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Sähkömarkkinalain muutos vuonna 2013 asetti verkkoyhtiöille uudet
toimitusvarmuusvaatimukset. Toimitusvarmuusvaatimusten mukaan asiakkaalla ei saa olla
taajamissa yhtämittaista yli 6 h keskeytystä ja haja-asutusalueella yli 36 h keskeytystä. Nämä
vaatimukset ovat lisänneet verkkoihin tehtäviä investointeja. Nyt tehtävien
verkkoinvestointien on pystyttävä vastaamaan asiakkaiden kuormituksiin useiden
kymmenien vuosien ajan. Samaan aikaan asiakkaiden kuormituksissa tapahtuu huomattavia
muutoksia. Pientuotannon ja sähköajoneuvojen lisääntyminen laittavat verkon kapasiteetin
koetukselle. Suuret investoinnit ja muutosilmiöiden yleistyminen asettavat paineita kehittää
verkkoa kustannustehokkaasti.

Työssä kartoitetaan muutosilmiöiden aiheuttamia kuormitusmuutoksia ja tutkitaan
menetelmiä, joilla muutosilmiöt voidaan huomioida verkostosuunnittelussa. Erilaisten
kuormitus- ja luotettavuusanalyysien avulla tarkastellaan muutosilmiöiden aiheuttamia
verkostovaikutuksia. Lisäksi tarkastellaan toimitusvarmuusvaatimusten täyttävien
verkkotekniikoiden kannattavuuksia.

Nykyään verkon suunnittelussa käytettävät menetelmät ja järjestelmät eivät pysty
huomioimaan muutosilmiöiden aiheuttamia verkostovaikutuksia. Muutosilmiöiden
huomioimista varten on kerättävä runsaasti lähtötietoja. Kaikki lähtötiedot eivät ole
saatavissa verkkotietojärjestelmistä vaan osa joudutaan hakemaan avoimista lähteistä. Tämä
vaatii perinteisestä verkon suunnittelusta poikkeavien menetelmien ja työkalujen käyttöä.

Muutosilmiöiden aiheuttamien verkostovaikutusten havaitaan olevan riippuvaisia
toimintaympäristöstä. Muutosilmiöt voivat kohdistua pienelle maantieteelliselle alueelle.
Tällöin vaikutukset muuntopiiritasolla voivat näyttäytyä merkittävinä, vaikka
johtolähtötasolla vaikutukset ovat mitättömät.
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Amendment to Electric Market Law in 2013 set the new security of supply requirements.
Based on the new security of supply requirements, customers can not have continuous
interruption that last over 6 h in urban areas and over 36 h in rural areas. These requirements
have accelerated investments in power systems. These investments in power systems must
be able to counter the changes in customers’ loads for tens of years. During these years there
will be major changes in customers’ loads. Growth in photovoltaic and other technologies
are going to challenge the capacity of transmission. Huge investments and generalizing of
load changes are creating pressure to develop the grid in cost-efficient way.

In this thesis has been researched methods to take into account the load changes caused by
development of photovoltaic and other technologies when designing the network. Based on
the different kinds of load and reliability analysis there has been examined impact of
development of photovoltaic and other technologies to grid. There has also been researched
profitability of technologies that will fulfill the security of supply requirements.

Today the methods and systems are not able to take into account development of
photovoltaic and other technologies when considering the impact of these phenomena to
grid. To be able to take all these things into account there has been made huge amount of
background research. All the information gathered isn’t available from DSO systems and the
information must be collected from open sources. This means using of unconventional tools
and methods to find out all the information needed.

The impact of development of photovoltaic and other technologies to grid are dependent on
operational environment. Photovoltaic and other technologies may focus on small
geographical area and have a major impact on the grid on low voltage level even though the
impact on medium voltage level could be neglected.
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET

AJK aikajälleenkytkentä

AMR Automatic meter reading

BESS Battery Energy Storage Systems, akkuvarastot

BEV Battery Electric Vehicle

CAIDI vikojen keskimääräinen kesto/asiakas/vika

DG Distributed generation, pientuotanto

EU Euroopan unioni

EV Electric vehicles, sähköajoneuvot

JHA jälleenhankinta-arvo

JSE Järvi-Suomen Energia Oy

KAH keskeytyksestä aiheutunut haitta [€]

KJ keskijännite

KSOY-V Kymenlaakson Sähköverkko Oy

LVDC low voltage direct current distribution, tasasähkönjakelu

MAIFI jälleenkytkentöjen määrä/asiakas,a

NA nykyarvo

SML Sähkömarkkinalaki

PAS päällystetty avojohto

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle

PJ pienjännite

PJK pikajälleenkytkentä

PKSS PKS Sähkönsiirto Oy

SAIDI vikojen kokonaiskestoaika/asiakas

SAIFI vikojen keskimääräinen määrä/asiakas,a

SVV Savon Voima Verkko Oy

WACC weighted average cost of capital, kohtuullinen tuotto
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Muuttujat ja symbolit

a keskeytystehon haitta-arvo

b keskeytysenergian haitta-arvo

cos φ tehokerroin

f vikataajuus

fsh vikataajuus suurhäiriössä

hAJK aikajälleenkytkennän keskeytyksen haitta-arvo

hPJK pikajälleenkytkennän keskeytyksen haitta-arvo

I kuormitusvirta

Ik3 kolmivaiheinen oikosulkuvirta

K keskeytyskustannus

Kinv investointikustannus

Kh kokonaiskustannus pitoajalta

Kh1 ensimmäisen vuoden kustannus

lv myrskyalttiin verkon pituus

nresurssi viankorjaus henkilöstön määrä

P pätöteho
തܲ keskiteho

Ph kuormitushäviöt

PkN nimelliskuormitushäviöt

Phmax huippuhäviöteho

P0 tyhjäkäyntihäviöt

P0n tyhjäkäyntihäviöt nimellisteholla

p korkoprosentti

Q loisteho

r tehonkasvuprosentti

R resistanssi

S näennäisteho

Sn nimellisteho

t aika

terotus vian erotusaika

th häviöiden huipunkäyttöaika

tkorjaus vian korjausaika
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tsallittu sallittu keskeytysaika

tv nykyisen verkon ikä

T tarkasteluajanjakso

U pääjännite

Uh jännitteenalenema

Uh% suhteellinen jännitteenalenema

Uv vaihejännite

Wh häviöenergia

X reaktanssi

Zf vikaimpedanssi

Zi verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna

φ vaihekulma

κ kapitalisointikerroin

ψ kapitalisointikertoimen määrittämiseen käytetty suhdeluku
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1 JOHDANTO

Sähkömarkkinalain muutos vuonna 2013 on kiihdyttänyt merkittävästi sähköverkkoihin

tehtäviä investointeja. Lain vaatiman säävarmuuden saavuttamiseksi verkkoyhtiöt joutuvat

kohdistamaan investointeja verkon osiin, joihin niitä ei verkon iän ja kunnon puolesta

tarvitse kohdistaa. Samaan aikaan investointeja pitää kohdistaa teknillistaloudellisen

käyttöikänsä päähän tulevaan verkkomassaan, josta suuri osa on rakennettu 70- ja 80-

luvuilla. Investointien kohdistaminen erityisesti haja-asutusalueille on haastavaa, sillä haja-

asutusalueella etäisyydet ovat suuret ja asiakastiheys pieni, jolloin suurille investoinneille

on vain pieni joukko maksajia.

Oman haasteensa verkkoinvestointeihin tuo uusiutuvan energiantuotannon lisääntyminen.

Euroopan unionin (EU) ilmasto- ja energiapoliittiset päätökset ohjaavat energiasektoria

kohti suurempaa uusiutuvien tuotantomuotojen osuutta. EU:n tavoitteena on pudottaa

kasvihuonepäästöjä 20 % vuoden 1990 tasolta vuoteen 2020 mennessä. Lisäksi tavoitteena

on nostaa uusiutuvan energian osuutta 20 %:lla ja parantaa energiatehokkuuta 20 %:lla.

Uusiutuvan energian osuus vuonna 2012 nousi 13 %:in ja EU odottaa sen nousevan 21 %:in

vuoteen 2020 mennessä. EU:n energia-alan etenemissuunnitelmassa 2050 esitettyjen

skenaarioiden mukaan sähkön asema korostuu sen osuuden kasvaessa 36–39 %:in energian

loppukulutuksesta. Skenaarioiden mukaan sähköntuotantojärjestelmän on käytävä läpi

rakennemuutos ja suoritettava merkittävä hiilestä irtautuminen 2030 mennessä. Hiilestä

irtautumiseen perustuvissa skenaarioissa uusiutuvien energioiden osuus sähkön kulutuksesta

saavuttaa 97 % vuoteen 2050 mennessä. (EU 2011), (EU 2014)

Muutosilmiöiden merkittävä lisääntyminen luo haasteita verkon siirtokapasiteetille.

Muutosilmiöiden vaikutuksesta tehon suunta voi kääntyä asiakkaalta verkkoon ja tehon

kysynnässä voi tapahtua alueellisesti merkittävää kasvua tai vähenemistä. Perinteisesti

verkon mitoittaminen on perustunut verkkoon liittyvien asiakkaiden kulutusprofiileihin,

jotka on saatu verkkotietojärjestelmistä. Haasteena on mitoittaa verkko muuttuville

kuormituksille sopivaksi. Nykyiset verkkotietojärjestelmät eivät tarjoa tällä hetkellä

työkaluja erilaisten muutosilmiöiden mallintamiseen vaan niiden vaikutusten arviointi jää

verkon suunnittelijoille.
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1.1 Työn tavoitteet ja rakenne

Tämä diplomityö tehdään osaksi ” Haja-asutusalueiden sähköverkko ja sähköasiakas 2030 ”

-tutkimusprojektia. Tässä työssä on tarkoituksena lisätä ymmärrystä muutosilmiöiden

vaikutuksista ja niiden mallintamisesta. Tavoitteena on kehittää metodiikkaa, jonka avulla

verkon suunnittelijat voivat arvioida muutosilmiöiden vaikutuksia verkostossa. Lisäksi

työssä tarkastellaan eri verkkotekniikoita luotettavuuden näkökulmasta.

Työtä varten kehitetään laskentametodiikkaa, jonka avulla verrataan erilaisten

verkkoratkaisujen kustannustehokkuutta. Työn tutkimusaineistona käytetään Järvi-Suomen

Energia Oy:ltä (JSE), Kymenlaakson Sähköverkko Oy:ltä (KSOY-V), PKS Sähkönsiirto

Oy:tä (PKSS) ja Savon Voima Verkko Oy:ltä (SVV) saatuja verkko- ja kuormitustietoja.

Näihin neljään yhtiöön viitatessa työssä puhutaan R4-yhtiöistä. Kuvassa 1.1 on esitetty

tämän diplomityön rakenne ja kuvassa 1.2 työn kytkeytyminen projektiin ja kuvassa on

rajattu tämän diplomityön aihealue.

Kuva 1.1 Diplomityön rakenne

Tutkimuksen
tarpeellisuus

Tausta

Tutkimusaineisto

Tulokset ja niiden
tulkinta

Tutkimus-
menetelmät

Johtopäätökset

Analyysit
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Kuva 1.2 Diplomityön kytkeytyminen tutkimusprojektiin

Kustannustehokkaiden verkkoratkaisujen löytämiseksi työssä tehdään luotettavuus-,

kustannus- ja kuormitusanalyyseja. Analyyseja varten työn aikana kerätään huomattava

määrä tausta-aineistoa eri lähteistä ja luvussa 5 avataan analyysien tekoa varten käytettyä

tutkimusmetodiikkaa. Kuvassa 1.3 on esitetty periaatteellinen kaavio haja-asutusalueen

sähköverkko konsepti – 2030 määrittämiseksi.

Haja – asutusalueiden
sähköverkko ja

sähköasiakas 2030

Sähköverkko 2030

Sähköverkkoratkaisut

Sähköasiakas 2030

Muuntamoratkaisut Maakaapelointitekniikat

Tavoiteasettelu:
Toimitusvarmuuden

parantaminen ja
siirtokapasiteetin

turvaaminen

AnalyysitTarvittavien analyysien
määrittely Verkkoratkaisut
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Kuva 1.3 Haja-asutusalueen sähköverkkokonseptin määrittäminen

Työssä pyritään vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin

- Minkälaisia analyyseja tarvitaan elinkaarikustannustehokkaiden verkkoratkaisujen

määrittämiseen?

- Mitä taustatietoja tarvitaan analyyseja varten?

- Mistä tarvittavat taustatiedot voidaan kerätä?

Tavoitteena on kehittää suunnittelun tukena käytettävää metodiikkaa siten, että tulevista

muutosilmiöistä huolimatta pystytään suunnittelemaan elinkaarikustannustehokas verkko.

Verkon suunnittelu pohjautuu tänä päivänä pitkälti verkkotietojärjestelmässä oleviin

asiakkaiden luokitteluihin ja tyyppikuormitusprofiileihin. Kuvassa 1.4 on esitetty

periaatteellinen kuva suunnittelusta osana verkon kehittämisprosessia.

Sähkönlaatu ja
toimitusvarmuus-

vaatimukset

Muutosilmiöt

Tekniikan
kehittyminen

Analyysit ja tulkinta

Luotettavuus

Kuormitus

Kustannus

Haja-asutusalueen
sähköverkko

konsepti 2030
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Kuva 1.4 Suunnittelu osana jakeluverkon kehittämisprosessia, käännetty englannista ja lisätty sisältöä
(Lakervi et al.1995)

Kuvasta 1.4 nähdään, että verkon suunnittelu saa tietoa ja vaatimuksia monesta eri lähteestä.

Iso kysymys on, pystytäänkö nykyisen metodiikan avulla vastaamaan verkolle asetettuihin

vaatimuksiin ja trendien aiheuttamiin muutoksiin kustannustehokkaasti. Tässä työssä

etsitään vastausta tähän kysymykseen ja kehitetään metodiikkaa.

Suunnittelu

Trendit
- Pientuotanto
- Sähköajoneuvot
- Lämmitystapamuutokset
- Akkuvarastot
- Väestön muutos

Metodiikka
- ?

Tavoitteet
- Toimitusvarmuus
- Elinkaarikustannustehokkuus

Resurssit

Nykyinen
järjestelmä

Vuosittaiset
investoinnit

Tulevaisuuden
järjestelmä
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2 TOIMINTAYMPÄRISTÖN KUVAUS

Sähköverkkoyhtiöt joutuvat tekemään investointeja, joiden käyttöaika on yli 40 vuotta.

Näiden investointien tekeminen on haastavaa muutoksessa olevassa toimintaympäristössä.

Verkkoyhtiöiden toimintaympäristöön vaikuttavat kehittyvien ja yleistyvien tekniikoiden

lisäksi erilaiset lait, viranomaiset, väestön alueellinen kehitys ja asiakkaiden

kulutustottumukset. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan toimintaympäristössä vaikuttavia

tekijöitä tarkemmin haja-asutusalueiden näkökulmasta.

2.1 Sähköverkkoliiketoiminnan regulaatio

Sähkömarkkinalaki asettaa rajat ja vaatimukset monopoliasemassa olevalle

sähköverkkoliiketoiminnalle. Näiden rajojen ja vaatimuksien toteutumista valvoo

viranomainen, joka on Energiavirasto. Valvova viranomainen valvoo lain noudattamista

parhaaksi katsomallaan tavalla, joka tässä tapauksessa on Energiaviraston regulaatiomalli ja

sen sisältämät valvontamenetelmät.

Energiavirasto pyrkii regulaation avulla varmistamaan verkkopalveluiden korkean laadun ja

hinnoittelun kohtuullisuuden. Regulaatiomalliin on asetettu yhtiöille erilaisia kannustimia,

joilla Energiavirasto ohjaa verkonhaltijoita toteuttamaan verkkoratkaisunsa laadukkaasti ja

tehokkaasti. Regulaatiomalli määrittää verkkoyhtiöille hyväksyttävän kohtuullisen tuoton

(WACC), johon verkkoyhtiöiden todellista tulosta verrataan. Verkkoyhtiön ylittäessä

kohtuullinen tuotto yhtiölle muodostuu ylijäämä ja vastaavasti todellisen tuoton jäädessä

kohtuullisen tuoton alle yhtiölle muodostuu alijäämä. Yhtiöllä on oikeus kerätä alijäämä

asiakkailta seuraavalla valvontajaksolla ja vastaavasti yhtiöt on velvoitettu huomioimaan

ylijäämänsä hinnoittelua alentavana tekijänä seuraavalla valvontajaksolla. Kuvassa 2.1 on

esitetty yhteenveto valvontamenetelmän sisältämistä komponenteista. (EV 2015)
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Kuva 2.1 Yhteenveto valvontajaksojen 2016–2019 ja 2020–2023 valvontamenetelmistä (EV 2015)

Kuten kuvasta 2.1 nähdään, valvontamalliin on sisällytetty useita erilaisia kannustimia, joilla

pyritään ohjaamaan verkkoyhtiöt toimimaan kustannustehokkaasti, investoimaan verkkoon

ja parantamaan toimitusvarmuutta. Epävarmuutta verkkoyhtiön näkökulmasta luovat

mahdolliset regulaatiomallin muutokset. Valvontamenetelmät on sovittu vuoteen 2023 asti,

mutta tämän jälkeen tulevista valvontamenetelmistä ei ole päätetty. Tämä luo epävarmuutta
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verkkoinvestointeihin, koska regulaatiossa vaikuttavien komponenttien painotus saattaa

muuttua verkkoyhtiöille epäedulliseen suuntaan.

Energiaviraston regulaatio pyrkii edistämään sähköverkkoliiketoiminnan tehokkuutta ja

toimitusvarmuutta. Regulaatio varmistaa myös, että monopoliasemassa toimivat yhtiöt eivät

käytä asemaansa hyväksi. Kuitenkin epävarmuus regulaation muutoksista luo myös

epävarmuutta nyt tehtäviin investointeihin. Pahimmassa tapauksessa regulaatio kehittyy

siten, että nyt tehtävät verkkoinvestoinnit eivät vastaa tulevaisuudessa lain ja regulaation

vaatimuksia, jolloin nämä verkko-osat joudutaan saneeraamaan ennen teknillistaloudellisen

pitoajan päättymistä.

2.2 Sähkönjakelun luotettavuus ja toimitusvarmuus

Sähkömarkkinalaki luo vaatimukset ja rajoitteet sähköverkkoliiketoiminnalle. Vuonna 2013

voimaan tullut sähkömarkkinalaki (588/2013) velvoittaa jakeluverkonhaltijan

suunnittelemaan, rakentamaan ja ylläpitämään verkkoa siten, että verkon vioittuminen

myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asemakaava-alueella yli 6 tunnin

sähkönjakelun keskeytystä ja haja-asutusalueella yli 36 tunnin keskeytystä. Lisäksi verkon

tulee täyttää järjestelmävastaavan kantaverkonhaltijan asettamat käyttövarmuuden ja

luotettavuuden vaatimukset. Sähkömarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtiöt täyttämään edellä

esitetyt vaatimukset vuoden 2028 loppuun mennessä. Verkkoyhtiöiden on mahdollista hakea

lisäaikaa näiden tavoitteiden täyttämiseksi. Laki sähkömarkkinalain muuttamisesta (SML

590/2107) vuodelta 2017 tarkentaa ehtoja, joiden perusteella lisäaikaa voidaan myöntää.

Lain asettamat vaatimukset pakottavat verkkoyhtiöt tekemään suuria investointeja

verkkoihin seuraavan 15 vuoden aikana. Haasteita aiheuttaa sähkömarkkinalaissa

mahdollisesti tulevat suuret muutokset, jotka voivat aiheuttaa sen, että nyt tehtävät

investoinnit eivät ehdi olemaan verkossa koko teknillistaloudellista pitoaikaansa. Lain

säätäjiltä tarvitaan pitkän aikavälin johdonmukaisuutta sähkömarkkinalain kehittämisestä,

jotta kustannukset eivät kansantaloudellisesta näkökulmasta kasva perusteettoman suuriksi.

(SML 588/2013), (SML 590/2017)

Suomessa verkkoyhtiöt toimivat toimitusvarmuuden näkökulmasta haastavissa olosuhteissa.

Johtopituudet asiakasta kohti ovat suuria ja suuri osa johtopituudesta on metsässä sijaitsevia
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ilmajohtoja. Kuvassa 2.2 on esitetty metsässä kulkevien keskijännitejohtojen (KJ-johto)

osuus koko verkkopituudesta.

Kuva 2.2 Metsämaalla kulkevan KJ-linjan osuus kokonaispituudesta (Ranta 2013)

Kuvasta 2.2 nähdään, että suuressa osassa Suomea KJ-johtopituudesta yli 50 % kulkee

metsässä. Erityisesti R4-yhtiöiden alueilla metsässä kulkevien KJ-johtojen osuus verkosta

on suuri. Toimitusvarmuuden ja luotettavuuden kannalta tilannetta hankaloittaa se, että suuri

osa KJ-verkosta on suurhäiriöaltista ilmajohtoverkkoa, mikä selviää kuvasta 2.3.
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Kuva 2.3 Ilmajohtoverkon osuus KJ-verkosta 2016, R4-yhtiöt merkitty kuvaajaan, KJ-johtojen
yhteispituus Suomessa 145 812 km (EV 2016)

Kuten kuvasta 2.3 nähdään, R4-yhtiöiden KJ-verkosta yli 80 % on ilmajohtoverkkoa vuoden

2016 lopussa, mikä on yli kansallisen keskiarvon. Ilmajohtoverkosta suuri osa sijaitsee juuri

haja-asutusalueilla, mikä aiheuttaa omat haasteensa toimitusvarmuusvaatimusten

kustannustehokkaalle täyttämiselle.

2.3 Sähkönkysynnän muutokset

Sähkönkysyntään vaikuttavat monet tekijät, joista osa vaikuttaa suoraan ja osa välillisesti.

Poliittiset ajurit vaikuttavat voimakkaasti sähkönkysynnän muutoksiin lähitulevaisuudessa.

EU:n energiatehokkuustavoite vähentää sähköenergiankysyntää, mutta samanaikaisesti

ilmastotavoitteiden täyttämiseksi pyritään sähköistämään liikennettä, joka osaltaan lisää

sähköenergian- ja tehontarvetta. Pitkällä aikavälillä tekniikoiden kehittyminen ja

yleistyminen aiheuttavat sähkönkysyntään pysyviä muutoksia. Kuvassa 2.4 on

havainnollistettu, kuinka erilaisten käyttäytymismallien ja tekniikoiden yleistyminen

vaikuttavat energian- ja tehontarpeeseen.
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Kuva 2.4 Tulevaisuuden muutokset sähkönkäytössä, käännetty englannista (Tuunanen 2015)

Kuten kuvasta 2.4 havaitaan, että erilaisilla teknisillä ratkaisuilla on erilaiset vaikutukset

energian- ja tehontarpeeseen. Osa ratkaisuista vaikuttaa molempiin komponentteihin

kasvattavasti, kuten sähköajoneuvot. Vastaavasti laitteiden energiatehokkuuden

kehittyminen vaikuttaa molempiin komponentteihin niitä vähentävästi. Osalla teknisistä

ratkaisuista pystytään vaikuttamaan vain energian- tai tehontarpeeseen. Teknisten

ratkaisujen lisäksi väestönmuutokset vaikuttavat sähkönkysyntään erityisesti haja-

asutusalueilla. Luvuissa 2.3.1–2.3.4 tarkastellaan tarkemmin teknisiä ratkaisuja, joilla

katsotaan olevan merkittävä vaikutus sähkönkysynnän muutoksiin. Lisäksi luvussa 2.4

tarkastellaan haja-asutusalueiden väestön muuttoliikkeen vaikutuksia sähkönkysyntään.

2.3.1 Pientuotanto

Pientuotannolla tarkoitetaan pieniä sähköntuotantoyksiköitä, jotka sijaitsevat eri puolilla

verkkoa ja tuottavat energiansa uusiutuvalla energialla. Pientuotanto on Suomessa

useimmiten kotitalouksien ja yritysten omistamia aurinkosähköjärjestelmiä. Tässä työssä

tarkastellaan vain aurinkosähkön vaikutuksia verkkoyhtiön toimintaympäristöön ja

viitattaessa pientuotantoon tarkoitetaan vain aurinkosähköjärjestelmiä.
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Aurinkosähköjärjestelmien määrä globaalisti on lisääntynyt merkittävästi 2000-luvulla.

Kuvassa 2.5 on esitetty aurinkosähköjärjestelmien kumulatiivinen kapasiteetti vuosina

2007–2016. Kasvuun vaikuttaa aurinkosähkömoduulien hintojen lasku. Moduulien hinnat

ovat tulleet alaspäin keskimäärin 22 % kapasiteetin kaksinkertaistuessa (IRENA 2015).

Kuva 2.5 Globaali kumulatiivinen aurinkosähköjärjestelmien kapasiteetti (REN21 2017)

Vuoden 2017 globaali kumulatiivinen aurinkosähköjärjestelmien kapasiteetti on alustavien

lukujen perusteella noin 400 GW. Kiinnostus aurinkosähköjärjestelmiä kohtaan on kasvanut

myös Suomessa hintojen tultua alaspäin. Vuoden 2016 aikana aurinkosähköjärjestelmien

kapasiteetti Suomessa kasvoi 27 MW:iin edellisvuoden 8 MW:sta (EV 2017).

Asiantuntijoiden arvioiden mukaan asennettu aurinkosähköjärjestelmien kapasiteetti

Suomessa vuonna 2017 olisi noin 50 MW. Kuvassa 2.6 on esitetty asennettujen

aurinkosähköjärjestelmien kumulatiivinen kapasiteetti Suomessa ja R4-yhtiöiden alueella.
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Kuva 2.6 Suomen ja R4-yhtiöiden aurinkosähköjärjestelmien kumulatiivinen kapasiteetti

Kansainvälisten ennusteiden mukaan aurinkosähköjärjestelmien kapasiteetti jatkaa

kasvuaan. Jos kapasiteetti kehittyy R4-yhtiöiden alueella samaan tahtiin kuin tähän

mennessä, niin R4-yhtiöiden alueilla yhteensä on 2030 mennessä satoja megawatteja

pientuotantoa. Kuvassa 2.7 on esitetty maltillinen ja voimakas ennuste R4-yhtiöiden alueille

tulevasta pientuotantokapasiteetista. Voimakkaan skenaarion mukaan R4-yhtiöiden

käyttöpaikoista 35 %:lla ja liittymistä 49 %:lla olisi 5 kW:n aurinkosähköjärjestelmä vuonna

2030. Vastaavasti maltillisemman skenaarion mukaan käyttöpaikoista 8 %:lla ja liittymistä

10 %:lla olisi 5 kW:n aurinkosähköjärjestelmä vuonna 2030

Kuva 2.7 Ennusteet R4-yhtiöiden alueiden pientuotantokapasiteetista 2030 mennessä ja osuus
käyttöpaikoista ja liittymistä, joihin on asennettu 5 kW:n aurinkosähköjärjestelmä
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Aurinkosähkö tuo haasteita verkon siirtokapasiteetin näkökulmasta kuin myös

liiketoiminnan näkökulmasta. Aurinkosähkö voi aiheuttaa ongelmia erityisesti haja-

asutusalueilla, joissa verkko on heikko ja pientuotantoa esiintyy runsaasti. Tällöin

aurinkosähkön tuotanto voi aiheuttaa jännitteen vaihtelua, joka ylittää verkkoyhtiöiden

asettaman jännitteenlaatuvaatimuksen Un ± 10 % raja-arvot (Pakonen et al. 2016).

Siirtokapasiteetille ongelmia aiheuttaa se, että tuotannossa ei esiinny risteilyä kuten

kulutuksessa. Tällöin esimerkiksi jakelumuuntaja voi jäädä alimittaiseksi aurinkosähkön

tuotantohuipun aikana, vaikka se pystyy vastaamaan kulutushuippuun. Liiketoiminnan

kannalta katsottuna pientuotanto pienentää verkosta asiakkaalle syötettyä energiaa.

Nykyisillä tariffirakenteilla siirtomaksut ovat pitkälti painottuneet siirretyn energian

osuuteen, jolloin pientuotannon lisääntyminen pienentää verkkoyhtiön liikevaihtoa

(Silventoinen 2016).

2.3.2 Lämmitystapamuutokset

Haja-asutusalueella verkko on perinteisesti mitoitettu suoran ja varaavan sähkölämmityksen

tehontarvetta varten. Suomessa suora tai varaava sähkölämmitys on päälämmitysmuotona

noin 477 300 pientalossa, joka vastaa noin 42 % pientalokannasta. Suomessa on viimeisen

kymmenen vuoden aikana tapahtunut selviä muutoksia lämmitystavoissa. Erityisesti

erilaiset lämpöpumput ovat yleistyneet merkittävästi. Lämpöpumppujen määrä on

kuusinkertaistunut viimeisen 10 vuoden aikana ja vuoden 2016 lopussa lämpöpumppuja oli

800 000 kpl. Lämpöpumppujen kumulatiivisen määrän kehitys on esitetty kuvassa 2.8.

Kuva 2.8 Suomessa myytyjen lämpöpumppujen kumulatiivinen määrä (SULPU 2016)
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Lämpöpumput ovat korvanneet kotitalouksien vanhoja lämmitysmuotoja, kuten

öljylämmitystä. Tilastokeskuksen aineistosta käy ilmi, että lämpöpumppujen tuottaman

lämmitysenergian kasvaessa kevyellä polttoöljyllä tuotettu lämmitysenergian määrä on

pienentynyt (Tilastokeskus 2017). Kuvasta 2.9 nähdään kevyellä polttoöljyllä ja

lämpöpumpuilla tuotettu tilojen lämmitysenergia.

Kuva 2.9 Tilojen lämmitysenergian kulutus lähteittäin Suomessa (Tilastokeskus 2017)

Kuvasta 2.9 nähdään, että lämpöpumpulla tuotettu tilojen lämmitysenergia on ohittanut

kevyellä polttoöljyllä tuotetun lämmitysenergian määrän vuonna 2013. Lämpöpumpuilla

tuotetun lämmitysenergian määrä on kasvanut vuodesta 2008 vuoteen 2015 noin 2,5-

kertaiseksi, kun samaan aikaan kevyt öljyllä tuotetun lämmitysenergian osuus on pudonnut

kolmanneksen vuoden 2008 tasosta. Vuoden 2010 piikki kevyt öljyllä tuotetussa

lämmitysenergiasta johtuu keskiarvoa kylmemmästä talvesta (Ilmatieteenlaitos 2017).

Kuvasta 2.8 nähdään, että samaan aikaan lämpöpumppujen määrä on kasvanut lähes

kolminkertaiseksi.

Jussi Tuunanen on tutkinut diplomityössään lämpöpumppujen vaikutuksia

sähköverkkoliiketoimintaan. Tuunasen diplomityö keskittyy tarkastelemaan

lämpöpumppujen vaikutusta verkkoyhtiön asiakkaille toimittamaan energiaan ja

verkkoliiketoimintaan. Työssä on havaittavissa, että tarkasteltavan verkkoyhtiön alueella
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lämpöpumput vähentävät selvästi siirretyn energian määrä tilanteessa, jossa kaikkiin

sähkölämmitteisiin taloihin asennettaisiin lämpöpumppu. Siirretyn energian määrä pienenee

edellä esitetyssä tilanteessa yli 20 %, jolloin verkkoliikevaihto laskee 12 %. Tämä johtuu

tariffirakenteen perusosan suuremmasta painoarvosta. Tuunanen nostaa esiin myös

lämpöpumpun jäähdytyskäytön mahdollisuuden, jolloin siirretyn energian määrä ei vähene

yhtä merkittävästi kuin edellä esitetyssä tilanteessa. (Tuunanen 2009)

Santeri Viljakaisen diplomityön mukaan lämpöpumppujen vaikutus verkossa siirrettävään

tehoon on tehoa hillitsevä, jos lämpöpumpuilla korvataan suoraa sähkölämmitystä.

Viljakainen on työssään mallintanut kaksi eri skenaariota lämpöpumppujen lisääntymisestä.

Molemmissa tapauksissa lämpöpumput vähensivät verkon kautta siirrettyä energiaa ja tehoa

verrattuna alkuperäiseen vallitsevaan tilanteeseen. Viljakaisen mukaan lämpöpumput voivat

kuitenkin alueellisesti kasvattaa sähkönkäyttöä, jos niillä korvataan kauko-, öljy- tai

puulämmitystä. (Viljakainen 2017)

Luvun 2.3 kuvasta 2.4 nähdään, että lämpöpumpun korvatessa muuta lämmitystapaa kuin

sähkölämmitys, lämpöpumppu lisää energian- ja tehontarvetta kiinteistössä. Verkon

näkökulmasta haja-asutusalueilla alueellisesti tapahtuvat lämmitystapamuutokset

esimerkiksi siirryttäessä öljylämmityksestä lämpöpumppuihin, lisäävät verkosta otettua

tehoa ja energiaa. Haja-asutusalueen johtolähtöjen loppupäässä, joissa jännitteenalenema on

ollut lähellä raja-arvoja, tehon kasvu voi kasvattaa jännitteenaleneman liian suureksi. Tällöin

verkkoa pitää vahvistaa tai kehittää vaihtoehtoinen tapa, jolla kumota kuorman kasvun

aiheuttama jännitteenaleneman kasvu.

2.3.3 Liikenteen sähköistyminen

Liikenteen sähköistyminen tuo omat mahdollisuutensa ja haasteensa sähköverkkojen

näkökulmasta. Suomen tavoitteena on 250 000 sähköajoneuvoa (EV) vuoteen 2030

mennessä (TEM 2017). Tavoitteeseen pääseminen tarkoittaa, että sähköautojen määrä tulee

lähivuosina lisääntymään merkittävästi. Sähköajoneuvoilla tarkoitetaan tässä yhteydessä

täyssähköautoja (BEV, battery electric vehicle) ja plug-in hybridiajoneuvoja (PHEV, plug-

in hybrid electric vehicle). Sähköajoneuvoja voi tulevaisuudessa mahdollisesti hyödyntää

kysyntäjouston osana, mutta samaan aikaan sähköajoneuvojen yhtäaikainen lataus luo

haasteita siirtokapasiteetin riittävyyden näkökulmasta. Sähköajoneuvojen määrä on
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globaalisti kasvanut nopeasti viimeisen viiden vuoden aikana ja niiden odotetaan

ennusteiden mukaan kasvavan nopeasti tulevaisuudessakin, kuten kuvasta 2.10 nähdään

(IEA 2017).

Kuva 2.10 Maailman sähköautokannan kehittyminen eri skenaarioissa (IEA 2017)

Kuten kuvasta 2.10 havaitaan, että sähköajoneuvojen määrä maailmassa on selkeässä

kasvussa ja varovaisimmankin skenaarion mukaan niiden määrä tulee kasvamaan

merkittävästi seuraavan 15 vuoden aikana (IEA 2017). Täten myös sähköajoneuvojen

aiheuttamat verkostovaikutukset tulevat tulevaisuudessa olemaan yhä merkittävämmässä

roolissa. Sähköajoneuvojen lataus voi kasvattaa verkon huipputehoa, jolloin verkkoa pitää

vahvistaa alueilla, joissa sitä operoidaan jo valmiiksi lähellä sähköteknisiä raja-arvoja. Haja-

asutusalueella tehon kasvu kasvattaa myös jännitteenalenemaa, joka pitkillä johtolähdöillä

on jo valmiiksi lähellä raja-arvoja. Case-tutkimuksessaan Ville Tikka et al. osoittavat, että

sähköajoneuvojen korvatessa neljänneksen case-alueen ajoneuvoista vaikutukset verkon

huipputehoon ilman älykkäitä latausjärjestelmiä ovat merkittäviä (Tikka et al. 2011).

Merkittävät tehojen kasvut pitkien johtolähtöjen loppupäässä voivat sysätä

jännitteenaleneman yli raja-arvojen. Sähköajoneuvot voivat myös tukea verkkoa esimerkiksi

kulutushuippuja leikkaamalla, kuten Jukka Lassila et al. osoittavat tutkimuksessaan (Lassila

et al. 2012a).

2.3.4 Sähkövarastot

Uusiutuvan energian tuotannon lisääntyminen luo tarvetta erilaisille sähkön

varastointitekniikoille. Sähköä voidaan varastoida potentiaali- ja liike-energian lisäksi

kemiallisena energiana. Suuressa mittakaavassa energiaa varastoidaan nykyään

potentiaalienergiana pumppuvoimalaitoksissa. Tässä luvussa keskitytään kuitenkin

tekniikkoihin, joita voidaan operoida pienemmässä mittakaavassa ja joiden oletetaan
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yleistyvän kotitalousasiakkaiden sähköenergiaratkaisuina tulevaisuudessa. Tällaisista

ratkaisuista kovaa vauhtia ovat kehittymässä sähkökemialliset varastot eli erilaiset akut.

Kuvassa 2.11 on esitetty akkuvarastojen kumulatiivisen kapasiteetin kehittyminen.

Kuva 2.11 Akkuvarastojen kapasiteetin kehittyminen maailmanlaajuisesti (REN21 2017)

Kuten kuvasta 2.11 nähdään, akkuvarastojen kapasiteetti on lähtenyt suhteellisen nopeaan

kasvuun viime vuosina. Tällä hetkellä suurin osa asennetuista akkuvarastoista on isoja

keskitettyjä yksiköitä, mutta ennusteiden mukaan tähän on tulossa muutos. Kuvassa 2.12 on

esitetty akkuvarastojen ennuste akkuvarastojen kumulatiivisen kapasiteetin kehittymisestä

jaoteltuna kotitalouteen ja muualle sijoitettuihin akkuvarastoihin.

Kuva 2.12 Maailman akkuvarastojen kehittyminen (BNEF 2017)
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Kuten kuvasta 2.12 nähdään, että sähkökemiallisten varastojen kapasiteetti kasvaa selvästi

tulevaisuudessa ja erityisesti kotitalouksien osuuden kasvu on merkittävä. Kehitys on

samansuuntaista kuin aurinkosähköjärjestelmillä ja sähköajoneuvoilla. Lisäksi akkujen

hinnat ovat olleet laskevassa trendissä, kuten kuvasta 2.13 nähdään litium-akkujen osalta.

Kuva 2.13 Litium-akkujen hintakehitys (USD/kWh) suhteutettuna kumulatiiviseen tuotantoon (Curry

2017)

Kuvien 2.11, 2.12 ja 2.13 perusteella voidaan päätellä akkuvarastojen yleistyvän

merkittävästi tulevaisuudessa. Kuvasta 2.11 nähdään akkujen määrän viisinkertaistuneen

vuosien 2010 ja 2016 välisenä aikana. Samaan aikaan akkujen hinnat ovat laskeneet vuoden

2010 1000 $/kWh vuoden 2016 300 $/kWh. Olettaen, että akkuja voi purkaa ja ladata 3000

kertaa niiden elinkaaren aikana vuonna 2010 akkuun varatulle sähkölle tuli lisähintaa 33,3

¢/kWh ja vuonna 2016 10 ¢/kWh. Kuvan 2.13 ennusteen mukaan akkujen hinta putoaisi

2030 mennessä noin 100 $/kWh, jolloin akkuun varastoidulle sähkölle tulisi lisähintaa noin

3,3 ¢/kWh.

Tulevaisuudessa on todennäköistä, että kotitaloudet, jotka hankkivat pientuotantoa,

hankkivat myös akkuvaraston tuotantolaitoksen yhteyteen kasvattaakseen

omakäyttöastettaan. Kotitalouksien hankkimat akkuvarastot voivat mahdollisesti pienentää

sähköautojen lataamisen ja pientuotannon aiheuttamia ongelmia, mutta ne eivät poista niitä

kokonaan. Tulevaisuudessa on mahdollista, että verkkoyhtiö hankkii palveluja akkuja

hallinoivalta kolmannelta osapuolelta toimitusvarmuuden parantamiseksi. Akkuvarastot
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eivät poista sähkönkäytön muutoksista aiheutuvia ongelmia, mutta ne voivat olla yksi osa

haja-asutusalueen toimitusvarmaa ja kustannustehokasta verkkokokonaisuutta.

2.4 Haja-asutusalueiden muuttoliike

Väestön muuttoliike luo muutoksia sähkönkysyntään alueellisesti. Väestö muuttaa pois

taantuvilta alueilta lähemmäs kasvukeskuksia ja työpaikkoja, jolloin kasvukeskuksien

läheisyydessä sähkönkysyntä kasvaa ja vastaavasti kaukana keskuksista kysyntä pienenee.

Haja-asutusalueena käsitetään kaikki taajaman ja asemakaavan ulkopuoliset alueet. Suuri

osa haja-asutusalueesta on aluetta, jolla väestön määrä ei kasva. Väkiluku kasvaa niiden

kuntien haja-asutusalueilla, jotka ovat kasvukeskusten välittömässä läheisyydessä. Kuvassa

2.14 on esitetty väestönmuutos kunnittain vuosien 2000–2011 välisenä aikana.

Kuva 2.14 Väkiluvun muutos kunnittain 2000–2011 (Tilastokeskus 2012)
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Kuten Tilastokeskuksen kuvasta 2.14 nähdään, suuri osa Suomen pinta-alasta on aluetta,

jossa väkiluku vähenee. Tutkimuksessa mukana olevat verkkoyhtiöt operoivat kuntien

alueilla, joissa väestön määrä ei pääsääntöisesti kasva muutamaa poikkeusta lukuun

ottamatta. Kuvassa 2.15 on esitetty R4-yhtiöiden jakelualueiden kuntien väestönkehitys ja –

ennuste.

Kuva 2.15 Väestön suhteellinen kehitys R4-yhtiöiden jakelualueilla (Tilastokeskus 2018b)

Kuvasta 2.15 nähdään, että kyseisten verkkoyhtiöiden alueilla kuntien väkiluku on

vähentynyt ja vähenee edelleen. Muutamia poikkeuksia kunnista löytyy, mutta kyseisten

alueiden väkiluku on vähentynyt 2000-luvulla.

Väkiluvun muutoksesta ei voida suoraan vetää johtopäätöksiä verkkoyhtiön kautta siirretyn

energian ja asiakasmäärän kehittymisestä. Ihmiset voivat muuttaa pois ja jättää vanhan

talonsa tai asuntonsa esimerkiksi kesäpaikaksi, jolloin verkkoyhtiön asiakasmäärä ei muutu.

Kuvassa 2.16 on esitetty R4-yhtiöiden käyttöpaikkojen suhteellinen kehitys.
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Kuva 2.16 R4-yhtiöiden käyttöpaikkojen suhteellinen kehitys (EV 2016)

SVV:n osalta vuoden 2015 käyttöpaikkamäärien kasvu selittyy Joroisten Energialaitoksen

ostolla. Kuvista 2.15 ja 2.16 nähdään, että väkiluvun muutos ei tarkoita suoraan

käyttöpaikkojen määrän, eikä kulutuksen vähenemistä. Sähkölaitteiden määrän lisääntyessä

energiankulutus asiakasta kohti kasvaa, jolloin asiakasmäärän väheneminen ei välttämättä

näy verkkoyhtiön kautta siirretyssä kokonaisenergiassa. Väestön määrän kehitys ei

välttämättä kuvaa verkkoyhtiön asiakasmäärän kehitystä. Erityisesti kesämökkialueilla

vakituisten asukkaiden määrä voi vähentyä, mutta samaan aikaan kesäasukkaiden määrä

kasvaa, jolloin verkkoyhtiön asiakasmäärä kasvaa tai pysyy vakiona, vaikka alueen

väestömäärä tilastojen mukaan pienenee. Tämä ilmiö on havaittavissa erityisesti JSE:n

alueella, jossa väestön määrä on vähentynyt viime vuosina noin 0,5 %/a ja samaan aikaan

käyttöpaikkojen määrä on kasvanut noin 0,5 %/a.

Väestön poismuuttoa ei voi kuitenkaan jättää huomioimatta haja-asutusalueilla, joilla

asiakasmäärät ja siirretty energia ovat jo ennestään alhaisia. Toimitusvarmuusvaatimusten

täyttämiseksi myös haja-asutusalueiden johtolähdöt vaativat toimenpiteitä. Johtolähtö

tasolla tarkasteltuna väestön poismuutto voi näkyä juuri haja-asutusalueiden johtolähdöillä

tehon ja siirretyn energian vähenemisenä. Haasteena on löytää kustannustehokkaat tavat

rakentaa verkkoa kyseisillä alueilla, joissa asiakasmäärät pienenevät. Tulevaisuudessa on

mahdollista, että haja-asutusalueen kauimmaiset osat autioituvat tai niille jää vain yksittäisiä
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asiakkaita, joiden etäisyydet toisistaan ovat pitkiä. Haasteena on taata näiden asiakkaiden

toimitusvarmuus ilman, että kustannukset ovat kohtuuttoman suuret.

2.5 Hinnoittelun muutokset

Verkkoyhtiö voi pyrkiä hinnoittelullaan vaikuttamaan asiakkaiden kulutustottumuksiin.

Nykyiset tariffirakenteet muodostuvat kiinteästä kuukausittaisesta perusmaksusta ja

käytetyn energian mukaan muuttuvasta energiamaksusta. Tällaisella tariffirakenteella on

vaikea vaikuttaa muuhun kuin asiakkaan kuluttamaan energiaan. Verkon mitoitus tapahtuu

kuitenkin tehon perusteella, jolloin on tarvetta tariffirakenteelle, joka kohdistaa kustannukset

paremmin niiden aiheuttajiin. Yhtenä vaihtoehtona on muuttaa hinnoittelu tulevaisuudessa

tehokaistaperusteiseksi, jossa asiakas maksaa perus- ja energiamaksun lisäksi

tarvitsemastaan tehokaistasta aivan kuten tietoliikenneyhteyksissä.

Tehokaistahinnoittelulla verkkoyhtiö voi kohdistaa paremmin kustannuksia niiden

aiheuttajiin. Lisäksi tehokaistahinnoittelulla on todettu olevan positiivisia vaikutuksia

verkon kuormitukseen, mikä selviää Jussi Tuunasen et al. tekemästä tutkimuksesta

(Tuunanen et al. 2016). Tutkimuksesta selviää myös, että tehokaistahinnoittelu hillitsee

asiakkaan tehohuippuja ja pienentää siten koko verkon huipputehoa. Lappeenrannan

teknillisen yliopiston ja Tampereen teknisen yliopiston tekemästä tutkimuksesta selviää, että

tehokaistahinnoittelu voi kannustaa asiakkaita osallistumaan myös kysyntäjoustoon

(Honkapuro et al. 2017). Asiakkaalla on myös paremmat mahdollisuudet vaikuttaa

sähkölaskunsa suuruuteen tehokaistaa pienentämällä. Tehokaistahinnoittelun ongelma on,

että se saattaa rajoittaa pientuotannon kehittymistä (Honkapuro et al. 2017). Pientuotannon

huipputeho voi olla korkeampi kuin asiakkaan verkosta varaaman tehokaistan yläraja, jolloin

asiakkaalle aiheutuu kustannuksia verkkoon syötetystä tehosta. Toisaalta tämä voi osaltaan

kannustaa asiakasta investoimaan erilaisiin sähkövarastoihin tai älykkäisiin

kuormanohjausjärjestelmiin. Tariffihinnoittelu on verkkoyhtiön ainoita tapoja vaikuttaa

asiakkaiden sähkönkäyttöön ja sen vuoksi tariffirakenteita on hyvä kehittää siten, että ne

vastaavat paremmin kustannuksiin ja eivät rajoita pientuotannon lisäämistä verkkoon.

2.6 Sähköliittymän tarpeellisuus ja taloudellisuus

Asiakkaalle voi tulevaisuudessa syntyä kannustimia verkosta irtautumiseen tai liittymättä

jättämiseen ja omavaraisen mikroverkon rakentamiseen. Kannustimia tällaiseen toimintaan
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voi ilmetä verkkoyhtiön hinnoittelun muuttuessa asiakkaan kannalta epäedullisemmaksi.

Mikroverkon mahdollistavien tekniikoiden hintojen laskiessa ja siirtomaksujen noustessa,

mikroverkosta voi tulla asiakkaalle kannattava vaihtoehto, kuten luvuissa 2.3.1 ja 2.3.4 on

esitetty pientuotantojärjestelmien ja sähkövarastojen hintojen kehitys on ollut nopeasti

laskevaa. Lisäksi on huomioitava asiakkaan halukkuus sietää sähkökatkoja. Erityisesti

syrjäisillä haja-asutusalueilla, joissa sähkökatkoja esiintyy useasti, asiakkaiden halukkuus

siirtyä mikroverkkoratkaisuihin voi olla huomattavasti suurempi kuin lähellä asemakaava-

alueita. Kannattavuuden lisäksi asiakkaan halukkuuteen irtautua verkosta voivat vaikuttaa

myös monet muut asiat, kuten asiakkaan mielipide verkkoyhtiöstä. Tulevaisuudessa

mikroverkot mahdollistavat tekniikat yleistyvät ja erityisesti kotitalouksien osuus

sähkövarastoista tulee ennusteiden mukaan kasvamaan selvästi, kuten luvussa 2.3.4 on

esitetty. Kaikki edellä esitetyt tekijät huomioiden on todennäköistä, että osa asiakkaista

irtautuu verkosta tulevaisuudessa. Asiakkaan irtautuminen verkosta tarkoittaa verkkoyhtiön

näkökulmasta pienempää liikevaihtoa ja vähemmän maksajia verkkoinvestoinneille.

Asiakkaan irtautumista verkosta on kuitenkin vaikea ennustaa, jolloin investointeihin tulee

epävarmuutta. Erityisesti haja-asutusalueilla asiakkaan irtautumisesta aiheutuvat haasteet

ovat pitkälti samoja kuin luvussa 2.4 esitetystä väestön poismuutosta syntyvät haasteet.

2.7 Muut toimialaan vaikuttavat muutokset ja trendit

Toimialalla tapahtuvat muutokset vaikuttavat myös omalta osaltaan

sähköverkkoliiketoimintaan. Toimialalla käytettävien materiaalien hintojen kehitys voi

ohjata yhtiöitä suosimaan tiettyjä teknologioita. Lisäksi toimialan määrittelemät omat

standardit ja tavoitteet vaikuttavat yhtiöiden tapaan toimia.

Lain ja valvovan viranomaisen lisäksi energia-alan etujärjestö Energiateollisuus antaa omat

suosituksensa alaan liittyvien toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseksi.

Energiateollisuus on antanut suosituksen alan toimitusvarmuuden tavoitetasoista vuonna

2030. Energiateollisuuden määrittelemät tavoitetasot ovat tarkemmat ja tiukemmat kuin

sähkömarkkinalain määrittelemät tavoitetasot. Suosituksessa toimitusvarmuuden

tavoitetasot on jaettu kolmelle eri alueelle, jotka ovat kaupunkikeskusta, taajama ja

maaseutu. Keskeytysaikojen tavoitetasoiksi on valittu vuosittainen kokonaiskeskeytysaika,

kun laissa on määritelty yksittäisten keskeytyksien pituuksien raja-arvot.

Kokonaiskeskeytysten raja-arvoiksi on asetettu kaupunkikeskustoissa enintään 1 h/a,
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taajamissa enintään 3 h/a ja maaseudulla enintään 6 h/a. Kokonaiskeskeytysaikojen lisäksi

Energiateollisuus on asettanut tavoitetasot lyhyiden (< 3 min) keskeytysten määrille.

Kaupunkikeskustoissa tavoitteena on, ettei lyhyitä katkoja esiinny yhtään, taajamissa

sallitaan 10 kpl/a ja maaseudulla 60 kpl/a. Energiateollisuus jättää verkkoyhtiölle vapauden

tehdä lopulliset määritykset ja rajaukset aluejaottelusta.  (ET 2010)

Toimialaan vaikuttaa myös käytettävien materiaalien ja hintojen kehitys. Verkkoyhtiöiden

investointeja vertaillaan Energiaviraston asettamiin yksikköhintoihin, jolloin

valvontakauden sisällä tapahtuvat materiaalien hintojen muutokset heijastuvat suoraan

verkkoyhtiön tulokseen. Materiaalien hintojen muutokset voivat ohjata verkkoyhtiöitä

investoimaan uusiin tekniikkoihin perinteisten tekniikoiden sijasta. Kuvassa 2.17 on esitetty

eräiden sähköverkossa käytettävien materiaalien ja tuotteiden tuottajahintaindeksin

kehittyminen vuodesta 2005 eteenpäin.

Kuva 2.17 Sähköverkoissa käytettävien materiaalien ja komponenttien tuottajahintaindeksien
kehittyminen vuodesta 2005 alkaen (Tilastokeskus 2018a)

Kuten kuvasta 2.17 nähdään, perinteisten sähkönjakelukomponenttien tuottajahinnat ovat

nousseet vuodesta 2005, kun samaan aikaan elektroniikan hinnat ovat laskeneet. Tämä

kehitys voi tulevaisuudessa tuoda sähkönjakeluverkkoihin enemmän tehoelektroniikkaa.
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2.8 Toimintaympäristön yhteenveto

Toimintaympäristön muutokset aiheuttavat haasteita sähköverkkoliiketoimintaan niin

teknisessä kuin taloudellisessa mielessä, mutta ne voivat olla myös osaltaan tekemässä

sähköverkosta toimintavarmemman ja kustannustehokkaamman. Toimintaympäristössä

tapahtuvat muutokset haja-asutusalueilla ovat seurausta mm. tekniikoiden yleistymisestä

johtuvasta sähkönkysynnän muutoksesta, muuttoliikkeestä sekä siirtohinnoittelun

muutoksista. Toimintaympäristön muutoksien vaikutuksia on tarkasteltu

toimitusvarmuuden, siirtokapasiteetin ja liiketoiminnan näkökulmista taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1  Yhteenveto toimintaympäristön muutoksien vaikutuksista

Pientuotanto

Lämmitystavan
muutokset

Sähköajoneuvot

Sähkövarastot

Haja-asutusalueen
muuttoliike

Verkosta irtautuminen

Tehokaistahinnoittelu

Materiaalien hintojen
kehitys

Sähkömarkkinalaki ja
Regulaatio

Hintojen kehitys voi suosia paremmin
toimitusvarmuuden täyttäviä tekniikoita.

Hintojen kehitys voi suosia tekniikoita, jotka
mahdollistavat suuremman siirtokapasiteetin
edullisemmin.

Hintojen kehitys vaikuttaa suoraan investointien
kustannustehokkuuteen.

Määrää sallitun voiton ja liikevaihdon. Kannustaa
tehokkaisiin ja toimitusvarmoihin verkkoratkaisuihin.

Sähköajoneuvojen lisääntyminen kasvattaa
sähkönkysyntää, jolloin vaikutukset liikevaihtoon ovat
positiivisia. Sähköajoneuvojen osallistuminen
kysyntäjoustoon tuo myös taloudellisia etuja. Toisaalta
ajoneuvojen hallitsematon lataus voi aiheuttaa
ongelmia verkossa ja vaatia siten lisäinvestointeja.

Sähkövarastojen lisääntyminen voi parantaa
toimitusvarmuutta. Lyhytkestoiset viat eivät
välttämättä näy asiakkaalle, jos asiakas
pystyy toimimaan saarekkeessa. Lain niin
mahdollistaessa verkkoyhtiö pystyisi
tarjoamaan varastostaan sähköä asiakkaalle
esimerkiksi työkeskeytyksen aikana.

Sähkövarastojen lisääntyminen ja älykäs
kuormanohjaus mahdollistavat mm.
kulutushuippujen leikkaamisen. Lisäksi
sähkövarastot voivat pienentää pientuotannon
ja sähköajoneuvojen aiheuttamia
verkostovaikutuksia.

Määrää toimitusvarmuuden tavoitetason.

Tehokaistahinnoittelu voi ohjata asiakkaan
tehon käyttöä, jolloin verkon siirtokapasiteetti
saadaan hyödynnettyä tehokkaamimin.

Vaatimus, että kaikilla asiakkailla mahdollisuus
liittyä verkkoon.

Pientuotannon lisääntyminen pienentää verkon kautta
asiakkaalle siirrettyä energiaa, jolloin liikevaihto
pienenee.

Lämpöpumppujen vaikutus liikevaihtoon riippuu
korvattavasta lämmitysmuodosta. Korvattaessa suoraa
sähkölämmitystä lämpöpumput pienentävät
verkkoyhtiön liikevaihtoa, mutta korvattaessa muita
lämmitysmuotoja niillä on usein liikevaihtoa kasvattava
vaikutus.

Liiketoimnnan kannalta haastavaa, sillä asiakasmäärä
pienenee ja siten myös liikevaihto. Lisäksi tekee alueen
toimitusvarmuusinvestoinnit vähemmän
kannattavammiksi asiakasmäärän, siirretyn energian ja
tehon pienentyessä.

Yksittäisen asiakkaan kohdalla ei suurta vaikutusta.
Suuremman joukon irtautuessa verkosta samat
vaikutukset kuin poismuutolla.

Tehokaistahinnoittelu keskittää  nykyisiä
tariffirakenteita paremmin kustannukset niiden
aiheuttajiin.

Lain niin salliessa verkkoyhtiölle mahdollisuus pienentää
keskeytyskustannuksia ja optimoida verkon
siirtokapasiteettia.

TEKIJÄ TOIMITUSVARMUUS SIIRTOKAPASITEETTI LIIKETOIMINTA

Pientuotannon lisääntyminen ei vaikuta
toimitusvarmuuteen, mutta yhdistäminen
akkuvarastoihin voi vähentää asiakkaan
kokemia keskeytyksiä.

Lämmitystapojen muutoksilla ei ole suoraa
vaikutusta toimitusvarmuuteen.

Sähköajoneuvojen lisääntymisellä ei ole
suoraa vaikutusta toimitusvarmuuteen.

Haja-asutusalueen muuttoliike ei vaikuta
suoraan toimitusvarmuuteen.

Ei suoraa vaikutusta toimitusvarmuuteen.

Ei suoraa vaikutusta toimitusvarmuuteen.

Pientuotannon lisääntyminen voi aiheuttaa
komponenttien ylikuormittumista
tuotantohuipun aikaan ja lisäksi se voi aiheuttaa
jännitteenlaatuongelmia heikon verkon alueilla.

Korvattaessa suoraa sähkölämmitystä
lämpöpumpuilla lämpöpumput pienentävät
tehon- ja enerigiantarvetta. Korvattaessa muita
lämmitysmuotoja lämpöpumpuilla
lämpöpumput kasvattavat tehon- ja
energiantarvetta.

Sähköajoneuvojen lisääntyminen vaikuttaa
verkon kuormitukseen. Vaikutukset riippuvat
ajoneuvojen lataustavasta ja mahdollisuudesta
käyttää niitä kysyntäjoustoon. Älykkäällä
latauksella voidaan minimoida
verkostovaikutukset, mutta yhtäaikainen
hallitsematon lataus kasvattaa verkon
tehohuippuja. Kysyntäjoustoon osallistuvilla
ajoneuvoilla voidaan leikata vastaavasti
kulutushuippuja.

Poismuutto pienentää verkossa siirrettyä tehoa
ja energiaa, jolloin siirtokapasiteettia vapautuu
kyseisen alueen verkossa.

Yksittäisen asiakkaan kohdalla ei suurta
vaikutusta. Suuremman joukon irtautuessa
verkosta samat vaikutukset kuin poismuutolla.
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Sähkönkysynnässä tapahtuvat muutokset tuovat haasteita erityisesti siirtokapasiteetille,

mutta samanaikaisesti ne voivat oikeanlaisina kokonaisuuksina parantaa verkon

toimitusvarmuutta. Erityisesti haja-asutusalueen siirtokapasiteetille haasteita aiheuttaa

voimakkaasti kasvava pientuotanto, lämmitystapojen muutokset sähköintensiivisemmäksi ja

sähköajoneuvojen yleistyminen. Näiden tekijöiden vaikutuksia voidaan yrittää asiakkaan

päässä pienentää erilaisilla älykkäillä hallintajärjestelmillä ja mahdollisilla sähkön

varastointitekniikoilla. Verkkoyhtiö ei voi suoraan vaikuttaa asiakkaan tekemiin valintoihin,

mutta se voi ohjata asiakasta toimimaan verkon siirtokapasiteetin kannalta edullisemmin

esimerkiksi hinnoittelumekanismia muuttamalla.

Haja-asutusalueen autioituminen tuo myös omat haasteensa liiketoiminnan näkökulmasta.

Haasteena on löytää kustannustehokkaat ratkaisut kaukana sähköasemista sijaitsevalle ja

vähenevälle asiakaskunnalle. Autioitumisen lisäksi tulevaisuudessa asiakaskatoa voi

aiheuttaa asiakkaan siirtyminen omaan mikroverkkoon. Yksittäistapaukset eivät aiheuta

suuria vaikutuksia liiketoiminnan kannalta, mutta suuren joukon irtautuessa verkosta

vaikutukset liiketoimintaan voivat olla merkittävät.
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3 TEKNISEN JA TALOUDELLISEN LASKENNAN PERUSTEET

Sähköjakeluverkon suunnittelun aikajänne on pitkä ja pisimmillään se voi olla kymmeniä

vuosia. Verkkojen suunnittelu muodostuu useista eri suunnittelutehtävistä, joiden kaikkien

tavoitteena on löytää toimiva ja elinkaarikustannuksiltaan tehokas ratkaisu. Suunnittelun

tehtävänä on minimoida investoinneista, häviöistä, keskeytyksistä ja ylläpidosta syntyvät

kokonaiskustannukset yhtälön 3.1 mukaisesti.

min∫ ൫ܭ௜௡௩(ݐ) + +(ݐ)௛ä௩ܭ +(ݐ)௞௘௦௞ܭ ≈ ݐ൯݀(ݐ)௞௨௡ܭ
்
଴

min∑ +(ݐ)௜௡௩ܭ] +(ݐ)௛ä௩ܭ (ݐ)௞௘௦௞ܭ + ்[(ݐ)௞௨௡ܭ
௧ୀଵ , (3.1)

missä Kinv(t) on investointikustannukset ajanhetkenä t, Khäv(t) on häviökustannukset

ajanhetkenä t, Kkesk(t) on keskeytyskustannukset ajanhetkenä t, Kkun(t) on

kunnossapitokustannukset ajanhetkenä t ja T on suunnittelujakson pituus. Tämä

elinkaarikustannusten minimointi tulee toteuttaa tiettyjen teknisten reunaehtojen puitteissa.

Näitä reunaehtoja ovat suurin sallittu jännitteenalenema, johtojen terminen kestoisuus,

johtojen oikosulkukestoisuus, toimitusvarmuusvaatimukset, suojauksen toimivuuteen ja

sähköturvallisuuteen liittyvät määräykset. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan tarkemmin

tehonjako-, vikavirta- ja luotettavuuslaskennassa käytettäviä yhtälöitä. (Lakervi et al. 2008)

3.1 Tehonjakolaskenta

Haja-asutusalueiden pitkien lähtöjen johtimien mitoituksessa jännitteenalenema on

kriittisimpiä mitoitustekijöitä. Pienjänniteverkossa asiakkaan liittymäpisteen jännite saa

poiketa nimellisarvosta +10 % ja –15 % (ET 2014). Tällöin jännitteenalenema ei saa ylittää

15 %. Jännitteenalenema syöttöreitillä voidaan määrittää yhtälön 3.2 mukaisesti

௛ܷ = ܴܫ)3√ cos(߮) + ܺܫ cos(߮)) = ௉
௎

(ܴ + ܺ tan(߮)), (3.2)

missä I on kuormitusvirta, R on syöttävän reitin resistanssi, X on syöttävän reitin reaktanssi,

cos φ on tehokerroin, P on pätöteho, U on pääjännite ja φ vaihekulma. Suhteellinen

jännitteenalenema saadaan yhtälön 3.3 mukaisesti

௛ܷ% = ௎೓
௎

× 100 %, (3.3)
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missä Uh on jännitteenalenema. (Lakervi et al. 2008)

Sähkönjakeluverkon komponenteissa syntyy kuormituksen ja tyhjäkäynnin seurauksena

teho- ja energiahäviöitä, joilla on suuri merkitys verkon taloudellisuuteen. Suurimmat häviöt

aiheutuvat johtimien ja muuntajien kuormitushäviöistä sekä muuntajien

tyhjäkäyntihäviöistä. Häviökustannuksia tarkasteltaessa suurin merkitys on johtimien

pätötehohäviöillä ja muuntajien tyhjäkäynti sekä kuormitushäviöillä. Johtimien

pätötehohäviöt voidaan laskea yhtälön 3.4 mukaisesti

௛ܲ = .ଶܴܫ3 (3.4)

Vastaavasti muuntajan kuormitushäviöt saadaan yhtälön 3.5 mukaisesti

௛ܲ = ቀ ௌ
ௌ೙
ቁ
ଶ

௞ܲே , (3.5)

missä S on muuntajan kuorman näennäisteho, Sn on muuntajan nimellisteho ja PkN on

muuntajan nimelliskuormitushäviö. Muuntajassa tapahtuvat tyhjäkäyntihäviöt ovat

pyörrevirta- ja hystereesihäviöitä ja ne voidaan laskea yhtälön 3.6 mukaisesti

଴ܲ = ቀ௎భ
௎೙
ቁ
ଶ

଴ܲ௡, (3.6)

missä U1 on muuntajan ensiöjännite, Un on muuntajan nimellisjännite ja P0n on muuntajan

tyhjäkäyntihäviöt nimellisjännitteellä. Häviöenergia Wh saadaan laskettua häviötehojen

kautta yhtälön 3.7 mukaisesti

௛ܹ = ∫ ௛ܲ(ݐ)݀ݐ ≈ ௛ܲ ௠௔௫ݐ௛
்
଴ , (3.7)

missä Phmax on huippuhäviöteho, th on häviöiden huipunkäyttöaika. (Lakervi et al. 2008)

Tässä työssä tarkastellaan myös jakelujännitteen laatua jännitejäykkyyden näkökulmasta.

Jännitejäykkyyden tunnuslukuna käytetään tässä työssä tarkastelupisteen oikosulkuvirtaa.

Jakelujännitteen laadulliset tarkastelut keskittyvät pientuotannon aiheuttamiin
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jännitemuutoksiin erityisesti liityntäpisteellä ja jakelumuuntajan pienjännitepuolella.

Pientuotannon vaikutusta liityntäpisteen jännitteeseen voidaan approksimoida yhtälön 3.8

mukaisesti

௟ܷ௜௜௧௧௬௠ä ≈ ௩ܷ௘௥௞௞௢ + ௉ುೇோାொುೇ௑
௎ೡ೐ೝೖೖ೚

, (3.8)

missä Uverkko on verkon jännite, PPV on pientuotannon tuottama pätöteho, QPV pientuotannon

tuottama loisteho ja X on syöttävän verkon reaktanssi (Li et al. 2015). Yhtälöstä nähdään,

että pientuotannon tuottama pätöteho nostaa liittymäpisteen jännitettä. Liityntäpisteen

jännitteen nousuun voidaan vaikuttaa muuttamalla pientuotannon tehokerrointa eli loistehon

kulutusta.

3.2 Vikavirtalaskenta

Sähkönjakeluverkon johtimet tulee mitoittaa siten, että ne kestävät normaali- ja

vikatilainteiden aiheuttamat kuormitukset. Normaalitilanteessa johtimia kuormittaa niiden

lävitse kulkeva kuormitusvirta ja vastaavasti vikatilanteissa kuormittavana virtana on

vikavirta. Johtimen kautta kulkeva kuormitusvirta saadaan laskettua, kun tiedetään johtimen

kautta kulkeva teho. Kuormitusvirta voidaan laskea yhtälön 3.9 mukaisesti

ܫ = ௉
√ଷ௎ ୡ୭ୱ(ఝ)

. (3.9)

Kuormitusvirta ei saa ylittää valmistajan ilmoittamaa suurinta sallittua kuormitusvirtaa.

Haja-asutusalueilla on pitkät välimatkat syöttävältä pisteeltä asiakkaalle, jolloin

kuormitusvirta ei ole johtimen mitoituksen kannalta yhtä merkittävä mitoitustekijä kuin

jännitteenalenema, jonka laskentaa käsitellään seuraavassa luvussa. Johtimien mitoituksessa

on huomioitava myös johtimen kyky kestää vikavirtaa. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

verkon pisteessä i voidaan laskea yhtälön 3.10 mukaisesti

௞ଷܫ = ௎ೡ
௓೑ା௓೔

, (3.10)

missä Uv on vaihejännite vikapaikassa ennen vikaa, Zf on vikaimpedanssi ja Zi verkon

impedanssi vikakohdasta laskettuna. Yhtälöstä 3.10 saatua kolmivaiheisen oikosulun
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vikavirtaa verrataan valmistajan ilmoittamaan suurimpaan sallittuun vikavirtaan. Valmistaja

ilmoittaa johtimille vain suurimman sallitun yhden sekunnin oikosulkuvirran suuruuden,

mutta oikosulun kestoaika on riippuvainen suojauksen asettelusta. Kun oikosulun kestoaika

eroaa yhdestä sekunnista, voidaan suurin sallittu vikavirta määrittää yhtälön 3.11 mukaisesti

௞௧ܫ = ௞ଵ௦ටܫ
ଵ
௧ೖ

, (3.11)

missä Ik1s on suurin sallittu yhden sekunnin oikosulkuvirta ja tk on oikosulun kestoaika.

Yhtälöiden 3.10 ja 3.11 tuloksia vertaamalla voidaan todentaa johtimen

oikosulkukestoisuus. (Lakervi et al. 2008)

3.3 Luotettavuuslaskenta

Sähkönjakelun keskeytyksistä aiheutuu taloudellista haittaa asiakkaille. Asiakkaiden

kokemia keskeytyksiä ja niistä aiheutuvaa haittaa seurataan erilaisilla tunnusluvuilla.

Verkkoyhtiön kannalta merkittävin tunnusluku on keskeytyksestä aiheutunut haitta (KAH),

koska se vaikuttaa verkkoyhtiön sallittuun liikevaihtoon. Lisäksi yli 12 h kestävistä

keskeytyksistä verkkoyhtiö on velvollinen maksamaan asiakkaalle vakiokorvauksia, joiden

määrä on riippuvainen asiakkaan maksamista siirtomaksuista. Muut käytettävät tunnusluvut

kuvaavat asiakkaiden kokemien vikojen määrää ja kestoa. Tällaisia tunnuslukuja ovat

vikojen keskimääräinen määrä/asiakas,a (SAIFI), vikojen keskimääräinen

kesto/asiakas/vika (CAIDI), vikojen kokonaiskestoaika/asiakas,a (SAIDI) ja

jälleenkytkentöjen keskimääräinen määrä/asiakas,a (MAIFI). Näiden tunnuslukujen avulla

voidaan arvioida verkon toimitusvarmuutta. (Lakervi et al. 2008)

KAH ei ole kaikille asiakkaille sama vaan se on voimakkaasti riippuvainen sähkönkäyttäjän

tyypistä. Eri sähkönkäyttäjille on määritetty KAH-arvot, joilla voidaan arvioida

sähkönjakelun keskeytymisestä asiakastyypille keskimäärin aiheutuvaa haittaa. KAH-

kustannus muodostuu asiakkaan keskeytetyn tehon ja siirtämättä jääneen energian

perusteella. Keskeytyskustannukset voidaan määrittää yhtälön 3.12 mukaisesti

௝ܭ = ∑ ௜݂ൣ ௝ܽ + ௝ܾ(ݐ௜௝)ݐ௜௝൧ ఫܲഥ௜ఢூ , (3.12)
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missä a on keskeytystehon haitta-arvo, b on keskeytysenergian haitta-arvo, f on vikataajuus,

t on vian aiheuttama keskeytysaika ja തܲ on keskimääräinen keskeytysteho. (Lakervi et al.

2008)

3.3.1 Suurhäiriöanalysointi

Suurhäiriölaskennassa määritetään verkolle vähimmäistaso, jolla pystytään täyttämään lain

asettamat toimitusvarmuusvaatimukset. Käytännössä tämä tarkoittaa verkon osalta sitä, että

verkosta tietty osuus pitää olla rakennettu myrskyvarmaksi. Myrskyvarman verkon osuus

riippuu pitkälti viankorjausorganisaation koosta. Suurhäiriölaskennan suorittamiseksi

tarvitsee selvittää verkon nykytila, viankorjausorganisaation koko ja suurhäiriön vaikutus

verkkoon. Suurhäiriön vaikutuksia voidaan selvittää käyttämällä hyväksi aiemmista

suurhäiriöistä koottuja vikatilastoja. Kuvassa 3.1 on esitetty erään suurhäiriön vikojen ja

sähköttömien asiakkaiden määrän kehittyminen suurhäiriötilanteessa.

Kuva 3.1 Vikojen ja sähköttömien asiakkaiden määrä todellisessa suurhäiriötilanteessa (Partanen et al.
2012)

Oikeiden suurhäiriödatojen pohjalta on luotu periaatteellinen malli sähköttömien

asiakkaiden ja vikojen määrän kehittymisestä suurhäiriötilanteessa. Kuvassa 3.2 on esitetty

tämä periaatteellinen malli ja malliin vaikuttavat tekijät.
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Kuva 3.2 Vikojen ja sähköttömien asiakkaiden määrän kehitys suuhäiriömallinnuksessa, muutettu KJ-
verkon maakaapelointiaste KJ-verkon myrskyvarmuudeksi (Partanen et al. 2012)

Kuvassa 3.2 myrskyn 0-hetki on se hetki, jolloin vikojen ja sähköttömien asiakkaiden määrä

ei enää kasva. Kuvasta 3.2 nähdään sähköttömien asiakkaiden ja vikojen määrään

vaikuttavat tekijät sekä viankorjausaikaan vaikuttavat tekijät. Sähköttömien asiakkaiden

määrään voidaan vaikuttaa verkon rakenteella. KJ-verkon vikojen selvitykseen kuluvaan

aikaan voidaan vaikuttaa verkon automaatiolla ja viankorjausresurssien määrällä.

Vastaavasti PJ-verkon vikojen korjausaikaan voidaan vaikuttaa viankorjausresurssien

määrällä ja PJ-verkon rakenteella. KJ- ja PJ-verkoille voidaan määrittää vaadittava

suurhäiriövarmuustaso, jotta suurhäiriöstä selvitään tietyllä viankorjausorganisaatiolla.

Suurhäiriövarmuustaso voidaan määrittää yhtälön 3.13 mukaisesti

ܸܶܪܵ = 1 − ௧ೞೌ೗೗೔೟೟ೠ
௧ೖ೚ೝೕೌೠೞ

∙ ௡ೝ೐ೞೠೝೞೞ೔
௙ೞ೓௟ೡ

, (3.13)

missä tsallittu on sallittu keskeytysaika, tkorjaus on vian korjausaika, nresurssi viankorjaus

henkilöstön määrä, fsh on vikataajuus suurhäiriössä ja lv myrskyalttiin verkon pituus.

Yhtälöllä 3.13 voidaan määrittää KJ-verkolle minimi suurhäiriövarmuustaso oletuksella, että

PJ-verkko on täysin suurhäiriövarma ja vastaavasti PJ-verkon minimi

suurhäiriövarmuustaso saadaan olettamalla KJ-verkon olevan täysin suurhäiriövarmaa.

(Partanen et al. 2012), (Haakana 2013)
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3.4 Taloudellisuuslaskelmat

Sähkönjakeluverkon suunnittelussa tehdään päätöksiä, jotka vaikuttavat yhtiön

liiketoimintaan jopa 40 vuoden ajan. Suunnittelussa pyritään minimoimaan vaihtoehtojen

kokonaiskustannukset investoinnin elinkaaren ajalta. Verkon kustannukset muodostuvat

investointi-, häviö-, keskeytys-, ja ylläpitokustannuksista. Kustannukset eivät ole

luonteeltaan samanlaisia. Investointikustannukset ovat kertaluontoiset ja kiinteät, kun taas

KAH- ja häviökustannukset ovat muuttuvia ja jaksollisia. Tyhjäkäynti- ja

ylläpitokustannukset ovat myös kiinteitä, mutta esiintyvät jaksollisina. Jotta erilaisia

kustannuksia voidaan verrata, on nämä kustannuslajit tehtävä ensin vertailukelpoisiksi

keskenään. Käytetyimmät menetelmät kustannuslajien yhtenäistämiseen ovat nykyarvo- ja

annuiteettimentelmä, joita käsitellään tarkemmin seuraavissa luvuissa.

3.4.1 Nykyarvomenetelmä

Nykyarvomenetelmässä lasketaan jaksollisten kustannusten nykyarvo koko käyttöjaksolta

eli tulevaisuudessa esiintyvät kustannukset diskontataan nykyhetkeen vallitsevalla

korkokannalla. Yksittäiseen vuoteen liittyvä kustannus voidaan diskontata yhtälön 3.14

mukaisesti

ܣܰ = ଵ
(ଵା௣/ଵ଴଴)೟

, (3.14)

missä p on korkoprosentti ja t on aika vuosina. Verkon taloudellisuus tarkasteluissa ollaan

kiinnostuneita koko käyttöjakson aikana syntyvistä kustannuksista. Jaksollisten

kustannusten nykyarvo saadaan laskettua kapitalisointikertoimen avulla yhtälön 3.15

mukaisesti

௛ܭ = ߰ ట೅ିଵ
టିଵ

௛ଵܭ = ,௛ଵܭߢ (3.15)

missä κ on kapitalisointikerroin, Kh1 on ensimmäisen vuoden kustannus ja ψ on

kapitalisointikertoimen määrittämiseen käytetty suhdeluku. Kapitalisointikertoimen

määrittämiseksi tarvittava suhdeluku saadaan yhtälön 3.15 mukaisesti
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߰ = (ଵା௥/ଵ଴଴)మ

(ଵା௣/ଵ଴଴)
, (3.16)

missä r on tehonkasvuprosentti. Yhtälössä 3.16 on esitetty neliöllisesti muuttuvien

vuotuiserien lauseke, jolloin osoittajan potenssi on kaksi. Jos vuotuiserät muuttuvat

vakioprosentilla, niin yhtälössä 3.16 osoittajan potenssi on yksi. (Lakervi et al. 2008)

3.4.2 Annuiteettimenetelmä

Annuiteettimenetelmällä voidaan jakaa kertaluontoinen, mutta pitkällä aikajaksolla

vaikuttava kustannus vuotuisiksi tasaeriksi tarkastelujaksolle. Annuiteettimenetelmällä

saadaan laskettua tasaerä, joka tarvitaan pääoman kuolettamiseksi ja korkokulujen

kattamiseksi. Annuiteetti saadaan laskettua yhtälön 3.17 mukaisesti

ߝ = ௣/ଵ଴଴
ଵି భ

(భశ೛/భబబ)೟
. (3.17)

Kertomalla kertaluontoinen kustannus annuiteetilla saadaan kustannuksen vuotuinen

tasaerä. (Lakervi et al. 2008)
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4 VERKKOTEKNIIKAT JA NIIDEN VAIKUTUKSET

Haja-asutusalueen sähkönjakelussa hyödynnetään tyypillisesti useita eri verkkotekniikoita.

Rakenneratkaisuiden valintaan vaikuttaa mm. toimintaympäristö ja sähkönjakelulle asetetut

tavoitteet. Tekniikoilla on erilaiset kustannus- ja käyttövarmuusvaikutukset ja sopivien

ratkaisuiden löytäminen edellyttää kattavien analyysien tekemistä tarkasteltavalle verkolle.

Tässä luvussa tarkastellaan eri verkkotekniikoita ja niiden vaikutuksia yleisellä tasolla

sähkön toimitusvarmuuteen.

4.1 Ilmajohdon rakentaminen tienlaitaan

Haja-asutusalueilla suuri osa johtolähdöistä kulkee metsässä, vaikka useat asiat puoltavat

ilmajohdon rakentamista tienlaitaan. Suurin osa asutuksesta sijaitsee olemassa olevan

infrastruktuurin eli teiden varsilla, jolloin johdon siirtäminen tai rakentaminen tienlaitaan

tuo sähkönjakelun lähemmäksi kuormitusta. Tienvarsille rakentaminen parantaa myös

verkon käyttövarmuutta ja helpottaa huoltotoimintaa. Kokemuksen perusteella on havaittu,

että johdon tienlaitaan siirto vähentää vikojen määrän puoleen kyseisellä osuudella.

Paikoissa, joissa voidaan huomioida vallitseva tuulensuunta, on mahdollista vähentää vikoja

40 %: iin verrattuna metsässä olevaan johtoon. Lisäksi rakentamisen aikaiset johtokadun

raivauksesta aiheutuvat kulut pienevät, sillä tien puoli johtokadusta on jo raivattu. Vaikka

tienlaidassa kulkeva johto ei kulje suorinta reittiä, niin kokonaisjohtopituus ei merkittävästi

muutu, sillä haarajohtojen määrä vähenee, kun sähkönsyöttöä ei tarvitse tuoda metsän

keskeltä tienvarressa olevalle kuormitukselle. Nykyään on myös vaikeampi saada

maankäyttölupia metsän keskelle. Maanomistajat eivät halua kaataa metsää johtojen tieltä,

vaan he valitsevat mieluummin tienlaidassa kulkevan johdon. Mutkaisen tien laitaan

rakentaminen vaatii enemmän tienylityksiä, harustuksia ja pönkityksiä kuin metsässä

kulkeva johto. (Lassila et al. 2007)

Tienlaitaan rakentaminen vähentää normaali olosuhteissa syntyviä vikoja, mutta tienlaitaan

rakennettu johto ei ole suurhäiriövarmaa. Vaikka tienlaidassa oleva johto ei ole

suurhäiriövarmaa, se on kuitenkin helpommin tarkastettavissa kuin metsässä sijaitseva johto.

Lisäksi vikapartion on helpompi löytää vika, koska johto sijaitsee tien varressa. Tämä

nopeuttaa osaltaan vikojen selvitystä. Riski puiden kaatumiselle on pienempi kuin metsässä

sijaitsevalla johdolla, koska puut sijaitsevat usein vain johtokadun toisella laidalla.
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4.2 Päällystetty avojohto

Päällystettyä avojohtoa (PAS) on käytössä jonkin verran keskijänniteverkossa. PAS:ssa on

eristysrakenne, joka kestää johdinten hetkellisen kosketuksen toisiinsa. PAS kestää

hetkellisesti vikaantumatta siihen nojaavan puun tai risun. Eristyksen ansiosta PAS vähentää

pika- (PJK) ja aikajälleenkytkentöjä (AJK), kun kaikki johtimille lentävät risut ja kaatuneet

puut eivät aiheuta vikaa välittömästi. Kuitenkin PAS:lle kaatunut puu vaurioittaa ajan

kuluessa eristettä ja aiheuttaa suuri impedanssisen maasulun, joka on suojaukselle vaikeasti

havaittavissa. Tämän takia PAS-linja tulee tarkistaa aina myrskyn jälkeen. Tarkastuksien

nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi PAS kannattaa sijoittaa tienlaitaan. PAS:in

investointikustannukset ovat keskimäärin 30 % korkeammat kuin vastaavan avojohdon ja

lisäksi PAS on eristeensä vuoksi vaikeampi korjata kuin avojohto. PAS kannattaa sijoittaa

tienvarteen sellaiselle alueelle, jolla ilmenee paljon jälleenkytkentöjä. PAS:n rakentamisella

on lähes samanlaiset vaikutukset vikojen kehittymiseen kuin tienlaitaan rakentamisella. PAS

vaikuttaa positiivisesti normaaliin käyttövarmuuteen, mutta sillä ei yksinään voida parantaa

verkon suurhäiriövarmuutta. (Lassila et al. 2007)

4.3 Keski- ja pienjännitekaapelointi

Kaapelointi parantaa merkittävästi verkon toimitusvarmuutta verrattaessa metsässä

kulkevaan avolinjaan. Kaapelien vikataajuus on noin 20–50 % avojohtojen vikataajuudesta,

mutta vikaantuneen kaapelin korjaus ja vian paikantaminen on hitaampaa ja hankalampaa

kuin avojohdolla. Tämän vuoksi keskijännitekaapeliverkkoon tulee rakentaa

rengasyhteyksiä. Kaapeliverkko ei ole yhtä helposti muunneltavissa kuin avojohto- tai

AMKA-verkko, vaan uudet kaapeliosat vaativat kytkentäkojeiston tai haaroituskaapin, jossa

ne voidaan liittää olemassa olevaan verkkoon. KJ-kaapelien lisääntyminen tuo mukanaan

haasteita, joita ovat mm. maasulkuvirtojen ja loistehotuotannon kasvu. Tarvittavat loistehon

ja maasulkuvirran kompensointilaitteistot kasvattavat osaltaan KJ-maakaapeliverkon

rakentamiskustannuksia. (Lassila et al. 2007)

Maakaapeli voidaan asentaa maahan joko kaivamalla tai auraamalla. KJ-kaapelit asennetaan

useimmiten kaivamalla, mutta PJ-kaapeleiden asennuksessa, etenkin haja-asutusalueilla, on

yleistynyt kaapelin auraaminen. Kaapelin aurausta ei voida tehdä, jos maaperä on kivikkoista

tai kalliota. Aurauksen ollessa mahdollista PJ-kaapelointi muodostuu edullisemmaksi

vaihtoehdoksi kuin AMKA-verkon rakentaminen. Auraamisen kustannukset haja-
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asutusalueilla ovat noin 50 % kaapeliojan kaivuun kustannuksista. Auraamalla voidaan

saada asennettua jopa useita kilometrejä kaapelia maahan päivän aikana. (Lassila et al. 2007)

Kaapelointi on tehokas tapa vähentää verkon vikatiheyttä ja parantaa suurhäiriövarmuutta.

Kaapelointiasteen kasvattaminen vähentää KAH-kustannuksia ja suurhäiriötilanteessa

maksettavia vakiokorvauksia. Kuitenkin kaapelointi on kalliimpaa kuin ilmajohtoverkon

rakentaminen. Kaapelin vikaantuessa korjausajat ovat myös ilmajohdon korjausaikoja

pitempiä, jolloin tarve varasyöttöyhteyksille korostuu, mikä osaltaan nostaa kaapeliverkon

rakentamiskustannuksia.

4.4 1000 V tekniikka

Jakeluverkon vioista noin 90 % aiheutuu KJ-verkon vioista. 1000 V tekniikan hyödyt

muodostuvat siitä, että 1000 V:lla voidaan korvata pienitehoisia ja vikaherkkiä KJ-

haarajohtoja. Johtolähdön vikatiheys pienenee KJ-johtopituuden vähentyessä ja vikojen

vaikutusalue pienenee myös 1000 V:n muodostaessa oman suojausvyöhykkeensä. 1000

V:lla voidaan käyttää samoja johtoja kuin 400 V:lla, jolloin johto-osien

investointikustannukset laskevat. Rakennettaessa 1000 V:n kohdetta tarvitaan yksi

muuntamo enemmän kuin rakennettaessa vastaava kohde 20 kV:n jännitteellä, mikä nostaa

1000 V:n investointikustannuksia. (Lassila et al. 2007)

1000 V:n tekniikan merkittävin potentiaali on pienitehoisissa keskijännitejohtohaaroissa.

Tyypillisesti teknistaloudelliset käyttökohteet ovat alle 100 kW:n

keskijännitehaarajohdoissa, joiden pituus on 1–5 km. 1000 V:n järjestelmää suunniteltaessa

tulee 400 V:n verkko suunnitella myös uudestaan. Tällöin voidaan lyhentää 400 V:n verkon

pituutta jopa 50 % alkuperäisestä. 1000 V:n järjestelmällä 1/0,4 kV:n muuntajat on vietävä

lähelle kulutusta, jolloin kokonaisverkkopituus ei käytännössä lyhene verrattuna 20/0,4 kV:n

ratkaisuilla toteutettuun verkkoon. (Lassila et al. 2007)

4.5 Tasasähkönjakelu

Tasasähkönjakelun (LVDC) avulla saavutettavat hyödyt ovat pitkälti samankaltaisia kuin

1000 V tekniikalla saavutettavat hyödyt. LVDC-tekniikan avulla pystytään lyhentämään KJ-

verkon pituutta ja laskemaan verkon vikataajuutta korvaamalla KJ-verkon haarajohtoja.

LVDC-verkolla pystytään siirtämään suurempia tehoja ja pidempiä matkoja kuin 1000 V
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tekniikalla, jolloin on mahdollista korvata pidempiä KJ-haaroja kuin 1000 V tekniikalla.

LVDC-verkko toimii omanaan suojausalueenaan, jolloin viat eivät näy KJ-verkon puolelle.

Myös LVDC-tekniikan toteutukseen voidaan käyttää perinteisiä PJ-maakaapeleita, jolloin

kaapelointikustannukset ovat huomattavasti KJ-kaapelointia pienemmät. (Partanen et al.

2010)

LVDC-järjestelmää käytettäessä verkkokomponenttien määrä lisääntyy verrattuna

perinteisiin verkkoratkaisuihin. LVDC-järjestelmässä tarvitaan johto-osan syöttävään

päähän tasasuuntaajat ja asiakaspäähän tarvitaan vaihtosuuntaajat. Lisäksi LVDC-verkossa

tarvitaan viestiyhteyksiä verkkoyhtiön käytöntukijärjestelmän ja suuntaajien välille.

Tasasuuntaajien lisääminen verkkoon kasvattaa verkon häviöitä ja ne muodostavat myös

uuden mahdollisen vikapaikan. Vaihtosuuntaajien elinikä on myös huomattavasti lyhyempi

kuin perinteisten verkkokomponenttien, joten ne joudutaan uusimaan ennen muita

verkkokomponentteja. (Partanen et al. 2010)

Luotettavuuden näkökulmasta kaapeloimalla toteutettu LVDC-verkko parantaa

sähkönjakelun luotettavuutta verrattuna perinteiseen KJ-verkon avolinjaan. Lisäksi

korvattaessa KJ-haarajohtoja PJ-tekniikoilla KJ-verkon rakenne yksinkertaistuu, jolloin

vianpaikannus yksinkertaistuu. LVDC-verkon viestiyhteydet ja siihen liitettävä pientuotanto

ja akkuvarastot mahdollistavat LVDC-verkon toimimisen saarekkeena. Luotettavuuteen

vaikuttaa negatiivisesti myös suuntaajien vikaantuminen. Vaikka suuntaajien määrän

kasvaessa verkon vikataajuus kasvaisi niin on huomioitava se, että LVDC-verkon ollessa

oma suojausvyöhykkeensä suuntaajien viat eivät näy KJ-verkon puolelle. (Partanen et al.

2010)

4.6 Verkostoautomaatio

Verkostoautomaatiolla voidaan vaikuttaa laitteesta riippuen asiakkaan kokemien vikojen

kestoon tai vikojen määrään ja kestoon. Verkostoautomaatiolla tarkoitetaan tässä työssä

kauko-ohjattavia erottimia ja maastokatkaisijoita. Kauko-ohjattavilla erottimilla voidaan

vaikuttaa ainoastaan vikojen kestoon, kun maastokatkaisijalla voidaan vaikuttaa myös

asiakkaiden kokemien vikojen määrään. (Lakervi et al. 2008)
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Sijoittamalla kauko-ohjattavia erottimia verkon solmupisteisiin ja varasyöttöyhteyksiin

saadaan vikoja rajattua ja sähköt palautettua osalle asiakkaista muutamissa minuuteissa.

Lisäksi kauko-ohjattavilla erottimilla parannetaan verkon käytettävyyttä ja mahdollistetaan

monimutkaisten varasyöttöyhteyksien kytkeminen häiriötilanteessa. Kauko-ohjattavien

erottimien avulla saadaan paremmin hyödynnettyä verkon kapasiteetti ja pystytään siten

vähentämään investointitarpeita. (Lakervi et al. 2008)

Keskijännitejohdoilla voidaan käyttää myös omilla suojareleillä varustettuja

maastokatkaisijoita. Maastokatkaisijan avulla estetään maastokatkaisijan takana tapahtuvien

vikojen näkyminen maastokatkaisijan etupuolella olevassa verkossa. Maastokatkaisijan

kannattavuus riippuu katkaisijan taakse jäävästä verkkopituudesta ja katkaisijan etupuolella

olevasta suojattavasta tehosta. Tyypillisesti katkaisijoita sijoitetaan johtolähdöille, joissa

alkupäässä on maakaapeloitua taajama-aluetta, jonka teho on suuri ja loppuosa johdosta on

pienen tehon omaava pitkä ilmajohtoverkko. Tällöin katkaisija sijoitetaan tyypillisesti

maakaapeliverkon ja ilmajohtoverkon rajalle, jolloin se suojaa toimitusvarmuuden

näkökulmasta varmempaa osaa ilmajohtoverkon vioilta. (Lakervi et al. 2008)

4.7 Ylileveä johtokatu

Ylileveällä johtokadulla on tavoitteena estää puiden kaatuminen johdoille, hakkaamalla 20

m leveät puuttomat kaistaleet johdon molemmille puolille. Perinteinen johtokatu on

leveydeltään tyypillisesti 15–20 m, kun ylileveä johtokatu on noin 40 m leveä. Ylileveällä

johtokadulla saadaan johdoista puuvarmoja seuraavaksi 15–30 vuodeksi ja sitä käytetään

etenkin johto-osilla, joilla on pitoaikaa jäljellä vähintään parikymmentä vuotta. Ylileveän

johtokadun hinta vaihtelee 6000–8000 €/km hakattaessa molemmilta puolin johtoa ja

hakattaessa vain toinen puoli hinta vaihtelee 4000–5000 €/km. Ylileveän johtokadun

hyödyntämisellä voidaan saavuttaa nykyiselle verkolle korkeampi toimitusvarmuustaso ja

samalla välttää ennen aikaiset investoinnit kyseiseen verkon osaan. Ylileveä johtokatu on

taloudellisesti kannattava vaihtoehto johdon saneeraukselle tietynlaisissa lähtötilanteissa.

(Liukkonen 2018)
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4.8 Yhteenveto verkkotekniikoista

Taulukoissa 4.1 ja 4.2 on havainnollistettu eri tekniikoiden vaikutuksia vikojen määriin ja

kestoihin sekä verkon käyttö- ja suurhäiriövarmuuteen. Tekniikoiden vaikutuksia verrataan

metsässä kulkevaan avolinjaan. Lisäksi taulukossa 4.1 on esitetty eri tekniikoiden

toteutusnopeus.

Taulukko 4.1 Verkkotekniset mahdollisuudet vähentää pitkiä katkoja (++ = merkittävä vaikutus/nopea (1–5
a), + = kohtalainen vaikutus/keskimääräinen nopeus (5–15 a), - = ei vaikutusta/hidas (15–40
a), taulukkoa päivitetty, (Verho et al. 2010)

Taulukko 4.2 Eri tekniikoiden vaikutus vikojen määriin ja kestoihin (++ = tilanne paranee merkittävästi, +
= paranee hieman, -  = vähäinen tai ei vaikutusta), taulukkoa päivitetty, (Lassila et al. 2007)

Tekniikka Vaikutus normaaliin
käyttövarmuuteen

Vaikutus pitkien
katkojen kestoon ja

laajuuteen

Toteutusnopeus

Verkostoautomaatio ++ - ++
Sähköasemat ++ - ++
Avojohdot nykypaikoille - - +
Avojohodot tienvarteen ++ - +
PAS-johdot ++ - +
Ilmakaapelit ++ + +
1000 V PJ-johdot, kaapeli ++ ++ -
20 kV kaapelointi ++ ++ -
0.4 kV kaapelointi + + -
Ylileveä johtokatu ++ - ++
Mikroverkot - + -

Pysyvien Työ- Jälleen-

Absoluuttisesti kpl/as. vikojen kesto/as.
keskeytyk-

set/as.
kytekntöjen

määrä/as.
Kevyet sähköasemat - ++ + - ++
Kaapelointi (keski- ja pien- ++ ++ - - ++
jänniteverkot)
PAS-johdot + + - - +
Tienvarteen rakentaminen + + + - +
1000 V sähkönjakelu + ++ - - ++
Pylväskatkaisijat - ++ - - ++
Kauko-ohjattavat erottimet - - ++ - -
Varayhteydet - - ++ ++ -
Valvomoautomaatio ( + ) ( + ) ++ + -
Maasulkuvirtojen sammutus - - - - ++
Varavoima - - + + -
Ylileveä johtokatu + + - - +
Mikroverkot - + + + -
Yhteistyö + + + + -

Pysyvien vikojen määrä
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Taulukosta 4.1 voidaan nähdä, että merkittävästi suurhäiriövarmuuteen vaikuttavat

toimenpiteet ovat toteutusnopeudeltaan hitaita, mutta normaaliin käyttövarmuuteen voidaan

vaikuttaa nopeastikin. Tarkasteltaessa taulukkoa 4.2 havaitaan, että toimenpiteillä, jotka

vaikuttavat merkittävästi suurhäiriövarmuuteen, on myös merkittävä vaikutus pysyvien

vikojen määrään. Vastaavasti nopeilla toimenpiteillä voidaan vaikuttaa pysyvien vikojen

määrään tai kestoon, mutta vaikutukset eivät ole yhtä kattavia kuin hitailla toimenpiteillä.

Verkkoa uusittaessa on toimitusvarmuuskriteerien lisäksi huomioitava myös verkon

ikääntymisestä aiheutuvat investointitarpeet. Edellä esitetyillä toimenpiteillä ei voida

välttämättä hidastaa verkkomassan ikääntymistä, jos toimitusvarmuusinvestoinnit eivät

kohdistu verkon vanhimpiin osiin.
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5 SUUNNITTELUMETODIIKKA

Työn tarkoituksena on kehittää sähkönjakeluverkkojen suunnittelumetodiikkaa siten, että

tulevaisuuden muutostekijät ja sähkönjakeluun kohdistuvat tavoitteet voidaan huomioida

suunnittelussa kustannustehokkain ratkaisuin. Tulosten perusteella esitetään kannanotot,

millä tavoin nykyistä suunnittelumetodiikkaa tulisi kehittää muutostekijöiden

huomioimiseksi. Lisäksi luvussa läpikäydään työssä käytetyt tausta-aineistot.

5.1 Lähtötiedot ja niiden hyödyntäminen

Haja-asutusalueen verkon luotettavuuden arvioimista varten suurin osa tarvittavista

lähtötiedoista on saatavissa verkkotietojärjestelmästä tai verkkoyhtiön muusta tietolähteestä.

Luotettavuuslaskentaa varten tarvitaan tietoa verkon nykytilasta, erityisesti verkon

rakenteesta ja sijainnista sekä vikataajuuksista. Lisäksi tarvitaan tietoa asiakkaan tyypistä

keskeytyksestä aiheutuvan haitan arvioimista varten.

Haja-asutusalueen verkon suurhäiriön kestokyvyn arvioimista varten tarvitaan tietoa

myrskyjen luonteesta. Tutkimuksessa hyödynnetään kokemusperäisiä tietoja ja tilastoja

toteutuneista myrskyistä. Näitä ovat mm. esiintymistiheys, yksittäisten vikojen lukumäärä,

viankorjausresurssit ja myrskyn maantieteellinen laajuus. Näiden taustatietojen avulla

voidaan määritellä yhtälön 3.13 avulla arvio siitä, miten paljon verkossa voi olla

myrskyaltista verkkoa. Verkon nykytilanteen suurhäiriövarmuustaso voidaan arvioida

analysoimalla verkkotietojärjestelmästä saatavaa tietoa verkkorakenteesta ja sijainnista.

Haja-asutusalueen kuormitusmuutosten arvioimista varten tarvitaan asiakkaan nykytilan

kuormituskäyrä, johon sovitetaan tarkasteltavien muutosilmiöiden aiheuttamat

kuormitusmuutokset. Nykytilan kuormituskäyrät saadaan verkkotietojärjestelmistä ja AMR-

mittausten perusteella, mutta muutosilmiöiden yleistymisen ymmärtämiseen on taustatietoja

haettava useista eri ulkoisista lähteistä. Toimialueita yleisemmin koskevat muutosilmiöt

(mm. muuttoliikkeen voimakkuus, pientuotannon kasvu ja liikenteen sähköistyminen) ovat

arvioitavissa, mutta niiden kohdistaminen yksittäisille asiakkaille on erityisen haastavaa.

Muutosilmiön kohdistaminen vaatii paljon tietoa asiakkaasta ja tämän käyttäytymisestä sekä

itse muutosilmiöstä. Avoimien lähteiden, tutkimusten ja asiakaskyselyiden avulla voidaan

luoda ymmärrys muutosilmiön yleisestä kehityksestä ja siitä, kuinka todennäköisesti ja

minkälaisilla asiakkailla kyseinen muutosilmiö todennäköisesti ilmenee. Kuvassa 5.1 on
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esitetty periaatteellinen kaavio siitä, minkälaisia lähtötietoja tarvitaan muutosilmiöiden

verkostovaikutusten mallintamiseen ja miten ne linkittyvät analyysiprosessiin.

Kuva 5.1  Muutosilmiöiden aiheuttamien verkostovaikutusten mallintaminen

Pientuotannon vaikutusten arviointia varten tarkastelut aloitetaan tutkimalla globaalia,

kansallista ja yhtiökohtaista aurinkosähköjärjestelmien asennetun kapasiteetin kehittymistä.

Globaalisti aurinkosähköjärjestelmiä on asennettu pidemmän aikaan kuin Suomessa, jolloin

globaalin kehityksen perusteella voidaan arvioida ensin kansallisen trendin kehitystä ja

lopulta yhtiökohtaista trendiä. Kun on saatu luotua yhtiökohtainen ennuste

aurinkosähköjärjestelmien kehittymisestä, tulee arvioida ennusteen käytettävyyttä.

Ennusteen käytettävyyttä voidaan arvioida mm. tarkastelemalla käyttöpaikkojen ja

rakennusten osuutta, joihin pitäisi tulla tietyn kokoinen aurinkosähköjärjestelmä, jotta

ennuste toteutuisi. Lisäksi voidaan tarkastella rakennusten ympäristöolosuhteita, kuten

puustoa, varjostumia ja katon lappeen ilmansuuntaa, jotka voivat vaikuttaa

aurinkosähköjärjestelmän käytännön kannattavuuteen ja tuotantopotentiaaliin. Tämän

jälkeen kohdistetaan järjestelmä profiloidulle asiakkaille. Tämän tutkimusprojektin

yhteydessä on toteutettu aurinkosähkökysely, jolla on pyritty selvittämään, minkälaiset

asiakkaat hankkivat aurinkosähköjärjestelmiä. Kysely toteutettiin yhteensä 800

sähkönkäyttäjälle, jotka olivat hankkineet järjestelmän vuosien 2012 ja 2017 välisenä

aikana. Kyselyn tulokset tukivat käsitystä, että suuri osa järjestelmän hankkineista

Erilaiset skenaariot

Muutosilmiön
kehittyminen,

ti lastot

Muutosilmiön
kehitys, ennuste

Kuormituskäyrät

Lämmitystapa

Muutosilmiön
arvioitu kehitys

tarkastelualueella

Analyysit
skenaarioil la Verkostovaikutukset

Muutosilmiön
kohdistaminen

asiakkaille
Asiakastiedot

Vuosienergia

Muut indikaattorit

Tutkimukset ja
muut lähteet

Kannattavuus
asiakkaalle

Ilmiön trendit

Muut ajurit

Verkkotiedot
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asiakkaista olivat erityisen ympäristötietoisia ja suurin kannuste hankintaan ei ollut

järjestelmän taloudellisuus. Lisäksi järjestelmiä hankitaan kyselyn perusteella eniten

omakotitaloihin. Lämmitystavalla ja vuosienergian kulutuksella havaittiin myös olevan

yhteyttä sen kanssa, hankitaanko järjestelmä. Kyselyn otannan perusteella ei kuitenkaan

löytynyt täysin luotettavia indikaattoreita, joilla aurinkosähköjärjestelmiä voitaisiin

luotettavasti kohdistaa skenaariotarkasteluissa asiakkaalle. Tutkimus indikaattoreiden

löytämiseksi jatkuu edelleen Haja-asutusalueen sähköverkot 2030-projektin yhteydessä.

Aurinkosähkön yleistymisen lisäksi tutkimuksessa on selvitetty liikenteen sähköistymisen,

lämmitystapamuutosten, väestönmuutoksen ja hinnoittelun muutoksen vaikutuksia sähkön

kysyntään ja verkon kuormittumiseen. Kaikissa muutosilmiöissä on aluksi luotava ennuste

ilmiön kehittymisestä ja arvioitava ennusteen käytettävyyttä tarkastelualueella. Tämän

jälkeen etsitään indikaattoreita, jotka voivat kertoa minkälaiseen asiakkaaseen kyseinen

muutosilmiö vaikuttaa. Lopuksi muutosilmiö kohdistetaan potentiaalisten asiakkaiden

kuormitusprofiiliin ja määritetään kuormittumisessa tapahtuvat muutokset verkon eri

tasoissa.

Yleisesti muutosilmiöiden käsittelyyn liittyvä proseduuri etenee seuraavasti:

1. Toimialuetta koskevien muutosilmiöiden kartoitus: Tunnistetaan kaikki aluetta

mahdollisesti koskevat (keskeiset) muutostekijät.

2. Muutosilmiöiden voimakkuuksien arviointi ja määrittäminen: Arvioidaan

(keskeisten) muutosilmiöiden esiintyvyys tulevaisuudessa ja määritetään alueelliset

ennusteet.

3. Muutosilmiölle alttiiden asiakkaiden kartoitus: Määritetään sellaiset

indikaattorit, joiden perusteella pystytään toimialueelta profiloimaan asiakkaat,

joihin muutosilmiö kohdistuu.

4. Sähkön kysynnässä tapahtuvien alueellisten ja asiakaskohtaisten muutosten

määrittäminen: Nykyinen kuormitusprofiili muutetaan vastaamaan

muutosilmiöillä varustettua kuormitusprofiilia.

5. Kuormitusvaikutusten analysointi ja siirtokapasiteetti tarpeen

määrittäminen: Analysoidaan eri verkon tasojen kuormittuminen muutosilmiöillä

varustetuilla kuormitusprofiileilla ja tarkastellaan nykytilan verkon kykyä siirtää

vaadittavaa tehoa.
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Tämän jälkeen luodaan eri skenaarioita, joissa kohdistetaan aurinkosähköjärjestelmä eri

prosenttiosuudelle potentiaalisista asiakkaista. Asiakkaille luodaan uudet skenaarioiden

mukaiset kuormituskäyrät. Verkkotietojen avulla voidaan selvittää asiakkaan syöttöreitti ja

kohdistaa asiakkaiden kuormitukset verkon komponenteille. Kun saadaan

verkkokomponenteille luotua kuormitusprofiili eri skenaarioilla, voidaan tarkastella

muutosilmiön vaikutusta komponentin kuormittumiseen. Kun kaikille

verkkokomponenteille suoritetaan kuormitustarkastelut, saadaan selvitettyä

ylikuormittuvatko tietyn tyyppiset komponentit enemmän kuin toiset.

5.2 Analyysitarpeiden selvitys

Kustannustehokkaiden verkkoratkaisujen löytämiseksi täytyy ensin selvittää, minkälaisia

analyyseja on tarpeellista tehdä ja mikä on kyseisten analyysien merkittävyys ratkaisuja

valittaessa. Analyysitarpeiden ja käytettävien ratkaisujen selvittämiseksi on tarkasteltava

verkon tilaa toimitusvarmuuden, sähkönkysynnän ja verkon nykytilan näkökulmista.

Tavoitteena on löytää kustannustehokkaat verkkoratkaisut, jotka täyttävät

toimitusvarmuusvaatimukset. Tällöin analyyseissa ja ratkaisujen valinnassa on huomioitava

kustannusten lisäksi myös toimitusvarmuuskriteerien täyttyminen. Tämän lisäksi tavoite on

optimoida verkkoa siten, että mitoituksessa huomioidaan sähkönkysynnässä tapahtuvat

muutokset ja samaan aikaan pyrittävä kohdistamaan investointeja verkon vanheneviin osiin.

Kuvassa 5.2 on esitetty periaatteellinen kuva siitä, minkälainen näkymä suunnittelijalla on

verkosta ja minkälaiset kysymykset ovat olennaisia suunniteltaessa haja-asutusalueen

kustannustehokasta verkkoa tulevaisuuden tarpeisiin.

Kuva 5.2 Periaatekuva suunnittelun lähtötilanteesta ja olennaisia kysymyksiä verkon suunnittelussa

Sähkönkysyntä
- Kuinka paljon pientuotanto yleistyy?
- Kuinka suuri osuus ajoneuvoista sähköistyy?
- Miten alueen väestömäärät kehittyvät?
- Kuinka nopeasti akkuvarastot yleistyvät?
- Muuttuvatlko asiakkaiden lämmitysmuodot?
- Kenelle sähköliittymä ei ole enää kannattava?
- Kuinka hinnoittelunmuutokset vaikuttavat sähkönkysyntään?

Toimitusvarmuus
- Ketkä asiakkaista kuuluvat 6/36 h rajan piiriin?
- Mitkä ovat yhteiskunnalle kriittisiä kuormia?
- Kuinka kauas taajamasta kaapelointi kannattaa ulottaa?
- Mitkä ovat vaihtoehtoiset menetelmät kaapeloinnille?
- Missä voidaan käyttää vaihtoehtoisia menetelmiä?
- Minkä osien toimitusvarmuus toteutetaan viankorjauksella?

Verkon nykytila
- Mikä on nykytilan verkon suurhäiriövarmuustaso?
- Mitkä verkon osat tarvitsevat saneerausta iän/kunnon puolesta?
- Mitkä verkon osat ovat nuoria, mutta eivät täytä toimitusvarmuusvaatimusta?
- Mikä on verkon nykyinen kuormitustila?

Nykytilanne
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Kuvan 5.2 yhteydessä esitettyjen kysymyksien avulla voidaan määrittää tarvittavat

analyysit. Tarvittavat analyysit voidaan jaotella kolmeen pääkategoriaan, jotka ovat

luotettavuus-, kustannus- ja kuormitusanalyysit. Luotettavuusanalyyseissa tarkastellaan

verkkoratkaisuja toimitusvarmuusvaatimusten ja sähkönlaadun näkökulmasta,

kustannusanalyyseissa tarkastellaan ja vertaillaan eri verkkoratkaisujen

elinkaarikustannuksia ja kuormitusanalyyseissa tarkastellaan eri muutosilmiöiden

vaikutuksia verkon kuormittumiseen. Kuvassa 5.3 on esitetty lohkokaavio eri kategorioiden

sisältämistä analyyseista ja tarkasteluista.

Kuva 5.3 Analyysit ja tarkastelut kategorioittain

Analyysit

Sähkön laatu Taloudellisuus Kuormitus

KAH-laskenta

Suurhäiriövarmuus

Vaihtoehtoiset
toimitusvarmuus-

vaatimusten
toteuttamistavat

Toimitusvarmuus-
investoinnit

Vaihtoehtoisten
toteuttamistapojen

investoinnit

Verkon
ikääntymisestä

johtuvat
investoinnit

Aurinkosähkö-
skenaariot

Lämmitystapa-
muutokset

Sähköauto-
skenaariot

Hinnoittelu

Akkuvarastot

Väestömuutos

Kuormituksen
muutoksesta

johtuvat
investoinnit

Keskeytys-
kustannukset

Jännitteen laatu
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Optimaalisessa tilanteessa tulevaisuudessa suunnittelijalla on käytössään työkalut, joilla hän

voi visualisoida kuvan 5.2 yhteydessä esitettyjen kysymyksien haasteita verkossa, jolloin

suunnittelijalle välittyy selkeä kuva analyysitarpeista. Nykyään analyysitarpeiden

selvitystyö vaatii paljon tausta-aineiston analysointia, eivätkä nykyiset järjestelmät tue

analyysitarpeiden selvitystä. Kuvassa 5.4 on havainnollistettu periaatteellisella tasolla

suunnittelijan tarvitsemaa informaatiota verkosta ja toimintaympäristöstä.

Kuva 5.4 Verkon suunnitteluun tarvittava informaatio kuormituksesta ja verkon rakenteista

Vaikka nykyiset työkalut eivät mahdollista kuvan 5.4 kaltaista näkymää verkosta, on

suunnittelijan osattava luoda itselleen ymmärrys kuvassa 5.4 esitetyn informaation

merkittävyydestä. Sisäistettyään kuvan 5.4 informaation merkityksen suunnittelija pystyy

ymmärtämään, mitkä analyysit ovat tarpeellisia verkon mitoittamista ja verkkoratkaisujen

valintaa varten. Kaikki kuvassa 5.4 esiintyvät muutostekijät eivät välttämättä esiinny samalla

johtolähdöllä, jolloin tarvittavien analyysien määrä voi vaihdella.
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Toimitusvarmuusvaatimusten täyttämiseksi on tehtävä luotettavuusanalyysit, joiden avulla

voidaan selvittää verkon suurhäiriövarmuuden nykytila ja tavoitetaso. Kaavoitetulla alueella

käytettävät ratkaisut rajoittuvat käytännössä kaapelointiin johtuen

toimitusvarmuusvaatimusten asettamasta 6 h keskeytysaikarajasta, mutta siirryttäessä

kaavoitetulta alueelta haja-asutusalueelle voidaan käyttää vaihtoehtoisia verkkoratkaisuja.

Suurhäiriövarmuustason määrittämisen tavoitteena on selkeyttää, kuinka suuri osa verkosta

on oltava täysin suurhäiriövarmaa ja kuinka suureen osaan verkkoa saadaan sähköt

palautettua käytettävissä olevilla korjausresursseilla ennen 36 h aikarajaa. Kun tavoitetaso

on määritetty, voidaan tarkastella eri verkkoratkaisujen ja vaihtoehtoisten ratkaisujen

kannattavuutta kustannusanalyyseilla. Tavoitteena on täyttää toimitusvarmuusvaatimukset,

jolloin kustannusanalyysien avulla etsitään ratkaisu, jolla voidaan minimoida verkon

elinkaarikustannukset. Perinteisten verkkoratkaisujen lisäksi voidaan tarkastella

vaihtoehtoisia tapoja täyttää toimitusvarmuusvaatimukset alueilla, joissa kuormitukset

pienevät tai ovat suhteellisen pieniä jo nykytilassa ja verkolla ei ole ikäperusteista

saneeraustarvetta. Vaihtoehtoisia toteutustapoja perinteisten verkkoratkaisujen sijaan voivat

olla mm. varavoimakoneet sekä erilaiset mikroverkkoratkaisut.

Kuormitusanalyyseillä määritetään nykytilan verkon kykyä käsitellä muuttuvia

kuormituksia. Kuormitusanalyysien tavoitteena on löytää ne verkon osat, jotka tarvitsevat

vahvistusta tai joille ei ole enää tarvetta kuormitusten muutoksien toteuduttua. Jotta

kuormitusanalyysit voidaan toteuttaa, on oltava ymmärrys asiakkaiden

kuormitusmuutoksista ja kyettävä muodostamaan asiakkaille uudet muutostekijöillä

varustetut kuormituskäyrät. Haastavin vaihe on kohdistaa erityyppiset muutosilmiöt

asiakkaille. Asiakkaasta olevien tietojen ja tämän sähkönkäytön perusteella voidaan löytää

indikaattoreita siitä, minkälaisia kuormitusmuutoksia asiakkaalla todennäköisesti tapahtuu.

Tätä aihetta käsitellään tarkemmin Haja-asutusalueiden sähköverkko ja sähköasiakas 2030-

tutkimusprojektin muissa osioissa.

Ymmärrys asiakkaan kuormituksen muutoksesta on tärkeää, jotta ymmärretään, kuinka

muutosilmiöt vaikuttavat verkon kuormittumiseen. Kun on saatu selvyys, kenelle asiakkaista

muutosilmiöt todennäköisesti realisoituvat, voidaan määrittää tarvittavat

kuormitusanalyysit. Tavoitteena on muodostaa suunnittelijalle kuvan 5.4 kaltainen

ymmärrys muutosilmiöiden esiintymisestä verkossa. Tällöin suunnittelija voi nähdä, mille
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verkon alueille on tarpeellista tehdä esimerkiksi analyyseja pientuotannon tai sähköautojen

vaikutuksista. Luvussa 6 on esitetty eräitä analyyseja, jotka on tehty R4-yhtiöiden case-

alueilla.

Asiakkaan kuormituksen ja toimitusvarmuuden täyttämisen lisäksi suunnittelijan on

huomioitava verkon tekninen ikä ja kunto. Omaisuudenhallinnan näkökulmasta vanhat

ikääntyneet verkon osat tulee uusia, mutta suunnittelijan on kyettävä arvioimaan, kuinka

laajamittaisia investointeja kyseisiin verkon osiin on kannattava toteuttaa. Saneerauksen

laajuuteen vaikuttavat iän ja kunnon lisäksi mm. kuormituksen muutokset alueella ja johto-

osan sijainti verkkotopologiassa. Kustannusanalyysien avulla pyritään löytämään

elinkaarikustannustehokkain ratkaisu verkko-osan saneeraukselle huomioimalla tietyt

kuormituksen muutosten ja toimitusvarmuusvaatimusten asettamat reunaehdot.  Eri

analyysien antamat näkymät verkko-osalle voivat muodostaa ristiriitoja keskenään, mutta

suunnittelijan on kyettävä valitsemaan analyysien perusteella parhaat ratkaisut verkko-

osalle. Analyysien hyödyntämistä tarkastellaan tarkemmin seuraavassa luvussa. Kuvasta 5.4

voidaan nähdä esimerkki edellä mainituista ristiriidoista. Kuvassa 5.4 on ikääntynyt johto-

osa, joka syöttää taantuvaa aluetta, mutta sijaitsee varasyötön runkoreitillä. Tällaisessa

tilanteessa suunnittelijan on harkittava, minkälainen verkkoratkaisu on kustannustehokkain

huomioitaessa kaikki muutostekijät, jotka vaikuttavat kyseiseen johto-osaan. Tällaisiin

kysymyksiin on tarkoitus löytää vastauksia analyysien avulla.

5.3 Analyysien hyödyntäminen

Analyyseista saatavien tulosten ja ilmentymien hyödyntämistä varten on tärkeää ymmärtää,

mitkä ovat olleet analyysin lähtökohdat ja mitä epävarmuustekijöitä analyysiin liittyy.

Lisäksi on muistettava, että eri analyysit voivat antaa ristiriitaista tietoa siitä, kuinka verkkoa

tulisi kehittää. Tämän vuoksi on tärkeää, että suunnittelijalla on selkeä ymmärrys siitä, mikä

on tavoitetila, johon verkkoa halutaan kehittää. Tämän tavoitetilan perusteella saadaan tietoa

siitä, mitkä analyysit ovat merkittävämpiä kuin toiset. Vaikka toiset analyysit vaikuttavat

verkkoratkaisujen valintaan enemmän kuin toiset, on silti perusteltua tehdä kaikki analyysit,

joille esiintyy tarvetta. Osa analyyseista voi tarjota arvokasta tietoa, jonka avulla voidaan

säästyä turhan mittavilta investoinneilta. Seuraavaksi tarkastellaan, mitä

epävarmuustekijöitä erityyppisiin analyyseihin liittyy ja kuinka tulkita analyysien tuloksia

siten, että huomioidaan epävarmuustekijöiden vaikutuksia tuloksissa.
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Suurhäiriöanalyysejä varten raja-arvot tulevat sähkömarkkinalain asettamista

toimitusvarmuusvaatimuksista. Tämän lisäksi tarvitaan tietoa verkkoyhtiön

viankorjausorganisaatiosta ja myrskyjen vaikuttavuudesta. Lain asettamat aikarajat ovat

selkeät ja haastavin vaihe suurhäiriöanalyysien lähtötietojen keräämisessä on arvioida

myrskyjen vaikuttavuutta. Verkkoyhtiöillä on tilastoitua tietoa toteutuneista myrskyistä.

Tilastojen avulla saadaan käsitys siitä, kuinka laajoja myrskyjä on ollut ja kuinka usein niitä

on esiintynyt. Kuitenkin myrskyjen ennustaminen pitkälle tulevaisuuteen on käytännössä

mahdotonta, jolloin suurimmat epävarmuustekijät luotettavuusanalyysien lähtökohdasta

muodostuvat juuri myrskyistä. Kun verkon myrskyvarmuuden tavoitetasoa tarkastellaan

tietyn tyyppisen myrskyn parametreilla, muodostuu tavoitetasoksi vain kyseisen myrskyn

vaatima tavoitetaso. Jos todellisuudessa myrsky esiintyy voimakkaampana kuin tavoitetason

määrittelyssä käytetty myrsky, voivat vahingot kasvaa niin suuriksi, että niitä ei pystytä

korjaamaan käytettävissä olevilla resursseilla aikarajojen puitteissa. Tämän takia

suurhäiriöanalyysissä käytettävien parametrien valintaa varten on parasta tilastoida myrskyt

tarkasti ja tehdä aineistolle tilastollista analyysiä. Analysoimalla aineistoa voidaan määrittää

suurhäiriöanalyysissä käytettävät parametrit luotettavammin kuin ilman tilastointia. Tällöin

suurhäiriöanalyysin perusteella saatavat verkon suurhäiriövarmuuden tavoitetasot antavat

paremman kuvan vaadittavista toimenpiteistä. Suurhäiriöanalyyseistä saatuihin

tavoitetasoihin ei ole luotettavaa turvautua täysin vaan verkkoa kannattaa pitkällä aikavälillä

kehittää myös tuon tavoitetason yläpuolelle. Tällöin pystytään paremmin varautumaan ja

reagoimaan suurempiin myrskyihin kuin mallinnuksen perusteella on varauduttu.

Kuormitusanalyyseissä suurimmat epävarmuustekijät muodostuvat lähtötietojen puutteista

ja niiden tulkinnanvaraisuudesta. Erilaisten muutosilmiöiden kohdistaminen asiakkaille,

joille muutosilmiö realisoituu 100 % varmuudella, on käytännössä mahdotonta. Kuten

luvussa 5.1 on esitetty, kuormitusanalyyseja varten tarvitaan paljon tietoja eri lähteistä,

näiden tietojen yhdistelyä ja tiettyjen olettamuksien tekemistä. Tietojen yhdistely ja

olettamuksien tekeminen aiheuttavat epävarmuutta analyyseihin. Virheiden vaikutuksia

voidaan vähentää suorittamalla analyysejä erilaisilla variaatioilla ja tutkimalla eri analyysien

välisien tuloksien yhteneväisyyksiä ja eroja. Jos analyysien tuloksissa ilmenee

yhteneväisyyksiä, voidaan tehdä johtopäätös, että kyseiset ilmiöt todennäköisesti aiheuttavat

analyysien ilmentämiä verkostovaikutuksia. Lisäksi on mahdollista tehdä analyysejä

pahimman tilanteen mukaan, jolloin nähdään muutosilmiön aiheuttaman
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kuormitusmuutoksen suurin mahdollinen verkostovaikutus. Verkkoa ei kuitenkaan ole

taloudellista mitoittaa pahimman tilanteen mukaan, sillä todellisuudessa muutosilmiöt

näyttäytyvät todennäköisesti lievempinä. Toisaalta muutosilmiöt voivat esiintyä

alueellisesti, jolloin verkon kannalta hankalin tilanne voi toteutua tietyllä alueella. Kuten jo

aikaisemmin tässä työssä on tuotu ilmi, muutosilmiöiden kohdistaminen on osoittautunut

haastavimmaksi vaiheeksi luotettavien analyysien saavuttamisessa.

Kustannusanalyyseissä suurimmat epävarmuustekijät muodostuvat parametrien valinnoissa.

Parametrivalinnat ovat merkittävässä roolissa, sillä parametreissa tapahtuvat pienetkin

muutokset voivat muuttaa kannattamattoman tarkastelun kannattavaksi ja päinvastoin.

Kustannusparametrit on valittava eri tarkasteluihin samoin perustein, jotta tarkastelut ovat

vertailukelpoisia. On suositeltavaa käyttää toteutuneita investointikustannuksia ja

asiakaskohtaisia KAH-parametreja, jolloin saadaan paras kuva kustannuksista.

Energiaviraston yksikköhinnoilla laskettaessa eri tekniikoiden kannattavuusrajat voivat

poiketa todellisista kustannuksista. Lisäksi KAH-analyyseissä on suuri merkitys sillä,

käytetäänkö keskiarvostettuja parametreja vai asiakaskohtaisia KAH-parametreja.

Laskettaessa keskiarvostetuilla KAH-parametreilla KAH-haitta voi poiketa selvästi

todellisesta. Tästä johtuen osa investoinneista voi näyttäytyä kannattavampina kuin ne

oikeasti ovat tai päinvastoin. Kustannusanalyysien tuloksia tarkasteltaessa on tärkeää

huomioida käytettävät parametrit ja tarkastella sitä, soveltuvatko kyseiset parametrit

tarkasteltavaan toimintaympäristöön.

Tulkittaessa ja käytettäessä analyysejä päätöksen teon tukena on tärkeää selvittää, mistä

lähtökohdista kyseinen analyysi on toteutettu. Tällöin voidaan arvioida analyysin

soveltuvuutta omalle toimialueelle. Lisäksi on perusteltua tehdä analyysejä eri

parametrivalinnoilla, jotta voidaan tarkastella parametrien vaikutusta analyysin

lopputulokseen ja arvioida analyysin luotettavuutta.
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6 VERKOSTOANALYYSIT

Tässä luvussa esitetään todellista verkko- ja kuormitusaineistoa ja muita tietoaineistoja

hyödyntäen keskeisimpien muutostekijöiden verkostovaikutuksia luotettavuus-, kuormitus-

ja kustannusanalyysein. Tarkasteluissa hyödynnetään neljää eri case-aluetta. Tarkasteluissa

keskitytään pientuotannon ja sähköautojen vaikutusten analysointiin. Kuormitusanalyysit on

toteutettu muuntajatasolla. Luvussa läpikäydään analysointiperiaatteet ja esitetään keskeiset

havainnot tuloksiin liittyen.

6.1 Tausta-aineiston esittely

Verkostosuunnittelu on perinteisesti perustunut ymmärrykseen asiakkaan

kuormitustottumuksesta, käytännössä rakennusten lämmitysmuodosta. Suunnittelua on

lisäksi ohjannut tieto verkon maasto-olosuhteista eli käytännössä vikaantumistaajuudesta.

Tulevaisuudessa asiakkaan sähkön kysyntä voi muuttua merkittävästikin mm. pientuotannon

ja liikenteen sähköistymisen myötä. Haja-asutusalueen sähkönkäytön kehittymisen ja

vaikutusten ymmärtämistä varten on kerätty suuri määrä tausta-aineistoa. Tarkasteluissa

käytetyt tiedot ovat lähtöisin verkkoyhtiöltä, avoimista lähteistä ja asiakaskyselyistä. Tässä

luvussa esitellään käytettävissä olevat lähtötiedot ja niiden alkuperä. R4-yhtiöiden toiminta-

alueilta on saatu verkko- ja asiakastiedot yhteensä 15 johtolähdöltä kuuden sähköaseman

alueelta. Asiakastiedot sisältävät etäluettavilta mittareilta (AMR) saadut kuormitushistoriat.

Case-alueet ovat tarkasteluissa seuraavat:

· haja-asutuspainotteinen alue

· mökkipainotteinen alue

· maaseutupainotteinen alue

· kyläpainotteinen alue

Kuvassa 6.1 on esitetty case-alueiden sijoittumiset maantieteellisesti karttapohjalla.
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Kuva 6.1 R4-yhtiöiden case-alueiden verkot

Case-alueet sijaitsevat maantieteellisesti Itä-Suomen alueella ja Kymenlaaksossa. Case-

alueet sijaitsevat erilaisissa toimintaympäristöissä, mitä on havainnollistettu

tunnuslukutaulukossa 6.1. Asiakkaita case-alueilla on yhteensä lähes 11 000 ja

jakeluverkkoa noin 3700 km.

Taulukko 6.1 Case-alueiden tunnuslukuja

Kuvassa 6.2 on havainnollistettu asiakasmäärien jakautumista muuntajakoittain case-

alueella. Lisäksi kuvassa on esitetty keskimääräiset asiakasmäärät muuntajakoittain case-

alueilla.

Mökki Maaseutu Haja Kylä
Case-alueet

yhteensä
Asiakasmäärä [kpl] 1 995 4 026 1 988 2 799 10 808
Muuntamot [kpl] 258 386 389 276 1 309
Asiakasta/ muuntamo 7,7 10,4 5,1 10,1 8,3
Verkkopituus [km] 883 1 037 1 011 803 3 734
KJ-verkkopituus [km] 335 431 562 333 1 661
PJ-verkkopituus [km] 548 606 449 470 2 074
Verkkopituus/asiakas [m/as] 443 258 509 287 345
Vuosienergia [GWh] 11,2 49,5 16,3 31,6 108,5
Energia/ asiakas [MWh/as] 5,6 12,3 8,2 11,3 10,0
Huipputeho [MW] 4,1 14,6 5,1 11,6 35,4
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Kuva 6.2 Muuntajien kokonaisasiakasmäärät ja keskimääräiset asiakasmäärät case-alueittain ja
muuntajakoittain

R4-yhtiön toimittamien johto- ja asiakastietojen lisäksi työtä varten on kerätty paljon

aineistoa avoimista lähteistä ja asiakaskyselyiden avulla. Sähkönkäytön ennustamista varten

tässä työssä on hyödynnetty Sähköasiakas 2030-projektin tuloksia. Kuvassa 6.3 on esitetty

periaatteellinen kuva lähtötiedoista ja niiden käytöstä.

Kuva 6.3 Periaatteellinen kuva tarvittavista lähtötiedoista ja niiden hyödyntämisestä
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Keskeisimpien muutosilmiöiden ymmärtämistä varten kerättävä lähtötietoja eri lähteistä.

Asiakas- ja verkkotiedot tulevat verkkoyhtiöiltä, mutta suuri osa muista tiedoista on kerätty

yhdistelemällä avoimista lähteistä saatuja tietoja verkkoyhtiön toimittamiin tietoihin.

Pientuotannon kehityksen arviointiin on käytetty globaaleja, kansallisia ja yhtiökohtaisia

tilastoja, jotka ovat saatavissa avoimista lähteistä (REN21 2017, EV 2017). Globaalin

kehityksen ollessa edellä kansallista ja yhtiökohtaista kehitystä, on globaalia kehitystä

käytetty apuna kansallisen ja yhtiökohtaisten ennusteiden tekemiseen. Vastaavasti liikenteen

sähköistymistä koskevia tietoja on kerätty globaaleista tilastoista ja yhtenä kiinnepisteenä on

tarkasteltu hallituksen asettamaa 250 000 sähköauton tavoitetta vuonna 2030 (IEA 2017,

TEM 2017). Lämmitystapamuutoksien alueellisen kehityksen arvioimista varten on hankittu

väestörekisterikeskukselta (VRK) tiedot rakennuksista ja niiden lämmitystavoista.

Väestörekisterikeskuksen tiedot eivät ole avoimia, mutta ne on mahdollista saada ottamalla

yhteyttä väestörekisterikeskukseen.  Sähköasiakas 2030-projektissa on keskitytty tarkemmin

lämmitystapamuutosten mallinnukseen ja kohdistamiseen asiakkaalle. Väestön kehitykseen

tilastoja ja ennusteita on saatavilla alueellisesti tilastokeskukselta.

6.2 Pientuotannon vaikutus kuormittumiseen ja jakelujännitteeseen

Pientuotannon yleistymisen ja verkon kehittämisen kannalta keskeistä on, miten tuotanto

vaikuttaa pienasiakkaan sähkön kysyntään ja mikä vaikutus tuotannolla ja sen vaihtelulla on

verkon kuormittumiseen ja jännitteenlaatuun. Verkkoyhtiön liiketoiminnan kannalta

kiinnostavaa on lisäksi se, missä määrin pientuotanto muuttaa nykyistä sähkön siirtotarvetta

verkossa.

Tässä tarkastelussa kuormitusmallinukset on toteutettu yhdistämällä asiakkaiden nykyiset

todelliset kuormituskäyrät aurinkosähkön tuotantomallikäyriin. Tuotantokäyrät on

muodostettu auringon säteilymittausaineistoon perustuen. Mallintaminen on toteutettu siten,

että tuotantoyksikön todellinen teho vastaa laitoksen nimellistehoa kirkkaimpina

ajankohtina. Tällöin nimellisteholtaan yhden kilowatin aurinkosähköjärjestelmällä

saavutetaan yhden kilowatin tuotantoteho. Kuormitustarkastelut perustuvat tuntiarvoihin.

Muuntajille kohdistuva kuorma on laskettu summaamalla kaikkien kyseiseen muuntajaan

kytkeytyvien pienjänniteasiakkaiden kuormitus. Mallinuksessa ei ole huomioitu
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pienjänniteverkossa syntyviä häviöitä. Kuvassa 6.4 on esitetty periaatteellinen kuva

kotitalousasiakkaan kulutuksesta ja aurinkosähkön tuotantoprofiili.

Kuva 6.4 Kotitalousasiakkaan periaatteellinen kulutus- ja aurinkosähkön tuotantoprofiili

Kuvasta 6.4 havaitaan, että aurinkosähkötuotannon ja esimerkkiasiakkaan kulutus eivät

kohtaa täysin. Kulutus ajoittuu aamu- ja ilta-aikaan tuotannon ajoittuessa päivälle. Tällöin

osa aurinkosähkön tuotannosta siirtyy asiakkaalta verkkoon.

6.2.1 Terminen kuormitus

Pientuotannon kuormitustarkastelut perustuvat asiakkaiden AMR-mittausten tuntiarvoihin

ja aurinkosähkön tuotantoprofiiliin. Asiakkaan tuntiarvoihin lisätään pientuotannon vaikutus

ja uudet tuntiarvot summataan ja kohdistetaan tämän jälkeen syöttöreitin komponenteille.

Tällä tavoin saadaan selville verkon eri komponenttien ja jännitetasojen kuormittumiset.

Tämä edellyttää, että simuloinnissa käytetty verkkomalli on yhtenäinen ja sisältää kaikki

tarvittavat tiedot komponenteista ja niiden kytkeytymisestä (verkkotopologiasta). Kuvassa

6.5 on esitetty jakelumuuntajan kuormittumisen tarkasteluun käytettävä periaate.

Kulutus
Tuotanto

Te
ho
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Kuva 6.5 Jakelumuuntajan kuormittumisen tarkasteluun käytettävä periaate

Tuotanto verkkoon päin voi olla selvästi suurempaa kuin kulutuksen aiheuttamat

huipputeho, koska pientuotannossa ei esiinny käytännössä risteilyä muuntopiirin alueella.

Kuvissa 6.6 ja 6.7 on havainnollistettu yhden maaseutupainotteisen case-alueen

esimerkkimuuntajan (50 kVA) kuormittumista nykytilanteessa ja tilanteessa, jossa

muuntopiirin kaikilla 14 asiakkaalla on 5 kWp:n aurinkosähköjärjestelmä.

Kuva 6.6 Maaseutupainotteisen case-alueen 50 kVA muuntajan nykytilan kuormitus
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Kuva 6.7 Maaseutupainotteisen case-alueen 50 kVA muuntajan kuormitus kun kaikilla muuntopiirin 14
asiakkaalla on 5 kWp aurinkosähköjärjestelmä

Kuten kuvista 6.6 ja 6.7 nähdään, tehon virtaussuunta muuntajalla vaihtuu alkutilanteeseen

nähden. Pientuotannon vaikutuksesta muuntajan huippukuorma kasvaa noin 37 kW:sta 65

kW:iin ja huippukuormituksen ajankohta siirtyy talvesta kesälle.

Pientuotannon vaikutuksia verkon kuormituksiin on mallinnettu case-alueittain.

Ensimmäisessä tarkastelussa muuntopiirin kaikille asiakkaille on mallinnettu

aurinkosähköjärjestelmä eli tilanne vastaa ns. 100 % penetraatioastetta. Järjestelmien

asennussuunnaksi on oletettu etelä, jolloin tuotantohuiput ajoittuvat samaan ajanhetkeen.

Case-alueiksi on valittu tarkasteluun mökki- ja maaseutupainotteiset case-alueet. Kuvassa

6.8 on esitetty mökkipainotteisen case-alueen muuntajien kuormittuminen nykytilassa 3 ja 5

kWp:n aurinkosähköjärjestelmillä.
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Kuva 6.8 Mökkipainotteisen case-alueen muuntajien kuormittuminen 3 ja 5 kWp:n
aurinkosähköjärjestelmillä 100 % -skenaariossa

Kuvasta 6.8 nähdään, että nykytilanteessa lähes kaikkien muuntajien huipputeho on alle

muuntajan nimellistehon. Pientuotannon lisääntyessä ylikuormittuvien muuntajien osuus

kasvaa ja osa muuntajista joutuu varsin suurelle ylikuormitukselle. Kuvassa 6.9 on esitetty

vastaavasti sama tarkastelu maaseutupainotteisen case-alueen muuntajille.
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Kuva 6.9 Maaseutupainotteisen case-alueen muuntajien kuormittuminen 3 ja 5 kWp:n
aurinkosähköjärjestelmillä 100 % -skenaariosssa

Kuvista 6.8 ja 6.9 nähdään pientuotannon aiheuttamassa kuormituksen kasvussa olevan eroja

case-alueiden välillä. Myös lähtötilanteissa eri alueiden välillä on eroja. Mitoitusperiaatteet

voivat erota ja kuormituksen kehittymisessä muuntajien käyttöönoton jälkeen voi olla

alueellisesti suuriakin eroja. Kuvassa 6.10 on esitetty 30 ja 50 kVA huippukuormitusasteen

muutokset case-alueittain 5 kWp:n aurinkosähköjärjestelmällä 100 % -skenaariossa.

Kuva 6.10 Muuntajien huippukuormitusasteen muutos 30 ja 50 kVA muuntajilla case-alueilla, PV 5 kWp
100 % -skenaario
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Tarkasteltaessa 30 ja 50 kVA muuntajia havaitaan, että mökkipainotteisella alueella

muuntajien kuormitukset kasvavat enemmän kuin muilla alueilla. Lisäksi 30 kVA

muuntajien osalta haja-asutusalueella muuntajien kuormitus kasvaa enemmän kuin kylä- ja

maaseutupainotteisilla alueilla. Erot johtuvat mitoitusperiaatteiden eroavaisuuksista ja

muuntajan takana olevien asiakkaiden määrästä. Yksittäisissä tapauksissa muuntajan

huippukuorma voi laskea. Tällöin kysymyksessä on vähäisessä kesäpainotteisessa

kuormassa nykyisellään oleva jakelumuuntaja. Tärkein sanoma on, että toimintaympäristöllä

on selvä vaikutus muutosilmiöiden aiheuttamiin kuormitusmuutoksiin.

Samassa yhteydessä on myös tarkasteltu, kuinka paljon muuntajakapasiteettia olisi

kasvatettava ylikuormittumisen välttämiseksi. Kapasiteetin lisäystarve on määritetty siten,

että muuntajakoneeksi valitaan pienin mahdollinen koko, joka riittää vastaamaan uuteen

kuormitustilanteeseen. Lisäksi on tarkasteltu muuntajakokojen kasvun vaikutusta

muuntajien jälleenhankinta-arvoon (JHA). Taulukkoon 6.2 on koottu tulokset case-alueilta.

Taulukko 6.2 Case-alueiden nykytilan muuntajat ja vaadittava muuntajakapasiteetin lisäys, kun kaikilla
asiakkailla on 5 kWp järjestelmä, ylikuormittumisen ehtona on Pmax > Sn

Taulukosta 6.2 nähdään, että mökkipainotteisella alueella on suhteessa eniten muuntajia,

jotka ylikuormittuvat tässä skenaariossa. Tämä selittyy mökkialueen asiakastiheydellä.

Samassa muuntopiirissä on keskimääräistä enemmän asiakkaita. Lisäksi taulukosta nähdään,

että muuntajien kapasiteettitarve kasvaa kaikilla case-alueilla enemmän kuin tehovaje

oikeasti on. Tämä johtuu siitä, että muuntajia ei ole saatavilla kuin tiettyinä kokoina. Tämä

kasvattaa myös muuntajien jälleenhankinta-arvoa.

Mökki Maaseutu Haja Kylä
Kaikki

yhteensä
Case-alue nykytila
Muuntajat [kpl] 258 386 389 276 1309
Muuntajien kapasiteetti [kVA] 15 650 32 877 17 867 22 073 88 467
Muuntajan nimellisteho keskimäärin [kVA] 61 85 46 80 68
Keskimäärin asiakkaita/muuntaja 7,7 10,4 5,1 10,1 8,3
Muuntajien JHA [k€] 1 134 2 358 1 737 1 640 6 869
Case-alue 100 % PV 5 kW
Ylikuormittuvat muuntajat [kpl] 68 43 47 37 195
Ylikuormittuvien osuus case-alueen muuntajista [%] 26 % 11 % 12 % 13 % 15 %
Ylikuormittuvien muuntajien nimellisteho yhteensä [kVA] 2 682 2 756 1 866 1 898 9 202
Absoluuttinen tehovaje [kVA] 2 695 1 627 1 298 1 173 6 793
Tarvittava muuntajien kapasiteetin lisäys [kVA] 3 948 2 569 1 864 2 092 10 473
Kapasiteetin lisäys suhteessa nykyiseen kapasiteettiin [%] 25 % 8 % 10 % 9 % 12 %
Muuntajien JHA:n nousu [k€] 54,1 37,8 24,4 31,2 147,5
Muuntajien JHA:n nousu [%] 5 % 2 % 1 % 2 % 2 %



72

Kuvissa 6.8 ja 6.9 nähdään vain muuntajan kuormittuminen, mutta niistä ei voida nähdä,

aiheutuuko huippukuormitus kulutuksesta vai tuotannosta. Kuvassa 6.11 on

havainnollistettu maaseutupainotteisen case-alueen muuntajien huippuajankohdan

kuormittumista siten, että positiivinen arvo kuvaa verkosta asiakkaalle siirtyvää tehoa ja

negatiivinen asiakkaalta verkkoon siirtyvää tehoa.

Kuva 6.11 Maaseutupainotteisen case-alueen muuntajien kuormittuminen nykytilassa, 3 ja 5 kWp:n
aurinkosähköjärjestelmillä tehon suunta huomioituna 100 % -skenaariossa

Kuvasta 6.11 nähdään, että nykytilanteessa muuntajien kuormitushuiput johtuvat sähkön

kysyntähuipuista, kun taas 100 % -aurinkosähköskenaariossa osa muuntajien huipputehoista

aiheutuu tuotannosta.

6.2.2 Jännitteen laatu

Tehon virtaussuunnan muuttuessa asiakkaalta verkkoon päin pientuotanto aiheuttaa myös

jännitteennousua asiakkaan liityntäpisteessä. Tämä voi muodostua ongelmalliseksi niissä

verkon osissa, joissa on pienet oikosulkuvirrat ja heikko jännitejäykkyys. Jännite ei saa

pientuotannon vaikutuksesta ylittää sille asetettuja raja-arvoja. Tarkastellaan pientuotannon

kykyä vaikuttaa PJ-verkon jännitteisiin. Pientuotannon vaikutusta jännitteeseen on arvioitu
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tässä luvussa yhtälön 3.8 mukaisesti. Kuvassa 6.12 on esitetty aurinkosähköjärjestelmien

syöttämän pätötehon vaikutus asiakkaan liityntäpisteen jännitteeseen liityntäpisteen

oikosulkuvirran funktiona. Mallinnuksessa liityntäpisteen jännitteenä ilman pientuotantoa

on käytetty 400 V ja tehokertoimena on käytetty cos φ = 1.

Kuva 6.12 Pientuotannon vaikutus asiakkaan liityntäpisteen jännitteeseen oikosulkuvirran funktiona

Kuvasta 6.12 nähdään, että pientuotanto voi nostaa jännitettä merkittävästi sellaisissa verkon

pisteissä, joissa on pienet oikosulkuvirrat. Esimerkiksi 15 kWp:n järjestelmä voi nostaa

liityntäpisteen jännitteen 440 V:in, jos liityntäpisteen oikosulkuvirta on 200 A. Pienemmillä

kokoluokilla jännitevaikutukset ovat maltillisempia. Pientuotannon aiheuttamaan jännitteen

nousuun voidaan vaikuttaa muuttamalla pientuotannon tehokerrointa

aurinkosähköinvertterien käyttöliittymän kautta. Nykyiset VDE-AR-N 4105-standardin

mukaiset invertterit kykenevät muuttamaan tehokerrointa aina cos φ = 0,8 asti induktiivista

tai kapasitiivista (Kaipia 2018). Kuvassa 6.13 on esitetty aurinkosähköjärjestelmän

tehokertoimen muutoksen vaikutusta liityntäpisteen jännitteeseen oikosulkuvirran

funktiona. Mallinnuksessa liityntäpisteen jännitteenä ilman pientuotantoa on käytetty 400 V

ja aurinkosähköjärjestelmän tuottamana pätötehona P = 10 kW.
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Kuva 6.13 Pientuotannon (10 kWp) tehokertoimen vaikutus asiakkaan liityntäpisteen jännitteeseen
oikosulkuvirran funktiona

Kuten kuvasta 6.13 nähdään, pientuotannon tehokerrointa muuttamalla voidaan vaikuttaa

jossakin määrin liityntäpisteen jännitteeseen. Muuttamalla tehokerrointa arvosta cos φ = 1

arvoon cos φ = 0,8 saadaan jännitettä laskettua noin 10 V eli 2,5 % liityntäpisteessä, jonka

oikosulkuvirta on 200 A. Jos liityntäpisteen oikosulkuvirta on pieni ja pientuotanto kasvattaa

jännitettä yli sallittujen raja-arvojen, voidaan jännitteen nousua rajoittaa osittain

tehokerrointa muuttamalla. Tämäkään ei auta kaikissa tilanteissa esimerkiksi silloin, kun

liityntäpisteen jännite on jo ennestään korkea. Kuvassa 6.14 on esitetty liityntäpisteen

lähtöjännitteen vaikutusta pientuotannon aiheuttamaan liityntäpisteen jännitteen nousuun.

Mallinnuksessa on käytetty tehokertoimena cos φ = 1 ja aurinkosähköjärjestelmän

tuottamana pätötehona P = 5 kW.
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Kuva 6.14 Liityntäpisteen alkutilanteen jännitteen vaikutus pientuotannon aiheuttamaan jännitteen
nousuun. Alkutilanne on tilanne ilman tarkasteltavan liityntäpisteen pientuotannon vaikutusta.

Kuten kuvasta 6.14 nähdään, liityntäpisteen jännitteellä on merkittävä rooli tarkasteltaessa

mahdollisuutta asentaa aurinkosähköjärjestelmä liittymään. Jos liityntäpisteen jännite on jo

alkujaan korkea, voi teholtaan suhteellisen pienikin aurinkosähköjärjestelmä nostaa

jännitteen raja-arvojen yli.

Tarkastellaan pientuotannon vaikutuksia liityntäpisteiden jännitteisiin mökkipainotteisella

case-alueella. Liittymien oikosulkuvirrat on kerätty verkkoyhtiön verkkotietojärjestelmän

laskentaraportista ja liityntäpisteen jännitteenä ilman pientuotantoa käytetään verkon

nimellisjännitettä Unim = 400 V. Kuvassa 6.15 on esitetty case-alueen liittymien

oikosulkuvirrat.
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Kuva 6.15 Mökkipainotteisen case-alueen liittymien oikosulkuvirrat. Liittymien oikosulkuvirtojen
keskiarvo on 556 A ja mediaani 470 A.

Mallinnuksessa jokaista liittymäpistettä on tarkasteltu itsenäisesti ja muiden

liittymäpisteiden aurinkosähköjärjestelmien vaikutusta ei ole huomioitu. Tehokertoimena on

käytetty arvoa cos φ = 1. Kuvassa 6.16 on esitetty pientuotantolaitosten syöttämän pätötehon

vaikutus liittymän liityntäpisteen jännitteeseen ja kuvassa 6.17 on esitetty jännitteennousu

liityntäpisteissä.

Kuva 6.16 Aurinkosähköjärjestelmän tuottaman pätötehon vaikutus liittymän liityntäpisteen
jännitteeseen case-alueella. Alkutila on tilanne ilman pientuotantoa. Oletuksena on, että
muissa liittymäpisteissä ei ole pientuotantoa.
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Kuva 6.17 Aurinkosähköjärjestelmän tuottaman pätötehon aiheuttama liityntäpisteen jännitteennousu
case-alueella. Oletuksena on, että toisissa liittymäpisteissä ei ole pientuotantoa.

Tarkasteltaessa kuvia 6.16 ja 6.17 havaitaan, että aurinkosähköjärjestelmän syöttämän

pätötehon kasvaessa myös liityntäpisteen jännite nousee. Aurinkosähköjärjestelmän tuotanto

ajoittuu tavallisesti niihin ajankohtiin, jolloin kulutus on pientä. Tämä tarkoittaa sitä, että

liityntäpisteen jännite voi olla alkutilanteessa korkeampi kuin 400 V. Tällöin pientuotanto

kykenee nostamaan jännitteen korkeammalle kuin kuvassa 6.16 on esitetty. Kuvassa 6.16

olevasta pientuotannon aiheuttamasta jännitteennoususta havaitaan, että pientuotannon

syöttäessä 10 kW tehoa verkkoon aiheuttaa se noin 5 % case-alueen liittymistä yli 20 V eli

5 % jännitteennousun liityntäpisteessä. Pientuotannon syöttämän pätötehon kasvaessa myös

jännitteennousu kasvaa. Jos mallinnuksessa huomioidaan se, että saman muuntopiirin

toisissa liittymissä on myös aurinkosähköjärjestelmä, kohoavat liityntäpisteiden jännitteet

korkeammalle.

Tarkastellaan pientuotannon aiheuttamaa jännitemuutosta haja-asutuspainotteisen case-

alueen muuntajien alajännitepuolella. Oletuksena on, että KJ-verkkoa syöttävä päämuuntaja

säätää käämikytkintä siten, että KJ-verkon jännite pysyy nimellisenä. Tarkastelussa kaikille

muuntopiirin asiakkaille on mallinnettu aurinkosähköjärjestelmä. Lisäksi mallinnuksessa on

oletettu 5 % jännitteenalenema asiakkaalta muuntamolle. Muuntamoiden PJ-puolen

oikosulkuvirrat on esitetty kuvassa 6.18.
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Kuva 6.18 Haja-asutuspainotteisen case-alueen muuntamoiden PJ-puolen oikosulkuvirrat. Keskiarvo on
850 A ja mediaani 660 A.

Mallinnuksessa on käytetty alkutilanteen jännitteinä nimellisjännitettä Unim = 400 V ja

tehokertoimena cos φ = 1. Kuvassa 6.19 on esitetty pientuotannon syöttämän pätötehon

vaikutus muuntamon PJ-puolen jännitteeseen ja kuvassa 6.20 pientuotannon aiheuttama

muuntamon PJ-puolen jännitteennousu.

Kuva 6.19 Aurinkosähköjärjestelmien tuottaman pätötehon vaikutus muuntamoiden PJ-puolen
jännitteeseen 100 % -skenaariossa haja-asutuspainotteisella case-alueella. Alkutila on tilanne
ilman pientuotantoa.

Unim + 10 %
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Kuva 6.20 Aurinkosähköjärjestelmän tuottaman pätötehon aiheuttama muuntamon PJ-puolen
jännitteennousu 100 % -skenaariossa haja-asutuspainotteisella case-alueella.

Kuvasta 6.19 havaitaan, että kaikkien asiakkaiden hankkiessa aurinkosähköjärjestelmän,

joka kykenee syöttämään verkkoon päin vähintään 5 kW, noin 40 muuntamon

alajännitepuolen jännite kohoaa yli 10 %.

Seuraava tarkastelu on toteutettu siten, että pientuotantoa on kohdistettu muuntopiirin

asiakkaista 0–100 % välillä 20 % askelein. Aurinkosähköjärjestelmä tuottaa verkkoon

pätötehoa 5 kW tehokertoimella cos φ = 1. Kuvassa 6.21 on esitetty

aurinkosähköjärjestelmien vaikutus muuntamon PJ-puolen jännitteeseen ja kuvassa 6.22

muuntamon PJ-puolen jännitteennousu.
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Kuva 6.21 5 kWp:n aurinkosähköjärjestelmien vaikutus muuntamon PJ-puolen jännitteeseen eri
penetraatioilla haja-asutuspainotteisella case-alueella. Alkutila on tilanne ilman pientuotantoa.

Kuva 6.22 Aurinkosähköjärjestelmien (5 kWp) aiheuttama muuntamon PJ-puolen jännitteennousu eri
penetraatioilla haja-asutuspainotteisella case-alueella.

Kuvista 6.21 ja 6.22 havaitaan, että 20 % penetraatioastella, pientuotannon aiheuttama

jännitteennousu on hyvin maltillinen. Case-alueen muuntamoista vain 10 %:lla jännite

nousee yli 10 V eli 2,5 %. Kasvatettaessa aurinkosähköjärjestelmien määrää muuntopiirissä

myös jännitteet nousevat. Jos aurinkosähköjärjestelmän hankkii 40 % muuntopiirin

Unim + 10 %

50 100 150 200 250 300 350
Muuntamot

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

5

10

15

20

25
PV 20 %
PV 40 %
PV 60 %
PV 80 %
PV 100 %



81

asiakkaista, nousee jännite yli 20 V eli 5 % noin 8 %:lla muuntopiireistä. Pientuotannon

tehokerrointa muuttamalla pystyttiin vaikuttamaan jonkin verran yksittäisen liityntäpisteen

jännitteeseen. Kuvassa 6.23 on tarkasteltu asiakkaiden pientuotantojen tehokertoimen

vaikutusta case-alueen muuntamoiden PJ-puolen jännitteisiin. Kaikille muuntopiirin

asiakkaille on mallinnettu 10 kWp aurinkosähköjärjestelmä.

Kuva 6.23 Aurinkosähköjärjestelmän tehokertoimen muutoksen vaikutus muuntamon PJ-puolen
jännitteeseen haja-asutuspainotteisella case-alueella, kun kaikilla asiakkailla on 10 kWp:n
järjestelmä. Alkutila on tilanne ilman pientuotantoa.

Kuvasta 6.23 havaitaan, että tehokertoimen vaikutus muuntamon PJ-puolen jännitteeseen

jää varsin maltilliseksi tilanteessa. Tämä johtuu siitä, että pienjänniteverkko on hyvin

resistiivinen, jolloin loistehon jännitettä rajoittava vaikutus ei ole yhtä merkittävä kuin

pätötehon kasvattava vaikutus. Muuttamalla tehokerrointa arvosta cos φ = 1 arvoon cos φ =

0,8 voidaan estää noin 50 muuntamon, eli 13 % muuntamoista, jännitteiden nouseminen yli

raja-arvojen. Niillä muuntamoilla, joiden jännitejäykkyys on heikko, ei tehokertoimen

muutoksella ole tarpeeksi suurta vaikutusta jännitteeseen.

Vaikka yksittäisen aurinkosähköjärjestelmän liittäminen liityntäpisteeseen ei aiheuta raja-

arvoja ylittäviä jännitteenmuutoksia, niin useamman samaan muuntopiirin kohdistuvan

aurinkosähköjärjestelmän kerrannaisvaikutukset voivat aiheuttaa liittymäpisteiden raja-

arvojen ylittymisen. Kuten kuvista 6.19 ja 6.20 havaitaan, voivat aurinkosähköjärjestelmät

kasvattaa selvästi muuntopiirin jännitettä. Kuvasta 6.14 havaitaan, että korkeampi

Unim + 10 %
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alkutilanteen jännite aiheuttaa sen, että 5 kWp:n aurinkosähköjärjestelmä kykenee

nostamaan sellaisenkin liityntäpisteen jännitteen, jonka oikosulkuvirta on lähes 300 A, yli

sallitun rajan. On huomioitava, että tässä työssä on oletettu KJ-verkon jännitteen pysyvän

nimellisenä. Jos suuren osaan muuntopiireistä tulee tarpeeksi pientuotantoa, vaikuttaa se

myös KJ-verkon jännitteisiin.

6.3 Sähköautojen yleistymisen vaikutukset verkon kuormittumisiin

Tässä luvussa tarkastellaan sähköautojen yleistymisen vaikutuksia verkon kuormittumiseen.

Lisäksi tarkastellaan verkon kykyä ottaa vastaan sähköautoja ja latausprofiilin vaikutusta

verkon kuormittumiseen. Mallinnuksessa on käytetty keskiarvostettuja ohjaamattomia 3 ja

10 kW latauskäyriä sekä tasaista 3 ja 10 kW latausta, jossa oletuksena on, että muuntopiirien

kaikkien asiakkaiden sähköautojen lataus ajoittuu muuntajan huippukuormitustilanteeseen.

Latausten ajoittuminen vähintään hetkellisesti on todennäköistä muuntopiireissä, jossa

asiakasmäärät ovat pieniä. Keskiarvostetut latauskäyrät on muodostettu samoilla

periaatteilla kuin Rautiaisen et al. ja Lassilan et al. artikkeleissa muodostamat latauskäyrät

(Rautiainen et al. 2012, Lassila et al. 2012b). Kuvassa 6.24 on esitetty a) 3 ja b) 10 kW

latauskäyrien keskiarvot ja hajonta. Kuvassa 6.25 on esitetty neljä esimerkinomaista, eri

vuorokaudenaikaan keskittyvää latauskäyrää.

Kuva 6.24 Sähköautojen a) 3 ja b) 10 kW:n latauksen kesiarvo ja keskihajonta (Rautiainen et al. 2012)
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Kuva 6.25 Neljä eri vaihtoehtoista sähköauton latausprofiilia (Lassila et al. 2012b)

Käytettävät latausprofiilit ovat kuvassa 6.24 esitettyjen latausprofiilien kaltaisia. Profiilien

lataus painottuu ilta- ja yöaikaan ja ne perustuvat 50 km päivittäiseen ajomatkaan

sähköauton akun ollessa 30 kWh. Tämän työn lataustarkasteluissa käytetään kahta erilaista

mallinnustapaa. Ns. keskiarvostettu malli toimii hyvin arvioitaessa suuremman alueen (esim.

koko yhtiön toimialue) sähköenergian tarpeessa tapahtuvaa kehitystä. Mallin heikkous

ilmenee tarkasteltaessa pienempiä verkkoalueita, esim. muutaman asiakkaan muuntopiirejä,

jolloin tehot eivät välttämättä risteile paljoa ja on todennäköistä, että sähköautojen lataus

ajoittuu jossain vaiheessa samaan ajanhetkeen pohjakuorman huipun kanssa. Työssä

tarkasteltavilla alueilla on paljon muuntopiirejä, joissa asiakasmäärä on verrattain pieni (2-

10 asiakasta/muuntopiiri).  Kuormitushuipputilanteeseen ajoittuvalla mallilla pyritään

löytämään suurimman mahdollisen kuormituksen aiheuttamat ilmentymät.

Mallinnukset on toteutettu kokonaisuutena kaikille case-alueiden muuntajille.

Keskiarvostetussa mallinnuksessa on käytetty 5 % ylitystodennäköisyyttä vastaavaa

normaalijakauman kerrointa ja Sähköasiakas 2030-projektissa muodostettuja

tyyppiasiakkaan kysyntäprofiileja. Huipputilanteeseen ajoittuvassa mallissa on käytetty

vuoden 2015 asiakkaiden AMR-mittauksista saatuja tuntikuormituksia. Taulukossa 6.3 on

havainnollistettu, mitä 250 000 auton tavoite tarkoittaa R4-yhtiöiden alueilla ja case-alueilla.
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Taulukko 6.3 R4-yhtiöiden käyttöpaikat ja 250 000 auton tavoitteen mukaiset sähköautojen määrät

Valtakunnallisten arvioiden mukaan noin 7 % käyttöpaikoista on sähköauto vuoteen 2030

mennessä. R4-yhtiöiden alueelle tämä tarkoittaa yhteensä noin 29 450 sähköajoneuvoa ja

case-alueille yhteensä noin 770 sähköajoneuvoa. Seuraavaksi tarkastellaan, minkälaiset

vaikutukset sähköajoneuvojen latauksella on jakelumuuntajien kuormittumiseen.

Kuvassa 6.26 on esitetty 3 ja 10 kW ohjaamattoman latauksen vaikutus muuntajien

huippukuormitusasteisiin, kun kaikilla muuntopiirin asiakkailla on yksi ladattava

sähköajoneuvo. Kuvassa 6.26 on esitetty huippukuormitusasteet 3 ja 10 kW ohjaamattoman

latauksen vaikutus käytettäessä a) keskiarvostettua mallia ja b) huippukuormitustilanteeseen

ajoittuvaa kuormitusmallilla. Kuvassa 6.27 on esitetty muuntajien huippukuormituksien

muutos vastaavissa tilanteissa.

Kuva 6.26 3 ja 10 kW:n latauksen vaikutus muuntajien huippukuormitusasteisiin käytettäessä a)
keskiarvostettua mallia ja b) huippukuormitustilanteeseen ajoittuvaa kuormitusmallilla, kun
kaikilla asiakkailla on ladattava sähköauto.

Yhtiö
0,4 kV käyttöpaikat

[kpl]
Sähköautotavoite

[kpl]
Käyttöpaikat case-

alueella [kpl]
Sähköautotavoite
case-alueella [kpl]

JSE 102 094 7330 1995 140
KSOY-V 102 573 7370 4026 290

PKSS 88 625 6370 1988 140
SVV 116 617 8380 2799 200

Yhteensä 409 909 29 450 10 808 770
Koko Suomi 3 480 639 250 000
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Kuva 6.27 Muuntajien huippukuormitusten muutos 3 ja 10 kW ohjaamattomilla latauksilla käytettäessä
a) keskiarvostettua mallia ja b) huippukuormitustilanteeseen ajoittuvaa mallia, kun kaikilla
asiakkailla on ladattava sähköauto.

Kuvista 6.26 ja 6.27 havaitaan, että sähköautojen ohjaamaton lataus nostaa selvästi

muuntajien huippukuormituksia käytetystä mallista riippumatta. Käytettäessä 10 kW:n

latausta keskiarvostetulla mallilla yli 40 % kaikista case-alueiden muuntajista ylikuormittuu.

Huipputilanteeseen ajoittuvalla kuormitusmallilla 10 kW:n latauksella noin 80 %

muuntajista joutuu ylikuormaan. Keskiarvostetulla 3 kW:n latauksella noin neljännes

muuntajista ylikuormittuu ja huippukuormitustilanteen mallilla noin 38 % muuntajista

ylikuormittuu. Muuntajien huippukuormitusasteet kasvavat sähköautojen myötä

merkittävästi, vaikka ne eivät ylikuormittuisikaan. Kuvassa 6.28 on esitetty muuntajien

nimelliskuorman ylitys muuntajakoittain jaoteltuna käytettäessä huipputilanteeseen

ajoittuvaa kuormitusmallinnusta.

Kuva 6.28 Muuntajan nimelliskuorman ylitys a) 3 ja b) 10 kW:n latauksella muuntajakoittain käytettäessä
huipputilanteeseen ajoittuvaa kuormitusmallinnusta, kun sähköautopenetraatioaste on 100 %.

a) b)

a) b)
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Kuvasta 6.28 havaitaan, että suurimmat nimelliskuorman ylitykset tulevat 16–50 kVA

muuntajilla. Tarkastellaan 30 ja 50 kVA muuntajien kuormittumista 10 kW:n latauksella eri

case-alueilla. Kuvassa 6.29 on esitetty muuntajien huippukuormituksen muutos käytettäessä

huipputilanteeseen ajoittuvaa kuormitusmallinnusta.

Kuva 6.29 Case-alueiden 30 ja 50 kVA muuntajien huippukuormituksen muutos käytettäessä a) 3 ja b)
10 kW:n latausta ja huipputilanteen kuormitusmallinnusta, kun sähköautopenetraatioaste on
100 %.

Kuvasta 6.29 havaitaan mökkipainotteisen alueen kuormitusten kasvavan molemmilla

lataustehoilla enemmän kuin muiden tarkastelualueiden. Tämä johtuu siitä, että

mökkipainotteisella case-alueella näissä muuntajakokoluokissa on keskimäärin enemmän

asiakkaita kuin muilla alueilla. Tarkastelussa on huomioitu se, että pääsulake rajoittaa

asiakkaan kuormitustehoa. Kuvassa 6.30 on havainnollistettu liityntäpisteiden

kuormittumista käytettäessä huipputilanteeseen ajoittuvaa kuormitusmallia.

50 kVA30 kVA

a)

50 kVA30 kVA

b)
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Kuva 6.30 Liityntäpisteiden kuormittuminen nykytilanteessa tuntitasolla sekä kuormittuminen 3 ja 10
kW:n latauksella käytettäessä huipputilanteeseen ajoittuvaa kuormitusmallia, kun
sähköautopenetraatioaste on 100 %.

Kuvasta 6.30 havaitaan, että käytettäessä 3 kW:n latausta pääsulake rajoittaa kuormitusta

vain 5 % asiakkaista. Käytettäessä 10 kW:n latausta vastaava luku on 30 %. Kuvista 6.26–

6.30 havaitaan, että muuntajat ylikuormittuvat merkittävissä määrin, vaikka

asiakaskohtainen huipputeho rajoitettaan simuloinneissa liittymän nykyiseen sulakekokoon.

Erityisesti mökkipainotteisella alueella muuntajien kuormat kasvavat selvästi muita alueita

enemmän. Taulukkoon 6.4 on koottu case-alueille vaadittava muuntajakapasiteetin

lisäystarve. Tarkasteluun on käytetty huippukuormitushetkeen ajoittuvaa mallia.

Taulukko 6.4 Case-alueiden muuntajat ja vaadittava muuntajakapasiteetin lisäys, kun kaikilla asiakkailla on
ohjaamaton 3 tai 10 kW:n lataus ja kaikkien lataukset ajoittuvat muuntajan
huippukuormitushetkeen, ylikuormittumisehtona on Pmax > Sn

Taulukosta 6.4 nähdään, että esimerkiksi mökkipainotteisella alueella 3 kW:n latauksella

noin kolmasosa (32 %) jakelumuuntajista ylikuormittuu (kyseisten muuntajien nimellisteho

Case-alue nykytila
Muuntajat [kpl]
Muuntajien kapasiteetti [kVA]
Muuntajan nimellisteho keskimäärin [kVA]
Keskimäärin asiakkaita/muuntaja
Muuntajien JHA [k€]
Case-alue 100 % EV 3 kW 10 kW 3 kW 10 kW 3 kW 10 kW 3 kW 10 kW 3 kW 10 kW
Ylikuormittuvat muuntajat [kpl] 83 188 132 316 97 269 125 236 437 1009
Ylikuormittuvien osuus case-alueen muuntajista [%] 32 % 73 % 34 % 82 % 25 % 69 % 45 % 86 % 33 % 77 %
Ylikuormittuvien muuntajien nimellisteho yhteensä [kVA] 3 248 8 996 10 227 24 665 3 836 11 412 8 921 17 811 26 232 62 884
Absoluuttinen tehovaje [kVA] 3 020 16 797 6 760 36 993 2 500 16 935 4 713 25 022 16 993 95 747
Tarvittava muuntajien kapasiteetin lisäys [kVA] 4 112 19 294 8 768 37 710 3 814 20 023 8 074 29 799 24 768 106 826
Kapasiteetin lisäys suhteessa nykyiseen kapasiteettiin [%] 26 % 123 % 27 % 115 % 21 % 112 % 37 % 135 % 28 % 121 %
Muuntajien JHA:n nousu [k€] 54,5 270,2 125,0 543,5 50,3 289,8 119,1 437,1 348,9 1 540,6
Muuntajien JHA:n nousu [%] 5 % 24 % 5 % 23 % 3 % 17 % 7 % 27 % 5 % 22 %

Mökki Maaseutu Haja Kylä Kaikki yhteensä

258
15 650

1 134

386
32 877

2 358
7,7 10,4
61 85

1309
88 467

6 869

389
17 867

1 737

276
22 073

1 640
5,1 10,1 8,3
46 80 68
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yhteensä 3248 kVA). Muuntajien ylikuormittumisen välttämiseksi tarvittaisiin 3020 kVA

lisää muuntokapasiteettia. Koska muuntajia saa vain tietyissä koissa, tarvitaan todellista

tehovajetta suurempi kapasiteetin lisäys, joka on kyseisessä tilanteessa 4112 kVA eli 26 %

nykyisestä kokonaiskapasiteetista. Jos jakelumuuntajakapasiteettia lisätään tätä vastaava

määrä, nousee muuntajien jälleenhankinta-arvo 54,5 k€ eli 5 % nykyisestä. Vastaavat tiedot

on esitetty myös muille case-alueille ja 10 kW:n lataukselle.

Tarkastellaan sähköautojen 10 kW latauksen vaikutusta muuntajien

huippukuormitusasteisiin eri sähköautoskenaarioilla molemmilla mallinnustavoilla.

Skenaariot on mallinnettu siten, että tietylle prosenttiosuudelle muuntopiirin asiakkaista on

mallinnettu yksi 10 kW latauksella oleva sähköauto. Taulukossa 6.5 on esitetty

mallinnettujen sähköautojen määrä case-alueilla eri skenaarioissa.

Taulukko 6.5 Sähköautojen määrä case-alueilla eri skenaarioilla

Kuvassa 6.31 on esitetty taulukon 6.5 mukaisten skenaarioiden vaikutus muuntajien

huippukuormitusasteisiin 10 kW:n latauksella a) keskiarvostetulla ja b) huipputilanteeseen

ajoittuvalla kuormitusmallilla.

Kuva 6.31 Muuntajien huippukuormitukset eri sähköautoskenaarioilla 10 kW:n latauksella a)
keskiarvostetulla ja b) huipputilanteeseen ajoittuvalla mallilla

Case-alue Asiakkaat [kpl]
Sähköautoja 10 % -

skenaario [kpl]
Sähköautoja 20 % -

skenaario [kpl]
Sähköautoja 30 % -

skenaario [kpl]
Sähköautoja 40 % -

skenaario [kpl]
Sähköautoja 50 % -

skenaario [kpl]

Mökki 1995 200 399 599 798 998
Maaseutu 4026 403 805 1208 1610 2013

Haja 1988 199 398 596 795 994
Kylä 2799 280 560 840 1120 1400

Yhteensä 10808 1082 2162 3243 4323 5405
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Kuvassa 6.31 nähdään, että 10 %-skenaariossa keskiarvostetulla mallilla muuntajien

huippukuormitusasteet nousevat hiukan, mutta vaikutukset jäävät lopulta maltillisiksi.

Lähtötilanteessa ylikuormittuvien muuntajien osuus on 5 % ja osuus kasvaa 10 %-

skenaariossa vain 3 %-yksikköä. Skenaariossa ’50 %’ ylikuormittuvien muuntajien määrä

kasvaa yli 20 %:iin. Huipputilanteeseen ajoittuvalla kuormitusmallilla 10 kW latauksella 10

%-skenaariossa ylikuormittuvien muuntajien osuus kasvaa lähes 20 %:iin. Pienissä

muuntopiireissä, joissa on vain muutamia asiakkaita, on mahdollista, että asiakkaiden

lataukset sattuvat samaan hetkeen huippukuormitustilanteen kanssa. Tällöin osassa

muuntopiirejä kuormitukset voivat kasvaa merkittävästi.

Tarkastellaan nykytilan muuntajien kykyä vastaanottaa sähköajoneuvoja, joita ladataan 3 ja

10 kW latausprofiileilla. Mallinnuksessa on laskettu, kuinka monta sähköautoa asiakasta

kohti nykyiseen muuntopiiriin on mahdollista tulla ilman, että muuntopiiri joutuu

ylikuormaan. Kuvassa 6.32 on esitetty muuntajakoittain jaoteltuna nykyisten muuntajien

kyky kapasiteetin näkökulmasta vastaanottaa sähköautoja 3 ja 10 kW latausprofiileilla

käytettäessä keskiarvostettua mallia. Kuvassa 6.33 on esitetty vastaava kuva käytettäessä

huipputilanteeseen ajoittuvaa kuormitusmallia.

Kuva 6.32 Nykytilan muuntajien kyky vastaanottaa sähköajoneuvoja 3 ja 10 kW:n lataustehoilla
käytettäessä keskiarvostettua kuormitusmallia
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Kuva 6.33 Nykytilan muuntajien kyky vastaanottaa sähköajoneuvoja 3 ja 10 kW:n lataustehoilla
käytettäessä huippukuormitustilanteeseen ajoittuvaa kuormitusmallia

Kuten kuvasta 6.32 havaitaan käytettäessä keskiarvostettua kuormitusmallia yli 30 kVA

muuntajista noin joka toisessa 100 % sähköautoskenaario johtaisi muuntajan

ylikuormittumiseen. Sama ilmenemä näkyy myös käytettäessä huipputilanteeseen ajoittuvaa

kuormitusmallia. Tämä tarkoittaa sitä, että sähköautojen keskittyessä yksittäisiin

muuntopiireihin on tulevaisuudessa tarvetta verkon vahvistamiselle muuntopiireissä tai

latauksen älykkäälle ohjaamiselle niin, että yhtäaikainen lataus ja muuntajien

ylikuormittuminen voidaan välttää. Taulukossa 6.6 on esitetty muuntajien vapaan

kapasiteetin näkökulmasta sähköautojen suurin mahdollinen määrä ja osuus käyttöpaikoista

case-alueilla tilanteessa, jossa nykyiset muuntajat eivät vielä ylikuormitu tuntitasolla

tarkasteltuna.
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Taulukko 6.6 Suurin mahdollinen määrä sähköautoja case-alueille nykyisillä muuntajilla.

Kuten taulukosta 6.6 havaitaan, että maltillisella latausteholla (3 kW) ja keskiarvostettua

latausprofiilia käyttäen kaksikolmasosaa (67 %) käyttöpaikoista voidaan varustaa

sähköautoilla ilman että syntyvä kuormitushuippu johtaa jakelumuuntajan

ylikuormittumiseen. Nopeammalla latauksella (10 kW) käyttöpaikkojen määrä putoaa alle

puoleen (47 %). Vastaavasti pieniä muuntopiirejä (16–50 kVA) realistisemmin huomioivalla

huippukuormaprofiililla laskettuna maltillinen lataus onnistuu 55 % käyttöpaikoista ja nopea

lataus vain 31 % käyttöpaikoista.

Sähköautot eivät tule kuitenkaan välttämättä tule sijoittumaan sinne, missä

muuntajakapasiteettia on eniten tarjolla. Taulukosta 6.6 havaitaan keskiarvostetun mallin

antavan positiivisemman kuvan sähköautojen määrästä kuin huipputilanteeseen ajoittuva

malli. Vuoden 2030 kansallinen tavoite tarkoittaa vain 7 % penetraatioastetta käyttöpaikoista

ja siinä tilanteessa 3 kW:n latauksella kuvan 6.31 mukaisella keskiarvostetulla mallilla

ylikuormitusongelmia tulisi ilmenemään vain harvoissa muuntopiireissä.

Huipputilanteeseen ajoittuvan kuormitusmallin perusteella ylikuormittumista voi ilmentyä

20 % muuntamoista. Ylikuormittumisen lisäksi on huomioitava, että sähköautojen

aiheuttama tehontarpeen kasvu voi kasvattaa jännitteenaleneman liian suureksi, mistä

johtuen verkon vahvistaminen voi olla tarpeellista. Latauksen kontrollointimahdollisuus (ns.

älykäs lataus) lisää verkkoon mahtuvien sähköautojen määrää.

6.4 Huipunleikkauksen vaikutus kuormituksiin

Tässä luvussa tarkastellaan akkuvarastolla toteutetun huipunleikkauksen vaikutusta

jakelumuuntajien kuormittumiseen. Mallinnuksessa käytetty akku on kapasiteetiltaan 3 kWh

ja se on mallinnettu kaikille asiakkaille. Asiakkaiden on oletettu käyttävän akkua

kulutushuippujen leikkaukseen. Akkua ladataan siten, että lataus ei kasvata kulutusta yli siitä

Case-alue Asiakkaat [kpl]

Maksimimäärä
sähköautoja [kpl],

3 kW lataus
keskiarvostetulla

mallilla

Maksimimäärä
sähköautoja [kpl],

10 kW lataus
keskiarvostetulla

mallilla

Maksimimäärä
sähköautoja [kpl], 3 kW

lataus
huippukuormituksen

aikaan

Maksimimäärä
sähköautoja [kpl], 10 kW

lataus
huippukuormituksen

aikaan

Mökki 1995 1595 (80 %) 1119 (56 %) 1258 (63 %) 699 (35 %)
Maaseutu 4026 2169 (54 %) 1521 (38 %) 2035 (51 %) 1146 (28 %)

Haja 1988 1996 (100 %) 1402 (71 %) 1307 (66 %) 758 (38 %)
Kylä 2799 1501 (54 %) 1066 (38 %) 1315 (47 %) 743 (27 %)

Yhteensä 10808 7261 (67%) 5108 (47 %) 5915 (55 %) 3346 (31 %)
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rajasta, joka huipunleikkauksella on saavutettu. Kuvassa 6.34 on havainnollistettu

muuntajien huippukuormituksien muutosta edellä kuvatussa tilanteessa.

Kuva 6.34 Asiakkaan huipunleikkaukseen käyttämän akun vaikutus muuntajien huippukuormitukseen

Kuvasta havaitaan, että asiakkaiden käyttäessä akkua omien kulutushuippujensa

leikkaamiseen vaikutukset verkossa ovat myös pääsääntöisesti verkon kannalta positiivisia.

Noin 80 %:lla muuntajista huippukuormitukset pienenivät. Vain 20 %:lla muuntajista

huippukuormitukset kasvoivat, mutta näidenkin osalta kasvu oli suurimmillaan 5 % luokkaa.

Optimoitaessa akun käyttöä jakeluverkon näkökulmasta vaikutukset verkossa olisivat vielä

paremmat. Pääsääntöisesti käytettäessä akkuja huipunleikkaukseen ei niistä aiheudu

verkolle haittaa vaan ne voivat jopa auttaa verkkoa käsittelemään muita muutosilmiöitä.

6.5 Suurhäiriövarmuusanalyysit

Sähkön toimitusvarmuuden näkökulmasta haja-asutusalueiden verkkoratkaisuissa on

huomioitava suurhäiriöriski. Luvussa esitetään verkon suurhäiriövarmuuden käsittelyyn

liittyvät perusteet. Lisäksi tarkastellaan, kuinka suuret kustannukset suurhäiriö aiheuttaa

verkkoyhtiölle keskeytys- ja viankorjauskustannusten sekä vakiokorvausten näkökulmasta.

Seuraavassa on listattuna analyysissä käytettyjä parametreja. Valitut parametrit kuvaavat

aiemmin yhtiöiden alueilla sattuneita suurhäiriöitä.

- Suurhäiriön esiintymistiheys: 1 kpl/10 a

- Vikataajuus suurhäiriössä: 50 kpl/100 km
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- Vaikutusalue: KJ-verkko 5000 km ja PJ-verkko 3000 km

- Sallittu keskeytysaika: 36 h

- KAH-parametrit: vikakeskeytys 1,1 €/kW ja 11,0 €/kWh

- Vakiokorvaukset keskimäärin 90 €/asiakas

- Viankorjausresurssi: 200 henkeä

- Viankorjausaika ja -hinta: 6 henkilötyötuntia/vika ja 2000 €/vika

- Korko: 5 %

- Tehonkasvu: 0 %

- KJ-kaapelointi 39 k€/km ja PJ-kaapelointi 17,1 €/km

Seuraavassa on tarkasteltu yhden case-alueen johtolähtöjen nykytilan myrskyvarmuusastetta

ja johtolähtöjen tavoitetilaa. Mallinnus perustuu yhtälön 3.13 mukaiseen

suurhäiriövarmuustason arviointiin. Myrskyvarmoiksi verkon osiksi on luokiteltu

maakaapeloidut, leveällä johtokadulla varustetut ja pellolla sijaitsevat johto-osuudet.

Tienlaidassa sijaitsevia johto-osuuksia ei luokitella myrskyvarmoiksi, jos niillä ei ole leveää

johtokatua. Viankorjausresurssit on jaettu tasaisesti koko myrskyn vaikutusalueelle.

Kuvassa 6.35 on esitetty case-alueen johtolähtöjen nykytila (pisteet) ja sähkömarkkinalain

vaatimusten täyttämiseksi vaadittava toimitusvarmuustaso (viivat).

Kuva 6.35 Case-alueen johtolähtöjen nykytilan myrskyvarmuusaste ja johtolähtökohtaiset tavoiterajat

Kuvasta nähdään, että johtolähtöjen nykyiset myrskyvarmuusasteet ovat varsin matalat.

Suuri osa johto-osuuksista on metsässä kulkevaa avojohtoa. Kuvasta nähdään, että kyseisiin
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johto-osiin vaaditaan merkittävissä määrin toimia suurhäiriöriskin madaltamiseksi ja

sähkömarkkinalain vaatiman suurhäiriövarmuustason saavuttamiseksi. Nykytilassa

johtolähdöt ovat alttiita myrskyjen vaikutuksille.

Nykyverkkorakenteelle arvioitavissa olevat suurhäiriökustannukset riippuvat voimakkaasti

käytettävistä oletuksista ja parametreista. Luvun alussa luetellun listan mukaisilla

lähtötiedoilla odotusarvo suurhäiriökustannuksille saadaan seuraavasti.

Suurhäiriön vikataajuuden ja johtolähtöjen pituuden perusteella tulee johtolähdöille

yhteensä 284 KJ-vikaa ja 221 PJ-vikaa. Viankorjausresurssit jaetaan tasaisesti koko

vaikutusalueelle, jolloin tarkasteltaville johtolähdöille saadaan resurssiksi noin 25

henkilötyötuntia per tunti. Käytettävillä resursseilla voidaan korjata vikoja noin 4 kpl/h.

Oletettaessa tehon palautuvan tasaisesti vikoja korjattaessa saadaan KAH-kustannukseksi

672 k€. Asiakkaita, joille sähköjen palautuminen vie yli 12 h, on yhteensä 1625 kpl ja heidän

vakiokorvauksensa ovat 146 k€. Vikojen korjauksesta aiheutuu kustannuksia 1 010 k€.

Myrskyjä oletetaan esiintyvän kerran kymmenessä vuodessa, jolloin myrskyn aiheuttaman

kustannuksen annuiteetti lasketaan siten, että myrskyn aiheuttamat kustannukset jaetaan

myrskyä seuraavalle 10 vuodelle. Tällöin annuiteetiksi tarkasteltavien johtolähtöjen osalta

saadaan 237 k€/a.

Myrskyvarmuusastetta saadaan kasvatettua tiettyyn pisteeseen kohdistamalla investoinnit

selkeisiin kohteisiin, kuten taajamiin, tärkeisiin runkojohtoihin ja ikänsä puolesta

saneerausta vaativiin johto-osiin. Kuvassa 6.36 on havainnollistettu periaatetasolla eri

verkkotekniikoiden käyttöä verkon saneerauksessa.
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Kuva 6.36 Myrskyvarmuutta parantavien toimenpiteiden sijoittuminen verkkoon

Kuvan 6.36 mukaisilla toimenpiteillä voidaan nostaa johtolähdön myrskyvarmuusastetta.

Verkkoon jää vielä myrskyalttiita johto-osuuksia ja verkon myrskyvarmuusaste ei ole

riittävän korkea. Kuvassa 6.37 on esitetty periaatteellinen kuva, kuinka verkon

myrskyvarmuusaste voi kehittyä eri tekniikoita hyödyntäen.

Kuva 6.37 Periaatteellinen kuva johtolähtöjen myrskyvarmuusasteen kehittymisestä

Tienlaitaan siirto

KJ- ja PJ-kaapelointi

1000 V tekniikka

1000 V tekniikka

Johtokadun levennys
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Kuvan 6.36 toimenpiteillä on mahdollista saavuttaa kuvassa 6.37 esitetty

myrskyvarmuusaste (piste yhtenäisen nuolen päässä). Haasteena on saavuttaa tavoiteltu

myrskyvarmuustaso kustannustehokkaasti. Viimeiset vaaditut myrskyvarmuutta parantavat

investoinnit voivat vaatia suuret investoinnit hyötyvään asiakasmäärään suhteutettuna.

Tällöin tavoitetason saavuttamiseksi tehtävät toimenpiteet tulee arvioida tarkoin

kustannusten näkökulmasta.

Tarkastellaan johtolähtöä, jonka KJ-verkon myrskyvarmuusaste on alussa 40 % ja PJ-verkon

myös 40 %. Johtolähdön myrskyvarmuusaste kasvaa KJ-verkon osalta 18 %-yksikköä ja PJ-

verkon osalta 15 %-yksikköä. KJ-verkkoa kyseisellä johtolähdöllä on 76,6 km ja PJ-verkkoa

71,6 km. Jos myrskyvarmuusaste toteutetaan KJ- ja PJ-verkon kaapeloinnilla, muodostuu

KJ-verkon investointikustannuksiksi 537 k€ ja PJ-verkon investointikustannuksiksi 184 k€.

Laskettaessa annuiteetti kymmenen vuoden ajalle, saadaan esimerkkijohtolähdölle

annuiteetiksi 93 k€/a. Kuten huomataan yhden johtolähdön vaatimat investoinnit ovat noin

40 % suurhäiriön tarkastelualueelle aiheuttamista kustannuksista. Näillä investoinneilla

johtolähdön myrskyvarmuusaste ei saavuta vielä tavoitetasoaan vaan tavoitetason

saavuttaminen kaapeloimalla vaatisi investointien kaksinkertaistamista. Tällöin yhden

johtolähdön investointien annuiteetti on 80 % tarkastelualueen suurhäiriökustannuksista.

Laskelmista voidaan todeta, että täysimittainen kaapelointi ei ole kustannustehokkain

ratkaisu saavuttaa verkon myrskyvarmuuden tavoitetilaa. Tavoitteiden saavuttamiseksi on

tarkasteltava vaihtoehtoisten menetelmien potentiaali myrskyvarmuuden tavoitetilan

saavuttamiseksi. Seuraavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin kannattavuuden

näkökulmasta suurhäiriövarmoja verkkoratkaisuja ja muita verkkotekniikoita.

6.6 KAH-analyysit

Tarkastellaan eri verkkotekniikoiden kannattavuuksia KAH-kustannusten avulla ja

muodostetaan kannattavuuskäyriä, joiden avulla voidaan vertailla eri tekniikoita keskenään.

Taulukossa 6.7 on esitetty laskennassa käytetyt KAH-parametrit. Korkona käytetään

analyyseissä 5 % ja tehonkasvuna 0 %.
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Taulukko 6.7 Kannattavuusanalyyseissä käytetyt KAH-parametrit, korko- ja tehonkasvuprosentti

Tarkastellaan maastokatkaisijoiden ja kauko-ohjattavien erottimien kannattavuuksia. Edellä

mainittujen kytkinlaitteiden kannattavuuksien arviointiin käytetään taulukoissa 6.7 ja 6.8

esitettyjä arvoja.

Taulukko 6.8 Katkaisijoiden ja kauko-ohjattavan erottimen kannattavuuden laskennassa tarvittavat
parametrit

Laskennassa etsitään kannattavuusrajaa katkaisijoille ja kauko-ohjattavalle erottimelle

kytkinlaitteen taakse jäävän johtopituuden ja sitä edeltävän tehon funktiona. Kauko-ohjatun

erottimen ohjausaikana on käytetty 10 minuuttia. Kuvassa 6.38 on esitetty

maastokatkaisijoiden ja kauko-ohjattavan erottimen kannattavuus johtopituuden ja tehon

funktiona.

Kuva 6.38 Katkaisijoiden ja kauko-ohjattavan erottimen kannattavuusrajat

Vikakeskeytys [€/kW] Vikakeskeytys [€/kWh] PJK [€/kW] AJK [€/kW]
1,1 11 0,55 1,1

Vikataajuus
[kpl/100km,a]

PJK
[kpl/100km,a]

AJK
[kpl/100km,a] Vian erotus käsin [h] Investointi [€] Pitoaika [a]

Katkaisja A 7 10 15 2 26700 20
Katkaisija B 18 140 30 2 26700 20

Kauko-ohjattava erotin - - - 2 13200 30

0 5 10 15 20 25
Kytkinlaitteen taakse jäävä johtopituus [km]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Kannattava

Ei kannattava

Katkaisija A
Katkaisija B
Kauko-ohjattava erotin



98

Kuvasta 6.38 nähdään, että kytkinlaitteen taakse jäävän johtopituuden vikataajuus vaikuttaa

katkaisijan kannattavuuteen. Kauko-ohjattavan erottimen kannattavuusraja on korkeampi

kuin maastokatkasijan. Erottimilla voidaan vaikuttaa vain keskeytyskustannusten

aikaperusteiseen komponenttiin.

Tarkastellaan verkkotekniikoiden kannattavuuksia ja parametrien vaikutuksia. Taulukossa

6.9 on esitetty kannattavuustarkasteluissa käytettyjä parametreja. Vertailukohtana

tarkasteluissa on käytetty metsässä sijaitsevaa avojohtoa, ellei toisin mainita.

Taulukko 6.9 Kannattavuustarkasteluissa käytetyt parametrit

Harvaanasutuilla alueilla siirrettävät tehot ovat verrattain pieniä ja etäisyydet pitkiä.

Tällaisissa olosuhteissa 1000 V tekniikka voi näyttäytyä elinkaarikustannustehokkaana

saneerausratkaisuna. Tarkastellaan seuraavassa 1 kV tekniikan kannattavuutta verkon

saneerauksessa. Vertailukohtana on käytetty metsässä kulkevaa 20 kV avojohtoa.

Taulukossa 6.9 on esitetty 1 kV tekniikkaan liittyvän kaapeloinnin ja asennuksen

investointikustannukset (PJ-kaapeli + auraus). Näiden lisäksi 1 kV investointikustannuksissa

on huomioitava muuntamoiden kasvava määrä ja 1 kV katkaisija. 1 kV tekniikkaa

hyödynnetään pienitehoisten keskijännitehaarajohtojen saneerauksessa. Mallinnuksessa

alaraja johtohaaran pituudelle ja teholle on määritetty taloudellisin perustein.

Kannattavuuden yläraja muodostuu johtimissa tapahtuvasta suurimmasta sallitusta

jännitteenalenemasta. Kuvassa 6.39 on esitetty 1 kV tekniikan kannattavuus sallittaessa 5 ja

8 % jännitteenalenemat. Laskentajännitteenä on käytetty 1000 V.

Vikataajuus
[kpl/100km,a]

PJK
[kpl/100km,a]

AJK
[kpl/100km,a]

Vian erotusaika
[h] Investointi [€/km] Pitoaika [a]

Avojohto metsässä 10 30 15 2 21 800 40
KJ-kaapeli + kaivuu 1 0 0 2 39 000 40
PJ-kaapeli + auraus 1 0 0 2 17 100 40
Leveä johtokatu 3 10 5 2 8 000 15
Tienlaitaan siirto 5 15 7 2 21 800 40
Tienlaitaan + levä johtokatu 3 10 5 2 25 800 40+15
PAS 5 10 5 2 31 300 40
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Kuva 6.39 Kannattavuusrajat 1 kV:n tekniikalle 5 ja 8 % jännitteenalenemilla

Kuvasta 6.39 nähdään, että 1 kV tekniikka on kannattavaa siirrettäessä alle 100 kW:n tehoja

vähintään kilometrin matkan. Alle kilometrin pituisia haaroja ei ole kannattavaa rakentaa 1

kV:n tekniikalla taloudellisista syistä. Sallittaessa suurempi jännitteenalenema kasvaa

samalla mahdollinen siirtomatka ja teho.

Seuraavaksi on määritetty teknistaloudelliset kannattavuusrajat keskijännitekaapeloinnille

vikataajuudessa tapahtuvan muutoksen funktiona. Vertailukohtana on käytetty metsässä

kulkevaa avojohtoa. Kannattavuuksien laskenta perustuu tekniikan tuomaan KAH-hyötyyn

ja investoinnin aiheuttamaan kustannukseen. Laskennassa on huomioitu pysyvien vikojen

lisäksi myös jälleenkytkentöjen aiheuttamat kustannukset. Kuvassa 6.40 on esitetty

kaapeloinnin kannattavuus vikataajuuden ja tehon funktiona eri investointiparametreilla.

Käytetyissä hinnoissa on huomioitu kaapelin hinnan lisäksi kaivuukustannukset.
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Kuva 6.40 Kaapeloinnin kannattavuus johtolähdön tehon ja vikataajuuden muutoksen funktiona

Kuten 6.40 kuvasta nähdään, kaapeloinnin kannattavuus paranee hinnan laskiessa. Lisäksi

kaapelointi kannattaa jo pienemmillä tehoilla, jos saneeraus pienentää merkittävästi nykyistä

vikataajuutta. Hinnan vaikutus kannattavuuden tehorajaan kuitenkin pienenee vikataajuuden

muutoksesta saadun hyödyn kasvaessa. Vastaavanlaiset tarkastelut PAS-johdoille ja

johtokatujen leventämiselle on esitetty liitteessä 1.

Tarkastellaan osan myrskyvarmoiksi luokiteltavien verkkoratkaisujen kannattavuuksia.

Tarkastelussa myrskyvarmaksi ratkaisuksi luokitellaan tienlaitaan siirto ja metsän puolelta

johtokadun levennys, maakaapelointi ja johtokadun levennys. Tarkastelussa huomioidaan

johdon investointikustannus ja KAH-säästö taulukossa 6.9 esitetyltä pitoajalta. Oletuksena

on, että maakaapelointi ja tienlaitaan siirto kasvattavat johtopituutta 20 %. Mallinnuksessa

johtokatu raivataan kaksi kertaa johdon pitoaikana. Kuvassa 6.41 on esitetty

myrskyvarmoiksi luokiteltujen verkkoratkaisujen kannattavuuksia vikataajuuden

muutoksen ja tehon funktioina rakennettaessa uutta verkkoa. Johtokadun levennyksessä on

huomioitu uuden linjan rakentamiskustannukset samalle paikalle.
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Kuva 6.41 Myrskyvarmoiksi luokiteltavien verkkoratkaisujen kannattavuudet tehon ja vikataajuuden
muutoksen funktiona rakennettaessa uutta verkkoa

Jos johto-osuuden kaapelointi vähentää vikataajuutta 10 kpl/100 km,a niin kuvaajasta

nähdään, että johtolähdöltä vaaditaan noin 1000 kW teho, jotta kaapelointi kannattaisi. Jos

samaiselle noin 1000 kW tehoiselle johtolähdölle halutaan soveltaa leveää johtokatua,

johtokadun levennyksen pitää vähentää vikataajuutta 7,5 kpl/100km,a, jotta se olisi

kannattavampaa kuin kaapelointi. Tienlaitaan siirto ja johtokadun levennys toiselta puolen

muodostuu kannattavammaksi vaihtoehdoksi kuin kaapelointi, jos vikataajuus pienenee noin

6,5 kpl/100km,a. Kuvan 6.41 tarkastelussa ei ole huomioitu olemassa olevan johdon

vaikutusta investointiin.

Verkon ikä vaikuttaa saneerausratkaisuihin ja -aikatauluun. Käyttöikänsä loppupuolella

olevan johdon saneeraukseen on helpompi löytää perusteet kuin esimerkiksi käyttöikänsä

puolessa välissä olevalle johdolle. Tarkastellaan myrskyvarmoiksi luokiteltavien

verkkoratkaisujen kannattavuuksia, kun huomioidaan nykyisen verkon ikä. Tarkasteluun on

valittu kaapelointi, tienlaitaan siirto ja toisen puolen johtokadun levennys ja johtokadun

levennys ilman johdon uusintaa. Taulukossa 6.9 on esitetty laskennassa käytettävät

parametrit. Alkutilanteen johto on metsässä kulkeva avojohto. Kaapeloinnin ja tienlaitaan

siirron oletetaan kasvattavan johtopituutta 20 % alkutilanteeseen verrattuna.

Maakaapeloitaessa ja siirrettäessä johto tienlaitaan korvattavan johdon nykykäyttöarvo on
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huomioitu investointia kasvattavana komponenttina. Kaapelin ja tienlaitaan siirrettävän

johto-osan pitoajoiksi on oletettu 40 vuotta. Tienlaitaan siirrettäessä investointiin on

huomioitu toispuoleinen johtokadun levennys kahdesti pitoaikana. Johtokadun levennyksen

osalta on oletettu, että nykyinen verkko puretaan pois pitoajan loputtua ja uutta verkkoa ei

rakenneta enää kyseiseen johtoaukkoon. Kaapeloinnin ja tienlaitaan siirron

kannattavuuskäyrät on laskettu yhtälön 6.1 mukaisella periaatteella.

ܽݒܽݐݐ݅ݒݎܽܶ ݋ℎ݁ݐ = ூ௡௩௘௦௧௢௜௡௡௜௧ା௏௔௡௛௔௡ ௩௘௥௞௢௡ ே௄஺
ூ௡௩௘௦௧௢௜௡௡௜௡ ௧௨௢௠௔௧ ௄஺ு ௦ää௦௧ö௧ ௣௜௧௢௔௝௔௟௧௔

. (6.1)

Yhtälössä 6.2 on esitetty tarkemmin yhtälön 6.1 sisältämät komponentit

(௩ݐ)ܲ = ௄೔೙ೡାே௄஺(௧ೡ)
఑൫Δ௙ು಻಼௛ು಻಼ାΔ௙ಲ಻಼௛ಲ಻಼ାΔ௙ೡ೔ೖೌ(௔ା௕௧೐ೝ೚೟ೠೞ൯

 , (6.2)

missä

Kinv on investointikustannus,

tv on nykyisen verkon ikä,

NKA on nykyisen verkon nykykäyttöarvo,

ΔfPJK on PJK:n muutos,

ΔfAJK on AJK:n muutos,

Δfvika on vikataajuuden muutos,

hPJK on PJK:n aiheuttaman haitan kustannus,

hAJK on AJK:n aiheuttaman haitan kustannus,

κ on kapitalisointikerroin,

a on vian aiheuttaman haitan tehokomponentti,

b on vian aiheuttaman haitan aikakomponentti

terotus vian erotusaika.

Levennettyä johtokatua sovelletaan saneerauksessa vain kerran, mikäli johto-osuuden ikä on

vähintään 15 vuotta. Jos saneerattava johto on nuorempi kuin 15 vuotta, toteutetaan

johtokadun levennys kaksi kertaa johdon jäljellä olevan pitoajan aikana. Johtokadun

kannattavuus on määritelty paloittain yhtälön 6.3 mukaisesti
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(௩ݐ)ܲ = ቐ

௄೔೙ೡ∙(ଵାே஺)
఑(௧ೡ)∙ൣΔ௙ು಻಼௛ು಻಼ାΔ௙ಲ಻಼௛ಲ಻಼ାΔ௙ೡ೔ೖೌ(௔ା௕௧೐ೝ೚೟ೠೞ)൧

, ௩ݐ < 15
௄೔೙ೡ

఑(௧ೡ)∙ൣΔ௙ು಻಼௛ು಻಼ାΔ௙ಲ಻಼௛ಲ಻಼ାΔ௙ೡ೔ೖೌ(௔ା௕௧೐ೝ೚೟ೠೞ)൧
, ௩ݐ ≥ 15

 , (6.3)

missä NA on nykyarvokerroin. Kuvassa 6.42 on esitetty myrskyvarmoiksi luokiteltavien

verkkoratkaisujen kannattavuuskäyrät tehon ja nykyisen verkon iän funktiona.

Kuva 6.42 Myrskyvarmoiksi luokiteltavien verkkoratkaisujen kannattavuudet tehon ja verkon
alkutilanteen iän funktiona.

Kuvasta 6.42 voidaan havaita, että johtokadun levennys on kannattavaa, jos verkolla on

pitoaikaa jäljellä yli 5 vuotta. Jos johto-osa alkaa lähestyä pitoaikansa loppua, on

kannattavampaa uusia johto kuin leventää johtokatua. Kaikista kannattavinta johtokadun

levennys on johto-osuuksille, joilla on pitoaikaa jäljellä 15–20 vuotta. Maakaapeloinnin ja

tienlaitaan siirron kannattavuudet paranevat saneerattavan verkon iän kasvaessa.

6.7 Analyysien yhteenveto

Pientuotanto tulee yleistyessään aiheuttamaan verkostossa kuormitusten ja jännitteen

muutoksia. Edellä esitetyissä analyyseissä kuormitustarkastelut on suoritettu siten, että

kaikille asiakkaille on mallinnettu aurinkosähköjärjestelmä. Tästä huolimatta kaikki

muuntajat eivät koe huippukuormitusten kasvua. Analyysien perusteella havaitaan, että

muuntajien ylikuormittumien pientuotannon vaikutuksesta on riippuvainen asiakkaiden



104

määrästä ja alueesta, jolla muuntaja sijaitsee. Lisäksi analyysien perusteella havaitaan, että

pientuotannon lisääntyminen kääntää tehon virtaussuunnan asiakkaalta verkkoon päin, mikä

aiheuttaa liityntäpisteen ja PJ-verkon jännitteennousun. Pientuotannon aiheuttamien

jännitemuutosten mallinnuksista havaitaan, että jännitteen muutoksia voidaan tehokkaimmin

hillitä parantamalla verkon jännitejäykkyyttä. Jännitemuutoksia voidaan hillitä myös

pientuotannon loistehon säädöllä, mutta sen vaikutukset analyysien perusteella ovat varsin

maltillisia. Yksittäisen tuotantolaitoksen aiheuttamaan jännitteenmuutoksen voidaan

vaikuttaa muuttamalla tehokerrointa, mutta liitettäessä tarpeeksi suuri laitos

liityntäpisteeseen, jonka oikosulkuvirta on pieni, ei tehokertoimen muutoksella pystytä

pitämään jännitettä raja-arvoissa. Sama ilmiö esiintyy myös muuntamotasolla. Niillä

muuntamoilla, joiden jännitejäykkyys on heikko, ei saada tehokerrointa muuttamalla

rajoitettua jännitteennousua tarpeeksi.

Sähköautojen lisääntyminen aiheuttaa myös verkon kuormitusten kasvua. Analyysin

perusteella nykyisessä muuntajakapasiteetissa on kykyä vastaanottaa sähköajoneuvoja,

mutta vapaa kapasiteetti ja sähköautojen sijoittuminen verkkoon eivät välttämättä kohtaa,

jolloin muuntopiirien kapasiteettia voidaan joutua kasvattamaan. Keskiarvostettu malli

toimii parhaiten tarkasteltaessa muuntopiirejä, joissa on useampia asiakkaita. Pienissä

muutaman asiakaan muuntopiireissä ei esiinny paljoa risteilyä ja on todennäköistä, että

asiakkaiden lataushetket ajoittuvat samaan ajanhetkeen muuntajan nykytilan

huippukuormituksen kanssa. Tällöin osa muuntajista voi joutua suureen ylikuormaan.

Analyysien perusteella suurimpaan ylikuormaan joutuvat 50 kVA ja sitä pienemmät

muuntajat. Case-alueiden välillä on havaittavissa eroja kuormitusten kasvussa. On kuitenkin

huomioitava se, että mökkipainotteisella alueella osa käyttöpaikoista sijaitsee saarissa, joihin

ei ole mahdollista päästä sähköajoneuvolla. Tulevia tarkasteluja varten tällaiset käyttöpaikat,

joita ei ole mahdollista saavuttaa sähköajoneuvolla on kannattavaa rajata pois. Käytettävä

latausteho vaikuttaa muuntajien kuormittumiseen selvästi ja pienemmillä lataustehoilla

muuntajien ylikuormittuminen on maltillisempaa. Jos latausta ohjattaisiin verkon kannalta

älykkäästi, verkkoon voidaan saada enemmän sähköautoja kuin ohjaamatonta latausta

käytettäessä.

Pientuotannon ja sähköautojen lisääntyminen kasvattavat molemmat verkon kuormittumista.

Molempien ilmiöiden vaikutukset eivät kuitenkaan ole yhtä suuria. Taulukoiden 6.2 ja 6.4
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avulla voidaan vertailla pientuotannon ja sähköautojen latauksen aiheuttamia vaikutuksia

keskenään molempien penetraatioasteiden ollessa 100 %. Taulukoista havaitaan, että

kaikilla case-alueilla ylikuormittuvien muuntajien osuus on suurempi mallinnettaessa 3

kW:n sähköautojen latausta kuin 5 kW:n aurinkosähköjärjestelmiä. Mökkipainotteisella

alueella täytyy muistaa se, että kaikki käyttöpaikat eivät ole tavoitettavissa autolla, jolloin

kyseisellä alueella pientuotannosta aiheutuvat kuormitusmuutokset ovat merkittävämmässä

roolissa kuin sähköautojen aiheuttamat. Muilla case-alueilla 3 kW:n lataus aiheuttaa

enemmän ylikuormittumista kuin 5 kW:n aurinkosähköjärjestelmä. On kuitenkin

huomioitava, että ennusteiden perusteella sähköajoneuvojen penetraatioaste ei nouse 2030

mennessä yhtä korkeaksi kuin pientuotannon. Tästä johtuen pientuotannon aiheuttamat

verkostovaikutukset voivat muodostua merkittävimmiksi kuin sähköajoneuvojen

aiheuttamat. Sähköautojen osuus ajoneuvoista kasvaa tulevaisuudessa yhä suuremmaksi,

jolloin myös sähköautojen aiheuttamat verkostovaikutukset voivat näyttäytyä alueellisesti

merkittävinä.

Asiakkaan leikatessa kulutushuippujaan vaikutukset ovat suurimmassa osaa tapauksia

muuntajien huippukuormitusta pienentäviä, vaikka huipunleikkaus toteutetaan puhtaasti

asiakkaan ehdoilla. Yksittäisissä muuntopiireissä kuormitus voi kasvaa asiakkaiden

toiminnan vuoksi. Optimoitaessa akkujen käyttöä verkon kannalta, voidaan verkon

kuormituksia laskea vielä enemmän. Pääsääntöisesti asiakkaan käyttäessä akkuaan omista

lähtökohdistaan, siitä ei aiheudu verkolle merkittävää haittaa.

Suurhäiriövarmuusanalyysien tarkoituksena on määrittää johtolähtöjen myrskyvarmuuden

tavoitetasot, jotka saavutettua pystytään täyttämään sähkömarkkinalain

toimitusvarmuusvaatimukset. Kun tavoitetasot on määritetty, pyritään KAH-analyysien

avulla löytämään kustannustehokkaimmat ratkaisut toimitusvarmuuden täyttämiseksi.

KAH-analyysien perusteella havaitaan, että kannattavuuteen vaikuttavat merkittävästi

saneerattavan kohteen ikä, käytettävän tekniikan vaikutus vikojen määrään, johtolähdön

teho ja investointikustannukset. Verkoille, joilla on käyttöikää jäljellä useampia vuosia, on

kannattavaa etsiä keinoja, joilla johto-osuus voidaan pitää käytössä pitoajan loppupuolelle

asti.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET

Haja-asutusalueelle kohdistuu tällä hetkellä monia muutostekijöitä, jotka vaikuttavat haja-

asutusalueiden tarvitsemaan energiaan ja tehoon. Samalla on paineita kehittää verkon

toimitusvarmuutta lain asettamien tavoitteiden saavuttamiseksi. Pelkästään

toimitusvarmuusvaatimusten saavuttaminen vaati huomattavat investoinnit verkon

luotettavuuteen. Luotettavuusinvestointien lisäksi ikääntynyt verkko vaatii investointeja ja

samaan aikaan muutosilmiöiden aiheuttamat kuormitusmuutokset laittavat verkon

kapasiteetin lujille.

Kustannustehokkaiden ja toimitusvarmuustavoitteet täyttävien verkkoratkaisuiden

määrittämiseksi on muutostekijät analysoitava huolella. Onnistunut analysointi edellyttää

huomattavan tausta-aineiston keräämistä eri lähteistä. Nykyiset suunnittelujärjestelmät eivät

sisällä kaikkea sitä tausta-aineistoa, jota tarvittaisiin luotettavien analyysien tekemiseksi.

Tietoja joudutaan keräämään avoimista lähteistä ja yhdistämään niitä verkkoyhtiöiden

tietojärjestelmien tietoihin. Muutosilmiöiden ymmärtäminen ja sähkön toimitusvarmuuden

tavoittelu vaativat suunnittelijaa huomioimaan aiempaa enemmän asioita sekä uusien

työkalujen ja menetelmien käyttöä. Tulevaisuudessa on tarvetta sille, että

verkostosuunnittelussa voidaan huomioida muutosilmiöiden vaikutukset mahdollisimman

kattavasti.

Analyysien perusteella voidaan todeta muutosilmiöillä olevan vaikutuksia verkon

kuormittumiseen. Vaikutusten merkittävyys riippuu muutosilmiöitä koskevien ennusteiden

voimakkuuksista sekä alueellisista kohdistumisista. Muutosilmiöiden vaikutukset

vaihtelevat toimintaympäristöstä riippuen. Selittävänä tekijänä on usein asukastiheys ja

verkon aiemmat suunnitteluperiaatteet.

Pientuotannon kuormitusvaikutukset näkyvät selvimmin alueilla, joissa pienikokoisten

muuntajien perässä on useita pienen kulutuksen omaavia asiakkaita. Vaikka pientuotannon

kuormitusvaikutukset eivät aiheuta kaikissa muuntopiireissä ylikuormittumista, voi

pientuotanto tästä huolimatta aiheuttaa jännitteen laadullisia haasteita. Yksittäiseen

liityntäpisteeseen asennetun aurinkosähköjärjestelmän vaikutukset jännitteeseen ovat hyvin

maltillisia. Kun muuntopiirin tulee useampi järjestelmä, voi pienjänniteverkon jännite

nousta yli sallitun. Tällöin myös liityntäpisteiden jännitteet voivat nousta yli raja-arvojen,
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vaikka yksittäinen järjestelmä ei kyseisessä liittymäpisteessä aiheuttaisi ongelmia.

Yksittäisissä muuntopiireistä jännitteen noususta voi tulla ongelma jo hyvin maltillisilla

pientuotannon penetraatioasteilla. Jännitteennousua voidaan rajoittaa jossakin määrin

muuttamalla aurinkosähköjärjestelmän tehokerrointa ja viime kädessä rajoittamalla

tuotantotehoa huipputuotannon avulla. Siirtokapasiteettivajeen ratkaiseminen

muuntajakokoja ja poikkipintoja kasvattamalla ei välttämättä ole yhteiskunnallisesti

kustannustehokkain ratkaisu.

Sähköautojen lisääntyminen kasvattaa verkon kuormittumista. Verkon kuormitusmuutosten

suuruus riippuu sähköautojen määrän lisäksi sähköautojen lataustehoista ja mahdollisesta

latauksen ohjauksesta. Ohjaamattomalla 10 kW latauksella varustetut sähköautot lisäävät

verkon kuormituksia jo maltillisilla penetraatioasteilla. Käyttämällä 3 kW:n latausta 10

kW:n latauksen sijaan, voidaan muuntopiireihin saada mahtumaan useampi sähköauto ilman

että komponentit ylikuormittuvat. Muuntopiirin koolla on havaittu olevan vaikutuksia

sähköauton aiheuttamiin kuormitusvaikutuksiin. Jos muuntopiirissä on vain muutamia

asiakkaita, on todennäköistä, että jossain vaiheessa asiakkaiden lataukset ajoittuvat samaan

hetkeen muuntopiirin muun huippukuorman kanssa. Tällöin muuntajat joutuvat selvään

ylikuormaan. Muuntopiireissä, joissa on useampia asiakkaita, asiakkaiden lataukset

risteilevät ja todennäköisyys sille, että kaikki lataavat autojaan samaan aikaan on pieni.

Haja-asutusalueen verkon luotettavuuden parantamiseksi täysmittainen kaapelointi ei ole

kustannustehokas vaihtoehto. Kaapeloinnin sijaan ja rinnalle on etsittävä muita ratkaisuja,

joita käyttämällä sähkönjakelulle kohdistetut toimitusvarmuusodotukset täyttyvät

kustannustehokkaasti. Ratkaisujen käytettävyyteen vaikuttavat nykyisen verkon ikä ja

rakenne sekä kuormituksen kehitysennuste alueella. Vaihtoehtoiset menetelmät näyttäytyvät

kannattavina erityisesti tilanteissa, joissa kuormitukset ovat pieniä. Lisäksi nuoriin verkon

osiin on kannattavaa kohdistaa toimenpiteitä, joilla mahdollistetaan jo olemassa olevan

verkon käyttö pitoaikansa loppupuolelle.
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LIITE 1

VERKKOTEKNIIKOIDEN KANNATTAVUUSKÄYRÄT

Liitteen kannattavuuskäyrät on muodostettu luvussa 6.5 esitettyjen taulukoiden 6.5 ja 6.7

parametrien mukaisesti.

Kuva 1 PAS:n kannattavuus johtolähdön tehon ja vikataajuuden muutoksen funktiona

Kuva 2 Tienlaitaan siirron kannattavuus johtolähdön tehon ja vikataajuuden muutoksen funktiona
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LIITE 1 JATKUU

Kuva 3 Leveän johtokadun kannattavuus kerran elinkaaren aikana johtolähdön tehon ja vikataajuuden

muutoksen funktiona

Kuva 4 Leveän johtokadun kannattavuus kaksi kertaa elinkaaren aikana johtolähdön tehon ja

vikataajuuden muutoksen funktiona
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