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Tassa diplomitydssa tarkastellaan sédhkodvarastojen vaikutusta sahkdnjakeluverkon pitkén
aikavélin suunnitteluun. Tyossa tehtiin kirjallisuuskatsaukset jakeluverkkoon sopiviin
séhkovarastoihin, sdhkdvarastoihin liittyvaan lainsdéddantoon seké sahkovarastojen kéayttoon
jakeluverkossa.  Kirjallisuuskatsauksissa ~ saatujen  tietojen avulla tarkasteltiin
sédhkdvarastojen vaikutusta sahkonjakeluverkon pitkédn aikavélin suunnitteluun. Tamén
lisaksi tyossa kehitettiin laskentamalli séhkdvaraston kannattavuuden tarkasteluun sahkén

toimitusvarmuuden parantamiseksi.

Kirjallisuustutkimusten perusteella tdman hetkisistd sédhkon varastointiteknologioista
jakeluverkkoon sopivat parhaiten akut. Varsinkin litiumioniakkujen uskotaan yleistyvéan
jakeluverkon sovelluksissa niiden jakeluverkkoon sopivien ominaisuuksien ja nopeasti
laskevan hinnan ansiosta. S&hkovarastojen yleistymisen yleistymistd hidastaa lainsaadanto.
Séhkomarkkinalain mukaan jakeluverkkoyhtio ei saa omistaa séhkOvarastoa muuta kuin

poikkeustapauksissa. Sahkovarastolla on oltava ulkopuolinen, sahkomarkkinoilla toimiva



omistaja. S&hkovarastoihin liittyva lainsaddantd tulee muuttumaan. Esimerkiksi sahkon
varastointi  muuttui  alkuvuodesta 2019  verottomaksi  joissakin  tapauksissa.
Jakeluverkkoyhtiot voivat kayttdd sdhkovarastoja muiden muassa kuormituksen
tasaamiseen, investointien lykkdamiseen, toimitusvarmuuden parantamiseen ja jannitteen
s&atoon. Myos sahkon kayttajat voivat hyotya sahkovarastoista esimerkiksi pientuotannon
omakéyttoasteen parantamisessa tai kuormituksen tasaamisessa. Séhkdvarastoja tullaan

liittdmaan jakeluverkkoon seka jakeluverkkoyhtion ettd sahkon kéyttajien toimesta.

Sahkonjakeluverkon pitkén aikavalin suunnittelussa tarkastellaan verkon kehittamistarpeita
kymmeniksi vuosiksi eteenpéin. Sdhkdvarastot tulevat yleistyméaan jakeluverkossa ja niiden
verkostovaikutukset tulisi ottaa jo huomioon pitkdn aikavalin suunnittelussa.
Sahkovarastojen  kéyttd  jakeluverkossa  nayttaytyy  séhkdnjakeluliiketoiminnan
valvontamallissa eri tavalla kuin perinteiset verkkoinvestoinnit. Jakeluverkkoyhtiot eivat voi
omistaa sahkovarastoja. Taten séhkdvarastot eivat kasvata jakeluverkon jéalleenhankinta-
arvoa. Sen sijaan sahkOvarastopalvelut ostetaan ulkopuolisilta tahoilta, joka nostaa
operatiivisia kustannuksia. Sahkovarastot muokkaavat sahkon kayttdjien kuormitusta.
Pitkdn aikavélin  suunnittelussa  kdytettdvia kuormitusmalleja on  muokattava
séhkovarastojen  yleistyessd. Sahkovarastolla voidaan tasata kuormitusta. Téaten
jakeluverkkoyhtiot voivat véahentdd jakeluverkon havidita ja vaikuttaa investointien

tarpeellisuuteen.

Ty0ssé tehdyn laskennan perusteella sdéhkdvarastolla on taloudellisesti kannattavaa vahentaa
asiakkaan kokemia keskeytyksid nykyisilla sahkdvarastojen hinnoilla. Erityisesti paljon
lyhyita keskeytyksid kokevat verkonosat voivat olla potentiaalisia sahkOvaraston

sijoituskohteita.
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This master’s thesis studies the impact of electrical energy storage facilities on long-term
design of the electricity distribution network. A literature review was done to analyze
electricity energy storages suitable for the distribution network, to analyze electricity energy
storage legislation and to study the applications of electrical energy storages in distribution
network. The impact of electrical energy storages on the distribution network’s long-term
design was studied with results from literature reviews. Moreover, a calculation model was

developed to study the profitability of electrical energy storage in improving security of

supply.

According to the literature reviews, batteries are the best suited of today’s storage
technologies for the applications of the distribution network. It is believed that lithium ion
batteries, in particular, will become common in distribution network applications due to their

suitable characteristics and rapidly falling prices. Legislation is slowing down the rise of



electricity energy storage facilities. Under the Electricity Market Act, distribution network
operators can only own electricity energy storage facilities in exceptional cases. Electrical
energy storages must be owned by an external actor that operates in the electricity market.
Legislation related to electrical energy storage is going to change. For example, storing
electricity will be made a tax-free activity in some cases in early 2019. Distribution network
operators can use electrical energy storage for load leveling, investment deferral, improving
security of supply, and voltage control, among other things. Electricity end users can also
benefit from electrical energy storage, for example through their use in improving self-
consumption rate or load leveling. Both distribution network operators and electricity end
users will connect electricity storages to the network.

When a distribution network is being designed for the long term, the need for network
improvements is studied with the coming decades in mind. Electrical electricity storage
facilities will become more common in distribution networks and their effect on the network
should be considered in long-term design. The use of electricity energy storages for network
applications appears different in the regulation model to how it appears in traditional network
investments. Distribution network operators cannot own electricity energy storages.
Therefore, electricity energy storages do not increase the replacement value of the
distribution network. Instead, electrical energy storage services are bought from external
actors, which increases operational expenses. Electrical energy storages change electricity
end users’ consumption. Load diagrams used in long-term design should be remodeled as
electricity energy storage facilities become more common. Electricity energy storages can
be used for load leveling. Thus, distribution network operators can reduce distribution losses

and have an impact on the necessity for new investments.

According to the calculations made in this thesis with present cost of electrical energy
storages, it is profitable to reduce interruptions experienced by customers. Electrical energy
storages can have potential especially in parts of the distribution grid that experience plenty

of short interruptions.
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1 JOHDANTO

Sahkonjakeluverkkoja saneerataan Kiihtyvélla tahdilla. Kiristyneet
toimitusvarmuusvaatimukset, ikadntyva verkko seka lisaantyva hajautettu sdéhkdntuotanto
luovat haasteita jakeluverkon suunnittelulle. Jakeluverkossa ei aiemmin ole ollut
mahdollisuutta s&hkon varastointiin, vaan voimalaitoksilla keskitetysti tuotettu sahko on
toimitettu suoraan kulutukseen. Sahkoautojen yleistymisen, hajautetun tuotannon
lisadntymisen ja akkuteknologian halpenemisen myota séhkdvarastot alkavat yleistya

jakeluverkossa.

Sahkodmarkkinalakiin vuonna 2013 kirjatut kiristyneet toimitusvarmuusvaatimukset ovat
laittaneet liikkeelle suuria maakaapelointiprojekteja monissa jakeluverkkoyhtifisséa.
Toimitusvarmuuskriteerien tayttdminen lain asettamaan takarajaan, vuoteen 2029, mennessa
on edellyttanyt valittomia toimia sahkoverkon sddvarmuuden parantamiseksi.
Jakeluverkkoyhtiot ovat tehneet suunnitelmat jakeluverkon saneeraamisesta kayttaen jo
kaytossa olevia menetelmid, kuten maakaapelointia ja johtokatujen raivaamista. Varsinkin
maakaapelointi on kallista ja siitd saatavat hyodyt voivat rajoittua pelkéastaan
toimitusvarmuuden takaamiseen suurhairidtilanteessa. Toimitusvarmuuden parantamisen
takia jakeluverkkoyhtitt joutuvat investoimaan verkkoon arviolta kolme miljardia euroa
enemman kuin ilman kiristyneitd toimitusvarmuusvaatimuksia. Ylimaaraiset investoinnit
joutuvat maksamaan loppupeleissd sahkon kayttajat, eli asiakkaat. Suomessa on paljon
yksittéista asiakasta syottavia pienjannitejohtoja. Yksittaisen asiakkaan saaminen sdédvarman
verkon piiriin voi vaatia kohtuuttoman suuria investointeja. Toimitusvarmuuden
parantaminen perinteisia menetelmid edullisemmin vahentéisi jakeluverkkoyhtididen
painetta nostaa sahkon siirtohintaa. Sahkovarastot ovat tahan erés potentiaalinen ratkaisu.
Séhkovarastot voivat nimenséd mukaisesti varastoida sdahkod myohempad kayttod varten,
joten ne voivat syottaé sahkoé verkkoon sahkonsyoton katketessa muusta verkosta.

Hajautettu séhkontuotanto tulee muuttamaan s&hkon kulkusuuntaa jakeluverkossa.
Aikaisemmin sahkod on siirretty keskitetyistd voimalaitoksista kohti séhkon kulutuspisteita.
Ihmisten huoli ilmastonmuutoksesta ja “vihredn” ajattelun lisddntyminen kasvattavat
varsinkin pienjanniteverkkoon liitettyjen aurinkovoimaloiden maaréé. Asiakkaan kannalta
aurinkovoimala tuottaa s&hkod vaaraan aikaan. Aurinkovoimalan tuotanto on suurinta

keskipdivalla, kun asiakkaan s&dhkonkulutus on véhaistd. Ylimadrdinen sdhkd syotetadn
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verkkoon, jolloin aurinkovoimalasta saatu taloudellinen hyoty karsii. S&hkdvaraston kaytto
ylituotannon varastointiin, ja varastoidun sdhkon kaytto iltaisin omaan kayttoon parantaisi
voimalan tehokkuutta. Hajautettu tuotanto voi aiheuttaa ongelmia jakeluverkkoyhtiolle.
Siind missa pienvoimalat vahentdvat verkossa siirrettyd energiaa ja parhaassa mahdollisessa
tapauksessa myos siirrettyd tehoa, voivat ne aiheuttaa myds sahkon laatuongelmia. Suuri
ylituotanto voi nostaa verkon jannitteen paikallisesti yli sallitun rajan. Jannitteen nousuun
voidaan vaikuttaa samalla tavalla kuin aurinkovoimalan tehokkuuteen, varastoimalla

ylituotantoa séhkdvarastoihin.

Hiilidioksidipaastojen véhentdminen lisd4 uusiutuvan energian osuutta s&éhkon tuotannossa.
Uusiutuvan energian vallatessa yhé isompaa osuutta sahkdntuotannosta vahenee sdédettavan
sédhkdntuotannon maaré verkossa. Sahkojarjestelman tasapainoa on perinteisesti yllapidetty
saatamalla esimerkiksi lauhdevoimalaitosten tuotantoa. S&&dettdvan séhkontuotannon
maardn véhentyessa nousee tarve Kehittdd uusia tapoja  sdhkojarjestelman
tasapainottamiseen. Sdhkovarastot soveltuvat tdhan erinomaisesti. Séhkdvarastojen on
oltava riittdvan suuria, jotta ne voivat osallistua sahkojarjestelman tasapainottamiseen.
Jakeluverkkoon liitetyt akut eivat valttdmatta yksittdin taytd tatd vaatimusta.
Sahkomarkkinoille on suunnitteilla uusi toimija, joka kokoaisi yksittéiset sahkovarastot
yhteen, ja kayttaisi niitd suurempana kokonaisuutena muun muassa edelld mainittuun

séhkdjarjestelméan tasapainottamiseen.

Sahkovarastojen potentiaalista huolimatta, ne eivat ole yleistyneet vield jakeluverkossa.
Sahkdvarastojen kéyttoa rajoittaa niihin liittyva lainsdadantd. Suomessa sahkovarastot on
huomioitu ké&sitteend laissa vasta vuonna 2019. Lisaksi sahkdvarastot ovat olleet liian kalliita
verrattuna niista saataviin hy6tyihin. Viime vuosina varsinkin akkujen hinnat ovat laskeneet
voimakkaasti lisdten niiden potentiaalia toimia osana jakeluverkkoa. Sahkovarastojen
verkostovaikutukset tulevat olemaan merkittavid, joten niitd ei tule jattdd huomiotta

sahkojakeluverkkoja suunniteltaessa.

1.1 Tyo0n tavoitteet, sisalto ja tutkimusmenetelmét

Diplomityon tavoitteena on selvittdd miten sdhkdvarastot vaikuttavat sdhkonjakeluverkon
pitkan aikavalin suunnitteluun. Tarkoituksena on selvittdd, miten séhkovarastoja voidaan

kayttad osana jakeluverkkoa ja mitd vaikutuksia niilla on jakeluverkkoon. Tyodssa
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keskitytddn  erityisesti  paikallisiin  sdhkOvarastoihin.  Ensin  ty0ssd  tehd&aan
kirjallisuuskatsaus, jossa selvitetddn millaiset s&hkdvarastot soveltuvat jakeluverkkoon,
miten niiden hinta kehittyy tulevaisuudessa, millainen on sahkévarastoihin liittyva
lainsdadanto ja millaisia kayttokohteita sdhkdvarastoilla on jakeluverkossa. Tamén jalkeen
tarkastellaan s&hkovarastojen vaikutusta jakeluverkon pitkan aikavélin suunnitteluun.
Tarkastelussa otetaan huomioon séhkonjakeluliiketoiminnan valvontamalli, kuormitusten
muutokset, haviokustannukset ja sdhkotekniset reunaehdot. Tydn loppuosassa kehitetaan
laskentamalli sahkdvaraston mitoittamiseksi verkon toimitusvarmuuden parantamiseen.
Laskentamallin avulla pohditaan, mitka asiat vaikuttavat sahkOvaraston kannattavuuteen

toimitusvarmuuden parantamiseksi jakeluverkossa.

1.2 Tutkimuskysymykset

» Mitk& varastointiteknologiat soveltuvat jakeluverkon sovelluksiin?
* Miten Suomen lainsdadanté suhtautuu séhkdvarastoihin nyt ja tulevaisuudessa?
» Mihin tarkoituksiin jakeluverkkoyhti6t voivat kayttad sdéhkovarastoja?

« Miké on sahkovarastojen vaikutus jakeluverkon pitkan aikavalin suunnitteluun?
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2 SAHKOVOIMAJARJESTELMA

Sahkonjakelun toimitusvarmuuden merkitys kasvaa tulevaisuudessa. Nyky-yhteiskunta on
yha  riippuvaisempi  sahkostd  palveluiden  ja  liikkumisen  sahkoistyessa.
Sahkovoimajérjestelmd on kokemassa muutosta. Sahkontuotanto hajaantuu ja
séhkdvoimajarjestelmaan on tulossa uusi komponentti, sahkovarasto. Sahkon varastointi
yhdessa sahkon pientuotannon ja automaation kanssa tulee muuttamaan séhkdverkkoa
joustavammaksi ja luotettavammaksi, jossa sdhkon kayttajalla tulee olemaan entista

aktiivisempi rooli.

2.1 Suomen sdhkdvoimajarjestelméa

Sahkovoimajérjestelmd  kuuluu  yhteiskunnan  tarkeimpiin infrastruktuureihin.
Sahkoévoimajarjestelmén avulla voimalaitoksissa tuotettu sahko toimitetaan kuluttajien
kayttoon. Suomen sahkdvoimajarjestelma on yhteydessa Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan
séhkdvoimajarjestelmiin. Lisédksi Suomen s&hkdvoimajarjestelmastda on tasasahkoyhteys
Baltiaan ja Vengjalle. Perinteisessé sdhkojarjestelmassa séhko tuotetaan keskitetysti suurissa
voimalaitoksissa, joista se toimitetaan siirto- ja jakeluverkkojen kautta sdéhkon kayttajille

(kuva 1.1). Tassa tyossa sahkon kayttajasta kaytetdan nimitysta asiakas.

Sdhkon .| Sihkon siirto Sdhkon jakelu .| Sdhkon kayttdja
tuotanto

A
A4
A

Kuva 1.1. Sahkon toimitus Kkeskitetyistd tuotantolaitoksista kuluttajille perinteisessa
séhkoévoimajérjestelmassa.

Tarked osa Suomen sdhkdvoimajarjestelmada on  suurjannitteinen  siirtoverkko.
Nimellisjannitteeltddn 110-400 kV:n siirtoverkossa voimalaitoksissa tuotettu sahko
siirretadn lahemmaksi kulutusta. Siirtoverkosta sahkd muunnetaan jakeluverkkoon sopivalle
jannitetasolle sahkdasemalla olevalla tethomuuntajalla. Jakeluverkko jaetaan edelleen keski-
ja  pienjanniteverkkoihin.  Suomessa yleisimmat keski- ja  pienjanniteverkon
nimellisjannitteet ovat vastaavasti 20 kV ja 0,4 kV. Jannitteet ovat kolmivaihejérjestelméan
paajannitteitd. Kulutuskohteet liittyvat pédosin joko pien- tai keskijanniteverkkoon. Koti- ja
maatalousasiakkaat  liittyvat lahes yksinomaan pienjanniteverkkoon, kun taas
teollisuuslaitoksilla ja isommilla julkisilla kiinteistoillda on omat muuntamot, joilla ne

liittyvat suoraan keskijanniteverkkoon.
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Suomen sahkodvoimajérjestelmé on osa pohjoismaista séhkojarjestelméaéd yhdessa Ruotsin,
Norjan ja Ita-Tanskan kanssa. Kansallisista sahkojérjestelmistd vastaavat maiden
kantaverkkoyhtiot. Suomen kantaverkkoyhtié on Fingrid. Fingrid vastaa muun muassa
Suomen sdhkdvoimajarjestelman tuotannon ja kulutuksen tasapainosta.
Sahkovoimajérjestelméssa tuotannon ja kulutuksen on vastattava joka hetki toisiaan. Fingrid
on jakanut osan tasapainotuksen vastuusta markkinatoimijoille, joiden vastuulla on
etukateen suunnitella ja tasapainottaa tuotantonsa ja kulutuksensa. Suunnitelmien poiketessa
toteutuneista tuotannosta ja kulutuksesta Fingrid huolehtii sahkdjérjestelmén tasapainosta
saatosahkomarkkinoiden ja reservien avulla. Reservit ovat sdhkdverkon kohteita, jotka
voivat nostaa tai laskea tehoa tarpeen mukaan. Perinteisesti reservit ovat olleet sahkon

tuotantolaitoksia tai kulutuspaikkoja.

Tulevaisuudessa sdhkda tuotetaan keskitettyjen voimalaitosten liséksi yhda enemman
hajautetusti uusiutuvilla energianlahteilld. S&hkontuotanto aurinko- ja tuulivoimalla
lisadntyy. Ilmastonmuutoksen hillitseminen ja pyrkiminen hiilineutraaliin sahkdntuotantoon
lisadvat kiinnostusta aurinko- ja tuulivoimaa kohtaan. Keskitettyjen voimalaitosten liséksi
my0s asiakkaat hankkivat aurinkovoimaloita omaan, paikalliseen sahkén pientuotantoon.
Asiakkaan rooli pelkastéd séhkon loppukayttajastd muuttuu myos sdhkon tuottajaksi.

Sdhkon
tuotanto
y
Y
Séhkon | Sahkon siirto Sahkon jakelu |, | Sdhkon kayttdja
tuotanto T i
A A
Y A4 ¥
S#hkon varastointi

Kuva 1.2. Hajautetun séhkontuotannon ja sahkdvarastojen muutos sahkon toimitussuuntiin
séhkovoimajérjestelmassa. (vrt. kuva 1.1)

Séhkovarastot tulevat yleistymddn osana sidhkovoimajarjestelméd (kuva 1.2).
Séhkdovarastolla on kdyttokohteita séhkdntuotannossa, siirto- ja jakeluverkon hallinnassa ja
sahkon kayttdjan sahkodnhallinnassa. S&hkovarastojen yleistyminen liittyy voimakkaasti

uusiutuvan energiantuotannon yleistymiseen. Sadhkovarastojen oletetaan ratkaisevan
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uusiutuva energian tuotannon yleistymiseen liittyvédn tuotannon ja kulutuksen
tasapainottamiseen liittyvét ongelmat tulevaisuudessa. Sahkovarastoja liitetaan lisdantyvissa
maarin niin sahkonsiirto- kuin séhkonjakeluverkkoihin lisdédmaan joustavuutta ja
luotettavuutta. Liséksi s&dhkon kayttajat investoivat sdhkOvarastoihin muun muassa
pientuotannon omakayttdoasteen parantamiseksi. (IEC, 2011)

2.2 Sahkdjarjestelman hallinta

Suomen séhkojarjestelmén tilasta vastaa Fingrid. Fingridin tehtdvdnd on séilyttaa
séhkdjarjestelman kayttévarmuus suunnitellulla ja sovitulla tasolla, selvittaa hairidtilanteet
mahdollisimman nopeasti ja vastata tuotannon ja kulutuksen tasapainosta (Fingrid, 2019).
Tassa tyossé keskitytddn tehotasapainon, eli tuotannon ja kulutuksen tasapainon hallintaan.
Tehotasapaino vaikuttaa séhkdvoimajarjestelman taajuuteen ja tarkoittaa verkkoon tuotetun
ja verkosta otetun péatétehon tasapainoa. Fingrid yllapitd4d tehotasapainoa reservi- ja
saatosahkomarkkinoilla. Perinteisesti sdhkgjarjestelmén tasapainottaminen on tapahtunut
tuotantoa saatamalla esimerkiksi lauhdevoimalaitosten avulla. Tuuli- ja aurinkovoiman
vallatessa yha isomman osan sahkontuotannosta tulee saddettdvien voimalaitosten maara
vahenemaédn séhkdverkossa. Tulevaisuudessa osa séhkdjarjestelman tasapainotuksesta
hoidetaan s&atdmalld kulutusta kysynndn jouston avulla. Myos sahkovarastoilla tulee

olemaan oma roolinsa sé&hkdjarjestelman hallinnassa.

2.2.1 Reservit ja sdatosahkémarkkinat

Pohjoismaisen séhkdverkon nimellistaajuus on 50 Hz. Taajuus pyritddn pitdmaan joka hetki
mahdollisimman l&hell& nimellistaajuutta. Sallittu taajuuden vaihteluvali on 49,95-50,05 Hz.
Sahkoverkon taajuuteen vaikuttaa verkossa tuotetun ja kulutetun patétehon suhde.
Taajuudensédatd tapahtuu saatdmalla péatdtehon maarad verkossa. Fingridilla on kéaytossa
taajuudenhallintaan taajuusohjattuja reserveja. Normaalitilassa (49,90-50,10 Hz)
taajuudensaatd tapahtuu taajuusohjatulla kayttoreservilla (FCR-N, engl. frequency
containment reserve for normal operation) ja automaattisella taajuudenhallintareservilla
(aFRR, automatic frequency control reserve). FCR-N kytkeytyy automaattisesti taajuuden
poiketessa sallitusta. aFRR pyrkii palauttamaan taajuuden 50 Hz Fingridilta tulevan
tehonpyyntdsignaalin perusteella. Héirittilassa (taajuus alle 49,90 Hz) sditd tapahtuu
taajuusohjatulla hairiéreservilla (FCR-D, frequency containment reserve for disturbances).

FCR-D aktivoituu automaattiseesti taajuuden pudotessa alle 49,90 Hz. FCR-D vapautetaan
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seuraavan hairion varalle aktivoimalla tarjouksia sdatosahkomarkkinoilta (mFRR, manual
frequency control reserve). Mikéli tdma ei riita, Fingrid kdynnistaa nopeaksi hairidreserviksi
varattuja varavoimalaitoksia. Nopeaan hairiéreserviin sisaltyy myos
séatokapasiteettimarkkinat. Sahkovarastoilla on mahdollista osallistua ainakin FCR-N
markkinoille. (Fingrid, 2019)

Fingrid hankkii taajuusohjatut reservinsé kotimaan tuntimarkkinoilta. Reservin haltija voi
tehda paivittain tarjouksen kaytossa olevastaan saatoreservistd Fingridille. Tarjoukset
tehdaan tuntitasolla sahkémarkkinoiden tapaisesti. Taajuusohjatun kéytto- ja hairicreservin
hallintaan osallistuvien kohteiden tulee tayttda tekniset vaatimukset. Kayttoreservin
séatdtehon on oltava véhintddan 0,1 MW ja sen tulee olla tdysin aktivoitu 3 minuutissa.
Héiridreservin on vastaavasti oltava vahintdan 1 MW ja sen tulee kyetd tuottamaan 50 %

tehostaan 5 sekunnissa ja oltava tdysin aktivoitu 30 sekunnissa. (Fingrid, 2018)

2.2.2 Kysynnan jousto

Kun perinteiset sdhkojarjestelman saatoon kaytetyt tavat vahenevit, séhkdnkulutuksen
séataminen tarjoaa ratkaisun lisata sahkojarjestelman joustavuutta. Tehotasapainon yllépito
on haastavampaa aurinko- ja tuulivoiman osuuden kasvaessa séhkdntuotannossa. Aurinko-
ja tuulivoimaa ei ole kannattavaa, eikd aina mahdollista saataa kulutuksen mukaan. Liséksi
ne eivat kasvata sahkovoimajarjestelman inertiaa. Tastéd syysta osan kulutuksesta olisi syyta

seurata tuotantoa. (Jarventausta ym., 2015)

Kysynnan joustolla tarkoitetaan sahkdnkulutuksen siirtamisté edullisempaan ajankohtaan tai
kulutuksen muuttamista tehotasapainon hallinnan tarpeiden mukaisesti. Kysynnén joustoon
liittyy kulutuksen, tuotannon ja sdhkovarastojen ohjaaminen. Kysynnan jousto tarjoaa eri
toimijoille erilaisia toimintamahdollisuuksia ja ansaintamalleja. Sahkon loppukayttdja
hyotyy kysynnédn joustosta siirtdmalld kulutusta edullisemman hinnan ajalle, parantamalla
pientuotannon omakayttOastetta tai rajoittamalla huipputehoa. Asiakkaan s&hkonkayton
tasaantuessa  my0s  jakeluverkon  kuormitusprofiili ~ muuttuu  tasaisemmaksi.
Jakeluverkkoyhtié hyotyy kysynnan joustosta verkossa siirrettdvien huipputehojen
pienentyessd, joka védhentdd verkon ylimitoituksen tarvetta. Kysynndn joustoa on

mahdollista kayttad myos tehotasapainon yllapitdmiseen, silla kysynnén jousto mahdollistaa
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kuorman toimimisen taajuuden saatoon tarkoitettuna taajuusreservind. (Jarventausta ym.,
2015)

2.3 Alykas sahkoverkko

Perinteisesti sahkovoimajarjestelmédssa sahko siirretddn keskitetyistd voimalaitoksista
loppukayttéjalle siirto- ja jakeluverkkojen Kkautta. Tuotannon hajaantumisen myota
voimalaitosten koko pienenee. Sahkévoimajérjestelméssa ollaan siirtymdssé tilanteeseen,
jossa sahkod tuotetaan hajautetusti eri janniteportaissa ja sahkén kulkusuunta muuttuu
kaksisuuntaiseksi (kuva 2.1). Sdhkdvoimajarjestelmad, jossa sahkdntuotanto on hajautettua

ja séhkojarjestelmén toimijat ovat vuorovaikutuksessa keskendén, kutsutaan Smart Gridiksi.

Kuva 2.1. a) Perinteinen ja b) dlykkaan sdhkoverkon verkkotopologia. (ABB, 2010)

Smart Grid konsepti parantaa s&hkojarjestelméan hyotysuhdetta, luotettavuutta ja
turvallisuutta seka mahdollistaa uusiutuvan energian sulavan yhdistdmisen osaksi
séhkdjarjestelmaa automaation ja modernien tietoliikenneyhteyksien avulla. Automaatiolla
ja tietoliikenneyhteyksilla on tdrked rooli Smart Gridissd. Smart Gridissa
séhkovoimajarjestelman eri komponentit ovat linkittyneet keskend&n mahdollistaen
yhteentoimivuuden niiden vélilla. Smart Grid mahdollistaa &lykkaan mittauksen ja uusien
verkon ohjausstrategioiden avulla hajautetun sahkdtuotannon ja séhkovarastojen kéyton
esimerkiksi kysynnan joustoon ja s&hkojarjestelman tasapainottamiseen. Hajautetun
sdhkontuotannon tehokkaalla kaytolla voidaan vahentda sdhkon siirrosta aiheutuvia havioita

ja parantaa séhkon toimitusvarmuutta. (Gungér ym., 2011; ABB, 2010)
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Tavoitteena on, ettd sahkon loppukéyttajat saadaan osaksi Smart Gridid. Loppukéyttajasta
tulee yha aktiivisempi osa sahkovoimajarjestelméé. Sahkon pientuotanto yhdesséa kysynnén
jouston kanssa tulee muuttamaan loppukayttéjan pelkésta sahkon kuluttajasta myods séhkon
tuottajaksi. Hajautetun sdhkontuotannon ja kysynnan jouston my6tad myos sahkovarastojen

madra asiakkailla yleistyy.
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3 SAHKOVARASTOT

Séhkdvarastoon varastoidaan sédhkdenergiaa mydhempéad kayttod varten. Sahkdverkossa
séhkovarasto ottaa energiaa verkosta ja syottdd sen mychemmin takaisin verkkoon.
Kapasiteetiltaan yleisin tapa varastoida sahk6d EU-maissa ovat pumppuvoimalaitokset
(kuva 3.1). Pumppuvoimalaitoksissa sahko varastoidaan veden potentiaalienergiaksi
pumppaamalla vettd padon alajuoksulta patoaltaaseen. Veden potentiaalienergiasta tehdaan
séhkod juoksuttamalla sitd turbiinien lapi. Muita varastointiteknologioita ovat muiden
muassa paineilmavarastot CAES (eng. Compressed Air Energy Storage), vauhtipyorét,

kemialliset akut sekd kondensaattorit.

Li-lon (186 MW)

Na$S (38 MW)
Lead acid (7 MW)

Kuva 3.1. Séhkoverkkoon liitettyjen sdéhkdvarastojen osuus EU-maissa vuonna 2016. (Easac, 2017)

Séhkovarastot voidaan jakaa viiteen luokkaan energianvarastointimuodon mukaan. Kuvassa
3.2 sahkdvarastot on jaettu mekaanisiin, sahkdkemiallisiin, kemiallisiin, séhkdisiin ja

ldmpdovarastoihin.
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Sahkovarastot
Mekaaninen Sahkdkemiallinen Sahkotekninen
Pumppuvoima Akut Superkondensaattori
Paineilma Virtausakut Suprajohtaja kela
Vauhtipydra Kemiallinen Lamp6
Vetysovellukset Lampdakku

Kuva 3.2. Séhkdvarastojen luokittelu mekaanisiin, séhkokemiallisiin, sahkéteknisiin, kemiallisiin ja
lampdvarastoihin. Perustuu lahteeseen: (IEC, 2011).

Jakeluverkon sovelluksiin  sopivat parhaiten erilaiset akut, vauhtipyorat ja
superkondensaattorit niiden riittdvan kypsan teknologian ja sopivan kokoluokan ansiosta.
Teknologian kehittyneisyyttd kuvaa TRL-arvo (eng. technical readiness level). TRL tasoja
on yhdeksén, joista yhdeksén tarkoittaa valmista tuotetta, jonka toimivuus on todistettu
operatiivisessa ymparistdssa. Sahkovarastoista pumppuvoimalaitokset paineilmavarastot,
vauhtipyorét ja lyijy- seka litiumioniakut ovat TRL 9 luokan teknologioita vuoteen 2020
mennessa. Superkondensaattorit eivat saavuta TRL 9 luokkaa viel& vuoteen 2020 mennessa,

mutta niita kaytetaan jo akkujen rinnalla niin sanotuissa hybridivarastoissa. (Easac, 2017)

3.1 Sahkon varastointiteknologiat

Jakeluverkkoon sijoitetun sahkovaraston tarkeimmé&t ominaisuudet ovat matala hinta, lyhyt
vasteaika, suuri syklinen elinikd ja korkea energiatineys. T&ssd tyossd keskitytdén
jakeluverkkoon hyvin sopiviin sdhkovarastoihin; superkondensaattoreihin ja akkuihin.

Sahkdvarastoja vertaillaan taulukossa 3.1 esitettyjen ominaisuuksien avulla.
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Taulukko 3.1. Sahkoévarastojen ominaisuuksia ja niiden kuvaukset.

Ominaisuus Kuvaus

Kéyttoika [a] Varaston elinika vuosina

Syklinen elinika [kpl] Varaston suurin mahdollinen purkaussyklien maara
Hyo6tysuhde [%] Varastoidun ja puretun energian suhde

Energiatiheys [Wh/kg] Varastoitu energia kilogrammaa kohden

Tehotiheys [W/kg] Varastosta saatava teho kilogrammaa kohden

Minimi purkaussyvyys[%] Kuinka tyhjaksi varasto voidaan purkaa

Hinta [€/kKWh] Kéayttovalmiin varaston hinta suhteessa varastoituun energiaan

Lyijyakku on ollut pitkddn akkumarkkinoita hallitseva teknologia. Lyijyakut ovat
vakiinnuttaneet asemansa autojen akkuina ja teollisuudessa. Lyijyakut ovat kehittynyt ja
taloudellinen akkuteknologia, mutta niilla on lyhyt kayttéika (Dhundhara ym., 2018).
Lyijyakkujen rinnalle on noussut kilpailevia teknologioita, muun muassa litiumioniakut.
Nykyaén litiumioniakkuja kdytetddn lyijyakkuja enemmén osana sahkévoimajérjestelméaa,
silla niilla on matalat kdyttokustannukset ja korkea energiatiheys (Dhundhara ym., 2018).
Riippumatta varastointiteknologiasta akut ovat melko lyhytikéisid. Akkujen kayttdika on
yleenséd noin 5-10 vuotta ja syklinen elinikd sadoista muutamaan tuhanteen lataus-
purkaussyklid. Akkuja parempi elinikd on sen sijaan superkondensaattoreilla.
Superkondensaattoreiden tehotiheys on lisdksi huomattavasti suurempi kuin akuilla.
Superkondensaattoreiden heikkoutena on niiden akkuja huomattavasti heikompi

energiatiheys. Akkujen ja kondensaattoreiden hyddyt yhdistaa hybridisahkdvarasto.

3.1.1 Akut

Akut soveltuvat sdhkoverkon sovelluksiin erinomaisesti. Akut kykenevét reagoimaan
sédhkdverkon vaatimuksiin lahes viiveettda ja omaavat riittdvan energiakapasiteetin
toimiakseen pidemmissakin tehtavissa (Lawder ym., 2014). Tassa tydssa vertaillaan kahta

kehittynyttd ja laajalti kaytossa olevaa akkuteknologiaa; lyijyakkuja ja litiumioniakkuja.

Akku koostuu sarjaan kytketyistd akkusoluista. Akku ladataan ulkoisella jannitteelld, jolloin
sahkoenergia muuttuu kemialliseksi energiaksi. Vastaavasti purettaessa akkua kemiallinen
potentiaalienergia muuttuu jannitteeksi. Litiumioniakun akkusolu koostuu kuvan 3.3
mukaisesti kahdesta elektrodista; anodista ja katodista, niiden vélissa olevasta elektrolyytista
ja erotuskerroksesta. Elektrolyytti on ionisesti johtavaa materiaalia. Elektrodit erottaa
sahkoisesti erotuskerros, jolla on hyva ionijohtavuus. Purettaessa akkua positiivisella

elektrodilla, katodilla, tapahtuvissa kemiallisissa reaktioissa vapautuu ioneja, jotka kulkevat
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elektrolyytin lapi negatiiviselle elektrodille, anodille. Samalla anodilta vapautuu elektroneja,
jolloin elektrodien vélille muodostuu jannite-ero. Jannite-ero tasaantuu ulkoisen piirin

(laitteen) kautta.

S

I

Current

N o A<
g

—

Anode Electrolvte/ Cathode
Separator

« Carbon e Li-ion e Transition Metal @ Oxygen

Kuva 3.3. Tyypillisen litiumioniakkusolun piirikaavio. Litiumionit kulkevat akkua purettaessa
anodilta elektrolyytin l&pi. Elektronit eivat l4pdise elektrodeja erottavaa erotuskerrosta (engl.
separator) vaan kulkevat ulkoisen piirin kautta katodille. Lyijyakku sisaltda vastaavat komponentit.
(Song ym., 2011)

Lyijyakut ovat yksi kaytetyimmistd akkuteknologioista. Ensimmaéinen lyijyakku on
valmistettu jo vuonna 1859. Pitkaan kéaytossa ollut teknologia on vallannut suurimman osan
akkumarkkinoista (May ym., 2018). Suuren valmistusmadran ansiosta lyijyakut ovat
edullisia  muihin  akkuteknologioihin  verrattuna. Lyijyakut soveltuvat moneen
kayttokohteeseen niiden edullisuuden, turvallisuuden, yksinkertaisen rakenteen ja vahaisen
itsepurkautumisen ansiosta. Lisaksi lyijyakuilla voidaan tuottaa suuria tehoja hetkellisesti.
Lyijyakuilla on kuitenkin melko matala energiatiheys muihin akkuteknologioihin verrattuna.
Lyijyakku voidaan suunnitella kayttkohteen mukaan purkautumaan joko nopeasti suurella
teholla tai hitaasti pienelld teholla. Auton akku on esimerkki kohteesta, jossa tarvitaan
hetkellisesti suuri kaynnistysvirta. Hitaammin purkautuvia lyijyakkuja kéytetddn muun
muassa UPS jdrjestelmissd. Hitaammin purkautuvilla lyijyakuilla on nopeasti purkautuvia

lyijyakkuja pidempi syklinen elinik&. (Buckley ym., 2019)
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Akkuja pyritdan kehittdmaan jatkuvasti. Yksi tutkituimmista sahkon varastointimuodoista
on litiumioniakut (Weitzel ym., 2018). Litiumakkuja on kaytetty matkapuhelimissa jo 1990-
luvulta lahtien ja niiden tuotantomadra on kasvanut sahkoautojen yleistyessa. Nykyéén
litiumioniteknologiaa kehitetddn sahkoautoihin ja séhkoverkkosovelluksiin (Jaiswal, 2017).
Litiumioniakkujen etuja ovat suuri energia- ja tehotiheys, hyvé hyotysuhde, pitka syklinen
elinikd, vahainen itsepurkautuminen, tasainen jannite purettaessa akkua, nopea ladattavuus
ja huoltovapaus (Abdel-Monem ym., 2017). Litiumioniakkuihin kehitetddn jatkuvasti uusia
materiaaleja akun ominaisuuksien parantamiseksi. Litiumioniakun ja lyijyakun

ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2. Lyijy- ja litiumioniakkujen ominaisuuksien vertailu. Tiedot lahteista: (May ym.,
2017; Dhundhara ym., 2018; Buckley ym., 2019)

Ominaisuus Akkutyyppi
Lyijy Litiumioni (LiFePOy4)
Kayttoika [a] 4-5 10-15
Syklinen eliniké [kpl] 500-2000 2000-5000
Hyo6tysuhde [%] 80-85 90
Energiatiheys [Wh/kg] 35-40 180
Tehotiheys [W/kg] 180 300
Minimi varaustaso [%] 40 10
Hinta [€/kWh] 120-200 600

Taulukosta 3.2. nahdaan, ettd litiumioniakuilla on lyijyakkuja paremmat ominaisuudet.
Lyijyakkuihin verrattuna litiumioniakuilla on korkeampi energiatiheys, pidempi syklinen
elinika sekd kayttoikd, parempi tehotiheys ja matalampi purkaussyvyys (Buckley ym.,
2019). Litiumioniakut ovat kuitenkin lyijyakkuja kalliimpia. Lyijyakut ovat olleet k&ytossa
huomattavasti litiumioniakkuja pidempéaaé ja ovat kypsempi teknologia. Suuren kokoluokan
sovelluksiin lyijyakut eivét ole optimaalisia niiden lyhyen kayttdian seké syklisen elinian ja
heikon energiatiheyden takia. Suurin osa sahkodverkkoon liitettavista akuista nykypéivana on
litiumioniakkuja (REN21, 2018). Vaikka litiumioniakut soveltuvat erinomaisesti
jakeluverkon sovelluksiin, ne eivét ole viela tehneet lopullista lapimurtoa niiden korkean

hinnan takia.

3.1.2 Superkondensaattorit ja hybridivarastot

Superkondensaattorit ovat kondensaattoreita, joilla on suuri kapasitanssi verrattuna
normaaleihin kondensaattoreihin. Superkondensaattoreilla on suuri tehotiheys ja ne ovat

hyva vaihtoehto akuille suurta tehoa vaativissa sovelluksissa. Superkondensaattorista
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saadaan nopeasti kayttoon suuri teho. Akkuihin verrattuna superkondensaattoreiden
energian varastointikyky on kuitenkin heikko. Superkondensaattoreiden etuina on niiden
korkea tehotiheys, nopea vasteaika ja pitkd syklinen elinikd. Taulukossa 3.3. on esitetty

superkondensaattorin ominaisuuksia.

Taulukko 3.3. Superkondensaattorin ominaisuuksia. (Horn ym., 2018; Giir, 2018)

Ominaisuus Superkondensaattori
Syklinen elinika [kpl] 500 000-1 000 000
Hyo6tysuhde [%] >908

Energiatiheys [Wh/kg] 5-15

Tehotiheys [W/kg] n. 40 000

Minimi varaustaso [%] 0

Hinta [€/kWh] 8 000-20 000

Yhdistamalla akut ja superkondensaattorit yhdeksi varastoksi saadaan aikaan
hybridisdhkdvarasto. Hybridienergiavarastoissa yhdistyy akkujen korkea energiatiheys ja
superkondensaattoreiden  korkea  tehotiheys  (Gir, 2018). Hybridivarastossa
superkondensaattoreilla pyritadn pidentdméadn akkujen elinikdad kayttamalla niita
lyhytaikaisiin tehotarpeisiin. Hybridivarastojen ja superkondensaattoreiden ongelmana on

niiden korkea hinta.

3.2 Séhkovarastojen hinta

Sahkdvaraston hinta on ratkaiseva tekija varastojen yleistymisen kannalta. Tassé
kappaleessa tarkastellaan litiumioniakkujen hintakehitystd, silla suurin osa sdéhkéverkkoon
asennettavista akuista on tand paivana litiumioniakkuja (REN21, 2018). Litiumioniakut
jaetaan kolmeen kategoriaan: mobiili- ja paikallisakkuihin sekd sahkoautojen akkuihin

niiden kayttokohteen mukaan. Sahkdverkkoon liitetyt akut kuuluvat paikallisakkuihin.

Litiumioniakkujen hintoja vertailtaessa on otettava huomioon mitd akun hintaan siséltyy.
Hinta voidaan maarittaa erikseen akkusoluille, akkumoduulille tai akkuyksikolle. Akkusolu
on litiumioniakun peruskomponentti. Useamman galvaanisesti yhdistetyn akkusolun ryhméa
kutsutaan akkumoduuliksi. Valmista litiumioniakkua, jossa akkumoduulit on yhdistetty
akunhallintajarjestelmalla (BMS, engl. battery management system), kutsutaan
akkuyksikoksi. Paikallisakkujen ja sédhkodautojen akkujen hintaero johtuu padosin BMS:n
hintaerosta. Litiumioniakun hallintaan kaytettdva BMS on erilainen eri kayttokohteisiin

sopivilla akuilla. Kova kilpailu séhkéautomarkkinoilla on laskenut sahkdauton akun BMS:n
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hinnan matalaksi. Paikallisakkujen teknologian kehitys on ollut hitaampaa pienemmaésté
Kilpailusta johtuen. Litiumioniakkujen hintakehitys on voimakkaasti riippuvainen
soluhinnan kehityksestd (Schmidt ym., 2017). Vaikka paikallisakuissa ja séhkdautojen
akuissa on eri BMS, voidaan molemmissa akuissa kayttd4d samoja akkusoluja. T&sté syysté
paikallisakkujen hintakehitys seuraa sahkdauton akkujen hintaa.

Paikallisten litiumioniakkujen (akkuyksikéiden) hinta vuonna 2017 oli lahteesta riippuen
200 — 870 €/kWh (Nykvist ym., 2019; Schmidt ym., 2017). Hintaerot ovat suuria eri
lahteiden kesken. Tamé johtuu siitd, ettd paikallisakkujen ja séhkoautojen akkujen hinta
sekoitetaan joissain tutkimuksissa keskendén. Hyva arvio paikallisakkujen hinnaksi vuonna
2019 on noin 500 €/kWh. Esimerkiksi Tesla myy Powerwall-sdéhkdvarastoa noin hintaan 400
€/kWh (Tesla, 2019). Hinta-arvio (500 €/kWh) on Powerwallin hintaa korkeampi, sill& Tesla
voi todenndkoisesti kayttdd hyodykseen sdhkdautoihin kehitettyd tekniikkaa Powerwallin
tuotannossa (Schmidt ym., 2017).

Paikallisakkujen hinta tulee putoamaan tulevaisuudessa. Schmidt ym. (2017), joiden mukaan
litiumioniakkujen hinta vuonna 2017 oli 870 €/kWh, uskovat paikallisten litiumioniakkujen
saavuttavan hinnan 450 €/kWh vuoteen 2030 mennesséd. Heiddn mukaansa hinta tulee
laskemaan alle puoleen nykyisesta hinnasta. Teslan Powerwall on jo vuonna 2019 halvempi,
kuin Schmidtin ym. (2017) arvio paikallisakkujen vuoden 2030 hintatasosta. Tama kertoo

epavarmuudesta hintojen arvioinnissa.

Kuten aikaisemmin mainittiin, paikallisakkujen hinta seuraa séhkdautojen akkujen
hintakehitystd. Séhkdautojen litiumioniakkujen hinnan nahdaan Kkuitenkin laskevan
nopeammin kuin paikallisakkujen, johtuen s&hkoautovalmistajien vélisestd kilpailusta.
Akkusolujen hinnan lisdksi myds BMS:n hinta laskee Kilpailun my6ta. S&hkdautojen
akkujen hinta vuonna 2017 oli 200-430 €/kwWh vélilla (Nykvist ym., 2019; Schmidt ym.,
2017). Schmidtin ym. (2017) mukaan sdhkoauton litiumioniakun hinta vuonna 2030 on noin
100 €/kWh, jos sédhkodautojen vuosittainen myynti on 15 miljoonaa kappaletta kyseiseen
vuoteen mennessa. Nykvistilld ym. (2019) on optimistisempi arvio litiumioniakkujen hinnan
laskusta. Heiddn mukaansa akkujen hinta laskee hintaan 130 €/kWh vuoteen 2020 mennessa
ja 90 €/kWh vuoteen 2025 mennessa (kuva 3.4). Tama edellyttaa sitd, ettd sdhkoautoja on

myyty 60 miljoonaa kappaletta vuoteen 2030 mennessa. Jokaisella séhkdautonvalmistajalla
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on omat sopimuksensa akkujen hankkimisesta, minkd vuoksi keskimé&&rdisen hinnan

arviointi ja sitd myota hinnan kehityksen arviointi on vaikeaa (Nykvist ym., 2019).
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Kuva 3.4. Nykvistin ym. (2019) skenaario sahkoautojen litiumioniakkujen hinnasta.
Hintakehityksen perusteena on, ettd sidhkodautoja on myyty maailmanlaajuisesti 60 miljoonaa
kappaletta vuoteen 2030 mennessa.

Ennusteiden mukaan sahkoautojen akkujen hinta tulee putoamaan noin 55-75 % ennen
vuotta 2030. Arvio paikallisakkujen hintakehityksestd on linjassa séhkdauton
hintakehityksen kanssa. Paikallisakkujen hinnan oletetaan putoavan noin 50 % ennen vuotta
2030. Jos oletetaan paikallisakkujen hinnan laskevan 50 % vuoteen 2030 mennessd, niiden
hinta vuonna 2030 on noin 250 €/kwWh.

Tarkkaa arviota hinnan kehityksesta ei voida tehda. Pitkélle tehdyt arviot siséltavat paljon
epavarmuutta. Monet arviot perustuvat sdéhkdautojen myyntiennusteisiin. Ei ole varmuutta
tulevatko sahkdautot yleistymaén ennusteiden mukaisesti. Liséksi on mahdollista, etté jokin

toinen sédhkonvarastointiteknologia tulee syrjayttdmaan litiumioniakut tulevaisuudessa.

3.3 Sahkovarastojen maara

Vuonna 2017 séhkoverkkoon liitettyjen suurten akkujen kapasiteetti oli maailmanlaajuisesti
2,3 GW. Kapasiteetti tulee kasvamaan reilusti yli 900 GW:in vuoteen 2040 mennessa (kuva
3.5). Suurin osa tdman hetkisistd verkkoon kytketyistd akuista ovat suuria keskitettyja
akkuja. Asiakkaiden omistamien, mittarin takaisten akkujen osuus asennuksista on talla
hetkelld pieni. Asiakkaiden omistamien akkujen maaré kuitenkin kasvaa varsinkin alueilla,

joissa olosuhteet aurinkovoimalalle ovat suotuiset. Merkittdvd muutos asiakkaiden
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omistamien akkujen maaraan tulee, kun aggregaattorien (ks. 3.4.1) rooli séhkdmarkkinoilla
selkeytyy. Aggregaattorit mahdollistavat asiakkaille paremman tuoton akuista, silld niiden
avulla akuilla voi osallistua sahkojarjestelmén tasapainottamiseen tarkoitetuille
markkinoille. Aggregaattorien roolin selkeytyminen vie kuitenkin viel& vuosia. Asiakkaiden
omistamien akkujen oletetaan valtaavan suurimman markkinaosuuden sahkéverkkoon
liitetyista akuista 2030-luvun puolivélissa. (BNEF, 2018; REN21, 2018)
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Kuva 3.5. Sahkdverkkoon liitettyjen paikallisakkujen kapasiteetin kumulatiivinen kehittyminen
maailmanlaajuisesti (BNEF, 2018)

Vaikka paikallisakkujen madré kasvaa nopeasti, niiden osuus kaikista verkkoon liitetyista
akuista tulee olemaan vain 7 % vuonna 2040. Suurin osa sahkdverkkoon liitetyistd akuista
tulee olemaan séhkdautoja. (BNEF, 2018)

Sahkovarastojen maaran kasvusta Suomessa ei ole tehty tutkimusta. Talla hetkelld suuria
paikallisakkuja on asennettu Suomeen yhteensa 3,2 GW (Sandia, 2019).

3.4 Sahkovarastoihin liittyva lainsaadanto

Séhkovarastot ovat uusi  komponentti  sahkdverkossa.  S&hkovaraston  rooli
séhkomarkkinoilla on vield epéselvd. Nykyinen sdhkdmarkkinalaki tai verosadntely ei
tunnista séhkon varastointia (Valtiovarainvaliokunta, 2018). S&hkdvaraston kyky seka
varastoida ettd luovuttaa séhkod aiheuttaa ongelmia lainsd&ddanndssa. Nykylainsdadannon
mukaan sdhkovarasto rinnastetaan seka sahkonkulutuspisteeksi, etta

séhkontuotantolaitokseksi. Sahkovarastoa ei voida pitdd sahkon tuotantolaitoksena eika
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tuotantona. Todellisuudessa sahkovarasto on sédhkon véliaikainen sailytyspaikka, johon

séhkoa varastoidaan mydhempéé kéayttoa varten.

Koska sé&hkovarastoa ei tunneta sdhkOmarkkinalaissa ja sahkovarastot yleistyvat
séahkoverkossa, on selvéa, ettd lainsdadant6ad kehitetaan. Tyo- ja elinkeinoministerio asetti
syyskuussa 2016 tydryhmén selvittaméaan milla tavalla alykas sahkoverkko voi palvella
asiakkaan osallistumista séhkdémarkkinoille ja parantaa sahkon toimitusvarmuutta.
Tyoryhma esitteli loppuraporttinsa ministeridlle lokakuussa 2018. Raportissa kasiteltiin
muiden muassa kysynndn joustoa sek& sdhkoOvarastojen verotusta. Tydryhman mielestd
kysynnén jouston sek& sahkon varastoinnin tulisi olla kilpailtua liiketoimintaa. Raportissa
kasiteltiin myds aggregaattorien toimimista sahkomarkkinoilla. (TEM, 2018a; TEM, 2018b)

3.4.1 Sahkovarastojen omistaminen ja operointi

Nykyisen Suomen sdhkdmarkkinalain ja EU:n direktiivien mukaan jakeluverkkoyhtio ei voi
omistaa séhkovarastoja kuin poikkeustapauksissa. Séhkovarastojen tarjoamat palvelut
jakeluverkkoyhtion on ostettava ulkoiselta palveluntarjoajalta. Alyverkkotyéryhman
mukaan jakeluverkkoyhtididen ei tulisi jatkossakaan omistaa sahkOvarastoja, vaan
séhkdvarastojen kaytto tulisi lukea markkinaehtoisiin toimintoihin. Vain tapauksissa, joissa
markkinoilta ei ole saatavilla jakeluverkkoyhtion tarpeen mukaista sdhkdvarastopalvelua,

jakeluverkkoyhti6 voisi omistaa ja kdyttaa sdahkovarastoa verkon tarpeisiin. (TEM, 2018b)

Nykyinen sahkoverkkoliiketoiminnan valvontamalli ei tue sahkovarastopalveluiden
hankkimista markkinoilta. Energiateollisuuden mukaan valvontamallia tulisi kehitta siten,
ettd jakeluverkkoyhtion olisi mahdollista hankkia varastointikapasiteettia yhdenvertaisesti
perinteisten  verkkoinvestointien kanssa toimitusvarmuuden ja sahkén laadun
varmistamiseen. Valvontamallin  tulisi valvoa, ettei jakeluverkkoyhtié osallistu
séhkdvarastolla kilpailuille markkinoille. Jakeluverkkoyhtiot voisivat kayttéda sahkovarastoa

vain toimitusvarmuuden tai sahkon laadun turvaamiseen. (Energiateollisuus, 2017)

Alyverkkotyoryhméd ehdottaa sahkovarastojen kayttajaksi itsendistd aggregaattoria.
Aggregaattori on uusi markkinatoimija, joka kokoaa asiakkaiden kulutuksen, tuotannon ja
sédhkovarastot isommaksi kokonaisuudeksi. Kokoamaansa joustoa aggregaattori tarjoaa

sahkomarkkinoille itsendisend toimijana. Itsendinen aggregaattori ei ole sahkén myyjé eika
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tasevastaava. ltsendisen aggregaattorin markkinamalli ei ole vield selvilla. Itsendisen
aggregaattorin toimintaan liittyy erindisia haasteita. Esimerkiksi itsendisen aggregaattorin

velvoitteet séhkdn myyjaa tai tasevastaavaa kohtaan ovat viela selvittdmatta. (TEM, 2018b)

3.4.2 Energiayhteisot

Tulevaisuudessa erilaiset yhteisot, kuten kerrostaloasukkaat tai naapurusto, voivat jakaa itse
tuotettua séhkod yhteison kesken. Asiakkaiden kiinnostus séhkodn pientuotantoa kohtaan
kasvaa. Pientuotannolla pyritddn usein kattamaan omaa kulutusta ja pienentdmaan
séhkolaskua. Oma tontti ei vélttdmatta ole paras mahdollinen paikka pientuotannolle tai
tontille ei mahdu riittavdn suurta voimalaa. Energiayhteis0 mahdollistaa investoinnin
suurempaan voimalaan tai s&hkdvarastoon. Energiayhteisossd tuotettu sahko seka

sédhkdnkulutus jaettaisiin yhteison jasenten kesken.

Energiayhteison jésenet voivat sijaita yhden tai usean Kiinteiston alueella. Kiinteiston
sisdinen energiayhteis0 voi olla esimerkiksi kerrostalon asunto-osakeyhtid. Kiinteiston
sisdisessa energiayhteisossd sahkdntuotanto, -varastointi ja -jakelu tapahtuu yhden
Kiinteiston sisalla. Kiinteiston sisdinen energiayhteisdé on nykylainsaadannoén mukaan
mahdollinen, silld siind ei siirretd sahkoa kiinteistorajojen yli. Ongelmia sen sijaan syntyy
sédhkontuotannon ja kulutuksen jaosta ja sen mittauksesta. Jos yhteison jasenet ostavat

séhkon eri séahkdonmyyjiltd, on jasenten kulutukset pystyttava erottamaan toisistaan.

Kiinteistorajat ylittdvassd energiayhteisossa séhkod tuotetaan tai varastoidaan eri
kiinteistossa kulutuksen kanssa. Esimerkiksi naapurit ostavat yhdessé aurinkovoimalan, joka
sijoitetaan toisen kiinteistdlle paremman tuotannon toivossa, ja rakentavat Kiinteistdjen
valille  yhteisen  séhkdverkon.  Sahkon  siirtdiminen  kiinteistérajojen  yli  on
séhkomarkkinalaissa madritelty luvanvaraiseksi toiminnaksi. Energiayhteisgssa tuotetun
séhkon siirtaminen kiinteistorajojen yli on kuitenkin mahdollista sahkomarkkinadirektiivin
(2009/72/EY) mukaan. Direktiivin mukainen erillisen sahkdntuottajan ja asiakkaan vélinen
séhkolinja on mahdollista rakentaa jakeluverkkoyhtion luvalla. Kuten Kiinteiston siséisessa
myos kiinteistojen vélisessa energiayhteistssa haasteena on sdhkon mittaus. Kiinteistdjen
valinen yhteys voi johtaa tilanteeseen, jossa toisen kiinteiston sahkot kulkevat toisen mittarin
kautta. Kéayttopaikkojen valistd sahkonkayttod ei voida téllaisessa tilanteessa luotettavasti
mitata. (TEM, 2018b)
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3.4.3 Séahkovarastojen verotus

Sahkovero maksetaan sédhkodverkosta kulutukseen luovutetusta sahkostd. Séhkdvarastojen
tapauksessa myds sédhkdvaraston lataamiseen kéytetty sahko on ollut veronalaista. Tasta
syysté sdhkovarastoon varastoidusta séhkosta on taytynyt maksaa kaksinkertainen vero; seka
ladatessa etté purettaessa.

Eduskunta hyvaksyi vuonna 2018 hallituksen esityksen sédhkdvarastojen kaksinkertaisen
verotuksen poistamisesta (HE 191/2018 vp). Lakimuutos muuttaa sahkon varastoinnin
verottomaksi tapauksissa, joissa varastoitua sahkoa ei kaytetd kattamaan omaa kulutusta.
Sahkon siirto sahkdverkosta varastoon ja sieltd takaisin sahkdverkkoon muutettiin
verottomaksi. Verovapaus ei koske séhkdvarastoja, joihin varastoitua sdhkoa kaytetdan
kattamaan omaa kulutusta. Kaksinkertaisen verotuksen poistava laki tuli voimaan 1. paiva
huhtikuuta 2019.

3.5 Séhkovarastojen uusiokayttod

Sahkdverkkoon sopivien sahkdvarastojen, varsinkin litiumioniakkujen, hinta rajoittaa niiden
kayton yleistymista. Vaikka litiumioniakkujen hinta tulee todennékdisesti laskemaan, on se
vield l&hivuosina korkea. S&hko- ja hybridiautojen akkujen uusiokéytolla voi olla
potentiaalia ratkaista litiumioniakkujen hintaongelma l&hivuosina (Naubauer & Pesaran,
2011).

Sahkoauton akku poistetaan kaytostd, kun sen kapasiteetti laskee alle 80 %
nimelliskapasiteetista. Kéytostd poistettujen akkujen varastointikyvyn oletetaan olevan
riittdvan hyva paikallissovelluksiin.  Kayttamélla akkuja séhkdautojen  jalkeen
paikallissovelluksissa akkujen kokonaiskayttoika lisaantyisi. Uudelleen kaytettyna akut

olisivat my6s uusia akkuja halvempia. (Abdel-Monem ym., 2017)

Kéytosta poistettuja sédhkoautojen akkuja ei voi suoraan siirtdd paikallissovelluksiin.
Kéytosta poistetuista akuista kierratetddn vain akkusolut. Ennen akkusolujen uudelleen
kayttod niiden kunto on tarkistettava ja BMS on uusittava. Uudelleenvalmistuksesta
aiheutuu kuluja ja yhtend uusiokdyton haasteena onkin kuntotarkastuksesta ja erityisesti
BMS:n uusimisesta aiheutuvat kustannukset. Lisaksi haasteena on akkusolujen

terveydentilan (SOH, engl. state of health) tarkastaminen. Se miten akkua kaytetdan
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vaikuttaa sen terveydentilaan. Talla hetkelld sahkoautojen tilatietoja (lataus- ja
purkausvirtoja, jannitettd, lampdtilaa yms.) ei tallenneta mihinkaan. Akun terveydentilan
arvioiminen ilman tietoa akun kéyttdhistoriasta on haastavaa. Séhkodauton akkujen
tilatietojen tallentaminen ja julkinen jakaminen auttaisi akkujen uudelleen kaytt6a. (Omar,
2018; Abdel-Monem ym., 2017)
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4 SAHKOVARASTOT JAKELUVERKOSSA

Sahkdvarastot ovat uusi komponentti sédhkojarjestelmassa. Séahkodvarastot eivét ole vield
yleistyneet niiden kalliin hinnan takia. Lisaksi haasteena séhkdvarastojen yleistymiseen on
ollut muun muassa Suomen nykyinen lainsdadantd, jonka mukaan jakeluverkkoyhtiot eivat
voi omistaa séhkovarastoja. Sahkovarastot tekevét kuitenkin tuloaan osaksi sdahkoverkkoa.
Suomessa on kéynnissa pilottiprojekteja, joissa testataan sahkovaraston toiminnallisuutta
osana sahkoverkkoa (Fortum, 2017; Helen, 2015). Liséksi asiakkaiden kiinnostus hankkia
séhkdvarastoja lisdéntyy aurinkovoimaloiden yleistymisen ja akkujen hinnan alenemisen
myo6td. Yha useampi hankkii katolleen aurinkovoimalan, jonka omakayttoastetta voi
parantaa huomattavasti varastoimalla ylijagdmasahkoa akkuihin myéhempéé kayttoa varten
(Kaffe ym., 2018). Suomessa useat yritykset tarjoavat jo nykyadn akkuja osaksi
aurinkosahkojarjestelmaa (Helen, 2018; Naps, 2018; Solar, 2018). Sahkovarastot voivat
sijaita jakeluverkon eri janniteportaissa kuvan 4.1 mukaisesti.

wr
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Kuva 4.1. Séhkovarastojen sijainnit séhkodnjakeluverkossa. 1. ja 2. ovat keskitettyja,
jakeluverkkoyhtion toimesta verkkoon liitettyjd sahkovarastoja, ja 3. tarkoittaa asiakkaiden
omistamia sédhkdvarastoja. Lahde: (LUT, 2018)

Sahkovarastot voidaan kytked, joko keskijanniteverkkoon tai pienjanniteverkkoon.
Jakeluverkkoyhtiot voivat sijoittaa s&hkoOvarastoja keskitetysti sé&hkdasemalle tai
jakelumuuntajille. Keskitettyjen sahkdvarastojen liséaksi myds asiakkaat tulevat omistamaan
sédhkdvarastoja. Sahkoautot ja oman pientuotannon yhteyteen hankitut séhkdvarastot lisdavat
asiakkaiden omistamien sédhkovarastojen mééraa tulevaisuudessa. Sahkdvarastot, yhdessa
hajautetun sahkontuotannon ja kysynnan jouston kanssa tekevat jakeluverkosta entistéd
tarkedmman osan tulevaisuuden séhkojérjestelméé (Poudineh & Jamas, 2014).
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Jakeluverkon kokoluokassa sahkdvarastoina kaytetdan usein akkuja (REN21, 2018). Akut
soveltuvat hyvin jakeluverkon tarpeeseen niiden nopean reagointikyvyn ja hyvén
energiatiheyden takia. Lisdksi oikein ohjattuna akkua voidaan kéayttaa yhteen patétehoa ja
yhteen loistehoa vaativaan tehtdvddn samanaikaisesti, esimerkiksi kulutushuippujen
leikkaukseen ja taajuusohjatuksi kayttoreserviksi (Tikka ym., 2018).

4.1 Sahkdvarastojen kayttokohteet

Séhkdvarasto tuo sahkdjarjestelméan uudenlaista joustoa. Sahkovarastolla voidaan siirtaa
tehontarpeen ajankohtaa tuotantoa tai kulutusta muuttamatta. Vaikka sdhkovarastot tekevat

vasta tuloaan osaksi jakeluverkkoa, on niiden kayttokohteista tehty paljon tutkimuksia.

Sahkdvarastoilla on potentiaalia toimia monissa tehtévissa ja tuottaa hyotya eri toimijoille.
Sahkdvaraston kéyttokohteet voidaan jakaa verkkopalveluihin (engl. system services) ja

energianhallintapalveluihin (energy management applications) kuvan 4.2 mukaisesti.

System level /
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Kuva 4.2. Séhkovarastojen kéayttokohteita. Kayttokohteet on jaoteltu sektoreihin niistd hyotyvan
toimijan mukaan. (Eurelectric, 2012)

Kuvassa 4.2 jakeluverkkoyhtion (distribution) kdyttokohteiksi on mainittu muiden muassa
investointien lykkays (deferral investment), kuormituksen tasaus (peak load smoothing),
taajuuden saato (frequency control), saarekekéyttd (islanding) ja jannitteen saatd (voltage

control). Seuraavissa kappaleissa kaydaan [l&pi sahkOvarastojen kayttd naissé
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kayttokohteissa. Kayttokohteet eivéat ole aina yksiselitteisia esimerkiksi kuormituksen

tasausta kasitellaan seké jakeluverkkoyhtion ettd asiakkaan (end user) ndkdkulmasta.

Tassa tyossa kayttokohteita kasitelldén toisistaan erillisind. Séhkdvaraston kaytolla yhdessa
kayttokohteessa voi kuitenkin olla laajempia verkostovaikutuksia, kuin mitd kyseisessé
kohdassa on kasitelty. Esimerkiksi kuormituksen tasaus vaikuttaa jannitteen suuruuteen
paikallisesti. SahkOvarastoa voidaan myds, tiettyjen rajojen sisalla, kéyttdd moneen

kayttokohteeseen saman aikaisesti (Haakana ym., 2017).

4.1.1 Kuormituksen tasaus ja investointien lykkays

Jakeluverkossa siirrettdva teho vaihtelee suuresti. Jakeluverkkoyhtion kannalta
kuormituksen vaihtelu on ongelmallista. Jakeluverkkoyhtié mitoittaa verkon komponentit
suurimman verkossa siirrettavan tehon mukaan. Nain ollen jakeluverkon komponentit ovat
usein vajaakaytolla suuren osan ajasta. Verkon mitoituksen kannalta olisi parasta, jos
kuormitus vaihtelisi mahdollisimman véahan. Sahkovarastolla on mahdollista tasoittaa
verkon kuormitusta. Kuormituksen tasaaminen tapahtuu lataamalla séhkdvarastoa matalan
kulutuksen aikaan ja syottdmalla varastoitua energiaa takaisin verkkoon huippukuorman
aikaan (PapiC, 2006). Verkko voi kuormittua myos ylituotannosta, jolloin kuormituksen
tasaus tarkoittaa voimalaitokselta verkkoon siirretyn tehon tasausta. Sahkovarastoa voidaan

kayttdd myds tuotannon tehon tasaamiseen (Alam ym., 2012).

Kuormituksen tasaamisella voidaan rajata huipputeho halutulle tasolle. Jakeluverkkoyhti6
voi saavuttaa merkittdvid hyotyja verkossa siirretyn tehon rajoittamisesta. Kuten
aikaisemmin mainittiin, verkon komponentit mitoitetaan huipputehon mukaan.
Sahkdvaraston kayttd esimerkiksi johdon kuormituksen tasauksessa voi rajoittaa johdolla
siirrettdvaa tehoa (Sauer ym., 2009). Huipputehon rajoittaminen voi mahdollistaa pienempi
poikkipintaisen johdon kayttdmisen, jolloin verkon rakentamiskustannukset pienenevaét.
Kuormituksen tasaamisella voidaan ylimitoittamisen lisdksi myds valttdd tai siirtaa
saneerauksia esimerkiksi johdon tai muuntajan kuormitettavuuden ylittyessa kuormituksen

kasvun myota (Celli ym., 2019).

Kuormituksen tasaus voi tapahtua keskitetysti esimerkiksi jakelumuuntajalla tai asiakkaan

toimesta. Suomessa tutkitaan siirtymista tehopohjaiseen siirtohinnoitteluun (TEM, 2018b).
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Tehopohjaisen siirtohinnoittelun perusteena olisi esimerkiksi kuukauden suurin verkosta
otettu tai sinne siirretty teho (Partanen ym., 2012). Tehotariffin tarkoituksena on, etta asiakas
voi vaikuttaa séhkon siirtomaksuun rajoittamalla mittarin 18pi kulkevaa tehoa. Tehon
rajoittaminen voi tapahtua sahkovarastolla (kuva 4.3). Haakanan ym. (2016) mukaan

siirtyminen tehotariffeihin lisdisi nopeasti akkuvarastojen maéaraé asiakkailla.

kW]
)

[a—
<

Load demand 8 kW - 2 kWh BESS

Load demand 6 kW - 8 kWh BESS

Peak cut Peak cut
AP =4 kW

Load curve

Power of residential customer |

Hour of day

Kuva 4.3. Pienasiakkaan kulutushuipun leikkaaminen akkuvarastolla (BESS). (Haakana ym.,
2016)

Kuvasta 4.3 nahdaan, ettd sahkOvarastolta vaadittava energiakapasiteetti kasvaa sita
suuremmaksi mitd enemman tehohuippua halutaan leikata. Huipun leikkaamiseen tarvittava
energiamaara riippuu kulutusprofiilista. Varsinkin kotitalouksilla kulutushuiput ovat usein
lyhyitd ja piikikkditd. Lyhyen tehohuipun rajoittamiseen tarvitaan suhteessa vdhemmaén
energiaa verrattuna pidempaan kestavaan tehohuippuun. Mitd lahemmaés peruskuormaa

sallittu teho rajoitetaan sitd enemman energiaa kuormituksen tasaamiseen tarvitaan.

Asiakkaiden sdkovarastoilla voi tulevaisuudessa olla merkittdva vaikutus jakeluverkon
kuormitukseen. Asiakkaiden k&yttdessd sahkdvarastoja kuormituksen tasaamiseen myos
muun jakeluverkon kuormitus voi tasaantua. Haakanan ym. (2016) tutkimuksessa keski- ja
pienjénniteverkon sekd jakelumuuntajien kuormitus pieneni merkittavasti, kun reilulla 60 %
pddmuuntajan syottamistd asiakkaista oli akku tasaamassa kuormitusta. Lassila ym. (2012)

tutkivat séhkoautojen akkujen kéayttéd kuormituksen tasaamisessa. Tutkimuksen mukaan
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alykkaalla  sadhkoautojen  lataamisella  voidaan  vaikuttaa  keskijénniteverkon
kuormitushuippuihin lataamalla séhkodautojen akkuja paivisin ja syéttdmalla akkuihin
varastoitua energiaa verkkoon iltaisin, korkeamman kulutuksen aikaan. llman alykésta
latausta sdhkoverkon huipputeho saattaa painvastoin kasvaa. Vaikka tutkimukset osoittavat
séhkdvarastojen mahdollisuuksista huipputehon rajoittamisessa, saattaa sé&hkdvarastojen
maard pysya alhaisena viela pitkddn. Nain ollen asiakkaiden sahkdvarastojen

verkostovaikutukset saattavat pysyéa pitkaan merkityksettomina.

4.1.2 Taajuusohjattu reservi

Perinteisen  taajuudenséatokapasiteetin - madra tulee vahenemddn. S&&dettdvien
voimalaitosten, kuten lauhdevoimalaitosten, tilalle tarvitaan uusia tapoja hallita
tehotasapainoa. Sahkévarastot, varsinkin akut, soveltuvat hyvin taajuuden saatéon, sillé ne
voivat seka siirtaa, ettd ottaa tehoa verkosta. Akussa ei ole pyorivdd massaa, joten akusta
siirrettdvaa tehoa voidaan saatdd nopeasti, taajuusohjatun kaytto- ja hairidreservin teknisten

vaatimusten rajoissa.

Fingridin mukaan taajuusohjatun reservin on oltava symmetrinen per tase. Taajuusohjatun
reservin on siis kyettava tunnin aikana yhté suureen ylos seka alas sdatoon. Tamaé tarkoittaa
sitd, ettd wvain 50 % akkuvaraston energiakapasiteetista on  kaytettdvissa
taajuudensaatomarkkinoilla. Esimerkiksi 8 kWh akku voi tarjota vain 4 kW tehoreservin.
Akkuvaraston varaustason on oltava lahella 50 % toimitustunnin alkaessa, jotta se pystyy
osallistumaan taajuuden saatoon enimmadiskapasiteetilla (Haakana ym., 2017).
Sahkovarastoille on erikseen mééritetty, ettd reservikohteena toimiessa, varaston on kyettava
vahintdan 30 min yhtdjaksoiseen taysimaaraiseen aktivointiin. Akkuvaraston on siis kyettava
syottdmaan tai ottamaan verkosta taajuusohjatulle reservimarkkinoille tarjottu teho

vahintdan puolet toimitusajasta. (Fingrid, 2018)

Yksittéisten akkuvarastojen kapasiteetti on harvoin tarpeeksi suuri reservimarkkinoille.
Kerdg@malla yksittdisid akkuvarastoja suuremmaksi kokonaisuudeksi sahkdémarkkinoilla
toimiva operaattori, aggregaattori, voi tarjota akkujen kapasiteettia reservimarkkinoille
(Haakana ym., 2017). Akkujen ké&yton taajuusohjattuna reservin uskotaan tekevan akuista

taloudellisesti kannattavia niiden omistajalle (Belonogova ym., 2016; Leitermann, 2012).
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4.1.3 Saarekekaytt6

Sahkonjakelun toimitusvarmuuden merkitys kasvaa tulevaisuudessa. Sahkon toimituksesta
pyritddn saamaan yha katkottomampaa ja katkojen pituutta pyritddn minimoimaan. Aiemmin
séhkoa ei ole varastoitu verkkoon vaan, verkon vikaantuessa asiakkaan ja tuotantolaitoksen
valilla, asiakas on jaanyt ilman sdhkod. Sahkonjakelun keskeytyminen tuottaa
jakeluverkkoyhtidlle  keskeytyskustannuksia. Keskeytyskustannukset  vaikuttavat
séhkonjakeluliiketoiminnan valvontamallin jakeluverkkoyhti6lle sallimaan tuottoon (kts.
kappale 5.2). Sahkovarastoilla on mahdollista taata sdéhkonjakelu vian aikana ja pienentéé

keskeytyskustannuksia (Aming ym., 2007; Vilppo ym., 2017).

Suurin osa jakeluverkon keskeytyksista aiheutuu keskijanniteviasta (Haakana ym., 2013).
Sahkdvarastolla on mahdollista varmistaa sahkon toimitus pienjanniteverkossa myos
keskijannitevian  aikana.  Sijoittamalla  sdhkoOvarasto  jakelumuuntajan  rinnalle,
pienjanniteverkkoa voidaan ajaa omana saarekkeena s&hkontoimituksen keskeytyessé
keskijanniteverkossa (Haakana ym., 2013). Tatd on havainnollistettu kuvassa 4.4.
Sahkdvarasto voidaan sijoittaa esimerkiksi maakaapeloituun pienjanniteverkkoon, jota

syottéd vikaherkkaa avojohtoa oleva keskijanniteverkko.

Pienjdnniteliittymat

20/ 7
20104 k¥ 0,4 KV verkko

Sahkovarasto

/ 7
HO20kV 20/0,4 KV

20 kV avojohto

Kuva 4.4. Havainnekuva sahkdvaraston kaytostd pienjanniteverkon  séhkdnjakelussa
keskijannitevian aikana.

Saarekekayttd  vaatii sédhkovarastolta ~ suurta  energianvarastointikapasiteettia.
Pienjanniteverkkoa saarekkeena ajavan sahkovaraston energiakapasiteetti taytyy olla katkon

pituudesta ja muuntopiirin kuormasta riippuen kymmenida, jopa satoja kilowattitunteja. Myos
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séhkdvaraston energiatineyden tulee olla riittdvan hyvé, jotta varaston koko ei kasva liian
suureksi. Liséksi séhkdvaraston on kyettdva nopeisiin tehon muutoksiin kulutuksen
muuttuessa saarekekayton aikana. Nopeasti reagoivalla séhkdvarastolla, kuten akulla, on
mahdollista vélttdd sek& pysyvista katkoista ettd jélleenkytkenndistd aiheutuvia

keskeytyskustannuksia (Haakana ym., 2013).

Saarekekayttoon siirtymisen on tapahduttava keskeytyksettd. Vian tapahtuessa
kesijanniteverkossa on pienjénniteverkko eristettdvda omaksi saarekkeeksi jakelumuuntajan
yhteyteen asennettavalla katkaisijalla (kuva 4.5). Katkaisija varmistaa saarekkeen
eristdmisen sek& sen, ettei séhkdvarasto syoté pienjanniteverkon ulkopuolisia vikoja. (de
Groot ym., 2013)

Keskijanniteverkko

Akku

T
|

Jakelumuuntaja @ ’_\J Vaihtosuuntaaja

Katkaisija

Pienjinniteverkko

Kuva 4.5. Séhkovaraston kytkentd pienjanniteverkkoon saarekekdyton mahdollistamiseksi.
Pienjanniteverkon omaksi saarekkeeksi eristdva katkaisija on ympyroity punaisella. (de Groot ym.,
2013)

Keskeytykseton siirtymaé edellyttad séhkovaraston, vaihtosuuntaajan ja verkon tilan jatkuvaa
seurantaa ja ohjausta. Ohjaukseen tarvitaan ohjausjarjestelmad, joka ohjaa séhkdvarastoa,
vaihtosuuntaajaa ja katkaisijaa keradmiensa tilannetietojen perusteella. Ohjausjarjestelma

avaa katkaisijan ja s&atdd vaihtosuuntaajan sdatopisteitd saarekekdyttdon sopivaksi
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séhkovarastolta sek& verkosta saatavien tilannetietojen avulla. Ohjausjérjestelmd myos

uudelleen kytkee saarekkeen takaisin verkkoon. (de Groot ym., 2013)

Asiakkaiden omistamien sdhkovarastojen mééra kasvaa tulevaisuudessa. Asiakkaalla, joka
omistaa s&hkovaraston, on mahdollista jatkaa sahkonkayttoa sahkokatkon aikana.
Kéytdnnossa asiakas varmistaa sdhkon toimitusvarmuutensa sahkdvarastolla ilman
jakeluverkkoyhtion investointia. Tilanne on sama myds energiayhteisoilla, jotka investoivat
séhkdvarastoon. Vaikka asiakkaan séhkonkaytto jatkuu katkon aikana, nakyy se nykyisten
sdadosten mukaan jakeluverkkoyhtion tilastoissa sahkottomanéd asiakkaana (Partanen,
2018). Asiakkaasta kertyy siis jakeluverkkoyhtitlle keskeytyskustannuksia, vaikka
asiakkaan sahkonkayttd jatkuu séhkodkatkon aikana. Verkonhaltijalla on Kkuitenkin
mahdollisuus ostaa toimitusvarmuuspalvelu asiakkaalta, jolloin asiakas itse varmistaa
séhkon toimituksen vikojen aikana esimerkiksi séhkovarastolla (Karppinen, 2019). Talléin
asiakkaasta ei kerry keskeytyskustannuksia.

4.1.4 Jannitteen saato

Asiakkaan jannitteen on taytettava standardin SFS-EN 50160 vaatimukset. Standardin SFS-
EN 50160 mukaan pienjanniteverkossa jannitteen 10 minuutin keskiarvojen on oltava 95 %
ajasta valilla £10 % nimellisjannitteestda (Un = 230 V). Lisdksi jannite asiakkaan
liittymispisteessd saa poiketa korkeintaan +10/-15 % nimellisjannitteestd. Perinteisesti
ongelmana on ollut jannitteen alenema. Uusiutuva energia voi aiheuttaa painvastaisen
ilmion, jannitteen nousun. Jakeluverkko on suunniteltava siten, ettd jannite asiakkaan

liittymispisteessa sdilyy sallituissa rajoissa.

Jannitteen alenemaan vaikuttavat voimalan ja asiakkaan valisen verkon impedanssi sekéa
verkossa siirrettdvat tehot. Jannitteen alenema on suurinta suuren kuorman aikana.
Jannitteen alenemaan voidaan siten vaikuttaa rajoittamalla verkossa siirrettdvaa tehoa.
Verkossa siirrettdvad tehoa voidaan paikallisesti rajoittaa séhkovarastolla. Sdhkovarastoa
kéytetddn tasaamaan kuormitusta esimerkiksi asiakkaan liittymispisteessd, jolloin
asiakkaalle siirrettdva huipputeho pienenee. Huipputehon rajoittamisen vaikutus jannitteen
alenemaan riippuu muiden muassa pienjanniteverkon impedanssista ja muun verkon

kuormituksista.
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My0s jannitteen nousun rajoittaminen perustuu kuormituksen tasaamiseen. Uusiutuva
energia voi aiheuttaa paikallista jannitteen nousua hetking, jolloin tuotanto ylittda selvésti
kuormituksen. Ylituotanto syotetdan verkkoon, silld uusiutuvaa energiantuotantoa ei ole
taloudellisesti jarkevaa tai teknisesti mahdollista rajoittaa. Jannitteen nousun suuruuteen

vaikuttaa verkon topologia ja vahvuus sek& verkkoon liitettdvan voimalan koko.

Sahkdvarastolla voidaan vahentda jannitteen nousua. Sahkovarasto voi toimia ikaan kuin
vaimentimena voimalan ja verkon valilla tasaamalla verkkoon syodtetyn péatétehon maaraa.
Séahkovaraston avulla voimalan tuotanto kykenee seuraamaan kulutusta ja sahkgjarjestelman
tasapainottamisen tarve véhenee. Sahkovarastolla saavutettava hyoty riippuu etenkin verkon
vahvuudesta, tehosta, joka kdytetadn sdhkdvaraston lataamiseen, ja sahkdvaraston sijainnista
voimalaan nahden. Sahkovarastosta voi olla hyotya etenkin heikkoon verkkoon liitetyn
voimalan yhteydessa. Parhaan hyddyn saavuttamiseksi s&hkdvarasto on sijoitettava
mahdollisimman lahelle voimalaa. Lisaksi sdéhkdvarasto on mitoitettava riittdvan suureksi ja
varaston purkausta ja latausta on ohjattava oikein, jotta varastoa kyetddn kayttaméaén
tehokkaasti. (Alam ym., 2012; Lund & Paatero, 2006)

4.1.5 Pientuotannon tasaus

Asiakkaiden mielenkiinto aurinkovoimaloita kohtaan kasvaa hiilineutraalin ajattelun ja
séhkon hinnan noustessa. Aurinkovoiman ongelmana on, ettd se tuottaa eniten sédhkoa
paivélla, jolloin sahkonkulutus on véhdistd. Tama ei ole optimaalinen tilanne asiakkaan

kannalta ja voi toisaalta aiheuttaa ongelmia jakeluverkossa.

Aurinkovoimalan omakéyttdaste kertoo kuinka suuri osa aurinkovoimalan tuottamasta
séhkosta asiakas kayttad itse. Omakayttoasteen ollessa 100 % kaikki aurinkovoimalan
tuottama sdhkd menee asiakkaan omaan kulutukseen. Omakayttoasteen ollessa pienempi,
osa tuotetusta sahkostd syotetddn verkkoon. Verkkoon syotetystd energiasta maksetaan
asiakkaalle vahemman, kuin mit4 verkosta ostettu s&éhkd maksaa. Tdman takia asiakkaan
kannattaa kayttdd mahdollisimman suuri 0sa omasta tuotannostaan itse. Asiakas voi parantaa
aurinkovoimalan omakéyttoastetta sahkovarastolla (Kaffe ym., 2018). Omakayttdasteen
parantaminen tapahtuu lataamalla sdhkovarastoa, kun aurinkovoimalan tuotanto ylitt4é
asiakkaan kulutuksen, ja kayttdmalla varastoitua energiaa muina aikoina verkosta ostamisen

sijaan (kuva 4.5).
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Kuva 4.5. Aurinkovoimalan omakayttdasteen parantaminen sahkovarastolla. Séhkdvarastoa
ladataan paivalla runsaan tuotannon aikaan. Varastoitua séhkoa kéytetddn kattamaan omaa kulutusta
my6hemmin illalla ja yolla. Perustuu lahteeseen: (PowerTech, 2019).

Tehoperusteisen siirtotariffin yleistyessa myos asiakkaan verkkoon siirtdmé teho vaikuttaa
siirtohintaan. Pitadkseen siirtohinnan haluamallaan tasolla asiakkaan on rajoitettava
aurinkovoimalan verkkoon siirtdmaa tehoa. Tehon rajoitus voidaan tehda alimitoittamalla
invertteri suhteessa aurinkopaneeliston kokoon (Sallinen, 2017). T&ll6in aurinkovoimalan
koko kapasiteettia ei voida hyddyntdd. Tehoa ei tarvitse rajoittaa, mikéli verkkoon

siirrettavan huipputehon rajoittamiseen kdytetdén sdhkovarastoa.

4.2 Sahkovarastojen hallinta

Tyypillinen jakeluverkkoon kytkettdva sahkovarasto on akkujérjestelméd, joka sisaltaa
akuston, BMS:n, varasto-ohjaimen (SC, engl. storage controller) ja vaihtosuuntaajan

(converter) (kuva 4.6).

>

Varasto-ohjain ] v

Kommunikoint
-4
BMS Akusto whters
- P sankaliicint

Akkujarjestelma

Kuva 4.6. Tyypillinen akkujarjestelman sisaltd. Perustuu lahteeseen: (IEC, 2011).
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Akusto koostuu useasta akkumoduulista, joista jokaista tarkkailee ja ohjaa BMS. BMS
tarkkailee akkumoduulien lataus- ja purkaussyklejd ja valittaa tiedot varasto-ohjaimelle.
Varasto-ohjain pyrkii kayttaméan akkumoduuleja mahdollisimman optimaalisesti niiden
(varaus-)tilan ja verkon tarpeen mukaan. Sek& BMS ettd varasto-ohjain voivat mitata vain
virtaa, jannitettd ja lampotilaa. Akun optimaalisen kdyton kannalta on tarked tietdd myos
akun varaustaso kullakin hetkelld. Varaustason arvioiminen on hankalaa. Esimerkiksi
litiumioniakun varaustaso pysyy ladhes vakiona purettaessa akkua (kuva 4.7). Akun jannite
ei kerro suoraan mika akun varaustaso on. Usein BMS arvioi litiumioniakun varaustason
mitatusta virrasta ja jannitteestd k&yttden apuna akusta tehtyja malleja. (Lawder ym., 2014)
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Kuva 4.7. Tyypillisen litiumioniakun purkausk&yrd. Kuvassa nakyy solun jannite ja purkausvirta
ajan funktiona. Perustuu lahteeseen: (Buckley ym., 2019).

Varasto-ohjaimeen ohjelmoidaan asetusarvot joiden mukaan se lataa ja purkaa akustoa.
Asetusarvot voidaan mééritelld erikseen patd- ja loisteholle, kayttokohteen mukaan.
Kéyttokohde maarittdd vaatimukset akuston toiminnalle. Asetusarvot voidaan, joko asettaa
ennalta akkujérjestelmd kohtaisesti, tai madrittdd etdnd ohjauskeskuksesta kuvan 4.8
mukaisesti. (IEC, 2011)
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Kuva 4.8. Akuston ohjaus etané ohjauskeskuksesta. Perustuu lahteeseen: (IEC, 2011).

Ohjauskeskusta tarvitaan, jos akkujarjestelméé halutaan kayttdd dynaamisiin sovelluksiin.
Dynaamisessa sovelluksessa ohjauskeskus saataa varasto-ohjaimen asetusarvoja ulkoisten
parametrien ja varasto-ohjaimelta saatavan akuston tilatietojen mukaan. Tuulivoiman
tuotannon tasaaminen ja kulutuksen siirtdminen halvemman sahkoén tunnille ovat
esimerkkeja dynaamisista sovelluksista. Tuulivoiman tuotannon tasaaminen kayttaa
ulkoisena parametrina ennustetta tuulen nopeudesta. Tuulen nopeus vaikuttaa tuulivoimalan
sédhkdntuotantoon ja sitd kautta varastoitavan sahkén méaardan. Varasto-ohjain pitaa huolen
siitd, ettd akuston varaustila sailyy sopivana, jotta akustolla voidaan vastata mahdollisimman
hyvin sovelluksen tarpeisiin. (IEC, 2011)

4.3 Sahkovarastojen liittdminen verkkoon

Tassa kappaleessa kasitelladn akkuvaraston liittdmista sahkoéverkkoon. Akkuvarastot
liitetd&n verkkoon tehoelektroniikan valitykselld. Akkuvarastoon varastoitava séhkd on
ensin tasasuunnattava ja purettaessa vaihtosuunnattava vastaamaan verkon taajuutta.
Akkuvarasto voidaan liittdd jakeluverkkoon, joko rinnan tai sarjaan (kuva 4.9).
Akkuvaraston kytkentatapa vaikuttaa sen kaytettavyyteen. Esimerkiksi kaytettdessa akkua
saarekek&yton mahdollistavana varavirtana siirtymén verkkosyotostd akkusyottoon on
tapahduttava mahdollisimman nopeasti. Rinnankytkenndssa siirtymén aikana voi
sdhkonjakelussa esiintyd lyhyt katko. Saarekeverkko on eristettdvd muusta verkosta
katkaisijalla. Katkon pituus riippuu katkaisijan viiveesta ja tehoelektroniikan reaktioajasta.

Sarjaan kytkettynd siirtymad tapahtuu katkotta. (Vilppo ym., 2017)
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Kuva 4.9. Sédhkdvaraston kytkentd séhkoverkkoon rinnan (1.) ja sarjaan (2.). Perustuu lahteeseen: (Vilppo
ym., 2017).

Kuvan 4.9 mukaisesti sarjaan kytkettynd sahkoé on ensin tasasuunnattava ennen kuin se
syotetdan akkuun ja uudelleen vaihtosuunnattava verkkoon syotettdessd. Kaksi suuntaajaa
aiheuttavat normaalitilanteessa jatkuvasti hdvioitd. Rinnan kytkettynd normaalitilanteessa
séhkd kulkee asiakkaalle suoraan verkkoa pitkin. Suuntaaja on kéytéssa vain, kun
sédhkovarasto latautuu tai syottdd sahkoa verkkoon. Rinnan kytkettynd sdhkovarasto ei

aiheuta yliméaaréisia havioitd normaalitilanteessa. (Vilppo ym., 2017)

4.4 Sahkovarastojen mitoitus

Sahkdvarasto mitoitetaan kayttokohteen mukaan. Kayttokohteesta riippuen sahkdvaraston
on kyettdva joko varastoimaan suuri energiamadré tai tuottamaan suuri teho, tai molempia.
Mitoitettaessa sdhkOvarastoa on otettava huomioon varastoinnista aiheutuvat h&viot.
Havigité aiheuttaa kuvan 4.10 mukaisesti seké vaihtosuuntaaja ettd sahkovarasto.

Lataushéviot |

Vaihtosuuntaaja Sihkovarasto

Sihkdvarastosta -
Energia ulos
verkkoon < ’—El—l—_ <
! ! Purkuhiviot
! l Varastoinnin hiviot

Kuva 4.10. Sahkon varastoinnista aiheutuvat haviot. Perustuu lahteeseen: (Zakre & Syri, 2014).

Verkosta

sdhkdvarastoon EncTpipisisaan

Sahkovaraston kokonaishyotysuhteen #sy madrittdd verkosta otetun sahkoenergian Ein ja

verkkoon syotetyn energian Eout Suhde yhtalolla (Kaldellis ym., 2009)
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- (4.1)

Sahkovaraston energiakapasiteettia laskettaessa on otettava hyotysuhteen lisdksi huomioon
my0s sdhkdvaraston maksimi purkaussyvyys DODsy, yhtélon (Kaldellis ym., 2009)

= (4.2)

mukaisesti, missd E on tarvittava energianvarastointikapasiteetti. Toinen sahk®varaston
mitoitukseen kaytettdva suure on teho. Sahkdvaraston teho voi korreloida suoraan sen
energiakapasiteetin kanssa. Esimerkiksi akkujen tapauksessa sahk®varaston huipputehon
madrittad C-arvo. C-arvo ilmaisee akun energiakapasiteetin ja tehokapasiteetin suhteen.
Esimerkiksi C-arvon kaksi omaavan akun energiakapasiteetin ollessa 1 kWh on sen
tehokapasiteetti 2 kW.
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5 SAHKOVARASTOT JAKELUVERKON PITKAN AIKAVALIN
SUUNNITTELUSSA

Jakeluverkon suunnittelun tavoitteena on kehittaa sellainen teknisesti toimiva ratkaisu, jonka
pitkdan aikavélin kustannukset ovat mahdollisimman pienet. (Lakervi & Partanen, 2008)
Verkon suunnittelu on térkedssa osassa tehokkaan ja hyvin toimivan verkkotoiminnan
takaamiseksi. Jakeluverkkoyhtion tavoitteena voi olla joko saavuttaa mahdollisimman hyva
tuotto omistajille tai mahdollisimman matalan sahkon siirtohinnan tarjoaminen asiakkaille.
Jakeluverkkoliiketoimintaa ~ valvoo  Energiamarkkinavirasto  sen luonnollisen
monopoliaseman takia. Jakeluverkkojen suunnitteluperiaatteena on noudattaa yhtal6a
(Lakervi & Partanen, 2008)

JC O+ 40+ O+ ), (5.1)

missé Kinv(t) on investointikustannukset vuonna t, Kna(t) on haviokustannukset vuonna t,
Kkesk(t) on keskeytyskustannukset vuonna t, Kiny(t) on kunnossapitokustannukset vuonna t ja
T on suunnittelujakson pituus. Johdonmukaisuus jakeluverkon pitkan aikavélin

suunnittelussa korostuu pitkien pitoaikojen (30 — 50 vuotta) myota.

Jakeluverkon suunnittelu voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen; Pitkan aikavalin suunnitteluun,
verkostosuunnitteluun ja maastosuunnitteluun. Pitkan aikavélin suunnittelun (kutsutaan
my0s strategiseksi suunnitteluksi) tueksi jakeluverkkoyhti6t luovat verkostostrategian
(Karjola, 2011). Verkostostrategia linjaa mité laajasti vaikuttavia investointeja verkossa on
tehtéva tulevina vuosina. Esimerkiksi séhkoasemiin kohdistuvat investoinnit ovat tarked
merkitd verkostostrategiaan. Verkostostrategia tehdddn 10 — 20 vuodeksi eteenpain.
Verkostostrategiassa otetaan huomioon muuttuva liiketoimintaymparistd, kuormitusten

kehitys, verkoston nykytila ja omistajapolitiikka (kuva 5.1.).
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Toiminta-
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Kuormitus-

ennusteet

Omistaja-
politiikka

Kaytettava
tekniikka

Laskenta-

parametrit ke
T Toiminta-

periaatteet

Kehittamisen paasuuntaviivat

Alueverkko, sahkéasemat, runkojohdot,
automaatio ja niiden alustava ajoitus

‘ Vuotuiset investointiohjelmat ]

Kuva 5.1. Séhkonjakeluverkon strategiseen suunnitteluun liittyvat tekijat. (LUT, 2017)

Verkostostrategiaan vaikuttaa kuvan 5.1. mukaisesti monta tekijad. Naiden kehittymisen
tarkka ja todenmukainen ennustaminen on hankalaa. Ennusteet siséltavat paljon
epavarmuutta. Parhaan lopputuloksen antavan verkostostrategian luominen onkin hyvin

haastavaa.

Verkostostrategia ~ madrittdd  lahtotiedot  yleis-  ja  investointisuunnittelulle.
Yleissuunnittelussa tehdaan tavoiteverkkosuunnitelmia, jotka esittavat milta jakeluverkko
tulee nayttdméan 10 — 30 vuoden péé&sté. Tavoiteverkon avulla verkostosuunnittelu saadaan
tehtyd yhtendisesti ja asetettujen vaatimusten rajoissa, verkko pysyy tasalaatuisena ja
verkostosuunnittelussa tehdyt ratkaisut noudattavat samaa linjaa. Investointisuunnittelussa
maadritetddn 5-10 vuoden paasta tapahtuvat laajennus- ja saneerausinvestoinnit ja uusien
liittymien vaatimat investoinnit. Investointisuunnittelussa linjataan, mitk& investoinnit
toteutetaan ja milla aikataululla, sek& luodaan ja tarkkaillaan suunnittelubudjetteja.

Vuosittaiset investointiohjelmat laaditaan verkostosuunnittelussa. (Vessari, 2014)

Jakeluverkon verkostostrategian tekeminen aloitetaan laatimalla nykytila-analyysi.
Nykytila-analyysissd selvitetddn puutteet verkon toimintakyvyssa. Tarkastelussa ovat
esimerkiksi verkon mekaaninen kunto, verkoston suojaus, jannitteen alenema, johtojen
kuormitukset ja teho- ja energiahaviot. Mahdolliset nykytila-analyysissé havaitut puutteet
otetaan huomioon investointisuunnittelussa tehtdessd uusia investointisuunnitelmia.
(Lakervi & Partanen, 2008)
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Osana suunnittelua on otettava huomioon teknologian kehitys. Teknologian kehitys
vaikuttaa sekd asiakkaiden  s&hkodnkulutukseen, ettd  kaytettdvissd  oleviin
verkostokomponentteihin. Yksi merkittava teknologia, joka tulee sekd vaikuttamaan
asiakkaiden sahkonkulutukseen, ettd olemaan osa sahkojarjestelmad on sahkovarastot.
Sahkdvarastoihin liittyvien saddosten selkeytyessd jakeluverkkoyhtitt voivat kéyttaa
séhkdvarastoja toimitusvarmuuden parantamiseen, investointien lykkadmiseen seka sahkon
laadun yllapitoon. Vaikka jakeluverkkoon liitetyt sahkOvarastot nayttéisivat yleistyvén, eivat

kaikki jakeluverkkoyhtitt usko hyddyntavansa niita lahitulevaisuudessa.

Varonen teki vuonna 2017 kyselyn jakeluverkkoyhtidille, jossa han kartoitti yhtididen
suhtautumista sahkovarastoihin. Kysely lahetettiin kaikille 79 jakeluverkkoyhtiélle, joista
33 vastasi kyselyyn. Kyselyn mukaan 60 % vastanneista jakeluverkkoyhtidista arvio, ettei
séhkovarastojen hyodyntdminen ole heiddn yhtidissddn todenndkdistd seuraavan viiden
vuoden aikana. Vain viidesosa vastaajista arvioi séhkdvarastojen kayton olevan
todennakdista vastaavalla ajanjaksolla. Sen sijaan vain noin 10 % ei uskonut hyddyntavéansa
séhkovarastoja ollenkaan ja noin 65 % katsoi sahkOvarastojen hyddyntdmisen olevan
todennékaista seuraavan 20 vuoden aikana. Huomioitavaa on, ettd neljdsosa vastaajista ei
osannut ottaa kantaa séhkdvarastojen hyddyntamiseen jakeluverkossa seuraavan 20 vuoden
aikana. Syyna niukkaan suhtautumiseen sahkovarastoja kohtaan oli esimerkiksi osaamisen
puute. Noin kolme neljasosaa kyselyyn vastanneista jakeluverkkoyhtioista koki, ettei niilla
ole riittdvédd kokemusta sahkdvarastoista tai siihen liittyvdd osaamista ei ole saatavissa.
Kyselyn perusteella jakeluverkonhaltijat tiedostavat sahkOvarastojen yleistyvan, mutta eivat

ole perehtyneet sahkdvarastojen mahdollisuuksiin tarkemmin. (Varonen, 2017)

Seuraavissa kappaleissa kaydaan l&pi jakeluverkon pitkan aikavalin suunnitteluun

vaikuttavia tekijoita ja sahkovarastojen vaikutuksia niihin.

5.1 Elinkaarikustannukset

Vertailtaessa eri kehittdmisvaihtoehtojen kannattavuutta pyritaan 16ytaméaan ratkaisu, jonka
elinkaarikustannukset ovat kaikkein pienimmat. Investointien elinkaarikustannuket
koostuvat  yhtadlon  (5.1) mukaisesti  investointi-,  hdvio-,  keskeytys- ja

kunnossapitokustannuksista. Kustannukset ovat luonteeltaan, joko kertamaksuja tai
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jaksollisia. Lisaksi kustannukset jaetaan kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Esimerkiksi
investointikustannus on luonteeltaan kiinted-kertakustannus taulukon 5.1 mukaisesti.
(Lakervi & Partanen, 2008)

Taulukko 5.1. Jakeluverkon kustannusten luonne. (Lakervi & Partanen, 2008)

Kiintea Muuttuva Kerta Jaksollinen
Investoinnit X X
Kuormitushaviot X X
Tyhjékéyntihaviot X X
Keskeytyskustannukset X X
Kunnossapito X X

Yksittadinen kiinted kustannus, esimerkiksi investointikustannus, voidaan muuttaa
vuosittaisiksi tasaeriksi annuitteettimenetelmalla. Annuiteetti tarkoittaa tasasuuruista
vuosittaista tasaerad, joka tarvitaan padoman kuolettamiseksi ja korkokulujen maksamiseksi
pitoajan aikana. Jakeluverkkoliiketoiminta on hyvin omistajavetoista. Investointeihin liittyy
tuotto-odotus, rahoitetaan investoinnit sitten omalla tai vieraalla pddomalla. Vieraalle
padomalle (eli lainalle) on maksettava korkoa ja omalle pd&domalle on saatava voittoa.
Investoinnin  kulut koko pitoajalta voidaan muuttaa vuosittaisiksi  tasaeriksi

annuiteettitekijalla. Annuiteettitekijé lasketaan yhtalolla (Lakervi & Partanen, 2008)

=) (5.2)

missa p on vieraan padoman korkoprosentti ja t on investoinnin tarkasteluaika vuosina. Eri
suunnitelmien kustannukset on oltava vertailtavissa keskendén. Jaksolliset kustannukset
syntyvét eri ajankohtana kuin investointikustannukset, joten niille on laskettava nykyarvo.
Nykyarvo (engl. net present value) kertoo rahamdééran, joka nykyhetkelld riittaa
kustannuksen rahoittamiseen. Nykyarvo ottaa huomioon rahan arvon ja kuormituksen
muutokset. Yksittaiselle kustannukselle nykyarvo Cnpv voidaan laskea yhtal6lla (Lakervi &
Partanen, 2008)

= = — (5.3)
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missd C¢ on kustannus vuonna t. Usein halutaan laskea kaikkien suunnittelujaksolla
syntyvien vuotuiskustannusten nykyarvo. Koko suunnittelujakson aikana tapahtuvien
kustannusten nykyarvo voidaan laskea kertomalla ensimmaéisen vuoden kustannus tai saasto

C: kapitalisointikertoimella x yhtalon (Haakana ym., 2014)
= : (5.4)

mukaisesti. Kapitalisointikerron saadaan yhtélosta (Haakana ym., 2014)
= — (5.5)

missd y on kuorman kasvun ja kustannuksen valisesta yhteydesta riippuva kerroin ja T on
tarkasteluajanjakso. Kuorman kasvun ja kustannusten vélisestd yhteydesta riippuva kerroin

lasketaan yhtalolla (Haakana ym., 2014)

missa r on kuorman kasvu prosentteina, p on korkoprosentti ja x on kuorman ja kustannuksen
valinen yhteys. Tekijd x riippuu kustannuksesta. Haviokustannuksille x on kaksi,

keskeytyskustannuksille x on yksi ja kunnossapitokustannuksille x on nolla.

5.1.1 Séahkovarastojen elinkaarikustannukset

Sahkovaraston elinkaarikustannukset voidaan laskea monella eri tavalla. Tdssé ty0ssé
esitetty tapa perustuu Zakerin ja Syrin (2015) esittdmaan tapaan. Sé&hkdvaraston
elinkaarikustannukset Csvcc koostuvat investointikustannuksista Ciny, kayttd- ja

kunnossapitokustannuksista Ckek ja kierratyskustannuksista Ciierr yhtalon
= + g T (57)
mukaisesti. Usein sédhkovaraston kustannuksiksi ilmoitetaan pelkastaan

investointikustannukset, silld séhkdvarastojen kéytto- ja kunnossapitokustannusten seké

Kierratyskustannusten arviointi on hankalaa vahdisestd kokemuksesta johtuen.
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Investointikustannuksiin siséaltyvat varasto-osan kustannukset Cy,
tehonmuuntokustannukset Cpcs sekd oheiskustannukset Cgop. Esimerkiksi akkuvaraston
tapauksessa varasto-osan kustannuksiin lasketaan akkujérjestelmén kustannukset,
tehonmuuntokustannuksiin vaihtosuuntaajan kustannukset ja oheiskustannuksiin kaikki
aikaisempiin kuulumattomat kustannukset, kuten suunnittelukustannukset ja mahdollisen
muuntajan kustannukset. Laskettaessa elinkaarikustannuksia investointikustannuksille

lasketaan annuiteetti yhtalon

=( + + ) (5.8)

mukaisesti. Varasto-osan kustannukset lasketaan yhtalolla

- (5.9)

missd Csy on varaston yksikkohinta (€/kwh) ja Esv on varaston koko (kWh).
Tehonmuuntokustannukset lasketaan usein varaston tehokapasiteetista Psy (KW) yhtal6lla

= , (5.10)

missé cpcs on tehonmuuntoyksikon hinta (€/kW). Oheiskustannuksille voidaan myos kéyttaé

suunnitteluvaiheessa hintaa tehoyksikkoa kohti. Oheiskustannukset lasketaan yhtalolla

= , (5.11)

missé ceop ON Oheiskustannusten hinta (€/kW). Kaytto- ja yllapitokustannusten laskennassa

voidaan kayttaa kiintedd vuosittaista hintaa (€/a). Kierratyskustannukset lasketaan yhtalolla

= = , (5.12)

MIsSa Ckierr ON Kierratyskustannusten yksikkohinta (€/kWh).
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5.2 Séhkonjakeluliiketoiminnan valvontamalli

Energiavirasto  valvoo  sdahkoverkkoliiketoimintaa  Suomessa sen  alueellisesta

monopoliluonteesta johtuen. Valvonnan tavoitteena on varmistaa, ettd asiakkaat saavat
hyvélaatuista ~ sahkoa, kohtuulliseen hintaan. Valvontamenetelmd  laskee
jakeluverkkoyhti6lle vuosittaisen kohtuullisen tuoton ja toteutuneen oikaistun tuloksen
(kuva 5.2). Naiden erotuksena saadaan vuosittainen yli- tai alijagdma, jotka lasketaan yhteen

neljan vuoden valvontajaksoilta. Valvontajakson lopussa oleva yli- tai alijaddma maarittaa

taytyykd verkkoyhtion laskea siirtohintoja vai voiko se nostaa niita.

& SEHKGVERKON OIKAISTU ERIYTETYN TULOSLASKELMAN 'E
2 JALLEENHANKINTA-ARVO LIIKEVOITTO (LIIKETAPPIO) z
w w
ﬁ verkkokomponenttien + ﬁ
g pitoajat ja keski-iat 5
-
i & PALAUTETTAVAT ERIYTETYN
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o 4
= - - [«]
o] = -
2 — 2
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7] =
3 + - a
3 $
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-
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Kuva 5.2. S&hkoverkkotoiminnan valvontamenetelmét neljannelle (2016-2019) ja viidennelle
(2020-2023) valvontajaksolle. (Energiavirasto, 2015)

Kuvassa 5.2 on kuvattu neljannen (2016-2019) ja viidennen (2020-2023) valvontajakson
valvontamenetelmét. Pitkan aikavélin suunnittelussa haasteena on, ettd valvontamalli voi
muuttua valvontajaksojen jalkeen. Sdhkdvarastolla voi olla vaikutusta ainakin kohtuulliseen
laatukannustimeen, tehostamiskannustimeen,

tuottoon, innovaatiokannustimeen  ja

toimitusvarmuuskannustimeen.
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5.2.1 Kohtuullinen tuotto

Kohtuullinen tuotto antaa rajan verkkoyhtion sallitun tuoton suuruudelle. Kohtuullisen
tuoton laskenta aloitetaan laskemalla séhkdverkon nykykéyttdarvo (NKA) ja korjaamalla
silla eriytetyn taseen erd sahkoverkon aineelliset hyddykkeet. NKA lasketaan verkon
jalleenhankinta-arvosta (JHA) verkkokomponenttien ian ja teknillistaloudellisen pitoajan

avulla yhtélolla (Energiavirasto, 2015)

= 1—-—7 , (5.13)

missd NKA; on verkkokomponentin i kaikkien komponenttien nykykéyttéarvo, keski-ik&i on
verkkokomponentin i kaikkien komponenttien keski-ika, pitoaika; on verkkokomponentin i
pitoaika, ja JHA; on verkkokomponentin i jalleenhankinta-arvo. JHA lasketaan kertomalla
verkkokomponenttien ma&&ard energiaviraston  yksikkohinnoilla. NKA on osa
verkkotoimintaan sitoutunutta pddomaa. Lisaksi siihen lasketaan muut pysyvét vastaavat,
vaihto-omaisuus sekd myyntisaamiset. Kohtuullinen tuotto saadaan kertomalla
verkkoliiketoimintaan sitoutunut pédoma kohtuullisella tuottoasteella. Kohtuullista
tuottoastetta kuvataan WACC-prosentilla. WACC-prosentti kuvaa oman ja vieraan

korollisen pddoman painotettua keskiarvoa. (Energiavirasto, 2015)

Kohtuullinen tuotto kannustaa verkkoyhtidita investoimaan verkkoon. llman investointeja
verkko ikadntyy ja NKA laskee. JHA, ja sitd kautta NKA, lasketaan energiaviraston
yksikkohinnoilla.  Yksikkohintoihin  lasketaan  kaikki  kustannukset komponentin
investoinnista sen asennukseen asti. Rakentamalla s&hkdverkkoa kustannustehokkaasti,
yksikkohintoja pienemmalla rahaméaéaralla, verkkoyhtié saa investoinnista suuremman

tuoton.

Jakeluverkkoyhtio ei voi omistaa sahkdvarastoa. Jakeluverkkoon sijoitettu séhkovarasto ei
siksi kasvata verkon JHA:a (Vilppo ym., 2017). Jos jakeluverkkoyhtio esimerkiksi lykkaa
uuden johdon investointia séhkdvarastolla, NKA pienenee vanhan johdon ikadntyessa. Taméa
vaikuttaa negatiivisesti kohtuulliseen tuottoon. Jakeluverkkoyhtid ostaa palvelun
kolmannelta osapuolelta eli s&hkOvarasto on vieraan toimijan omistuksessa.

Liiketoimintamallista riippuen jakeluverkkoyhtié saattaa kuitenkin omistaa esimerkiksi
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séahkovaraston verkkoon liittdmiseen kaytetyt komponentit, kuten muuntajan ja johdot.

N&ma kasvattavat JHA, joka nékyy positiivisena kohtuullisessa tuotossa.

5.2.2 Toteutunut oikaistu tulos

Toteutunut oikaistu tulos saadaan korjaamalla liikevoittoa (tai liiketappiota) erilaisilla
oikaisuilla. Liikevoittoon lisatadn palautettavat eriytetyn tuloslaskelman erét. N&ihin siséltyy
muutos liittymismaksukertyméssd, maksetut verkkovuokrat ja suunnitelman mukaiset
poistot liikearvosta. Liséksi liikevoitosta vahennetéan viiden eri kannustimien osuus seké
nettosuojauskustannukset, rahoitusomaisuuden kustannukset ja laskennalliset verot.
Kannustimet  ovat:  Investointikannustin,  laatukannustin,  tehostamiskannustin,
innovaatiokannustin ja toimitusvarmuuskannustin. Seuraavaksi esitelladn kannustimet ja

séhkdvarastojen vaikutus niihin. (Penttinen, 2015)

Investointikannustin

Investointikannustimen tarkoituksena on varmistaa, ettd verkkoyhtitt investoivat verkkoon
riittdvasti. Investointikannustin laskee oikaistusta JHA:sta laskettujen tasapoistojen
erotuksen toteutuneisiin  tasapoistoihin. Investointikannustin  kannustaa tekeméaan
investoinnit yksikkoéhintoja edullisemmin. Lasketut tasapoistot perustuvat Energiaviraston
yksikkohintoihin. Toteutuneiden investointien tasapoistojen ollessa pienempié kuin lasketut
tasapoistot saa verkkoyhtié suuremman arvon investoinnilleen. (Energiavirasto, 2015)

Sahkovarastoille ei ole maaritetty yksikkohintoja, joten sahkdvarastoilla ei ole vaikutusta

investointikannustimeen.

Laatukannustin

Laatukannustimen tarkoitus on parantaa sahkojakelun laatua kannustamalla verkonhaltijaa
kehittdmaan toimitusvarmuutta. Laatukannustimessa verrataan toteutuneita
keskeytyskustannuksia vertailutason keskeytyskustannuksiin. Vertailutasona neljannella ja
viidennelld  valvontajaksolla  k&ytetddn  vuosien ~ 2008-2015  toteutuneiden
keskeytyskustannusten  keskiarvoa. Toteutuneiden  keskeytyskustannusten  ollessa
vertailutasoa pienemmat kasvattaa laatukannustin toteutunutta oikaistua tulosta. VVastaavasti
vertailutasoa suuremmat keskeytyskustannukset mahdollistavat pienemman sallitun tuoton.
Vertailuun otetaan mukaan keskeytyskustannukset kokonaisuudessaan aiemmista

valvontajaksoista poiketen. Laatukannustimen vaikutus toteutuneen oikaistun tuloksen
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laskennassa voi olla enintdén 15 % kyseisen vuoden oikaistusta tuloksesta. (Energiavirasto,
2015)

Keskeytyskustannuksilla tarkoitetaan asiakkaalle keskeytyksistd aiheutunutta haittaa
(KAH). Neljannella ja viidennell& valvontajaksolla otetaan huomioon keskijénniteverkossa
tapahtuvien suunniteltujen ja odottamattomien keskeytysten lukumaaréd ja keskeytysaika
sekd pika- ja aikajélleenkytkentdjen maard. Energiavirasto on madritellyt yksikkohinnat

kuvaamaan séahkokatkoista asiakkaille aiheutuvaa haittaa (taulukko 5.2).

Taulukko 5.2. Keskeytyksisté aiheutuneen haitan yksikkéhinnat. (Energiavirasto, 2015)

Odottamaton keskeytys | Suunniteltu keskeytys Aikajalleen- Pikajalleen-
kytkenta kytkenta
hE,odott hP,odott hE,suunn hP,suunn hAJK hPJK
€/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW €/kW
11,0 1,1 6,8 0,5 1,1 0,55

Odottamattomille ja suunnitelluille keskeytyksille on laadittu yksikkohinnat erikseen
toimittamatta jaaneelle energialle ja teholle. Taulukon 5.2 hinnat ovat vuoden 2015 rahan
arvossa. Laskettaessa toteutuneita keskeytyskustannuksia tulee yksikkohinnat korjata
kunkin vuoden rahanarvoon kuluttajahintaindeksilld. Odottamattomista keskeytyksista
aiheutunut KAH voidaan laskea yhtél6lla (Energiavirasto, 2015)

= o+ — (5.14)

missd KAHogott On odottamattomien keskeytysten KAH vuoden k rahanarvossa, Nodott ON
odottamattomien keskeytysten méérd, Pas on asiakkaiden keskikulutusteho, hpodott ON
odottamattomien Kkeskeytysten tehohinta, heodot On odottamattomien keskeytysten
energiahinta, todort ON 0dottamattomien keskeytysten keskeytysaika, KHIk.1 on vuoden k-1
kuluttajahintaindeksi ja KHI2004 on vuoden 2004 kuluttajahintaindeksi. Vastaavasti pika- ja

aikajélleenkytkenndille voidaan laskea KAH yhtélolla

Rt = + S (5.15)
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missd KAHpjkx on pikajélleenkytkentéjen KAH vuoden k rahanarvossa, KAHaxkk on
aikajalleenkytkentdjen KAH vuoden k rahanarvossa, neik on pikajélleenkytkentdjen maara,
hrik on pikajalleenkytkentdjen hinta, nax on aikajélleenkytkentdjen maard ja hax on

aikajalleenkytkentdjen hinta.

Sahkodvarastoilla voidaan vaikuttaa laatukannustimeen positiivisesti. Sahkdvarastoilla on
mahdollista jatkaa séhkon jakelua katkojen aikana (Aming ym., 2007). Kun vika ei ndy
asiakkaalle, viasta ei aiheudu KAH-kustannuksia. Toteutunut KAH pienenee, jolloin
laatukannustin jaa suuremmaksi. Sadhkovarastolla saavutettu hyoty laatukannustimessa on

véliaikainen, sillé se laskee tulevaa keskeytyskustannusten vertailutasoa (Vilppo ym., 2017).

Tehostamiskannustin

Tehostamiskannustin on luotu kehottamaan verkkoyhtidita tehostamaan toimintaansa.
Monopoliaseman takia toimintaa tehostetaan asettamalla tehostamistavoitteet sekd koko
verkkotoimialalle (yleinen tehostamistavoite), ettd jokaiselle verkkoyhtidlle erikseen

(yrityskohtainen tehostamistavoite). (Energiavirasto, 2015)

Yleiselld tehostamistavoitteella kannustetaan kaikkia verkonhaltijoita tehostamaan
toimintaansa. Yrityskohtainen tehostamistavoite kannustaa tehottomaksi havaittuja
verkonhaltijoita parantamaan tehokkuuttaan. Yleinen tehostamistavoite on neljannelléd ja
viidennella valvontajaksolla 0 %. Jakeluverkkoyhtion tehostamistavoite vuosina 2016-2023
muodostuu vain yrityskohtaisesta tehostamistavoitteesta. Tehostamistavoitteeseen vaikuttaa
operatiiviset kustannukset. Energiavirasto laskee yhtidlle operatiivisten kustannusten

tavoitetason, johon verrataan toteutuneita operatiivisia kustannuksia. (Energiavirasto, 2015)

Tehostamiskannustimen kontrolloitaviin kustannuksiin lasketaan seuraavat erat:

Aineet, tarvikkeet ja tavarat

+ Varastojen lisdys tai vdhennys

+ Henkilostokulut

+ Verkkovuokriin ja verkon leasingmaksuihin siséltyvéat kéyton ja kunnossapidon kulut
+ Vuokrakulut

+ Muut ulkopuoliset palvelut

+ Siséiset kulut
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+ Muut liitketoiminnan muut kulut

+ Maksetut vakiokorvaukset (elleivat sisally muihin kuluihin)

+ Kuluiksi Kkirjattujen komponenttien kustannukset (elleivét sisélly muihin ylla oleviin eriin)
- Havidenergian hankintakulut

- Valmistus omaan kayttoon

Sahkovarastoilla voi olla vaikutusta tehostamiskannustimeen vakiokorvausten ja
ulkopuolisten palveluiden kautta. Jakeluverkkoyhtié on velvollinen maksamaan asiakkaalle
korvauksen, jos yhtdjaksoinen katko ylittdd sadhkomarkkinalaissa (2013/588: 1008)
madritetyt rajat. Vakiokorvauksen maaran perusteena on asiakkaan vuotuinen
siirtopalvelumaksu ja katkon pituus. Katkon pituuden kasvaessa kasvaa myods vakiokorvaus

taulukon 5.3 mukaisesti.

Taulukko 5.3. Katkon pituuden vaikutus vakiokorvauksen maaraan.

Katkon pituus t [h] Vakiokorvauksen =~ maarad  prosentteina
vuotuisesta siirtopalvelumaksusta [%6]

12< t<24 10

24< t<72 25

72<t1<120 50

120< t< 192 100

192 < t< 288 150

288< t 200

Sahkovarastolla voidaan vaikuttaa asiakkaan kokeman katkon pituuteen (katso kappale
4.1.3). Séhkdvarastolla voi olla ratkaiseva vaikutus vakiokorvauksen suuruuteen asiakkaan
kokeman katkon lyhentyessé. Toisaalta verkkoyhti6 ei voi itse operoida toimitusvarmuutta
parantavaa sdhkovarastoa vaan toimitusvarmuuspalvelu on ostettava kolmannelta
osapuolelta tai suoraan asiakkaalta. Palveluiden ostaminen nakyy negatiivisena kannusteena
verkkoyhtiolle operatiivisten kustannusten muodossa (Partanen, 2018). Sahkovarastojen
tapauksessa toimitusvarmuuspalvelu ldhtokohtaisesti kasvattaa toteutuneita kontrolloitavia
kustannuksia. Tadma vaikuttaa tehostamiskannustimen kautta verkkoyhtion sallittuun

tuottoon negatiivisesti.

Asiakkaiden omistamien s&hkdvarastojen maard tulee kasvamaan. Sahkdvarastoa on
mahdollista kayttdd kayttdvarmuuden varmistamiseen, kuten aggregaattia. Katkon aikana

asiakas voi jatkaa sdhkonkayttod sahkovarastoon varastoidulla sdhkolla. Jakeluverkkoyhtio
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voi ostaa toimitusvarmuuspalvelun asiakkaalta, jossa asiakas varmistaa sahkon saannin
séhkokatkon aikana omalla séhkdvarastolla. N&in ollen katkosta ei aiheudu haittaa
asiakkaalle eika siten KAH-kustannuksia verkonhaltijalle. Jos jakeluverkkoyhtio ei ole
ostanut toimitusvarmuuspalvelua asiakkaalta, kertyy KAH-kustannuksia keskeytyksen
ajalta, vaikka asiakas jatkaisi sahkonkayttod sédhkovaraston avulla. Asiakkaalta ostetulla
toimitusvarmuuspalvelulla voi olla vaikutusta myés vakiokorvauksen mééraan. (Karppinen,
2019)

Innovaatiokannustin

Innovaatiokannustin kannustaa verkkoyhtigitd panostamaan tutkimus- ja kehitystoimintaan.
Keskeisend tavoitteena on kannustaa verkkoyhtiditd tutkimaan alykkéiden séhkoverkkojen
kehittdmistd ja kayttoonottoa. Jakeluverkkoyhtiot voivat véhentdd tutkimus- ja
kehitystoiminnan kustannuksia toteutuneesta oikaistusta tuloksesta. Innovaatiokannustimen

vaikutus voi olla enintdén 1 % liikevaihdosta. (Energiavirasto, 2015)

Sahkovarastot tulevat olemaan osa sahkojarjestelmaa (Tikka ym., 2018). Sédhkdvarastojen
yleistyessa myods jakeluverkkoyhtidilla on mahdollisuus saavuttaa niilld hyotyd muun
muassa parantamalla toimitusvarmuutta. Jakeluverkkoyhtioilla on siis kannusteita tutkia
séhkovarastojen kayttda ja vaikutuksia jakeluverkossa. Investointikannustin mahdollistaa
kannattavan tutkimustydn. Séahkodvarastoihin liittyvan tutkimuksen kustannukset voivat olla

hyvaksyttavia tutkimus- ja kehityskustannuksina.

Toimitusvarmuuskannustin

Toimitusvarmuuskannustin - mahdollistaa toimitusvarmuutta parantavien investointien
kustannustehokkaan kohdentamisen verkon osiin, jotka eivét ole vield saavuttaneet pitoajan
loppua. Kesken pitoajan verkosta poistetun komponentin jaljelle jaanyt NKA:n jadnndsarvo
voidaan alaskirjata toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa. Kannustin on tarkoitettu
lagjoihin  toimitusvarmuuskriteerien tayttdmiseksi tehtaviin  investointiprojekteihin.
Yksittdisten komponenttien alaskirjaus ei ole mahdollista. Sen sijaan kannustimeen
hyvéksytddn keskijanniteverkon vierimetsdn hoidon tehostetut toimenpiteet, kuten

riskipuiden havainnointi. (Energiavirasto, 2015)

Séhkovarastolla tehtdvéd toimitusvarmuuden parantaminen ei Valttdméattd vaadi vanhan

verkon purkamista. S&hkovarasto voi toimia valiaikaisena ratkaisuna esimerkiksi



61

pienjanniteverkon toimitusvarmuuskriteerien tayttdmiseen. N&in verkon saneerausta

voidaan lykétd, jolloin puretun verkon NKA:n alaskirjattava jadnndsarvo pienenee.

5.2.3 Siirtohinta

Jakeluverkkoyhtiot keradvat tuloja asiakkailta siirtomaksulla. Siirtomaksulla katetaan
investointi-, yllapito- ja kayttokustannukset. Siirtotariffiin vaikuttavat kuormituksen kasvu,
joka vaikuttaa siirretyn energian maaréan, tulevat investoinnit sekd edelliseltd
valvontajaksolta jaanyt ali- tai ylijadma. Valvontamalli maarittdd ali- tai ylijadmén
suuruuden, mutta ei ota suoraan kantaa yksittaisten siirtotariffien suuruuteen. (Penttinen,
2015)

Sahkon pienasiakas maksaa kayttdmastadn sahkostd sekéd sahkon myyjalle, etta paikalliselle
jakeluverkkoyhtitlle. S&hkdon myyjan rooli on myydé asiakkaalle sahkoéd asiakkaan ja
myyjan  valiselld  sopimuksella.  S&hkdon  myynnin  lisdksi  asiakas  maksaa
jakeluverkkoyhtitlle s&hkon siirtdmisestd kayttopaikalle. Jakeluverkkoyhtio laskuttaa
séhkon siirtohinnan yhteydessa valtiolle valitettdvan sédhkdveron ja arvonlisdveron seké
Fingridille menevan siirtomaksun. Nykyisin monessa jakeluverkkoyhtiossd on kaytossa
sulakekokoon perustuva hinnoittelu. Asiakkaalta peritd&dn sulakekoon mukainen kiinted
perusmaksu (€/kW,kk) seka asiakkaan kulutuksen mukainen energiamaksu (€/kWh).
Siirtotariffin  perusmaksu on kasvanut viimevuosina paljon (Partanen, 2018).
Jakeluverkkoyhtiot uudistavat verkkoa saavuttaakseen toimitusvarmuuden tavoitetasot
madréajassa. Rajallinen aikataulu ohjaa kohdistamaan investointeja myo6s sellaiseen
verkkoon, joka ei ole vield saavuttanut kayttoidn loppua. Taméa lisdd verkon
nykykayttdarvoa, joka kasvattaa vastaavasti jakeluverkkoverkkoyhtion sallittua tuottoa.
Liséksi toimitusvarmuuskannustin mahdollistaa ennenaikaisesti poistettujen komponenttien
alaskirjauksen, joka vaikuttaa toteutuneeseen oikaistuun tulokseen. Nama voivat johtaa
séhkon siirtohinnan nousuun. Saneeraus voi myos nostaa verkon jélleenhankinta-arvoa ja
pienentdd operatiivisia kustannuksia vaikuttaen positiivisesti sallittuun tuottoon, jos

esimerkiksi avojohtoa saneerataan maakaapeliksi.

Tariffirakenteeseen on suunnitteilla muutos. Nykyisen sulakekokoon perustuvan
perusmaksun tilalle on suunnitteilla tehoperusteinen siirtotariffi. Siirtotariffin muuttaminen

tehotariffiksi antaisi asiakkaalle mahdollisuuden vaikuttaa sahkon siirtohintaan saatamalla
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omaa kulutusta. Tehotariffiin siirtyminen kannustaisi asiakkaita rajaamaan huipputehoaan.
Sahkovarastolla asiakkaan on mahdollista rajata huipputehoa seka tasata verkosta otettua ja
sinne siirrettyd tehoa muuttamatta kulutustottumuksiaan. Jakeluverkon komponentit
mitoitetaan verkon tehotarpeiden mukaan, johon vaikuttavat yksittaisten asiakkaiden
huipputehot ja niiden risteaminen. Jakeluverkossa siirretyn tehon tasaantuessa verkon
ylimitoituksen tarve vahenee. Jakeluverkkoyhtion kannalta optimaalinen tilanne olisi, etta
verkossa siirretty teho olisi vakio. Huipunkéyttbajan véheneminen innoittaa
jakeluverkkoyhti6itd siirtymaén tehotariffeihin (Haakana ym., 2016). Pitkélla aikavélilla

tehotariffiin siirtyminen pienentéisi asiakkaan sahkon siirrosta aiheutuvia kustannuksia.

Sahkdvarastot voivat vaikuttaa séhkon siirtohintaan myos lykkaamalla investointeja.
Investointien lykkdaminen séhkdvarastolla siirtdd saneerauksen ajankohtaan, jolloin
verkkokomponentilla on vdhemman nykykayttoarvoa jaljelld. Pienempi nykykayttéarvo ja
pienemmét alaskirjaukset toimitusvarmuuskannustimessa pienentévat jakeluverkkoyhtion
sallittua tuottoa verrattuna ajankohdaltaan aikaisempaan investointiin. S&hkdvarasto ei
myoskadn kasvata nykykayttdarvoa eiké jalleenhankinta-arvoa, silla jakeluverkkoyhtio ei
voi omistaa sitd. Toisaalta sahkovaraston verkkoon liittdmiseen tarvittavat komponentit,
kuten tehomuuntaja voi olla jakeluverkkoyhtién omistuksessa ja kasvattaa jalleenhankinta-
arvoa.  Toimitusvarmuuskannustimeen  séhkdvarastopalveluiden  osto  vaikuttaa
negatiivisesti. Investointien lykkdys sahkovarastolla voi pienentda jakeluverkkoyhtion
sallittua tuottoa, miké&li sahkovaraston elinkaarikustannukset ovat pienemmaét, kuin liian
aikaisesta investoinnista koituvat kustannukset. Pienempi sallittu voi véhenté siirtohinnan

nousua.

Sahkon siirtohintaa nostavat toimitusvarmuutta parantavat investoinnit. Maakaapeloinnit,
ilmajohtojen siirto tienvarteen ja johtokatujen leventdminen ovat yleisesti kéytettyja
menetelmid riittdvén toimitusvarmuuden saavuttamiseksi. Harvaan asutuilla alueilla
tarvitaan suuri verkkopituus syottaméén pientd maarad asiakkaita. VVerkon saneeraaminen on
naissa tapauksissa kohtuuttoman kallista. Toimitusvarmuuden ostaminen palveluna
asiakkaalta voisi olla kustannustehokkaampi ratkaisu. Tall6in asiakas vastaisi itse sahkon
toimitusvarmuudesta esimerkiksi omistamallaan s&hkodvarastolla ja jakeluverkkoyhtion
investointitarve véhenisi, joka voisi véhent&d tarvetta kasvattaa siirtohintoja. (Partanen,
2018)
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5.3 Kuormitusten mallintaminen

Monissa suunnittelutehtévissé kdytetddn mitoituksen perusteena sahkoverkossa esiintyvia
tehoja. Usein tarkastellaan huipputehoa, silld se maardd termisen mitoituksen.
Huipputehojen laskennan perusteena kaytetdén asiakkaiden vuosienergioita. Vuosienergiat
tunnetaan kaikilta asiakkailta, silla laskutus tapahtuu niiden perusteella. Verkon
kuormituksen kasvu vaikuttaa suuresti verkon kehittdmiseen. Tunnetun vuosienergian
lisaksi on pystyttdva ennustamaan kuormituksen muutos myos tulevaisuudessa. (Lakervi &
Partanen, 2008)

Kuormituksen ennustaminen tehd&an yleensa energiapohjalta. Ennusteet tehdadn
alueellisesti. Aluejako tehdddn suunnittelussa tarvittavan tarkkuuden mukaan.
Yleissuunnittelussa riittdva tarkkuus on jako maaseudulla kunnittain ja kaupungissa
kaupunginosittain. Alueilta tarkastellaan asiakkaiden madrad ja ominaiskulutuksia seké&
niiden ennusteita. Ennustettaessa asiakkaiden maaraa voidaan kayttad apuna esimerkiksi
Tilastokeskuksen laatimia ennusteita. Ominaiskulutusten ennustamisen lahtokohtana
voidaan kéyttad valtakunnallisia ennusteita. Asiakkaiden maardn ja ominaiskulutusten

perusteella saadaan alueelliset energiaennusteet. (Lakervi & Partanen, 2008)

Energiaennusteet voidaan muuttaa tehoksi kuormitusmalleihin perustuvalla menetelmélla.
Kuormitusmallien  avulla  energiaennusteet  voidaan muuttaa  tehoennusteiksi.
Kuormitusmalli kuvaa tyyppikéayttdjan séhkotehoa ajan funktiona. Kuormitusmallit
muodostetaan kuvaamaan erityyppisten sahkonkéyttdjien kuormia. Malleja muokataan
etaluettavilta AMR mittareilta saatavien kuormitustietojen avulla. Luotettavien
kuormitusmallien muodostamiseksi on otettava huomioon useita tekijoitd. Ensinnédkin
erilaiset kuormat on jaettava asiakasryhmiin. Erds paljon kaytetty jako on asiakkaiden
jaottelu kotitalouksiin, maatalouksiin, sahkdlammitteisiin, jalostukseen, palveluihin ja loma-
asutukseen. Eri asiakasryhmien kulutuksilla on tyypillinen ajallinen vaihtelu. Tehon
tarpeeseen vaikuttaa merkittavasti vuorokaudenaika, viikonpéaiva sekd vuodenaika. (Lakervi
& Partanen, 2008)

Asiakkaiden sdhkon kayttd muuttuu. Perinteiset kuormitusmallit on muokattava vastaamaan
tulevaisuuden s&hkonkayttdjan kulutusta. Kuormitusmallien muodostaminen vaikeutuu

asiakkaan roolin muuttuessa yha aktiivisemmaksi. Asiakkaille on muodostettava
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mahdollisimman todenmukaiset kuormitusmallit, jotta verkon investoinnit saadaan
kohdennettua oikeille alueille.  Asiakkailla jo laajasti kaytossa olevilla séhkdn
pientuotannolla ja lampdpumpuilla on havaittu olevan merkittava vaikutus séhkonkéayttajien
kuormituskéyriin (Haakana ym., 2016). L&mpopumput ja hajautettu tuotanto véhentavat
verkossa siirretyn sahkdenergian méaraé. Huipputeho saattaa kuitenkin pysya ennallaan tai
lampopumppujen tapauksessa jopa nousta. Myods sahkdvarastot tulevat muuttamaan
asiakkaiden  kuormituskdyrid.  SahkoOvarastollisen  asiakkaan ~ kuormitusmallin
muodostamiseksi on tiedettdvd sahkOvaraston koko ja kayttotarkoitus (Grip, 2013).
Esimerkiksi kuormitushuippujen leikkaaminen séhkovarastoilla nakyy verkkoyhtitlle
pienempéna huipputehona. Siirretyn energian méaréé se ei kuitenkaan pienennd. Sen sijaan
kulutusprofiili  tasoittuu sahkdvaraston latautuessa huipun leikkaamisen jalkeen.
Sahkovarasto ladataan verkosta, ellei asiakkaalla ole kéyt6ssd omaa pientuotantoa.
Kuormitusmallien muodostaminen helpottuisi, mikali jakeluverkkoyhti6 saisi mittaustietoa

séhkovarastoon ladatun ja sieltd kdytetyn sahkon méarésté (Grip, 2013).

5.4 Haviokustannukset

Héavitiden merkitys jakeluverkon suunnittelussa on suuri. Havidkustannukset muodostavat
huomattavan osan jakeluverkon kokonaiskustannuksista. Jakeluverkkoyhtit on usein suurin
séhkon kayttaja jakelualueellaan. Jakeluverkkoyhtio kompensoi havioitd ostamalla
haviosahkoda sahkomarkkinoilta. Havidihin lasketaan johtojen ja muuntajien kuormitushévié
sekd muuntajien tyhjakayntihdviot. Haviokustannukset saadaan kertomalla héavidenergia

séhkon hinnalla. Havitenergia lasketaan yhtalolla (Lakervi & Partanen)

a =J a() (5.16)

missa Phav(t) on havidteho ajanhetkelld t. Periaatteessa hdvidenergia pitéisi laskea jokaiselle
hetkelle erikseen ja laskea ne yhteen tarkasteluajanjaksolta. Téllainen laskenta on kuitenkin
hyvin raskasta. Usein havitenergia lasketaan maarittamalla havidille huipunkayttdaika tn ja

kertomalla se havitiden huipputeholla Phav,max Yhtalon
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mukaisesti. Haviokustannusten laskennassa hdvidenergian hintana k&ytetdan keskimaaraista
porssihintaa pitkéltd aikavalilta. Haviot lisdavat myos investointikustannuksia. Havidteho
lisad verkossa siirrettdvaa tehoa, joka johtaa komponenttien suurempaan mitoitukseen ja

suurempiin investointikustannuksiin. (Lakervi & Partanen, 2008)

Verkon kuormituksen tasaaminen séhkdvarastolla vahentad havidkustannuksia. Haviot ovat
verrannollisia tehon neliédn, joten kulutuksen siirtdminen tehohuipun kohdalta matalamman

kulutuksen kohdalle vahentaa havioité (kuva 5.3).
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(or Power)

Load reduced at
peak time

Load increased at off-
peak time

|e—lo—>]| >

Off-Peak Period Peak Period

4 Loss Reduction due to Shifting Load to Off-Peak

Large Loss {

Logd Reduction
Shift

Load

T&D Losses (proportional to square of load)

Small Loss
E Increase Curreﬂt
—
Increased Load at Reduced Load at
Off-Peak Period Peak Period

Kuva 5.3. Havididen vahentdaminen siirtamalla kuormitusta huipun kohdalta pienemman kulutuksen
kohdalle. (Nourai ym., 2008)

Kuvasta 5.3 nahdaan, ettd verkossa siirretty energia ei vahene. Sahkdvarasto véhentaa
verkossa siirrettya energiaa huippukuorman aikaan, mutta vastaavasti lataaminen kasvattaa
kuormitusta sekd havititd matalan kuorman aikaan. H&vididen kasvu sahkdvaraston
lataantuessa on kuitenkin vahéistd verrattuna huipputehon leikkaamisesta saavutettuun
hévioiden pienenemiseen, sill4 hdviot kasvavat virran nelidssa. Huipputehon madaltuminen
vahentdd havitkustannuksia myods kahdella muulla tapaa. Johtojen ja jakelumuuntajan

resistanssi on alhaisempi niiden lampd6tilan ollessa matalampi. Liséksi sahkon hinta on
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todennékoisesti pienempi, kun kulutus on véh&isempad&d. S&hkovaraston sijoittaminen
jakelumuuntajan alajannitepuolelle véhentda havidita seka jakelumuuntajalla, ettd
keskijanniteverkossa. Haviokustannukset véhenevét sitd enemméan mitd suurempi
keskijanniteverkon resistanssi on. Kuormituksen tasaamisesta sahkovarastolla saadaan sité
suurempi hyoty, mitd kauempana jakelumuuntaja sijaitsee sahkodasemalta. (Nourai ym.,
2008; Saboori & Admi, 2013)

5.5 Sahkotekniset reunaehdot

Jakeluverkkoyhtio vastaa jakeluverkon Kkehittdmisestd ja kunnossapidosta seka
turvallisuuden, luotettavuuden ja sahkon laadun varmistamisesta jakelualueellaan.
Jakeluverkko on suunniteltava siten, ettd jannitteen laatu on riittdvan hyva, verkon suojaus
toimii ja komponentit kestavét suurimmatkin kuormitusvirrat. Jakeluverkkoa on kehitettava
kuormituksen kasvaessa. Lisaksi sahkon pientuotanto jakeluverkossa aiheuttaa muutoksia
jannitteeseen sek& kuormitus- ja vikavirtoihin. Sahkovarastolla voidaan vaikuttaa
kuormitukseen seké& pientuotannon aiheuttamiin ilmi6ihin parantaen séhkon laatua ja verkon

toimivuutta.

5.5.1 Kuormitettavuus

Yksi jakeluverkon suunnittelun teknisistd reunaehdoista mitoitettaessa johtoa on sen
kuormitettavuus. Suomessa johdot on yleensa mitoitettu kevéttalven kulutushuipun mukaan.
Muina aikoina kulutus on huomattavasti pienempad. Kesédaikaan huipputehot seka pien-,
keski- ettd suurjanniteverkossa ovat pienempid. Suurimman osan vuodesta kuormitus
johdoilla on poikkipinta-alaan suhteutettuna vahéista eikd sédhkoverkkojen kapasiteettia
kyetd hyodyntaméaén tehokkaasti. Esimerkiksi pienjanniteverkon huipunkéyttdaika vaihtelee
1500 ja 2500 h valilla per vuosi (Lassila ym., 2012).

Séhkon kulutuksen kasvaessa voi johdon tai muuntajan kuormitettavuus ja&da liian pieneksi.
Perinteisesti kuormitettavuutta parannetaan investoimalla suurempiin johtoihin tai
muuntajaan. Tadmé& johtaa tilanteeseen, jossa verkon kapasiteetti kasvaa kuormitukseen
verrattuna suureksi. Saneerattu verkonosa voi jaddd vajaakaytolle kulutuksen kasvun
pysahtyessa tai jopa kaantyessa laskuun. Vaikka kulutus jatkaisi kasvua, on verkko silti osan
aikaa vajaakéytolla. (Poudineh & Jamasd, 2014)
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Verkon vahvistamisen sijaan osa kulutuksesta voidaan kattaa paikallisesti séhkovarastoilla.
Kuormitettavuus on ongelmana erityisesti suuren kulutuksen aikaan. Séhkdvarasto voi tasata
kuormitusta vapauttaen osan verkon siirtokapasiteetista. Sé&hkdvarastolla vapautettu
siirtokapasiteetti voi mahdollistaa investointien lykk&&dmisen myéhemmaéksi. MyGhemmin
tehtynd kuormitus on voinut kasvaa suuremmaksi, jolloin verkon vajaakaytt0 saneerauksen
jalkeen véahenee. (Poudineh & Jamasb, 2014; Spiliotis ym., 2016)

5.5.2 Jannitteenalenema

Sahkon kayttajélle toimitettavan sahkon on taytettavé vahintdén standardin SFS-EN 50160
vaatimukset. Yhtend sahkon laadun parametrina standardissa on mainittu jannitteen suuruus.
Jannitteen 10 minuutin keskiarvon on oltava 95 % ajasta vélilla 10 % nimellisjannitteesta.
Liséksi jannite asiakkaan liittymispisteessd saa poiketa korkeintaan +10/-15 %
nimellisjannitteestd. Jakeluverkkoyhtio on vastuussa asiakkaan sahkon laadusta.
Jakeluverkkoyhtiot  kayttdvat  jakelujannitteen  valvontaan  jannitteenalenemaa.
Jannitteenalenema kertoo johdon alku- ja loppupédan jénnitteiden erotuksen.
Jannitteenalenema on tarked sdhkdverkon mitoitusarvo, sillé sdhkolaitteet eivét valttamétta
toimi liian pienelld jannitteella. Varsinkin maaseutuverkossa johtojen mitoitus joudutaan
usein tekemé&an jannitteenaleneman perusteella (Nykanen, 2009). Jakeluverkossa viimeinen
jannitesaadelty piste ennen asiakasta sijaitsee pddmuuntajalla. Sdhkéaseman pd@muuntajan
yldjannitepuolella olevalla kddmikytkimella sdédetdaan keskijanniteverkon jannitetta (Alanen
& Hatdnen, 2006). Pienjanniteverkon jannitettd on mahdollista korjata jakelumuuntajan
valiottokytkimell&d (Aura & Tonteri, 1986). Jakelumuuntajalle véliottokytkimelle lasketaan
suunnitteluvaiheessa asento, jolla pienjénniteverkkoon saadaan riittdvan suuri jannite.
Viliottokytkimen sato tapahtuu aina jannitteettoméana, joten sitd ei ole mahdollista séataa

aktiivisesti.

Jakeluverkossa kiinnostaa yleensé asiakkaan tdydelld kuormalla olevan jannitteen itseisarvo.
Asiakkaan liittymispisteen jannitteeseen vaikuttaa keskijannitejohdon, jakelumuuntajan ja

pienjannitejohdon impedanssi kuvan 5.4 mukaisesti.
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Sahkoasema jakelumuuntaja
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Kuva 5.4. Jannitteenaleneman jakaantuminen sdhkdasemalta liittymispisteelle. Perustuu l&hteeseen
(Lakervi & Partanen, 2008)

Johdon jannitteen alenema lasketaan yhtalolla (Lakervi & Partanen, 2008)

= — = (cos + sin )= + (5.18)
missé Un on johdon jénnitteen alenema, |U:| on alkup&én jannitteen itseisarvo, |[Uz| on
loppupadn jannite, | on kuormitusvirta, R on johdon resistanssi, X on johdon reaktanssi, ¢ on
vaiheensiirtokulma (virran ja jannitteen valinen kulma), I on virran patétehokomponentti,
ja Iq on virran loistehokomponentti. Usein jannitteenalenemaa ilmoitetaan prosentteina
alkupéan jannitteestd. Johdon prosentuaalinen jannitteenalenema Uns, lasketaan yhtalolla
(Lakervi & Partanen, 2008)

w =100-—( + tan ), (5.19)

Johtojen lisaksi jannitteenalenema on laskettava myds jakelumuuntajalla. Jakelumuuntajan

prosentuaalinen jannitteen alenema lasketaan yhtélolla (Huhta, 2011)

=—( cos + sin ), (5.20)

missé Unm ON muuntajan jannitteen alenema, S on muuntajan kuorma, S, on muuntajan
nimellisteho, Rk on muuntajan oikosulkuresistanssi, Xk on muuntajan oikosulku reaktanssi

ja ¢ on muuntajan kuorman vaiheensiirtokulma. Jannitteen alenema lasketaan erikseen
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keskijanniteverkolle, jakelumuuntajalle ja pienjanniteverkolle. Jokaiselle verkon osalle

maadritetadédn jannitteen aleneman maksimiarvot. Ndin helpotetaan verkon suunnittelua.

Jakeluverkkoyhti6 on vastuussa asiakkaan sdhkon laadusta. Jannitteenalenema ratkaistaan
yleensd vahvistamalla johtoja tai muuntajia, jolloin niiden impedanssi pienenee.
Kéytannossa tdma tarkoittaa keski- tai pienjanniteverkon vahvistamista tai jakelumuuntaja
vaihtamista isompaan. Verkon vahvistaminen vaatii usein Kkalliita investointeja. Suurten
investointien takia verkon vahvistaminen ei aina ole houkutteleva vaihtoehto. Verkon
vahvistamisesta saatava taloudellinen hyoty ei valttdmattd kata investoinnin kuluja.
Jakeluverkkoyhtid ei saa suoraan korvausta jannitteenaleneman korjauksesta. Verkon
vahvistaminen voi tosin véhentda verkon havioitd tai parantaa toimitusvarmuutta, joka

kompensoi jannitteenaleneman korjauksesta aiheutuvia kustannuksia.

Verkon impedanssin pienentdmisen liséksi toinen tapa vahent&a jannitteenalenemaa on
rajoittaa verkossa siirrettdvad tehoa. Tehon rajoittaminen on mahdollista toteuttaa
séhkdvarastoilla (ks. 4.1.4). Kuvasta 5.4 nahdaén, etta jannitteenalenema kasvaa nopeimmin
pienjanniteverkossa, joten huipputehon rajoittaminen erityisesti pienjanniteverkossa
vahent&d jannitteenalenemaa. Jotta jannitteen alenemasta aiheutuvat verkkoinvestoinnit
voidaan valttaa, tulee sahkdvaraston kyeté leikkaamaan kulutushuippu kaikissa tilanteissa.
Sahkdvarasto on purettava huipunleikkauksen jalkeen siten, ettd se kykenee tasaamaan

kuormitusta myds seuraavan tehohuipun kohdalla.

5.5.3 Jannitteennousu

Tyypillisesti jannite alenee séhkdasemalta asiakkaan liittymispisteelle kuvan 5.4 mukaisesti.
Liitettdessd sahkontuotantoa verkkoon voi jannite pdinvastoin nousta. Kuvassa 5.5 on
esitetty jakeluverkon jannitteennousu pienjanniteverkkoon liitetyn pienvoimalaitoksen

toimesta.
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Kuva 5.5. Pientuotannon aiheuttama jannitteen nousu jakeluverkossa. (Kivinen, 2008)

Yleisesti jannitteen muutos voidaan laskea yhtéalolla

= (5.21)

missa Rverkko ON Vverkon oikosulkuresistanssi liittymispisteessd, Pc on tuotantolaitoksen
patdteho, Xverkko ON Verkon oikosulkureaktanssi, Qg on tuotantolaitoksen loisteho ja U on
verkon padjannite. Usein pientuotannon yhteydessd on myo6s kuormitusta, joka osaltaan

vaikuttaa jannitteenmuutokseen (kuva 5.6).

Sihkoasema Liittymispiste
PRI N P, Qx
‘
L
‘ RHX Po
== ©

«—>

Qs

Kuva 5.6. Tehon mahdolliset kulkusuunnat jakeluverkossa, kun asiakkaalla on pientuotantoa.

Liittymispisteen jannitteenmuutos lasketaan yhtélolla (Mahmud ym., 2011)

= S (=) (5.22)
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missé Pk on kuormituksen patoteho ja Qk on kuormituksen loisteho. Tuotantolaitos voi

syottéa loistehoa verkkoon (Qg > 0) tai ottaa sitd verkosta (Qg < 0).

Jannitteennousu voi olla hyvé asia, jos pienvoimalaitos sijaitsee johtohaaran loppupédédssa
(Lakervi & Partanen). Lahelld kulutusta tuotettu sdhko véhentdd verkossa siirretyn tehon
tarvetta, joka vahentda jannitteenalenemaa. Jannitteennousu voi aiheutua ongelmaksi

tuotannon ylittdessé kulutuksen huomattavasti.

Pienjanniteverkkoon liitetty pienvoimalaitos on usein asiakkaan aurinkovoimala.
Aurinkovoimalan tuotanto on tyypillisesti suurinta keskipaivalla. Asiakkaan kulutus on
puolestaan suurinta iltaisin ja keskipdivalla vahdisempad. Aurinkovoimalan kaikkea
tuotantoa ei valttaméattd saada hyddynnettya itse, jolloin ylituotanto syétetadn verkkoon.
Huomattava ylituotanto voi aiheuttaa jannitteen paikallista nousua. llman toimenpiteita
aurinkovoiman laaja yleistyminen voi aiheuttaa ongelmia jannitteen laadussa. (Alam ym.,
2012)

Jakeluverkkoyhtié on velvollinen hoitamaan jannitteen nousuun liittyvat ongelmat. Kuten
jannitteenalenema, myo6s jannitteennousu voidaan ratkaista vahvistamalla verkkoa. Lisaksi
jakelumuuntajan véliottokytkimelld tai padmuuntajan kaamikytkimelld voidaan saataa
jannitetaso sopivaksi joissain tilanteissa. Seka verkon vahvistamisella ettd muuntajien
jannitteensaadaoilla ovat omat ongelmansa. Verkon vahvistaminen on kallista. Pelkastaan
jannitteennousun takia tehty investointi ei valttdmatta ole taloudellisesti kannattavaa. Johdon
tai jakelumuuntajan vaihto suurempaan on taloudellisesti kannattavaa, jos se véahentaa
riittdvasti havioitd tai parantaa toimitusvarmuutta (Lakervi & Partanen, 2008).
Aurinkovoimala ldhtokohtaisesti vahentaa verkossa siirrettdvad tehoa ja sitd kautta havioita
(Alam ym., 2012). Né&in ollen h&vidt ovat jo valmiiksi pienemmat. Jakelumuuntajan
valiottokytkimen ongelma on, ettd sitd voidaan saatda vain jannitteettdmana aiheuttaen
sahkonjakelun keskeytyksen saadon ajaksi. Pienjanniteverkon aktiivinen jannitteensaato ei
siten ole mahdollista. N&in ollen jannitteennousun rajaaminen valiottokytkimell& voi johtaa

lilan alhaiseen jannitteeseen pienjénniteverkossa pientuotannon ollessa vahaisté.

Paamuuntajan kdamikytkinta sdadetaan, joko séhkdaseman kiskojannitteen tai johtolahtdjen

kuormitusvirtojen mukaan. Kuormitusvirtoihin perustuva saat6 voi sekoittua pientuotannon
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takia. Johtolahdoll4 sijaitseva pienvoimalaitos pienentdd kuormitusvirtaa kyseisella 1ahdolla.
Muuntajan jannitteensééadin havaitsee kuormitusvirran oleva pienempi, eli jannitteen olevan
korkeampi, ja séataa kaamikytkintd. Jannite laskee sdhkdaseman kiskostossa, jolloin
pientuotantoa sisaltavalla johtolahdolla jannite on normaali, mutta viereisilla johtolahdoilla
jannite voi laskea liian alhaiseksi. (Repo ym., 2003)

Aurinkovoimala liitetddn verkkoon invertterin kautta. Invertterilld on mahdollista rajata
verkkoon syotettyd patdtehoa (tuotannonsupistus) tai kompensoida loistehoa.
Tuotannonsupistus on tehokas keino vaikuttaa jannitteeseen, silla jakeluverkko on selvésti
resistiivinen (R/X suhde on suuri). Tuotannonsupistus helpottaa jannitteennousua ilman
jakeluverkkoyhtion investointia, mutta heikentdd aurinkovoimalan kannattavuutta
asiakkaalle. Loistehon kompensoinnilla véhennetddn verkossa siirrettdvaa loistehoa.
Ajatuksena on sadtda jannitettd loistehon avulla, kuten siirtoverkossa. Pienjanniteverkon
resistiivisyyden takia loistehonkompensointi ei ole kovin tehokas tapa rajata

jannitteennousua. (Gémez-Gonzalez ym., 2018)

Jannitteennousua voidaan rajoittaa pienentdmélla verkkoon syotettya tehoa sahkovarastolla
(Alam ym., 2012). Asiakkaan aurinkovoimalan yhteyteen hankkima s&hkovarasto voi
osaltaan véhentaa jannitteen nousun mahdollisuutta. Asiakas voi kéayttdad sahkovarastoa
esimerkiksi aurinkovoimalan omakéyttdasteen parantamiseen tai tasaamaan kuormitusta (ks
4.1). Molemmat kayttokohteet pienentévat lahtokohtaisesti verkkoon siirrettya tehoa, jolloin

jannitteennousun mahdollisuus pienenee.

5.5.4 Suojaus

Jakeluverkkoa kaytetaan sateittdisesti. Sateittdisesti kdytetyn jakeluverkon oikosulkusuojaus
on suhteellisen suoraviivainen toteuttaa. Sateittdisesti kdytetyssa verkossa kuormitusvirta
kulkee suurjanniteverkosta padmuuntajan kautta kulutuspisteelle. Myds oikosulun vikavirta
kulkee samaa yksiselitteista reittia pitkin vikapaikkaan ja viallinen johto-osa voidaan erottaa

verkosta vikavirtamittauksen avulla (kuva 5.7).
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Sidhkdaseman kiskosto

Vikavirta _ %Vikapaikka
Pddmuuntaja —D

Suojarele Keskijiannitejohtoldhto

Kuva 5.7. Oikosulun vikavirran kulkureitti suurjanniteverkosta padmuuntajan kautta vikapaikkaan.

Keskijanniteverkon suojaus toteutetaan Suomessa usein vakioaikaylivirtareleilld. Jokainen
keskijannitejohtol&dhtd on varustettu omalla releelld, joka tarvittaessa erottaa vioittuneen
johtoldhddn verkosta katkaisijalla. Releet sijaitsevat johtolédhtdjen alussa sahkdaseman

kennostossa. (Lakervi & Partanen, 2008)

Tassa kappaleessa  kasitelladn  s&hkon  pientuotannon  aiheuttamia  ongelmia
keskijanniteverkon oikosulkusuojaukseen. Séhkovaraston vaikutukset —suojaukseen
vastaavat pientuotannon vaikutuksia, silla molemmat syottavat sahkéd verkkoon
vaihtosuuntaajan avulla. Vaihtosuuntaaja kaytdnndssa maarittdéd kuinka suuren

oikosulkuvirran sdhkodvarasto tai pienvoimalaitos aiheuttaa (Maki, 2007).

Sahkon pientuotanto muuttaa sahkon kulkusuuntaa jakeluverkossa. Padmuuntajan lisaksi
my0s pienvoimalaitokset syottavéat vikavirtaa verkkoon. Nain ollen vikavirtojen suunnat ja
suuruudet muuttuvat. Mikali muutoksia vikavirroissa ei oteta huomioon, voi pientuotanto
aiheuttaa oikosulkusuojauksen toimimattomuutta tai toimimista véaérin. Pientuotanto voi
aiheuttaa ongelmia suojauksen selektiivisyydessa, jalleenkytkenndissd ja oikosulkujen

havaitsemisessa.
Virhelaukaisu

Johtol&hddn vikaantuessa voi toisella johtolahdéll& oleva pienvoimalaitos syottaa vikavirtaa
sdhkoaseman kiskoston kautta vikapaikalle (kuva 5.8). Vikavirta kulkee terveen johtolahdon

releen l&pi kiskostoon. Jos rele ei havaitse vikavirran suuntaa, voi pienvoimalan syottaméa
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vikavirta laukaista releen turhaan. Turha laukaisu aiheuttaa tarpeettomia
keskeytyskustannuksia jakeluverkkoyhtiélle. (Méki, 2007)

Kuva 5.8. Pienvoimalaitoksen syottdma vikavirta viereiselle johtolahdolle ja siitd johtuva
mahdollinen terveen 18hdén virhelaukaisu.

Ongelma voidaan ratkaista kayttdmalla suuntareleitd vikavirran suunnan havaitsemiseen.
Toinen tapa on saatdd releiden havahtumisvirtoja tai laukaisuaikoja. Jos vikaantuneen
johtoldhdon katkaisija aukeaa nopeammin kuin vikaa syo6ttdvan johtolahdon katkaisija,
ongelmaa ei ole. Kéytannossé laukaisuaikojen sédataminen on kuitenkin haastavaa. (Méki,
2007; Lakervi & Partanen, 2008)

Jalleenkytkenndn epdonnistuminen

Jalleenkytkent6jen  tarkoituksena on poistaa véliaikainen oikosulku verkosta.
Jalleenkytkennoissé johtoldhdon katkaisija avataan hetkellisesti, jolloin oikosulun valokaari
sammuu tai esimerkiksi oikosulun aiheuttanut oksa tippuu pois johtojen paalta. Oikosulun
tapahtuessa johtoldhtod suojaavan katkaisijan ja pienvoimalaitoksen véliselld johto-
osuudella, voi pienvoimalaitos jaadé syottdméan oikosulkua jalleenkytkenttjen ajaksi (kuva
5.9). (Maki, 2007)



75

R
@oQD

Kuva 5.9. Pienvoimalaitoksen aiheuttama jalleenkytkenndn epdonnistuminen. Voimalaitos jaa
syottdamaan vikaa jalleenkytkennén ajaksi.

—0

Jalleenkytkenndn epdonnistumisesta voi olla merkittavid seurauksia. Pienvoimalaitoksen
syottdessd vikaa pikajalleenkytkennan aikana valokaari ei sammu, jolloin tarvitaan
aikajélleenkytkentad (Maki, 2007). Lisaantyva aikajalleenkytkentdjen méaéra aiheuttaa
jakeluverkkoyhtidlle yliméaaréisia keskeytyskustannuksia. Aikajalleenkytkentd voi myods
johtaa tilanteeseen, jossa pienvoimalaitos syo6ttdd johtoldht6d saarekkeena (Lakervi &
Partanen, 2008).

Suojauksen sokaistuminen

Oikosulun tapahtuessa johtolahd6lld pienvoimalaitoksen jalkeen voi johtoldhddn
suojaukselta ja&da vika kokonaan havaitsematta tai suojaus voi toimia hitaammin.
Pienvoimalaitoksen syodttéessa vikavirtaa rinnan sahkdaseman kanssa johtolahddn releen
havaitsema vikavirta pienenee. Tapahtumaa kutsutaan suojauksen sokaistumiseksi. Kuvassa

5.10 on havainnollistettu tyypillista suojauksen sokaistumiseen johtavaa tilannetta.

(=D

Kuva 5.10. Tilanne, jossa johtoldhddn suojaus sokaistuu. Pienvoimalaitos pienentdd johtolahtoa
suojaavan releen havaitsemaa vikavirtaa.
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Releen havaitseman vikavirran pienentyminen voi aiheuttaa releen toiminnan hidastumista.
Esimerkiksi Suomessa yleisesti kéytetty vakioaikaylivirtareleen hetkellislaukaisu ei toimi ja
rele toimii vasta aikahidastuksen jéalkeen. Hitaampi suojauksen toimiminen aiheuttaa
rakenteiden termistd lampenemistd. Havaitun vikavirran pieneneminen aiheuttaa ongelmia
myo6s vian paikallistamiseen. Varsinkin pienvoimalaitoksen jélkeen tapahtuvat oikosulut

nayttévat vikavirrasta laskettuna sijaitsevan pidemmalla mité oikeasti ovat. (Maki, 2007)

Yleensé pientuotanto pyritdén erottamaan verkosta vian ajaksi. Tyypillisesti pientuotannon
erottaminen verkosta tapahtuu jannite- ja taajuusreleiden avulla. Jannite- ja taajuusreleiden
toiminta perustuu tuotannon ja kulutuksen tasapainon menetykseen. Vian sattuessa
johtoldhdon katkaisija avautuu ja pienvoimalaitos jaa sydttdmaéan johtolahtoéa yksin. Jos
kulutus ja tuotanto eivét ole tasapainossa, jannite- ja taajuus muuttuvat merkittavasti ja
pienvoimalaitos erottuu verkosta. Suojauksen nopeuteen vaikuttaa tuotannon ja kulutuksen
erotus. Jos ne ovat tasapainossa vian sattuessa, voi jannite ja taajuus ylittdd jannite- ja
taajuusreleiden raja-arvot hitaasti. Jotta pientuotannon suojaukselle aiheuttamista
ongelmista paéastéisiin eroon, on pientuotannon suojauksen nopeuteen panostettava. (Méki,
2007)
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6 SAHKOVARASTON KAYTTO TOIMITUSVARMUUDEN PARANTAMISEEN

Tassda luvussa tarkastellaan  s&hkdvaraston  kannattavuutta — toimitusvarmuuden
parantamiseen. Luvussa esitellddn tydssa kehitetty laskentamalli, jonka avulla voidaan
mitoittaa sdhkoOvarasto parantamaan toimitusvarmuutta. Ensin  esitellddn, miten
laskentamalli toimii ja miten lahtotiedot vaikuttavat sahkdvaraston mitoittamiseen. Tdmén
jalkeen tarkastellaan sé&hkdvaraston kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Lopuksi
tarkastellaan sahkovaraston kannattavuutta esimerkkiverkossa kahden pienjanniteverkon

toimitusvarmuuden parantamiseen.

Séhkovaraston avulla jakeluverkon osia voidaan ajaa omina saarekkeina keskeytysten
aikana (ks. 4.1.3). Saareke voi olla esimerkiksi yksittaisen jakelumuuntajan sy6ttdma
pienjanniteverkko tai keskijannitejohtohaara. Sahkovaraston avulla voidaan valttdd muussa
verkossa tapahtuvien vikojen ndkyminen saarekkeen asiakkaille. Nain vahennetdéan
keskeytyskustannuksia ja parannetaan toimitusvarmuutta. Luvussa esitettyd laskentatapaa
voidaan soveltaa sekd pienjanniteverkon ettd esimerkiksi keskijannitejohtohaaraan
tarkasteluun. Laskentamallin tavoitteena on madrittad, kuinka suuri osa tarkasteltavan
verkon kohteen kokemista keskeytyksistd voidaan valttaa eri kokoisilla séhkovarastoilla.
Liséksi laskentamallilla voidaan tarkastella eri kokoisten sdhkodvarastojen taloudellista

kannattavuutta toimitusvarmuuden parantamiseen.

6.1 Laskentamalli sihkdvaraston mitoittamiseen

Sahkovarasto parantaa toimitusvarmuutta syottdmalla sdhkoa asiakkaille sédhkokatkojen
aikana. Séhkovaraston mitoitukseen vaikuttaa tavoiteltava toimitusvarmuuden tavoitetaso.
Sahkovarasto voidaan mitoittaa esimerkiksi varmistamaan s&hkon toimitus 6 tunnin
mittaisen sahkdkatkon ajaksi. N&in mitoitettuna sahkovaraston kustannukset ovat
huomattavan suuret. Keskeytyskustannuksista saatavaa saastoa ei kuitenkaan voida arvioida
tarkasti. Sdhkdvaraston optimaalinen mitoittaminen edellyttdd sdhkovarastolla valtettavien
keskeytysten maaran ja pituuden madrittdmistd. Kun tiedetddn kuinka suuri osa
keskeytyksistd sahkdvarastolla voidaan vélttdd, on mahdollista maarittdd séhkdvaraston

kustannusten ja sill& saavutettavien sééstdjen suuruus.

Séhkovaraston mitoitus tapahtuu ottamalla huomioon tarkasteltavan kohteen kokemat

keskeytykset sekd sen kuormitus. Ensin madritetddn keskeytystilastojen ja verkon topologian
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avulla keskeytysaikajakauma tarkasteltavalle kohteelle. Keskeytysaikajakauman ja
kuormituskéyréan avulla lasketaan toimittamatta jaényt energia (TJE) keskeytyksille. Tdman
jalkeen verrataan eri kokoisten sahkdvarastojen energiakapasiteettia TJE:an, jolloin saadaan
selville sdhkovaraston potentiaali vahent&é asiakkaalle ndkyvia keskeytyksid. Tuloksena on
arvio siitd, mink& kokoisella s&hkdvarastolla pystytddn valttdmaan minkakin verran
tarkasteltavan kohteen keskeytyksistd. (Haakana ym., 2013)

Keskeytysaikajakauma muodostetaan simuloimalla verkossa tapahtuvia vikoja Haakanan
ym. (2011) ja Kaipian ym. (2010) esittdmalla tavalla. Simuloinnissa kéytetadan l&htotietoina
johtoldhdon rakennetta ja vikatilastoja, joiden avulla tuotetaan johtol&hddn

keskeytysaikajakauma. Simulointiprosessi on esitetty kuvassa 6.1.

Simulointikierros

Liihtotiedot:

Vikatilastot Vian Vian korjausajan Lopputulos:
Johtolahdsn ~ [>>{ satunnaistamis- |—> méérittaminen >| Simuloitu
rakenne funktio eri verkonosille data

Kuva 6.1. Simulointiprosessin periaate. Perustuu lahteeseen: (Haakana ym., 2011)

Simulointi  ottaa  huomioon  verkon pituuden, johdintyypit, vikataajuudet,
viankorjausaikajakauman seka erottimien paikat ja kytkent&ajat. Simuloinnissa yksi kierros
tarkoittaa yhtd vuotta. Simulointi suoritetaan tarpeeksi monta kertaa, jotta tulokseksi saadaan
riittdvan tarkka estimaatti tarkasteltavan kohteen keskeytysaikajakaumasta. Tarkasteltavan
verkonosan  kuormitus  voidaan  lukea  esimerkiksi  kaytontukijarjestelmésta.
Kaytontukijéarjestelmastd voidaan lukea kuormitusmalleja jakelumuuntajakohtaisesti
(Lakervi & Partanen, 2008).

Keskeytysaikajakauma ja kuormitus yhdistetddn tarkastelemalla simuloituja keskeytyksia
yksi kerrallaan. Kuormituksesta muodostetaan pysyvyyskayra ja maaritetaan erisuuruisille
tehoille esiintymistodennakdisyydet. Simuloidulle keskeytykselle arvotaan
pysyvyyskayréltd teho, joka kerrotaan keskeytyksen pituudella. Tuloksena saadaan
toimittamatta jadnyt teho keskeytyksen aikana. Toimittamatta jadnen tehon jakaumaa

verrataan séhkovaraston kokoon, jolloin saadaan selville kuinka monta prosenttia
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keskeytyksistd sahkovarastolla voidaan vélttdd. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan

keskeytysaikajakauman sekd kuormituksen vaikutusta sahkdvaraston mitoitukseen.

6.1.1 Keskeytysaikajakauman vaikutus sdhkévaraston mitoittamiseen

Verkon eri osissa tapahtuvien Kkeskeytysten madrd ja keskeytysajat vaihtelevat.
Keskijanniteverkossa vikoja voidaan tarkastella erotinvaleittdin. Samalla erotinvélilla
sijaitsevat asiakkaat kokevat samat keskeytykset. Erotinvalin kokemiin keskeytyksiin

vaikuttaa koko sita syottava johtolahto.

Keskeytysten maaréan vaikuttavat erotinvalid syotavéan johtoldhddn pituus, johdintyypit ja
johtojen vikataajuudet. Johtoldhddn pituuden kasvaessa keskeytysten madrd lisaantyy

yhtalon (6.1) mukaisesti.

=22 : (6.1)

missda f on keskeytystaajuus, s on johdinpituus, i on johdintyyppi ja j on johdon
ympaéristdolosuhde. Johdintyyppi (avojohto, PAS, maakaapeli) vaikuttaa olennaisesti
keskeytysten méaraan. Maakaapeliverkossa tapahtuu selvasti vahemmaén keskeytyksia kuin
saman  pituisessa  avojohtoverkossa.  Keskeytystaajuudet — maédritetddn  yleensa
johdintyypeittdin. Keskeytystaajuuteen vaikuttaa lisaksi johdon ymparistdolosuhde (metsa,

pelto, tienvarsi).

Keskeytysaikaan vaikuttavat osittain  samat tekijat kuin keskeytystaajuuteen.
Keskeytysaikaan vaikuttavat syottdvan verkon pituus, erottimien sijainti ja niiden
kytkentéajat, verkostoautomaation sijainti ja toiminta-ajat, verkostorakenteiden korjausajat
sekd varasyottoyhteydet. Myos vikapaikalla on merkitysta. Keskeytyksen pituus riippuu siita
missa kohtaa johtoldhtod vika tapahtuu. Ennen tarkasteltavaa verkon osaa tapahtuvan vian
aiheuttama keskeytysaika riippuu vian korjausajasta, tai vikaantuneen erotinvydhykkeen
erottamisen ja  varasyottoyhteyden  kytkentiajasta. Verkon osaa  syottavalla
erotinvyOhykkeelld tapahtuva vika aiheuttaa korjausajan mittaisen keskeytyksen.
Tarkasteltavan verkon osan jélkeisessd verkossa tapahtuvan vian aiheuttama keskeytysaika

riippuu vika-alueen eristdvan erottimen kytkentdajasta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd mita
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kauempana sahkdasemasta tarkasteltava verkon osa sijaitsee, sitd pidempid sen kokemat

keskeytykset ovat.

Keskeytysaikajakauman vaikutusta sahkovaraston kannattavuuteen tarkastellaan laskemalla

tarvittava sdhkovaraston koko kolmella eri keskeytysaikajakaumalla (kuva 6.2).

- Jakauma 1
——Jakauma 2
max[ Jakauma 3

~

Keskeytyksen pituus [h]

50 100 %
Keskeytys ’

0

Kuva 6.2. Laskennassa kaytettavat keskeytysaikajakaumat.

Kuvasta ndhdadn, ettd 50 % keskeytysaikajakauma 1:n keskeytyksistd ovat pidempié kuin t
tuntia pitkia. Keskeytysten maara on jokaisessa keskeytysaikajakaumassa sama, mutta pitkia
ja lyhyitd keskeytyksid on suhteessa eri maara eri jakaumissa. Laskennassa kaytettavan

kuormituksen pysyvyyskayra on esitetty kuvassa 6.3.

]

max[_

Teho [kWh]

=
T

0 50 100 %
Tunti

Kuva 6.3. Laskennassa kdytettdva kuormituksen pysyvyyskayra.
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Kuvan 6.3 pysyvyyskéayréltd voidaan lukea, ettd teho on 50 % ajasta alle x kwh. Kuvan 6.2
keskeytysaikajakaumilla ja kuvan 6.3 kuormituksella saadaan tulokseksi kuvan 6.4 mukaiset

kuvaajat.
100~

Ln
=

Vs

% X Sahkovaraston koko [kWh]

——Jakauma 1
—Jakauma 2

Jakauma 3
|

Viltettyjen keskeytysten madrd [%]

(=}

Kuva 6.4. Valtettyjen keskeytysten maéara eri kokoisilla sahkdvarastoilla eri keskeytysjakaumilla.

Kuvan 6.4 mukaan 50 % keskeytyksista keskeytysaikajakauma 1:11& voidaan valttaa y; kwh
kokoisella sahkovarastolla. Vastaava maara keskeytyksista voidaan valttad huomattavasti
pienemmallad, y» kWh sdhkovarastolla, kun tarkasteltavalla kohteella tapahtuvat
keskeytykset noudattavat jakaumaa 3. Kuvasta nahdaéan, ettd mitd suurempi osuus
keskeytyksistd halutaan valttaa sitd vahemman keskeytysaikajakauman muoto vaikuttaa
tarvittavaan  sédhkdvaraston  kokoon. Paljon lyhyita  keskeytyksid  siséltavén
keskeytysaikajakauman keskeytyksistd suuri osa voidaan vélttad suhteellisen pienelld

sahkovarastolla.

6.1.2 Kuormituksen vaikutus sahkdvaraston mitoittamiseen

Kuormitus  on  toinen  séhkdvaraston mitoittamiseen  vaikuttava  tekija
keskeytysaikajakauman ohella. Kuormituksen vaikutusta sdhkdvaraston kannattavuuteen
tarkastellaan vastaavalla tavalla kuin keskeytysaikajakauman vaikutusta. Tarvittava

séhkovaraston koko lasketaan kolmella eri kuormituksella (kuva 6.5).



——HKuorma
———Kuormaz2
Kuorma3

Teho [kWh]

0 Tunti 100 %

Kuva 6.5. Laskennassa kaytettavat kuormituksen pysyvyyskayrét.

Laskennassa kaytetdaan kuvan 6.6 mukaista keskeytysaikajakaumaa.

Keskeytyksen pituus [h]

0 Keskeytys 100 %

Kuva 6.6. Laskennassa kaytettava keskeytysaikajakauma.

Kolmella eri kuormituksella saadaan kuvan 6.7 mukaiset kuvaajat.

82
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[

00

wn
(=}
T

——Kuorma
——Kuorma2
Kuorma3

Viiltettyjen keskeytysten maéra [%]

o

Séhkovaraston koko [kWh]

Kuva 6.7. Valtettyjen keskeytysten maéara eri kokoisilla séhkovarastoilla eri kuormituksilla.

Kuvasta 6.7 nahdaan, ettd pienemmalla kuormituksella tarvitaan pienempi sédhkdvarasto

keskeytysten valttamiseen kuin suuremmalla kuormituksella.

6.2 Séhkodvaraston kannattavuus toimitusvarmuuden parantamiseen

Jakeluverkkoyhtio hydtyy sahkovarastosta sen toimittaessa sahkodéd asiakkaille vikojen
aikana. Vika ei ndy asiakkaalle, jolloin keskeytyskustannukset pienenevat. Sdhkdvaraston
kannattavuus riippuu séhkdvaraston elinkaarikustannusten ja keskeytyskustannussééstojen
suhteesta. Keskeytyskustannusséédstdjen tulee olla suurempia kuin s&hkdvaraston

kustannukset jakeluverkkoyhtidlle, jotta sen kayttd olisi taloudellisesti kannattavaa.

Séhkovarastolla  saatava  vuotuinen  s&&std  pysyvien  vikojen  aiheuttamista
keskeytyskustannuksissa voidaan laskea kertomalla yhtald (5.14) sahkovaraston avulla

valtettyjen keskeytysten maaralla N (%), yhtalon

=— , T , (6.2)

mukaisesti. Yhtalossa (6.2) Pesk On tarkasteltavan alueen keskiteho. Pysyvien vikojen lisaksi
séhkovarastolla voidaan vélttdd myos jalleenkytkennat. Véltetyistd jalleenkytkenndista

saatava hyoty lasketaan yhtalon (5.15) mukaisesti yhtal6lla

o+ o= , + , . (6.3)
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Tassa tydssa sahkovarastosta jakeluverkkoyhtitlle aiheutuvien kustannusten oletetaan
vastaavan sdhkdvaraston investointikustannuksia. Sahkovaraston investointikustannukset
lasketaan kertomalla tarvittava séhkovaraston koko sdhkévaraston yksikkokustannuksella
yhtalon (5.9) mukaisesti. Sdhkdvaraston mitoituksessa ei oteta huomioon varastoinnissa
syntyvid havioitd. Sahkovarasto on kannattava, jos séastd keskeytyskustannuksissa on

suurempi kuin sahkovaraston kustannusten annuiteetti yhtalon

.+ o+ .= =( ) (6.4)

mukaisesti.

6.3 Esimerkkilaskenta

Sahkovaraston kannattavuutta havainnollistetaan esimerkkiverkon avulla. S&hkdvarasto
mitoitetaan kahden jakelumuuntamon yhteyteen vahentdmaan muuntopiirien asiakkaiden
kokemia keskeytyksid. Sahkovaraston kannattavuutta tarkastellaan nykyisilld ja tulevilla
séhkovaraston hinnoilla.

6.3.1 Laskennan lahtotiedot

Tarkasteltavan johtoldhddn pituus on 46 km. Johtoldhtd on kokonaan avojohtoa, josta 70 %
sijaitsee pellolla ja 30 % metsdssa. Tarkasteltavat jakelumuuntamot sijaitsevat eri
erotinvyohykkeilla kuvan 6.8 mukaisesti. Kuvassa on esitetty tarkasteltavan johtolahdon

topologia ja laskennassa kéytetyt verkkotiedot.
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Tarkasteltava johtoldhto:

- 46 km, 100 % avojohtoa

- 70 % pellolla, 30 % metséssd

- yksi kisin ohjattu erotin

- 4 kpl kauko-ohjattavia erottimia

- Varasyottoyhteys

Vikataajuudet (kpl/100km): odottamaton PJK AJK  Erottimen kytkentdaika:
Avojohto, metsd 12 30 12 - Kisinohjauksella 1 h
Avojohto, pelto 3 10 3 - Kauko-ohjauksella 0,167 h

Jakoraja

15 km

Muuntamo 1

Sdhkoasema 10 km

m .
A Erotin E1 Muuntamo 2

Kuva 6.8. Tarkasteltavien muuntamoiden sijainti johtolahdélla.

Johtol&hto on jaettu neljaan suojausvyohykkeeseen yhdell& késin ohjattavalla erottimella ja
yhdelld kauko-ohjattavalla erotinasemalla, joka sisaltdd kolme erotinta. Johtoldhddn
keskimaardinen vikataajuus on 2,6 vikaa/a. Taulukossa 6.1 on esitetty johtoldéhddn
keskimaaraiset vikataajuudet pysyville vioille sek& jalleenkytkenndille eroteltuna johdon

ympariston mukaan.

Taulukko 6.1. Keskimadrainen vikojen méaré vuodessa tarkasteltavalla johtoldhdolla.

Keskimaarainen Metsa Pelto Y hteensa
vikataajuus [kpl/a]

Pysyvat viat 1,66 0,97 2,63

PJK 4,14 3,22 7,36

AJK 1,66 0,97 2,63

Muuntamo 1 syo6ttéd seitseméaa asiakasta. Muuntamo 1:n huipputeho P1mas = 41,2 KW ja
keskiteho P1kesk = 11,9 KW. Muuntopiiri 2:ssa on viisi asiakasta. Muuntamo 2:n huipputeho
P2,maks = 14,9 KW ja keskiteho P2 kesk = 3,9 KW. Muuntamoiden kuormitusten pysyvyyskayréat

on esitetty kuvassa 6.9.
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Kuva 6.9. Tarkasteltavien muuntamoiden kuormituksen pysyvyyskayrat. Ylempi kéyrda kuvaa
Muuntamo 1:n kuormitusta ja alempi Muuntamo 2:n kuormitusta.

Alkuperaiset kuormituskayrét on esitetty liitteessé I.

6.3.2 Sahkodvaraston koon maarittaminen

Sahkdvaraston mitoitusta varten simuloidaan keskeytysaikajakaumat tarkasteltaville
jakelumuuntamoille. Simuloinnin laht6tietoina kéytetadn verkon rakennetta ja vikatilastoja.
Simulointi ottaa huomioon verkon pituuden, johdintyypit, vikataajuudet seka erottimien
paikat ja kytkentéajat. Keskeytysaikojen simuloinnissa kéaytetaan lisaksi liitteessa Il esitettya
vian Kkorjausaikajakaumaa. Simuloinnissa suoritetaan 1000 Kierrosta, joista jokainen kuvaa
yhtd vuotta. Simuloitujen keskeytysten pituudet maaraytyvat erottimien kytkentdaikojen ja
vikojen korjausaikojen mukaan. Ké&sin ohjattavan erottimen kytkentéaikana kéytetdan yhta
tuntia ja kauko-ohjattavan erottimen kytkentdaikana 10 minuuttia. Simuloidut
keskeytysaikajakaumat on esitetty kuvissa 6.10 ja 6.11. Keskeytysaikajakaumat eivét sisélla

jalleenkytkenndista aiheutuneita keskeytyksia.
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Kuva 6.10. Muuntamo 1:n simuloitu keskeytysaikajakauma.
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Kuva 6.11. Muuntamo 2:n simuloitu keskeytysaikajakauma.

Simuloinnissa syntyi yhteensa 2612 vikaa, joka tarkoittaa keskimaarin 2,6 vikaa vuodessa.
Simuloitu vikataajuus vastaavaa verkon laskennallista vikataajuutta. Kuvasta 6.11 nahdaéan,
ettd noin 95 % Muuntopiiri 2:n kokemista keskeytyksistd on korkeintaan viiden tunnin
mittaisia. Kuvien 6.10 ja 6.11 mukaan suuri osa molempien muuntamoiden kokemista
vioista tapahtuu kauko-ohjattavan erottimen takana. Muuntamo 1:n kokemista vioista 65 %
on kauko-ohjattavan erottimen kytkentdajan pituisia. Néiden keskeytysten aikana vika
saadaan eristettyd kauko-ohjattavalla erottimella toiselle suojausalueelle ja s&hkot
palautettua muuntamolle séhkdaseman kautta. S&hkot saadaan palautettua Muuntamo 2:lle

67 %:lla keskeytyksistad kauko-ohjattavan erottimen kytkentdajassa, joko varasyoton kautta
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tai sdéhkoasemalta. Muuntamo 1:n keskeytyksistd osa on myos kasin ohjattavan erottimen
kytkentéajan pituisia. Molempien muuntajien pisimmaét simuloidut keskeytykset ovat noin
13 tuntia pitkid. Simuloitujen odottamattomien keskeytysten mééarat ja keskipituudet seka

jalleenkytkentdjen méérat on esitetty taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2. Muuntamo 1:n ja 2:n kokemien simuloitujen keskeytysten keskipituus togot,
vikataajuus nodorr, pikajalleenkytkentdjen maéra npk ja aikajalleenkytkentdjen madrd nas.

Muuntamo todott [N] Nodott [KpI/a] neak [Kpl/a] nask [kpl/a]
Muuntamo 1 0,73 2,61 7,35 2,63
Muuntamo 2 1,12 2,61 7,35 2,63

Muuntamoiden kuormitusten ja keskeytysaikajakaumien perusteella lasketaan toimittamatta

jaanyt energia vikojen aikana. TJE:n jakaumat muuntamoilla on esitetty kuvissa 6.12 ja 6.13.
120
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Toimittamatta jaanyt energia [kWh]
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Kuva 6.12. Toimittamatta jaanyt energia Muuntamo 1:n kokemien keskeytysten aikana.
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Kuva 6.13. Toimittamatta jadnyt energia Muuntamo 2:n kokemien keskeytysten aikana.

Simuloinnin perusteella hyvin suuri osa keskeytyksistd voidaan vélttda pienilla
séhkdvarastoilla. Kuvasta 6.11 nahdaan, etta 95 % Muuntamo 1:n keskeytyksista voidaan
valttad 20 kWh séhkovarastolla. Kuvissa 6.14 ja 6.15 on esitetty, kuinka monta prosenttia
keskeytyksisté eri kokoisilla séhkdvarastoilla voidaan valttaa.

Viltettyjen keskeytysten mééréd [%]

6

10

7 8 9
Sahkovaraston koko [kWh]

Kuva 6.14. Eri kokoisilla sdhkdvarastoilla valtettyjen Muuntamo 1:n kokemien keskeytysten maaré
prosentteina
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Kuva 6.15. Eri kokoisilla sahkovarastoilla valtettyjen Muuntamo 2:n kokemien keskeytysten maara
prosentteina

Kuvan 6.14 perusteella 1,5 kWh s&hkovarastolla voidaan valttdd puolet Muuntamo 1:n
kokemista keskeytyksista. Vastaavasti Muuntamo 2:n kokemista keskeytyksista puolet
voidaan valttaa alle 0,5 kWh sahkovarastolla.

Kytkinlaitteiden méaaralla on merkitysta asiakkaiden kokemaan keskeytysaikajakaumaan.
Kauko-ohjattavan erottimet rajaavat tehokkaasti asiakkaan kokemien keskeytysten pituutta.
Sahkot saadaan palautettua kauko-ohjattavien erottimien avulla nopeasti Muuntamo 1:n ja
2:n asiakkaille. Jos kuvassa 6.8 nahtava erotin E1 olisi k&sin ohjattavan erottimen sijaan
kauko-ohjattava erotin, muuttuisi Muuntamo 1:n keskeytysaikajakauma kuvan 6.16
mukaiseksi.
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Kuva 6.16. Muuntopiiri 1:n keskeytysaikajakauma, kun erotinta E1 ohjataan kauko-ohjauksella.

Erottimen E1 ollessa kauko-ohjattu, aiheuttavat muualla kuin Muuntamo 1:n
erotinvyohykkeelld tapahtuvat viat vain kauko-ohjattavan erottimen kytkentéajan mittaisen
keskeytyksen. Kuvan 6.16 keskeytysaikajakauman mukaan Muuntamo 1:n simuloiduista
keskeytyksistd 97 % on 10 minuuttia pitkid. Muuntamo 1:n vioista hyvin merkittdva osa on

valtettavissa pienella sahkovarastolla (kuva 6.17).
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Kuva 6.17. Eri kokoisilla sahkovarastoilla valtettyjen Muuntamo 1:n kokemien keskeytysten maaré
prosentteina erottimen E1 ollessa kauko-ohjattu.

Kuvan 6.17 mukaan Muuntamo 1:n simuloiduista keskeytyksista 80 % voidaan véltta4 alle
2,5 kWh sahkovarastolla. Tilanteessa, jossa erotin E1 on kasin ohjattu, 80 % vélttdmiseen
tarvitaan 8 kWh séhkovarasto (kuva 6.14).
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6.3.3 Sahkdvaraston kannattavuustarkastelu

Sahkdvaraston taloudellista kannattavuutta arvioidaan tarkastelemalla silla saavutettujen
séastojen ja kustannusten erotusta. Sahkovarastolla saavutettu saastd riippuu valtettyjen
keskeytysten maaréstd ja sahkOvaraston hinnasta. Kuvissa 6.18 ja 6.19 on esitetty
séhkovarastoilla saavutettu vuosittainen sadstd tai kustannus kuvan 6.8 mukaisessa

esimerkkiverkossa.
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Kuva 6.18. Sahkovarastolla saavutettava vuosittainen saasto tai kustannus véltettyjen keskeytyksen
maaran funktiona muuntopiiri 1:ssd. Kustannukset on laskettu kolmella séhkdvaraston
yksikkéhinnalla.
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Kuva 6.19. Sahkdvarastolla saavutettava vuosittainen séésto tai kustannus véltettyjen keskeytyksen
madran funktiona muuntopiiri 1:ssd. Kustannukset on laskettu kolmella s&hkdvaraston
yksikkohinnalla.
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Kuvissa 6.18 ja 6.19 sahkovaraston kustannusten annuiteetti on laskettu tyypillisella
litiumioniakun yksikkohinnalla csy = 500 €/kWh, 15 vuoden pitoajalla ja 5 % korolla.
Kustannukset on lisdksi laskettu yksikkdhinnoilla 250 €/kwWh ja 100 €/kWh, silla
litiumioniakkujen hinta laskee jatkuvasti. Pika- ja aikajalleenkytkennoistd saavutettu séésto
on Muuntamo 1:11& 83 €/a ja Muuntamo 2:lla 27 €/a. Keskeytyskustannuksissa saavutettu
séasto kasvaa valtettyjen keskeytysten maarén kasvaessa yhtalon (6.2) mukaisesti. Kuvasta
6.16 nahdaan, ettd Muuntamo 1:n tapauksessa suurin sééstd yksikkoéhinnalla 500 €/kWh
saavutetaan, kun sdhkovarasto mitoitetaan vélttdmaan noin 60 % pysyvistd keskeytyksista.
Sahkovaraston kustannukset kasvavat sééstdja suuremmaksi, jos sahkovarastolla pyritaan
valttamaan yli 67 % Muuntamo 1:n kokemista keskeytyksista. Jyrkk& muutos kuvien 6.18 ja
6.19 kustannuskayrissé noin 67-68 % kohdalla johtuu siita, ettd sdéhkdvarastolla viltettyjen
keskeytysten maaré kasvaa vain vahan keskeytysten valttamiseen tarvittavan sahkdvaraston
koon kasvaessa (ks. kuvat 6.14 ja 6.15). Esimerkiksi Muuntamo 1:n tapauksessa 3 kWh
séhkovarastolla voidaan valttdd lahes yhtd suuri osa keskeytyksistd kuin 4 kWh
séhkdvarastolla. Séhkdvaraston kustannusten annuiteetti kasvaa 33 %, mutta keskeytyksistéa
voidaan valttaa alle prosentti enemmaén. Keskeytyskustannussaasto kasvaa siis véhemmaén
séhkovaraston kustannuksiin verrattuna. Sahkdvaraston hinnan laskiessa sahkovarastoilla
voidaan valttad suurempi osa keskeytyksista taloudellisesti kannattavasti. Sahkovaraston
yksikkéhinnan  puolittuessa  nykyisestd ~ sahkovaraston  kustannukset  ylittavat
keskeytyskustannusséastot vasta, kun sahkOvarasto mitoitetaan vélttamaan 87 %
keskeytyksistd. 100 €/kWh yksikkohinnalla molempien muuntamoiden kokemista

keskeytyksisté voidaan valttaa yli 95 % siten, ettd séastot ovat kustannuksia suuremmat.

Jos kasin ohjattavan erotin E1 korvataan kauko-ohjattavalla erottimella, on Muuntamo 1:n

kustannuksen kuvan 6.20 mukaiset.
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Kuva 6.20. Sahkovarastolla saavutettava vuosittainen saasto tai kustannus valtettyjen keskeytyksen
madran funktiona muuntopiiri 1:ss4, kun erotin E1 on kauko-ohjattava. Kustannukset on laskettu
kolmella s&hkovaraston yksikkohinnalla.

Kuvasta 6.20 nidhd&an, ettd sahkovarastolla voidaan vélttdd suurempi osa simuloiduista
keskeytyksistd alkuperdiseen tilanteeseen verrattuna (kuva 6.18). Kauko-ohjattava erotin
lisad lyhyiden keskeytysten osuutta keskeytysaikajakaumassa. Keskeytysten keskipituus
pienenee, joten pienemmalld sdhkovarastolla voidaan valttaa suurempi osa keskeytyksistéa.
Kuvasta 6.20 nahdaan, ettd 500 €/kWh yksikkohinnalla séhkdvaraston annuiteetti kasvaa

keskeytyskustannussééstoja suuremmaksi vasta noin 87 % kohdalla.

6.4 Johtopaatokset

Laskennassa  kaytetty  esimerkkiverkko  vastaa  tyypillistd  haja-asutusalueen
keskijannitejohtolahtdd Suomessa. Tyypillinen haja-asutusalueen keskijannitejohtoldéhddn
pituus on noin 30-50 km ja sen syo6ttdmissd muuntopiireissa on tyypillisesti 1-5 asiakasta
(LUT, 2017). Myo6s johtolahdén keskeytystaajuus on tyypillinen suomalaiselle
keskijannitejohtolahdolle. Laskennan lahtotietoina kéytetyt kuormitukset ovat erdiden
jakelumuuntamoiden syoéttdmien asiakkaiden AMR-mittareiden summakayria. Laskennan

tulokset vastaavat taten tyypillisté tilannetta oikealla keskijannitejohtolahdolla.

Séhkovarasto voi olla jo nykyisilla séhkdvaraston hinnoilla taloudellisesti kannattava
vaihtoehto vahentdmaan asiakkaiden kokemia keskeytyksid. Kannattavuus paranee
séhkdvarastojen hintojen laskiessa. Hintojen lasku vaikuttaa varsinkin siihen, kuinka suuri

osa keskeytyksistd voidaan vélttad ilman lisdantyneitd kustannuksia. Sahkovarasto on
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todenndkdisesti kannattavampi muuntopiirissd, jonka kokemat keskeytykset ovat usein
lyhyita. Esimerkiksi muuntopiirit, joita syottaa keskijannitejohtolahto, jolla on useita kauko-
ohjattavia erottimia, voivat olla potentiaalisia kohteita séhkdvarastolle. Esimerkiksi
johtol&hdot, joissa on useita kauko-ohjattavia muuntamoita voivat syottdd muuntopiireja,
joissa sdhkovarastolla saavutettaisiin saatoja. Lahelld sahkbasemaa olevat muuntopiirit ovat
potentiaalisia tarkastelun kohteita, kun etsitddn muuntopiirejd, joissa sahkovarastosta olisi

taloudellista hyotya.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd milla tavalla séhkdvarastot vaikuttavat sahkonjakeluverkon
pitkdn aikavalin suunnitteluun. Sahkdvarastojen uskotaan yleistyvan jakeluverkossa
séhkontuotannon ja litkkumisen muuttuessa yhéa hiilineutraalimmaksi. Uusiutuvaa energiaa
kayttava hajautettu séhkontuotanto luo haasteita jakeluverkon suunnittelulle. Liséksi
Kiristyneet toimitusvarmuusvaatimukset aiheuttavat suuria investointeja monissa

jakeluverkkoyhti6issa.

Sahkovarastot tulevat yleistymédan jakeluverkossa. S&hkdvarastoja tullaan liittdmaan
jakeluverkkoon seka jakeluverkkoyhtididen ettd asiakkaiden toimesta. Suomessa on
kaynnissa muutamia pilottiprojekteja keskitettyjen sahkovarastojen kéytosté jakeluverkossa.
Néhtavaksi jaa missd maarin jakeluverkkoyhtiot tulevat ottamaan sédhkovarastot kayttoon.
Vuonna 2017 tehdyn kyselytutkimuksen perusteella jakeluverkkoyhtiot eivat vaikuttaneet
kovin aktiivisilta sdhkdvarastojen kayton suhteen. Sahkovarastoilla on kuitenkin potentiaalia
toimia jakeluverkossa. Sahkovarastoja voidaan kdyttad muiden muassa toimitusvarmuuden
parantamiseen, kuormituksen tasaamiseen, investointien lykkadmiseen ja jannitteen
saatamiseen. Jakeluverkkoon liitettavat sdéhkovarastot tulevat olemaan lahivuosina akkuja.
Akkujen hinnan laskiessa asiakkaiden kiinnostus hankkia s&hkodvarasto oman
aurinkovoimalan rinnalle lisaantyy. Lisaksi varsinkin kaupunkiverkoissa sahkdautot tulevat
yleistymaén. Globaalisti asiakkaiden omistamien akkujen energiakapasiteetin uskotaan

ylittdvan jakeluverkko-omisteisten akkujen energiakapasiteetin 2030-luvun puolivélissa.

Sahkdvarastojen yleistymistd hidastaa kaksi asiaa. Séhkdémarkkinalaki ja sahkdvarastojen
hinta. Sahkomarkkinalaki ja EU:n direktiivit eivat mahdollista jakeluverkkoyhtididen
omistaa s&hkovarastoja kuin poikkeustapauksissa. Jakeluverkkoyhtididen on tehtava
yhteisty6td muiden markkinatoimijoiden kanssa voidakseen kéayttad sahkovarastoja omiin
tarpeisiinsa. Sahkovarastolla on oltava sahkomarkkinoilla toimiva omistaja. Tahan ei ole
todennékdisesti tulossa muutosta, silla tyod- ja elinkeinoministerion teettdman selvityksen
mukaan jakeluverkkoyhtididen ei tulisi jatkossakaan omistaa sahkdvarastoja. Selvityksen
perusteella tehty muutos sahkdmarkkinalakiin sahkdvarastojen verotuksesta sen sijaan voi
edistdd sahkdvarastojen yleistymistd. S&hkovarastojen kaksoisverotus poistettiin
tapauksissa, joissa sdhkovarastoon varastoitua energiaa ei kaytetd kattamaan paikallista

kulutusta. Sahkdmarkkinalaki aiheuttaa ongelmia myds energiayhteisdjen muodostumiselle.
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Energiayhteisot voisivat k&yttdd séhkovarastoa pientuotannon tuottaman sahkon
varastointiin.  Ongelmana  on  kuitenkin,  ettd  sahkbvarasto  rinnastetaan
séhkontuotantolaitokseksi, jolloin sahkon siirtdmiseen Kiinteistorajojen yli tarvitaan
paikallisen jakeluverkkoyhtion lupa. Sahkovarastojen hinta sen sijaan laskee jatkuvasti.
Varsinkin jakeluverkkoon sopivien litiumioniakkujen hinta putoaa sahkoautoteollisuuden
vetamand. Séhkovarastojen halventuessa niiden taloudellinen potentiaali toimia

jakeluverkon sovelluksissa paranee.

Sahkovarastojen pitké&n aikavalin suunnittelussa tehdaan suunnitelmia kymmeniksi vuosiksi
eteenpdin. Sahkovarastojen kaytostd jakeluverkossa on jo kaynnissd pilottiprojekteja.
Liséksi sdhkovarastoja myydaan sahkon kéyttéjille aurinkovoimaloiden omakayttdasteen
parantamiseksi. Sahkovarastot tulevat yleistymaédn jakeluverkossa l&hivuosina, joten
séhkdvarastot tulisi ottaa huomioon séhkonjakeluverkon pitkan aikavélin suunnittelussa jo
nyt. Séhkovarastoilla tulee olemaan vaikutusta, tai niilla voidaan vaikuttaa, verkon
kuormitukseen. Lisédksi on otettava huomioon, miten séhkdnjakeluliiketoiminnan

valvontamalli suhtautuu sahkdvarastoihin.

Energiavirasto ei ole madarittanyt yksikkohintaa sahkovarastolle, silla jakeluverkkoyhtitt
eivat voi omistaa niitd. Nain ollen sahkdvarastot eivét kasvata jakeluverkon jalleenhankinta-
arvoa eikéd sen myota nykykayttoarvoa. Sédhkdvarastojen kaytolla on seké positiivisia etta
negatiivisia vaikutuksia jakeluverkkoyhtion sallittuun tuottoon. S&hkovarastolla tehty
investointien lykkays esimerkiksi ei kasvata verkon nykykayttbarvoa vaan sen sijaan
pienentaa sitd investoinnin siirtyessa myohempaan ajankohtaan. Investoinnin lykkéays siis
pienentdad kohtuullista tuottoa. Liséksi séhkdvarastopalveluiden ostaminen vaikuttaa
negatiivisesti tehostamiskannustimeen. Sen sijaan sahkdvarastolla voidaan parantaa
toimitusvarmuutta. Sdhkovarastoilla voidaan siis vaikuttaa positiivisesti laatukannustimeen

ja tehostamiskannustimeen pienentyneina keskeytyskustannuksina ja vakiokorvauksina.

Verkon kuormitus ja varsinkin verkossa siirrettdva huipputeho on tarkea sahkdverkkojen
suunnitteluun  vaikuttava tekijd. Liian suuri kuormitus voi vaarantaa verkon
kuormitettavuuden tai aiheuttaa liian suuren jannitteen poikkeaman. Perinteisesti ratkaisu
lilan suuren huipputehon aiheuttamiin ongelmiin on ollut verkon saneeraus. Séhkovarastoilla

voidaan vaikuttaa jakeluverkon saneeraustarpeeseen tasaamalla jakeluverkon kuormitusta.
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Sekd kuormitettavuuden ylittyminen, ettd liiallinen jannitteenlasku tai —nousu on
mahdollista ratkaista s&hkdvaraston avulla. Kuormituksen tasaaminen s&hkdvarastolla
vahentdd myos jakeluverkossa aiheutuvia havidita. Asiakkaiden omistamat sahkovarastot
yhdessa kysynnén jouston sekad tehotariffin kanssa tulevat muokkaamaan asiakkaiden
kuormitusta. Sahkdvarastot tulevat todenndkoisesti tasaamaan asiakkaiden verkosta ottamaa
tehoa. Séhkovarastojen aiheuttama muutos kuormitukseen on otettava huomioon pitkén

aikavalin suunnittelussa paivittdmalla kuormitusmalleja.

TyoOssé tehdyn esimerkkilaskennan perusteella sédhkodvarastot voivat olla potentiaalinen
vaihtoehto  pienjanniteverkon toimitusvarmuuden parantamiseen. Jo  nykKyisilla
sédhkdvaraston hinnoilla on mahdollista valttdd osa asiakkaan kokemista keskeytyksista
taloudellisesti kannattavasti. Séhkovarastot voivat véhentdd keskeytyskustannuksia
erityisesti verkonosissa, jotka kokevat paljon lyhyitd, kauko-ohjattavan erottimen
kytkent&ajan pituisia keskeytyksia.
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