa kuluttajia optimoi-
maan sahkonkulutustaan edullisimpien hintojen aikaan. Lisaksi tekodlyn avulla voidaan yhdistaa
voimalaitosdataa ja ennakoivaa sdddataa, jotta saadaan aikaan tarkempia energiankulutusennus-
teita ja parannetaan uusiutuvan energian, kuten tuuli- ja aurinkoenergian, integrointia valtakun-

nanverkkoon. (Tekodly uudistaa energia-alaa 2024.)

Tekoaly auttaa myds sahkoverkon kunnossapidossa ennakoimalla ja korjaamalla vikoja automaat-
tisesti, mikd vahentaa laajojen sdahkokatkojen riskid. Tekoalyn avulla voidaan havaita poikkeamia

sahkon tuotannossa, kulutuksessa tai siirrossa ja 10ytda korjaavia ratkaisuja nopeammin. Tama pa-
rantaa huomattavasti sekd energian toimitusvarmuutta ettad verkon turvallisuutta. (Tekodly uudis-

taa energia-alaa 2024.)

Kunnossapidon saralla tekodly mahdollistaa laitteiden huoltotarpeiden ennustamisen, mika auttaa
optimoimaan huoltotoimenpiteitd ja vihentdmaan kdyttokatkoja. Tekodlyad hyodyntamalla voi-
daan my6s parantaa turvallisuutta tydpaikoilla tunnistamalla vaarallisia tilanteita ennen niiden ta-
pahtumista. Huoltotiedon hallinta tekodlyn avulla mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon, mika

varmistaa laitteiden optimaalisen toiminnan ja vdhentaa vikatilanteita. (Laine 2023.)

Yleisemmin tekodly (Al) edustaa teknologiaa, jonka avulla koneet voivat oppia kokemuksen perus-
teella, mukautua uusiin tilanteisiin ja suorittaa inhimillisia tehtavia. Tekoalyyn liittyva tutkimus ja
kehitys ovat olleet kaynnissa vuosikymmenia, ja teknologia on nykyaan valttamaton tyokalu mo-
nilla toimialoilla, parantaen tehokkuutta, ennustettavuutta ja automaatiota. (SAS: Mita on tekoaly

(Al) ja miksi se on tarkeaa? N.d.)
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3.3 Tekodlyn ohjelmointikielet

Tekodly koostuu useista keskeisistd komponenteista ja tyypeista, jotka mahdollistavat sen moni-
puoliset sovellukset ja kehittymisen. Yksi keskeinen osa-alue on koneoppiminen, jossa kone oppii
datasta ilman eksplisiittisesti ohjelmoituja sdantoja. Tama prosessi kayttaa algoritmeja, jotka oppi-
vat datasta askel askeleelta, kehittden malleja, jotka ennustavat tiettyja lopputuloksia. Tekoalyyn
kuuluvat my6s neuroverkot ja syvdaoppiminen, joissa neuroverkot — neuroneiden simulaatioita —
kommunikoivat keskendan ja oppivat suurista datamaarista. Tekodlyyn liittyvia ohjelmointikielia
ovat muun muassa Python, Lisp, Prolog, Java ja C++. Naista Python on erityisen suosittu koneoppi-

misen ja neuroverkkojen kehittamisessa. (Merilehto 2018, Siukkonen & Neittaanmaki 2019.)

3.4 Tekodlyn vaatima sensoriteknologia ja komponentit

Tekoaly (Al) séshkontuotannossa kdyttda laajaa valikoimaa sensoriteknologiaa ja komponentteja
datankeruuseen, prosessien automatisointiin ja optimointiin seka ennakoivaan kunnossapitoon.
Tassa on yleiskatsaus tyypillisista teknologioista ja komponenteista, joita tekoaly hy6dyntaa sah-

kdntuotannossa:

Varahtelyanturit (Kuvio 2): Kriittisten laitteiden, kuten turbiinien ja pumppujen, mekaaninen kunto
on tarkeda. Varahtelyanturit auttavat seuraamaan laitteiston eheytta ja ennustamaan mahdollisia

vikoja ennen niiden ilmenemista.

Kuvio 2 EM-82-50B Vérahtelyanturi (EM-82-50B VARAHTELYANTURI n.d.)
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Lampotila- ja paineanturit: Nama anturit ovat valttamattémia lammaontuotannon seurannassa, eri-
tyisesti voimalaitoksissa, joissa hdyryturbiinit ja generaattorit toimivat korkeissa [ampétiloissa ja

paineissa. Kuviossa 3 esitetty laadunvalvonta sensoreiden kayttoa erityyppisissa sahkoverkoissa.

Differentiaalivirran mittaus ml. janniteanalyysi:
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Kuvio 3 Sahkonlaatusensorit: Ndiden sensorien avulla mitataan ja analysoidaan sdhkon laatua, kuten jannitettd, taajuutta ja harmonisia. Ne ovat
tarkeitd, jotta voidaan varmistaa sahkonjakelun luotettavuus ja tehokkuus. (KoCos tarjoaa monipuolisia, kannettavia ja pysyvasti asennettavia,

laadukkaita sdhkonlaadun ana-lysaattoreita n.d.)

Korroosio- ja eroosiosensorit: Nama sensorit auttavat seuraamaan laitteiston materiaalien kuntoa,

mika on olennaista erityisesti vanhemmissa voimalaitoksissa.
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Alykkaat mittarit (Kuviot 4 ja 5): N&ita kdytetaan sdhkonkulutuksen mittaamiseen ja hallintaan. Ne
ovat keskeisia dlyverkoissa (smart grids), jotka hydodyntavat tekodlyad energian kysynnan ennusta-

miseen ja séhkoverkon tasapainottamiseen.

Kommunikaatiosensorit ja -laitteet: Tietoliikenneinfrastruktuuri on kriittinen osa alykasta voimalai-

tosta, mahdollistaen tiedon nopean vaihdon laitteiden ja hallintajarjestelmien valilla.

Tehokkaat prosessorit ja datan kasittely yksikot: Nama ovat tarpeen suurten datamaarien kasitte-

lyyn reaaliajassa, jotta tekoalyalgoritmit voivat tehda nopeita ja tarkkoja paatoksia.

Sensoreita kaytetdaan laajasti sshkdntuotannossa ja sahkdverkkojen hallinnassa Suomessa. Esimer-
kiksi haviokerroin- ja osittaispurkausmittaukset ovat tarkeita tyokaluja maakaapeliverkkojen kun-
nossapidossa ja laadunvalvonnassa. Ndma mittaukset auttavat tunnistamaan kaapelivauriot ja
asennusvirheet, mika parantaa sahkoverkon luotettavuutta ja pidentaa kaapelien kayttoikaa. Uu-
denaikaiset mittalaitteet mahdollistavat tarkemman datan kerdamisen ja virheiden paikantamisen

nopeammin, mikd on hyodyllista erityisesti sahkoverkkoyhtidille ja urakoitsijoille. (Mononen n.d.)
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Kuvio 4 Alykkaat sahkdmittarit (Landis+Gyr)
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Langattomat sensorit, kuten Decentlabin LoORaWAN-sensorit, ovat myos kaytossa eri ymparis-
toissa, mukaan lukien ulkoilma- ja ymparistdn mittauksissa. Nama sensorit ovat energiatehokkaita
ja niiden paristot voivat kestada yli kymmenen vuotta, mika tekee niista kustannustehokkaita ja ym-
paristoystavallisia ratkaisuja dlykkaiden kaupunkien ja maatalouden tarpeisiin. (Monipuoliset De-

centlab sensorit/anturit n.d.)

Lisdksi etdluettavat mittausjarjestelmat, kuten SensorMonitor, tarjoavat tehokkaan tavan valvoa
erilaisia parametreja langattomasti, mika auttaa parantamaan prosessien tehokkuutta ja vihenta-
maan kunnossapidon tarvetta. Naita jarjestelmia hyddynnetdan laajasti teollisuudessa, energian-
tuotannossa ja muissa sovelluksissa, missa tietojen reaaliaikainen seuranta on kriittista. (Etdluettu

ja yhteen paikkaan koostettu tieto luo tuottavuutta n.d.)

Nama edistykset sensoriteknologiassa edistavat merkittavasti sshkdntuotannon ja jakelun tehosta-

mista ja luotettavuuden parantamista.

3.4.1 Mittarit

Aidon ja Landis+Gyr ovat molemmat tunnettuja toimijoita dlysahkdmittareiden (Kuviot 4 ja 5) ja
alykkaiden sahkoverkkoratkaisujen alalla. Molemmat yritykset tarjoavat teknologiaa, joka tukee

energiayhtidita niiden siirtyessa kohti hiilineutraaleja energiaratkaisuja.

Aidon on suomalainen yritys, joka on erikoistunut dlykkaiden mittaus- ja sahkoverkkoratkaisujen
kehittamiseen. Yritys tarjoaa muun muassa laajaa valikoimaa dlymittareita kotitalous- ja teollisuus-
kdyttoon, joiden avulla voidaan seurata muun muassa muuntamoasemien kuntoa ja alhaisen jan-
nitteen verkon tilaa. Aidonin ratkaisut mahdollistavat yksityiskohtaisten reaaliaikaisten tietojen
kerddamisen ja jakelun, mika parantaa sahkéverkon hallintaa ja mahdollistaa tehokkaamman kent-
tatyon suunnittelun ja hallinnan. Aidon korostaa kestavaa kehitysta ja ymparistoystavallisia tekno-

logioita kaikessa toiminnassaan. (Aidon: Alykkaat energia-palvelulaitteet 2024.)
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Kuvio 5 Aidon 6550 Alykas sahkdnmittaus (Aidon: Alykkaat energia-palvelulaitteet n.d.)

Landis+Gyr puolestaan tarjoaa alymittareita, jotka tukevat loT-maailman vaatimuksia. Esimerkiksi
heidan E360-malli on suunniteltu tarjoamaan luotettavaa viestintda LTE CAT M1 ja NB-loT-proto-
kollien kautta, ja se mahdollistaa laajamittaisen datan kerdaamisen ja kasittelyn. E360-mittareiden
avulla sahkoyhtiot voivat seurata energiankulutusta reaaliajassa ja parantaa verkon tehokkuutta ja
turvallisuutta. Landis+Gyrin alymittarit ovat tulevaisuudenkestavia, ja niitd voidaan paivittaa etdna
uusimpien toimintojen ja teknologioiden mukaisesti. (E360: the smart residential meter for the loT

era 2024.) Kuviossa 6 esitetadn havainnollisesti dlymittareiden sijoituskohteita.

Molemmat yritykset edustavat alykkaiden sahkomittareiden kehityksen karkea ja tarjoavat ratkai-
suja, jotka auttavat energiayhti6ita vastaamaan nykypdaivan haasteisiin dlykkadiden ja kestavien

energiaratkaisujen alalla.
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Kuvio 6 Alymittareiden sijoituskohteita. (Aidon: Alykkaat energia-palvelulaitteet n.d.)

3.4.2 Alykkiit Ohjausjarjestelmit

Alykkaat ohjausjarjestelmit ovat merkittava osa nykyaikaista sdhkéntuotantoa Suomessa, ja ne
mahdollistavat joustavamman seka tehokkaamman energiankayton. Esimerkiksi Motivan mukaan
kulutusjousto, jossa dlykkaat ohjausjarjestelmat optimoivat séhkdnkulutusta hinta- ja tuotantotie-
tojen perusteella, auttaa sddastamaan energiaa ja rahaa. Tama on erityisen tarkeaa kotitalouksille,
jotka kayttavat sahkolammitysta, ilmanvaihtoa, ja muita suurta energiaa kuluttavia jarjestelmia.
Kotiautomaatio mahdollistaa myds esimerkiksi lammityksen ja sahkdauton latauksen ohjaamisen

sahkon hinnan mukaan. (Sdhkon kulutusjousto — Joustavaa ja dlykasta sahkonkdyttoa n.d.)

Lisaksi Motivan raportti kuvaa dlykkaiden sahkodverkkojen (Smart Grid) roolia, jossa aurinkosahko
integroidaan osaksi siahkoverkkoa. Tama mahdollistaa sahkon kulutushuippujen tasaamisen ja
energiantuotannon paremman hallinnan, mika on tarkeaa erityisesti saariippuvaisen aurinko- ja

tuulisdhkon yleistyessa. (Sdhkon kulutusjousto — Joustavaa ja dlykdsta sahkonkayttod n.d.)

Katsauksessa mainitaan myos, ettd Suomessa hajautetun energiantuotannon ja alykkaiden ener-
giaratkaisujen tarve korostuu kylmissa olosuhteissa, joissa esimerkiksi rakennusten lammityksen
optimointi on keskeista. Talloin dlyverkot ja alymittarit mahdollistavat kysyntdjouston, joka so-

peuttaa kulutusta ja tuotantoa tehokkaasti. Kulutuksen ohjaus on kilpailtua liiketoimintaa, ja
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jakeluverkkoyhtioiden tulee sopeuttaa toimintaansa tdman mukaisesti. (P6nnio 2017.) Kuviossa 6

on esitetty esimerkki kapasiteetin tarpeen saatamisesta Rauli-myrskyn aikana vuonna 2016.
Tuuliveimatuotanto Rauli-myrskyn aikana 26.-27.8.2016

A '
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Kuvio 7 saadettavan kapasiteetin tarve esimerkki (P6nni6 2017)

Nain ollen alykkaat ohjausjarjestelmat edistavat energiatehokkuutta ja parantavat seka yksittais-

ten kuluttajien etta koko yhteiskunnan energiankaytén kestavyytta.

3.4.3 Ennakoiva huolto

Ennakoiva huolto kysyntdjoustossa mahdollistaa tehokkaamman ja sujuvamman tuotannon yllapi-
don, mika on erityisen tarkeda laitteiden luotettavuuden ja turvallisuuden kannalta. Ennakoivassa
huollossa kdytetaan usein sensoridataa ja edistynytta analytiikkaa koneiden kunnon tarkkailuun,

jotta mahdolliset viat ja korjaustarpeet voidaan ennustaa ennen kuin ne aiheuttavat tuotantokat-

koja tai muita ongelmia.

Esimerkiksi, ennakoivat huoltoratkaisut, joissa hyddynnetdan koneoppimista ja loT-sensoreita, tar-
joavat kyvyn ennakoida laitteiston ongelmia jopa viikkoja ennen niiden ilmenemistd, mika auttaa
valttamaan tuotannon seisokkeja ja maksimoimaan henkiloston tehokkuuden. Tallaiset ratkaisut
vaativat kuitenkin usein merkittavia investointeja ja riittavaa maaraa laadukasta historiallista dataa

toimiakseen tehokkaasti (Puustinen 2021.)

Lisaksi alykkaat kunnossapitojarjestelmat voivat hyodyntaa esineiden internetia (loT) ja pilvipohjai-

sia alustoja datan kerdamiseen ja analysointiin. Tama mahdollistaa entista tarkemmat ennusteet ja
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huoltojen aikataulutuksen perustuen reaaliaikaiseen tietoon laitteiden kunnosta. (Manninen

2023.)

Kunnossapidon digitalisaatio ja automatisointi, kuten Rittal-yhtion tarjoamat ratkaisut, mahdollis-
tavat entista tarkemman seurannan ja ennakoivat toimenpiteet, jotka perustuvat laitteiden keraa-
maan dataan lampotilasta, ilmankosteudesta ja muista kriittisista tekijoista. (Huollon inside-juttu:

ennakoiva huolto n.d.)

Nain ollen, ennakoiva huolto integroituna osaksi kysyntdjoustoa voi merkittavasti lisdta tuotanto-
prosessien tehokkuutta ja luotettavuutta, seka vahentda odottamattomia kustannuksia ja seisok-
keja. Tama edistad myos ymparistoystavallisempia tuotantotapoja, vahentden hukkaa ja energian

kulutusta.

4 Sahkon tuotannon ja kulutuksen jousto

4.1 Kysyntajousto

Kysyntajousto tarkoittaa sahkonkdayton muokkaamista vastaamaan sahkomarkkinoiden tarpeita,
joko vahentamalla kulutusta tai siirtamalla sita korkean hinnan tunneilta edullisempiin aikoihin.
Tama ei ainoastaan auta yksittaisia sahkonkayttdjia saastamaan kustannuksissa vaan myods tukee
sahkojadrjestelman tehokasta toimintaa ja vahentaa tarvetta uusille sdhkontuotantolaitoksille, mika

tuo saastoja koko kansantaloudelle. (Kysyntajousto n.d.)

Kysyntdjouston hyddyt sahkdnkayttdjdlle ovat merkittavia, tarjoten valittéman vaikutuksen alhai-
sempina spot- ja tasesahkokustannuksina. Esimerkiksi sahkonkayttaja, joka siirtda sahkonkulutuk-
sensa kalliilta tunnilta edullisempaan aikaan, voi kokea merkittavaa saastoa kustannuksissa. Tama
ei ainoastaan paranna yksittdisen sahkénkayttdjan taloudellista tilannetta vaan myds edistaa suo-
malaisen yhteiskunnan kilpailukykya ja teollisuuden toimintaedellytyksid. (Suomensahkonkaytta-

jat: Sahkonkayton kysyntajousto n.d.)

Kulutusjoustolla on tarkea rooli séhkojarjestelman tasapainon yllapidossa, erityisesti kun séhkon-
tuotannossa siirrytadn yha enemman joustamattomaan ja saariippuvaiseen tuotantoon, kuten

ydin-, tuuli- ja aurinkovoimaan. Suomessa kulutusjousto on keskittynyt paaasiassa
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suurteollisuuteen, mutta silla on edelleen merkittdavaa potentiaalia laajemmin osallistua reservi-

markkinoille ja siten tukea tehotasapainon ylldapitdmista. (Kulutusjousto 2023.)

Kuviossa 8 esitetadn kysyntdjouston tyyppeja. (Towards a Sustainable Power System: A Three-

Stage Demand Response Potential Evaluation Model 2024.)

(1 Incentive-based

demand response ..
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Kuvio 8 Kysyntdjouston tyyppi. (Towards a Sustainable Power System: A Three-Stage Demand Response Potential Evaluation Mo-del 2024)

4.2 Kulutusjousto

Kulutusjousto viittaa sahkonkulutuksen muuttamiseen hinnan perusteella, esimerkiksi siirtamalla
kulutusta korkean hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Kuluttajat voivat hyotya kulutus-
joustosta my6s myymalla joustoaan sahkomarkkinoille. Kulutusjouston tarve kasvaa, kun jousta-
mattoman ja sadriippuvaisen tuotannon, kuten ydinvoiman, tuulivoiman ja aurinkovoiman osuus
sahkodntuotannossa kasvaa, koska sahkon kulutuksen ja tuotannon on pysyttava joka hetki tasapai-
nossa. Kulutusjousto auttaa yllapitamaan tata tasapainoa kustannustehokkaasti. Aiemmin kulutus-

joustoa on usein kutsuttu kysyntadjoustoksi. (Kulutusjousto 2023.)

Suomessa kulutusjoustoa on kaytetty tehotasapainon yllapitamisessa reservimarkkinoilla, keskit-
tyen erityisesti suurteollisuuteen, mutta sen potentiaalia lisata tarjontaa reservimarkkinoilla on

edelleen merkittavasti (Kulutusjousto 2023).

Tassa kirjallisuuskatsauksessa keskitytaan kysyntajoustoon ja sen ymparilld oleviin asioihin. Kulu-

tusjousto termina ei ole kaytdssa tutkimuksessa.
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5 Tekodlyn hyodyntaminen kysyntadjoustossa

5.1 Kulutuksen arviointi

Tekoalya (Al) voidaan hyddyntdaa monin tavoin kulutuksen arvioinnissa ja ymparistdhaasteiden rat-
kaisemisessa. Sen kyky keratd, analysoida ja hyodyntda suuria tietomdaaria mahdollistaa monipuo-
listen sovellusten kehittamisen, jotka tukevat kestavaa kehitysta ja kulutuksen tehostamista. Seu-

raavassa on muutamia esimerkkeja siitd, miten tekoalya voidaan kayttaa:

1. Ymparistdn seuranta ja analyysi: Tekodly voi analysoida monimutkaisia tietoaineistoja, kuten
maan kattavia havainto- ja sensoridataa, tarjoten ldhes reaaliaikaisia analyyseja ja ennusteita esi-
merkiksi CO2-pitoisuuksista, jaatikdiden massan muutoksista ja merenpinnan noususta (How artifi-

cial intelligence is helping tackle environmental challenges 2022).

2. Sdan ennustaminen ja ilmastonmuutoksen mallintaminen: Tekoédlya hyédynnetdan paranta-
maan sadennusteiden ja ilmastonmuutoksen mallinnuksen tarkkuutta, mika auttaa yhteiséja ja vi-
ranomaisia suunnittelemaan tehokkaita sopeutumis- ja hillintdstrategioita (Artificial intelligence

(Al) is already making inroads worldwide in... 2023).

3. Paastojen vdahentdaminen: Tutkimusten mukaan tekoalyn avulla on mahdollista saavuttaa jopa
5-10 %:n kokonaispaadstovahennykset, mika vastaa 2,6-5,3 gigatonnia CO2-ekvivalenttia, jos teko-

aly otetaan kadyttoon kaikilla aloilla (Reduce Carbon and Costs with the Power of Al 2021.)

4. Resurssien optimointi: Tekodly auttaa optimoimaan tuotantoprosesseja, lilkkennetta ja muita toi-
mintoja, mika vahentaa hiilipaastoja ja kustannuksia. Esimerkiksi erdassa tapauksessa terastuot-
taja onnistui vahentamaan hiilidioksidipaastojaan 3 %, mika vastaa noin 230 000 tonnia CO2 vuo-
dessa, samalla kun tuotantokustannukset alenivat 40 miljoonalla dollarilla vuodessa Al:n ansiosta.

(Reduce Carbon and Costs with the Power of Al 2021.)

5. Kulutuksen ja jatteen vahentaminen: Tekodly voi auttaa seuraamaan ja optimoimaan resurssien
kulutusta sekd edistamaan kestavampia valmistusprosesseja, esimerkiksi muodin ja nopean ruoan

teollisuudessa, vdhentden jatetta ja parantaen resurssitehokkuutta (Artificial intelligence (Al) is
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already making inroads worldwide in... 2023). Kuviossa 9 Lounais-Suomen jatehuollon kaavio,

missd kuvataan osan jatteistda muuttumista sahkdenergiaksi.
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Kuvio 9 Osa jatteistd paatyy sahkoksi (Lounais-Suomen jatehuolto 2023)

Nama esimerkit osoittavat, ettd tekoaly tarjoaa merkittavia mahdollisuuksia kulutuksen tehok-
kaammaksi hallinnaksi ja kestavien ratkaisujen kehittamiseksi. Tekoalyn avulla voidaan paitsi seu-
rata ja vahentaa hiilijalanjalkea my0s tehostaa resurssien kayttéa monilla eri aloilla, mika tukee
kestavaa kehitysta ja auttaa torjumaan ilmastonmuutosta. Kuinka tekodlya voidaan hyédyntaa ky-

syntdjoustossa? Kysyntdjouston hyddyntaminen tuotannossa ja kulutuksessa ilman tekoalya?

5.2 Tekodlyn hyddyntaminen kysyntdjoustossa
Tekoalya voidaan hyddyntda kysyntdjoustossa monin tavoin, parantaen energianhallintaa ja tehos-

taen uusiutuvien energialdahteiden kayttda. Tassa muutamia keskeisid sovellusalueita:

Ennustaminen ja optimaalinen aikataulutus: Tekoaly voi ennustaa energian kulutusta ja tuotantoa

tarkasti, mahdollistaen paremman paatoksenteon ja aikataulutuksen. Tama on erityisen tarkeas,
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kun pyritadn minimoimaan kustannukset ja maksimoimaan energiantuotannon tehokkuus, etenkin
uusiutuvan energian osalta, joka on luonteeltaan epavakaa ja ennustamaton. (How Al unlocks the

full value of demand response 2018.)

Laitteiden alykas ohjaus: Tekodlyyn perustuvat jarjestelmat voivat automaattisesti saataa esimer-
kiksi ilmastointilaitteiden ja lammitysjarjestelmien toimintaa, optimoiden energiankayttda ilman,
ettd asumismukavuus karsii. Tama auttaa vahentamaan energiankulutushuippuja ja levittamaan

kuormaa tasaisemmin. (How Al unlocks the full value of demand response 2018.)

Termisten mallien kdytto: Erityisesti dlykodissa tekodly voi oppia rakennuksen termiset ominaisuu-
det ja sdataa lammitys- ja viilennysjarjestelmia ennakoivasti, mika vahentaa tarpeetonta energian-
kulutusta ja parantaa kdyttomukavuutta. (Deep Learning for Intelligent Demand Response and

Smart Grids: A Comprehensive Survey 2024.)

Stokastinen optimointi: Tekodly pystyy kdyttamaan stokastista optimointia maarittdmaan parhaat
mahdolliset laitteiden kdaynnistysaikataulut, jotka minimoivat energiankulutuksen ja maksimoivat
saastot. Tama sisaltda monimutkaisia laskelmia, joissa otetaan huomioon eri laitteiden toiminta ja

niiden vaikutukset koko jarjestelmaan. (How Al unlocks the full value of demand response 2018.)

Kulutuksen reaaliaikainen seuranta ja hallinta: Tekodlya hyodyntavat alustat voivat tarjota kulutta-
jille tietoa heidan energiankulutuksestaan reaaliajassa ja auttaa heitd optimoimaan energiankayt-

toa esimerkiksi siirtamalla sitd vahemman kuormitetuille tunneille. (In Demand Skill Sets n.d.)

Nama teknologiat eivat ainoastaan paranna energiatehokkuutta, vaan edistavat myds uusiutuvien
energialdhteiden integrointia ja vahentdvat ympariston kuormitusta, tarjoten kestavampia ratkai-

suja energianhallintaan.

5.3 Kysyntdjouston hyddyntaminen tuotannossa ja kulutuksessa ilman tekoalya

Kysyntdjoustoa voidaan hyddyntaa tuotannossa ja kulutuksessa ilman tekoalya monin eri tavoin.
Esimerkiksi Suomessa sahkomarkkinoilla kulutusjousto tarkoittaa séhkonkulutuksen mukautta-

mista hinnan mukaan, jolloin kulutusta siirretdaan kalliilta ajankohdilta halvemmille. Kulutusjoustoa
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kaytetdan erityisesti teollisuudessa, mutta myds pienkuluttajille on tarjolla tuntihinnoiteltuja pors-
sisdahkosopimuksia, jotka mahdollistavat kulutuksen optimoinnin. Lisaksi aggregaattorit yhdistavat
pienia kulutus- ja tuotantokohteita suuremmiksi kokonaisuuksiksi, mika mahdollistaa osallistumi-
sen eri sshkomarkkinapaikoille. (Kulutusjousto 2023.) Kuviossa 9 kuvataan kulutusjouston

osallisuutta erimarkkina paikoilla.

Kulutusjouston osallistuminen eri markkinapaikoille Suomessa

Suluissa kulutuksen osuus koko markkinan koosta

status 5/2023

g b L s Taajuusohjattu
Sdatosanko- @ Kayttoreservi
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Day-ahead- ylos: 15-470

markkinat MW (25%) Nopea
200-600 MW alas: 0-140 MW taajuusreservi
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Taajuus-
ohjattu
Intraday- héiridreservi
markkinat ylos: 430 MW Automaattinen
0-200 MW (28%) ® taajuuden
alas: 84 MW palautusreservi

(13%)

ylés ja alas yht. <5 MW

Kulutusjouston osuus Kulutusjouston todennettu

Selite: kaikista markkinapaikan kapasiteath
tarjouksista markkinapaikalla

Kuvio 10 Kulutusjouston maara Suomessa (Kulutusjousto 2023)
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6 Yhteenveto ja pohdinta

6.1 Yhteenveto

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli selvittaa tekodlyn kayttoa ja soveltamista sahkdntuotannon
kysyntajoustossa. Lisdksi tavoitteena oli tarkastella aiheesta kirjoitetun materiaalin ndkdkulmasta
tutkimuksen kokonaisuutta ja nykytilaa. Tutkimuksessa on haluttu tuoda esiin myds kokonaisuu-
den kasvavan vaikutuksen ja tarpeellisuuden nakokulma. Anturiteknologian kehitys on mahdollis-
tanut tarkempaa analysointia ja jopa tarkennusta ennusteisiin, jotka ovat olleet vaikeita tehda ja
toteuttaa. Tiedon maéaran kasvaessa ja kaytettdessa niitd yhdessa algoritmeissa, saadaan huomat-

tavasti nopeampia ja luotettavampia ennusteita valittdmaan lahitulevaisuuteen.

Tekodlyn soveltaminen sahkon kysyntdjoustoon tarjoaa merkittavia mahdollisuuksia dlykkaiden
sahkoverkkojen tehokkuuden ja vakauden parantamiseen. Kysyntdjousto viittaa kykyyn saadella
sahkon kulutusta vastaamaan dynaamisesti sshkéntuotannon vaihteluja, mika on erityisen tarkeaa
uusiutuvien energialdhteiden yleistyessa. Tekodly mahdollistaa kulutuksen ennustamisen, opti-
moinnin ja automatisoinnin reaaliajassa, mika voi tehostaa energian kadytt6d, vahentaa kustannuk-

sia ja edistdad ympariston kestavyytta.

Tekoaly parantaa ennustamisen tarkkuutta analysoimalla suuria datamaaria, kuten historiallista
kulutusta ja sddolosuhteita. Tama tarkkuus mahdollistaa energian kulutuksen optimoinnin esimer-
kiksi siirtamalla energian intensiiviset toiminnot ajankohtiin, jolloin energia on halvempaa tai ym-
paristoystavallisemmin tuotettua. Tekoalyn avulla voidaan myds automatisoida laitteiden ja jarjes-
telmien toimintaa, kuten [ammitysta ja jaahdytysta, parantaen ndin kayttomukavuutta ja

tehokkuutta ilman ihmisen jatkuvaa puuttumista.

Vaikka tekodly tarjoaa lukuisia etuja, sen kdyttoonottoon liittyy myos haasteita, kuten yksityisyy-
densuojan, tietoturvan ja korkeat infrastruktuurikustannukset. Kuluttajien vastahakoisuus uusien

teknologioiden omaksumiseen voi myos hidastaa laajempaa kayttéonottoa.

Tulevaisuuden tutkimus ja kehitys voivat keskittya ndiden esteiden voittamiseen ja tekoalyn integ-

roimiseen yha laajemmin erilaisiin energiantuotanto- ja kulutusjarjestelmiin. Jatkokehityksen
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myota tekoalylld on potentiaalia muuttaa perusteellisesti tapaa, jolla energiamarkkinat toimivat,

tuoden mukanaan merkittavia hyotyja seka kuluttajille ettd ymparistolle.

Tekodlyn soveltaminen sahkon kysyntdjoustossa on ollut kasvava tutkimusalue viime vuosina, ja
aiheesta on kirjoitettu laajasti. Useita tutkimuksia ja artikkeleita on julkaistu, jotka kasittelevat te-
koalyn kayttoa ennustamaan ja hallitsemaan sahkon kulutusta reaaliajassa, mika on keskeista alyk-

kdiden sahkoverkkojen tehokkuudelle.

Tekodlyyn perustuvat ennustemallit ovat kehittyneet huomattavasti, ja ne kykenevat nyt tarjoa-
maan tarkempia ennusteita sahkéntuotannon ja kulutuksen vaihteluista. Tama mahdollistaa sah-
kon paremman integroinnin, erityisesti uusiutuvien energialdhteiden, kuten tuuli- ja aurinkovoi-
man kanssa, joiden tuotanto voi vaihdella suuresti sédolosuhteiden mukaan. (Why Al and energy

are the new power couple 2023.)

Monet tutkimukset keskittyvat myos sahkon kysyntdjouston potentiaalin arviointiin, jossa tekodlya
kdaytetadn monimutkaisten datamaarien analysointiin ja kulutuksen joustavuuden lisddmiseen. Tal-
laiset mallit auttavat tunnistamaan teoreettiset ja toteutettavat potentiaalit eri teollisuudenalojen

ja kulutuskuormien osalta.

Lisdksi sahkon kysyntajoustoon liittyvien mallien ja ohjelmien kehittdminen on saanut huomiota

eri maissa, kuten Euroopassa ja Yhdysvalloissa, missa on tutkittu erilaisia toimintamalleja ja niiden
vaikutuksia sdhkoverkkoihin. Tama sisaltad myos tekoalyn kayton sahkomarkkinoiden dynamiikan
ymmartamiseksi ja ennustamiseksi. (Towards a Sustainable Power System: A Three-Stage Demand

Response Potential Evaluation Model 2024.)

Nain ollen, tekodlyn mahdollisuudet sahkon kysyntajoustossa ovat laajalti tutkittu ja dokumentoitu
alue, joka kattaa laajan kirjon teknisia, taloudellisia ja operatiivisia nakékulmia. Naiden tutkimus-
ten tulokset ja jatkokehitys auttavat edelleen parantamaan ja optimoimaan dlykkdiden sdhkoverk-

kojen toimintaa globaalisti.
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6.2 Rajoitteet

Tekodlyn hyodyntaminen sahkon kysyntdjoustossa tarjoaa monia mahdollisuuksia, mutta samanai-
kaisesti se tuo esiin useita rajoitteita ja haasteita. Ndita rajoitteita tarkastellaan usein kolmesta na-
kokulmasta: tekniset rajoitteet, taloudelliset kysymykset ja sosiaaliset seka sadantelyyn liittyvat

haasteet.

1. Tekniset rajoitteet:

e Datan laatu ja saatavuus: Tehokas tekodly vaatii laajoja, tarkkoja ja korkealaatuisia data-
aineistoja. Sahkon kulutukseen liittyvan datan kerdaaminen voi olla haasteellista, erityisesti

yksityisyydensuojan ja datan eheyden ndakokulmasta.

e Laskentateho: Tekodlyn mallit, erityisesti syvat oppimismallit, vaativat merkittavia laskenta-
resursseja, mika voi olla esteena niiden laajamittaiselle kayttoonotolle erityisesti pienem-
missd ja vahemman varakkaissa ymparistdissa (Why Al and energy are the new power cou-

ple 2023).

2. Taloudelliset rajoitteet:

e Alkuperaiset ja yllapitokustannukset: Tekodlyn implementointi ja yllapito vaativat inves-
tointeja laitteistoon, ohjelmistoon ja asiantuntijaosaamiseen. Téma voi olla kallista, ja kus-
tannushyotyanalyysi ei aina oikeuta investointeja, erityisesti lyhyella aikavalilla. (Using Pri-
ces, Automation, and Data to Shape Electricity Demand and Integrate Renewables into the

Grid 2022.)
e Skaalautuvuus ja integraatio: Jarjestelmien integrointi olemassa oleviin sahkdverkkoihin voi
vaatia merkittavida muutoksia infrastruktuuriin, mika lisaa kustannuksia ja teknistd moni-

mutkaisuutta.

3. Sosiaaliset ja sdantelyyn liittyvat haasteet:
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e Yksityisyys ja tietoturva: Kuluttajien energiankulutustiedot ovat arkaluonteisia, ja niiden
asianmukainen kasittely vaatii kehittyneita tietoturvaratkaisuja. Tekodlyyn liittyvat tietotur-
vauhat ja yksityisyyden loukkaukset voivat rajoittaa teknologian hyvaksymista. (Towards a
Sustainable Power System: A Three-Stage Demand Response Potential Evaluation Model

2024.)

e Markkinoiden ja kuluttajien vastustus: Perinteiset toimijat energia-alalla ja kuluttajat saat-
tavat vastustaa automaatiota ja tekodlyn kayttéonottoa, mika voi hidastaa teknologian

omaksumista ja laajempaa kayttoonottoa.

Ndiden haasteiden huomioon ottaminen ja niiden ratkaisemiseen tahtaavien strategioiden kehitta-
minen on kriittistd, jos tekoalyn potentiaalia halutaan hyodyntda tdysimaaraisesti sahkon kysynta-

joustossa.

6.3 Aihe-ehdotuksia jatkotutkimuksiin

Tekodlyn mahdollisuudet sahkoén kysyntdjoustossa ovat laajat, ja tastd aihealueesta voisi kehittda

useita jatkotutkimusideoita. Tassd muutamia ehdotuksia:

1. Tekodlyn soveltaminen ennakoivaan kysyntdjoustoon: Tutkimus voisi keskittya kehitta-
maan algoritmeja, jotka ennustavat sahkon kulutusta tarkemmin hyddyntdaen monipuolista
dataa, kuten sadolosuhteita, kuluttajien kdyttaytymista ja historiallisia kulutustietoja. Tama
auttaisi optimoimaan kysyntdjoustoa erityisesti uusiutuvan energian osalta, jossa tuotanto
voi olla epdvakaata.

2. Integrointi eri energiamuotoihin: Tutkimuksessa voitaisiin selvittda, miten tekoalya voidaan
hyodyntaa eri energiamuotojen, kuten aurinko- ja tuulienergian seka sahkovarastojen, in-
tegroimisessa osaksi kysyntajoustoa. Tama sisaltaisi keinoja parantaa energian varastointia
ja vapauttamista vastaamaan kulutuksen huippuhetkia.

3. Kuluttajakayttaytymisen mallintaminen ja simulointi: Kehittda tekodlypohjaisia malleja,

jotka simuloivat kuluttajakdyttaytymista eri skenaarioissa ja kysyntdjoustotarjouksissa.
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Tama auttaisi ymmartamaan paremmin, miten kuluttajat todenndkaoisesti reagoivat dynaa-
misiin hinnoittelumalleihin ja automaattiseen laitteiden ohjaukseen.

4. Kysyntdjousto ja sshkomarkkinat: Tutkimuksessa voitaisi tutkia, miten tekoély voisi auttaa
sahkdmarkkinoiden toimijoita, kuten sahkdyhtidita ja markkinaregulaattoreita, ymmarta-
maan paremmin kysyntdjouston vaikutuksia sahkomarkkinoiden vakaudelle ja hinnoille.

5. Yksityisyyden ja tietoturvan parantaminen kysyntdjoustossa: Tutkimuksessa voitaisiin tar-
kastella, miten tekodlya voidaan kayttda parantamaan kuluttajien yksityisyyden suojaa ja
tietoturvaa kysyntajoustoalustoilla, jotka keraavat ja analysoivat suuria maaria henkilékoh-

taisia tietoja.

Nadiden tutkimusaiheiden edistaminen voi tarjota syvallisempia oivalluksia ja ratkaisuja, jotka aut-
tavat maksimoimaan tekoalyn hyodyt sahkon kysyntajoustossa ja edistdvat kestdvaa energiajarjes-

telmien kehitysta.
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Liite 1. Lyhenteet ja selitteet

Lyhenteet:

Al
Cc0o2
loT
MW
UN

UNEP

VTT

Selitteet:
CO2-ekvivalentti
Eksplisiittisesti

Elspot -markkina

Implementointi

Nord Pool

Spot-sahko ja tasesdahko

Tekoaly (Englannin kielesta: Artificial Intelligence)

Hiilidioksidi

Teollinen Internet (Enlannin kielesta: Internet of Things)

Mega Watti

Yhdistyneet Kansakunnat YK (Englannin kielesta: United Nations UN)

Yhdistyneet Kansakunnat: Ymparistd Ohjelma (United Nations Environment
Programme)

Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos

(Hiilidioksidiekvivalentti) Standardoitu mittayksikko, jolla ilmaistaan eri kasvi-
huonekaasujen aiheuttaman ilmaston ldmpenemisen vaikutuksen suhteellista
maadraa verrattuna hiilidioksidiin

selvasti, suoraan ja avoimesti ilmaistu tai selitetty.
Pohjois-Euroopan suurimmat padivan edeltavat sahkomarkkinat.

suunnitelman, idean, jarjestelman, politiikan tai teknologian kaytantdéon sovel-
tamista tai toteuttamista

Pohjois-Euroopassa toimiva sahkoporssi

Termeja, jotka liittyvat sdhkdomarkkinoiden toimintaan ja séhkon kaupankayn-
tin.



