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Sahkoverkkoliiketoiminta on yhteiskunnan keskeinen toimiala. Ala el&a talla hetkell& voi-
makasta murrosta. Toimitusvarmuusvaatimusten muutokset, séhkdautojen ja pientuotannon
maarén kasvu seka urbanisaation tuoma kayttopaikkojen muutos ovat kaikki alaa muokkaa-
via tekijoita. Alykas sahkoverkkoteknologia mahdollistaa asiakkaan entista aktiivisemman
roolin osana sahkomarkkinoita.

Suomen, Ruotsin, Norjan, Tanskan ja Viron verkkoliiketoiminnasta voi 10ytaa samankaltai-
suuksia. Kaikki valtiot esimerkiksi noudattavat Euroopan Unionin verkkoliiketoimintaa kos-
kevia direktiiveja. Lisdksi Pohjoismaista yhteistyotd on I0ydettdvissd myds sahkdverkko-
alalta. Eroavaisuuksia on silti useita. Kansallinen regulaatio ja lainsdadanto seka paikallinen
energiapolitiikka vaikuttavat kaikki verkkoliiketoimintaan.

Jakeluverkkoyhtio toimii tiiviissé yhteisty6ssa eri sidosryhmien kanssa. Asiakkaat, regulaat-
torit ja yhtion omistajat ovat sidosryhmid, jotka on otettava yhtién toiminnassa huomioon.
Naiden sidosryhmien palveleminen vaatii erilaisten vaatimusten yhteensovittamista. S&hko-
verkkoinvestointien pitkaikéisyys asettaa omat haasteensa, silla toimintaa on suunniteltava
vuosikymmenié etukéteen.

Tassa kandidaatintydssé tutkittiin séhkoverkkoliiketoiminnan kehitystrendejé Pohjoismaissa
ja Virossa. Tyossa kdydaan lapi alaa koskevia keskeisid haasteita eri maissa. Lisaksi paneu-
dutaan verkkoliiketoimintaa ohjaaviin tekijoihin. Lopuksi tarkastellaan jakeluverkkoyhtioi-
den kaytdnnon toimia haasteisiin vastaamiseksi. Ty0 tehtiin kirjallisuuskatsauksena ja lah-
demateriaalina toimivat regulaattoreiden ja verkkoyhtididen julkaisut seka tutkimusraportit.
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Distribution business is a central part of society. It is going through a major transformation.
Changes in requirements for the security of supply as well as the adoption of electric vehicles
are transforming the whole field of business. Additionally, the small-scale electricity gener-
ation and the effects of urbanization are large factors in developing the grid in the Nordic
countries. The emerging smart grid phenomenon is crucial for the more active participation
of consumers in electricity markets.

There are similarities to be found in the distribution businesses of Finland, Sweden, Norway,
Denmark and Estonia. For instance, all of these countries follow the directives passed by
European Union concerning electricity distribution business. There is also Nordic co-opera-
tion in the distribution business. However, there are still many differences in how this field
of business is arranged in the selected countries. National regulation and legislation in addi-
tion to national energy policy are all factors behind these variations.

Distribution system operator operates in co-operation with various stakeholders. These in-
clude the customers, regulators and the owners of the company. Considering multiple re-
quirements is necessary for meeting the stakeholders’ expectations. The long timeframes of
investments in the grid is another challenging aspect for system operators because of the
need for deliberate planning decades into the future.

This thesis studies the development trends of electricity distribution and distribution busi-
ness in Nordic countries and Estonia. Focus is on the challenges in distribution business in
the selected countries. Additionally, the regulation and legislation of the distribution busi-
ness is studied. In the last part of the thesis the practical solutions used by the DSOs’ are
researched. This thesis is a literature review of existing research material provided by regu-
lators and system operators as well as international research groups.
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Distribution system operator, jakeluverkkoyhtio

Forsyningstilsynet, Tanskan energia-alan sdéntelyviranomainen
Energimarknadsinspektionen, Ruotsin energia-alan saantelyviranomainen
Keskijannite

Nordic energy regulators, Pohjoismainen saantelyviranomaisten kattojarjesto
Norges vassdrags- og energidirektorat, Norjan energia alan saantelyviran-
omainen

Pienjannite

System Average Interruption Duration Index, jarjestelméindeksi séhkdnjake-
lun keskeytysten kestosta asiakasta kohti

System Average Interruption Frequency Index, jarjestelméaindeksi sahkonja-
kelun keskeytysten keskiméaaraisesta lukumaarasta

Vehicle-to-grid, séhkdnsyottd ajoneuvosta séhkdverkkoon



1. JOHDANTO

Sahkaoverkkoliiketoiminta on murroksessa ja muuttuu lahitulevaisuudessa voimakkaasti. Eu-
roopan Unionin asettamat padstovahennystavoitteet vaikuttavat séhkontuotantoon ja -kéyt-
toon. Tama asettaa paineita myos sahkoverkkoliiketoiminnalle. Samalla kansainvaliset ke-
hitystrendit kuten urbanisaatio, sahkdn pientuotannon kasvu, verkon kuormitusten muutok-
set ja sahkoautojen kasvava maara on kaikki otettava verkkoa suunniteltaessa huomioon.

Tulevan kehityksen ennakoiminen on valttamatonta pitkaaikaisten investointien kuten sah-
kdverkon kohdalla. Lahivuosikymmenten sahkonjakelun suuntaviivoista tehddén péatoksia
jo tdndan. Paatokset verkon kehittdmisesta vaativat laaja-alaista ymmarrysté teknologisista
haasteista, sidosryhmien vaatimuksista ja verkkoyhtididen mahdollisuuksista muuttaa toi-
mintaansa vastaamaan kansallisia tarpeita.

Toimialan murroksen keskitssa operoivat jakeluverkkoyhtitt toimivat yhteiskunnan kan-
nalta kriittiselld ja s&annellylld alalla. Pysyminen kustannustehokkaana investoiden samalla
epavarmaan tulevaisuuteen on haastava yhtald. Toimiva jakeluverkko on kaikkien sidosryh-
mien intresseissd. Vaatimusten ristipaineessa on verkkoyhtididen tasapainoiltava verkon ke-
hittdmisen ja kustannusten hallitsemisen valilla.

Haasteista voi 16ytad Pohjois-Euroopassa samankaltaisuuksia. Tasta huolimatta sdhkdver-
kon kehittdmisen lahtokohdat ja tulevaisuudensuunnitelmat vaihtelevat maittain. Tdman tut-
kimuksen tavoitteena on tutustua ndihin eroihin ja selvittdd ajankohtaista tietoa Ruotsin,
Norjan, Tanskan, Suomen ja Viron sdhkoverkkoliiketoiminnan muutoksista lahitulevaisuu-
dessa. Ty0 rajautui naihin valtioihin, silla kyseessa on toimintaympdristd, joka on jossain
maarin samanlainen eri valtioiden valilla. Samalla kyseessa on alue, jossa valtiot noudattavat
samaa EU-lainsaadantod, mutta tekevat itse omat kaytannon ratkaisunsa verkkoliiketoimin-
nan jarjestamisesta.

Tutkimus on Kirjallisuusselvitys, joka tdydentaéd verkkoliiketoiminta-alan tutkimusta yleis-
katsauksella l&hivuosien kehitykseen. Tutkimusmenetelmaéksi valikoitui Kirjallisuusselvitys,
sill4 tyon tavoitteeseen padseminen vaatii laajaa katsausta monipuoliseen l&hdemateriaaliin.
Kirjallisuuskatsaus on samalla paras tapa saada ajankohtaista tietoa toimista eri maista.
Tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1) mitk& ovat keskeisimpid tunnistettuja/ajankohtaisia haasteita kussakin maassa tdnaan ja
tulevaisuudessa?

2) milla keinoilla, tekniikoilla ja aikajanteilld haasteisiin vastataan?
3) miten lainsaddanto ohjaa sahkoverkkojen kehitysta?

4) millaiset ovat kunkin maan sahkoverkkotoimintaan liittyvét olennaiset tunnusluvut?



2. TOIMIALAN HAASTEET JA KANSALLISET KEHITYSTRENDIT

Seuraavissa kappaleissa pureudutaan tarkemmin valittuihin haasteisiin, joita toimiala kohtaa
tdndan ja tulevaisuudessa. Haasteista voi |0ytaé kansainvalisesti yhtenevaisyyksia, mutta toi-
met niihin vastaamiseksi vaihtelevat maittain. Aluksi esitelld&n sdéhkdnjakelun tunnuslukuja
eri maissa.

2.1 Séahkonjakelun tunnusluvut

Sahkaoverkkoliiketoiminnan tunnuslukuja vertailemalla saadaan kuva maan sahkdverkon ti-
lasta. Samalla tunnusluvut kertovat verkon kehittdmisestd. Taulukossa 2.1 esitetdén tyhon
valittujen maiden séhkdverkkoliiketoimintaan liittyvia erditd tunnuslukuja.

Taulukko 2.1. S&hkojakelun tunnuslukuja maittain vuonna 2016. (Council of European Energy Regulators,
2018)
Suomi Ruotsi Norja Tanska Viro
Jakeluverkkoyhtididen 77 184 136 67 34
lukumaara [kpl]
PJ/KJ-johtopituudet 242 792/ 317304/ 217228/ 92905/ 33 270/

[km] 145819 201173 104345 63011 29 129
PJ/KJ-kaapelointiaste 44,4/ 80,9/ 55,8/ 99,7/ 30,1/

[90] 22,5 61,3 42,3 98,8 29,1

SAIDI 80,56 94,42 128,83 19,38 222,23
[min/asiakas]

SAIFI [kpl/asiakas] 1,58 1,34 1,89 0,42 1,96

Taulukosta 2.1 ndhdaén ensinnakin eroavaisuus jakeluverkkoyhtididen maarassa eri maissa.
Esimerkiksi Norjassa on melkein kaksinkertainen mééara verkkoyhti6itd Suomeen verrat-
tuna. Toisaalta Viro yltaa lahes puoleen Suomen jakeluverkkoyhtididen mééarasta, vaikka
valtion maapinta-ala on kooltaan alle kuudesosan Suomen pinta-alasta. Verkkoyhti6illa on
hallussaan laajoja alueita, joille sahkonsaanti olisi turvattava.

Toinen esille nouseva asia on pienjannite- ja keskijanniteverkon maakaapelointiaste. Tassa-
kin on huomattavia eroavaisuuksia ty6hon valittujen maiden vélilla. Tanskassa lahes koko
jakeluverkko on maakaapeloitu. Toisaalta VVirossa kaapelointiaste jaa alle kolmasosaan verk-
kopituudesta. Suomessa kaapelointiaste on samoin alhainen erityisesti keskijanniteverkon
osalta. Huomioitavaa on, ettd toimitusvarmuusvaatimukset Kirjattiin lakiin Suomessa vain
kolme vuotta ennen taulukkodatan julkistusta. Vertailtaessa vuoden 2018 kaapelointiastetta
Suomessa taulukkodataan, nousua on pienjanniteverkon osalta kymmenen prosenttiyksikkoa
ja keskijanniteverkossa yli 12 prosenttiyksikkod (Energiavirasto, 2019). Muutos Suomen
maakaapelointiasteessa on ollut nopeaa ja kehitys jatkuu todennakdisesti samanlaisena, kun-
nes Sdhkomarkkinalain asettamat toimitusvarmuusvaatimukset on saavutettu.

Kolmas taulukosta nédhtdva huomattava ero valtioiden vélill4d on System Average Interrup-
tion Duration Index- (SAIDI) ja System Average Interruption Frequency Index- (SAIFI)
tunnusluvuissa. SAIDI ilmaisee sahkdnjakelun keskeytysten keskimééaraisen keston minuu-
teissa asiakasta kohti ja SAIFI sdhkonjakelun keskeytysten keskimé&ardisen lukumé&aran
(Ensto, 2016). Taulukkoon valitut SAIDI- ja SAIFI-tunnusluvut siséltavat niin suunnitellut



ja suunnittelemattomat keskeytykset kuin epatavalliset tapahtumat. Viimeksi mainittuja voi-
vat olla esimerkiksi mittausvuotena tapahtuneet merkittavat myrskyt, joiden ei voida katsoa
olevan vuosittaisia ilmioitad. SAIDI ja SAIFI ovat nimensd mukaisesti koko jarjestelman kes-
kiarvoa kuvaavia tunnuslukuja, joten alueelliset erot voivat olla merkittavia. Taten tauluk-
koon valittu data kuvaa tilannetta koko maan tasolla ja siind voi olla jonkin verran poikkeuk-
sia verrattuna vuoteen, jona epétavallisia tapahtumia ei ilmene.

Vertailtaessa naita tunnuslukuja huomataan, etta Virossa asiakas kohtaa vuoden aikana liki
nelja tuntia sdhkonjakelun keskeytyksié, kun taas Norjassa keskeytysten keskiméaarédinen
kesto jaa liki puolitoista tuntia tdiman alle. Kun SAIFI otetaan mukaan vertailuun, ndhdaan,
ettd Viron ja Norjan valilla ei kuitenkaan ole merkittavaa eroa keskeytysten kappalemaa-
rassa. Tama kertoo Viron keskeytysten olevan pitkékestoisia, mutta lukumaara ei nouse ver-
rokkimaita suuremmaksi. Virossa havaittua keskeytysten pitkaa kestoa on tarkasteltu lahem-
min luvussa 2.2.

Toisaalta Suomea ja Ruotsia vertailtaessa havaitaan, ettd ero keskeytysten méarassa ei suo-
raan korreloi keskeytysten pituudessa. Suomessa asiakas kokee keskimé&arin enemman kes-
keytyksid, mutta niiden pituus on lyhyempi kuin Ruotsissa. Maakaapelointiaste on vertai-
lussa Ruotsille edullinen, mutta sill& ei ndytd olevan merkitysté jakelunkeskeytysten kes-
tolle. Eroa voivat selittaa niin epatavalliset tapahtumat mittausvuonna kuin suunnitellut mit-
tavat jakelunkeskeytykset esimerkiksi verkon kehittdmisen takia.

Tanskan erikoisasema Pohjoismaissa on neljas taulukosta ilmeneva asia. Liki sataprosentti-
nen pienjannite- ja keskijanniteverkon maakaapelointiaste on Pohjoismaisessa viitekehyk-
sessd poikkeuksellinen. Samoin merkittavaa on, ettd keskiméaérainen tanskalainen séhkonja-
kelun asiakas kokee alle 20 minuuttia jakelunkeskeytyksid vuodessa. Samalla keskeytysten
kappaleméarésta voidaan nédhda, ettd SAIFI on verrokkimaista alhaisimmalla tasolla, jadden
kolmasosaan Ruotsin seuraavaksi alhaisimmasta luvusta.

2.2 Toimitusvarmuus

Verkon toimitusvarmuuden pitaminen hyvalla tasolla on niin verkon asiakkaiden kuin sita
hallinoivien yhtididen intresseissa. Lainsaddantod ohjaa paikoin vahvastikin verkkojen kehi-
tysta talla saralla. Tamé johtuu sahkoverkon erittdin tarkedsta asemasta nykyaikaisessa yh-
teiskunnassa seka verkkoyhtiéiden monopoliasemasta.

Toimitusvarmuuden suhteen haasteet ovat monessa maassa samanlaisia. Sdhkoverkko saat-
taa osin tavoitella jo 50 vuoden ikaa, jopa ylikin. Samalla jakeluverkkoihin kohdistuu suu-
rempaa painetta kasvaneen hajautetun tuotannon johdosta. Saailmiét myrskyjen ja suurten
lumikuormien muodossa ovat samankaltaisia Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa.

Eri maissa toimet toimitusvarmuuden kehittdmiseksi eroavat toisistaan. Suomessa lainsaa-
danto asettaa vaatimuksia jakeluverkkoyhtidille kehittdmissuunnitelmista, kun taas muissa
Pohjoismaissa jakeluverkkoyhtidt suunnittelevat verkon kehitystd joko kansallisten siirto-
verkkoyhtididen alaisuudessa tai niiden kanssa yhteistyona (Lusth et al., 2019; Energinet,
2018b; NVE, 2009). Viron verkonkehittdmissuunnitelmia ei ole saatavilla. Suomessa, Ruot-
sissa ja Virossa sédhkokatkojen kestolle on lainsdddanndssa asetettu maksimiaikoja. Tasta
lisad luvussa 3.2.



Sahkoverkon toimitusvarmuus koostuu siirto- ja jakeluverkon toimitusvarmuudesta ja ener-
gian ja tehon riittdvyydesta. Tassé tydssa keskitytaan erityisesti jakeluverkon toimitusvar-
muuteen. Seuraavassa esitelladn tarkemmin eri maiden jakeluverkkoa toimitusvarmuuden
osalta.

Suomessa toimitusvarmuuden kehitys parempaan suuntaan sai vahvan sysayksen 2010-lu-
vun alun talvimyrskyjen johdosta. Pisimmat sdhkokatkot kestivat tuolloin yli kuukauden.
Vuonna 2013 voimaan tulleessa séhkdémarkkinalaissa asetettiin uudet reunaehdot sahkonja-
kelun keskeytysten méarélle ja kestolle vuoteen 2028 mennessa. Taajama-alueen asiakkaalle
sallitaan tuolloin korkeintaan kuuden tunnin jakelunkeskeytys ja haja-asutusalueen séhkon-
kayttajalle maksimissaan 36 tunnin keskeytys. Jakeluverkkoyhtiot alkoivat néin ollen kii-
vaasti suunnitella toimiaan seuraaviksi vuosikymmeniksi. Lain uudistukseen liittyy myds
vélitavoitteita siirtymaajalle. Jakeluverkkoyhti6illd on mahdollisuus hakea jatkoaikaa tavoit-
teiden tayttdmiseen ja vuonna 2018 lisdaikaa asiakkaiden tuomiseksi lain mukaisten vaati-
musten piiriin sai seitseman yhtiota. N&in ollen viimeisetkin asiakkaat saadaan toimitusvar-
muusvaatimusten piiriin vuonna 2036. (Partanen, 2018)

Suomessa hallitus on pohtinut vaihtoehtoa antaa sellaisille verkkoyhtidille lisdaikaa vuoteen
2036 asti, joiden verkkorakenne vaatisi suuria muutoksia péastakseen toimitusvarmuusta-
voitteisiin vuoteen 2028 mennessa. Talla pyritaan vahentdaméan sahkon siirtohintojen koro-
tuspaineita. (Hallituksen esitys eduskunnalle laeiksi sahkémarkkinalain, sahko- ja maakaa-
sumarkkinoiden valvonnasta annetun lain ja Energiavirastosta annetun lain 18:n muuttami-
sesta, 2020).

Uudet vaatimukset tuovat mukanaan suuria muutoksia verkon kustannuksiin. TEM:n selvi-
tyksessa 2013 arvioitiin vaatimuksiin vastaamisen maksavan noin 3,5 miljardia euroa, kun
verkon yllapito vuoden 2014 tasolla maksaa samalla aikavélilla noin 6,6 miljardia euroa.
Toisaalta korjauskustannukset laskevat toimintavarmemman verkon myo6ta. (Partanen,
2018)

Ruotsissa paikallinen séatelyelin Energimarknadsinpektionen (Ei) arvoi toimitusvarmuuden
olevan paasaantoisesti hyvalla tasolla (Lusth et al., 2019). Ruotsi ei ole kuitenkaan asettanut
samanlaista pitkdn aikavalin suunnitelmaa sahkénjakelun toimitusvarmuuden paranta-
miseksi kuin Suomi. Paikallinen séhkomarkkinalaki kuitenkin asettaa sdhkdkatkon maksi-
mikestoksi yhden vuorokauden (Byman, 2017).

Jakeluverkkoyhtididen tulee Ruotsissa toimittaa Ei:lle vuosittain raportti, joka sisaltaa tietoa
vuoden aikana tapahtuneista sdéhkokatkoksista. Taman datan pohjalta jakeluverkkoyhtion tu-
lee my0s luoda suunnitelma alueensa verkon toimitusvarmuuden kehittdmisesté seuraavana
vuonna ja toimittaa se sadtelyelimelle (Lusth et al., 2019). Energimarknadsinspektionen ot-
taa sitten kantaa verkkoyhtididen korjausehdotusten riittdvyyteen (Lusth et al., 2019). Ruot-
sissa on esitetty, ettd sahkodnjakelun toimitusvarmuuden pitdminen vahintaan nykyisella ta-
solla vaatisi tulevaisuudessa tarkan mitattavissa olevan tavoitteen, johon verkkoyhtiot pyr-
kisivat (Byman, 2016).

Tanskan sdhkdverkko on monin paikoin tulossa kéyttoikansa paéhan. Tasta huolimatta maan
sahkoverkon toimitusvarmuus on yksi Euroopan parhaita. Keskimaéarin asiakas karsi sahko-
katkosta vuonna 2017 ainoastaan 25 minuuttia. Tdm4 tarkoittaa katkotonta sahkodnjakelua
99,995 prosenttia ajasta. Jakeluverkon viat muodostavat valtaosan sahkonjakelun keskey-



tyksistd. 2000-luvun alusta 2010-luvun loppuun jakeluverkkojen vikojen aiheuttamien sah-
kokatkojen kesto on saatu laskettua puoleen, padasiassa aktiivisen maakaapeloinnin ansiosta
(Energinet, 2018a).

Tanskassa sahkdverkkoa kehitetadn vuosittain julkaistavan RUS-suunnitelman perusteella.
Suunnitelma tehdaén 10 vuodeksi eteenpéin ja se kattaa uudet investoinnit, verkon laajenta-
mistarpeet ja toimet verkon osien uudelleensuunnittelemiseksi ymparistosyista. Raportin jul-
kaisee siirtoverkkoyhtio Energinet ja se toimii pohjana jakeluverkkoyhtididen suunnitelmille
kehitt44 paikallista verkkoaan (Energinet, 2019). Tulevaisuudessa Energinetin ja jakeluverk-
koyhtididen yhteisty6té aiotaan tiivistaa entisestaan johtuen hajautetun tuotannon kasvun ai-
heuttamista vaatimuksista jakeluverkoille (Energinet, 2018b).

Norjan sdhkoverkko yhdistyi maanlaajuiseksi vasta 1994 (NVE, 2017). Siirtoverkon valmis-
tuttua norjalaiset ovat padsseet nauttimaan tanskalaisten tavoin yhdestad Euroopan parhaim-
masta sdhkonjakelun toimitusvarmuudesta. llman aarimmaisia séailmioité toimitusvarmuus
kohoaa lahelle 99,99 %. (NVE, 2018)

Norjan jakeluverkon toimitusvarmuutta kehitetaan alueellisilla suunnitelmilla. Maa on jaettu
17 alueeseen, joissa paikalliset jakeluverkkoyhtiot muodostavat yhdessa alueensa verkkoke-
hityssuunnitelman seuraavaksi kymmeneksi vuodeksi. Vuosittaiset raportit toimitetaan hy-
vaksyttaviksi sadatelyelin Norges vassdrags- og energidirektoratille (NVE). Huomattavaa on,
ettd halutut verkon laajennushankkeet kyseiselle vuodelle taytyy 16ytya jo viimeisimmaésta
NVE:lle toimitetusta raportista. Tdm4 ajaa jakeluverkkoyhtidita suunnittelemaan verkon ke-
hitysta pitkélle tulevaisuuteen. VVuosiraportit siséltdvat myds muuta tietoa verkon tilasta ja
toiminta-alueen erityispiirteista. (NVE, 2009)

Viron sahkdverkko on maan historiasta johtuen tiiviissa yhteydessa Vendjan sahkoverkkoon.
Syvemman EU-integraation myo6ta tulevaisuudessa tilanne muuttuu. Viro yhdessa muiden
Baltian maiden kanssa synkronoituu Manner-Euroopan séhkdverkkoon vuonna 2025 (Eu-
roopan komissio, 2019). Tama vaatii kuitenkin sdhkdverkon tavanomaisen kehittdmisen
ohella miljardiluokan investointeja (Cavegn, 2019). Viron energia-alan séatelyelimen Kon-
kurentsiametin mukaan vuosien 2014-2015 aikana verkossa koetut viat véhenivat, mutta
suunniteltujen jakelunkeskeytysten kesto piteni, mika kertoo verkon vaatimien korjausten
olevan aiempaa pidempikestoisia (Konkurentsiamet, 2017).

Virossa jakeluverkon kehitys jaa paikallisille yhtitille, siirtoverkkoyhtio Elering AS:n kes-
Kittyessa siirtoverkon kehittdmiseen maan sisélla ja sen rajoilla. Verkkokehityssuunnitelmia
ei ole julkisesti saatavilla. Reunaehtona jakeluverkon toimitusvarmuuden kehittdmiselle pai-
kallinen sahkdomarkkinalaki kuitenkin asettaa sahkokatkoille maksimikeston, sek& katkojen
keston yhteispituuden vuodessa. Toisin kuin Suomessa, jakeluverkon aiheuttamien sahko-
katkojen sallittu kesto vaihtelee vuodenajan mukaan. Talvikaudella katko saa olla pisimmil-
l4&n 16 tuntia ja kesdkaudella nelja tuntia t4t4 vdhemman. VVuodessa jakeluverkon vikojen
aiheuttamat katkot eivat saa ylittd4 yhteensa 70 tuntia. (Konkurentsiamet, 2017)

2.3 Sahkoautot

Séhkoautot ovat autoja, joiden voimanlahteend on joko pelkastaan sahkdmoottori tai hybri-
diautojen tapauksessa séhko- ja polttomoottori. Hybridiautoja voidaan edelleen luokitella
sahkoverkosta ladattaviin hybridiautoihin ja hybridiautoihin, jotka saavat energiansa poltto-
aineesta ja kayttavat sahkoa ainoastaan varastoimaan energiaa. Ainoana voimanlahteendan
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séhkdémoottoria kayttavid autoja kutsutaan tayssahkoautoiksi. Tdssa tyossa termilld sahko-
auto viitataan niin ladattaviin hybridiautoihin kuin tayssahkoautoihin. Mielenkiinnon koh-
teena ovat siis autotyypit, joiden kayttovoima ladataan osittain tai kokonaan sahkdverkosta.
(Plugit, 2020)

Sahkoautojen méara tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Pohjoismaissa edellakavija séhkodau-
tojen kdytossa on Norja, jossa joka kymmenes auto on sdhkodauto. Norja johtaa talla tulok-
sella my6ds maailmantilastoa. Norjan sahkdautokokemuksista voidaan oppia my6s muissa
Pohjoismaissa. Tésté syysta tassd luvussa tarkastellaan tarkemmin norjalaisen séhkodautoin-
nostuksen syita ja seurauksia.

Seuraavassa taulukossa 2.2 vertaillaan séhkdautojen maaréa. Norjan vertailukohdaksi valit-
tiin kaksi naapurimaata. Maat valikoituivat niistd saatavan datan vuoksi. Tanskasta tai Vi-
rosta ei ole vapaasti saatavilla dataa ensirekisterdinneisté tai sahko- ja hybridiautojen yh-
teenlasketusta méarasté. Taulukko kuvaa tilannetta vuoden 2018 lopussa.

Taulukko 2.2. Sédhkdautojen méara ja osuus autokannasta ja ensirekisterginneistd maittain (Autoalan tiedotus-
keskus, 2019; Statistics Sweden, 2019; Norsk elbilforening, 2019; Statistik sentralbyrd, 2019; European auto-
mobile manufacturers association, 2019)

Suomi  Ruotsi Norja

Sahkoautojen maara [kpl] 15499 66058 296214
Séhkoautojen osuus henkiléautokannasta [%0] 0,57 0,14 10,7
Sahkoautojen ensirekisterdintien maara [kpl] 5708 28957 86290

Sah_koaytmgq osqusﬂhenklloautOJen 4,74 7.02 58.3
ensirekisterdinneista [%o]

Taulukko 2.2 antaa yleiskatsauksen sahkdautojen maarasta Suomen naapurimaissa. Samalla
séhkdautojen prosenttiosuus henkil6autojen ensirekisterdinneisté kertoo tulevaisuudensuun-
nasta. Norja on ylivoimainen niin sahkdautojen maaréassa kuin ensirekisterdintien osuudessa.
Suomessa sédhkoautoja on enemman suhteessa autokantaan, mutta Ruotsissa sdhkodautojen
osuus ensirekisterdinneista on suurempi.

Norjan valtio on tukenut sdhkdautoilua 1990-luvulta asti. Sdhkdauton ostosta saa veroetuja
ja auton kayttéa on tuettu esimerkiksi bussikaistojen ja paikoitusalueiden kéyttooikeuksin.
Joistakin tukimuodoista on luovuttu sahkoautoilun suosion kasvaessa (Avere, 2012). Norjan
séhkoautotukijérjestelmé on yhdenlainen malli séhkdautojen maaran kasvattamiseksi. Tuki-
muotoja yhdistelemélld autokanta voi sahkoistyd nopeasti. Huomattavaa on, ettd Ruotsissa
rekisterditiin vield vuonna 2010 enemmén séhkoautoja kuin Norjassa (Nikel, 2019).

Sahkoautojen maarén kasvu asettaa tulevaisuudessa uusia vaatimuksia jakeluverkolle. Muu-
tos tapahtuu todennékaisesti useamman vuosikymmenen kuluessa, mutta sahkdverkkoinves-
tointien pitk&ik&isyyden takia tdma trendi tulisi ottaa huomioon jo nyt.

Aiempina vuosikymmenind kasvaneisiin kapasiteettivaatimuksiin vastaaminen on tarkoitta-
nut uusia vahvistuksia verkon teknologiaan, mutta tulevaisuudessa uudenlaiset kulutustaan
vaihtavat joustavat kuormat voivat olla ratkaisu. Mahdollisista joustavista kuormista kehi-
tyksen karjessa ovat nimenomaan sahkdautot. Paradoksaalisesti sahkodautot voisivat siis toi-
mia ratkaisuna aiheuttamiinsa huoliin verkkokapasiteetin riittdvyydesta (Codani et al.,
2015).
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Oisin ladatut sahkoautot voisivat toimia paivan huippukulutustunteina sahkGvarastona, jota
puretaan verkkoon. Samalla ne voisivat toimia avustavana reservina verkkoon kytketyille
voimalaitoksille. Tdmankaltaisen reservin etuna olisi mahdollisuus ottaa se kayttoon valit-
tomasti hairion ilmetessd. (Denholm & Sioshansi, 2009)

Tanskassa on jo kokemusta sahkbautojen kaytosta sahkon syottamiseksi verkkoon. Tata kut-
sutaan Vehicle-To-Grid-teknologiaksi (V2G). Edison-projektissa simuloitiin sahkdautojen
kayttoa tuulivoimaloiden ylituotannon varastointiin (Andersen et al., 2015). Sitd seuran-
neessa Nikola-projektissa siirryttiin kokeilemaan tété4 laboratorioympéristossa. Parker-pro-
jekti siirsi kokemukset kahdesta edellisesté projektista todelliseen ympéristoén. Samalla saa-
tiin selvitettyd taloudellisia ja lainsdadannollisia esteitd V2G-teknologian kayttdonotolle
(Andersen et al., 2015). Yksi huomioista oli tarve valmistajien valiselle standardimerkin-
nalle, josta saisi selville auton sopivuuden V2G-kéyttoon (Parker, 2019).

2.4 Pientuotanto

Sahkon pientuotanto tarkoittaa sahkon tuottamista pienilla voimalaitoksilla (Energiateolli-
suus ry, 2019). Sahkon pientuotantoa saatetaan kutsua myos hajautetuksi sahkdntuotannoksi
kuvaamaan sahkdvoimalan sijaintia kuluttajan lahialueella. Tast4 huolimatta on tarke&é ero-
tella ndma kaksi termid toisistaan. Pientuotanto on hajautettua tuotantoa, mutta kaikki hajau-
tettu tuotanto ei ole pientuotantoa. Sen lisdksi on huomattava, ettd pientuotannon maaritte-
lytavat vaihtelevat maittain. Tuotantotavan méaérittelyd voidaan ladhestyd voimalaitoksen
omistajuuden, kokoluokan tai kytkentddn kaytetyn verkon nékokulmista (Kronert et al.,
2019).

Sahkon pientuotanto pohjautuu yleensa uusiutuviin energialahteisiin. Aurinkovoimalat, tuu-
livoimalat ja pienet vesivoimalaitokset ovat suosituimpia tapoja tuottaa sahkoé pienimuotoi-
sesti. Sahkonsiirto toteutuu useimmiten jakeluverkon kautta pientuottajalta loppukayttéjalle.
Suomessa sahkdmarkkinalaki maarad voimalan nimellistehoksi maksimissaan kaksi mega-
volttiampeeria. (Energiateollisuus ry, 2019).

Sahkon pientuotantoon luetaan kuuluvaksi myds niin sanottu sdéhkdén mikrotuotanto, joka
tarkoittaa hyvin pienen, Suomessa maksiminimellisteholtaan 100 kilovolttiampeerin voima-
lan tuottamaa séahkoé suoraan tuotantolaitoksen haltijan kayttodn. Mikrotuotannossa sahkoa
syotetdan jakeluverkkoon vain satunnaisesti ja véhéisia maaria. (Energiateollisuus ry, 2019)

Vaikka tuotantotavat ovat samoja, vaihtelee pientuotetun séhkén maara Pohjoismaiden si-
sélla voimakkaasti. Pientuotannon suunnannéyttaja Pohjoismaissa on Tanska. Tuulivoima-
loille otollinen sijainti ja hajautetun tuotannon tukeminen loivat valtavan etumatkan muihin
Pohjoismaihin verrattuna. Vuonna 2017 noin 80 % Pohjoismaissa pientuotetusta sahkosté
muodostui tanskalaisissa tuuli- ja aurinkovoimaloissa (Kronert et al., 2019).

Sé&hkoa tuotettiin Pohjoismaisissa pienvoimaloissa vuonna 2017 noin 4,6 terawattituntia.

Tanskalaiset pienvoimalat vastasivat noin 3,6 terawattitunnista. Kuva 2.1 esittelee tarkem-
min pientuotannon jakautumista maittain ja tuotantomuodoittain.
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Estimated distributed electricity production for potential self-consumption in
the Nordics 2017[GWh]

Iceland | 38 Sl
Hydro

= R Wind

Finland 114 Bio

MNorway 145

Sweden 722

Denmark 3438
Taotal 4817

Kuva 2.1S&hkon arvioitu pientuotanto kuluttajien toimesta tuotantomuodoittain Pohjoismaissa vuonna 2017.
(Kronert et al., 2019)

Kuvaa 2.1 tulkittaessa on huomioitava, etté se ei ota huomioon pientuotantoa, joka muodos-
taa pienvoimalaitoksen haltijan péa&elinkeinon. Kuva 2.1 pohjautuu tutkimukseen, jossa
pientuotantolaitosta méaariteltdessa maksimitehoksi asetettiin yksi megawatti. Tamé voi an-
taa virheellisen kuvan esimerkiksi Suomen osalta, silla Suomessa lainsaddannon asettamat
rajat pientuotannolle ovat tata suurempia. Kokonaiskuva tulee kuitenkin ilmi.

Suurimman osuuden sahkon pientuotannosta 2017 muodosti tuulivoima. Jos tita paédasiassa
tanskalaista tuotantoa ei oteta huomioon, oli aurinkovoiman suuri osuus Pohjoismaiden yh-
teinen nimittaja. Norjassa ja Ruotsissa pienet vesivoimalaitokset muodostivat suuren osuu-
den maiden pientuotannosta.

Pohjoismaissa sdéhkon pientuotantoa tuetaan vaihtelevasti. Tukimuotoja voivat olla esimer-
Kiksi verovapautukset, investointituet tai syottotariffit. Verovapautukset voivat kohdistua
esimerkiksi voimalan asentamisen kustannuksiin. Investointituet puolestaan kannustavat
voimala-asennuksiin. Syo6ttétariffein tuetaan pienvoimalan tuottaman séhkon syottamisté ta-
kaisin verkkoon kilpailukykyisell& hinnalla. Tanskan tukijérjestelma on pitk&én ollut avoké-
tisin. Ruotsissa on viime vuosina lisatty panostusta pientuotantoon. Suomen ja Norjan pien-
tuotantotuet ovat néitd kahta pienempid. Kaikissa Pohjoismaissa sahkon pientuottajilla on
oikeus kytkea voimalaitoksensa ja myyda ylijaagmésahkoaan jakeluverkkoon. (Krénert et al.,
2019)

Tanskassa pientuottajien tukijarjestelméaé on viime vuosina kuitenkin vahennetty. Aikaisem-
min pienvoimalan jakeluverkkoon kytkemisen kustannuksista vastasi jakeluverkkoyhtid.
Uuden tukijarjestelmén puitteissa kustannuksista vastaa sdéhkdntuottaja. Samalla jarjestely
muuttui siten, ettd mahdollisista jakeluverkon vahvistustarpeista pientuotantolaitoksen alu-
eella vastaa sahkontuottaja jakeluverkkoyhtion sijaan. Aikaisempi kotitalouksien omaan
kéayttoon asennettujen tuulivoimaloiden tukijérjestelma on myds purettu. (Kronert et al.,
2019)

Tukijérjestelmien muodostamisen vaikeudesta kertoo Tanskassa 2010-luvun alussa tapahtu-
nut ilmid. Uusien pienaurinkovoimaloiden tukipolitiikka rakennettiin oletuksille aurinkovoi-
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maloiden teknisten ominaisuuksien ja s&hkon hintojen lineaarisesta kasvusta. Todellinen ke-
hitys ei seurannut ennusteita ja tdma teki 2010-luvun alkuvuosina aurinkovoimaloiden asen-
tamisesta erittain houkuttelevaa. Voimaloiden asentamisen kasvanut suosio johti huippuvuo-
sien 2012-2013 jalkeen asennustukiin budjetoitujen varojen loppumiseen. Tukiméaarien kor-
jausten epdonnistuttua jarjestelma ajettiin alas vuonna 2017. (Kronert et al., 2019)

N&ma muutokset kuvaavat sahkon pientuotannon vahvistunutta asemaa Tanskassa. Tekno-
loginen kehitys ja séhkodn hintojen kasvu ovat tehneet pientuotannosta entistd houkuttele-
vampaa, jolloin tukitarve teknologialle véhenee. Toisaalta tapahtumat ovat osoitus valtioi-
den vaikeasta tehtdvasta luoda sellainen tukijérjestelmé, joka mahdollistaa séhkdntuotannon
aloittamisen tekematta siité lilan kannattavaa tuottajalle. VVoimakkaat korjausliikkeet tuki-
politiikkaan luovat kausia, joissa pientuotanto on erityisen kannattavaa tai hyvin kannatta-
matonta. Pitk&janteinen tukijérjestelmén rakentaminen vaatisi teknologisen kehityksen ja
hintasuuntausten oikeaa ennakointia, mika on hyvin vaikeaa. Pitkan aikavalin tavoitteena on
tilanne, jossa hajautettu tuotanto ei tarvitse tukitoimia ollakseen kannattavaa.

Pienimuotoinen sahkontuotanto muuttaa kasityksemme yhdensuuntaisesta sahkoverkosta
kaksisuuntaiseksi. Kuluttaja on tulevaisuudessa aktiivinen markkinaosapuoli myds muulloin
kuin sédhkosopimusta valitessaan. Esimerkiksi talvikuukausina kuluttajana toimiva asiakas
saattaakin kesalla toimia nettotuottajana. Suosion kasvaessa pientuotanto muuttaa sahkover-
kon suunnitteluperiaatteita ja asettaa uusia kysymyksia verkon alueellisista investointitar-
peista. (Kronert et al., 2019)

Pientuotanto aiheuttaa yleistyessaén erindisia haasteita siihen kytketylle verkoille. Pientuo-
tannon mééran vaihtelusta johtuvat taajuuden muutokset voivat johtaa sahkon laadun heik-
kenemiseen. Séahkoverkon luotettavuutta taytyy arvioida uudelleen verkon koostuessa yha
useammasta osasta. Verkkoonliittdmisohjein voidaan kuitenkin maarittad voimalaitosten toi-
mintaa hairiétilanteissa. Samalla pientuotannon kaukosaéto ei usein ole voimalaitoksen
omistajan nédkokulmasta kannattavaa. Pientuotannon vaikutuksia jakeluverkkoon voitaisiin
vahentéa esimerkiksi sahkon varastointiteknologian liittdmisella verkkoon (Delfanti et al.,
2014).

2.5 Kuormitusten muuttuminen

Useiden skenaarioiden mukaan, tulevaisuudessa sdéhkoverkossa siirrettavat huipputehot kas-
vavat, samalla kun verkossa siirrettdvan sahkdenergian kokonaismaara pienenee (Lassila et
al., 2019). Lopputuloksena on verkon kuormitusten muutos. Tulevina vuosikymmenina var-
sinkin sdhkodautojen laajamittainen kayttdonotto kasvattaa verkon huipputehoja (Lassila et
al., 2019). Samoin sahkon porssihintaan pohjautuvalla kysyntgjoustolla on muuntajia kuor-
mittava vaikutus (Pahkala et al., 2017).

Sahkoautojen suosion ohella myos lampépumppujen kasvava mééra tulee vaikuttamaan ver-
kon kuormitusprofiiliin, mikali verkkoon ei lisata kysynt&joustoa helpottavaa automaatiota.
Lampopumppuasennus jollakin muulla tavalla kuin sahkolla lammitettyyn kiinteistoon voi
jopa kaksinkertaistaa sdhkonkulutuksen. Verkkoa suunniteltaessa lampdpumpun mahdol-
lista kéyttéonottoa kussakin kiinteistossé seuraavien vuosikymmenten kuluessa voidaan jok-
seenkin ennakoida nykyisen lammitystavan perusteella. Esimerkiksi 6ljylammitteinen kiin-
teisto siirtyy tulevaisuudessa todennékdisesti lampdpumpun kayttdjiksi ennen suorasahko-
lammitteistd johtuen valmiista lampdpumppuun siirtymistd edesauttavasta infrastruktuu-
rista. (Lassila et al., 2019)
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Verkko mitoitetaan tehon perusteella, joten huipputehojen kasvu vaatii liséinvestointeja. Ny-
kyisessé mallissa asiakkaalta veloitetaan kiinted maksu ja lisaksi maksu kaytetyn energian
perusteella. Jakeluverkkoyhtiot joutuvat ndin ollen tekemaén verkkoinvestointeja pienene-
vélla kassavirralla, mikéli energian kokonaiskulutus jatkaa laskuaan (Honkapuro et al.,
2016). Tulevaisuudessa onkin mahdollista, ettd verkkoyhtiot veloittavat verkon kaytosta te-
hoperusteisesti (Silventoinen, 2018). Tehokaista-pohjaista hinnoittelua tutkittaessa saatiin
selville sen verkon huipputehoja pienentdva vaikutus (Honkapuro et al., 2016). Tehohinnoit-
teluun siirryttdessa myos asiakkaan mahdollisuudet vaikuttaa maksunsa suuruuteen kasvavat
nykyisesta (Silventoinen, 2018). Asiakkaan séhkdnkayttoon nimittdin vaikuttaa merkitta-
vasti mahdollisuus saavuttaa toimillaan taloudellista etua (Annala et al., 2012). Tehoperus-
tainen hinnoittelu kohdistaisi maksuja tehokkaammin sinne missa kustannukset syntyvét
(Pahkala et al., 2017).

Ruotsissa yksi verkkoyhti6 otti jo 2015 tehoperusteisen hinnoittelun ké&yttéon (Honkapuro
et al., 2016; Sollentuna energi & milj6). Sollentunan kunnassa tehoperusteinen maksu veloi-
tetaan arkipdivind aamu- ja iltaseitseman valisen ajan sahkonkaytosta. Maksun méaéra poh-
jautuu sédhkomittarista tunneittain luettuihin lukemiin ja vuoden mitattuun huipputehoon.
Talvikaudella marraskuusta maaliskuuhun maksu on kaksinkertainen kesékauteen verrat-
tuna. (Sollentuna energi & miljo)

Suomessa verkonhaltijat voivat maaritella itse muodon, jolla séhkdnsiirto veloitetaan asiak-
kaalta. Kuormitusten muutoksiin pystytaan vastaamaan uusin tehokomponentein (Pahkala et
al., 2017). Vuonna 2017 Helen Séhkdverkko Oy ja vuonna 2018 LE-Séhkoverkko ottivat
ensimmaisiné verkkoyhtidind Suomessa tehoperusteisen hinnoittelun osaksi siirtohinnasto-
aan (Koistinen, 2017). Hinnoittelua eri maissa kasitellaan tarkemmin luvussa 4.2.

2.6 Urbanisaatio

Urbanisaatio on maailmanlaajuinen trendi. Tulevaisuudessa kaupungistumiskehityksen odo-
tetaan kiihtyvén entisestddn. Vuonna 2030 on odotettavissa lahes kahden kolmasosan maa-
ilman véestosta asuvan kaupungeissa (Varho&Tebest, 2014).

Sahkadverkkoliiketoiminnan kannalta kaupungistuminen tuo erindisia haasteita mukanaan.
Kaupungistumiskehitys ei ole lineaarista, joten tulevien vuosikymmenten alueellisia vaesto-
muutoksia voi olla vaikeaa arvioida. Vakiluvun vaheneminen haja-asutusalueilla vaikeuttaa
jakeluverkkoinvestointien kustannustehokasta suunnittelua (Lassila et al.,2019). Véeston va-
henemiselld ei kuitenkaan ole suoraa yhteytta sahkonkayttopaikkojen maaran tai kulutuksen
vahenemiseen (Silventoinen, 2018).

Jakeluverkon kehittdmistd ohjaa vahvasti alueen liittymamaéérien kehitys (Silventoinen,
2018). Yksittaisten liittymien séhkonkayton madra saattaa vaihdella suurestikin, kun vdhem-
mélle kaytolle jadneitd asuntoja otetaan uudestaan kayttoon. Liittyman sahkonkayton vahe-
nemisesta ei taten voi péatelld tulevaisuudessa odottavan kyseisen liittyman sulkeminen
(Lassila et al., 2019). My0s vapaa-ajan asunnot ja niiden sahkoistamistrendi on jakeluverk-
koa suunniteltaessa otettava huomioon. Suomessa kesamokkien suosio nakyy haja-asutus-
alueiden séhkonkayton lisdéntymisend, vaikka vakituisten asukkaiden maéara nailla alueilla
védhenee (Lassila et al., 2019).
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Ruotsissa urbanisaatiolla on samankaltaisia vaikutuksia kuin Suomessa. Kaupunkivéeston
lisadntymisen myota urbaanien alueiden verkon kapasiteettiin kohdistuu aiempaa suurempaa
korotuspainetta. Samalla maaseudulla asuvien sahkonkayttajien maara laskee ja haasteena
nahdaan sahkonkayton kustannusten nousu tallaisilla alueilla. Ratkaisuna ndhdéaan energia-
varastojen kayttoonotto, erityisesti sahkoautojen muodossa luvussa 2.3 esitetylld tavalla.
Tall& voitaisiin vastata maaseudun asiakasmaarien harvenemiseen kustannustehokkaammin
kuin investoinneilla verkon maakaapelointiin. Kaupunkialueilla séhkdautojen suhteellinen
maard on maaseutua huomattavasti suurempi, joten ne tulevat vaikuttamaan verkkokapasi-
teettivaatimuksiin, mikali kulutusjoustoa edistavié tekijoita ei oteta kdyttoon. (Nordling,
2017)

Tanskassa urbanisaatio ndhdéan Suomesta ja Ruotsista poiketen ennemmin positiivisena
voimana kuin haasteena. Erityisesti asuntojen energiatehokkuus tulee vuoteen 2050 men-
nessd laskemaan kaupunkivaeston hiilidioksidipaastoja merkittavasti. Sahkoverkon nako-
kulmasta alykk&iden komponenttien lisdédminen mahdollistaa tuotannon ja kulutuksen jatku-
van ja joustavan tasapainon miké tehostaa osaltaan energiankayttda. Sahkoverkon kuormi-
tuksen n&dhdaan kaupungistumisen myo6té vahenevan, silla lyhyet etdisyydet mahdollistavat
yhé useammalle luopumisen sdhkdauton kaytosta. (Realdania, 2012)

Norjassa sahkoverkon kehittamistyd keskittyy seuraavina vuosina erityisesti suurten kau-
punkien ja harvaan asutun maaseudun verkkokapasiteetin kasvattamiseen. Maaseudun s&h-
konkéyttod kasvattavat paikallisesti esimerkiksi 6ljyteollisuuteen liittyvat hankkeet. Siina
mielessa erityisesti siirtoverkkoinvestoinneille ndill4 alueilla on enemmaén perusteita kuin
Suomen ja Ruotsin vastaavilla alueilla, missé suuria teollisuushankkeita ei vélttdmatta ole
nakopiirissa. (Statnett, 2019).

2.7 Alykas sahkoverkko

Tulevaisuudessa sahkoverkko muuttuu alykkddmmaksi kaikissa tyohon valituissa maissa.
Esimerkiksi sahkon kulutuksen seuraaminen etéluettavilla mittareilla on monessa maassa jo
kaytossd. Seuraavan sukupolven mittarit tukevat sahkokaupan reaaliaikaistumista tarjoa-
malla asiakkaiden ja verkkoyhtididen kayttodn nykyistd enemmaén dataa (Pahkala et al.,
2018). Muiksi askeleiksi kohti alykkadmpad verkkoa on esitetty muun muassa sdhkodautojen
kayttoa sadhkodvarastoina ja energiayhteisdjen hajautetun sahkdntuotannon kéynnistamista
(Tuunanen, 2015; Pahkala et al., 2018).

Alykkaalla sahkoverkolla on monia etuja nykytilanteeseen verrattuna. Uusiutuvan energian-
tuotannon integrointi verkkoon helpottuu ja sahkon laatu paranee (Tuunanen, 2015). Alyk-
kaat, kahteen suuntaan kommunikoivat sahkomittarit mahdollistavat kuormien et&hallinnan
(Tuunanen, 2015). Sahkoévarastojen kayttéonotto mahdollistaa tallaisen varaston haltijan
osallistumisen verkon tehotasapainon hallintaan ja taajuuden s&atéén (Pahkala et al., 2018).
Alykas sahkoverkko on siis monin tavoin tukemassa sahkon loppukayttdjan ja tuottajan rajan
hélvenemisté (Pahkala et al., 2018).

Suomessa toimia alyverkon rakentamiseksi on tutkittu kattavasti Ty0- ja Elinkeinoministe-
rion alyverkkotydéryhmén vuonna 2018 valmistuneessa selvityksessa (Pahkala et al.,2017,;
Pahkala et al., 2018). Selvityksessa esitettiin tulevana kehityksend muun muassa sahkéva-
rastojen haltijoiden, energiayhteistjen ja itsendisten aggregaattorien osallistumista s&hko-
markkinoille &lyverkon kautta (Pahkala et al., 2018).
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Tanskassa siirtoverkkoyhtid Energinetin strategiassa vuosille 2018-2020 ennakoidaan asi-
akkaiden roolin muuttuvan yha lahemmas perinteista energiantuottajan roolia (Energinet,
2018). Samalla Energinet aikoo julkaista séhkdverkosta saatua dataa suuren yleison kayttoon
helpottamaan uusia alykkaita energiaratkaisuita ja asentaa vuoteen 2020 mennessa jokaiseen
kotiin etéluettavan séhkomittarin (Energinet, 2018).

Norjassa alymittarit on asennettu jokaiseen kotiin vuoden 2019 loppuun mennessa (Ballo,
2015). Norjassa erityinen alyverkkokeskus esitti 2015 muun muassa mikrotuotannon saare-
kekayton, vesivoimaloille suunnattujen séhkdvarastojen ja séhkodautojen alykkéan latauksen
olevan térkeita askelia kohti alykkaampaa verkkoa. Samalla keskitdssé on jo aiemmin téssa
tyossa tutuksi tullut siirtyminen perinteisesta yksisuuntaisesta verkosta kohti kaksisuuntaista
alyverkkoa. (The Norwegian Smartgrid Centre, 2015)

Ruotsin jokaisessa kodissa tuli olla &lykéas sahkdmittari jo vuonna 2009. Maassa perustettiin
vuonna 2012 Norjan &lyverkkokeskuksen tapainen alyverkkoneuvosto koordinoimaan alyk-
kaan sédhkoverkon kehittdmistd. Tavoitteena on asiakkaiden aktiivisemman roolin mahdol-
listaminen ja alyverkon kehittamiselle suotuisen toimintaympariston luominen. Ruotsin rat-
kaisut alyverkon kehittdamiseksi ovat hyvin samankaltaisia kuin Suomessa. (Widegren,
2015)

Virossa paikallinen siirtoverkkoyhtio Elering esitteli vuonna 2018 Estfeed-tietokannan, joka
tarjoaa muun muassa sahkon tuottajille ja aggregaattoreille suuria méaria dataa yhdessa pai-
kassa. Tavoitteena on mahdollistaa sellaisten sovellusten kehittaminen, joilla edistetadn séh-
kdntuotannon, sahkon siirron ja sahkon kulutuksen tehokkuutta. Virossa onkin tahdn men-
nessa keskitytty erityisesti informaation liikkuvuuteen osana &lyverkkoa. Tausta-ajatuksena
tdssd on seuraava huomio: ”Halvinta, varminta ja vihreintd energiaa on kdyttdméton energia”
(Elering, 2019). Kaynnissa on my0s useita projekteja liittyen muun muassa mikrotuotannon
saarekekayttoon ja sdhkdautoinfrastruktuurin rakentamiseen (Arengu, 2016).

Euroopan unionin yhteinen tutkimuskeskus julkaisi viimeisimmén jakeluverkkoyhtitha-
vaintoja keranneen raporttinsa 2019. Tdassa tarkasteltiin erityisesti &lyverkkokehitysta. Ha-
vaintoja saatiin kaikista tassa tyossa kasitellyistd maista. Suomi, Ruotsi ja Viro nostettiin
esiin esimerkillisestd alykkaiden sdhkomittareiden kayttoonotostaan jo ennen takarajaa
2020. Suomesta huomioitiin myds kokeilut jakeluverkkoyhtididen ohjaamasta vapaaehtois-
ten asiakkaiden kysyntéjoustosta ja Ruotsista dlykkaiden termostaattien testaus osana verkon
joustavuuden kehittdmistd. Norja ja Tanska nousivat esille tarkasteltaessa alymittaridatan
kayttoa osana sdhkontuottajien ja verkkoyhtididen asiakkaiden aktivoimista. (Andreadou et
al., 2019)
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3. VALVONTA JA LAINSAADANTO

Sahkansiirto on luonnollinen monopoli, silla useamman rinnakkaisen verkon rakentaminen
ei ole kannattavaa. Tastd syystd alaa ohjataan ja valvotaan niin Euroopan unionin, valtioiden
kuin kansallisten regulaattorien toimesta. Tassé luvussa tutustutaan tarkemmin sahkonjake-
luverkkojen kehittdmista ohjaaviin tekijoihin.

3.1 Valvonta

Sahkonsiirron valvonta toteutuu kansallisten regulaattoreiden toimesta. Suomessa asiaa hoi-
taa Energiavirasto, Ruotsissa Energimarknadsinspektionen, Norjassa Norges vassdrags- og
energidirektorat, Tanskassa Forsyningstilsynet (DUR) ja Virossa Konkurentsiamet. Lisaksi
Pohjoismaissa toimii regulaattoreiden yhteistyéelin NordREG. Sen tavoitteena on yhtenéis-
t44 Pohjoismaista verkkoregulaatiota ja EU-lainsd&ddannon taytantéonpanoa. Samalla kan-
salliset valvontaelimet saavat erilaisia nakokulmia ja yhteisty6 tuo etuja esimerkiksi ylikan-
sallisten siirtoverkkojen rakentamiseen (Nordic Energy Regulators). Etuna on myds yhteisen
Pohjoismaisen aanen vahvistaminen Euroopan Unionin paatoselimissé seké yhteisen Poh-
joismaisen hyvinvointivaltiondkékulman tuominen osaksi kansallisia suunnitelmia (Fortum,
2019). Yhteistyoelimella on vuosittain vaihtuva puheenjohtajaregulaattori, joka vuonna
2019 oli Tanskan Forsyningstilsynet (Nordic Energy Regulators).

Toiminnoiltaan ja vastuiltaan sahkonsiirron valvonnan osalta kansalliset regulaattorit ovat
hyvin samankaltaisia. Toisaalta nimensa mukaisesti Norjan NVE hallinnoi sahkonsiirron li-
séksi maan vesivaroja ja esimerkiksi Virossa, Suomessa ja Ruotsissa valvontaelin vastaa
my06s maakaasuliiketoiminnan valvonnasta. Tassa tydssa keskitytdaan kuitenkin regulaatto-
reiden kansallisen sdhkonjakelun valvontaan liittyviin toimintoihin.

Euroopan unionin valtioiden sé&atelyelimien toimintaa ohjaavat kansallisen lainsdadéannon
lisaksi unionin direktiivit koskien sdhkdnsiirtoa. EU-lainsaéadanto tosin on yleisluontoista ja
antaa jasenvaltioille vapauksia kohdistaa huomionsa kansallisiin erityispiirteisiin. T&m4 joh-
tuu osin energiakysymysten vahvasta roolista osana kansallista politiikkaa (Fortum, 2019).
Esimerkiksi direktiivin 2019/944/EU kohdassa 83 méaaratédén yhteisisté tavoitteista seuraa-
vaa:

”Saantelyviranomaisten olisi varmistettava, etta siirtoverkonhaltijat ja jakeluverkonhaltijat
toteuttavat asianmukaiset toimenpiteet verkkonsa hairionsietokyvyn ja joustavuuden paran-
tamiseksi. Tata varten niiden olisi seurattava siirtoverkonhaltijoiden ja jakeluverkonhalti-
joiden suoritustasoa kayttden indikaattoreina esimerkiksi naiden verkonhaltijoiden kykya
kayttaa johtoja niiden dynaamisella kuormitusmitoituksella, séhkdasemien etdseurannan ja
reaaliaikaisen valvonnan kehitystd, verkkohavikin vahenemista seké sahkokatkosten tiheytta
ja kestoa. ” (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2019/944)

Sahkoverkkoliiketoiminnan regulaattorin tarkeimpéné tehtdvana on toimia niin, etté kilpailu
toteutuu verkkoyhtididen monopoliasemasta huolimatta. Samalla silld& on viranomaisena
valta vaikuttaa monopoliaseman vaarinkaytoksiin. Tavoitteena regulaattorin toiminnan ja
sahkomarkkinalainsaaddnnon taustalla on tuoda vapaan kilpailun elementteja osaan verkko-
lilketoiminnasta. Aikaisempi sahkdnmyynnin vapauttaminen ja viime vuosikymmenelld
lains&&dantoon lisatty kirjaus séhkdnmyynnin ja -toimituksen eriyttdmisestd ovat esimerk-
keja kilpailun lisdamisesta lainsdadannon keinoin. Lain toteutumista k&ytdnnossa valvoo
kansallinen regulaattori. (Partanen, 2020)
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Toinen regulaattorin tehtdva on myontéa lupia sahkonjakelun aloittamiseen. Kaikissa tahan
tyohon valituissa maissa verkkoliiketoiminta on luvanvaraista. Samoin kaikissa tyon maissa
regulaattori vahvistaa verkkoyhtion yksinoikeuden verkon hallintaan tietylla alueella.

Valvontaelin toimii samalla eréénlaisena asiakkaiden aanena verkkoyhtidlle (Partanen,
2020). Regulaattorit tekevat muun muassa arvioita riitatilanteissa. Esimerkiksi Suomessa
Energiavirasto maarasi vastikaan jakeluverkkoyhtid Caruna Oy:n maksamaan vakiokor-
vauksia asiakkaille, joiden séhkomittarin rikkoutuminen johti sahkdnjakelun keskeytykseen
(Energiavirasto, 2020). Tassa esimerkissa regulaattori toimi puolueettomana valimiehend ja
otti kantaa verkkoliiketoiminnan vastuukysymyksiin. Liséksi sen tekemén asiantuntija-ar-
vion perusteella tehtiin varsinainen oikeuden paatos asiasta.

Asiakkaan ja reilun kilpailun ndkokulmista tarkeda on myos verkkoyhtididen hinnoittelun
kohtuullisuuden, s&hkon laadun ja verkon kehittamisen tehokkuuden valvontatyd. Tama ta-
pahtuu kaytanndssa vaatimalla jakeluverkkoyhtidita raportoimaan toimistaan. Naiden ra-
porttien pohjalta regulaattori tekee paatelmia siit, oliko toiminta oikeutettua lain nakokul-
masta. Samalla valvontaviranomainen saa tietoa verkon kehityksen suunnasta ja mahdolli-
sista kehityskohteista tulevaisuudessa. Raportoinnin kohteet ja laadintatapa vaihtelevat kui-
tenkin maittain. Esimerkiksi Suomessa jakeluverkkoyhtididen on pitanyt Sahkomarkkina-
lain uudistuksen jalkeen raportoida s&hkoenergian siirretty maara verkossa, mutta téllaista
vaatimusta ei muissa ty6hon valituissa maissa ole (Haatainen, 2013). Norjassa on paadytty
ratkaisuun, jossa tietyn alueen jakeluverkkoyhtitt tekevét yhdessa suunnitelman alueen ver-
kon kehittdmisesta seuraavaksi kymmeneksi vuodeksi ja toimittavat tdman raportin NVE:lle
(NVE, 2018). Té&ta kasiteltiin tarkemmin luvussa 2.2.

Sahkonjakelun valvontaa on useassa maassa jaettu valvontajaksoihin. Esimerkiksi Suomessa
ja Ruotsissa valvontajakson pituus on 3 vuotta (Energimarknadsinspektionen; Energiavi-
rasto, 2018). Valvontajaksoina voidaan keskittyd johonkin tiettyyn valvonnan osa-aluee-
seen, kuten Ruotsissa tai esimerkiksi paivittaa kohtuullisen tuoton laskennan perusteena ole-
via parametrejé, kuten Suomessa tehtiin valvontajaksolle 1.1.2020-31.12.2023 (Energiavi-
rasto, 2018; Energimarknadsinspektionen, 2019)

3.2 Lainsaadanto

Euroopan unioni on tulevaisuudessa enenevissa maarin energiaunioni. Lukuisin lakipaketein
luodaan puitteita esimerkiksi sdéhkon sisamarkkinoille, kantaverkkoyhtididen yhteistyolle ja
siirtymaélle kohti hiilivapaata energiantuotantoa. Kaiken taustalla vaikuttavat Pariisin ilmas-
tosopimuksen mukaiset paastovahennykset, joita EU kaavailee vuodelle 2030. Tuolloin hii-
lidioksidipaastdjen tulisi olla véhintadn 40 % nykyistd pienemmét (Euroopan parlamentti,
2019). Pohjoismaisen sédhkoverkkolainsaddantokehityksen taustalla on myés 2010 julkis-
tettu Kodpenhaminan julistus, jossa péatettiin lisatd Pohjoismaista yhteistyoté verkkoinves-
tointien ja niiden suunnittelun saralla (Fortum, 2019). Pohjoismaisten regulaattoreiden yh-
teistydelin NordREG luvussa 3.1 kasiteltyjen vastuidensa ohella antaa suosituksia jasenval-
tioissa tapahtuvaan EU-direktiivien tdytantéonpanoon (Energiavirasto, 2019).

Direktiivin 2009/72/EY myd6ta Euroopan unionin séhkémarkkinoilla séhkonsiirto eriytettiin

séhkontuotannosta ja myynnistd. Nain jalkimmaiset vapautettiin Kilpailulle s&hkonsiirron
jaadessa valvotuksi monopolitoiminnaksi. Samalla aikaisemmin niin séhkonmyyntia kuin
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siirtoa tarjonneiden jakeluverkkoyhtididen tuli eriyttdd myyntitoiminnot sahkonjakelutoi-
minnoista. Tama ei tarkoita omistuksen eriyttdmistd vaan toimintojen ja laillisen aseman
jakamista useampaan yhtioon, joilla on omat vastuualueensa, esimerkiksi yhdelld sahkon-
myynti ja toisella séhkodnjakelu. Tama lakiuudistus ei koske alle 100 000 asiakasta palvele-
via jakeluverkkoyhtititd. Vaikka Euroopan tasolla 90 prosenttia jakeluverkkoyhtioista ei
nain ollen joutunut uuden lainséadannon piiriin, koskevat muutokset yli 70 prosenttia unio-
nin kansalaisista. (Andreadou et al., 2019)

Vuonna 2019 voimaan astui direktiivi 2019/944/EU. Sen ensimmaisessa kohdassa otetaan
kantaa em. direktiivin 2009/72/EY muuttamisesta monin paikoin ja selkeyden vuoksi uudel-
leen laatimisesta. S&hkdnjakeluverkkoyhtididen toiminnan kannalta olennaisia ovat vahvat
kannanotot asiakkaiden aktiivisemmasta roolista markkinaosapuolena. Kohdassa 37 halu-
taan edesauttaa kuluttajien mahdollisuutta kysyntdjoustoon niin halutessaan. Kohta 38 ajaa
séhkdlaskujen dynaamisuutta eli kiinteiden osien minimointia ja kohta 39 asiakkaiden paa-
sya markkinoille kdymaan kauppaa kulutusjoustollaan. Kohta 41 puhuu séhkoautojen te-
hokkaasta integroinnista sdahkdverkkoon ja kohta 42 kuluttajien omistamien hajautettujen
tuotantolaitosten ja sdéhkdvarastojen osallistamisesta markkinoille. (Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi 2019/944)

Edellisessé kappaleessa késitellysta direktiivista ndhdaan, ettd alyverkon kehittdminen néh-
daén Euroopan unionissa tarke&nd osana tulevaa kehitystd. Tamé& tuodaan suoraan esille
myo6s kohdassa 51:

”Jasenvaltioiden olisi kannustettava uudistamaan sahkonjakeluverkkoja esimerkiksi alyk-
kaiden verkkojen kayttoonoton kautta, ja ndma verkot olisi rakennettava niin, etta ne edis-
tavat hajautettua sahkontuotantoa ja energiatehokkuutta. ” (Euroopan parlamentin ja neu-
voston direktiivi 2019/944)

Samalla muihinkin, tdmén tyon luvun kaksi mukaisiin haasteisiin ja kehitystrendeihin va-
raudutaan. Verkon kehittdmisen ohjaaminen ja asiakkaan roolin muutos edesauttavat ener-
giatehokkaampaa sdhkonkayttod. Tama on oleellinen osa paastévahennystalkoita. Myds di-
rektiivin kohta 61 puhuttelee kansallisia lainséatajia suoraan jakeluverkonhaltijoiden osuu-
desta sdhkoverkkojen kehittdmisessa:

”Jakeluverkonhaltijoiden on integroitava kustannustehokkaasti uusi sdhkdntuotanto ja eri-
tyisesti laitokset, jotka tuottavat séhkoa uusiutuvista lahteista, seké uudet kuormat kuten
lampopumpuista ja sdhkdajoneuvoista saatavat kuormat. Tata varten jakeluverkonhalti-
joilla olisi oltava mahdollisuus kayttad markkinamenettelyihin perustuen palveluja, jotka
liittyvat hajautettuihin energiaresursseihin, kuten kulutusjousto ja energian varastointi, ja
niita olisi kannustettava tahan, jotta ne voivat kayttaa verkkoaan tehokkaasti ja valttaa
kalliita verkon laajennuksia. Jasenvaltioiden olisi toteutettava aiheellisia toimenpiteita, ku-
ten kansalliset verkkosaannot ja markkinasaannot, ja kannustettava jakeluverkonhaltijoita
verkkotariffeilla, jotka eivat muodosta estettad joustolle tai energiatehokkuuden parantami-
selle verkossa. Jasenvaltioiden olisi myos laadittava jakeluverkkojen kehittdmissuunnitel-
mia, jotta voidaan tukea laitosten, jotka tuottavat séhkoa uusiutuvista lahteista, integroin-
tia, helpottaa energiavarastojen kehittamista ja liikenteen sahkoistamista seka tarjota ver-
kon kayttajille asianmukaista tietoa verkon odotettavissa olevista laajennuksista tai paran-
nuksista, sill& nykyisin suurimmassa osassa jasenvaltioita ei ole tallaisia menettelyja. ”
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2019/944)
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Euroopan unionin lainsdadannon lisaksi jakeluverkkoyhtioita koskee kansallinen lainsaa-
dantd. Yhteinen tekijéa tyossé kasitellyille valtioille on, ettd sahkonjakelu on luvanvaraista
toimintaa ja sitd tehd&an valtion s&atelyelimen ohjauksessa. Seuraavassa esitelldan ensin ly-
hyesti Suomen Séahkdmarkkinalain olennaiset pykalat ja sen jalkeen huomioita kunkin muun
tydssé kasitellyn maan vastaavista laeista.

Suomessa jakeluverkon kehittamistd ohjataan Sahkomarkkinalailla. Sahkomarkkinalaissa
maarataan esimerkiksi jakeluverkon rakentamisen yksinoikeudesta verkkoyhtion alueella.
Lain kuudes luku mé&érittelee jakeluverkkoa ja jakeluverkonhaltijaa koskevat saddokset.
Sahkomarkkinalain pykalda 50 maaréa jakeluverkkoyhtion suunnittelemaan, rakentamaan ja
yllapitdméén laadukasta jakeluverkkoa. Pykéld 51 on jo luvussa 2.2 tarkasteltu uusi lisdys
vuodelta 2013, joka madrittaa rajat séhkokatkojen kestolle siirtymdajan jélkeen. Pykalassa
52 madratdan jakeluverkon kehittdmissuunnitelman laatimisesta, mik& vastaa Euroopan
unionin direktiivin 2019/944/EU kohdan 83 vaatimusta saantelyviranomaisen roolista jake-
luverkkoyhtiGiden verkkokehityksen ohjaajina. Pykala 55 madraa jakeluverkkoyhtion las-
kuttamaan alueensa asiakkaita tasapuolisesti. Pykéld 60 koskee direktiivissa 2009/72/EY
esitettyd sahkonmyynnin, -tuotannon ja -jakelun oikeudellista eriyttdmista. Rajana lailliseen
eriyttdmiseen ei kuitenkaan pidetd asiakasmaaraa vaan verkossa siirrettyd sahkon maaraa
edellisen kolmen vuoden aikana. Tamé raja on 200 gigawattituntia. Toimintojen eriyttami-
sen raja menee 50 000 asiakkaassa. Suomessa on my0@s voimassa Pohjoismaisessa viiteke-
hyksessa ainutlaatuiset ohjeet siitg, ettei jakeluverkkoyhtid ja sahkonmyyntiyhtio saa muis-
tuttaa nimeltdan ja logoltaan toisiaan. (Sahkdmarkkinalaki 588/2013; Pdyry, 2015)

Virossa paikallinen sahkémarkkinalaki kasittelee Suomen tapaan kaikkia séhkomarkkina-
osapuolia. Lain pykala 16 vastaa siell direktiivin 2009/72/EY mukaisesta laillisesta ja toi-
mintojen eriyttdmisestd. Asiakasmaaran ylittdessa 100 000 ei jakeluverkkoyhtio saa toimia
séhkontuottajana tai -myyjana. Luvun kaksi pykala 18 késittelee jakeluverkkoyhtion johta-
mista ja toimintaa ja luku kuusi jakeluverkkoyhtion monopoliasemaa, jakeluverkkoyhtion
velvollisuuksia palvelujen toimittajana ja jakeluverkkoyhtidlle sallittuja tapoja veloittaa toi-
minnastaan. Kaiken kaikkiaan laki on hyvin samankaltainen kuin Suomessa.

(Estonian Electricity Market Act)

Tanskan ja Ruotsin lainsdddannostd on huomattavan véhan informaatiota saatavilla. EU-di-
rektiivien kayttdonoton myota jasenmaissa lainsaadantd on silti samankaltaista. Ruotsissa
on kuitenkin direktiivia 2009/72/EY tarkemmat rajat toimintojen lailliselle eriyttamiselle.
Eriyttaminen on pakollista kaikille jakeluverkkoyhti6ille ilman asiakasrajaa, toisin kuin Suo-
messa, Tanskassa, Norjassa tai Virossa. Toimintojen eriyttdmisen raja on sen sijaan sama
niin Tanskassa kuin Ruotsissa. Alle 100 000 asiakkaan jakeluverkkoyhti6t on ndin ollen va-
pautettu kyseisissa maissa toimintojen eriyttdmisestd. Norjasta poiketen Tanska ja Ruotsi
madradvat eriytettyjen verkkoyhtididen osien bréandien eroavan toisistaan ilman vaaraa se-
kaannuksille. Suomen kaltaista nimen ja logon erottamisvaatimusta ei kuitenkaan ole kay-
tossd. Tanskassa on kayty keskustelua Suomessa kéytdssé olevan lainkirjaimen kayttoon-
otosta. Tavoitteena on reilun kilpailun edistdminen ja lain tulkinnanvaraisuuden vahentami-
nen. (Poyry, 2015)

Norja eroaa muista téssé tyossa kasitellyistd maista siten, ettei se ole osa Euroopan unionia.
Se on kuitenkin osa Euroopan unionin sisdmarkkinoita EEA-sopimuksen myo6ta. Norja on
my0s ottanut kayttoon EU:n kolmannen energiapaketin nimelld kulkevan lakipaketin kos-
kien muun muassa verkkoyhtiéiden toimintojen eriyttamista (Fortum, 2019). Norjassa on
taten kéaytossa samankaltainen toimintojen eriyttdmisen vaatimus kuin muissa tassa tydssa
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kasitellyissd maissa, jonka alaraja menee 100 000 asiakkaassa. Lisaksi maan regulaattori
NVE saattaa asettaa erityisvaatimuksia eriyttdmiselle (Péyry, 2015). Norjan energialaki vas-
taa EU-yhteistydon myo6ta pitkélti muiden téssa tyossa kasiteltyjen maiden paikallisia lakeja.
Lain luku kaksi késittelee sdéhkdverkkotoiminnan luvanvaraisuutta ja luku kuusi vastuuky-
symyksié seké sahkon laatua (Norsk Energiloven). Norjalla on kuitenkin EEA-sopimukseen
sisdanrakennettu oikeus hyldtd EU:n ehdottamat lainsdaddantémuutokset niin halutessaan
(Fortum, 2019).

Eriyttamisen lisaksi korvaukset séhkonjakelun keskeytyksesta ovat oleellinen osa verkkolii-
ketoiminnan lainsadadantod. Suomessa Sahkomarkkinalaki maarad vakiokorvauksia séhko-
katkon keston perusteella, alkaen 12 tunnin pituisesta jakelunkeskeytyksestd. Korvauksista
ei saa paattaa sdhkdsopimuksessa niin, etta asiakas havidisi tilanteessa laissa saadettyihin
vakiokorvauksiin verrattuna. (Sahkomarkkinalaki)

Norjassa vakiokorvaukset maksetaan, kun sahkonjakelun keskeytys on yli 12 tuntia. Maksi-
mimaéra maksetaan kuitenkin jo 72 tunnin keskeytyksestd, kun Suomessa maksimikorvaus
maksetaan jakelunkeskeytyksen kestéessé yli 288 tuntia. Korvaus maksetaan 72 tunnin jal-
keen jokaisesta 24 tunnin periodista uudelleen. (Council of European Energy Regulators,
2016)

Ruotsissa on samantapainen jarjestelmé kuin Norjassa. Yli 12 tunnin keskeytyksen jalkeen
maksetaan vakiokorvaus, mutta maksimikorvaus maksetaan jo keskeytyksen kestéessa 24
tuntia. Tadman jéalkeen jokaiselta 24 tunnin periodilta maksetaan sama korvaus, kuitenkin
korkeintaan 300 % vuotuisesta siirtotariffista. Suomessa tdmé korvauskatto on 200 %.
(Council of European Energy Regulators, 2016)

Virossa on kaytdssé vakiokorvausjarjestelma, jossa maksetaan jakelunkeskeytyksista myos
niiden ollessa suunniteltuja (Council of European Energy Regulators, 2016). Tarkempaa tie-
toa korvausten méérasta tai rajoista ei kuitenkaan ole saatavilla.

Suomessa, Ruotsissa ja Virossa vakiokorvaukset maksetaan automaattisesti, mutta Norjassa
asiakkaan taytyy hakea korvauksia erikseen (Council of European Energy Regulators, 2016).
Tanskassa ei makseta laisinkaan vakiokorvauksia (Council of European Energy Regulators,
2016). Toisaalta toimitusvarmuus on maassa niin hyvalla tasolla, ettd korvauksia maksettai-
siin hyvin harvoin.
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4. JAKELUVERKKOYHTIOIDEN KEINOT VASTATA HAASTEISIIN

Luvussa 2 esitellyt haasteet ja kehitystrendit vaikuttavat jakeluverkkoyhtididen tulevaisuu-
densuunnitelmiin. Ne kannustavat ja ajoin pakottavat kehittdamaan alueellisia verkkoja ja
hinnoittelutapaa. Samoin lainsdadantt ajaa alykkaan sahkoverkon rakentamista energiate-
hokkuuden parantamiseksi. Tassa luvussa tarkastellaan verkkoyhtididen kaytannon toimia
eri haasteisiin ja kehittdmistarpeisiin vastaamiseksi.

4.1 Kaytettavat teknologiat

Jakeluverkkoyhtioilla on kéytdssadn useita teknisié ratkaisuja verkon kehittdmiseksi. Tehok-
kaat keinot vaihtelevat alueittain. Teknisilla ratkaisuilla pyritddn pééasiassa vaikuttamaan
verkon toimitusvarmuuteen positiivisesti, mutta alykk&alla séhkoverkkoteknologialla on
muitakin vaikutuksia.

Mahdollisia teknisié ratkaisuja verkon toimitusvarmuuden parantamiseksi ovat muun mu-
assa maakaapelointi, ilmajohtojen siirto teiden varsille, ilmajohtokatujen vierimetsan hoito
ja verkostoautomaation lisédminen. (Raisanen, 2014). Maakaapeloinnilla on useita etuja
avojohtoihin verrattuna. Maakaapelit vievat vahemman tilaa ja niill& on parempi kéayttovar-
muus (Elovaara & Haarla, 2011). Jannitteiset osat on kosketussuojattu, joten ne ovat turval-
lisempia ja samalla maakaapelointi pienentdd sdéhkdverkon ymparistovaikutuksia (Elovaara
& Haarla, 2011). Poikkeuksellisten séd&olojen aiheuttamissa suurhéiriétapauksissa maakaa-
pelointi on ainoa tapa valttad laajamittaiset jakelunkeskeytykset (Réisanen, 2014).

Toisaalta maakaapeloinnin investointikustannukset ovat huomattavasti avojohtoa korkeam-
mat. Vikatapauksissa vian etsinta voi olla vaikeampaa ja korjaus maksaa avojohtoa enem-
méan (Elovaara & Haarla, 2011). Maakaapeloitu verkko kestad myds huonommin ylikuormi-
tusta (Elovaara & Haarla, 2011). Maakaapeloinnin hintaan vaikuttaa kaapelin ja maahan
asennettavien jakelumuuntamojen kalleus, mutta myds asennusteknologian kehittymétto-
myys (Raisanen, 2014).

Suomessa ilmajohtoja rakennettiin pitkadn kustannusperusteisesti linnuntietd paikasta toi-
seen. Tama tarkoittaa, ettd suuri osa verkosta kulkee metsén keskell&. Toimitusvarmuusvaa-
timusten kasvaessa on ilmajohtojen tienvarteen rakentamisesta tullut parempi vaihtoehto.
Tutkimusten mukaan vikaherkkyys metsajohtoon verrattuna on noin puolet entisesta. (Rai-
sénen, 2014)

Metsén l&pi kulkemaan jatetyn ilmajohdon suurin vikaantumistekija on johdon pé&alle kallis-
tunut tai kaatunut puu. Johtokadun vierimetsaa hoitamalla on merkittavasti parannettu sah-
kdnjakelun luotettavuutta. Vierimetsdn metséanhoitosuositusten mukainen hoito on nopea ja
kustannustehokas ratkaisu toimitusvarmuuden parantamiseksi. Verkostoautomaatio puoles-
taan auttaa vikojen etsimisessé ja nopeuttaa ndin niiden korjaamista. Toimitusvarmuutta pa-
rantavaa verkostoautomaatiota voivat olla erilaiset kauko-ohjattavat erottimet ja pylvaskat-
kaisijat. (Raisénen, 2014)

Yksi mahdollinen tapa jakeluverkkoyhtitille lis4ta siirtomatkaa ja verkossa siirrettavaa te-

hoa on ottaa kaytt6on uusi yhden kilovoltin jannitetaso nykyisten 400 voltin ja 20 kilovoltin
jarjestelmien valiin. Sahkoverkon pj-komponentit kestavét jo nykyisellaén kilovoltin jannit-
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teen. 400 voltin verkkoon verrattuna sdhkonsiirtokyky olisi parempi. Lisaksi kilovoltin joh-
tojen vaatimat johtokadut ovat huomattavasti 20 kilovoltin johtojen vaatimia pienemmat.
Etuna on my0s kilovoltin verkon rakentamiseen tarvitun materiaalien, esimerkiksi johtimien
samankaltaisuus 400 voltin verkkoon verrattuna. Nain ollen kilovoltin verkolla on mahdol-
lista joko korvata nykyisi& 400 voltin tai 20 kilovoltin verkko-osia tai toimia naiden ohella.
(Norri, 2006)

Kuten todettua luvussa 2.7, dlymittareiden kautta saatua dataa tullaan hy6dyntdmaén useassa
maassa tulevaisuudessa osana verkon suunnittelua. Alykkaiden sahkomittareiden datalle tul-
laan varmasti keksimaan myds taysin uusia kéayttétapoja. Virossa on esimerkiksi luotu jar-
jestelmé&d, jossa dataa on mahdollisimman hyvin julkisessa k&ytossa. Talla pyritaan edesaut-
tamaan sovelluskehitysta. (Elering)

Tanskassa on puolestaan suunnitelmia alyverkkodatan kéytostd osana pienoiskoptereilla to-
teutettua sdhkoverkon valvontaa ja vikojen etsintdd. Dataa voidaan kayttd4d koneoppimista
hyodyntéden ennustamaan vikaantumisherkkia alueita sdhkoverkossa. Mahdollinen taysin
uusi valvonnan apuvaline on sosiaalisen median paivityksista indeksoimalla saatu tieto séh-
kokatkoksista. (Danskenergi, 2017)

4.2 Hinnoittelu

Verkkoyhtididen hinnoittelu perustuu tdna paivana siirretyn energian maaraan. Tulevaisuu-
dessa niin verkon kuormitusten muutos kuin energian kayton vahentyminen ajavat verkko-
yhtiditd muuttamaan hinnoitteluperusteitaan. Yhtididen on turvattava taloutensa pitdakseen
verkkoinvestoinnit tarvittavalla tasolla ja kuitenkin vastattava asiakkaiden vaatimuksiin koh-
tuullisesta hinnoittelusta. Samalla sdhkonjakelun hinnoittelun tulee kannustaa energiatehok-
kuuteen. (Honkapuro et al., 2012)

Verkkoyhtididen ndkokulmasta energiaperustainen hinnoittelu ei vastaa en&é niiden kustan-
nusrakennetta. Ainoastaan noin kuusi prosenttia kustannuksista on energiaperusteisia (Hon-
kapuro et al., 2012). Kuten aiemmin luvussa 2.5 havaittiin, verkkoinvestoinnit tehddén teho-
perusteisesti. Taten jakeluverkkoyhtion kustannusrakennetta tutkailtaessa voidaan sanoa in-
vestointi- ja rahoituskustannusten olevan tehoperusteisia kustannuksia. N&iden muodosta-
essa yli puolet tyypillisen jakeluverkkoyhtion kustannuksista, néhdaan yhtididen tarve muut-
taa hinnoitteluaan (Honkapuro et al., 2012).

Vaihtoehtoisia hinnoittelutapoja on useampia. Esimerkiksi (Honkapuro et al., 2012) tutki-
musraportissa loydettiin nelj4 erilaista mahdollista tapaa veloittaa sahkdnjakelusta. Naista
ensimmainen olisi kiinted kuukausimaksu ilman kayttopohjaista komponenttia, jossa verk-
koyhtiot hyotyisivét vakaasta ja ennustettavasta kassavirrasta, mutta jarjestelmé ei kannus-
taisi energiatehokkuuteen. Toinen mahdollinen tapa olisi taysin energiankdyton mukaan
muuttuva komponentti ilman kiinted4 osaa. Tamé& kannustaisi energiankdyton véhentami-
seen, muttei vastaisi verkkoyhtididen kustannusrakennetta. Kolmas vaihtoehto olisi kaytto-
ajan mukaan vaihteleva energiatariffi, joka vastaisi nykyista yosdhkémallia, mutta huomat-
tavasti tihedmmin vaihtuvin hinnoitteluvélein. T&ta edesauttaisi tunneittain luettavista sah-
komittareista saatu kédyttddata. Neljés tariffirakenne olisi tehoperusteinen hinnoittelu, joka
on otettu jo kdyttdon Suomessa ja Ruotsissa yksittéisissa jakeluverkkoyhtidissa. Tassa yh-
distyy verkkoyhtididen kustannusrakennetta vastaava hinnoittelu ja asiakkaiden nakokul-
masta energiatehokkuuteen ja kysyntgjoustoon kannustava rakenne. (Honkapuro et al.,
2012)

24



Tehoperusteinen hinnoittelun pohjalta on kehitetty varteenotettava vaihtoehto nykyiselle
lagjasti kaytossa olevalle mallille, tehokaistahinnoittelu. Tehokaistahinnoittelusta voidaan
kayttdd myos termia tehorajahinnoittelu (Haakana et al., 2017). Kayttopaikan tehokaista
madraytyisi esimerkiksi vuoden mitatun huipputuntitehon mukaan. Asiakas saisi taten kayt-
taa sahkoa tilatun kaistansa rajoissa. Suurempi tehokaista maksaisi enemman ja oman teho-
kaistan ylitykset huomioitaisiin verkkoyhtion maardamaélla tavalla. (Honkapuro et al., 2012)

Tehokaistassa on lukuisia hyvid ominaisuuksia niin asiakkaiden kuin verkkoyhtididen n&ko-
kulmista. Verkkoyhti6 saisi kohdennettua kustannuksia enemmaén verkkoinvestointeja vas-
taaviksi. Samalla kassavirta olisi tasaisempi ja ennustettavampi kuin tdysin tunneittain vaih-
tuva tehopohjainen hinnoittelu. Asiakkailla olisi mahdollisuus ja kannustin vaikuttaa tunti-
tehoonsa ja tatd kautta sdhkostd maksamaansa hintaan. Toisaalta tehokaista ei sellaisenaan
kannustaisi energiansadstoon, jos asiakkaalla on kéytdssadn huomattavasti omaa tarvettaan
suurempi tehokaista. Téllaisissa tilanteissa verkkoyhti6lld voisi olla k&ytéssadén oikeus siir-
taa asiakas pienemman tehokaistan piiriin. (Honkapuro et al., 2012)

Teknisesti tehokaistahinnoittelu vaatisi tuntiluettavan sahkomittarin, joten esimerkiksi Suo-
messa, Ruotsissa ja Norjassa olisi kokonaisvaltainen siirtymé jo mahdollinen. Siirtymé&aika
olisi kuitenkin kaytanndssa vuosia (Haakana et al., 2017). Tehokaistatariffiin siirtymisen
haasteena ndhdaén nimenomaan siirtymanaikaisen hinnoittelun muodostaminen (Honkapuro
et al., 2012). Taulukossa 4.1 esitelldaén sahkdnhinnan muodostumista talla hetkella tyohon
valituissa maissa.

Taulukko 4.1. S&hkénhinnan muodostuminen Pohjoismaissa ja Virossa. (Pyory, 2015; Poyry, 2017)

Suomi Ruotsi Norja Tanska Viro

Tariffi- Eiesteitd te- Ei esteitite- Eiesteitite- Eiesteitdte-  Ei vaati-
rakenteelle  hoperustei- hoperustei- hoperustei-  hoperustei- muksia,
asetetut sille mak- sille mak- sille mak- sille mak-  mutta mak-
vaati- suille. Tarif-  suille. Tarif- suille. suille, mutta  sukriteerien
mukset fien tulee fien tulee Forsynings-  tulee olla
lainsaa- olla tasapuo-  olla tasapuo- tilsynetin  lapinakyvia
danndssa lisia ja mak- lisia. taytyy hy-  jatasapuo-

superustei- vaksya tarif- lisia.

den selvat. firakenne.
Tariffi- Kiintea Kiintea Kiintea Kiinted Kiintea
rakenne maksu ja maksu ja maksu ja maksu ja maksu ja
kotitalouk- energiaperus- energiaperus- energiape- energiape-  energiape-
sille teinen teinen rusteinen rusteinen rusteinen

maksu. Joil-  maksu. Joil- maksu. maksu. maksu.

lain verkko-  lain verkko-
yhtioilla te-  yhtiGilla te-
hoperustei- hoperustei-
nen maksu. nen maksu.

Taulukosta ndhdéén, etta kaikissa maissa kotitaloudet maksavat séhkonkaytostaan kiintedn

kuukausimaksun liséksi energiankdyton maaréan perustuvan maksun. Suomessa ja Ruot-
sissa on joillain verkkoyhti6illa jo mahdollisuus tehoperusteiseen hinnoitteluun. Perustana
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maksuille kaytetddn vuoden mitattua huipputehoa. Muissakaan tyon maissa ei ole lainsaa-
dannollisia esteitd tehoperusteisen hinnoittelun kayttédnottoon tulevaisuudessa. (Poyry,
2017)

4.3 Verkostoinvestoinnit

Verkkoinvestoinnit ovat pitkaikéisia, joten niiden suunnittelussa on otettava huomioon usei-
den vuosikymmenten aikajanne, jona verkko on kaytossa. Tassa luvussa esitellaédn tyohon
valittujen maiden uusimpia suunnitelmia koskien merkittavid verkkoinvestointeja kussakin
maassa. Mielenkiinnonkohteina ovat esimerkiksi alykkaan verkkotekniikan kéayttéonotto ja
verkkoinvestoinnit kapasiteetin kasvattamiseksi ja toimitusvarmuuden parantamiseksi.

Suomessa lakis&ateiset toimitusvarmuusvaatimukset asettavat takarajaksi verkkoinvestoin-
neille vuoden 2028 tai 2036 verkkoyhtitsté riippuen. Talléin toimitusvarmuus tulee olla lain
maard&dmalla tasolla niin etteivat sahkokatkot ylit4 niille asetettuja maksimiaikoja. Keinoja
tavoitteen saavuttamiseksi on esitelty luvussa 4.1. Alykéasta sahkdverkkoteknologiaa on Suo-
messa otettu jo maanlaajuisesti k&yttoon dlykkaiden sahkomittareiden muodossa. Verkkoin-
vestoinnit toimitusvarmuuteen tulevat arvioiden mukaan maksamaan noin 3,5 miljardia eu-
roa (Partanen, 2018).

Norjassa on viime vuosina investoitu erityisesti siirtoverkkoon. Siirtoverkkoyhtio Statnett
onkin talla hetkella Pohjoismaiden johtava verkkoinvestointien tekija. VVerkkoinvestointien
tarvetta arvioidaan aina seuraavalle neljalle vuodelle. Esimerkiksi Pohjois-Norjan toimitus-
varmuuteen on viime vuosina investoitu huomattavasti. Tastd huolimatta tulevina vuosina
ennustetaan verkkoinvestointien tarpeen kasvavan esimerkiksi uuden uusiutuvan energian
tuotannon myo6ta. Verkkoinvestointeja tarvitaan niin suurissa kaupungeissa kuin maaseu-
dulla. Seuraavien neljan vuoden kuluessa siirtoverkkoon investoidaan neljésta kuuteen mil-
jardia Norjan kruunua eli noin 400-600 miljoonaa euroa vuosittain. Lisdksi l&hitulevaisuu-
dessa on suunnitelmissa kartoittaa Tanskan, Ruotsin ja Suomen siirtoverkkoyhtididen kanssa
mahdollisuutta kasvattaa verkon siirtokapasiteettia maiden valilla. Esimerkkina tésta ovat
Suomen ja Norjan Finnmarkin vélisen verkon parannukset. Samalla mittavat rakennushank-
keet siirtoverkon rakentamiseksi Etela-Norjan ja Pohjois-Saksan seké Iso-Britannian vélille
ovat valmistumassa. (Statnett, 2019)

Suomen tapaan Norjassa on vuoden 2019 lopussa jokaisessa kodissa &lykés séhkomittari.
Norjan alyverkkokeskus tutkii seuraavina vuosikymmenina voimakkaasti alykasta sahko-
verkkoa ja sen mahdollisuuksia erilaisissa pilottihankkeissa. Selvaa nakemysta vuosien
2030-2040 alyverkosta ei kuitenkaan pystytd antamaan. Tama johtuu kyseisen alyverkko-
keskuksen mukaan esimerkiksi esineiden internetin nopean kehityksen tuomista l&hes rajat-
tomista erilaisista tavoista yhdistella séhkdntuotantoa ja -kulutusta osaksi tulevaisuuden aly-
kaupunkikuvaa. (The Norwegian Smartgrid Centre, 2017)

Tanskan siirtoverkkoyhtid arvioi investointitarvetta kahden vuoden valein péivitettdvassa
suunnitelmassa. Seuraavina kymmenena vuotena parannetaan Norjan tapaan siirtoverkkoa,
jotta uutta uusiutuvaa energiantuotantoa saadaan osaksi verkkoa. Samoin jakeluverkkoin-
vestointeja jatketaan aiemmalla tahdilla, jotta niin uutta pientuotantoa kuin uusia datakes-
kuksia saadaan liitettya verkkoon. Samalla sahkdnkulutuksen kasvu vaatii investointeja
verkkokapasiteettiin. Liséksi Tanskassa halutaan siirtoverkkoinvestoinneilla parantaa kaup-
pasuhteita esimerkiksi naapurimaa Saksaan. Energinet arvioi investoivansa siirtoverkkoon
vuoteen 2028 mennessa noin 45 miljardia Tanskan kruunua eli noin kuusi miljardia euroa
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(Energinet, 2018). Myos alykk&an séhkoverkon rakentamista painotetaan l&hitulevaisuu-
dessa. Vuoden 2020 loppuun mennessa alymittari tulisi 16ytyéa jokaisesta kodista. Sahkover-
kosta saadulla datalla pyritadn parantamaan jo ennestdan Euroopan huipputasolla olevaa toi-
mitusvarmuutta esimerkiksi koneoppimiseen pohjautuvien ennusteiden avulla (Dans-
kenergi, 2017).

Ruotsissa verkkoinvestoinneille on suuri tarve jakeluverkon paikoin ikdantyvissa osissa. Ja-
keluverkkoyhtitiden pitk&janteista kehittamistyota vaikeuttaa kuitenkin neljan vuoden vé-
lein vaihtuva kannustepolitiikka. Ta&mé&n rinnalle on Ruotsissa ehdotettu pidemmaén aikavalin
kansallisen kehitysstrategian muodostamista. Tamé helpottaisi jakeluverkkoyhtididen ty6té,
silla kehittdmisen suunta sailyisi samankaltaisena pidempaan kuin nelja vuotta. (Nordling,
2017

Toisena kehitystyota vaikeuttavana tekijand nahdaan pitkékestoinen lupaprosessi sahkon-
tuotantolaitoksille. Pientuotannon asentamisen nopeus verrattuna perinteisiin suurempiin
voimalaitoksiin muokkaa verkon tarpeita entista nopeammin. Toisaalta niiden elinkaari on
suuria voimalaitoksia lyhyempi. Seuraavien neljan vuoden aikana verkkoinvestointien
maaré tulee nousemaan huomattavasti eika talle trendille nahda loppua sita seuraavien neli-
vuotiskausien aikana. Erityisesti uusien merelle sijoitettavien tuulivoimapuistojen yhdista-
minen verkkoon tulee vaatimaan verkkokapasiteetin kasvattamista. Samalla on uudistettava
niitd verkko-osia, joiden ik& lahentelee jo 50:t4 vuotta. (Nordling, 2017)

Virossa on verkon toimitusvarmuuden kasvattamisen lisaksi 2020-luvun puolivalissé edessa
irrottautuminen Vendjan sahkdverkosta ja liittyminen osaksi Manner-Euroopan verkkoa.
Vuoteen 2033 jatkuvassa ennusteessa Viron sdhkdntuotanto tulee muuttumaan huomatta-
vasti maan siirtyessa pois 6ljyliuskeen kéaytostd. Euroopan Unionin paastopolitiikka tulee
nostamaan fossiilisen sahkdntuotannon hintaa, mika osaltaan edesauttaa uusien investointien
syntya. Muutosnopeus on kuitenkin niin suuri, ettd Viro tulee olemaan vuodesta 2024 eteen-
pain huippukulutustunteina taysin riippuvainen séhkdntuonnista. (Konkurentsiamet, 2018)

Virolla on téll& hetkelld ké&yttokelpoiset yhteydet Suomen ja Latvian séhkdverkkoon ja liséa
yhteyksia Latviaan on rakenteilla, joten sahkontuonti on mahdollista. Virossa kuitenkin tun-
nustetaan, etta nailla mailla on jo itselldadn sdhkdntuotannonvajetta. Tdma tarkoittaa sitg, etta
Viron on investoitava uusiin siirtoverkkolinjoihin rajojensa yli, mikali sdéhkéverkon toimi-
tusvarmuutta halutaan kasvattaa. Suunnitteilla onkin esimerkiksi yhteys Puolaan. Virossa
toimitusvarmuuden haasteet liittyvat pitkalti sahkdntuotannon muutoksiin, mutta sahkoverk-
kokin on ikaantynyt ja kapasiteettinsa rajoilla. Uusien merelle sijoitettujen tuulivoimalaitos-
ten kytkeminen verkkoon vaatii siirtoverkkoinvestointeja lahivuosina. (Konkurentsiamet,
2018)

Pohjoismaisena yhteistyona laaditussa raportissa luotiin Suomen, Ruotsin ja Norjan séhko-
verkon kehitykselle todenndkdinen skenaario seuraavalle kahdellekymmenelle vuodelle.
Merkittava tutkimuksessa loydetty tekija oli séhkonkulutuksen kasvu 15 %:lla. Samalla
Ruotsin luopuessa ydinvoimasta ja uusiutuvan sdhkontuotannon kasvaessa sahkonhinta tu-
lee todenndkaoisesti olemaan l&hempanéd Keski-Euroopan hintatasoa ja liséksi hinnan tunti-
vaihtelut ovat tulevaisuudessa nykyista suurempia (Energinet et al., 2019). Tamén kehitys-
kulun myds Viron Konkurentsiamet nosti esiin raportissaan, mutta siind taustavaikuttimena
hintaeron tasapainottumiseen Keski- ja Pohjois-Euroopan valilla pidetddn Norjan ja Saksan
valille rakennetun siirtokapasiteetin valmistumista (Konkurentsiamet, 2018).
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Toisaalta l&hteessa (Energinet et al., 2019) referenssiskenaarion toteutumiselle 16ydettiin
useita epavarmuustekijoitd. Esimerkiksi paastokaupan epavarma hinnoittelu, Ruotsin useat
mahdolliset ydinvoimaskenaariot, siirtokapasiteetin lasku joillakin véleill4 ja energiavaras-
tojen vield avoin rooli tulevaisuuden Pohjoismaisessa sdhkdverkossa vaikeuttavat tarkkojen
ennusteiden laatimista. Varmana pidetadn kuitenkin sit4, ettd Suomen, Ruotsin ja Norjan
muodostama alue jatkaa 2040-luvullakin sdéhkon nettoviejané. (Energinet et al., 2019)
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5. TULOSTEN ANALYSOINTI

Verkkoliiketoiminta muuttuu lahitulevaisuudessa voimakkaasti. T&ma murros on monin pai-
koin jo alkanut. Verkkoinvestointien pitka aikajanne vaatii verkkoyhtidilta suunnittelua pit-
kalle epévarmaan tulevaisuuteen. Epavarmuuden lisdksi suunnittelupdétoksia vaikeuttaa
verkkoyhtididen rooli sidosryhmien valilla. T&ta tasapainoilua esittdd kuva 5.1. Kolmion
karjissa sijaitsevat yhtion omistajat, regulaattorit ja asiakkaat. Jakeluverkkoyhtié on lahto-
kohtaisesti yritys eli sen tavoite on tuottaa voittoa omistajilleen. Toisaalta sd&nnostellyllé
alalla lakia ja regulaatiota noudattamatta verkkoyhtié on nopeasti tilanteessa, jossa se mak-
saa korvauksia tai menettdd toimilupansa. Liséksi asiakkaiden kuunteleminen tarkalla kor-
valla on tarkedd alalla, joka koskettaa kaikkia ja josta keskustellaan paljon julkisuudessa.
Asiakkaan roolin muutos entisté aktiivisemmaksi séhkomarkkinaosapuoleksi tekee asiakas-
palvelusta entista tarkedmpéa.

Ymparistondkdkulmaa ei mydskaan voi unohtaa. Sahkonjakelun kehitys on térkedssé osassa
ilmastonmuutoksen vastaisessa taistelussa. Jakeluverkkoyhtiot ovat edelld esitettyjen olo-
suhteiden pakosta hyvéssa positiossa omaksua niin sanotut vastuullisemman kapitalismin
arvot. Niissé korostetaan yritysten vastuuta toimia tavalla, joka hyddyttda omistajien liséksi
ymparistod ja yhteiskuntaa (Financial Times, 2019).

Verkkoyhti6

et

Kuva 5.1. Jakeluverkkoyhtitn sidosryhmat.

Taulukkoon 5.1 on keratty maakohtaisia huomioita eri haasteiden vaikutuksista. Haasteita
ké&siteltiin tarkemmin luvussa kaksi ja taulukkoon otettiin pieni katsaus havaitusta tilanteesta
kyseisessd maassa. Vihreélla on korostettu niitd maita, joiden tilanne on erityisen hyva mui-
hin tyohon valittuihin maihin verrattuna. Liséksi on nostettu esiin maita, joissa kyseisestéa
haasteesta on tehty merkittdvad tutkimusta tai pilottihankkeita. Vastaavasti oranssilla on
merkitty maita, joissa ollaan joko jaljess& muiden maiden kehityksesta tai missé haaste tulee
todennékdisesti vaikuttamaan keskimaardistd voimakkaammin. On muistettava, ettd valtiot
ovat historiallisista ja sosioekonomisista syisté hyvin erilaisissa tilanteissa lahtiesséén ratko-
maan ndit4 haasteita. Viro on monelta kantilta hyvin erilaisessa tilanteessa Pohjoismaihin
verrattuna. Bruttokansantuote on Virossa noin puolet Suomen ja noin kolmanneksen Norjan
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bruttokansantuotteesta (Globalis, 2020). Muita merkittavid tekijoitd ovat taloustilanne ja
kansallinen politiikka. Esimerkiksi Suomessa on perinteisesti ndhty koko maan asuttaminen
tarkednd (Tikkanen, 2018). Tdma heijastuu toimitusvarmuuden kehittdmisvaatimusten ja ur-
banisaation vaikutuksiin jakeluverkkoyhtitille. Toisaalta Norjassa on saatu merkittavia te-
ollisuusinvestointeja maaseudulle, jotka ajavat verkon kehittdmistd myds ndissa osissa
Mmaata.
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Taulukko 5.1 Sahkdnjakelun haasteiden vaikutuksia maittain.

Suomi Ruotsi Norja Tanska Viro

Toimitus- Merkittava Suunnitteilla | Ei merkittavia | Toimitusvar- | Tarve siirto-

varmuus- muutos lain- | tuntirajoja muutoksia muus Euroo- | kapasiteetin

vaatimukset | sdéddannossa | séhkonjake- lains&adan- pan huipputa- | nostolle s&h-
viime vuosina | lun  keskey- | to6n  viime | soa, pientuo- | kontuotannon
tuo lisahaas- | tyksille. vuosina, pit- [ tannon  kas- | muuttuessa.
teita verkko- kakestoiset vun  myota | Osaksi Man-
yhtioille. séhkonjake- | verkon kehit- | ner-Euroopan

lun  keskey- | tamista paran- | sahkdverkkoa
tykset. netaan. 2025.

Séhkoautot | Kayttdé vield | Suomea suu- | Maailman Suomen Osuus auto-
pientd, mutta | rempi osuus | huippua niin [ kanssa  sa- | kannasta hie-
kasvaa Vvuo- | autokannasta. | kaytéssa kuin | massa tilan- | man suurempi
sittain. ensirekiste- teessa, mer- | kuin Suo-

roinneissa. kittava hanke | messa.
V2G-teknolo-
giasta.

Pientuotanto | Pohjoismai- Merkittavia Padosin vesi- | Pohjoismai- Hyvin véhan
den  hanta- | mé&éaria pienid | voimaa, pieni | den huippua, | tietoa saata-
paassa, paa- | vesivoima- osuus  Poh- | pientuulivoi- | villa.  Pieni
osin aurinko- | loita. joismaita ver- | malat merkit- | osuus maan
ja biovoima- tailtaessa. tdvassa roo- | sdhkontuotan-
loita. lissa. nosta.

Kuormitus- | Lampopum- | Muuttaa to- | Sdhkbautojen | Pientuotan- Sahkdautojen

ten muutos put ja sahko- | denndkdisesti | suuri osuus ei | non suuri | ja pientuotan-
autot muutta- | verkkoyhtidi- | ole aiheutta- | osuus tulevai- | non  pienet
vat kuormi- | den hinnoitte- | nut toimenpi- | suudessa mer- | osuudet eivat
tusprofiilia, lua, tehotariffi | teita. kittdvassa viela aiheutta-
merkittavaa | jo osin kay- roolissa. neet toimen-
tutkimusta eri | tossa. piteita.
tehotarif-
feista.

Urbanisaatio | Kayttopaik- Osin saman- | Suuret teolli- | Nahdaan Ei ole noussut
kojen muutos | laisia vaiku- | suushankkeet | energia-alalla | esille  tutki-
vaikeuttaa tuksia  kuin | maaseudulla | positiivisena | muksissa.
verkkoinves- | Suomessa, ajavat kehitta- | asiana.
tointien suun- | sahkonkayton | méan verkkoa
nittelua maa- | hinnannousu | koko maassa.
seudulla. maaseudulla.

Alykas Alykkaat mit- | Alykkaat mit- | Alykkaat mit- | Alykkaiden | Osalla sahko-

sahko- tarit kaytossa, | tarit kaytossd, | tarit kéytdssd, | mittareiden asiakkaista

verkko- merkittdvaa samankaltai- | sdhkoautot ja | asennus kdyn- | alykas mittari

teknologia tutkimusta tu- | sia suunnitel- | vesivoima nissé, asiak- | kaytossa,
levaisuuden mia asiakkaan | ajavat alyver- | kaan  roolin | avoimen da-
sahkomarkki- | roolin  muu- | kon suunnit- | muutos ja | tan suuri rooli
naosapuo- toksesta kuin | telua. avoin  data | alyverkko-
lista. Suomessa. osana suunni- | suunnitel-

telmia.

missa.
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Haasteiden ja verkkoliiketoimintaa ohjaavien tekijoiden liséksi tutkittiin verkkoyhtiGiden
keinoja vastata esiteltyihin haasteisiin. Esille nostettiin niin tekniset ratkaisut kuin hinnoit-
telumuutoksetkin. Teknisin ratkaisuin on mahdollista parantaa verkon toimitusvarmuutta tai
vahentéa siirtohavioita. Maakaapelointi on Pohjois-Euroopan olosuhteissa ainoa tapa valttaa
laajamittaisesti suurten myrskyjen aiheuttamat jakelunkeskeytykset. Odotettavissa on, etta
maakaapelointiasteet nousevat luvun kaksi alussa esitetyistd luvuista ainakin Suomessa ja
Ruotsissa. Myos kilovoltin jakelua on otettu kdyttoon ainakin Suomessa.

Alykkaiden sahkomittareiden asentaminen on vasta alkua dlykkaan sahkoverkon rakentami-
sessa. Kaikissa tyohon valituissa maissa on joitakin suunnitelmia tulevaisuuden alyverkko-
kehitykselle. Pohjoismainen yhteistyo voisi tuoda etuja tulevaisuudessa, kun kokemuksia ja
nakemyksia voitaisiin vaihtaa naapurimaiden kesken. Tallgin voitaisiin myos jarjestelmié
yhteensovittamalla tehostaa ylikansallisten siirtoverkkolinjojen kaytt6a. Myos V2G-tekno-
logian toimintaa kaytanndssa tullaan nékemaan tulevaisuudessa.

Toinen osa-alue néité keinoja ovat hinnoittelumuutokset. Tilanne télla hetkelld on hankala
jakeluverkkoyhtididen nakokulmasta, mikali energian kokonaiskulutus jatkaa laskuaan sa-
malla kun verkossa siirrettavéat huipputehot kasvavat. Verkkoinvestointien tarpeen ollessa
suuri monessa tyohon valitussa maassa, on oletettavaa, ettd hinnoittelun tulee tulevaisuu-
dessa vastata verkkoyhtitiden kustannusrakennetta.

Maakohtaisesti tulevaisuutta ajateltaessa Suomen verkkoyhtididen pyrkimys tayttaa toimi-
tusvarmuusvaatimukset seké urbanisaation vaikutukset maassa ovat mielenkiintoista seurat-
tavaa. Ruotsilla ja Virolla on samankaltaisia pyrkimyksia muuttaa sahkontuotantoaan kohti
uusiutuvaa tuotantoa. Tdman seurauksia koko Pohjolan verkkoliiketoimintaan ja s&éhkon hin-
taan tyon maissa kannattaa tulevaisuudessa tarkkailla. Sahkon hintaan tulee jatkossa vaikut-
tamaan myos Norjan tiiviimpi verkkoyhteys Manner-Eurooppaan. Liséksi esimerkiksi Tans-
kan mahdollisuudet pitdd toimitusvarmuus nykyisella tasolla verkon ikaantyessa ja Norjan
autokannan sahkoistymisen vaikutukset verkon kuormitukseen ovat asioita, joita kannattaa
seurata.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittad ajankohtaista tietoa sahkoverkkoliiketoiminnan kehityksestéa
Suomessa, Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa ja Virossa. Ty6hon valikoituneiden maiden verk-
koliiketoiminnan haasteita esiteltiin luvussa kaksi. Samalla esiteltiin séhkdnjakelun olennai-
sia tunnuslukuja eri maista. Haasteista 16ydettiin niin yhtélaisyyksia kuin eroavaisuuksia.
Esiin nousi esimerkiksi Norjan johtava asema sahkoautoilun saralla ja Tanskan sdhkon pien-
tuotannon maaréd. Toimitusvarmuudesta ja sen kehittdmisesta I0ytyi suuria eroavaisuuksia
maiden valilla. Suomessa toimitusvarmuus on erityisen suuri kehittdmiskohde seuraavien
vuosikymmenten aikana. Alykkain sahkoverkkoteknologian kayttéonotosta 16ytyy eroja
maiden vélilla, mutta koko Eurooppaa tarkasteltaessa Pohjoismaat ovat kaikki silla saralla
kehityksen karjessé.

Luku kolme keskittyi sahkoverkkoliiketoiminnan lainsd&dantoon ja valvontaan. Alan vah-
van sdantelyn takia toiminnan lainmukaisuus on olennainen osa jakeluverkkoyhtididen
tyota. Lainsaadanto on kaikissa tydhon valituissa maissa samankaltainen, silla ne kaikki nou-
dattavat Euroopan Unionin energiadirektiivejd. Samalla valvonnasta voi 16ytaa samankaltai-
suuksia, silld Pohjoismaista yhteisty6ta on viime vuosina vahvistettu yhteisen valvontaeli-
men NordREG:in avulla. Kansalliset valvontaelimet paattavat kuitenkin viimekadessa val-
vonnasta ja taten tallakin saralla 16ytyi eroja esimerkiksi jakeluverkkoyhtididen raportointi-
vastuista.

Lopuksi luvussa nelja keskityttiin jakeluverkkoyhtididen toimintaan kaytdnndssa. Mielen-
kiinnonkohteena olivat kaytannon tekniikat ja aikajanteet, joilla luvussa kaksi l&pikaytyihin
haasteisiin voitaisiin vastata. Loydetyt teknologiset ratkaisut keskittyvat padasiassa toimi-
tusvarmuuden parantamiseen, mutta myos alykkaén sahkoverkon rakentamiseen. Hinnoit-
telumuutoksin pyritaan vastaamaan sahkoverkon kuormitusten muutoksiin entista parem-
min. Samalla verkkoinvestointeja suunnitellaan vuosikymmeni tulevaisuuteen. Monessa
maassa verkko on kayttoikansa paassa, joten lahivuosina toteutetaan miljardiluokan inves-
tointeja.

Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena valmiin materiaalin pohjalta. L&hteina toimivat esi-
merkiksi regulaattoreiden, verkkoyhtididen ja tutkimuslaitosten raportit. Ajoittain ongel-
mana oli tiedon saatavuus, silla esimerkiksi Viroa ei kasitella Pohjoismaisissa tutkimuksissa
ja Tanskasta ja Norjasta oli saatavilla vahemman tietoa englanniksi. Tiedon saatavuusvai-
keuksista johtuen maiden ja aihealueiden kasittelyssa oli joitakin eroja. Tutkimuskysymyk-
sistd haasteiden tarkastelu oli muita osa-alueita kattavampaa ja toisaalta kysymys teknii-
koista, keinoista ja aikajanteistd haasteisiin vastaamiseksi jai pienempé&éan osaan. Valvon-
tandkokulmaa tarkasteltiin maakohtaisesti vahan, sill& tietoa eri maiden valvontaelimien toi-
minnasta oli saatavilla rajoitetusti. Jatkotutkimustarvetta on ainakin verkon kuormitusmuu-
tosten ja verkkoyhtididen hinnoittelumuutosten toiminnasta kaytannossa. Lisaksi téssa
tydssé vahemmalle huomioille jaaneiden maiden verkkoliiketoiminnan erityispiirteitd voisi
jatkossa tutkia lisaa.
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