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Sahkojarjestelma ja sahkdmarkkinat ovat merkittavien muutosten edessa. Sahkojarjestelman
tehotasapainon yllapito on haastavampaa ja sahkomarkkinoiden toimintalogiikka muuttuu séa-
riippuvaisen uusiutuvan energiantuotannon lisdéntyessa. Ty0- ja elinkeinoministerion asettama
alyverkkoforum jatkaa &lyverkkotyéryhman aloittamaa tyota kohti dlykkdampéa sahkojarjes-
telmaa. Tavoitteena on 10ytéa kustannustehokkaita ratkaisuja ja toimintamalleja, joilla ediste-
tdén toimitusvarmuuden yll&pitoa samalla lisaten asiakkaan mahdollisuuksia osallistua aktiivi-
sesti sahkdmarkkinoille.

Taman diplomityon tavoitteena on tarkastella muuttuvaa toimintaymparistéa ja tunnistaa asi-
oita, jotka tulevat vaikuttamaan kiinteiston energiajarjestelmien suunnitteluun tulevaisuudessa.
Kirjallisuustutkimuksena tehdyssé tyossa esitelladn tyoryhmien tekemén tyon siséltoad seké poi-
mitaan niistd asioita, jotka ndhdaan merkittaviksi kiinteiston suunnittelun kannalta. Lisaksi tar-
kastellaan esimerkkikiinteistdjen avulla tunnistettujen muutostekijoiden vaikutuksia seké talou-
dellista kannattavuutta.

Toimintaympdriston muuttuessa on tulevaisuudessa otettava huomioon paljon kesken&éan vuo-
rovaikuttavia muutostekijoitd. Aurinkoenergian omatuotannon hyddyntdminen seké s&éhkon va-
rastointi erilaisten energiayhteisdiden sisalla tulee yleistyméan. Sédhkdautojen lataus liséantyy,
mutta verkkoyhtididen tehomaksut ohjaavat pienempiin huipputehoihin. Markkinaehtoista ky-
syntédjoustoa edistetddn ja uusia kolmannen osapuolen toimijoita yritetddn saada markkinoille.
Samalla toisen sukupolven alymittareiden asennus ja keskitetyn tiedonvaihtomallin kaytt6on-
otto on edellytyksend monelle muutokselle. Muutostekijoiden tiedostaminen seké niihin varau-
tuminen on avainasemassa tulevaisuuden kiinteiston suunnittelussa.
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The power system and electricity markets are facing significant changes. Maintaining an equi-
librium of the power system is a more challenging and operating model of the electricity market
changes when the weather-dependent energy production increases. Smart grid forum set up by
the Ministry of Economic Affairs and Employment continues the work started by Smart Grid
Working Group towards a more intelligent power system. The goal is to find cost-effective
solutions and operating models that promote the security of supply and at the same time increase
customer opportunities to take part in the electricity markets.

This thesis aims to examine changing operational environment and recognize factors which will
affect building energy system designing in the future. Thesis carried out as a literary study
presents the content of the work done by working groups and extract the things which are con-
sidered significant for the designing of the property. Also, the work examines the effect and
economical profitability of identified change factors with example-properties.

As the operating environment changes, interacting factors of change must be considered in the
future. Utilization of self-produced solar energy and electricity storage inside different types of
energy communities will become more common. The amount of electric vehicle charge stations
will increase but at the same time distribution companies’ power tariffs drive towards lower
peak powers. Market-based demand response is assisted, and new third-party operators are try-
ing to get to the market. Simultaneously, the installation of second-generation smart meters and
concentrated information exchange model are requirements of most changes. Awareness of
change factors and reacting to them are in key roles in futures’ property planning.
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Kaytetyt merkinnat ja lyhenteet
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MW
MWh
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Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta

Battery Energy Storage System, akkuvarastojarjestelma
Building-integrated photovoltaic, rakenteisiin integroitu aurinkopaneeli
Clean Energy Package, Euroopan komission puhtaan energian paketti
Combined Heat and Power, s&hkon ja lammon yhteistuotanto
Euroopan Unioni

Fast Frequency Reserve, nopea taajuusreservi

Internal Rate of Return, sisdinen korko

Kilowatthour, kilowattitunti

Megawatt, megawatti

Megawatthour, megawattitunti

Photovoltaic Geographical Information System, EU

Tyo6- ja elinkeinoministerié, Suomen valtioneuvoston ministerio



1. JOHDANTO

lImastonmuutos on tunnistettu globaalisti todelliseksi uhkaksi. Pariisin ilmastokokouksessa
vuonna 2015 laadittiin ilmastosopimus, jonka tavoitteena on pitaa ilman keskilampdtilan nousu
reilusti alle kahdessa asteessa maailmanlaajuisesti. Energiantuotannon kannalta ilmastonmuu-
tos merkitsee siirtyméa konventionaalisista eli uusiutumattomista tuotantomuodoista kohti vé-
hemmén saastuttavia energiantuotantomuotoja. Kéaytanngssa tdmé tarkoittaa uusiutuvien tuo-
tantomuotojen kuten tuuli- ja aurinkovoiman yleistymistd ja vanhojen lampdvoimaloiden laa-
jamittaista alasajoa. Uusiutuvan energiatuotannon kapasiteetti onkin lisdéntynyt todella paljon,
josta esimerkkiné on aurinkokennotekniikan lahes eksponentiaalinen kasvu viimeisena kahtena
vuosikymmenena. Alykkaiden ratkaisuiden lisaantyminen sahkoverkoissa, kulutuspuolen jous-
tavuus ja energian varastoinnin tarve tuovat perustavanlaatuisia muutoksia sahkojarjestelmaan.

Tatd muutosta kutsutaan energiamurrokseksi.

Energiamurroksen mydté yhteiskunnan tarvitsema energia pystytdan tuottamaan entistad ympé-
ristoystavallisemmin, kestdvdmmin ja ennen kaikkea edullisemmin. Muutos tuo mukanaan kui-
tenkin myos paljon haasteita. S&an mukaan vaihteleva tuotanto ei tyydyt4 sahkdverkon jatkuvia
tarpeita, jossa tuotannon ja kulutuksen taytyy olla tasapainossa jokaisella ajanhetkelld. Suurten
tuotantoyksikoiden, etenkin ydinvoimaloiden seka sadriippuvaisen tuotannon lisdantymisen
myota tarvitaan yhda enemman ja nopeammin reagoivaa saatdvoimaa. Samalla inertia pienenee
séhkoverkossa, jolloin verkon taajuuden muutokset ovat aikaisempaa suurempia ja nopeampi.
Liséksi aikaisemmin suuret tuotantoyksikot ovat séataneet omaa tuotantoaan kysynnan mu-
kaan, mutta nykyisin asiakas on otettu entistd enemméan mukaan sahkoémarkkinoille omalla tuo-

tannollaan ja joustavalla kulutuskayttaytymisella.

Viimeisimman vuosikymmenen aikana Suomen sahkojérjestelméan tehtyja investointeja ovat
ohjanneet lakiin kirjatut saddokset ja vaatimukset. Pitkien sahkokatkojen my6té vuonna 2013
Eduskunta s&éti varsinkin sahkodnjakeluverkkoyhtiditd koskevan séhkon toimitusvarmuusvaa-
timuksen, joka lain nojalla edellyttdd verkkoyhtidilta toimenpiteitd. Saman vuoden lopussa as-
tui voimaan S&dhkomarkkinalakiin kirjattu vaatimus, joka edellytti 80 prosentille sahkonkaytto-
paikoista asennettua etaluettavaa tuntimittausta eli niin kutsuttua alymittausta. Vuosien 2010 ja

2015 valill4 monet suomalaiset yritykset ja tutkimuslaitokset ovat osallistuneet laajaan Smart



Grids and Energy Markets-tutkimusohjelmaan, jossa kehitettiin ja tutkittiin alykasta sahkoverk-
koa ja energiamarkkinoita. (SGEM) Muutoksiin varaudutaan ottamalla huomioon tulevaisuu-
den sahkojarjestelman ja sahkomarkkinoiden tarpeet ja vaatimukset. Alykkdaamman sahkojar-
jestelmén sisédénajo koskettaa jarjestelman kaikkia tasoja tuotantolaitoksilta séhkdverkkojen
kautta sahkon loppukéyttopaikoille. Taten lisatutkimus, sdédokset ja varautuminen tulevaisuu-
den muutoksiin ovat tarkedssa asemassa, jotta saadaan tulevaisuudessakin taattua toimitusvar-

maa ja kohtuuhintaista sdéhkdenergiaa sita tarvitseville.

1.1 Tyo6n tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on selvittad, miten Energiaviraston asettamassa Alyverkkoforumissa
kasiteltavat teemat, sdhkojarjestelman- ja markkinan yleiset muutokset seka tuotannon ja kulu-
tuksen muuttuva rakenne vaikuttavat kiinteiston suunnitteluun tulevaisuudessa varsinkin niiden
energiajarjestelmien nakokulmasta. Selvityksessa otetaan huomioon Alyverkkoforumia edelta-
vin Tyo6- ja elinkeinoministerion selvityksien pohjalta luodun Alyverkkovision ja Alyverkko-
tyoryhman ehdotukset. Tyossé otetaan lisdksi huomioon toimintaympariston muutokset sahko-
energian hintaan. Tarkastelut toteutetaan Kirjallisuuskatsauksena ja niiden tavoitteena on luoda
Ramboll Finland Oy:n sdhkopuolen suunnittelutiimille varautumissuunnitelma tulevaisuuden

varalle.

Diplomitydssé vastataan seuraaviin kysymyksiin:
e Mita ovat Alyverkkoforum ja Alyverkkotydryhma, mika on niiden tarkoitus seka mil-
laisia asioita ndissa kasitellaan?
e Miten Alyverkkoforumissa kasiteltavit teemat ja niiden kautta muodostuvat konkreet-
tiset ehdotukset lainsdddanndn muuttamiseksi vaikuttavat kiinteiston suunnitteluun?
e Miten tulevaisuuden sédhkoverkko ja -markkinaymparistd tulee muuttumaan ja miten
muutokset vaikuttavat séhkon hintaan erityisesti asiakkaan nakokulmasta?

e Mité keinoja séhkonkayttajalla on vaikuttaa omaan sahkdlaskuunsa?

Tyossa kaydaan 1&pi monia tulevaisuuden séhkojarjestelmén ja sahkémarkkinan muutosteki-
JOitéd seké esitelladn namé tyon laajuuden sallimissa puitteissa. Jos lukija haluaa perehtya jo-
honkin tiettyyn aihealueeseen syvéllisemmin, suositellaan tutustumaan tarkemmin viitattuihin

lahteisiin ja tutkimuksiin.
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1.2 Tyon rakenne

Tyon toisessa kappaleessa luodaan katsaus Suomen valtioneuvoston ty6- ja elinkeinoministe-
rién asettamiin tydryhmiin, niiden tekemien selvitysten sisaltéihin ja ehdotuksiin. Lisaksi tar-
kastellaan sahkon tuotantokentdn muutoksia ja sen vaikutuksia sdhkoén hintaan nyt ja tulevai-
suudessa. Kolmannessa kappaleessa esitelldaan yleiselld tasolla tyéryhmien ehdotuksien kiin-
teiston suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd. Neljannessa kappaleessa syvennytaan tarkemmin
kolmannessa kappaleessa esitettyihin teemoihin sekd pohditaan teemojen siséltdmien muutos-
tekijoiden vaikutusta. Viidennessa kappaleessa tarkastellaan case-tyyppisesti neljan esimerkki-
kiinteiston avulla tulevaisuuden muutostekijoita kiinteistésuunnittelun ndkékulmasta. Lopuksi

esitetddn vield yhteenveto tyon tuloksista.
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2. TYON TAUSTAA

Tassa kappaleessa késitellaan tyohon vaikuttavia taustatekijoitd sekd sahkoenergian tuotanto-
kentén rakenteen muuttumista. Késiteltdvina ovat ty6- ja elinkeinoministerion syyskuussa 2016
asettaman alyverkkotydryhmén laatima Suomen alyverkkovisio, samaisen tyoryhmén ehdotuk-
sia tulevaisuuden alykkaille sihkojarjestelmalle seka alyverkkotyryhman tyota jatkava Aly-
verkkoforum ja sen sisaltd. Viimeisessé alakohdassa kaydaén lapi sahkon tuotantoa ja sahko-

markkinoita yleisesti Suomessa nyt ja tulevaisuudessa.

2.1 Alyverkkovisio 2025

Vastatakseen sahkojarjestelman ja -markkinan toimialoilla nopeasti tapahtuviin muutoksiin ja
haasteisiin, ty6- ja elinkeinoministerid antoi paatdksen alyverkkotydryhmén asettamisesta
12.9.2016. Tyoéryhman toimikausi oli kaksi vuotta asettamisesta alkaen ja se sisélsi lopullisen
mietinndn lisaksi yhden valiraportin tyon edistymisestd. Ty6ryhman tehtavan kuvaus on seu-

raavanlainen:

”1  luoda ndkemys tulevaisuuden alyverkoista

2 selvittda ja esittad konkreettisia toimia, joilla lyverkot voivat palvella asiakkaiden
mahdollisuuksia osallistua aktiivisesti sahkomarkkinoille ja edistéa yleisesti toimitusvar-
muuden ylldpitoa.” (TEM, 2016a)

Alyverkkotydryhman ensimmaéinen tehtava oli luoda vuoteen 2025 ulottuva alyverkkovisio eli
tavoitteellisen tulevaisuuden kuvaus alykkaille sahkojarjestelmalle. Alyverkkovisio 2025 sisal-
taa tavoitteet ja perustelut yleiselld tasolla ottamatta kantaa ratkaisumenetelmiin. Vision keski-
0ssd on asiakkaan mahdollisuuksien lisaédminen arvovalintojen, oman tuotannon ja alhaisem-
pien kustannusten kautta. Visioty0 ohjasi &lyverkkotyéryhman toimintaa lopullista mietintoa

varten. Alyverkkovision yhteenveto on esitetty kuvassa 1.
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Energia- ja ilmastopolitilkkan tavoitteiden
saavuttaminen kustannustehokkaasti

Houkutteleva liilketoiminta-
ympaéristd ja elinkeinoeldaman
kansainvalinen kilpailukyky

Innovatiiviset ja toimivat
puitteet liikketoiminnan ja

palvelujen kehittamiselle S&hkénmyyjs/ T

palvelun- teollisuus
tarjoaja

Mahdollisuus arvovalintoihin,
tuotantoon ja alhaisempiin
sahkén kaytén kustannuksiin

Asiakas
Sédhkén- Kanta-

tuottaja verkonhaltija o
Tehotasapaino ja turvattu

sahkéntoimitus vaihtelevan
tuotannon lisdantyessa

Tehokkaampi tuotannon
optimointi nopeasti muuttu-

vassa toimintaymparistossa
Jakelu-

verkonhaltija

Toimintavarma s&hkon
kaksisuuntainen jakelu

Kuva 1. Alyverkkovision yhteenveto (TEM, 2018)

Visiossa luotiin myds viitteellinen aikajana, jossa arvioitiin mihin ja millaisella aikataululla
alyverkoilla tulisi varautua. Lahitulevaisuudessa huomionarvoisiksi asioiksi nostettiin muun
muassa keskitettyyn tiedonvaihtoratkaisu datahubiin siirtyminen, lammitystapamuutokset ja
joustavuuden tarpeen nopea kasvu. Myéhemmin vision aikana huomioitavia asioita ovat jouk-
koliikenteen sahkoistyminen, aurinkoséhkdjarjestelmien lisdantyminen asuinkiinteistoissa,
lammityksen hybridiratkaisut ja reaaliaikaisemmat sahkomarkkinat. Pidemmalla tulevaisuu-
dessa huomioitavia asioita ovat esimerkiksi energia- ja sahkdvarastot, mikroverkot ja seuraavan

sukupolven alymittareiden kéyttéonotto. (TEM, 2016b)

2.2 Alyverkkotyéryhman toimenpide-ehdotukset

Alyverkkovision julkaistuaan alyverkkotydryhma aloitti selvitystyonsa alykkain sahkojarjes-
telman mahdollisuuksista sahkomarkkinoille. Valiraportti tyon etenemisesta julkaistiin
9.10.2017. Tamén tarkoituksena oli seurata tyon etenemistd ja nostaa esiin aiheita, jotka mah-
dollisesti tarvitsivat lisaselvitystd. Lisaksi teetettiin monia lisaselvityksia varsinaisen tyon tu-
eksi. Tyoryhman lopullinen raportti julkaistiin 24.10.2018, jonka yhteenveto on taulukossa 1.
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Taulukko 1. Alyverkkotydryhmén loppuraportin teemat tiivistettyna (TEM, 2018)

Teema

Nykytila

Tavoitetila

Tarvittavat muutokset

Jakeluverkkoyhtion ja
markkinatoimi-
joiden roolit kulutus-
joustossa, aikaohjaus
eli yo-paivatariffi

Historiallisista syistda monopoliase-
massa toimivilla
jakeluverkkoyhtigilld on y6-pdiva-
tariffin piirissa
yli 1000 MW:n kuorma

Sahkonkulutuksen ohjaaminen dy-
naamisemmaksi.

Riittdva maara ohjauspalveluita ja
kilpailua markkinoille, jotta siir-
tyma olisi mahdollisimman sauma-
ton. Joitain muutoksia séhkomark-
kinalakiin.

Sdhkovarastot

Sahkovarastot raportin tarkoitta-
massa kokoluokassa
ovat uusi komponentti sdhkover-
kossa eika niille ole juurikaan
markkinakasittelyn periaatteita tai
lainsdadantoa.

Saada sahkdvarastot mahdollisim-
man monipuolisesti
kayttoon palvelemaan sahkomark-
kinoita ja verkkoja markkinaehtoi-
sesti.

Sahkovarastojen verotuksen sel-
keyttdminen, silld sahkon varastoi-
minen ei ole kulutusta perintei-
sessd merkityksessa.

Asiakaskeskeinen va-
hittaismarkkinamalli

Myyjakeskeinen vahittaismarkki-
namalli pitkalti kaytossa. Joillain
myyijilla lapilaskutussopimus

Myyjakeskeisen vahittaismarkkina-
mallin kehittdminen
ja saantojen sopiminen laskutuk-
sen seka vastuukysymysten suh-
teen kilpailun pysyessa samalla
korkealla tasolla.

Tiedonvaihdon aukottomuus, joka
tassa edellyttaa

datahubin kayttéonottoa, josta
myyja saisi ajantasaiset tiedot
verkkoyhtiéiden hinnoittelusta.

Aggregaattorit jous-
topalveluiden tarjo-
ajina

Itsendiset aggregaattorit ovat uusi
toimija
sahkomarkkinoilla. Séhkénmyyjien
nykyista aggregointia kutsutaan
teknisen joustopalvelun tarjoa-
miseksi

Kilpailun ja sdhkojarjestelman toi-
minnan tehostaminen ja toimitus-
varmuuden parantaminen ohi sah-
kon toimitusketjun. Asiakkaan va-
linnanmahdollisuuksien lisdanty-
minen joustoon. Uudet liiketoi-
mintamallit ja mahdollisuudet.

Taseselvityksen kustannusten koh-
distuvuuden ja

saantojen paattaminen taman suh-
teen.

Energiayhteisot

Pilottikohteita energiayhteisoko-
keiluille on jo syntynyt ja haluk-
kuutta l6ytyy varsinkin asunto-osa-
keyhtibissa asuvilta.

Mahdollistetaan energiayhteisot
seka juridisesti, ettd teknisesti,
jotta asiakkaalla olisi yha enem-
man mahdollisuuksia vaikuttaa
omaan sahkokayttoonsa.

Mittausasetus ja mittauslaitelain-
saadanto. Sahkoverkkojen raken-
tamisen ja sahkon siirtamisen lu-
vanvaraisuuden lainsdadanto. Da-
tahubin kayttoonotto ja séhko-
markkinalaki.

Tehopohjainen siirto-
hinnoittelu

Historiallisista syista paaosa verk-
koyhtidistd jakaa siirtohinnan
energiakomponenttiin ja perus-
maksuun. Suurilla asiakkailla teho-
tariffi ollut kdytossa jo pitkaan.

Kulutuksen huipputehon pienenta-
minen verkon investointien tehos-
tamiseksi, kustannusvastaavuus ja
kulutusjoustoon osallistumisen
kannustin.

Tehokomponentin kdyttéonotto
hallitusti asiakkaita informoimalla
ja valistamalla. Tyokalut huippute-
hon hallintaan. Kantaverkkomak-
sujen rakenteen tarkastelu.

Verkkopalvelun mak-
surakenteiden har-
monisointi

Jakeluverkkojen siirtopalveluissa
paljon erilaisia hinnoitteluraken-
teita, jotka ovat kuluttajalle vai-
keatulkintaisia vertailun kannalta.

Siirtohinnoittelupalveluiden har-
monisointi tietyiltd osin koko Suo-
messa joustopalvelutarjoajien ja
asiakkaiden selkeyden kannalta.

Datahubin kayttoonotto, jotta pal-
veluntarjoajat saavat tiedot hel-
posti kayttoonsa.

Joustoa edistdva sah-
kéverkonhaltijoiden
sadntely

Energiaviraston valvontamalli ja
kohtuullinen tuotto painotettuna
vahvasti verkon jalleenhankinta-
arvolla. Viime-aikoina toimitusvar-
muus ohjannut investointeja.

Sadntelyn kehittdminen niin, etta
sahkon kayton kokonaiskustan-
nukset alenisivat ja saantely kan-
nustaisi verkkoyhtioita hyodynta-
maéan kysyntdjoustoa tyokaluna.

Joustotoimenpiteiden hyodynta-
minen vertailukelpoiseksi inves-
tointien kanssa; akut, kulutus-
jousto-ohjelmat, mittarit. Sahko-
markkinalain tdismennykset.

Kulutusjoustoa tu-
keva rakennussaan-
tely ja sdh-
ko, LVI- ja automaa-
tiosuunnittelu

Rakennussuunnittelussa vaadittu
energiatehokkuutta. Erillissaadok-
sid sahkdsuunnittelulle vdahan.
Huipputehon optimointi uudessa
asetuksessa.

Alykkaan ja kustannustehokkaan
energiankdytén mahdollistaminen
laadukkaan sdahko-, LVI- ja auto-
maatiosuunnittelun avulla. Kulu-
tusjouston huomioiminen ja ajan-
tasaiset tiedot sekd dokumentit
saatavilla.

Kulutusjouston edistamiseksi ja
mahdollistamiseksi lisdyksiad raken-
tamista koskeviin saadoksiin.

Kyberturvallisuuden
varmistaminen

Alykkdiden sahkélaitteiden lisdan-
tyvd maara internetissa voi olla
merkittdva uhka tietoturvan kan-
nalta.

Kyberturvallisuuden saattaminen
luotettavalle tasolle ilman energia-
jarjestelman kehittymisen vaaran-

tamista.

Toimiala- ja organisaatiorajat ylit-
tavan yhteistyon laajentaminen.
Kriittisten toimijoiden operatiivis-
ten jarjestelmien asianmukainen
varmentaminen.

Energiajdrjestelmien
kehittaminen jousta-
vuutta
ja keskindista vuoro-
vaikutusta tukeviksi

Kaukoldmpoverkot yhtididen omis-
tuksessa. Kaasumarkkinat avataan
kilpailulle 2020, jolloin alkaa my0s
yhteisty6 sdahkojarjestelman
kanssa.

Sahko-, kaukolampo- ja kaasujar-
jestelmien keskindisten vuorovai-
kutusten parantaminen. Lisaa
mahdollisuuksia asiakkaalle vaikut-
taa omaan energialaskuunsa.

Energia-alan yritysten selvityksia
hinnoittelu- ja toimintamalleille,
joita asiakkaille voitaisiin tarjota.
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Taulukossa mainittujen seikkojen lisiksi Alyverkkotyoryhma otti kantaa, seka teetatti Poyry
Management Consulting Oy:lla selvityksen suhteellisesta sdhkoverosta ja sen vaikutuksista.
Tiivistetysti suhteellisella séhkdverolla tarkoitetaan sdéhkdn hintaan perustuvaa verotuskaytén-
t0a nykyisen energian mééraan perustuvan verotuskaytannon asemesta. Suhteellisen sdhkove-
ron kayttoonottoa ei kuitenkaan ehdotettu, sill& se asettaisi kuluttajat epatasa-arvoiseen ase-
maan. Suhteellinen sahkdvero vahvistaisi hintasignaaleja keinotekoisesti seka monimutkaistaisi
asiakkaiden sahkonhankintaa. Tyéryhman linjauksen mukaan kulutusjoustopalveluiden tulisi

olla markkinaehtoista liiketoimintaa.

My0s seuraavan sukupolven &lymittareiden véhimmaistoiminnallisuuksiin otettiin kantaa sek&
teetatettiin Poyrylla selvitys ndihin liittyen. Selvityksessa ehdotettuja toiminallisuuksia olivat
esimerkiksi tulevaan 15 minuutin taseselvitysjaksoon varautuminen, vaihekohtainen tehojen ja
energian mittaus, etékatkaisu- ja kytkenta seka etapéivitettdvyys ja kuormanohjausrele suuri-

kuormaisille asiakkaille.

2.3 Alyverkkoforum

Energiavirasto antoi paitoksen Alyverkkoforumin asettamisesta 9.9.2019. Sen tarkoituksena ja
tehtavana on kahden vuoden toimikautensa aikana jatkaa Alyverkkotyéryhméan ehdotusten ka-
sittelya ja hiomista kohti lopullisia hallitusesityksid, kdyda vuoropuhelua verkkoyhtididen
kanssa seka selvittdd keinoja puhtaan energian paketin (CEP) ja alyverkkovision tavoitteiden
saavuttamiseksi. Forumissa on kasiteltdvané kuusi teemaa. Teemat kdydaan lapi aikajarjestyk-

sessa seuraavanlaisesti:

Jakeluverkkojen uudet tehtavét
Itsendiset aggregaattorit
Energiayhteisot

Mittarointi ja tiedonvaihto

Asiakaskeskeinen vahittaismarkkinamalli

I L T o

Uudet toimintamallit ja toimintatavat
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”Jakeluverkkojen uudet tehtévit”-teemassa kasitellddn Energiaviraston valvontamenetelmien
kehittdmistd markkinaehtoisia joustoja tukeviksi, energiavarastojen ja sahkdautojen latausinf-
rastruktuurin omistamisen Kkriteereitd seka edellisten aihepiirien laajentamista myos kantaver-
konhaltijaan. Toisena teemana kasiteltavé on itsenéiset aggregaattorit, joiden kohdalla keskus-
tellaan aggregaattoreiden osallistumista eri markkinoille mahdollisimman tehokkaasti ja tasa-
puolisesti seka pohditaan toimeenpanon edellyttdmia muutoksia lainsaadantdon. Energiayhtei-
sOt-teema kulkee mukana lapi koko forumin toimikauden. Keskusteltavana on erilaiset energia-
yhteisomallit ja niitd koskeva lainsaadant6 seka muu taydentéva ohjeistus. Neljantena kasitel-
tavé teemana on mittarointi ja tiedonvaihto, jonka kasittelyaikataulun alkaminen riippuu Eu-
roopan komission kyberturvallisuuden verkkoséd&annon sisallon julkaisuaikataulusta. Liséksi
keskustellaan alymittareiden ja tiedonvaihdon siséltdmasta saantelysta, joka mahdollisesti vai-
keuttaa joustopalveluiden tarjoamista markkinoille Kasiteltdvana on myds avoimen rajapinnan
kustannustehokkaat toteuttamistavat. Viidennessa teemassa “asiakaskeskeinen vahittdismark-
kinamalli” kdyd&an lapi sen sisaltamia keskeisia kysymyksid, séhkon toimitusvelvollisuuden
uudistamistarpeita ja siirtomaksurakenteiden harmonisoinnin tarpeellisuutta tulevaisuudessa.
Viimeisena kasiteltdvana teemana on uusien toimintamallien ja toimintatapojen mahdollistami-
nen sééntelyn puolesta sekd kaydaan lapi nakopiirissa olevia toimintamalleja ja valmistaudu-
taan niihin. (Energiavirasto, 2019) Alyverkkoforumin tyésuunnitelman aikataulu seka julkais-
tut esitys- ja kokousmateriaalit 16ytyvat Energiaviraston verkkosivuilta Alyverkkoforumin toi-

mintaa kokoavalta vélilehdelta.

2.4 Sédhkoenergian tuotanto ja sahkomarkkinat

Yksi dlyverkkojen tarkeimmista tehtdvistd on tukea ja edistdd sahkoenergian tuotantokentan
muutoksia seka naiden muutosten mukanaan tuomia haasteita, joista merkittavin on uusiutuvien
energianl&hteiden kasvava hyodyntaminen. Uusiutuvien energianlahteiden kayttamista séhkon-
tuotannossa vauhdittaa ilmastonmuutos ja sen mukanaan tuomat kansalliset ja kansainvéliset
sédannokset, tavoitteet ja direktiivit. Suomessa sahkoa kaytettiin 87 TWh:a vuonna 2018. Séah-
ko4 tuotettiin samana vuonna 67 TWh:a, mika tarkoittaa, etta sahkon nettotuonti oli noin 20
TWh:a eli 23% kokonaiskaytdstd. Suurin osa tuonnista tuli Pohjoismaista ja noin 7 prosenttia

Vendjalta. Viroon séhkon vientid oli enemman kuin tuontia. Noin kolmasosa sahkdsta tuotettiin
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ydinvoimalla, biomassalla ja vesivoimalla molemmilla vajaa neljannes ja fossiilisilla energia-
lahteilla reilu 15 prosenttia seka turpeella 5 prosenttia. Tuulivoiman osuus oli 9 prosenttia ja

aurinkovoiman 0,2 prosenttia. (Energiateollisuus, 2019)

Sahkon kokonaiskéytté vuonna 2019 on pysynyt suurin piirtein samalla tasolla kuin vuonna
2010. Tata ennen kokonaiskayton kéyré on ollut tasaisessa kasvussa vuodesta 1980 lahtien.
(Energiateollisuus, 2019) Yksi suurimmista syista kasvun pysédhtymiseen on energiatehokkuu-
den parantuminen kansallisten ja kansainvalisten energiatehokkuussopimusten ajamana. EU:n
energiatehokkuusdirektiiviin -~ 2012/27/EU,  rakennusten  energiatehokkuusdirektiiviin
2010/31/EU seka ndiden muutokseen 2018/844/EU ja Suomen rakentamismaarayskokoelmaan
Kirjatut asetukset ja ohjeet tukevat myds kasvihuonepéastdjen vahentamiseen tahtadvia tavoit-
teita kohti vahahiilisempaa yhteiskuntaa. Energiankayton pysyessa samana tai jopa vahentyessa
séhkon huipputehontarve kokonaisuudessaan tulee kuitenkin muutostekijoiden takia todenna-
koisesti kasvamaan. Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa tehdyn selvityksen case-esimer-
kein tehdyn skenaariotarkastelun lopputulema on esitetty taulukossa 2. Molemmissa skenaa-
rioissa, jotka ovat ”Business As Usual” eli tavalliseen tapaan kehittyvé skenaario ja ”+++” eli
voimakkaan kasvun skenaario ja joiden tarkastelujakso ulottuu vuoteen 2030 asti, huomataan
etta verkossa siirrettdva energia pienenee, mutta tarvittava huipputeho kasvaa samaan aikaan.

Suurin vaikutus ennustetaan olevan séhkoautojen ja tatd kautta niiden latauksen lisd&dntymisella.

Taulukko 2. BAU- (Business as usual) ja voimakkaamman (+++) kehityksen skenaariot sahkon-

kaytossa tulevaisuudessa (Lassila et al., 2019)

Case A CaseB CaseC CaseD | CaseA CaseB CaseC CaseD
Vuosienergia ja nykyinen huipputeho 12,9 56,1 18,2 36,7 3.6 14,3 5.0 10.4
GWh GWh GWh GWh MW MW MW MW
Muutostekiji (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] | Muutos huipputehossa v. 2030 [%o]
- | Aurinkosihko (8 %) -4.9 -2.3 -3.5 2.4 0 0 0 0
< Lampdpumput (2-9 %) -4.0 -1.8 -3,1 2.7 2.4 -0,6 0,9 -0.8
m Sdhkdautot (7 %) +2.9 +1,4 +2,1 +1,5 +7.4 +3.4 +5,6 +1,0
Muutosten vhteisvaikutus -6,0 2.7 -4.5 3,6 | +5.5 +2.7 +4,9 +0,2
Muutostekijii (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] ‘ Muutos huipputchossa v. 2030 [%]
==  Aurinkosihkd (35 %) 21,7 -10,0 -15.3 -10.7 0 0 0 0
I Limpoépumput (4—18 %) 4.7 -2.7 -3.8 -3.8 -2,0 -1,2 -1.3 2.3
Sdhkdautot (30 %) +12,5 +59 +8.9 +6,2 +21,6 +104  +14.7 +3.8

Muutosten yhteisvaikutus -13.8 -6,9 -10,2 -8.2 +21.4 +9,2 +14,1 +1,7
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Sahkon tuotantokenttd tulee lahivuosina muuttumaan merkittavésti. Nopeimmin tapahtuva
muutos tulee olemaan Olkiluodon kolmannen ydinvoimalan kaytt6onotto vuonna 2020. Nykyi-
selladn Loviisan ja Olkiluodon neljalla laitosyksikolla tuotettu noin 2800 MW:n sahkoteho tu-
lee nousemaan noin 4400 MW:iin. Nailla ndkymin talla teholla sahk6a on mahdollista tuottaa
ainakin vuoteen 2037 asti, jos Loviisan voimalaitosten kayttoiké&a paatetdén pidentda. Lisaksi
Hanhikiven ydinvoimala alkanee tuottamaan sédhkda 2020-luvun loppupuolella noin 1200
MW:n teholla. Ydinvoimakapasiteetin lisaksi tuulivoimakapasiteetti on lisd&dntyméssa nopeasti.
Vuoden 2018 lopussa Suomen tuulivoimakapasiteetti oli 2041 MW. (Tuulivoimayhdistys,
2019a) Mikali kaikki kuntien toistaiseksi myontamat rakennuslupahankkeet toteutuvat, tulee
laitosten yhteenlaskettu teho olemaan 6900 MW. Néiden tuottama sdhkdenergia tulisi katta-
maan yli 30 prosenttia Suomen sahkdnkulutuksesta. Suomen tuulivoimayhdistyksen tekemén
hankekartoituksen mukaan kapasiteetti voi nousta jopa 16500 MW:iin tulevaisuudessa. (Tuuli-
voimayhdistys, 2019b) Tavanomainen tuulivoiman huipunkayttdaika Suomessa on noin 2500-
3000 tuntia vuodessa ja aurinkovoiman vastaavasti noin 700-1000 tuntia. Vertailukohtana ydin-

voiman huipunkéyttdaika on noin 8000 tuntia vuodessa.

Aurinkoenergian tuotanto Suomessa on verrattain pienta kapasiteetiltaan ja tuotantoméaéaraltaan,
sekd suurin osa asennetusta aurinkovoimatuotannosta on pienimuotoista ja keskittyy asuinkiin-
teistdasennuksiin. Erityisesti kesamokeille asennetut aurinkopaneelijarjestelmét ovat verkosta
erillisia asennuksia, jolloin ne eivét nayttaydy suoranaisesti tuotantona verkkoon péin. Huippu-
kayttotuntien vahyydestéd huolimatta aurinkoenergian tuotannon voidaan kuitenkin olettaa kas-
vavan muun muassa teknologian halpenemisen, uusiutuvien energiamuotojen tukemisen ja vah-
vistuvien vihreiden arvojen myo6ta. Lisédksi Suomessa bioenergialla ja erityisesti puuperdisilla
polttoaineilla on 1&pi historian ollut merkittava rooli energian tuotannossa. Teknologian tutki-
muskeskus VTT:n (VTT, 2015) luomassa energiavisio 2030:ssa bioenergian maara voisi nousta
jopa kaksinkertaiseksi tulevaisuudessa. Bioenergiaa on pitkaan pidetty hiilineutraalina tuotan-
tomuotona. Tulos riippuu pitkalti laskentatavasta ja uusimmissa tutkimuksissa tulokset ovat ol-

leen pdinvastaisia. (Norton et al., 2019)
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Tuotantokentdn muuttuminen tuo mukanaan haasteita seké sahkoverkkojen, ettd sahkomarkki-
noiden nakdkulmasta. Ydin-, tuuli- ja aurinkovoima ovat saatéon kykenemattomia tuotanto-
muotoja ja lampovoimalaitoksien sulkeutuessa verkon sédétévoimaa katoaa huomattavan paljon.
Saatoévoiman vahenemisen lisaksi tuuli- ja aurinkovoiman tuottama liike-energia ei ole suoraan
kiinni sahkoverkossa, vaan valissé on taajuusmuuttajia. T&mé johtaa inertian pienentymiseen
verkossa, miké johtaa taajuuden suurempiin ja nopeampiin heilahteluihin, joka taasen pahim-
massa tapauksessa tarkoittaa kuormien irti kytkemista. Inertia pienenee samojen syiden takia
my0s tasasahkonsiirtoa kaytettédessd, joka on paljon tutkittu ja yleistyva séhkonsiirtotekniikka

tulevaisuudessa. (Matilainen, 2016)

Uusiutuvan energian operatiiviset kustannukset ja polttoainekustannukset ovat nolla tai ainakin
lahelld sité silloin kun “polttoainetta” on tarjolla. Tyypillisten, uusiutumattomia polttoaineita
kayttavien laitosten polttoainekustannukset ovat suhteellisen suuria seka ne riippuvat paljon
monesta markkinatekijasta. Tamén takia uusiutuvien lisddntyminen tuo radikaaleja muutoksia
nykyisenlaiseen tilanteeseen, silla silloin kun tuuli-, aurinko- ja vesivoimaa on tarjolla, ovat
nama markkinoilla tuotantoajojarjestyksessa aina ennen muita tuotantomuotoja. Sdéhkon mark-
kinahinnan muodostumista on kuvattu kuvassa 2, jossa tuuli- ja aurinkovoima asettuisivat ve-
sivoiman kanssa suunnilleen samalle tasolle muuttuvien tuotantokustannusten perusteella. Sys-
teemihinnan, joka maksetaan kaikille tuotantotavoille, maarittaa suljetun tarjouskierroksen mu-
kaan kallein tuotantomuoto, joka tyydyttdd kysynnan. Uusiutuvien, varsinkin vesi-, tuuli- ja

aurinkovoiman halpaa hintaa selittdd polttoainekustannusten puuttuminen.
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Kuva 2. Sdhkoenergian markkinahinnan muodostuminen (Partanen, 2017)

Ongelmaksi voi tallaisessa tilanteessa muodostua se, ettd hyvin sdatdon kykeneva, mutta tuo-
tantokustannuksiltaan kalliimpaa tuotantoa poistuu kannattamattomana markkinoilta. Sahkon
ja lammon yhteistuotanto eli CHP karsii voimalainvestointien kannattavuuden huonontumi-
sesta ja halvasta sahkon markkinahinnasta. Samalla Suomen hallitus kieltaa kivihiilen kéaytta-
misen energiantuotannossa vuoden 2029 jalkeen. Markkinoita hallitseva tuotanto ei kykene s&é-
toon, joka on verkon taajuuden ja tehotasapainon kannalta elintarkedd. Ydinvoiman saatokyky
on huono, silla se toimii jatkuvasti lahes vakioteholla. Uusiutuvien tuotanto riippuu vallitsevista
séaolosuhteista, jolloin energiaa ei ole valttamatta silloin kun sité tarvitaan. Toisaalta taas, jos
ja kun uusiutuvaa energiaa on paljon tarjolla, on esimerkiksi Saksassa ja Tanskassa todistettu
negatiivisia séhkon hintoja, kuten huomataan taulukosta 3. Myds Suomessa helmikuun alussa
vuonna 2020 todistettiin ensimmaista kertaa historiassa samanlainen negatiivisen energian hin-
nan tilanne. (Fingrid, 2020) Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid on valmistelemassa reservi-
markkinoille pienen inertian ja nopean saatttarpeen tilanteiden hallintaan uuden tuotteen ni-

meltddn nopea taajuusreservi (FFR). Markkinoille osallistuakseen reservikohteen taytyy akti-
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voitua tarpeeksi nopeasti taajuuden saavuttaessa tietyn raja-arvon. Norjassa vuonna 2018 teh-
dyn FFR-pilotin yhteydessa muun séhkoautojen akut ja datakeskukset todettiin markkinoille

soveltuviksi ratkaisuiksi. (Fingrid, 2019)

Tulevaisuudessa sahkojarjestelman tehotasapaino luodaan hyvin eri tavalla kuin mihin on to-
tuttu. Aikaisemmin tuotantopuoli on seurannut tarkasti kysynnan tarpeita, mutta uusiutuvien
tuotantomuotojen saariippuvuuden takia se tulee olemaan haastavampaa. Siksi tarvitaankin
myo6s kulutuspuolen joustavuutta, jotta sahkojarjestelman toimivuuden vaatima tehotasapaino
saavutetaan myos tulevaisuudessa. Kulutuksen joustaessa sdéhkon kayttoa voidaan siirtad sellai-
sille ajanhetkille, jolloin sitd on saatavilla enemman. Liséksi kulutusjouston tueksi on jo ole-
massa ja yha enenevissad maarin kehitteilla erilaisia sahkdenergian varastointiratkaisuja, joiden
avulla sahkoa voidaan varastoida sellaisilla ajanjaksoille, jolloin uusiutuvien tuotanto on va-
haisté tai sitd ei ole lainkaan. Varastointiratkaisujen yleistyessa myos esimerkiksi sahkomark-
kinoiden negatiivisten hintojen esiintyminen (taulukko 3) voidaan helpommin valtta4. Negatii-
visen hinnan aikaan akkua ylijadméséhko voidaan ohjata akkuihin tai silla voidaan tuottaa ve-

tykaasua varastoon.

Taulukko 3. S&dhkdn spot-hintoja Tanskassa ja naapurimaissa vuodelta 2018. (Bach, 2019)

Spot Prices :_Period Nordpool | _ ' _
|01-01-2018| SYSTEM|  DK1|  DK2| DE| NO2|  SE3|  SE4
31-12-2018, ' _ ‘ ' _
Average |€/MWh | 4399 4406 4621 44,48/ 4325 4454 4637
Minimum |€/MWh 2,17 -1500/ -15,00| -76,01| 1,92 1,59 1,59
Maximum :€/MWh 198,29 144'33, 255,02 128,26v 105,02 255,02 255,02
St.Dev.  |€/MWh | 9,94| 1506/ 16,72 17,77| 9,38 12,06 14,23
Negative |Hours 0 51 40 133 0 0 0

Vesivoima tulee olemaan edelleen tarke&ssé osassa sahkdmarkkinoilla uusiutuvana tuotanto-
muotona varsinkin sen erinomaisen sadtokykynsé takia. Suomessa kaytannossa kaikki valjas-
tettavissa oleva vesivoimakapasiteetti on jo nykyisin kdytossa, joten sité ei pystyta juurikaan
lisédma&an muuten kuin nykyisten voimaloiden optimoinnilla. N&in ollen pohjoismaisen séhko-
markkinan toimivuus onkin tarkedd, koska Ruotsissa ja varsinkin Norjassa vesivoimaa on tar-

jolla todella paljon. Rajojen valisid yhteyksia vahvistava kolmas Suomen ja Ruotsin vélinen
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vaihtovirtayhteys onkin jo suunnitteilla ja sen arvioitu kayttoonotto loppuvuodesta 2025 (Fing-
rid)

Alyverkkoforumissa kasiteltavat teemat tukevat ja valmistelevat tulevaisuuden sahkojarjestel-
maa seka sahkdmarkkinoita kaikille edellda mainituille séhkdenergian tuotantokentéssa tapahtu-

ville muutoksille. N&it4 teemoja késitelld&dn kolmannessa kappaleessa.

2.4.1 Sahkon hinnan kehitys

Myohemmin tydssé kdydaan lapi case-esimerkein erilaisten esimerkkikiinteistéjen muutoksia.
Néiden esimerkkikiinteistdjen kustannuksia tulevaisuudessa tarkastellessa tehdaan arvio loppu-
kayttdjan maksamista sahkonkéyttomaksuista. Maksut siséltavat energian hinnan, siirtokom-
ponentin sekd verot. Kehitysskenaariot pohjataan aikaisemmin tehtyjen selvitysten arvioihin.

Sahkovero on jaettu kahteen sahkdveroluokkaan. Sahkdveroluokkaan 1 kuuluvat kotitaloudet,
maataloussektori, julkinen sektori seka palvelutoiminnot. Sahkdvero luokassa 1 on 2,79372
snt/kWh siséltéden arvonlisdveron. Sahkoveroluokkaan 2 kuuluvat teollisuus, kaivostoiminta,
konesalit ja kasvihuoneviljely. Sahkdvero luokassa 2 on 0,87172 snt/kWh siséltéden arvonli-
séveron. (Valtiovarainministerio) Vuodesta 2008 vuoteen 2020 sdhkdvero on kasvanut yli 2,5
kertaiseksi. Verokannan kiristdminen on kuitenkin poliittinen péaatds verotuoton kasvattami-
sesta tai pienentdmisestd, joten sitd on vaikea ennustaa. Lisaksi sahkdveron laskemista on eh-
dotettu, koska se liséisi kannustimia hajautetun sahkon pientuotannon lisdééntymiseksi. S&hkon
korkea hinnoittelu on heréattanyt paljon keskustelua mediassa, joka omalta osaltaan jarruttaa
verojen kiristamistahtia. Vuoden 2015 jalkeen korotuksia séhkdveroon ei ole tehty. Sdhkon ve-

rokannan oletetaan taten pysyvan samana myds tulevaisuudessa.

Sahkoenergian hinta yhteispohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla vaihtelee paljon riippuen esimer-
kiksi vallitsevasta varsinkin Ruotsin ja Norjan vallitsevasta vesitilanteesta. Markkinoilla esiin-
tyy mya0s useasti tilanteita, jossa tarvittavaa siirtokapasiteettia ei ole riittdvasti. Talléin muo-
dostuu niin kutsuttuja pullonkaulatilanteita, jolloin eri alueille lasketaan oma hinta ké&ytettavissé
olevan siirtokapasiteetin perusteella. Usein varsinkin Suomessa aluehinta on lansinaapureita

korkeampi johtuen tésté syystd. Kuvassa 3 on esitetty sdhkon hinnan vaihtelu vuodesta 2004
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tahan hetkeen. Sahkon hinnan volatiliteetti on suuri, mutta hinnan kasvutrendi on kuitenkin

pysynyt suurin piirtein samana.
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Kuva 3. Séhkodn keskiméaaraisen markkinahinnan kehitys Suomessa vuodesta 2004 1&htien. (Nord
Pool, 2020)

Poyry Management Consulting Oy:n vuonna 2016 tekemdssa ilmasto- ja energiapolitiikan lin-
jausselvityksessa (Poyry, 2016) arvioitiin energian hinnan kehittymisté vuoteen 2030 asti. Hin-
takehitysta tarkastellaan kolmen skenaarion avulla. Ensimmaéinen skenaario siséltaa vain paas-
tokauppajérjestelmén ohjauskeinona, toisessa skenaariossa paastokaupan lisaksi ohjauskeinona
on myos kansalliset uusiutuvan energian tavoitteet ja kolmannessa skenaariossa edellda mainit-
tujen lisdksi myds Euroopan Unionin uusiutuvan energian tavoitteet. Samana vuonna Suomen
Tuulivoimayhdistys ry:n tekemassa selvityksessa (Kénkanen & Jaéaskeldinen, 2016), jossa ka-
sitelladn energiamarkkinaskenaarioita vuosille 2020-2050, arvioitiin my0s energian hinnan ke-
hitysta tulevaisuudessa. Skenaariot selvityksessé ovat nimiltaan hiilivapaa, nopea kasvu, nyky-
politiikka, uusiutuva ja uusiutuva Fl. Sdhkon hinnan nousua perustellaan selvityksessa poltto-
aineiden ja paastooikeuksien hintojen kasvulla. TEM:n toimeksi antamassa ”Sahkomarkkinat
vuoteen 2050”-julkaisussa SKM Market Predictor arvioi niin ikddn sahkon hinnan kehitysta
erilaisten kehitysskenaarioiden avulla. Skenaariot ovat nimiltdan base, base EU, RES-skenaa-
rio, high-skenaario, low-skenaario sekd CHP-skenaario. (SKM, 2019) Selvityksen ollessa vii-
meisin, joka on tehty, voidaan olettaa sen olevan paras arvio sdhkoenergian tulevaisuuden hin-
nasta. Nykyiseen markkinahintaan peilatessa ennuste vaikuttaa myos parhaalta raportin kirjoi-
tushetkelld. Taulukkoon 4 on kerétty kaikista neutraaleimmat skenaariot edell& mainittujen sel-

vitysten tuloksia. Kéytetyn skenaarion nimi on ilmoitettu suluissa tekijan jalkeen.
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Taulukko 4. Sdhkén hinta tulevaisuudessa [€/MWh].

Tuulivoima-
SKM Poyry (kansalliset yhdistys
(base) tavoitteet) (nykypolitiikka)
2020 40,5 48 43
2025 40,5 57 53
2030 38 61 58
2035 38 - 59
2040 42 - 62
2045 44 - 60

Sahkonsiirtohinta vaihtelee paljon riippuen sahkonkayttdjan asuinpaikasta ja alueella toimi-
vasta verkkoyhtiosta. Kuvassa 4 on havainnollistettu yhden vuoden siirtohintojen eroja eri verk-
koyhtididen vélilla Energiaviraston madrittelemilla tyyppikayttdjilla 2, 3 ja 5. Vertailtavina siir-
totuotteina ovat jokaisen yhtion tarjolla olevat yleissiirtotuotteet, jotka ovat jokseenkin yhteis-

mitallisia.
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Kuva 4. Yhden vuoden sédhkdnsiirtohintoja eri yhtididen valilla tyyppikayttajilla 2, 3 ja 5.

Jarvi-Suomen Energian (JSE Oy) ja Lappeenrannan Energian verkkoalueilla verkkopituus per
asiakas on suurempi kuin kaupunkiyhtioilla Helenilld ja Caruna Espoolla. N&issé tapauksissa
verkkopituus per asiakas on suuri, mutta siirretty energia per asiakas on k&antden pieni. Tama

johtaa suurempiin sédhkonsiirtohintoihin. Jos case-esimerkkien tarkastelu siirrettéisiin alueelli-
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sesti pois padkaupunkiseudulta, olisivat kustannukset sahkon kokonaishinnan osalta luonnolli-
sesti korkeammat. Korkeammat siirtokustannukset kuitenkin parantaisivat oman energiantuo-

tannon kannattavuutta, koska saasto siirtomaksuissa olisi suurempi.

Hintakehitystd esimerkkikiinteistdissa arvioitaessa sahkdvero tullaan pitdmééan vakiona. Ve-
rona kaytetdan vuonna 2020 voimassa olevaa veroa. Energian hinnan kehittymiseen kaytetaan
SKM Market Predictor:n tekemaé skenaariota, silla selvitys on tuorein ja titen skenaariot arvi-
oidaan ajantasaisimmaksi ja luotettavimmaksi. Siirtohinnoittelun kannalta esimerkkikiinteistot
ovat erilaisia kulutuspisteitd, jolloin ne maksavat erilaisia siirtohintoja. Siirtomaksujen arvot

pohjautuvat Helenin ja Carunan nykyisiin siirtohinnastoihin. (Helen, 2018; Caruna, 2018)
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3. KIINTEISTON ENERGIAJARJESTELMIEN SUUNNITTELUUN VAIKUTTA-
VAT TEKIJAT

Monet Alyverkkoforumissa kasiteltavat asiat vaikuttavat kiinteiston energiajarjestelmien suun-

nitteluun tulevaisuudessa seka kayttdajan, suunnittelijan ettd investoijan kannalta. Muutokset

huomioon ottamalla voidaan vaikuttaa loppukayttajan kustannuksiin ja osallistumismahdolli-

suuksiin sahkémarkkinoilla. Mukana on kuitenkin monia aihepiireja, jotka eivat kosketa lain-

kaan tai vahan ja valillisesti suunnittelutyota. Tahén kappaleeseen on kerétty huomionarvoisia

tulevaisuuden tekijoité ja teemoja, jotka ndhdaan vaikuttaviksi tyon sisallén kannalta.

3.1 Energiayhteisot

Kuluttajien osallistaminen séhkémarkkinoille ja vaikutusmahdollisuuksien lisédminen ovat ol-
leet isoja teemoja viimeaikaisissa keskusteluissa seka julkaisuissa. Energiayhteisd on yksi kei-
noista, jolla kuluttajan vaikutusmahdollisuuksia ja osallistumista pystytaéan lisadmaan. Energia-
yhteis0 nimensd mukaisesti tarkoittaa yhteisod, joka voi eri tapauksissa olla maantieteellisesti
joko paikallinen tai hajautettu ja joka tuottaa jasenilleen energiaa omaan kayttoon kohtuullisella
kustannuksella. Itse tuotettu energia voi olla séhko- tai lampdenergiaa, mutta tassa tydssa kes-
Kitytadn lahinnd sahkoenergian tuotantoon. Euroopan Unionin uudelleen laaditussa sisamark-
kinadirektiivissa (EU, 2019) “’kansalaisten energiayhteisdjen” tavoitteiksi nimetdédn niiden toi-
minnan mahdollistava kehys, oikeudenmukainen kohtelu, tasapuoliset toimintaedellytykset
sekd maaritelty oikeuksien ja velvoitteiden luettelo. Motiivit energiayhteison jasenena sen pe-
rustamiseen tai siihen liittymiseen ovat moninaisia; energian omatuotanto, mahdollisuus tata
kautta taloudellisiin saastoihin, toimitusvarmuuden parantaminen, sek& energiaomavaraisuus ja

ympéristovaikutuksien huomioon ottaminen.

Alyverkkoforumissa kasitell4an erilaisia energiayhteisémalleja ja lainsdadannon lisaamisen tai
muuttamisen tarpeellisuutta. Tunnistettuja energiayhteisomalleja ovat kiinteistorajojen sisai-
nen, Kiinteistorajat ylittdava ja hajautettu energiayhteisd. Alyverkkoforumin tydryhman toi-
miajan aikana pohditaan, onko muita yhteisomalleja maariteltavissa. Kiinteiston sisaisen ener-
giayhteison periaatekuva on esitetty kuvassa 5. Lainsdéddannollisesti tallaisen energiayhteison
perustaminen nykyisilla sdadoksilla on mahdollista, mutta haasteeksi muodostuu kannattavuus.

Kuvan tapauksessa itse tuotettu sahko kiertad jakeluverkkoyhtion sahkomittarin kautta, jolloin
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siitd joudutaan maksamaan seka siirtomaksu, etta sdhkovero. Tavoitetilassa energiayhteison ja-
senet valttyisivat seka siirtomaksuilta, etta veroilta, joihin perustuisi energiayhteison kannatta-
vuus. Tilanteen selkiyttdminen vaatisi muutoksen mittauslaiteasetukseen ja Datahubin kéyt-
toonoton, jotta hyvityslaskenta eli tasejakson sisdinen laskennallinen netotus mahdollistuisi.
Datahubin ensimmainen versio on maara ottaa kayttoon alkuvuodesta 2022. Alyverkkoforumin
asialistalle on merkitty keskustelu energiayhteisoihin liittyvasta lainsdddannosté seka sen ke-

hittamisesta.

Asuntojen
sahkomittarit

VerkkoyhtiGn
jakeluverkko

Taloyhtién sahkdmittari
(hissit, valot, pesutupa,
vhteissauna jne.})

Kiinteistoverkon Sahkokeskus
liityntapiste @
jakeluverkkoon

|

tontin rajalla

Kuva 5. Kiinteiston siséinen energiayhteiso (TEM, 2018)

Kiinteistorajan ylittdvan energiayhteisén perustamisen ajurina voi toimia yhteishyddyllinen
pientuotannon hyddyntdminen naapureiden kesken. Pientuotantovoimalan yhteisrakentamisella
voidaan saavuttaa mittakaavaetuja ja esimerkiksi aurinkopaneelien sijoittamisen kannalta naa-
puritontti voi olla parempi vaihtoehto tuotannon maksimoimiseksi. Téllainen tilanne vaatii tuo-
tanto- ja kulutuspisteiden yhdistamista erilliselld séhkdlinjalla. Suomessa sahkonjakelu eri ta-
hojen omistamien kiinteistojen vélilla on luvanvaraista toimintaa ja séhkdverkon rakentamiseen

tarvitaan sahkoverkkolupa, jota anotaan jakeluverkonhaltijalta. Alyverkkotydryhméa on ehdot-
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tanut, ettd kiinteistorajan ylittdvan sdahkojohdon rakentaminen voitaisiin toteuttaa ilman jakelu-
verkkoyhtion suostumusta ja sita voitaisiin operoida ilman sahkoverkkolupaa. Vastuu sahko-
turvallisuudesta ja sahkon laadusta siirtyisi nédin ollen asiakkaalle, eika linja saisi muodostaa
verkkoyhteyttd jakeluverkkoyhtion rinnalle. Alyverkkoforum kasittelee sahkémarkkinadirek-

tiiviin tarvittavia muutoksia.

Kulutuskohde

Sahkomittari

Tuotantoyksikkd

Verkkoyhtion
jakeluverkko

Kuva 6. Kiinteistérajan ylittava energiayhteisd (TEM, 2018)

Kolmas energiayhteisdmalli on hajautettu energiayhteiso, jossa tuotanto- ja kulutuspisteet voi-
vat sijaita maantieteellisesti tdysin eri paikoissa; esimerkkind tasta on kaytetty skenaariota,
jossa kesdmokin aurinkopaneeleissa tuotettu sahko voitaisiin kayttad kaupunkiasunnossa. Ha-
jautetun energiayhteison avulla muun muassa mainitun kesdmokin aurinkopaneelijérjestelmén
séhkoa voitaisiin hyddyntaa toisessa kayttopaikassa silloinkin, kun ei oltaisi fyysisesti kesamo-
killd ja ndin ollen parantaa paneelien kéayttdastetta ja kannattavuutta. Hyotyja voidaan saavuttaa
myo6s optimaalisimmilla asennusolosuhteilla. Liséksi yhteisd olisi tietojarjestelmatasolla
helppo toteuttaa datahubin ja sinne toimitettujen tietojen avulla, kunhan tasejérjestelykaytan-
noistd sovitaan erikseen. Hajautetun energiayhteison jasen hyddyntéé yleista jakeluverkkoa ja
sahko voi kulkea monen eri verkkoyhtion alueiden 1&pi. Ongelmalliseksi muodostuu se, etteivét
jakeluverkkoyhti6t voi sopia keskenédan siirtohinnoittelusta ja jos yhteison jasenet saisivat eri-
tyiskohtelua siirtomaksuissa tai sahkverossa, muodostuisi se muiden kdyttdjien maksettavaksi.
(TEM, 2018)
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3.2 Kysyntgjousto

Sadriippuvaisten uusiutuvien energiantuotantomuotojen lisdéntyesséa tuotannon ja kulutuksen
tasapaino on aikaisempaa hankalampi saavuttaa, mutta séhkojarjestelmén toiminnan kannalta
se on kuitenkin valttdmatontd. Yksi osaratkaisu tasapainon saavuttamiseksi on kulutuksen jous-
taminen eli kysyntdjousto tai kulutusjousto, joka nimens& mukaisesti tarkoittaa séhkon- ja te-
honkulutuksen siirtdmista korkean kayttoasteen tunneilta pienemman kulutuksen aikaan. Teho-
tasapainon saavuttamisen helpottumisen lisaksi kysyntédjousto helpottaa sahkdverkon mitoitta-
mista tehohuippujen pienentyessé ja néin ollen séhkdn toimitusvarmuuskin paranee. Asiakkaan
nakokulmasta kulutuksen joustamisella voidaan saavuttaa saastojd, silld huippukayttotuntien
aikaan sahkon korkea kysynté nostaa yleensa myos siahkon hintaa. Alyverkkotyéryhman mu-
kaan kulutusjoustopalveluiden tarjoaminen tulisi olla kilpailtua ja markkinaehtoista liiketoi-
mintaa. Ehdotukseksi annetaan, ettd jakeluverkkoyhtididen aikaohjauksesta tultaisiin luopu-
maan l&hitulevaisuudessa ja tilalle tulisi markkinaehtoiset kulutusjoustopalvelut, jotka edistavat
asiakkaiden joustopotentiaalin saattamista sahkomarkkinoille. (TEM, 2018)

Suomessa asuinkiinteistdissa joustavia kuormia ovat esimerkiksi saunojen kiukaat, séhkélam-
mitys ja kayttoveden lammitys, ilma- ja ilma-vesilampdpumput seka tulevaisuudessa enene-
visséd madrin sdhkodautojen lataus. DR Poolin vuonna 2015 julkaisemassa raportti ”Kysynnin
jousto — Suomeen soveltuvat kdytdnnon ratkaisut ja vaikutukset verkkoyhtidille” arvioidaan
pien- ja rivitaloasuntojen sahkolammitystehojen ohjauspotentiaaleiksi AMR-mittarin kautta
ohjattavalle kuormalle yli 1800 MW. (Jarventausta et al., 2015) Suurimmat ohjauspotentiaalit
ovatkin asuinkiinteistojen sdhkolammityksessa ja lampopumppujen sdhkonkaytossa, silla Ti-
lastokeskuksen mukaan sahkélammitteisid omakotitaloja on Suomessa lahes 40 %. (Tilastokes-
kus, 2018) Lamp6pumppujen myynti on kovassa kasvussa niiden kannattavuuden parantuessa;
lampopumppujen myynti on kasvanut 21,7% vuosien 2017 ja 2018 vaélilla. Suurin markkina-
osuus on ilmaldampopumpuilla. (sulpu, 2018) Teknisesti kuormanohjaus voidaan toteuttaa eri-
laisin tavoin kuvan 7 mukaisesti. Kaikissa vaihtoehdoissa keskidissé on rajapinnan luominen ja
hallinta. Nykyiset etéluettavat alymittarit tukevat vain 1-suuntaista tiedonsiirtoa, mutta seuraa-
van sukupolven alymittarit voivat korjata tilanteen. Tarkemmin uudet alymittarit on esitelty

mybdhemmin ty0ssa.
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Kuva 7. Kuormanohjauksen vaihtoehtoja (Jarventausta et al., 2018)

Alyverkkoforumin aikataulussa ensimmainen késiteltava teema on jakeluverkkojen uudet teh-
tavat. Teeman yksi keskusteltavista aiheista on se, kuinka jakeluverkkotoiminnalla tuetaan
markkinaehtoista kysyntdjoustoa. Nykyinen Energiaviraston valvontajakso paattyy vuoden
2023 lopussa ja seuraavan valvontajakson mallin siséltoa ei ole viela maaritelty, joten pohdin-
nan aiheena onkin tulevan valvontamallin sisaltd ja mahdolliset lainsd&ddantomuutokset kysyn-
tajoustoa tukeviksi. Toisena kysyntajoustoon liittyvana teemana on itsenéiset aggregaattorit ja
niiden osallistuminen markkinoille. Sahkémarkkinoilla kolmannen osapuolet aggregaattorit
ovat uusia toimijoita, joten yhteisia pelisaant6ja ei ole laadittu. Alyverkkotyéryhman (2018)
mukaan nailla lisattaisiin kilpailua sahkdmarkkinoilla, jota kautta saadaan hy6tyja kaikille sah-
konkayttajille ja lisatdén kulutusjoustoon osallistumista.

3.3 Hajautettu sahkon pientuotanto

Suomen energiantuotanto on pitk&éan ollut hyvin keskittynytta tarkoittaen sit4, ettd lahes kaikki
tarvittava séhko-, lampo- ja jaddhdytysenergia tuotetaan suurissa tuotantoyksikdissa esimerkiksi
ydinvoimaloissa, suurissa yhteistuotantolaitoksissa ja kaukolampdvoimaloissa. Keskitetyista
voimaloista energia siirretddn asiakkaalle laajan siirtoverkoston avulla. Suurilla keskitetyilla
laitoksilla saavutetaan suuren massan mittakaavaedut, mutta siirtoverkoston rakentaminen on
kallista ja mitoittaminen haastavaa. Hajautetusti loppukayttOpaikkaa lahell& tuotetulle energi-

alle on luonteenomaista kestévyys seka kadytetyn energianléhteen osalta, etta jarjestelman mi-
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toittamisen ja optimoinnin kannalta. (Motiva 2010) Uusiutuvan energian osuus Suomen koko-
naisenergiasta on esitetty kuvassa 7. Osuus on kasvanut 7 prosenttiyksikkééd vuodesta 2011
vuoteen 2018. (Tilastokeskus, 2018) Suurin osa uusiutuvasta tuotannosta on toistaiseksi puu-
polttoaineilla tuotettua ja vesivoimaa eli varsin keskitetysti tuotettua. Aurinkosahkon pientuo-
tanto on kuitenkin kasvamassa voimakkaasti. Vuosien 2017 ja 2018 valilla tuotantokapasiteetti
kasvoi 82 prosenttia 66 MW:sta 120 MW:iin. Kokonaisuudessaan sahkdn pientuotannon osuus
kokonaistuotantokapasiteetista on reilun yhden prosentin vuoden 2018 lopussa. (Energiavi-
rasto, 2019b)

Muut; 6 %

Uusiutuvat; 37
%%

Fossiiliset; 35
%

Turve; 5 %

Ydinenergia;
17 %

Kuva 8. Uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiasta 2018 (ennakollinen) (Tilastokeskus, 2018)

Suurilta osin motiivit uusiutuvan energiantuotannon lisédmiseen tulevat ilmakehén hiilidioksi-
dipitoisuuden kasvun pienentamisestd kansainvélisten ja kotimaisten ilmastosopimusten kautta.
Kiinteistdjen suunnittelun kannalta mielenkiintoisin ja vaikuttavin tekija on lisdéntyva aurin-
kosahkon pientuotanto. Tuulivoiman kdyttdminen pientuotannossa on suhteellisen kannattama-
tonta, koska mastokorkeudet pienissé tuulivoimaloissa ovat liian pienid, jotta saavutettaisiin
hyvat tuuliolosuhteet. Aurinkopaneelit voivat nykydén toimia rakennuselementteing integroi-
tuina kattorakenteisiin ja seiniin. Téallaisena ratkaisuna varsinkin uudisrakennuksissa aurin-
kosahkojarjestelmaan investoimisen kannattavuus paranee. Sdhkdverkon kannalta pientuotan-
non lisddntyminen tuo kuitenkin mukanaan haasteita. Aurinkoséhkdjarjestelmat voivat nostaa
pienjénniteverkon jénnitettd, silld jos samalla johtoldhddll&d on monia tuotantopisteité ja luon-
nollisesti ne tuottavat sahkoa samaan aikaan auringon paistaessa, jolloin jannite nousee ja tasta



31

seuraa paikallisia ylijannitetilanteita. Energiateollisuus (2016) on antanut verkostosuosituksen
mikrotuotannon liittdmisestd sdhkoverkkoon. Verkostosuosituksen tavoitteena on helpottaa
niin kutsutun mikrotuotannon verkkoon liittdmisté kaikkien toimijoiden kannalta, joita asia kos-
kee. Kasiteltdvia asioita ovat esimerkiksi maksimiteho, mikrotuotannon méaaré, sahkoturvalli-

suus, sahkon laatu ja vikavirrat.

3.4 Sahkon varastointi

Sahko on luonteeltaan hyddyke, joka sen tuottamisen jalkeen kéytetddn yleensa pian, eika sita
voida esimerkiksi 6ljyn tapaisesti sailod tynnyreihin odottamaan mydhempaa kayttoa. Sahko-
energian varastoiminen on kuitenkin kiinnostanut historian aikana ihmiskuntaa ja sille on ollut
sovelluksia, joihin sille on ollut tarvetta. Ensimmaiset ladattavat akut kehitettiin jo 1800-luvun
puolessa valissd. (Whittingham, 2012) Sahkon varastoiminen perustuu aina jonkinlaiseen po-
tentiaalienergian luomiseen joko kemiallisesti akkujen tapauksessa, tai mekaanisesti pumppu-
voimalaitosten tapauksessa, joissa vettd pumpataan ylajuoksulle muuttaen se ndin veden poten-
tiaalienergiaksi. Pumppulaitoksien rakentaminen aloitettiin jo toisen maailmansodan jélkeen ja
suurin kapasiteetti on rakennettu 60- ja 80-lukujen valilla. Nykyaan pumppuvoimalaitosten
energian varastointikapasiteetin arvioidaan olevan yli 99% koko maailman varastoimiskapasi-
teetista. (IHA, 2018) Suomessa ei pienten korkeuserojen vuoksi ole yhtddn pumppuvoimalai-
tosta. S&&riippuvaisen uusiutuvan energiantuotannon lisdédntymisen myo6té séhkon varastointi
on tulevaisuuden sédhkdnjakelun turvaamisen, toimitusvarmuuden ja sahkomarkkinoiden toimi-
vuuden kannalta yksi oleellisimmista asioista. Varastoinnin avulla pystytaéan tasoittamaan ku-
lutuskayran tehohuippuja kuvan 8 osoittamalla tavalla. Punaisilla merkityilla vahéisen kuorman
ajanjaksoilla varasto latautuu ja sinisilla alueilla varasto purkautuu takaisin kayttéon.
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Kuva 9. Periaatekuva tehohuippujen tasoittamisesta varaston avulla (Uddin et al., 2017)

Alyverkkoforumin kasiteltavana ovat pienemman kokoluokan varastointiyksikot, joilla nyky-
tekniikalla tarkoitetaan akkuvarastoja. Séhkdvarastot ovat uusi komponentti sahkomarkki-
naympaéristossa, joten niille ei ole luotu selkeitd pelisdantdja ja ohjeistuksia. L&htokohtaisesti
sédhkdvarastojen omistaminen ja hyddyntaminen erilaisiin kayttotarkoituksiin tulisi olla mark-
kinaehtoista liiketoimintaa. N&in ollen sahkdvarastojen omistaminen monopoliasemassa toimi-
ville jakeluverkkoyhtidille tulisi olla reguloitua. Alyverkkoforumin toisessa kokouksessa kési-
teltiin varastojen omistamisen ehtoja. Kokouksessa Energiateollisuuden ehdotukset ovat: jake-
luverkon omistaessa séhkdvaraston, se vaatisi regulaattorin hyvaksynnan ja investoinnin olisi
oltava teknillistaloudellisesti jarkevéd, sahkovarastolla olisi oma yksikkohinta verkon jalleen-
hankinta-arvoa laskettaessa, sahktvarastojen operatiiviset kustannukset olisivat osana muita
verkon ylépuoleisia kayttokustannuksia ja verkkoyhtion omistamat sdhkovarastot eivat saisi
hairitd markkinaehtoista liiketoimintaa. Omistamisen lisdksi toinen tapa hyédyntad akkuvaras-
toja verkon tarpeisiin on ostaa akkukapasiteettia markkinatoimijalta, jolloin se maksaa kaytosta
varaston omistajalle. Verkkoyhtiolle tdstd muodostuvat kustannukset huomioidaan regulaatio-

mallissa kohtuullisina varastointikustannuksina. (Alyverkkoforum, 2019)

Pitkalti energiavarastoihin suoraan liittyva keskustelu Alyverkkoforumin tyésuunnitelman mu-

kaan kasittelee jakeluverkkoyhtidita ja niiden suhdetta energiavarastojen omistamiseen, mutta
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tulevaisuudessa energiavarastot ovat oleellinen komponentti sdhkgjarjestelmassa seké sahko-
markkinoilla ja ne integroituvat kaikkiin muihin késiteltaviin aihepiireihin. S&hkonkéayttaja voi
olla osana sdahkémarkkinaa omalla energiavarastollaan tarjoamalla sitd aggregaattorin valityk-
sella jakeluverkkoyhtion kayttoon tietyissa tilanteissa. Sdhkovarastot tuovat séhkojarjestelméan
joustavuutta, parantavat asiakkaan osallistumismahdollisuuksia sahkdmarkkinoilla, ovat keino
leikata huipputehoja, varastojen hyodynnettavyys paranee uuden mittarisukupolven myoté seka
ne ovat olennaisia komponentteja tulevaisuuden energiayhteisoissa. Sdhkdvarastojen verotusta
selkeytettiin hallituksen esityksessa HE 191/2018 vp vuoden 2019 alusta lahtien, kun varastojen
kaksinkertainen verotus poistui tilanteissa, joissa sahkoa siirretadn verkosta verottomiin varas-
toihin ja takaisin verkkoon. Verottomille sahkovarastoille tarvitsee luvan Verohallinnolta. Sah-
kdvaraston omistajalla on siis nykyisellaan mahdollisuus tehda paatos, kaytetaanko sahkova-
rastoja tuotannon omakayton maksimointiin vai kaytetadnko niita liiketoiminnan komponent-

teina.

3.5 Alymittarit ja mittaustiedon netotus

Suomi on sahkon alykkaan sahkon mittauksen suhteen edellakavijamaita. NyKkyisin lahes kai-
killa sahkonkayttopaikoilla on etdluettava sahkomittari. Niin kutsuttujen ensimmaisen sukupol-
ven alymittareiden tekninen pitoaika tulee tdyteen pian ja ensimmadiset mittarinvaihdot ovat
ajankohtaisia hyvin pian lahitulevaisuudessa. Alyverkkotydryhman esittaman mittareiden uu-
sinta-aikataulun mukaan asentaminen alkaisi 2020 alussa, ja kestéisi vuoteen 2029 asti. Noin
puolet mittareista olisi asennettu vuoteen 2026 mennessé ja suurin asennusmassa sijoittuisi vuo-
sille 2027 ja 2028. Poyryn alyverkkotyoryhmalle toimittaman selvityksen mukaan seuraavan

sukupolven alymittareiden vdhimmaistoiminnallisuudet olisivat:

1. Mittausvali vahintaan taseselvitysjakson mittainen 3-15 minuuttia
P&to- ja loistehon mittaus sekd rekisterdinti jokaiselta vaiheelta
Vaihekohtainen verkosta oton ja annon mittaus

Pato- ja loistehon, jannitteen ja virran hetkellisarvojen mittaus
Myos alle kolmen minuutin jannitteettdémien aikojen rekisterointi
Ohjelmistojen etépdivitettavyys

Etékatkaisu- ja kytkent&

© N o g B~ D

Yksisuuntainen paikallinen tiedonsiirtovayld, jonka péivitystaajuus alle 5 sekuntia
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Kuormanohjaustoiminnallisuus oli samaisessa selvityksessa tarkastelun alla, mutta kuormanoh-
jausreleen siséllyttamistd ei suositella pakolliseksi vahimmaisvaatimukseksi. (Péyry, 2017)
Kahdeksannen kohdan fyysisen reaaliaikaisen tiedonsiirtovaylan avulla AMR-mittariin voi-
daan liittdd kolmannen osapuolen laitteita tai sovelluksia, joiden avulla kuormanohjaus onnis-
tuisi tehokkaammin kuin kuormanohjausreleen avulla. Esimerkiksi kotiautomaatiojarjestelman
avulla nopea kuormanohjaus on teknisesti varmempaa sekd nopeampaa ja sen ominaisuudet
ovat monipuolisempia. Jarjestelma kuitenkin lisdd kayttajan kuluja, joten jarjestelmaan inves-

toinnin panos-tuotos suhdetta on hyvé mietti& ostovaiheessa.

Sahkomittareiden mittaama tuntidatan, joka tulevaisuudessa tulee muuttumaan varttidataksi tai
mahdollisesti lyhyemmaksi, mittaustavat ja datan kasittely poikkeavat séhkon pientuottajien
osalta jakeluverkkoyhtididen valilla. Kéytossa on kaytannosséa kaksi mittaustapaa: mittari mit-
taa jokaisen vaiheen erikseen, eika netota vaiheiden valilla tai sahkon tuotanto ja kulutus neto-
tetaan yhteen. FinSolar-hankkeen yhteydessé toteutetun kyselyn tuloksien mukaan vastannei-
den verkkoyhtitiden joukosta 72 prosentilla on kdytdssadn mittaustapa, jossa sahkomittarit ei-
vat netota ollenkaan vaiheiden valilla. Lopuilla vastanneilla on kaytdssaan joko hetkellisesti
netottava mittaustapa, tai kahden edelld mainitun kombinaatio. (FinSolar, 2019) Sahkon pien-
tuotannon kannattavuuden kannalta netotuksella voi olla hyvinkin suuri merkitys varsinkin, jos
valitaan 3-vaiheinen invertteri, jolla saavutetaan suurin hyoty. Kiinteiston séhkolaitteet ryhmi-
tellddn ryhmékeskuksella eri vaiheiden valille ja tilanteessa, jossa esimerkiksi vain kahdella
kolmesta vaiheesta on kuormaa, siirtyy kolmannen kayttdmatta jaaneen vaiheen sahkd takaisin
verkkoon. Jakeluverkkoon syotetysta sahkdsta maksetaan myyntiyhtion hinnaston mukainen
korvaus. S&hkon omakéayttd on taloudellisesti kannattavampaa kuin verkkoon takaisin syo6tta-
minen, koska talldin séastetadn energiamaksun liséksi siirtomaksu ja verot. Mittarin vahim-
maistoiminallisuusvaatimuksissa netotuksesta ei ole erikseen mainintaa, silla se ei suoraan liity
mittarin toiminnallisuuksiin, vaan netotus tehtdisiin laskennallisesti tietojarjestelmassa mittaus-
datan perusteella. Aurinkoséhkon pientuotannon lisddmisen ja kannattavuuden nakdkannalta
sen kayttoonotto olisi olennaista. Samaisessa FinSolar-hankkeen kyselyssé kuitenkin kysyttiin
verkkoyhtididen halukkuutta netotuslaskennan kokeiluun, joista vain kolmannes oli halukas
osallistumaan netotuskokeiluihin aikajaksolla 10/2019-2023. Datahubin ensimmainen versio ei
viel& mahdollista hyvityslaskentaa, mutta asia korjaantuu toisen version myo6té tosin vasta
vuonna 2024. Vaihtoehtoinen ratkaisu olisi investoiminen uuteen mittaustietojérjestelmaan,

jonka tarve poistuisi Datahubin kayttoonoton myota.
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3.6 Tehopohjainen siirtohinnoittelu

Pienkuluttajan sahkdlaskun loppusumma koostuu kolmesta maksukomponentista, jotka ovat
séhkon siirto, verot ja sahkenergia. Jokainen komponentti on suuruudeltaan suurin piirtein sa-
mankokoinen eli yksi kolmasosaa. Naistd komponenteista kuluttajan on ollut mahdollista kil-
pailuttaa sahkoenergian myynti vuodesta 1998 lahtien, kun séhkdmarkkinat avattiin kilpailulle.
Siirtomaksuista veloittava yhtié maaraytyy asuinpaikkakunnan mukaan ja alueella toimiva ja-
keluverkkoyhti6 on paikallisessa monopoliasemassa, eika sita ole mahdollista kilpailuttaa. Séh-
kdémarkkinauudistuksessa siirtopalveluiden kilpailuttaminen paatettiin jattaa pois kilpailutuk-
sen piiristd, koska paéllekkaisen infran rakentaminen ei olisi ollut kustannustehokasta, asuin-
ympéristo ja maisema karsisi siitd seka asiakkaiden tasapuolinen kohtelu verkkoyhtion alueella

estyisi.

Uusiutuvan energiantuotannon, séhkdautojen ja lammitystapamuutosten takia energian ja tehon
suhde muuttuu tulevaisuudessa. (taulukko 2, s. 16) Jakeluverkkoyhtiiden velvoitteet toimitus-
varmuusvaatimuksen ja verkon korvausinvestointien kannalta tulee olemaan haastavampaa,
silla pitkélla tahtdaimelld verkko on mitoitettava siind esiintyvien huipputehojen mukaan. Siir-
retylla energialla ei ole pitkalla aikavalilla merkitysta verkkoyhtion kustannuksiin, vaan suuret
huipputehot tarkoittavat investointien kannalta kalliimpia verkkokomponentteja. Pienasiakkaan
séhkolaskussa ilmid on nékynyt siirtokomponentin perusmaksuosan kasvamisena ja siirretyn
energian hinnan pienenemisend. Perusmaksuosan kasvu véhentda asiakkaan mahdollisuuksia

vaikuttaa oman verkkopalvelumaksunsa suuruuteen.

Tehomaksun kayttoonotolle on paljon perusteita eri ndkokulmista. Asiakkaan nakdkulmasta
edelld mainitut vaikutusmahdollisuudet paranevat, kun omaa tehoaan seuraamalla ja mahdolli-
suuksien mukaan rajoittamalla pystytddn pienentdaméén tehomaksun suuruutta. Tehokom-
ponentin myota asiakkaiden valinen ristisubventointi pienenee tarkoittaen sitd, etteivat vahan
tehoa kayttavéat asiakkaat joudu vélillisesti perusmaksun kautta maksamaan suurtehoisten asi-
akkaiden tehon kéytostd. Verkkoyhtididen ndkdkulmasta tehomaksu vastaisi paremmin sille
muodostuvia kustannuksia ja taten turvaisi liiketoiminnalle vakaamman perustan. Y hteiskun-
nan ja ilmastotavoitteiden kannalta tehomaksu voisi parantaa energia- ja resurssitehokkuutta

kokonaiskustannusten minimoituessa seka kustannusvastaavan hinnoittelun kautta. Tehomaksu
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myos luo alustan muille sahkomarkkinatoimijoille kehittdd olemassa olevia palveluitaan ja luo-
maan uusia. Tehotariffin implementoinnille on paljon erilaisia vaihtoehtoja ja jokainen verkko-
yhtio saa paattaa itse oman hinnoittelumekanisminsa. Lappeenrannan ja Tampereen teknillisten
yliopistojen tutkimuksessa (2017) todetaan, ettd toteuttamiskelpoisin tehotariffin kayttoon-
otolle olisi niin sanottu pienasiakkaan tehotariffi. Se olisi hyvin pitkalti samankaltainen kuin jo
suuremmille asiakkaille kéytossé olevan tehomaksu eli se sisaltdisi perusmaksun, energiamak-
sun ja tehomaksun. Tehomaksu perustuisi sopimuksen mukaan vuoden tai kuukauden suurim-
paan mitattuun huipputehoon. Tassé mallissa asiakkaan vaikutusmahdollisuudet olisivat hyvit,
koska vaikuttamaan pystyy energia- ja tethomaksun osuudessa. Pienasiakkaan tehotariffi-malli
voisi sisaltdd myos jonkin ennalta madratyn kynnystehon, esimerkiksi 3 tai 5 kW, jonka jalkeen
tehokomponentti otetaan huomioon. Esimerkiksi kerrostaloasujan nakokulmasta kynnysteho on
hyva asia, koska joustavia kuormia on véhan ja vaikutusmahdollisuudet omaan huipputehoon
ovat suhteellisen pienet. (Honkapuro et al., 2017) Tehokomponentin toteuttamismahdollisuuk-
sien suuren méaaran ja verkkoyhtididen erilaisten hinnoittelumekanismien takia maksurakentei-
den harmonisointi saattaa tulevaisuudessa olla tarpeellista asiakkaiden ymmaérryksen helpotta-

miseksi. Harmonisointi voi helpottaa myods aggregaattoreiden markkinoille tuloa.

Alyverkkoforumin tehtdvana on edistdd kuluttajan valinnanmahdollisuuksia. Alyverkkotyo-
ryhmé ehdottaa tehoperusteisen siirtohinnoittelun kdyttoonottoa sen lisdtessd asiakkaan mah-
dollisuuksia vaikuttaa omaan siirtolaskuunsa. Tehokomponentin kdyttoonoton tulee kuitenkin
olla hallittua ja sen vaikutuksista eri asiakasryhmien valilla tarvitaan liséselvityksia. Teho ka-
sitteend ei ole kuluttajille kovinkaan tuttu, jolloin asiakasinformointi nayttelee isoa roolia teho-
maksun kéayttoonotossa. Nykyinen lainsaddanto ei esta tehotariffin kdyttdmista ja jotkin verk-
koyhtiot ovatkin ottaneet tehokomponentin kayttoén myos pienasiakkaille. Esimerkiksi Helen
otti tehomaksun kéyttéon pienasiakkaille vuoden 2017 puolessa valissd. Suuremmilla pien-
seka keskijanniteasiakkailla tethokomponentti pat6- ja loisosallaan on siséltynyt séhkdlaskuun

Jo pidemman aikaa.

Tehoperusteinen siirtomaksu kannustaa asiakkaita oman tehon rajoittamiseen, jolloin Kiinteis-
t6d suunnitellessakin huipputeho muodostuu huomionarvoiseksi seikaksi. Erilaiset alykkaat oh-
jausjarjestelmét ja energiatehokkaat ratkaisut tulevat olemaan keskitssa tulevaisuuden tehote-

hokasta kiinteiston séhkojarjestelméa suunnitellessa. Vaikka tehotariffin toteuttamistavasta ja
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vaikutuksista ei olekaan vieléd paljoa kokemuksia, on sen kéayttéonotto todennékoista, jolloin

huipputeho tulisi ottaa huomioon entistd enemmaén suunnitteluvaiheessa.
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4, KESKEISIMMAT MUUTOSTEKIJAT

Tassa kappaleessa kasitellaan keskeisimpid muutostekijoitd, jotka vaikuttavat kiinteiston ener-
giajarjestelmien suunnitteluprosessiin tulevaisuudessa. Muutostekijat ovat luonteeltaan kéytéan-
non ratkaisumalleja, joilla dlyverkkoforumin edistamié kysyntéjoustoa ja asiakkaan vaikutus-
mahdollisuuksia pystytdan lisadmaan sdhkdémarkkinoilla. Ajurina toimii myds EU:n puhtaan

energian paketin sdadokset ja eteneminen kohti taysin paastotonta sdhkoalaa.

4.1 Aurinkoenergian pientuotanto ja sdhkdévarastot

Aurinkoenergia tuotetaan aurinkovoimalaloissa, joiden pdakomponentit ovat aurinkokennot ja
invertterit eli vaihtosuuntaajat. Aurinkokennot ker&évét auringon sateilya ja muuntavat sen sah-
koenergiaksi valosahkdisen ilmion avulla. Invertteri muuntaa kennojen tuottaman tasavirran
vaihtovirraksi. Kennotyypeista vuonna 2017 monikidepaneelit olivat markkinoita hallitseva
tekniikka yli tuotettuaan yli 62% kaikesta tuotannosta maailmanlaajuisesti. Yksikidepaneeleilla
tuotettiin 33% ja ohutkalvokennoilla noin 4,6%. Laboratorio-olosuhteissa yksikidepaneeleilla
on saavutettu 26,7% monikidepaneeleilla 22,3% ja ohutkalvokennoilla 23,4% hyG6tysuhde.
Kaupallisten paneeleiden hy6tysuhde vaihtelee téalla hetkelld kuitenkin vélilla 15-20%. Keski-
maarainen kaupallisten paneeleiden hydtysuhde on parantunut noin viisi prosenttiyksikkoa vuo-
desta 2006. Samaan aikaan katolle asennettavien aurinkovoimaloiden hinta on tippunut alle
neljannekseen Saksassa. (Fraunhofer, 2019)

Nykyisen tekniikan parantuessa ja investointikustannusten laskiessa kehitetadn liséksi koko
ajan uusia paneelityyppeja. Kiinteistdjen kannalta yksi mielenkiintoisimmista uusista innovaa-
tioista on rakenteisiin integroidut aurinkokennot (building-integrated photovoltaics, BIPV).
Esimerkiksi Teslan myyma Solar Roof maksaa 2017 julkaistun tiedotteen mukaan 235,3€/m?
siséltden kaikki kattoremontin kustannukset. (Tesla, 2017) BIPV-tekniikan hinta on kuitenkin
talla hetkelld suhteellisen korkea, mutta Teslalla on markkinoilla paljon kilpailijoita ja tekniikan
kehittyesséa hintojen voidaan olettaa laskevan kilpailun my6ta. Tulevaisuudessa rakenteisiin in-
tegroidut paneelit ovat varmasti pohtimisen arvoinen asia uutta kiinteistda rakennettaessa tai
kattoremontin ollessa ajankohtainen. Kiinteistdjen omatuotannon kannalta aurinkoenergia on

toistaiseksi ainut varteenotettava uusiutuvan energian tuotantomuoto.
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Aurinkoenergia ja séhkodvarastot tukevat tehokkaasti toisiaan, koska aurinkoenergian tuotanto-
maaréat vaihtelevat ajallisesti auringon sateilyn mééaran mukaan. Séahkdvarastojen avulla aurin-
gosta saatavaa sahkoenergiaa pystytaan varastoimaan myéhempééa kayttoa varten. Varastoinnin
avulla aurinkopaneelien tuotannon omakayttOaste kasvaa ja ylimééardisen sdéhkdenergian verk-
koon takaisinsy6tto vahenee. Aurinkovoimalan kannattavuuden kannalta korkea omakéyttoaste
on paras vaihtoehto. Sahkovarasto liséé asiakkaan vaikutusmahdollisuuksia sahkomarkkinoilla
kysyntajouston, kayttdvarmuuden sek& omatuotannon tdysmaardisemman hyddyntamisen
kautta. Periaatteessa sahkfomavaraisuuskin on mahdollista mitoittamalla sahkdvarasto tar-
peeksi suureksi. Talla hetkell&d yhden 14 kWh:n Teslan Powerwall-akkuvaraston hinta on noin
8000€ eli noin 550-600€/kWh. (Tesla, 2020) Varastojen kayttosovelluksia seka niiden kannat-

tavuutta kiinteistoissa tarkastellaan kappaleessa 5.

Jakeluverkot hyotyvét sdhkovarastoista, koska ne lisadvat jarjestelman joustavuutta uusiutuvien
energianldhteiden liséantyessd, ovat keino paikalliseen jannitteen hallintaan seka parantavat
séahkon toimitusvarmuutta. Talla hetkell&d séhkomarkkinadirektiivi kaytannossa kieltaé jakelu-
verkkoyhtigita omistamasta energiavarastoja. Alyverkkoforum ponhtii tilanteita, joissa varasto-
jen omistaminen olisi sallittua ja tarkoituksenmukaista jakeluverkkoyhtidille. Yhtené pohditta-
vana kysymyksena on, tulisiko séhkovarastojen omistaminen sallia saéntelyviranomaisen lu-
valla, kun kyseessa on taysin integroitu verkkokomponentti. Tallgin varastoa voitaisiin kayttaa
verkon taajuudensdatdon ja toimitusvarmuuden yllapitoon. Joustomarkkinoiden toiminnan seka
kehittymisen tulisi kuitenkin olla markkinaehtoista, jolloin lisakysymykseksi muodostuu, esté-
vatko jakeluverkonhaltijoiden varastot tamén kehityksen ja syoko se mahdollisuuksia luoda li-
sépalveluille markkinoita muun muassa jannitteen tai loistehon sdatoon. Saantelyviranomaisen
harkinta nahdaén tarkeéksi kaikissa omistajuuteen liittyvissa tilanteissa koskien jakeluverkko-
yhtididen sahkdvarastojen omistajuutta. (TEM, 2019) Sahkovarastojen kasittely yksikkéhinnan
omaavina verkkokomponentteina voisi lisaté niiden k&yttda osana verkostosuunnittelua, koska
silloin ne kirjanpidollisesti vaikuttavat verkkoyhtion tuottoon kuten muutkin verkkokomponen-
tit. Osa sahkonkayttajista, kuten maatilat ja palvelinkeskukset ovat jo nykyisinkin investoineet
omaan toimitusvarmuuteen. Partanen (2017) esittdd yhdeksi regulaatiomallin kehityssuunnaksi
sellaisen, ettd verkkoyhtid voisi mahdollisesti ostaa toimitusvarmuuden palveluna asiakkaalta

tai tdman edustamalta toimijalta. Tulevaisuudessa varastot lisdadntyvat myos kotitalouksilla ja
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muilla pienemmilld sahkonkayttéjilla. Jos kaytto- seka toimitusvarmuus voidaan taata energia-
varastojen avulla kustannustehokkaammin kuin verkon vahvistusinvestoinneilla, olisi ostettu

toimitusvarmuus téllaisissa tapauksissa perusteltua.

Aurinkoenergian ja séhkdvarastojen taloudelliseen kannattavuuteen tietyissé tilanteissa vaikut-
tavat paljon niiden kéyttdmisesté perittavat verot. Verotuskaytantdjen selkeyttdminen seka ke-
hittdminen pientuotantoa ja varastointia tukeviksi lisdd kannusteita niiden lisdantymiselle. S&h-
kon pientuotanto tai niin sanottu mikrotuotanto (<50kVA), jolla tuotetaan sahkenergiaa omaan
kayttoon, on sdadetty verovapaaksi. Kotitalouden mikrotuotantolaitos saa myés myyda ylijaa-
maenergiansa sahkonmyyntiyhtidlle verottomasti, koska myynnisté saatu tulo on yleensé tuo-
tantokustannuksiin verrattuna vahaisté. (Vero, 2014) Oman tuotannon varastoinnista ja kaytta-
misestd my6hemmin ei tarvitse maksaa veroa, jos sahko siirtyy pelkéstdan kiinteiston sahko-
verkon sisalla. Myoskaan kappaleessa 3.4 mainitussa tilanteessa valtytdan verovelvollisuudelta,
kun toimija on hakenut oman sahkovarastonsa verottomaksi sdhkdvarastoksi. S&hkon verotuk-
sen kannalta haastavin tilanne on, jos mikrovoimalan kayttoon varattu sdhkdvarasto latautuu ja
purkautuu myos sédhkdverkosta otetulla sahkolld, jolloin varastossa sekoittuu alkuperaltdén
kaksi verotuksellisesti erilaista tuotetta. Nykyisella mittaustekniikalla néité eri alkuperisté ole-
via sahkdenergioita ei pystyd erottelemaan, joten sdhkdvarastosta kulutukseen luovutettava
séhko on verotettavaa alkuperasta riippumatta. (HE 191/2018 vp) Tamanhetkisell& lainsd&dan-
nolla tamé poistaa asiakkaan omistamien pienien akkuvarastojen kayttdmisen verkon tarpeisiin
kannattamattomana. Datahubin my®6ta tilanne voi muuttua, kun sahkén alkupera on helpommin
selvitettdvissd. Aggregaattorin valitykselld voidaan tulevaisuudessa tarjota asiakkaan akkuva-
rastoja esimerkiksi taajuudenhallintaan tai paikalliseen jannitteensé&atoon.

Uusiutuvan energian ja varsinkin tuulivoiman lisdéntyessa yleistyvét tilanteet, joissa s&éhkon
markkinahinta tippuu porssissa negatiiviseksi. Suomessa todistettiin 10.1.2020 tallainen tilanne
yolla, kun s&hkon hinta oli neljan tunnin ajan negatiivinen. (kuva 10) Saksassa, jossa on Euroo-
pan suurin tuulivoimakapasiteetti, ovat téllaiset tilanteet nykyisin hyvinkin yleisia. (Nordpool)
Negatiiviset hinnat sijoittuvat yleensd yon tunneille, joten kulutuksen joustaminen ja sen siirta-
minen yOaikaan on haastavaa. S&hko on kuitenkin mahdollista varastoida tallaisten tuntien ai-
kana ja kayttad mychemmin paivalla porssihinnan ollessa korkeampi. Sdhkovaraston kannatta-
vuus paranee taten huomattavasti, jos se saa latauksen ohjaussignaalin sahkdén porssihinnan

mukaan.
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Kuva 10. Kuvankaappaus Nord Poolin sivuilta, jossa aluehintoja 10.1.2020 kello 1-2

4.2 Kiinteistdrajojen sisdiset energiayhteisot

Lisédantyva kiinnostus kiinteistdn siséisten energiayhteisdiden perustamiselle on seurausta au-
rinkovoiman kannattavuuden parantumisesta, sahkonkéyton kustannusten pienentdmisesté ja
kaytto- seka toimitusvarmuuden omaehtoisesta parantamisesta. Potentiaalisia kiinteiston siséi-
sid energiayhteisdja Suomessa ovat kaikki taloyhtiot, jotka kasittavét seka kerros-, ettd rivitalot,
joita on Suomessa 80 000 kappaletta. (FinSolar) Esteet ja haasteet kiinteiston sisdisten energia-
yhteis6jen muodostumiselle ovat suurilta osin luonteeltaan hallinnollisia. Teknisesta nakokul-
masta yhteison muodostaminen onnistuisi suhteellisen helposti. Ehk& kaikkein keskeisin este
liittyy sivulla 25 kuvassa 5 havainnollistettuun sahkdn mittaukseen, jossa yhteison omatuotanto
Kiertadd sahkoyhtion mittarin Iapi, jolloin siitd joudutaan maksamaan verot ja siirtomaksut. Ta-
hén ratkaisuna on kappaleessa 3.5 esitetty mittaustiedon netotus. Toinen ratkaisu on kiinteiston
takamittarointimalli, jossa Kiinteistd ndyttaytyy verkkoon pdin yhtend sahkonkayttopaikkana.
Paémittarin kautta sdhkd kulkeutuu edelleen asuinhuoneistojen omille kulutusmittareille. Tal-
lainen jérjestely kuitenkin vaikeuttaa tai poistaa mahdollisuuden energiayhteisosta eroamiseen
tai oman sahkonmyyijan kilpailuttamiseen. Alyverkkotyéryhman ehdotuksen mukaan energia-
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yhteison jasenten tulisi voida Kkilpailuttaa oma s&éhkénmyyjansa seka erota yhteisosta halutes-
saan. Lisaksi Euroopan Unionin mittauslaitedirektiivi 2014/32/EU sisaltaa vaatimuksen, etta
séhkomittarin on sisallettdva naytto, jonka esittdmén lukeman perusteella asiakasta laskutetaan
séhkon kaytostd. Energiayhteisoissa mittarin ndytolla ndkyva mittaustulos ei kuitenkaan enédé
olisi laskutusperuste mittaustiedon laskennallisen netotuksen myota. Mittauslaitedirektiivia tai
sen tulkintaa tulisi taten paivittaa ja nayttévaatimuksesta mahdollisesti luopua, jotta mittausda-
taa hyddyntavét energiapalvelut saisivat mahdollisuuden kehittyé ja nykyteknologian tarjoamat
mahdollisuudet voitaisiin hyddyntad tehokkaammin. Molemmissa mittaukseen ja mittaustiedon
kasittelyyn liittyvien esteiden purkamiseen tarvitaan liséksi toimiva tiedonvaihtokanava, jolla
tassd tapauksessa tarkoitetaan vuonna 2022 kayttoonotettavaa datahubia. (Airaksinen et al.,
2019) Siirtymajakso on kuitenkin todellisuudessa pidempi, koska datahubin ensimmainen ver-
sio ei vield tue mittaustiedon netotusta. Datahubin toinen versio julkaistaan nailla ndkymin

vuonna 2024.

Datahubin tarjotessa pdivitetyn versionsa keskitetysté tiedonvaihtomallinsa vasta vuonna 2024
voidaan olettaa energiayhteisojen yleistymisen alkavan vasta tuolloin. Siirtymaaika tarjoaa kui-
tenkin hyvan ajan pilotoida energiayhteisdiden kaytant6ja, haasteita ja esteitd seka hyvityslas-
kentamallin toimivuutta. Samalla saadaan keréattya pilottiin osallistuvilta kuluttajilta kokemuk-
sia erilaisista toimintamalleista. Pilottiprojekteja on kdynnissa Helsingin Pikku-Huopalahdessa

ja Herttoniemessé sekéd Oulussa ja Lappeenrannassa. (Finsolar)

Finsolar-hankkeessa keskitytaan taloyhtididen muodostamiin energiayhteisdihin, mutta myos
esimerkiksi kauppakeskuksilla tai monen toimijan muodostamilla liiketoimintatiloilla tai kes-
kittymill& on potentiaalia muodostaa energiayhteisgitd. Energiayhteison muodostamisperiaat-
teet ja hyodyt olisivat ndissa tapauksissa hyvin samanlaisia kuin taloyhtididen tapauksissa.
Suuri toimija, esimerkiksi kauppakeskus, on usein keskijanniteliittymalla varustettu, jolloin sen
maksamat siirtohinnat ovat pienjanniteasiakasta pienemmat. Toimijan jakaessa pienemmalla
siirtotariffilla ostettua sdhkdenergiaa energiayhteison jasenille saavutetaan sééstoja, vaikka suh-
teellinen kannattavuus energian omatuotannossa pieneneekin siirtohintojen ollessa alhaisem-
mat keskijanniteasiakkailla. Tallgin ei kuitenkaan voida enda puhua suoranaisesti energiayhtei-
sOstd, jonka keskitssa ja madritelméssa on oma energian tuotanto seké sen jakaminen yhteison

jasenten kesken, mutta tallainen jarjestely hyodyttad kuitenkin yhteison jasenia taloudellisesti.
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Suurten liiketilojen ja kauppakeskusten osakkeenomistajat ovat usein porssiyhtioitd. Ongel-
maksi voi energiayhteiséihin investoimisessa muodostua se, ettd useimpien tamankaltaisten in-
vestoijien tuotto-odotukset ovat korkeita ja laskenta-ajat lyhyité, vaikka esimerkiksi aurinkopa-
neeleiden pitoaika on yli 30 vuotta. Kuitenkin aurinkoenergiaan investoiminen, vihreiden arvo-
jen huomioiminen ja "’kehityksen kérjessa kulkeminen” voivat lisata positiivisia mielikuvia yri-
tyksestd ja ndin ollen kasvattaa bréandiarvoa, jos ndma seikat otettaisiin huomioon investointeja

tehdessa.

4.3 Kiinteistorajat ylittavat ja hajautetut energiayhteisot

KiinteistOrajat ylittdvien energiayhteisojen perustamisen motiivit syntyvét kiinteiston siséisten
energiayhteisdiden tapaan hajautetun energiantuotannon, toistaiseksi l&hinné aurinkoenergian
hyodyntamisesta. Tilanne voi olla esimerkiksi sellainen, ettd naapurikiinteiston katon suuntaus
tai varjostavien puiden poissaolo on auringon séteilyn kannalta parempi kuin toisen Kiinteistdn
katolla. Kiinteist6jen valille rakennetaan erillinen yhdysjohto, jolloin muodostuu kiinteistorajat
ylittdva energiayhteisd. Kuten aiemmin kappaleessa 3.1 mainittiin, erillisen yhdysjohdon ra-
kentamiselle tarvitaan nykyisin sahkoverkkolupa, mutta Alyverkkotyéryhma ehdottaa, etta tu-
levaisuudessa linjoja voitaisiin rakentaa ilman jakeluverkkoyhtion suostumusta. Sahkoturvalli-
suudesta huolehtiminen siirtyy talldin asiakkaalle. Erillinen linja ei saisi muodostaa rengasyh-
teyttd jakeluverkon rinnalle, mutta kdytanndssa téllaisia tilanteita syntyy joka tapauksessa.
(kuva 11) Perinteisesti Suomen pienjannitteiset jakeluverkot on suunniteltu ja rakennettu toi-
mimaan sateittdisesti. Se on halvin tapa rakentaa ja lisaksi séteittdisen verkon maa- ja oikosul-
kusuojaus seka vikavirtojen kasittely ja hallinta on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin sil-
mukoidussa verkossa. Kiinteistorajat ylittdvien energiayhteisoiden ja sdahkon hajautetun pien-
tuotannon lisaantyessa lisdantyvét rengasyhteydet ja sdéhkon syottosuuntia on enemmaén. Nailla

on suuri vaikutus verkon kayton ja suunnittelun ndkékulmasta. (Lakervi & Partanen, 2008)
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Kuva 11. Kiinteistrajat ylittavan energiayhteison muodostaman rengasyhteyden havainnekuva.
(Pahkala, 2019)

Erillistd yhdysjohdosta muodostuu kustannuksia, jotka energiayhteisén on kustannettava itse.
Energiaviraston edelliseltd valvontajaksolta kerattyihin tilastoihin perustuvilla verkkokompo-
nenttien yksikkohinnoilla kooltaan 25mm? tai pienempi maakaapeli maksaa 19200 euroa kilo-
metrid kohden maakaapeliojaan kaivettuna helpoissa olosuhteissa. (Energiavirasto, 2018) On-
line-hintavertailun perusteella kuluttaja voi kuitenkin ostaa itselleen AXMK-kaapelia hintahaa-
rukassa 2900-4700€/km, joka on jakeluverkkoyhtididen valvontaa varten maarittelemi& hintoja
reilusti alhaisempi. Nevalaisen (2019) diplomitydssa on tarkasteltu erillisen linjan rakentami-
sesta muodostuvia kustannuksia ja aurinkovoimalan kannattavuuden muutosta. Tarkasteltavin
kohteina ovat kuuden kaukolammitteisen kerrostalon energiayhteisd sek& kolmen sahkolam-
mitteisen pientalon energiayhteisd. Molemmissa tapauksissa erillisen linjan rakentaminen pie-
nentéa aurinkovoimalan kannattavuutta kaikilla tarkastelluilla mitoitusperiaatteilla ja investoin-
nin sisdinen korko laskee yli 4,5 prosenttiyksikkoa. Laskennassa on kuitenkin kéytetty osittain
vanhentuneita Energiaviraston yksikkohintoja, joka pienent&a investoinnin kannattavuutta.
Toisena osasyyné on energiayhteisdille mitoitettujen aurinkovoimaloiden kokojen pienuus ja
suuremmissa yksikoissa kannattavuus voikin parantua, kun erillisen linjan rakentamisen kus-
tannuksien suhteellinen osuus investoinnista on pienempi. Kiinteistorajat ylittavien energiayh-
teisojen tapauksessa onkin suositeltavaa pyytaa tarjouksia monilta rakennuttajilta ja materiaa-

litoimittajilta kannattavuuden maksimoimiseksi.
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Asuinrakennusten muodostamisen kokonaisuuksien lisaksi liiketoimintakeskittymat kaupun-
geissa tai niiden laheisyydessa ovat potentiaalisia kohteita Kiinteistorajat ylittaville energiayh-
teisOille. Esimerkkeind tallaisista ovat esimerkiksi Lappeenrannassa Lentokentantien, Espoon
Keilaniemen ja Perkkaan yritysalueet. Jos energiayhteison mahdollisuus otetaan huomioon jo
rakennusvaiheessa, voidaan myos kustannuksia saada alhaisimmiksi. Varsinkin alueilla toimi-
vat IT-yritykset voivat olla kiinnostuneita energiayhteisdiden yhteisomisteisten akkuvarastojen

tuomasta kayttdvarmuudesta.

Hajautetun energiayhteisén mallissa sahkon tuotanto- ja kulutuspaikat sijaitsevat maantieteel-
lisesti eri paikoissa. Sahkon siirtdmiseen kadytetddn yleista siirto- ja jakeluverkkoa ja siirrosta
maksetaan sovittujen periaatteiden mukaisesti seka siirtomaksu, ettd séhkdvero. Sahkoveron
maksaminen heikent&é hajautetun energiantuotannon kannattavuutta myos edella mainituissa
energiayhteisdmuodoissa. Gaia Consulting:in ja LUT-yliopiston (2019) tekeman selvityksen
mukaan olisikin taten perusteltua madaltaa s&éhkoveroa kannusteiden lisdédmiseksi. Sahkonkayt-
tOpaikkojen sijaitessa eri verkkoyhtididen alueilla ovat myos niiden kayttdmat siirtotariffit eri-
laisia, joka aiheuttaa epatasapuolista kohtelua yhteison jasenille. Hajautetut energiayhteisot
ovat olleet vdhemmén keskustelun alaisuudessa kuin esimerkiksi kiinteiston siséiset tai kiin-
teistorajat ylittdvat energiayhteisét. Hajautettujen energiayhteisdjen muodostumisen kannalta
lainsd&dannollisia ja kannustevaikuttimia heikentévié esteité olisi purettava. Mittauslaitedirek-
tiivin paivittdminen, edelld mainitun sahkéveron madaltaminen, siirtomaksurakenteiden har-
monisointi ja datahubin kayttoonotto ovat tarkeitd edellytyksia hajautettujen energiayhteistiden

muodostumisen ja toiminnan kannalta.

4.4 Sahkoautoinfrastruktuuri

Sahkoisten ajoneuvojen maard on kasvanut sekd Suomessa, ettd muualla maailmassa viime
vuosina nopealla vauhdilla. Liikenteen sahkoistyminen on yksi keinoista hidastaa ilmaston-
muutosta. Liikenne- ja viestintdministerio on asettanut Suomen kansalliseksi tavoitteeksi, etta
tieliikenne olisi vuonna 2050 lahes nollapééstoistd, joko uusiutuvilla energianlahteill& tuotetulla
séhkolla tai vedylla tai biopolttoaineilla toimivia. Vuoden 2030 vélitavoite on 40%:n vastaava
osuus. Sahkoautoinfrastruktuurin kannalta tdma tarkoittaa véhintaan 25000 julkisen latauspis-
teen rakentamista ja séhkdautojen kannalta, ettd kaikki myytavéat uudet henkilo- ja pakettiautot

olisivat vaihtoehtoisten kayttévoimien kayttoon soveltuvia vuonna 2030. (LVM, 2017) Vuonna
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2019 Suomessa oli 4661 sahkollé toimivaa henkildautoa. Prosentuaalisesti tdma on alle 2 pro-
millea koko autokannasta. Kolmessa vuodessa sahkbautojen maara on kuitenkin yli viisiker-
taistunut ja kasvun voidaan olettaa jatkuvan samanlaisena. (Traficom, 2020) Teknologioiden
kilpailukykyisyys nayttdd miké tekniikka yleistyy eniten ja nopeimmin. Talla hetkelld sahko-

autot ovat johtavassa markkina-asemassa.

Sahkojarjestelma- seké sahkomarkkinavaikutukset sahkdautojen lisdéntyessd muodostuvat séh-
kdautojen lataamiseen tarvittavasta energiasta ja tehosta. Sahkoautojen lataamiseen on standar-
doitu nelja lataustapaa, joista kolme on hyvaksyttyja Suomessa. Lataustavassa 2 séhkdautoa
ladataan normaalisti kotona sijaitsevasta 1- tai 3-vaiheisesta pistorasiasta ja latauskaapelissa on
virranrajoitin rajoittamassa lataustehon alle 2 kilowattiin. Lataustavassa 3 autoa ladataan niin
ikaan 1- tai 3-vaiheisena kiinteasti asennetusta latauslaitteesta, jossa on vikavirtasuojaus seka
latausvirta saa olla maksimissaan 63A, joka tarkoittaa 43kW:n lataustehoa. Lataustapa 4 on
niin sanottu pika- tai teholataus vaihto- tai tasavirralla. Tasavirralla ladatessa virrat ovat satoja
ampeereita ja lataustehot vaihtelevat nykyaan vélilla 22-150kW. Tehoja ollaan kuitenkin kas-
vattamassa jopa 350kW:iin. (SESKO, 2019; Falkman, 2018)

Autoalan tiedotuskeskuksen tekeméan kayttajatutkimuksen (2019) mukaan suurin osa taysséah-
kdautojen lataamisesta tapahtuu kotona ja naisté noin puolet tapahtuu erillisesté latauslaitteesta
ja puolet tavanomaisista pistorasioista. Liikenne- ja viestintdministerion tyéryhma asettaa ta-
voitteeksi 670000 s&hkoautoa, joka olisi yli viidennes kokonaisautokannasta. (LVVM, 2018) Esi-
merkiksi 100 huoneiston asuinkerrostalon tapauksessa tdma tarkoittaisi yli 20:ta sdhkdauton
latauspistettd, joilla voi olla huomattava vaikutus kiinteiston huipputehoon ja séhkdenergian
tarpeeseen. Yhden ICU Eve-latausaseman latauskapasiteettia voidaan saataa valilla 3,7-22kW,
jolloin koko kiinteiston huipputeho voi kasvaa 92,5-550 kilowatilla. Latureissa on kuitenkin
sisddnrakennettua automaatiota, jolla latauskuormaa pystytaan hallitsemaan ja jakamaan alyk-
kéasti. (Alfen Elkamo, 2020) Hyodynnettéessa aurinkoenergiaa séhkdauton lataamiseen voi-
daan parantaa aurinkovoimalan omakéyttoastetta ja tata kautta kannattavuutta. Haasteeksi muo-
dostuu kuitenkin lataustarpeen ja tuotannon ajallinen sijoittuminen, silla aurinkoenergian tuo-
tanto on suurinta paivalla. Arkipaivisin suurin osa séhkdautojen omistajista on t6issa, jolloin
tuotannon ja lataustarpeen ajankohdat eivét kohtaa. Ratkaisuna voi olla sdahkoenergian varas-

toiminen péivisin sdhkdvarastoon ja kayttamalla tam& mydhempéna ajankohtana.
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Sahkoautojen latauspisteet julkisen latausverkoston ja kotilatureiden liséksi lisddntyvat myods
muualla, kuten tyopaikoilla, automarketeissa ja kauppakeskuksissa. Latauspisteiden lisdanty-
minen tyopaikoilla on luonnollista tydntekijoiden omien seka tydsuhdesahkdautojen lisdanty-
essd, koska tyopéaivan ajaksi auto on helppoa tarvittaessa jattaa ladattavaksi. Lakialoitteessa LA
90/2018 vp ehdotetaan lisdksi tyontekijan tarjoamaa lataukseen tarvittavaa sahkon raha-arvoa
tyontekijan verovapaaksi etuudeksi. Automarketeilla seké kauppakeskuksilla kannusteet lataus-
pisteiden hankintaan voivat muodostua esimerkiksi palvelujen houkuttelevuuden séilyttami-
sestd, joka voi heikentya ja vahentad asiakasmaaraa latauksen puuttuessa. Latauksen lisédanty-
essé etenkin tdménkaltaisten toimijoiden on otettava huomioon tehohuiput ja tehon riittavyys
varsinkin ruuhka-aikoihin, joihin lataustarve sijoittuu. Akkuvarastot ovat yksi keino tyydyttaa
lisatehontarve, mutta nykyisella hintatasolla ne voidaan todeta kannattamattomiksi tdhan sovel-
lukseen. Toistaiseksi keinoiksi jadvat latauskuormien rajoittaminen, sédhkonsiirtokapasiteetin

lisdédminen tai ndiden molempien kombinaatio. (Vuolle, 2019)

Niin kutsutulla vehicle-to-grid eli V2G-teknologialla tarkoitetaan sahkdauton akun kaksisuun-
taista lataamista ja purkamista eri tarpeiden mukaan. Auton paivittadinen kayttoaika on suhteel-
lisen vahéinen, joten suurimman osan ajasta auto seisoo kayttamattomana. Taman kayttamatto-
man ajan ollessaan laturissa kiinni, sdhkdauto voi toimia kaksisuuntaisena akkuvarastona ver-
kon tarpeisiin samalla auton omistajan hy6tyessa jarjestelysta taloudellisesti. Omistajan saa-
mien taloudellisten hyotyjen lisdksi myos siirto- ja jakeluverkot seké sahkoa kayttavat kiinteis-
tot hyotyvat V2G:sta. Siirto- ja jakeluverkkojen kannalta nayttaytyvat hyddyt ovat samanlaisia
kuin akkuvarastoilla, eli kulutus tasaantuu ja verkon huipputehot pienenevat. Sdhkéautojen akut
voivat toimia my0s nopeana taajuusreservina Fingridin saatosahkomarkkinoilla. Kiinteistdjen
kannalta hyddyt voivat olla kulutuksen tasaantumisen ja huipputehojen pienenemisen lisaksi
sédhkdautojen akkujen toimiminen yliméaardisen tuotannon varastoina. V2G ja kaksisuuntainen
lataus on kuitenkin viel& kehittyva teknologia. On puhuttu, ettd V2G kuluttaisi akkuja tarpeet-
toman paljon, mutta osa tutkimuksista taasen osoittaa, etté silla voisi olla positiivinen vaikutus
akkujen elinidn kannalta, jos lataus toteutetaan alykkaasti. Nykyisin vain harvat latausasemat
ja séhkoautot kykenevét kaksisuuntaiseen lataukseen. Silla on kuitenkin suuri liiketoimintapo-
tentiaali, kun otetaan huomioon Suomen valtion tavoitteet séhkdautojen méérassa. (Virta, 2020;
Uddin et al., 2018)
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4.5 Tehotariffi ja huipputehon huomioiminen

Sahkon siirtotariffien yhtend keskeisimpéna tavoitteena pidetédan kustannusvastaavuutta. Teho-
tariffi on keino ohjata siirtohinnoittelu vastaamaan verkkoinvestointeja ja verkon yllépidon kus-
tannuksia, silla jakeluverkkoyhtion pitkan aikavalin verkon kehittdminen on pitké&lti suoraan
verrannollinen siin& esiintyviin huipputehoihin. (kts. kappale 3.6) Tehomaksun siséllyttdminen
asiakkaan sahkolaskuun toimii keinona ohjata kuluttajan séhkon kayttoa hintasignaalien avulla.
Tehomaksu edistad myds kysyntdjoustoa markkinaehtoisesti. Nykyisin kysyntdjoustoon osal-
listumisesta saatava taloudellinen hyo6ty perustuu sahkoenergian hinnassa saavutettuihin séas-
toihin siirtdmalla kulutusta korkean kulutuksen tunneilta pienemman kulutuksen tunneille. Te-
homaksu lis&a nain ollen yhden komponentin, joilla omaan sahkodlaskuun voidaan vaikuttaa ja

taten tulevaisuudessa kannusteet kysyntajoustolle ovat suuremmat.

Pienkiinteistot ovat merkittdva osa séhkdverkon koko kuormituksesta ja rakentamista on oh-
jannut jo jonkin aikaa pitkélti energiatehokkuuden saddokset. Tehonhallinnan nakdkulmasta
suunnittelulle ja teknisille ratkaisuille ei ole asetettu juurikaan tavoitteita, jotka olisivat tarpeel-
lisia huipputehojen kasvaessa verkossa ja siirtohinnoittelun muuttuessa enemmaén tehoon pe-
rustuvaksi. Asuinkiinteistdissa suurimmat huipputehot aiheutuvat lammitystapavalinnasta, kiu-
kaasta seké kayttoveden lammityksesta. Suurin tehontarve on talviaikaan, jolloin [ammityksen
ja ilmanvaihdon lisalammitystarve kasvavat. Erityisesti muutoksia jarjestelmaén tuovat ja te-
hontarvetta kasvattavat erilaisten lammitysratkaisujen tukena toimivat sahkdiset lisdlammityk-
set, lampdpumput seka tulevaisuudessa sdhkdautojen latauksen yleistyminen. Lisdlammitys-
laitteisto on nykyddn usein l&mpopumppuratkaisu. Lampépumpun mitoitus ja laitevalinta
omien kayttotarpeiden mukaisesti vaikuttavat huipputehoon merkittavasti, ja ne olisi otettava
huomioon suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa luodut dokumentit ja suunnitelmat tulisi
myaos olla helposti saatavilla myds pienkiinteistdjen osalta tehonhallinnan toteuttamiseksi. Do-

kumentaatio on liséksi tarkeéd, jos ohjausratkaisuja halutaan tulevaisuudessa paivittaa.

Mittausjakson pituus vaikuttaa merkittavasti laskennallisen keskitehon suuruuteen, koska mi-
tattu teho on mittausjakson aikana ilmenneistd tehoista laskettu keskiarvo. Nykyisin séhkoener-
gian laskutus perustuu tuntimittausdataan, mutta néilla nakymin 2022 lopussa kayttootettava
15 minuutin mittausjakso voi nostaa keskitehoa huomattavasti kuten kuvasta 12 huomataan.
(Harsia et al., 2019)
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Kuva 12. Mittausjakson vaikutus tehon suuruuteen mitattuna kolmen laitteen yhteisteholla eri
mittausajanjaksoilla (Harsia et al., 2019)

Sahkdvarastojen yhdeksi potentiaaliseksi sovelluskohteeksi voidaan tulevaisuudessa nahda nii-
den kéyttaminen huipputehojen hallintaan. Sdhkdnkéayttajalta perittdva korvaus kdytetysta huip-
putehosta (ja samalla energiasta) perustuu verkosta ottoon ja oman varaston kapasiteettia hyo-
dyntamalla verkosta ottoa ei muodostu. Akkuvaraston saadessa latauksen ohjaussignaalin véa-
haisen kulutuksen tai halvan sahkén hinnan aikaan voidaan varasto ladata tayteen. Huippute-
hotuntien aikaan taas akkuvarastoa purkamalla voidaan tasata kiinteiston huipputehoja, jolla
saavutetaan kustannussaastoja verkkoyhtion siirtomaksujen sisaltdessa tehokomponentin.
Akun k&yttdminen moneen ohjaustavoitteeseen &lykkaan ohjauksen avulla voi parantaa sen

kannattavuutta. Akkujen kayttamista huipputehojen hallintaan tarkastellaan kappaleessa 5.

4.6 S4hkon mittaus ja AMR 2.0

Aurinkoenergian, séhkdvarastojen, kysyntdjouston, tehoperusteisen hinnoittelun, séhkdau-
toinfrastruktuurin seka energiayhteistjen lisddntyminen vaativat toimiakseen toimivan sahkon
mittauksen. Alyverkkotydryhman selvityksen (Poyry, 2017) yhteydessa tehdyissé haastettu-
luissa korostettiin alymittarin roolia sensorina, jolla tarkoitetaan mittarin toimimista luotetta-

vana vélikappaleena, mutta alykkyys keskittyisi taustajarjestelmiin ja oheislaitteisiin. Mittaris-
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pesifikaatiota varten nahtiin tarpeellisena méaarittd4 seuraavan sukupolven alymittareille pel-
kastaan kappaleessa 3.5 mainitut vahimmaistoiminnallisuudet. Teknologiakehityksen nopean
vauhdin takia ei ndhda jarkevaksi paatya tiettyyn teknologiseen ratkaisuun muun muassa pai-
kallisen liityntarajapinnan osalta. Valitsemalla jokin tietty teknologinen ratkaisu, Kiinnitetddn
valittu ratkaisu mittarin pitoajaksi ja ndin ollen estetddn mahdollisesti parempien ratkaisuiden

asentaminen tulevaisuudessa pitoajan puitteissa.

Mittareille madriteltyjen vahimmaistoiminnallisuuksien avulla mahdollistetaan tulevia muutok-
sia sahkomarkkinoilla ja séhkojarjestelmassa. Varttitaseen mydtd nykyinen 60 minuutin
taseselvitysjakso lyhenee 15 minuuttiin, jolloin dlymittarin on kyettdva vahintaan tahan mit-
taustaajuuteen. Paivansisdiset sahkomarkkinapaikat ja saatosdhkomarkkinat siirtyvat samaan
aikaan 15 minuutin kaupankéyntijaksoon. Taman hetken aikataulu pohjoismaisen varttitaseen
kayttoonotolle on vuoden 2022 loppupuolella. (NBM, 2019) Toinen vahimmaistoiminnallisuus
on vaihekohtainen pato- ja loistehon seka verkosto oton ja verkkoon annon mittaus, jolla mah-
dollistetaan esimerkiksi mittaustiedon laskennallinen netotus ja hyvityslaskentamalli, joka pa-
rantaa energiayhteisdiden omatuotannon taloudellista kannattavuutta. Mittareiden etakatkaisu
ja -kytkentd seké etapdivitettavyys nahdaan myos tarkeiksi toiminallisuuksiksi verkonhaltijoi-
den nékokulmasta. Etékatkaisu sahkomarkkinalain saddoksien puitteissa mahdollistaisi sahko-
liittymien verkosto irti kytkemisen, jos niissa on ollut vahdinen tai ollenkaan kuormaa usean
vuoden ajan. (Partanen, 2017) Etapaivitettavyys ja mittauslaitteen modulaarinen rakenne mah-
dollistavat laitteessa olevien tai jalkiasenteisten toiminallisuuksien, kuten asiakkaan pyynnosta
asennetun kuormanohjausreleen paivittdmisen ja hallinnoimisen. Kuormanohjausreleen lisaksi
standardoitu, avoin fyysinen liityntarajapinta mahdollistavat asiakkaan osallistumisen kysynta-

joustomarkkinoille muun muassa mittariin liitettavan kotiautomaatiojarjestelmén avulla.

Mittareiden toimiessa tulevaisuudessa sensoreina ja alykkyyden tapahtuessa taustajarjestel-
missd, on datahubin kayttéonotto keskeisessa asemassa implementoinnissa. Datahubiin tallen-
netaan tieto kaikista Suomessa sijaitsevista séhkonkayttdpaikoista. Asiakas voi valtuuttaa pal-
veluntarjoajan eli aggregaattorin hakemaan omia sahkdnkulutustietojaan datahubista, joka pa-
rantaa asiakkaan osallistumismahdollisuuksia kysynt&joustoon ja tatd kautta omaan sahkolas-
kuunsa. Tietokannan tiedot synnyttavat myos paljon liiketoimintamahdollisuuksia sovelluske-
hittajien nakokulmasta. Yksi uusista sovelluksista voisi olla esimerkiksi mobiilisovellus oman

kaupunkiasuntonsa ja kesdmokkinsa sahkonkayton sekd tuotannon seurantaan. (Ediel, 2020)
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Jos mittauslaitedirektiivissd mainittu laskutuksen perustuminen ndytolla nakyvaan lukemaan
poistuisi ja ndyttovaatimusta ei enéa olisi, voisivat juuri esimerkiksi mobiilisovellusten ilmoit-
tamat lukemat toimia laskutuksen perusteena. Tiedonvaihtoon liittyy aina tietoturvariskejé esi-
merkiksi tietojen joutumisesta vaariin kasiin. Tietoturvasta huolehtiminen ndhdaan tarkeéna
asiana, mutta tietoturvamaarittelyille ei ole annettu tarkempia ohjeistuksia. Riittavaksi nahdaan
tietoturvan asianmukainen maarittely ilman, ettd se aiheuttaa ylimaaraisia markkinaesteita.
(Poyry, 2017)
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5. CASE-ESIMERKIT

Tassa kappaleessa kdydadn lapi Alyverkkoforumin ehdotusten mukana tulevia muutoksia ja
mahdollisuuksia kiinteistdjen energiajarjestelmien suunnittelun kannalta. Tarkastelu tehdaan
case-tyyppisesti neljalle erilaiselle kiinteistotyypille, jotka ovat keskikokoinen kiinteistoraken-
nus, asuinkerrostalo, valtakunnallinen toimija seka suurempi toimitila. Jokaisessa alakohdassa
luodaan ensin katsaus kiinteiston nykytilaan kuormitusprofiilien ja kiinteiston olennaisten tie-
tojen avulla. Tamaén jalkeen tarkastellaan séhkdn omatuotantoa, varastointia, alyverkkoforumin
kasiteltdvana olevina asioita ja muita kiinteistotyypin kannalta kiinnostavia asioita sen suunnit-

telun nakdkulmasta.

Esimerkkikiinteistojen kuormitusprofiileja luodessa ja huipputehontarpeita arvioitaessa on kay-
tetty apuna Energiaviraston vuonna 2019 paivitettyja tyyppikadyttajamaarittelyita seka tehotau-
lukoita (Mutanen et al., 2019) osin soveltaen. Auringon séteilytehon mallintamiseen on kaytetty
Euroopan Unionin tarjoaman PVGIS-jarjestelmén séteilytietoja vuodelta 2015. Kaikissa esi-
merkkikiinteistoissa kaytetddn samoja aurinkopaneeleita. Yhden paneelin teho on 250W ja
pinta-ala noin 1,63m?. Auringon séteilytiedot ja aurinkopaneeleiden datalehti on nahtavilla liit-
teessd 1. Esimerkkikiinteistdihin asennetaan akkuvarasto, jonka toimintalogiikka on esitetty ku-

vassa 13.

Pieni kulutus Suuri kulutus

Kulutus < alaraja Kulutus yla- ja alarajan vélissa Kulutus > ylaraja
—> Ladataan akkua —> Ei toimenpiteita = Puretaan akkua
alarajaan asti ylarajaan asti

alaraja

Kuva 13. Akkuvaraston toimintalogiikka

Kuvan kaltaisella akun toiminnalla pyritddn tasaamaan kiinteistén huipputehoja ja mahdolli-
sesti sd4staméaan séhkdenergian hinnassa lataamalla akkuja pienen kulutuksen tilanteissa, koska
oletetaan séhkon olevan edullista pienen kysynnén tilanteessa. Kesalla akkujen toimintalogiik-

kaa muutetaan niin, ettd ne latautuvat vain aurinkoenergian ylituotantotilanteissa.

Esimerkkikiinteistojen akku- ja aurinkovoimalainvestointien kannattavuutta tarkastellaan yh-
deksén erilaisen skenaarion avulla. Skenaariot 1-3 havainnollistavat aurinkopaneelien hinnan

muutoksen vaikuttavuutta, skenaariot 4-6 akun hinnan muutoksen vaikuttavuutta ja skenaariot
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7-9 séhkdenergian hinnan muutoksen vaikuttavuutta. Paneeleiden tuotannon vuosittainen puo-
len prosentin heikentyminen huomioidaan nettonykyarvon seka sisdisten korkojen lasken-

noissa.

Aurinkopaneeleiden perushinta on S60€/kWp ilman asennusta. Invertterin hinta on S0€/kW ja
hinnan oletetaan pysyvan samana. Invertteri mitoitetaan kunkin kiinteistotyypin peruskuormi-
tuskayrén vuoden suurimman huipputehon mukaan. Akkuvaraston perushinta on 600€/kWh,
joka perustuu nykyisin markkinoilla olevien akkuvarastojen hintoihin. Sdhkdenergian perus-
hintana on kéytetty arvoa 40,5€/MWh perustuen kappaleessa 2.4.1 esitettyyn SKM:n arvioon.
Kiinteiston sdhkdenergiasta maksamana hintana kéytetd&n sahkon poérssihintaan perustuvaa so-
pimusta lisattynd myyntiyhtion valityspalkkiolla, joka on 0,3snt/kWh. Tarkasteluajan séhko-
vero on 2,79372snt/kWh, joka on sama kuin nykyaankin. Toimistorakennuksen seka valtakun-
nallisen toimijan siirtomaksuna kaytetadan hintaa 2,88snt/kWh, asuinkerrostalon siirtomaksuna
hintaa 3,14snt/kWh ja keskijanniteliittyméall&d varustetun toimitilan siirtomaksuna hintaa
1,5snt/kWh. Kiinteistot maksavat lisaksi sahkoéliittyméstdén perusmaksua, mutta se ei vaikuta
kannattavuustarkasteluihin. Laskentakorko on 5% koko tarkasteluajan. Skenaarioiden muuttu-

vat ja muuttumattomat kustannukset on keratty taulukkoon 5.

Taulukko 5. Laskennassa kaytettyjen skenaarioiden muuttuvat kustannukset ja muuttumattomat

kustannustekijat

Paneelit Akku Sahkoenergia .

[€/kW,] [€/kWh] € /MWh]g Vakiokustannukset
Skenaario 1 520 600 40,5
Skenaario 2 480 600 40,5 Korko: 5%
Skenaario 3 440 600 40,5 Paneelin asennus: 240 €/kW
SKenaario 4 60 500 405 Sédhkén myyntiyhtién vilityspalkkiot:

- - Verkkoon anto 0,24 snt/kWh

JCIEED 5 260 m00 20 - Verkosta otto 0,30snt/kWh
Skenaario 6 560 300 40,5 PV:n ja akun ylldpito: 12€/kWh,vuosi
Skenaario 7 560 600 45 Invertteri: 50€/kW
Skenaario 8 560 600 50 Séihkévero: 2,79372 snt/kWh
Skenaario 9 560 600 55
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5.1 Toimistorakennus

Esimerkkikiinteistona tdssa case-esimerkissa toimii keskisuuri toimistorakennus, jolla on 400
voltin pienjanniteliittym&. Toimistossa on 4 huonekerrosta ja parkkihalli sek& 500 tyodntekijaa.
Profiilina on kiytetty tyyppikéyttdjan 10 “liike-eldmaé, kiinni viikonloppuisin” kuormitusta ker-
tomalla tarvittava vuosienergia kolmella. Energian kulutus vuodessa on néin ollen 150 000
kWh. Kiinteiston katolle on asennettu 133 aurinkopaneelia, joiden yhteenlaskettu huipputeho
on 33 kW,. Kiinteiston parkkihalliin asennetaan latauspisteitd sahkdautoille. Kuormituskuvaaja
on esitetty kuvassa 14 ja siitd huomataan, ettd suurin tehon- ja energiantarve sijoittuu tammi-
helmikuun taitteeseen, joka on tilastollisesti vuoden kylmin ajanjakso. Kesalla kulutus pienenee
johtuen yleisesta kesalomakaudesta ja lammitystarpeen pienentymisesta.
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Kuva 14. Toimistorakennuksen yhden vuoden kuormitusprofiili

5.2.1 Muutostekijat tulevaisuudessa
Toimistorakennuksen katolle asennetun pinta-alaltaan 212 m? kokoisen aurinkovoimalan vuo-
situotto on noin 35500 kWh. Asennetun akkuvaraston kapasiteetti on 33 kWh. Toimistoraken-

nuksen kuormituskayra sahkovaraston ja aurinkopaneeleiden kanssa on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Toimistorakennuksen kuormitus-/tuotantokdyra sahkévaraston ja aurinkopaneeleiden
kanssa

Aurinkovoimalan vuotuinen huipunkayttdaika 1076 tuntia. Tuotannon omakayttoprosentti pa-
ranee 6,6 prosenttiyksikkod akkuvaraston avulla. Taulukkoon 6 on keratty yhteen tietoja aurin-

kovoimalan vuotuisesta tuotannosta ja sen kaytostd akkuvarastolla ja ilman.

Taulukko 6. Tietoja aurinkovoimalan tuotannosta akkuvarastolla sek& ilman akkuvarastoa.

PV PV+Akku
Huipunkayttoaika [h] 1076
Omakaytto [kWh] 30414 32770
Ylijadma [kWh] 5080 2724
Omakaytto [%] 85.7 % 92.3%
Osuus kok. energiasta [%] 20.3% 21.8%

Akkuvaraston avulla pystytdan rajoittamaan huipputeho 30 kilowattiin lahes kaikkina ajanhet-
kiné. Jos oletetaan tehomaksun suuruudeksi 5.6€/kW, sddstetdan vuodessa 96 euroa tehomak-
suissa. Akkuvaraston latautumisen alarajaksi on asetettu talviaikaan 20kW, joten kulutuksen
ollessa alle asetetun alarajan, latautuu akkuvarasto alarajan ja kyseisen tunnin kulutuksen ver-

ran. Tall4& menettelylld onnistutaan siirtdmaan kulutusta 754 kWh:a vuodessa.

Kuvassa 16 esitetty aurinkovoimalan nettonykyarvotarkastelun tulokset seka akkuvarastolla,

ettd ilman. Akkuvaraston nettonykyarvo kaantyy positiiviseksi vasta akkuvaraston hinnan pu-
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dotessa 300 euroon kilowattitunnilta tai sahkdenergian hinnan noustessa 55 euroon megawatti-
tunnilta. Aurinkovoimala ilman paneeleita valitulla mitoituksella on kaikissa skenaarioissa kan-
nattava investointi ja kannattavuus paranee, jos paneelien hinnat laskevat ja sahkon hinta nou-
see. Skenaariossa 10 on esitetty niin sanottu “best case”-tilanne, jossa paneelien hinnat ovat
440€/kW, akku 300€/kW ja sdhkoenergian hinta on noussut 55 euroon megawattitunnilta. Tas-
sékin tapauksessa aurinkovoimala on nykytekniikalla seké& esimerkin mitoituksilla edelleen

kannattavampi.
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Kuva 16. Aurinkovoimalan nettonykyarvo akkuvarastolla (oranssi) ja ilman (harmaa) 25 vuoden

pitoajalla

Toimistorakennuksen helmikuun ensimmaisen péivan kuormituskdyré on esitetty kuvassa 17.
Rakennuksen joustamaton peruskuorma on noin 17 kW. Kulutus on suurimmillaan ennen lou-
nasaikaa ja sen jalkeen. Esimerkkirakennuksen tapauksessa suurimmat vaikutukset kuormituk-
seen muodostuvat IT-laitteista ja valaistuksesta. Helpoimmin toteutettava tapa kulutuksen jous-
tamiseen on vapaaehtoiseen perustuvat joustavat tydajat. Tyo alkaisi vapaavalintaisena aikana
esimerkiksi aamulla 7-10 vélilla ja kestéisi tietyn ajan tastd eteenpéin. Kulutus joustaa omalla
painollaan”, kun tyontekijoiden lounas ja tyotehtivit ajoittuvat eri ajanhetkille. Liséksi kiin-
teistdautomaation avulla voidaan liséksi esimerkiksi pienent&é ilmanvaihdon tehoa, kun tilassa
ei ole ihmisia esimerkiksi juuri lounaan aikana. Helposti ohjaussignaali téllaiselle saaddlle saa-

daan esimerkiksi valaistuksen liiketunnistimista, kun tyotiloissa ei ole ihmisia I&sna.



57

Tuntiteho [kW]
P P N N W W D
o U1 O U1 O U1 O U1 O

N $

Q
S

O O
N S

O O O O O O O O O O O O O O O O O O
” PP LR L L L PR RLLESLS RS

9" O AT AT AT AT AT DT AT QLT ADT RO AT AT LT D

Kuva 17. Toimistorakennuksen yhden arkipaivan kuormituskayra helmikuussa

Kysyntgjouston avulla voidaan saavuttaa samanlaisia teknistaloudellisia hy6tyja kuin akkujen
tapauksessa. Kuormitushuippujen tasoittuessa myos kiinteiston tarvitsema huipputehontarve
pienenee, jolla on vaikutus tehomaksun suuruuteen ja sahkéjarjestelman komponenttien mitoi-
tukseen. Aurinkovoimalan vuorokauden siséinen hyddynnettavyys my0ds paranee varsinkin ke-
séaikaan, kun suurin tuotanto on juuri keskipéivélla. Aurinkovoimalan omakéyttoaste ja kan-
nattavuus paranee, kun ylituotantoa ei tapahdu edes yksittaisilla tunneilla tai tulevaisuudessa

15 minuutin jaksoilla.

Kiinteiston parkkihallissa sijaitsevat sdéhkdautojen latauspisteet nostavat kiinteistén huippute-
hoa ollessaan kdytossa. Suurin osa, ellei l&hes kaikki markkinoilla olevat latauspisteet ovat ny-
kyadan varustettu alylla, joten hetkellinen latausteho ei padse riistaytymaan kasista. Latauspis-
teiden saadessa ohjaussignaalin aurinkovoimalan tuottaessa sahkoa, pystytaan sahkodautojen la-
taus optimoimaan mahdollisimman tehokkaaksi kiinteiston huipputehon ja energiankaytdn kan-
nalta. Parkkihallin sahkoautojen akkuja voidaan myds V2G-teknologian yleistyessé kayttaa
Kiinteiston akkukapasiteettina, jota voidaan hyddyntaa Kiinteiston tarpeisiin ja kysyntajoustoon.

Taulukkoon 7 on kerétty toimistorakennuksen suunnitteluun vaikuttavia alyverkkoforumissa
kasiteltavié asioita. Osa asioista ovat suoraan suunnitteluvaiheeseen vaikuttavia, kuten kiinteis-
torajat ylittdvien energiayhteisdjen sdhkoturvallisuuden varmistaminen seké kiinteiston kysyn-
tajoustoon osallistumisen mahdollistava tekniikka. Toisaalta taas osa tekijoista on luonteeltaan
sellaisia, joihin asiakas voi vaikuttaa omilla paatoksillaan, kuten kulutuskayttaytyminen seka

joustavien kuormien maéarittely ja aggregaattorin hyddyntdminen apuna naissa.
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Taulukko 7. Toimisrakennukseen ja sen suunnitteluun vaikuttavia tekijoita tiivistettyna teemoit-

tain

Teema

Vaikutukset

1. Jakeluverkkojen uudet
tehtavat

Verkkoyhtion aikaohjauksesta luopuminen ja siirtyma dynaamiseen, markkinaehtoiseen
kulutusjoustoon -> Joustavien kuormien tunnistaminen kiinteistoymparistossa.
Akkuvarastokapasiteetin tarjoaminen verkkoyhtion kayttoon (aggregaattorin valityksella).

2. Itsendiset aggregaattorit

Tehokkaan aggregoinnin mahdollistavien hallintajarjestelmien sisallyttdminen suunnitte-
luun. Asiakkaan valinnanmahdollisuuksien parantuminen ohi sahkon toimitusketjun.

3. Energiayhteisot

Sahkoturvallisuuden varmistaminen kiinteistorajat ylittavissa yhteisoissa (rengasverkko).
Energiayhteisdjen tuomien hyotyjen pohdinta suunnitteluvaiheessa esimerkiksi yhteis-
tuotanto naapurikiinteistdjen (ekokortteli) kanssa ja/tai tulevaisuudessa muiden toimipis-
teiden tuotannon hyédyntaminen hajautetusti.

4. Mittarointi ja tiedon-
vaihto

Helpommin kulutusjoustomarkkinoille osallistumisen mahdollistava avoin rajapinta -> ku-
lutusjouston tekninen mahdollistaminen

5. Asiakaskeskeinen vihit-
taismarkkinamalli

6. Uudet toimintamallit ja
toimintatavat

Edistyksellinen suunnittelutyé mahdollistaa pilotteihin osallistumisen -> hyoty uusim-
mista teknologioista ensimmaisten joukossa (”kehityksen karjessa kulkeminen”)

7. Muuta

Sahkosuunnitteludokumenttien saatavuuden varmistaminen, jolloin ne ovat mm. kol-
mannen osapuolen saatavilla. Tehotehokkuus lisdyksend rakennuslainsdadadantoon. Satun-
naisen ylijadmasahkon arvonlisdverovelvollisuuden poistuminen, joka johtaa aurin-
koenergian parempaan hyédynnettavyyteen

5.2 Asuinkerrostalo

Esimerkkikiinteistona suhteellisen yleinen nykyaikana rakennettava kerrostalo, joka on liitty-

nyt sahkdverkkoon 400 voltin pienjanniteliittymalla. Kerrostalo on viisikerroksinen ja kolmi-

rappuinen sisaltaen yksioita, kaksioita ja kolmioita kutakin 30 kappaletta. Yksiot ja kaksiot ovat

Kiinteiston siséverkossa yksivaiheisen 25 ampeerin paédsulakkeen takana ja saunalla varustetut

kolmiot kolmivaiheisen 25 ampeerin padsulakkeen takana. Puolet eli 45 kappaletta asunnoista

oletetaan kakkostyypin séhkonkayttéjistd, joiden vuosikulutus on 1500 kWh ja loput kolmos-

tyypin sahkonkayttajiksi, joiden vuosikulutus on 2500 kWh. Koko kerrostalon vuosikulutus on

noin 149000 kWh. Kiinteiston katolle on asennettu 108 aurinkopaneelia, joiden yhteenlaskettu

huipputeho on 27 kW,. Kuvassa 18 on esitettyna kerrostalon yhden vuoden kulutuskayra.
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Kuva 18. Asuinkerrostalon vuosikulutuskayra
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Kuvasta huomataan, ettd suurin séhkdenergian- ja tehontarve on talvella. Kerrostalon katolle

asennetaan 176 m? kokoinen aurinkovoimala, jonka huipputeho on 27 kW,. L&mmitysmuotona

on kaukolampd ja huoneistot ovat varustelutasoltaan korkeita. Korkean varustelutason huoneis-

ton s&hkon kulutus kuormittain on esitetty kuvassa 19.

3500
M Lattialammitys
3000 B Kiuas
2500 M LVI-laitteet
2000 M Kodin elektroniikka
H Muu
1500
Valaistus
1000
M Pyykinpesu- ja kuivaus
500 M Ruoanvalmistus ja
astianpesu
0 B Kylmalaitteet

kWh/vuosi

Kuva 19. Korkean varustelutason huoneiston sahkokulutus yhden vuoden aikana. (Adato Oy,

2013)
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5.2.1 Muutostekijat tulevaisuudessa

Asuinkerrostalon katolle asennetun aurinkovoimalan vuosituotto on noin 30600 kWh. Asen-
nettavan akkuvaraston kapasiteetti on 27kWh. Asuinkerrostalon kuormituskayré sahkovaraston
ja aurinkopaneeleiden kanssa on esitetty kuvassa 20. Akkuvaraston kayttdminen huipputehon-
hallintaan talviaikaan onnistuu maaritellylla toimintalogiikalla hyvin muutamaa tehopiikkié lu-
kuun ottamatta. Aurinkovoimalan ylijadmaenergiaa varastoidaan akkuvarastoon keséaikaan va-
jaa 1800 kwh.
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Kuva 20. Asuinkerrostalon kuormitus-/tuotantokayra sahkévaraston ja aurinkopaneelien kanssa

Huipputehon leikkauksilla saavutetaan 171 euron vuosittainen séésto tehomaksun ollessa suu-
ruudeltaan 5,6€/kW. Akkuvaraston latautumisen alarajaksi on asetettu talviaikaan 25kW, joten
kulutuksen ollessa alle asetetun alarajan, latautuu akkuvarasto alarajan ja tunnin kulutuksen
verran. Talla menettelyll& onnistutaan siirtdmaén kulutusta 1757 kWh:a vuodessa. Aurinkovoi-
malan vuotuinen huipunkayttoaika 1134 tuntia. Taulukkoon 8 on keratty yhteen tietoja aurin-

kovoimalan vuotuisesta tuotannosta ja sen kaytosta akkuvarastolla ja ilman.

Taulukko 8. Tietoja aurinkovoimalan tuotannosta akkuvarastolla seka ilman akkuvarastoa.

PV PV+Akku
Huipunkayttoaika [h] 1134
Omakaytto 28258.47 30030.41
Ylijaama 2357 585
Omakaytto-% 92.3% 98.1 %
Osuus kok. energiasta [%] 19.0% 20.2%
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Nettonykyarvotarkastelusta (kuva 21) huomataan, ettd akkuvaraston kannattamattomuus l&hes
kaikissa skenaarioissa. Akkuinvestoinnin nettonykyarvo kéantyy positiiviseksi vasta niiden
hinnan tippuessa 400 euroon Kilowattitunnilta skenaariossa 5. Numero 10 on skenaario ilman
akkuvarastoa, jossa aurinkopaneelit integroitu kattorakenteisiin, jolloin on oletettu paneelin in-
vestointikustannuksen aleneminen 70 euroon paneelia kohden. Sisdiset korot akkuvaraston
kanssa ovat valilla 4-5,5% ja ilman akkuvarastoa valilla 10-11,5%. Integroitujen paneeleiden
sisdinen korko ilman akkuvarastoa on yli 15% ja téllaisena ratkaisuna oletetulla hinnalla se olisi

parempi investointi kuin tavanomaiset paneelit.
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Kuva 21. Aurinkovoimalan nettonykyarvo akkuvarastolla (oranssi) ja ilman (harmaa) 25 vuoden

pitoajalla

Lammitystapavalinnalla on vaikutusta kiinteiston sahkodiseen suunnitteluun. Kauko- ja sahko-
lammitys ovat rakennusten yleisimpia l[ammitysmuotoja, mutta myds muut ratkaisut ovat li-
séantymassa ja kaukolammaon rinnalle valitaan usein jokin tukeva lampOdpumppuratkaisu. L&m-
pépumput parantavat kiinteiston energiatehokkuutta, mutta nostavat sahkéenergian ja sahkdote-

hon tarvetta. Taulukkoon 9 on keratty yleisimpien lammitysvaihtoehtojen hyotyja ja haasteita.

Taulukko 9. Eri [ammitysmuotojen hyodyt ja haasteet

Hyodyt Haasteet
- Infra yleensa valmiina - Epdvarma tulevaisuus
Kaukoldampo - Toimitusvarma - Kilpailukyky?
- Kayttokustannukset - Poliittiset paatokset
- Pieni alkuinvestointi e - .
A L - Sahkon hinnan volatiliteetti
Sahko - Joustava ja toimitusvarma .
R . - Suuri tehontarve
- Toimii kaikissa olosuhteissa
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- Pieni alkuinvestointi - Toiminta kovilla pakkasilla
A - Energiatehokas ja joustava, toimii hy- |- Vaatii rinnalleen toisen [ammitys-
llmaldampo S .. .
vin toisen lammitysmuodon rinnalla muodon
- Myo6s jadhdytys - Kasvanut tehontarve
Maalimpé - Pienet elinkaarikustannukset - Suuri alkuinvestointi
- Toimitusvarma - Kasvanut tehontarve

Maaldmpo60on ja aurinkoenergiaan investointi myos vakauttaa taloyhtion asukkaiden maksamia
yhtiovastikkeita, seka vaikuttaa positiivisesti asunnon arvoon. (YLE, 2020) Sallisen (2014) te-
kemassa lammitysjarjestelmien tarkastelussa Espoon Finnoon alueelle todetaan, ettd maalampo
on elinkaarikustannuksiltaan paras vaihtoehto. Tutkimuksen tekohetkestd kaukolammén hinta
on noussut, joten verraten maalampd on vuonna 2020 entistakin kannattavampi. Maa- ja ilma-
lampopumput asuinkerrostalossa nostavat séhkdtehoa, koska se taydentéa tai korvaa kaukolam-
mon, joka ei tarvitse toimiakseen juurikaan sahkoa. Kiinteiston aurinkovoimalan sahkotuotan-
toa kdytettdessa jarjestelma tulee kuitenkin hyvin edulliseksi. Akkuvarastonkin kannattavuus
paranee tata kautta. Kuvassa 22 on esitetty eri lammitysvaihtoehtojen elinkaarikustannuksien

(LCC) herkkyysanalyysi.

LCC, jos energiakustannukset nousevat
HLCC, jos kdyttékustannukset nousevat 20 % BLCC ilman kustannusten nousua
18 000 000
15 994 371 15 981 291
16 000 000 - 15 152 525 15 348 334
14 309 957
3 802 041 3 801 BOB
14 000 000 - 3 126 270 ki 3 366 901
12 000 000 -
10 000 000
8000 000
6000 000
4 000 000
2000 000 -
o A
Maalampd KL KL+ aurinkolampd UvLP Maalampa+ KL

Kuva 22. Eri lammitysmuotojen elinaarikustannukset (pystyakseli euroa) ja herkkyysanalyysi
kustannusten ndkdkulmasta. (Sallinen, 2014)
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Kuvassa 19 on esitetty sahkon kdyton jakautuminen kuormittain korkean varustelutason asun-
noissa. Kysyntdjouston kannalta asuinkerrostalot ovat vaikeasti hyodynnettavia kohteita, koska
huoneistomittareiden sijaitessa eri tilassa kuin ryhmakeskus, ei kuormanohjauksia ole mahdol-
lista toteuttaa ilman lisdkaapelointia. Ohjattavissa oleva huoneistokohtainen teho muodostuu
markatilojen lattialammityksesté ja saunankiukaista. Kiinteiston paéjakelun ja huipputehon na-
kdkulmasta sahkbautojen lataus tuo tulevaisuudessa suuren joustotarpeen. (Honkapuro et al.,

2017) Latauksen ohjaus on mahdollista tehda laturista kasin.

Asuinkerrostalon helmikuun ensimmaisen paivan kuormituskayré on esitetty kuvassa 23. Kuor-
mituskdyrd on summakéyra kaikkien kerrostalon asukkaiden kuormista. Kuvasta huomataan,
etta kulutus on suurimmillaan illasta, jolloin ihmiset viettdvat aikaa kodeissaan eniten. Kuten
edelld mainittiin, ovat asuinkerrostalot jouston kannalta haastavia kohteita, eika kuormitus
ajoitu aurinkovoiman tuotannon kanssa samoille ajanhetkille. Tulevaisuudessa tarkeédksi huo-
mionarvoiseksi seikaksi muodostuu sahkoautojen lataamisen ajoittaminen vahdisen kuormituk-
sen tunneille, joka tarkoittaa tassé tapauksessa yoaikaa. Sdhkodautojen lisddntyessa ja V2G-tek-
nologian avulla ne voivat olla tulevaisuudessa myos yksi osaratkaisu kiinteiston ilta-ajan kuor-

mituksen tasaamiseksi.
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Kuva 23. Asuinkerrostalon helmikuun yhden arkipaivan kulutus

Taulukkoon 10 on keréatty asuinkerrostalon suunnitteluun vaikuttavia tulevaisuuden tekijoité,
joita kasitellaan alyverkkoforumissa. Kuten toimistorakennuksen tapauksessakin, osa tekijoista

on suoraan sédhkdsuunnitteluun vaikuttavia, jotka mahdollistavat esimerkiksi energiayhteisot,
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akkuvaraston kéayton ja kulutusjoustoon osallistumisen teknisesti. Osassa muutostekijoista asi-
akkaan informoiminen on tarkedmmaéssa osassa, kuten energiayhteison ja oman tuotannon to-
teutus ja hyodyt seka mahdollisesti oman akkuvaraston kayttdminen kysyntédjoustoon ja sahko-

tehon pienentdmiseen automaation avulla.

Taulukko 10. Asuinkerrostaloon ja sen suunnitteluun vaikuttavia tekijoita tiivistettyna teemoit-

tain

Teema Vaikutukset

1. Jakeluverkkojen uudet Verkkoyhtion aikaohjauksesta luopuminen ja siirtyma dynaamiseen, markkinaehtoiseen

tehtdvat

kulutusjoustoon -> Joustavien kuormien tunnistaminen kiinteistoymparistossa. Akkuva-
rastokapasiteetin tarjoaminen verkkoyhtion kayttoon (aggregaattorin valitykselld).

2. Itsendiset aggregaattorit

Energiayhteison tuotannon, kulutuksen ja varastoinnin hallinnoiminen.

3. Energiayhteisot

Hyotyjen pohtiminen rakennusvaiheessa. Oma energiantuotanto ja vaikutusmahdolli-
suuksien parantuminen myos kerrostaloasumisessa.

4. Mittarointi ja tiedon-
vaihto

Mittaustiedon netotus virtuaalisesti mahdollistaa itse tuotetun sahkén kannattavuuden.
Toisen sukupolven dlymittareiden tiedonsiirtovayla ja siihen liitettava kotiautomaatio.

5. Asiakaskeskeinen vihit-
tdaismarkkinamalli

6. Uudet toimintamallit ja
toimintatavat

Edistyksellinen suunnittelutyé mahdollistaa pilotteihin osallistumisen -> hyoty uusim-
mista teknologioista ensimmadisten joukossa

7. Muuta

Energia-avustukset myds asuinkerrostaloja koskeviksi -> pienentdd mm. aurinkovoima-
lan investointikustannuksia. Satunnaisen ylijadmasahkon alv-velvollisuuden poistumi-
nen. Tehotehokkuus lainsaadantoon.

5.3 Valtakunnallinen toimija

Kolmantena esimerkkind on ympari Suomen toimiva suurempi toimija, jolla on paljon saman-
laisia pienehkon kokoluokan liiketiloja, jotka sijaitsevat maantieteellisesti eri paikoissa. Jois-
sain tilanteissa samalla kiinteist6lla on useampi kayttdjia. Liiketilat ovat auki jokaisena viikon-
paivand. Kiinteiston katolle on asennettu 100 aurinkopaneelia, joiden yhteenlaskettu huippu-
teho on 25 kW,. Yhden liiketilan vuosikuorma on 100 000 kWh ja kuormituskayra on esitetty
kuvassa 24.
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Kuva 24. Yhden liiketilan vuosikuormituskayra
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Toisin kuin edelliset esimerkit, tdssa tapauksessa vuoden suurin kuorma sijoittuu keséaikaan,

jonka aiheuttaa esimerkiksi jadhdytyslaitteiston suuri tehontarve. Aurinkovoiman hyddyntami-

sen kannalta tdman kaltainen kuormitus on otollista.

5.3.1 Muutostekijat tulevaisuudessa

Toimijan yhden kiinteistdn katolle asennetun pinta-alaltaan 163m? kokoisen aurinkovoimalan

vuosituotto on noin 34020 kWh. Asennettavan akkuvaraston kapasiteetti on 30kWh. Toimisto-

rakennuksen kuormituskayra sahkovaraston ja aurinkopaneeleiden kanssa on esitetty kuvassa

25.
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Kuva 25. Toimijan kuormituskayra aurinkovoimalan ja akkuvaraston kanssa
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Huipputehomaksuun ei esimerkin mukaisen toimijan tapauksessa pystyta juurikaan mitoitetulla

akkuvarastolla vaikuttamaan. Taloudellista hy0Otyé ei siten saatu tasté kayttotarkoituksesta. Ak-

kuvaraston latautumisen alarajaksi on asetettu talviaikaan 15kW, joten kulutuksen ollessa alle

asetetun alarajan, latautuu akkuvarasto alarajan ja tunnin kulutuksen verran. Talla menettelylla

onnistutaan siirtdmaan kulutusta 2745 kWh:a vuodessa. Aurinkovoimalan vuotuinen huipun-

kayttdaika 1361 tuntia. Taulukkoon 11 on keratty yhteen tietoja aurinkovoimalan vuotuisesta

tuotannosta ja sen kaytosta akkuvarastolla ja ilman.

Taulukko 11. Tietoja aurinkovoimalan tuotannosta akkuvarastolla seka ilman akkuvarastoa.

PV | PV+Akku
Huipunkayttdaika [h] 1361
Omakaytto 32039.31 33783.704
Ylijagama 1978 233
Omakaytto-% 94.2 % 99.3 %
Osuus kok. energiasta [%] 32.0% 33.8%

Nettonykyarvotarkastelussa (kuva 26) huomataan, etta kiinteiston tapauksessa aurinkovoima-

lainvestointi on kannattava akkuvaraston kanssa ja ilman sitd. Aurinkopaneelit ilman akkuva-

rastoa ovat kuitenkin huomattavasti kannattavampia. Aurinkovoimalan sisaltédessa akkuvaras-
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ton sisdiset korot ovat vélilla 5-6,5% ja pelkilla paneeleilla valilla 13-14,5%. Skenaario 10 ku-
vastaa niin sanottua “’best case”-skenaarioa, jossa sahkoenergian hinta on 55€/MWh, akkujen
hinta on 300€/kWh ja aurinkopaneeleiden hinta on 440€/kW. Voimalainvestointi akkuvaras-
toilla saavuttaa kuitenkin saman kannattavuuden vasta akkujen hinnan tippuessa alle 50 euroon

kilowattitunnilta kyseisilla mitoituksilla.
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Kuva 26. Aurinkovoimalan nettonykyarvo akkuvarastolla (oranssi) ja ilman (harmaa) 25 vuoden

pitoajalla

Esimerkin mukainen toimijan kannalta kiinteiston sisdinen energiayhteisd voi olla hyvin kan-
nattava, koska suurin kuormitus on kesdaikaan. Samassa Kiinteistdssa sijaitsevan asuinkerros-
talon kanssa muodostettu energiayhteiso tasaa koko kiinteiston kuormituskayréa, jolloin aurin-

kovoimalan hyddynnettavyys paranee ja kiinteistoon voidaan mitoittaa suurempi voimala.

Hajautetun energiayhteison malli on valtakunnallisen toimijan nakokulmasta mielenkiintoinen
sen omistaessa liiketiloja seka Pohjois-, ettd Eteld-Suomesta. Etel&-Suomessa ja varsinkin ran-
nikkoalueella auringonpaistetuntien maaré touko-elokuussa on huomattavasti suurempi kuin
Pohjois-Suomen sisdmaassa. (llmatieteen laitos, 2020) Lisaksi sateilyenergian intensiteetti on
noin viidenneksen suurempi Eteld-Suomessa. Jos kaikki toimijan omistamat aurinkovoimalain-
vestoinnit sijoitetaan Etel&-Suomeen, mutta hajautetun energiayhteison mahdollistamana itse
tuotettu sdhko kaytetd&n Pohjois-Suomessa, voi tallainen jarjestely olla kannattavaa joissain

tilanteissa. S&hkoenergian siirtdmiseen ympdri Suomen sijaitsevissa toimipisteisiin kdytetdan
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kuitenkin julkista siirtoverkkoa, josta on maksettava verot seka kayton mukaan sovitut korvauk-
set. Koska energian omatuotannon kannattavuus perustuu saavutettuihin saastoihin juuri mak-
samatta jatetyssa verossa ja siirrossa, pienenee taten kannattavuus. Kuitenkin esimerkiksi tuo-
tannon ylijadman siirtdminen toiseen toimipisteeseen on kannattavampaa kuin sen myynti ener-

giayhtidlle, joten tallaisia tilanteita varten hajautetun energiayhteisén malli olisi varsin toimiva.

Kuvassa 27 on esitetty valtakunnallisen toimijan yhden helmikuun arkipéivan kuormituskayra.
Kuormitus on suhteellisen tasaista koko aukioloajan. Aurinkoenergian hyddyntaminen esi-
merkkikiinteiston kaltaisella kulutuksella on optimaalista, koska kulutusta on parhailla tuotan-

totunneilla.
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Kuva 27. Toimijan helmikuun yhden arkipaivan kulutus

Alyverkkoforum kasittelee energiayhteison toimintaa hankaloittavia tekijoita seka pyrkii pois-
tamaan néita esteitd. Kéasiteltavat aiheet koskevat mittausta sekd mittauslaitedirektiiviin tarvit-
tavia muutoksia, verotuskayténtojé ja energiayhteisdjen tunnistamista lainsdéddannollisesti. Ag-
gregaattori voidaan tarvita myo6s yhdistelemaén ja hallinnoimaan energiayhteison tuotantoa ja
kulutusta yhdeksi suuremmaksi kokonaisuudeksi, koska datahub t&han itsendisesti kykene.
Taulukkoon 12 on keratty valtakunnallista toimijaa koskevia tulevaisuuden muutostekijoita,

joita késitellaén alyverkkoforumissa.



Taulukko 12. Valtakunnalliseen toimijaan vaikuttavia tekijoita tiivistettyna teemoittain

Teema

Vaikutukset

1. Jakeluverkkojen uudet teh-
tavat

Verkkoyhtion aikaohjauksesta luopuminen ja siirtyma dynaamiseen, markkinaeh-
toiseen kulutusjoustoon -> Joustavien kuormien tunnistaminen kiinteistoympa-
ristossa. Mahdollisen akkuvarastokapasiteetin tarjoaminen verkkoyhtion kayt-
toon (aggregaattorin valitykselld).

2. Itsendiset aggregaattorit

Oman seka energiayhteison tuotannon, kulutuksen ja varastoinnin hallinnoimi-
nen, tulevaisuudessa myos yli jakeluverkkoyhtion rajojen

3. Energiayhteisot

Hyotyjen pohtiminen rakennusvaiheessa. Oma energiantuotanto ja vaikutusmah-
dollisuuksien parantuminen. Hajautetun energiayhteison avulla maantieteelli-
sesti eri paikoissa sijaitsevien kiinteistdjen tuotannon hyédyntdaminen.

4. Mittarointi ja tiedonvaihto

Avoimen rajapinnan avulla kulutusjoustoon osallistumisen helpottuminen.

5. Asiakaskeskeinen vihittdis-
markkinamalli

Siirtomaksujen harmonisointi voi vaikuttaa positiivisesti hajautettujen energiayh-
teisojen kehittymiseen.

6. Uudet toimintamallit ja toi-
mintatavat

Edistyksellinen suunnittelutyd mahdollistaa pilotteihin osallistumisen -> hyoty
uusimmista teknologioista ensimmaisten joukossa

7. Muuta

Sahkosuunnitteludokumenttien saatavuuden varmistaminen, jolloin ne ovat mm.
kolmannen osapuolen saatavilla. Tehotehokkuus lisdyksena rakennuslainsaadan-
toon. Satunnaisen ylijgdmasahkon alv-velvollisuuden poistuminen.

5.4 Toimitila keskijanniteliittymalla
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Esimerkkikiinteistona toimitila, jonka omistus jakautunut sijoitusyhtididen kesken. Toimitila

on suuren kokonsa vuoksi liittynyt jakeluverkkoon 20 kilovoltin keskijanniteliittymalla. Kiin-

teiston vuosienergiankulutus on 4200 MWh ja vuosikuormituskdyré on esitetty kuvassa 28.

Toimitila vuokraa omistamiaan liiketiloja liiketoimijoille. Kiinteiston katolle on asennettu 3345

aurinkopaneelia, joiden yhteenlaskettu huipputeho on 840 kW,. Vuokrasopimuksen yhteydessé

liitytadn myds kiinteiston sisdiseen energiayhteisdon, josta voi halutessaan erota.
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Kuva 28. Toimitilan vuosienergiankulutus

Toimitilan suurin kulutus sijoittuu valtakunnallisen toimijan tapaan kesaaikaan. Aurinkoener-
gian hyodyntdminen on téten tehokasta, koska aurinkovoimalan tuotanto on suurimmillaan ke-
séaikaan.

5.4.1 Muutostekijat tulevaisuudessa

Toimitilan katolle asennetun pinta-alaltaan 5443m? kokoisen aurinkovoimalan vuosituotto on
noin 948,4 MWh. Asennettavan akkuvaraston kapasiteetti on 900 kWh. Toimistorakennuksen
kuormituskéyré sahkdvaraston ja aurinkopaneeleiden kanssa on esitetty kuvassa 29. Talviai-
kaan kiinteiston huipputehoa pystytdan akkuvaraston avulla pienentdmadn, mutta keséaikaan
akkukapasiteettia kaytetddn omakayttoprosentin maksimoimiseen, joten huipputehot pysyvét
alkutilanteen suuruisina.
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Kuva 29. Toimitilan tuotanto-/kuormituskayré akkuvaraston ja aurinkopaneelien kanssa
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Huipputehon leikkauksilla akkuvaraston avulla saadaan 770 euron vuotuiset saastét tehomak-

sussa, kun tehomaksun hinta on 5,6€/kW. Akkuvaraston latautumisen alarajaksi on asetettu tal-

viaikaan 350W, joten kulutuksen ollessa alle asetetun alarajan, latautuu akkuvarasto alarajan ja

tunnin kulutuksen verran. T&alld& menettelyllda onnistutaan siirtdmaan kulutusta 40122kWh:a

vuodessa. Aurinkovoimalan kokonaisinvestointikustannus on x €/kW ja vuotuinen huipunkayt-

toaika 1129 tuntia. Taulukkoon 13 on keratty yhteen tietoja aurinkovoimalan vuotuisesta tuo-

tannosta ja sen kaytosta akkuvarastolla ja ilman.

Taulukko 13. Tietoja aurinkovoimalan tuotannosta akkuvarastolla seka ilman akkuvarastoa.

PV PV+Akku
Huipunkayttoaika [h] 1130
Omakaytto 894477.3 943555.12
Ylijgama 53946 4869
Omakaytto-% 94.0 % 99.5 %
Osuus kok. energiasta [%] 213 % 22.5%

Nettonykyarvotarkastelusta (kuva 30) huomataan akkuvaraston taloudellinen kannattamatto-

muus kaikissa yhdeksassa skenaariossa. Aurinkovoimalan siséltdessa akkuvaraston sisdiset ko-

rot ovat valilla 2,8-4,2% ja pelkilla paneeleilla vélilla 9-10,6%. Skenaario 10 on niin sanottu
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”best case”-skenaario, jossa paneeleiden hinta on 440€/kW, akkuvaraston hinta on 300€/kWh
ja sdhkOenergian hinta on 55€/MWh. Téssédkin tapauksessa aurinkovoimala ilman paneeleita on
huomattavasti kannattavampi investointi. Akkujen hinnan tulisi tippua alle 10 euroon kilowat-

titunnilta, jotta saavutettaisiin sama nettonykyarvo kuin pelkélla aurinkovoimalalla.
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Kuva 30. Aurinkovoimalan nettonykyarvo akkuvarastolla ja ilman 25 vuoden pitoajalla

Saatosahkomarkkinoiden nakdkulmasta toimitilan suurella séhkovarastolla voi olla suurikin lii-
ketoimintapotentiaali tulevaisuudessa. Uusiutuvan energian tuotannon lisdantyessa saatévoi-
maa tullaa tarvitsemaan yh& enemman, johon varsinkin suuri akkuvarasto soveltuu hyvin. Fing-
ridin ylos- ja alassaatosahkon hinnan suuret heilahtelut voivat olla akkuvaraston omistajalle
hyva akkukapasiteetin tarjoamiselle markkinoille. Suuret séhkdvarastot soveltuvat myds uusille

nopean taajuusreservin markkinoille.

Kuvassa 31 on esitetty toimitilan helmikuun yhden arkivuorokauden kuormitusprofiili. Kulutus
jakautuu hyvin tasaisesti koko toimitilan aukioloajalle ja on aurinkovoiman hyoddyntamisen
kannalta hyvin optimaalinen. Tulevaisuudessa sahkodautojen latauksen lisaantymisen myota la-
tauksen dlykas ohjaus tarkeaa, jotta huipputeho ei nouse kohtuuttomasti. Toinen huomionarvoi-
nen tekija on, ettd kiinteiston akkuvarastosta vapautuu aukioloaikojen ulkopuolella (20:00-
8:00) suuri kapasiteetti muuhun kayttoon. Akkuvaraston ollessa toimitilan tapauksessa mahdol-
lisesti hyvinkin suuri, pystytaan sita kayttamaan esimerkiksi séhkoverkon tarpeisiin tai halvem-

man energian varastoimiseen seuraavan paivan tarpeita varten.
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Kuva 31. Toimitilan helmikuun yhden arkipaivan kulutus
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Taulukkoon 14 on koottu dlyverkkoforumissa kasiteltdvien teemojen vaikutuksia toimitilan kal-

taiselle kiinteistolle.

Taulukko 14. Toimijaan keskijanniteliittymalla vaikuttavia tekijoita tiivistettyna teemoittain

Teema

Vaikutukset

1. Jakeluverkkojen uudet teh-
tavat

Verkkoyhtion aikaohjauksesta luopuminen ja siirtyma dynaamiseen, markki-
naehtoiseen kulutusjoustoon -> Joustavien kuormien tunnistaminen kiinteis-
toymparistossa. Mahdollisen akkuvarastokapasiteetin tarjoaminen jake- tai kan-
taverkkoyhtion kayttoon (aggregaattorin valitykselld).

2. Itsendiset aggregaattorit

Oman seka energiayhteison tuotannon, kulutuksen ja varastoinnin hallinnoimi-
nen, tulevaisuudessa myos yli jakeluverkkoyhtion rajojen. Aggregaattorin vali-
tykselld suuresta sahkdvarastosta hyotyminen taloudellisesti.

3. Energiayhteisot

Mahdollisuus hyddyntaa hyvityslaskentamallia takamittaroinnin asemesta tule-
vaisuudessa, joka lisaa vuokralaisten valinnanmahdollisuuksia.

4. Mittarointi ja tiedonvaihto

Avoimen rajapinnan avulla kulutusjoustoon osallistumisen helpottuminen.
Vuokralaisten vaikutusmahdollisuuksien lisadntyminen.

5. Asiakaskeskeinen vahittais-
markkinamalli

6. Uudet toimintamallit ja toi-
mintatavat

Edistyksellinen suunnittelutyd mahdollistaa pilotteihin osallistumisen -> hyéty
uusimmista teknologioista ensimmadisten joukossa

7. Muuta

Sahkosuunnitteludokumenttien saatavuuden varmistaminen, jolloin ne ovat
mm. kolmannen osapuolen saatavilla ja jarjestelmaa paivitettdessa. Tehotehok-
kuus lisdyksena rakennuslainsdadantoon.
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5.5 Yhteenveto ja johtopaatokset case-esimerkeista

Case-esimerkeissé kuhunkin kiinteistéon asennettiin aurinkovoimala sekd akkuvarasto. Kan-
nattavuutta tarkasteltiin nettonykyarvon ja sisdisen koron avulla akkuvarastolla seké ilman. Ak-
kuvarastoa kaytettiin tydssa kysyntéjoustoon tasoittamalla tehohuippuja ja varastoimalla olete-
tuksi halvaksi energiaksi oletettua séhkdenergiaa. Akkukapasiteetti oli kuitenkin rajallinen ja
se tayttyi nopeasti, joten ndihin sovelluksiin kdytettyna hyoty jéi vahaiseksi. Jotta akkuvarasto
toimisi tehokkaammin edelld mainittuihin sovelluksiin, tulisi se mitoittaa huomattavasti suu-
remmaksi. lIman akkuvarastoa tehty investointi oli jokaisella kiinteistétyypilld huomattavasti
kannattavampi valituilla mitoituksilla, jolloin sen mitoittaminen suuremmaksi ei toistaiseksi ole
taloudellisesti jarkevéa. Jos aurinkovoimala mitoitetaan suuremmaksi, voidaan suuremmasta
akkuvarastosta saada enemman taloudellista hyotyd omakéayttdasteen parantuessa varsinkin
séhkon hinnan noustessa. Akkuvarastoilla tai mahdollisesti muilla sdéhkdvarastotyypeilla voi-
daan kuitenkin nahda tulevaisuudessa liiketoimintapotentiaalia komponenttihintojen tullessa
alaspdin, varsinkin jos akkuvarastoa voidaan kayttaa alykk&asti moneen eri sovellukseen. Séh-
kon porssihintaan perustuvasta ohjaussignaalista tai akkukapasiteetin sadtosahkdmarkkinoille
tarjoamisesta saatu taloudellinen hy6ty voi olla merkittava saariippuvaisen uusiutuvan energi-
antuotannon lisaantyessa. Energiavarastoihin saa nykyaén tukea vain, jos samalla investoidaan
uuteen uusiutuvan energian tuotantokapasiteettiin, mutta tulevaisuudessa tahan voi tulla muu-

tos, kun sahkojarjestelmaa halutaan kehittaa joustavammaksi.

Kiinteiston sahkonkulutuksen ajallisen jakautumisen huomattiin vaikuttavan huomattavasti au-
rinkovoimala- ja akkuvarastoinvestoinnin kannattavuuteen. Mitd enemmén kiinteistd kayttaa
séhkdenergiaa kesdaikaan, sen kannattavampi investointi tulee olemaan. Varsinkin valtakun-
nallisen toimijan tapauksessa investoinnit todettiin taloudellisesti todella kannattaviksi. Tama

johtuu suurilta osin aurinkoenergian sateilytehon ajoittumisesta kesaaikaan.

Datahubin kayttoonoton ja hyvityslaskentamallin my6té varsinkin Kiinteistérajojen sisdiset
energiayhteisot voidaan nahda l&hitulevaisuudessa erittdin potentiaalisina. Aurinkovoimaloi-
den yhteistuotannon hyddyntdminen on jo nykyisilla hinnoilla kannattavaa, ja teknologiakehi-
tyksen ja hinnan alenemisen myo6td entistd kannattavampaa. Kiinteistorajat ylittavilla energia-

yhteisoilla on samanlainen potentiaali energian omatuotannon hyddyntdmisen nédkokulmasta.
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Hyvityslaskentamallin epéselvyyksien liséksi erillisen linjan rakennuttamisen kustannukset, ja-
keluverkkoyhtion suostumus ja vaadittu sdéhkoverkkolupa jarruttavat toistaiseksi prosessia. Ha-
jautettu energiayhteisd vaatii taasen paljon selvennyksié lainsdéddantéon ja sopimuksiin, jotta
sen mahdollisuutta voidaan pohtia vakavammin. Kéytannossa kaikki energiayhteisot mahdol-
listuvat todenn&koisimmin tdysmadréisesti vasta datahubin toisen version myota eli aikaisintaan

vuonna 2024.

Case-esimerkeisséd kéytetyt hintatiedot ovat online-lahteiden hintoja ja sisaltdvat varmastikin
jonkin verran virheitd, jolloin ne vaikuttavat kannattavuuslaskelmiin. Tydssa kaytettiin EU:n
tarjoaman PVGIS-palvelun auringon séteilytietoja, jotka johtivat suhteellisen korkeisiin hui-
punkayttbaikoihin verrattuna muissa l&hteissa ilmoitettuihin huipunkayttéaikoihin. My6skaan
akkuvaraston toiminta ei ole optimaalisinta, silla tydssa simulointiin kéaytettiin suhteellisen yk-
sinkertaista Python-koodia. Alykkaammalla ohjauksella ja paremmalla toimintalogiikalla ak-
kuvaraston toiminta voidaan saada tehokkaammaksi. Suurin vaikutus kuitenkin on akkuvaras-
tojen hinnalla, koska hintojen tippuessa pystytdédn samalla mitoittamaan sekd omatuotanto, etta
akkuvarasto suuremmiksi ja hyddyntaméaéan niitad useampiin erilaisiin sovelluksiin. Optimaalisin
toiminta-alue, jossa akkuvaraston liiketoimintapotentiaali on suurimmillaan, vaatii jatkotutki-

musta.

Asuinkerrostalon yhteydessé tehtiin katsaus kiinteiston l&mmitystapavalintojen vaikutuksiin,
mutta yht4 lailla vaikutukset ovat samanlaisia kaikissa muissakin kasitellyissé kiinteistgissa.
Erilaiset lampdpumppuratkaisut ovat energiatehokkaita ja elinkaarikustannuksiltaan parhaita
investointi. Kuitenkin lampdpumppujen lisdksi sahkdautojen latauksen yleistyminen tulee kas-
vattamaan kiinteistojen tarvitsemaa sahkodenergiaa seka sahkotehoa. Kiinteiston séhkojarjestel-
maét joudutaan mitoittamaan kasvaneen huipputehon mukaisesti. Jos sahkon siirtoyhtididen hin-
noittelu tulee tulevaisuudessa olemaan enemmaén tehopohjaista, pitdd namé nakokulmat ottaa
my®s huomioon lammitysjérjestelmaa valitessa. Sahkodautot voidaan V2G-teknologian kehitty-
essé nahda myds mahdollisuutena kiinteiston nakokulmasta, jos autojen akkuja voidaan kéyttaa
Kiinteiston kysyntdjouston tarpeisiin.
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Kaiken kaikkiaan rakennussaantelyyn voidaan odottaa tulevan lisdyksia tukemaan kulutusjous-
ton implementointia sekd rakennusten huipputehon huomioimista kiinteiston nergiajarjestel-
mien suunnittelua tehdessa. Sahko-, LVI- ja automaatiosuunnitelmien keskeisyys muun muassa
sé&hkon ja lammityksen ohjattavuuden mahdollistamisessa on suuri. Kiinteistoon liittyvien ajan-
tasaisten suunnitteludokumenttien ja sahkgjarjestelmien loppupiirustukset tulisi olla asiakkaan

helposti saatavilla esimerkiksi mydhempia péivityksia varten.
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6. YHTEENVETO

Alyverkkotyoryhmin loppuraporttiin, alyverkkovisioon seka Euroopan Unionin puhtaan ener-
gian pakettiin pohjautuen Alyverkkoforumissa tehtavat konkreettiset ehdotukset lainsdadannon
muuttamiseksi tulevat vaikuttamaan kiinteiston energiajarjestelmien suunnitteluun tulevaisuu-
dessa. Muutostekijoiden lisdéntyessé suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon entista use-
ampia asioita, jotka vaikuttavat toisiinsa. Talldin kiinteistokokonaisuuden ja eri tekijoiden kes-
Kin&isvaikutusten tunteminen sekd huomioon ottaminen tulee olemaan tulevaisuudessa entista
tarkedmpad, jotta tulevaisuuden kiinteistot vastaavat niille asetettuihin vaatimuksiin seka asi-

akkaan tarpeiden, ettd lainsaddannon ja méaérdysten nakokulmasta.

Sahkonenergian tuotantokenttd muuttuu koko ajan vahapaéstdisemmaksi ja uusiutuvan ener-
gian tuotanto lisdéntyy. Muutos tuo mukanaan seka mahdollisuuksia ettd haasteita. Varsinkin
Kiinteiston sisdisten energiayhteiséjen mukana kuluttajille avautuu uusia hajautetun séhkon
pientuotannon hyddyntamismahdollisuuksia, joilla pystytdén vaikuttamaan omaan sahkonkayt-
toon ja sen kustannuksiin. Teoriassa myds muut energiayhteisomallit omaavat saman potenti-
aalin, mutta ne karsivat ainakin toistaiseksi kannattavuuden puuttumisesta. Tehopohjaisen siir-
tohinnoittelun yleistyessa tulee ottaa huomioon kiinteistdn lammitystapavalinnasta seka sahko-
autojen latauksesta aiheutuva sahkotehon tarpeen kasvu, jotka voi vaikuttaa muuhun sahkoiseen
mitoitukseen seké& kéyttadjan maksamiin tehomaksuihin. Tall& hetkelld sahkdvarastoihin inves-
toiminen on varsin kannattamatonta. Sahkdvarastojen kehittyessa teknillistaloudellisesti voi-
daan niilla nahda olevan suuri potentiaali tulevaisuudessa muun muassa sahkotehon hallinnan,

omatuotannon varastoinnin, toimitusvarmuuden tai sdatosahkomarkkinoiden sovelluksissa.

Datahub ja varsinkin sen toinen versio, joka julkaistaan nykyiselld aikataululla vuonna 2024,
on keskigssa monessa asiassa. Energiayhteisdiden toiminnan kannalta tarked hyvityslaskenta-
malli on mahdollista vasta datahubin toisen version myo6ta. Itsendisten aggregaattoreiden mark-
kinoille tulo, toisen sukupolven &lymittareilta saatavat kulutustiedot sek& kulutusjouston teho-

kas edistdminen ovat riippuvaisia keskitetyn tiedonvaihtoratkaisun kayttoonotosta.

Lopulta voidaan siis todeta, ettd tulevaisuuden muutostekijéiden tiedostaminen ja huomioon
ottaminen seka aiheisiin liittyvien pilottiprojektien seuraaminen on toistaiseksi riittdva varau-

tumistoimenpide, koska muutoksien taytantdonpano ottaa vield aikaa.
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LITTEET
LIITE 1. Aurinkopaneelien datalehti ja auringon sateilyteho Espoossa 2015

Electrical Data

A : i 2 Front & Back View
Norminal Power Watt P.,v W‘ 250 255 260 265 270 275
Power Output Tolerance P W 0—+499 0—+499 0—+499 0—+499 0-—+499 0-+499 Mrewim

Maximum Power Voltage V.V 3034 30.64 3093 30.79 3092 31.10

Maximum Power Current |, A 825 833 843 B! B74 8.85
Open Circuit Voltage V. '/ 3733 37.50 37.67 3842 3853 3863
Short Gircuit Current A 869 B76 883 9.11 9.17 9.23
Module Efficiency n_ % 154 15.7 16.0 163 6.6 169 4
Test (STCE Cat 25C. radance 1000 Winé, AM 15 f
“Vilues wio tolerarce are typical numbers E
*Specfications subject to charge:

Mechanical Data

Dimensons 1640mm (1) x 992mm (w) x 40mm (d)
Weight 185 kg =

Solar Cell 60 polycrystaliine 6" silicon cells (156mm x 156mm) ]L

Front Glass Anti-reflective tempered solar glass, 3.2mm thickness n

Cell Encapsutation EVA (Ethylene Vinyl-Acetate)

Back Cover Composite film o

Junction Box Tyco IP 67 rated

Frame Anodzed aluminium frame Dependence on Temperature
Operating Conditions

Mechanical Load 5400pa ( Certified by TUV Rheinland ) o \ ~
Maxirmum System Voltage DC 1000V 100

Series Fuse Rating I5A

Operating Temperature -“40t0 85°C “w Pmax

Temp. Coeff.of lsc=  0.045 %/ C
Temp. Coeff. of Voc = -0.313 %/C
20 —{Temp. Coeff, of Pmax = 0420 %/'C

5

Normalized isc, Voc, Pmax [%]
z
g

Temperqiure Chorcctenshcs

Nominal Operating Cell Temperature  44.1°C = 2°C 2 s 15 3s 55 7 %

Temperature Coeflicent of |_ 0.046%/°C Temperature [*C]
Temperature Coefficent of V_ 0313%/°C R
Temperatire Coeficent of P_ -0.420%/°C Dependence on Irradiance

*Norminal Operating Cell Termperature (NOCT): bradiance 800W/jir’, Arrésent Terrperature 20°C, Wind Speed Imk

*Reduction in efficency from 1000 W/m’ o 200 Win' t 25°C: 3.5% = 2%

Loading Volume

Current [A]

Paliet 26 pes
Contact Details si I.FEX’
SOLFEX energy systems T-0044 1772312847 bt i

Kuva x. Enchance XP-aurinkopaneelin datasheet
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