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Preface

This report presents the results of the research project Joustava ja toimintavarma
sähkönjakeluverkko (Flexible and Reliable Electricity Distribution Network) section,
Joustoresurssit käyttötoiminnassa (Flexible Resources in Network Operations). The research
project has been carried out in collaboration with LUT University and the disribution system
operators Järvi-Suomen Energia Oy, Kymenlaakson Sähköverkko Oy, PKS Sähkönsiirto Oy and
Savon Voima Verkko Oy. The DSOs also funded the project. At LUT University, the project was
conducted at the Laboratory of Energy Market and Power Systems by a research group comprising
of Associate Professor Jukka Lassila, Dr Juha Haakana, Dr Antti Pinomaa, Dr Janne Karppanen,
M.Sc. Ville Tikka, M.Sc. Jouni Haapaniemi, M.Sc. Otto Räisänen and M.Sc. Aleksei Mashlakov.

Lappeenranta, July 2021.
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Tiivistelmä

Tässä tutkimuksessa on tarkasteltu sähkönjakelun käyttötoiminnan nykytilaa sekä sen käytössä
olevia joustoresursseja. Niitä ovat sekä verkkotoimijan hallitsemat tekniset joustoresurssit että
verkkotoimijan palveluna ostamat joustoresurssit. Käyttötoiminnan hallinnassa olevia
joustoresursseja ovat mm. muuntajien käämikytkimet, verkkoon kytketyt pientuotannon
liitäntälaitteet, mikroverkkojen operointilaitteistot ja varavoimakoneet. Näitä hyödyntämällä
verkkotoimija voi vaikuttaa verkon jännitteeseen, käyttötilanteeseen, kuormitukseen sekä
toimitusvarmuuteen. Verkkotoimijan palveluna hankkimat resurssit ovat toisten osapuolten
hallinnassa olevia resursseja. Tällaisia ovat sähkönkäyttäjien ohjattavissa olevat kuormat käsittäen
esimerkiksi rakennusten lämmitys- ja sähköauton latauskuormia. Parhaassa tapauksessa verkon
kuormitusta voidaan keventää kuormanohjauksella merkittävästi.

Joustoresursseja hyödyntämällä käyttötoiminta voi lykätä verkon vahvistusinvestointeja tai
parhaassa tapauksessa verkon vahvistaminen voidaan välttää. Joustoresurssien laajamittaiseksi
hyödyntämiseksi verkkotoimijoiden on hyvä valmistella hankkeita, joissa joustoratkaisuja
koestetaan verkkotoimijoiden omassa toimintaympäristössä. Pilottihankkeet ovat tarpeen
erityisesti verkkotoimijan palveluna hankkimissa joustoresursseissa, joissa asiakkaan ohjattavien
kuormien lisäksi osapuolena on usein myös kuormanohjausaggregaattori.
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Abstract

This study has considered the present state of electricity distribution operations and the flexible
resources. These include both the technical flexibility resources managed by the distribution
system operator (DSO) and the flexibility resources purchased as a service by DSO. Flexible
resources of DSO include for instance transformer on-load tap-changers, grid-connected small-
scale production connection devices, microgrid operating equipment and backup power machines.
By utilizing these, the DSO can influence the network voltage, operating situation, load and
security of supply. Resources acquired by the DSO as a service are resources under the control of
other parties. These are the loads that can be controlled by electricity users, including, for example,
the heating loads of buildings and electric cars charging loads. In the best case, the load on the
network can be significantly reduced by load control.

By utilizing flexibility resources, operations can delay network reinforcement investments or, at
best, network reinforcement can be avoided. To be able to make extensive use of flexibility
resources, it is good for the DSOs to prepare projects in which flexibility solutions are tested in
the network operators' own operating environment. Pilot projects are especially needed in flexible
resources acquired by a DSO as a service, in which, in addition to the controllable loads of the
customer, a load control aggregator is also involved.
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1 Johdanto

Tässä raportissa esitetään keskeisimpiä joustotoimenpiteitä sähkönjakeluverkon käytön tarpeisiin
ehkäisemään sähköverkon ylikuormittumista ja sähkönlaadullisia häiriöitä. Tulokset ovat osa
Järvi-Suomen Energia Oy:n, Kymenlaakson Sähköverkko Oy:n, PKS Sähkönsiirto Oy:n ja Savon
Voima Verkko Oy:n yhteistyössä LUT-yliopiston kanssa toteuttamaa Joustava ja toimintavarma
sähkönjakeluverkko -tutkimuskokonaisuutta. Yhtiöt vastaavat yhdessä lähes neljäsosasta koko
maan jakeluverkoista verkkopituuden mukaan tarkasteltuna.

Sähkönkysyntä loppukäyttäjätasolla muuttuu nostaen esiin myös kysymyksiä käyttötoiminnan
muutostarpeista. Harvaan asutuilla taantuvilla alueilla sähköenergian kysynnän ennakoidaan
vähenevän. Tästä poikkeuksena sähköautoilun sekä joidenkin lämmitystapamuutosten kysyntään
tuoma lisäys. Ilmiötä selittävät poliittiset valinnat esimerkiksi energiatehokkuuden kehittymisen
kautta. Energiatarpeen pienenemisestä huolimatta huipputehojen ennakoidaan kasvavan. Tämä
lisää jakeluverkon komponenttien kuormitusta sekä voi aiheuttaa sähkön laadun heikkenemistä.

Sähköenergiajärjestelmien toimintaa ollaan ohjaamassa poliittisin ohjauskeinoin suuntaan, missä
joustojen hyödyntäminen korostuu erityisesti uusiutuvan sähköntuotannon ja sähkön
loppukysynnän suhteen. Joustavuudelle on asetettu tavoitteita myös
sähkönjakeluverkkotoiminnassa, mistä kertoo mm. toteamukset Euroopan Unionin direktiivissä
2019/944 liittyen sähkön sisämarkkinoihin:

(51) Jäsenvaltioiden olisi kannustettava uudistamaan sähkönjakeluverkkoja esimerkiksi
älykkäiden verkkojen käyttöönoton kautta, ja nämä verkot olisi rakennettava niin, että
ne edistävät hajautettua sähköntuotantoa ja energiatehokkuutta.

(61) Jakeluverkonhaltijoiden on integroitava kustannustehokkaasti uusi sähköntuotanto
ja erityisesti laitokset, jotka tuottavat sähköä uusiutuvista lähteistä, sekä uudet kuormat
kuten lämpöpumpuista ja sähköajoneuvoista saatavat kuormat. Tätä varten
jakeluverkonhaltijoilla olisi oltava mahdollisuus käyttää markkinamenettelyihin
perustuen palveluja, jotka liittyvät hajautettuihin energiaresursseihin, kuten
kulutusjousto ja energian varastointi, ja niitä olisi kannustettava tähän, jotta ne voivat
käyttää verkkoaan tehokkaasti ja välttää kalliita verkon laajennuksia.

Tässä tutkimusraportissa tarkastellaan sähkönjakelun käyttötoiminnan muutostarpeita ja niiden
syitä sekä tuodaan esiin erilaisia keinoja negatiivisten muutosilmiöiden hillitsemiseksi ja
muutosten toteuttamiseksi. Tarkasteltavia keinoja ovat verkkoyhtiön hallinnassa olevat tekniset
joustoresurssit sisältäen mm. muuntajien käämikytkimen ja tehoelektronisten pientuotannon
liitäntälaitteiden sekä verkkoyhtiön tilaamana loppukäyttäjän kysyntäjoustoresurssien
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hyödyntäminen. Raportissa esitetään tuloksia ja vaikutusanalyyseja vastaamaan verkon
mahdollisiin ylikuormittumiseen sekä sähkön laatuhaasteisiin.
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2 Käyttötoiminnan nykytila ja näkymät

Sähköverkon tilaa valvotaan käyttökeskuksesta käsin reaaliajassa. Valvonta perustuu eri
verkkotasoilta tuleviin tilatietoihin ja mittausaineistoihin. Reaaliaikaisen tilannetiedon ja
tilaseurannan lisäksi toimintaa pyritään ennakoimaan seuraamalla mm. sääennusteita ja
varautumalla erilaisiin tilanteisiin käyttötoiminnan suunnittelulla. Toimintaa edesauttaa käytössä
olevat käyttötoimintaa tukevat järjestelmät. Käyttötoiminnan päätoimintoja ovat käyttötoiminnan
suunnittelu, verkon käyttötilan seuranta ja ohjaus, häiriötilanteiden hallinta sekä verkon
komponenttien kunnossapito. (Lakervi & Partanen, 2008)

Haasteena käyttötoiminnalle on jo näkyvät sekä tulevaisuudessa vahvistuvat muutokset sähkön
kysynnässä ja sähkönjakelun kasvavat toimitusvarmuusvaatimukset. Käyttötoiminnan onkin
pystyttävä vastaamaan yhä paremmin mm.:

 hajautetun tuotannon yleistymisen mukanaan tuomiin nopeisiin jännitevaihteluihin ja
varmistamaan sähköturvallisuus takasyöttötilanteissa

 sähköautojen yleistyessä kasvavaan kuormitukseen sekä kuormitusepäsymmetrian
kasvuun

 entistä tiukempiin sähkön toimitusvarmuusvaatimuksiin

Toimitusvarmuuden seurauksena yleistyvä maakaapelointi nostaa uusia tarpeita monella saralla
mm. verkon ennakoivalle kunnossapidolle verkon diagnosoinnille. Lisäksi tietoturva-asioiden
painoarvo kasvaa verkkotoimijan ulkopuolisten palveluiden hyödyntämiseen ja tietoyhteyksien
käyttämiseen liittyvien tarpeiden kasvaessa. Esimerkkinä tästä ovat säähavaintojen ja -
ennusteiden reaaliaikainen päivittyminen sekä asiakaspään mittausaineistojen siirto julkisen
tiedonsiirtoverkon läpi verkkotoimijalle.

Jakelujärjestelmän kytkentätilanteen optimointi kuuluu keskeisenä osana verkon
käyttötoimintaan. Sähköverkkoon sijoitettu kauko-ohjattu kytkinautomaatio mahdollistaa sujuvat,
käyttökeskuksesta toteutettavissa olevat jakorajamuutokset. Kytkentätilan optimoinnilla voidaan
tavoitella esimerkiksi verkossa syntyvien häviöiden minimoimista tai mahdollisimman pieniä
keskeytyshaittoja verkon vikaantuessa. Kauko-ohjausautomaation käytön lisäksi käyttökeskus
ohjaa asennusryhmiä vikapaikan erotukseen sekä korjaustoimenpiteisiin hyödyntäen käytössä
olevia viestintäyhteyksiä.

Laajamittaiseen sähköjakeluverkon maakaapelointiin liittyy maasulkuvirtojen kasvaessa
sähköturvallisuushaasteita ja kapasitiivisen loistehon kasvaessa jännitteen nousua asiakaspäässä
pitkillä johtolähdöillä. Loistehon kasvaminen lisää verkkoyhtiön tehonsiirtomaksuja loistehon
ollessa yksi osa sähkön siirron hinnoittelua. Sekä maasulkuvirran että loistehon kompensointi
ovatkin jatkossa keskeisessä roolissa käyttötoiminnassa.
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Kasvavan maakaapeloinnin seurauksena haasteena on myös maakaapeliverkkojen vikojen
paikannus, sillä maakaapeliverkossa ei voida soveltaa vikaa vasten ns. vianrajauksen
kokeilukytkentöjä vastaavasti kuin ilmajohtoverkossa. Tähän on varauduttu kehittämällä
vikavirran indikointijärjestelmiä, jotka voivat olla sekä kiinteästi verkkoon asennettavia että
siirrettäviä. Vikapaikan tarkempaa rajausta auttaa jakeluverkon erotintiheyden kasvattaminen
myös maakaapeliverkoissa.

Keskeisessä roolissa käyttötoiminnassa ovat kehittyvät tietojärjestelmät ja niiden tehokas
hyödyntäminen. Tämä mahdollistaa uusien toiminnallisuuksien hyödyntämisen (mm.
joustotoimenpiteet) ja auttaa käyttötoimintaa tunnistamaan sekä reagoimaan ilmeneviin tarpeisiin
tehokkaasti.

2.1 Katsaus joustoresurssit tutkimushankkeisiin

Joustoresursseihin liittyen tutkimusta on meneillään useissa eri EU-tason hankkeissa. Esimerkkinä
näistä mm. Coordinet (2019–2022) ja Interrface (2019–2023) -hankkeet. Coordinetissa
tarkastellaan jakelu- ja siirtoverkko-operaattoreiden yhteistoimintaan joustavien resurssien
luotettavan ja tehokkaan hyödyntämisen takaamiseksi. Interrface-hankkeessa kehitetään IT-
arkkitehtuuria joustoresurssien joustomarkkinoille pääsyn helpottamiseksi.

Suomalaisessa tutkimushankkeessa Kuormanohjausrajapinnan määrittely (2019–2020) on
tutkittu mm. millainen kuormanohjausrajapinta tulevan sukupolven AMR-mittareihin
mahdollistaisi niihin kytketyn joustopotentiaalin. Tavoitteena hankkeessa oli luoda Suomeen
yhteinen määrittely kustannustehokkaalle kuormanohjausrajapinnalle huomioiden mm.
kyberturvallisuusnäkökohdat. Hankkeessa arvioitiin, että tulevan sukupolven AMR-mittareille 7,5
minuutin vasteaikavaatimus kuormanohjaus komennon läpimenolle on kohtuullinen. Tavoiteaika
vastaa suunnitteilla olevaan 15 minuutin tasejaksoon. Kuva 2.1 esittää esimerkin eri toimijoiden
kuormanohjauksen aikaviiveistä, kun kuormanohjauskomento lähtee sähkömyyjältä tai muulta
ohjausoikeutetulta osapuolelta päätyen sähkönkäyttäjän AMR-mittarille ja vahvistus läpimenosta
takaisin myyjälle. Kokonaisuudessaan esimerkin mukaisissa aikaviiveissä on mahdollista päästä
muutaman minuutin luokkaan.
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Kuva 2.1. Kuormanohjauksen vasteajan jakaantuminen eri toimijoiden kesken. (Empower IM, 2020)
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3 Käyttötoimintaa tukevat teknologiat

Sähkönjakeluverkon käyttötoiminta rakentuu erilaisten sitä tukevien teknologioiden varaan, jotka
liittyvät sähkön laadun ylläpitämiseen, verkostokomponenttien kuormituksen seurantaan ja
säätöön, häiriötilanteiden hoitamiseen, verkon loistehotasapainon ylläpitoon sekä
sähkönjakelujärjestelmän turvalliseen käyttöön. Teknologioita ovat mm. sähköasema-automaatio,
erilaiset erotinratkaisut, varavoima, loistehon ja maasulkuvirran kompensointi,
muuntamoautomaatio sekä tietojärjestelmät ja tietoliikenne. Sähköjärjestelmäautomaatiolla
tarkoitetaan kokonaisuutta, joka rakentuu sähköverkon ohjaus-, suojaus-, mittaus-, valvonta- ja
tietoliikennetoiminnoista. Automaatioratkaisut voivat olla sekä keskitettyjä että hajautettuja.
Keskitetyt ratkaisut toimivat käyttökeskus- tai sähköasemalähtöisesti ja hajautetuissa ratkaisuissa
älykkyyttä ja toimintoja on hajautettu verkkoalueelle esimerkiksi jakelumuuntamoiden yhteyteen.
(Strauss, 2003)

3.1 Sähköasema-automaatio ja varavoima

Sähköasema-automaation piiriin tässä luetaan sähköasema-automaatio, vianpaikannus- ja
vianrajausautomaatio sekä varavoimajärjestelmät häiriönhallinnan näkökulmasta. Päämuuntaja ja
jännitteensäädössä käytettävä käämikytkin ovat keskeisessä roolissa sähköasema-automaatiossa.
Päämuuntajat on varustettu käämikytkimellä mahdollistamaan mm. sähkönsiirtoverkon puolella
tapahtuvien jännitevaihteluiden tasaamisen.

Vikatilanteiden hallintaa helpottavat ja nopeuttavat vikapaikan ilmaisimet, kauko-ohjauksella
varustetut erottimet sekä sähköasemilla ja verkossa toimivat automaattiset katkaisijat. Tehokkaan
vikapaikan rajauksen sekä varasyöttöyhteyksien konfiguroinnin lisäksi erilaisilla
varavoimaratkaisuilla voidaan nopeuttaa sähköjen palautusta alueilla, joilla kiinteiden
varasyöttöyhteyksien käyttö ei ole mahdollista. Varavoimaratkaisuilla tarkoitetaan tässä
yhteydessä sekä kiinteästi asennettavia että siirrettäviä varavoimakoneita. Edellä mainitut
teknologiat ovat yleisesti käytössä verkkoyhtiöissä.

Varavoimakoneiden lisäksi vikatilanteiden hallintaa on mahdollista kehittää luomalla paikallisia
mikroverkkoratkaisuja. Samalla voidaan kohentaa sähkön laadullisia asioita hyödyntämällä
mikroverkkoihin integroitavaa älyä ja tehoelektroniikkaa. Tämä teknologia tekee tuloaan, mistä
esimerkkinä ovat jo rakennetut ja meneillään olevat pilottikohteet Suomessa ja ulkomailla.

3.2 Loistehon ja maasulkuvirran kompensointi

Loistehon ja maasulkuvirran kompensointilaitteistot ovat olennainen osa sähköverkon
käyttötoimintaa ja niiden merkitys jakeluverkon maakaapeloinnin laajentuessa kasvaa. Loistehon
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kompensointiin käytetään erityisesti reaktoreita tai kuristimia, jotka voivat olla sekä keskitettyjä
esimerkiksi sähköasemilla tai hajautettuja johtolähdöillä esimerkiksi muuntamoihin sijoitettuna.

Keskitetyt kompensointilaitteistot voivat sisältää porrastuksen tai ne on usein asennettu
kaukokäytettäviksi, jolloin loistehoa on mahdollista säätää käyttökeskuksesta käsin
loistehoikkuna ja kantaverkon loistehomaksut huomioiden. Hajautetut kompensointiyksiköt ovat
aseteltavissa haluttuun säätöarvoon, mutta niitä ei käytetä jatkuvaan säätämiseen. Hajautettu
loistehon kompensointi mahdollistaa käyttötoiminnalle automaattisen verkon loistehon säädön
samalla, kun verkon kytkentätilaa muutetaan. Tällöin verkon loistehotase pysyy lähellä
tavoitealuetta ja loistehoikkunassa pysyminen voidaan hoitaa keskitetyllä järjestelmällä.

Maasulkuvirran kompensointiin käytetään, samoin kuin loistehon kompensointiin, sekä
keskitettyjä että hajautettuja kompensointilaitteistoja. Keskitetyt laitteistot ovat tyypillisesti
automaattisesti säätyviä ja mahdollistavatkin näin maasulkuvirran ns. sammutuksen maasulun
ilmaantuessa ja täten ohimenevien maasulkujen kohdalla myös vähentävät verkon katkaisijoiden
tekemiä jälleenkytkentöjä. Hajautetut kompensointiyksiköt ovat vastaavasti kuin loistehon
kompensoinnissakin käsin aseteltavissa haluttuun arvoon.

3.3 Jakelumuuntamoautomaatio ja pienjänniteverkot

Jakelumuuntamoautomaatio rakentuu sähköverkon ohjaus-, suojaus-, mittaus-, valvonta- ja
tietoliikennetoimintojen varaan. Usein muuntamoautomaatioratkaisut varustetaan
tietoliikennetoiminnoilla, jolloin muuntamon ala-asema on kytkettynä verkkoyhtiön
tietojärjestelmiin. Tämä mahdollistaa eri laitteistojen keskitetyn koordinoinnin käyttökeskuksesta.
Muuntamoautomaation toiminnallisuuksia ovat mm. jännite- ja virtamittaukset, vianpaikannus,
erotinten kauko-ohjaus tai muuntajan käämikytkimeen perustuva pienjänniteverkon jännitteen
säätö. Automaatio mahdollistaa lisäksi hajautettujen loistehon ja maasulkuvirran
kompensointilaitteistojen ohjaamisen tai asiakkaiden joustavien resurssien (tehoelektroniset
laitteet ja erilaiset kuormat) linkittämisen verkkoyhtiön tietojärjestelmiin.

3.4 Tietojärjestelmät ja tietoliikenne

Käyttötoiminta perustuu suurelta osin reaaliaikaiseen tiedonkäsittelyyn. Tiedonkäsittelyn pohjana
ovat useat tietojärjestelmät, jotka mahdollistavat lähes reaaliaikaisen verkon tehokkaan operoinnin
käyttökeskuksesta käsin, kun verkko-operaattori havainnoi verkon käyttötilaa tietojärjestelmien
avulla. Tietojen käsittelyn taustalla on usein joko reaaliaikainen tai lähes reaaliaikainen
tiedonsiirto, mikä voi rakentua useiden eri tiedonsiirtoteknologioiden varaan. Esimerkiksi
sähköverkon keskeisten solmukohtien, sähköasemien, mittaustiedot siirretään nykyisin
käyttökeskukseen, missä tietojenkäsittely tapahtuu keskistetysti, varmennettuja yhteyksiä (usein
radiolinkit ja/tai valokuitu) käyttäen. Muita käytössä olevia tiedonsiirtoteknologioita ovat mm.
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sähköverkkotiedonsiirto sekä erilaiset langattomat tiedonsiirtoteknologiat. Kuva 3.1 on esitetty
esimerkki tiedonsiirrosta, tiedonsiirtoteknologioista ja tietovirroista eri verkkotasojen välillä.

Kuva 3.1.  Jakeluverkon eri tasojen yhdistyminen tietoliikenteen avulla toisiinsa valokuidun tai langattoman
tiedonsiirron avulla.

Kuva esittää ns. perinteistä mallia, missä tiedon hallinta ja käsittely tapahtuu keskitetysti
keskuslaskentayksikössä. Tulevaisuudessa on nähtävissä tiedon määrän suurta kasvua verkossa
tapahtuvan mitta-anturoinnin, ulkoisten tiedon lähteiden yms. takia, jonka vuoksi keskitetty
tiedonkäsittely ja -hallinta käyttökeskuksesta käsin ei välttämättä ole enää järkevää. Tämä vaatisi
merkittävää investointia käyttökeskuksen keskuslaskentayksikköön. Vaihtoehtona on
tiedonkäsittelyn hajauttaminen verkkoon ja kolmannen osapuolten palveluihin. Ne tarjoavat
verkon tilasta mm. prosessoitua parametrisoitua tietoa sekä ennusteita, mahdollistaen verkon
kokonaistilannekuvan hallinnan kehittämisen. Riskitekijöinä ovat eri lähteistä tulevan tiedon
luotettavuus, auditointi, kyberhyökkäykset sekä paikallisen päätöksenteon vaikutusten huomiointi
tai huomioimatta jättäminen jakelujärjestelmän kokonaisoperoinnissa. Esimerkkinä mikroverkon
itsenäinen toiminta.

Etuna älykkyyden hajauttamisesta on verkon rakentuminen pienistä autonomisista osista, jotka
voivat jatkaa normaalia keskeytyksetöntä toimintaa muun verkon vikaantuessa. Tällöin
mikroverkko siirtyy paikallisen automatiikan varassa saarekeajoon, ja ilmoittaa siitä
käytönvalvontajärjestelmän (SCADA) kautta sähköverkon käytöstä vastaavalle henkilölle.
Vastaavasti palautuminen normaalitilaan tapahtuu paikallisautomatiikan ja mitta-anturoinnin
(syöttävän verkon tilan havainnointi), sekä verkkorajapintalaitteiston (sähköverkkokonvertteri)
avulla automaattisesti. Toteutus vaatii paikallisen mikroverkon ja päätelaitteet kattavan
tiedonsiirtoverkon sekä paikallishallintalaitteiston (paikallinen äly) implementoimisen. Yksi
soveltuva vaihtoehto on reunalaskentaa sisältävä privaatti 4G LTE verkko mahdollistaen datan
paikallisen prosessoinnin.
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Älyn hajauttaminen käyttökeskuksesta keskitetystä päätöksenteosta vapauttaa sekä tiedonsiirto-
että -käsittelykapasiteettia. Lisäksi tietoliikennettä ei ole tarpeen varmentaa hajautetun
älykkyyden tapauksessa vastaavasti kuin keskitetyssä, mikä vähentää huomattavasti hajautetun
toimintamallin kustannuksia. Voidaan nähdä, että tiedonsiirto- ja -käsittelymenetelmät tulevat
siirtymään kohti hybridimallia, mikä sisältää monta verkkotasoa ja –tekniikkaa, sekä enemmän
hajautettua tiedonkäsittelyä jakeluverkossa että kolmansilla osapuolilla.

3.4.1 Tietojärjestelmät

Tietojärjestelmien rooli käyttötoiminnassa tulee kasvamaan entisestään. Verkon käyttö nojautuu
jo nykyisin vahvasti käytönvalvontajärjestelmä SCADA:n (Supervisory Control And Data
Acquisition) ja käytöntukijärjestelmä KTJ:n käyttöön. Näiden lisäksi käyttötoiminnan tukena on
muitakin järjestelmiä sekä rajapintoja muiden toimijoiden järjestelmiin.

SCADA

SCADA:n tehtävä on sähkönjakeluverkon reaaliaikainen valvonta. Sen avulla ylläpidetään
ajantasaista tietoa sähkönjakeluprosessista sekä toteutetaan monia sähkönjakelun kriittisiä
toimintoja mukaan lukien esimerkiksi verkon kytkentätilan konfigurointi kauko-ohjattavien
erotinlaitteiden avulla. Muita toimintoja ovat mm. jakeluverkon tapahtumatietojen hallinta,
kaukomittaukset sähköasemilla, kaukoasettelut verkon suojareleille sekä myös raportointi.
(Lakervi & Partanen, 2008)

Käytöntukijärjestelmä

Käytöntukijärjestelmä (KTJ) on tyypillisesti ohjelmistokokonaisuus, joka tarjoaa ja tuottaa
monipuolista tietoa mukaan lukien ajantasaisen kytkentätilanteen ylläpidon. Muita tyypillisiä
ominaisuuksia ovat esimerkiksi keskijänniteverkon vikojen paikannusanalytiikka sekä
varasyöttöyhteyksien konfiguroinnin opastus. KTJ hyödyntää SCADA:n kautta saatavaa
reaaliaikaista tietoa verkon tapahtumista, mittauksista sekä kytkinlaitteiden tilasta. Lisäksi KTJ
yhdistää tietoja verkkotieto- ja asiakastietojärjestelmistä, monipuolisia tukitoimintoja verkon
käyttötilanteen seurantaan, käytön suunnitteluun sekä häiriötilanteiden hallintaan. Kuva 3.2
esittelee KTJ:n eri tasot sekä pääsovellukset sekä näiden liittyvät mallinnus- ja
laskentamenetelmät ja liitynnät muihin tietojärjestelmiin. (Lakervi & Partanen, 2008)
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Kuva 3.2. Käytöntukijärjestelmän tasoja sekä pääsovelluksia (Lakervi & Partanen, 2008).

Mittausjärjestelmä

Sähköverkon käytön tukena on nykyisin useita mittausjärjestelmiä ja erilaisten mittausten rooli
osana käyttöä tulee kasvamaan. Nykyisellään mittausjärjestelmät ovat tyypillisesti
sähköverkkotoimijoiden omassa hallinnassa ja myös yhdistettynä SCADA:an. Mittausjärjestelmä
koostuu erityyppisistä sähkömittauksista, joista havainnoidaan mm. normaalitilanteessa
sähköverkon kuormitusta ja jännitteitä, ennakoivasti verkon komponenttien häiriösignaaleja
vikaantumisia silmällä pitäen sekä myös verkon vikaantuessa vikavirtoja indikoimaan vian
tyyppiä ja sijaintipaikkaa.
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Miehistön sijainti
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Liityntäohjelmat
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optimointi

Kuormitusten mallinnus, estimointi
and ennustaminen

Keskeytyskustannusten mallinnus
ja luotettavuuslaskenta

Topologianalalyysi

Sähkötekninen laskentaVerkkomalli

Graagiset näytöt ja ohjaukset

Kartat GPS

KuormitusmallitATJSCADAVTJ

Ikkunointi

VIKATILANTEET

Vian paikannus

Varasyöttöjen käyttö

Asiakaspalvelu

Raportointi

KÄYTÖN SUUNNITTELU

Työkeskeytysten
suunnittelu

Jänniteoptimointi

Kytkentätilan optimointi

Puhelinvastaaja Salaman
paikannus

Sää-
asemat
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3.4.2 Käytettävät tiedonsiirtoteknologiat

Sähköverkkotoiminnassa käytetään sekä langallisia että langattomia tiedonsiirtoteknologioita.
Käytössä olevia langallisia tiedonsiirtoreittejä ovat pääasiassa valokuitu sekä
sähköverkkotiedonsiirto (PLC = power-line communication), missä signalointi tapahtuu
sähköverkon johtimia hyödyntäen. Valokuituyhteyksiä on rakennettu enenevissä määrin ja usein
mm. sähköasemien ja käyttökeskuksen väliset tietoyhteydet toimivatkin valokuituverkon läpi.
Tämän lisäksi useissa verkkoyhtiöissä hyödynnetään myös sähköverkkotiedonsiirtoa mm.
sähkönmittaustietojen siirtämisessä AMR-mittareilta. Taulukko 3.1 esittää langallisten
tiedonsiirtoteknologioiden ominaisuuksia sekä niiden etuja ja haasteista.

Taulukko 3.1. Langallisten tiedonsiirtoteknologioiden ominaisuuksia.

Tiedonsiirtoteknologia Kantama Datansiirtonopeudet,
latenssi/viive

Ominaisuudet, edut & haitat

Kapeakaistainen PLC
CELENEC

G3-PLC

10+ km

1–10 km
(sekaverkossa)

10 kbps
latenssi ~0,1–1 s
100 kbps
latenssi ~100 ms

- Käyttää sähköverkkoa, -kaapeleita ja -
johtoja tiedonsiirron kanavana, ei tarvitse
erillistä tiedonsiirtomediaa
- Vaatii PLC modeemit ja kytkentärajapinnat
- Altis verkon häiriöille
- G3-PLC käytössä muuntamoautomaation
sovelluksien tiedonsiirtotekniikkana

Laajakaistainen PLC 1–10 km KJ-
avojohtoverkossa

1 Mbps
latenssi 1–1000 ms
riippuen verkon
häiriöstä ja
tiedonsiirtolinkin
laadusta

- Haasteena kantama kaapeliverkossa ja
verkon haaroissa.

- Kytkentärajapinnan fyysinen koko
(~hinta) KJ-verkossa

- Pääkäyttösovelluskohde multimedia,
Wifi:n korvaaja kodin sisäverkossa

Kuitu  100 km 100 Mbps
latenssi <1 ms

- Luotettavin datatekniikka
- Asennus kaapeliverkon asennuksen

yhteydessä, erikseen / jälkiasennuksena
korkeat kustannukset

- Pääasiassa runkoverkkotekniikkana, linkki
ala-asemille sekä muuntamoautomaatiossa

Valokuidun etuna ovat sen hyvä kantama, pienet latenssit, korkea tiedonsiirtokyky sekä
luotettavuus tiedonsiirrossa. Haasteena on, että tekniikka vaatii aina kiinteän valokuidun
asentamisen, mikäli sitä ei ole valmiina. Yhteisasennus sähköverkon maakaapeleiden asennuksen
yhteydessä pudottaa valokuidun kustannuksia huomattavasti. Mikäli valokuitu on asennettava
erikseen, valokuituverkon kustannukset nousevat merkittävästi. Sähköverkkotiedonsiirto on
puolestaan usein sähköverkkotoimintaan kustannustehokas ratkaisu huomioiden, että toiminnan
näkökulmasta tiedonsiirtokanava sähköjohdoissa on jo olemassa. Haasteena on lyhyehkö
kantama, pienehkö tiedonsiirtokyky sekä alttius häiriöille, sillä sähköverkkoa ei ole suunniteltu
tiedonsiirtoa varten. Tämä näyttäytyy mm. siten, että jokainen verkossa oleva haara on
sähköverkkotiedonsiirrolle haaste, koska tiedonsiirtosignaali ja -signaalin teho jakautuvat verkon
haaroissa linjan impedanssin mukaisesti osiin.
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Langattomia verkkotoiminnassa käytössä olevia tiedonsiirtoteknologioita ovat mm.
pakettiradiopohjaiset tietoyhteydet, privaatti 4G sekä julkiselta puolelta tutut 3G-, 4G- ja 5G -
teknologiat. Käyttötoiminnassa, erityisesti kriittisimpien tietoyhteyksien kohdalla, julkisten
yhteyksien käyttö voi olla ongelmallista, sillä lyhyehkö varmettu toiminta-aika sähkönjakelun
toimintahäiriön aikana ei yleensä vastaa sähköverkkotoiminnan tarpeita. Vähäisen akku- tms.
varmennuksen vuoksi julkiset mobiiliyhteydet lopettavat toiminnan nopeasti sähkönsyötön
katketessa. Tämä johtuu mobiiliverkko-operaattoreiden makrotukiasemapohjaisesta
toimintamallista, missä yhdessä makrotukiasemassa on useiden operaattoreiden makrotukiasemat
ja –antennit, joiden tehontarve on merkittävä. Tällöin jokainen tukiasemamasto tarvitsee oman
varavoimajärjestelmän. Lisäksi, kun sähköverkon käyttövarmuus on yleisesti korkealla tasolla, on
tietoliikenneoperaattoreille tyypillisesti kannattamatonta investoida vähäisiä häiriötilanteita
varten akkukapasiteettiin, mikä lisäksi vanhenee ajan myötä. Taulukko 3.2 esittää langattomien
tiedonsiirtoteknologioiden teknisiä ominaisuuksia.

Taulukko 3.2. Langattomien tiedonsiirtoteknologioiden ominaisuuksia.

Tiedonsiirto-
teknologia

Kantama Datan siirtonopeudet,
latenssit ja
poikkeamat (jitter)

Ominaisuudet, edut & haitat

GPRS  50 km 14.4–144 kbps
3G  20 km 1–14 Mbps
4G riippuen tukiaseman

lähetystehosta, ja
käytetystä taajuudesta
1–10 km

10–100 Mbps
latenssit ~100 ms,
poikkeama vaihtelee

- Yritysliittymissä hieman parempi
palvelunlaatu kuin
loppukäyttäjäliittymissä

- Riippuvuus 4G mobiiliverkon
luotettavuudesta

Privaatti 4G LTE
(Long-Term
Evolution)

riippuen tukiaseman
lähetystehosta, ja
käytetystä taajuudesta
1–10 km

1–50 Mbps
Latenssit >20 ms

- Verkon paloittelu & reunalaskenta
- Data ei kierrä runkoverkossa olevan

serverin kautta vaan paikallisesti, nopeus
ja riippumattomuus taustaverkosta

- Narrow Band (NB) IoT tuki
- Tukiasemalla korkea CAPEX,

päätelaitteet; LTE modeemit edullisia
- 200 & 400 MHz taajuusalueiden

uudelleen allokointi sähköverkkojen
käyttöön
 suuremmat solukoot (standardointi
kesken)

5G riippuen tukiaseman
lähetystehosta, ja
käytetystä taajuudesta
1–2 km

100++ Mbps
~1–5 ms latenssi

- Tulevaisuuden tekniikka
- IoT tulokulma vahvemmin mukana
- NB-IoT – sähköverkon sovelluksiin

Langattomien teknologioiden suurin kantama on matalimpia taajuuskaistoja käyttävillä
teknologioilla esim. GPRS:n 50 km. Pienin solukoko on 5G:llä, joka tarjoaa n. 1–2 km kantaman.
Tiedonsiirtonopeuksissa 4G:n ja 5G:n nopeudet ovat huomattavasti korkeammat vanhempiin
GPRS ja 3G teknologioihin verrattuna. 5G:n lisäetuna sähköverkkojen sovellusten kannalta on
nopeammat 1–5 ms vasteajat sekä paikallinen palvelin, joka mahdollistaa paikallisesti
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suoritettavan reunalaskennan. Tällöin kaikkea tietoa ei tarvitse välittää pilven kautta verkon eri
päätelaitteiden välillä. 5G-teknologiat tarjoavat myös Narrow Band (NB) -IOT tuen sähköverkon
sovelluksille, jossa siirrettävät pienet datapaketit eri päätelaitteiden välillä voidaan siirtää
luotettavasti, nopeasti ja kustannustehokkaasti.

Langalliset ja langattomat teknologiat on esitetty kuvassa 3.3. Kuvasta havaitaan mm.
tiedonsiirtonopeuden ja latenssin välinen yhteys.

Kuva 3.3. Eri tiedonsiirtoteknologioiden mahdollistamat tiedonsiirtonopeudet, latenssit sekä niiden kantamat.

Lisenssivapaat taajuudet ja tekniikat

Yksi vaihtoehto datasignalointiin käyttökeskuksen ja kenttälaitteiden välille on lisenssivapaa
Long-Range (LoRa) pienitehoinen laaja-alainen verkkomoduulitekniikka, joka toimii Euroopassa
863–870 MHz taajuusalueilla. Kyseessä on IoT tekniikka, ja LoRa operaattori Suomessa on
Digita. LoRa on levinnyt globaaliksi tietoliikennestandardiksi ja se tarjoaa pitkän kantaman (2–
15+ km) riippuen, onko päätelaitteen (end node) ja tukiaseman (gateway) välillä näköyhteys vai
ei. Digitan LoRaWAN-verkko kattaa koko maan. Siihen pohjautuvat IoT-ratkaisut ja niiden
anturointi ovat pienitehoisia mahdollistaen pitkän jopa 10 vuoden elinkaaren myös
paristosyötöllä. Digitalla on omat sähköverkkoyhtiöille suunnatut ratkaisut, joiden käyttökohteina
on mm. lämpötilan, kosteuden tai kunnonvalvonnan anturointi. LoRa:n huonona puolena tai
rajoituksena on pieni kaistanleveys, jolloin yksi laite voi varata kaistan vain lyhyeksi aikaa
tarkoittaen vain 0.1–1.0 % ajan aktiivisena oloa päivässä. Käytännössä tämä tarkoittaa muutamia
sekunteja vuorokaudessa rajoittaen LoRa:n sovellukset lähinnä aikakriittisen sensoridatan
ympärille. (LoRa, 2021)
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3.4.3 Mittausten ja ohjausten tiedonsiirtojärjestelyt

Sähköverkkotoiminnassa sovellettavat tiedonsiirtoteknologiat valikoituvat käytettävissä olevien
teknologioiden ja sovelluskohteen tarpeiden mukaan. Esimerkiksi kriittisten mittaus- ja
ohjaussignaalien tiedonsiirto toteutetaan hyödyntämällä luotettavia tiedonsiirtoteknologioita,
joiden toiminta ei ole riippuvainen palveluntarjoajan tietoyhteyksistä. Tällaisia toimintoja ovat
esimerkiksi useat sähköasemien mittaukset sekä verkon suojauksen tarvitsema tiedonsiirto.
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Taulukko 3.3. Esimerkkejä erilaisista tiedonsiirron sovelluskohteista sekä tiedonsiirron ominaisuuksista.

Applikaatio/käyttö Siirrettävä
datapaketti
(Bytes)

näytteistys
eli luku-
taajuus

latens-
si

Luotettavuus
-vaatimus
(%)

Tiedonsiirto-
tekniikka

Kriit-
tisyys

AMR mittariluku
AMR mittareiden luku,
tarpeen mukaan

100 tarpeen
mukaan

<15 s > 98 langallinen: DSL,
PLC, Ethernet
langaton: mobiili-
verkot, pakettiradio

Ei

AMR mittareiden luku
keskittimeen tai pilveen
suoraan, aikataulutettu
kerran päivässä, 15 min
datasarjat

10–15 k kerran
päivässä

< 4 h >98 langallinen +
langaton;
mobiiliverkot,
pakettiradio

Ei

AMR mittareiden datan
siirto keskittimeltä
pilveen

Mt:ja riippuen
mittareiden
lkm

kerran
päivässä

< 1 h > 99.5 langaton;
mobiiliverkot,
pakettiradio

Ei

Kulutusjousto (Demand
response) verkosta
mittareille

100 1 per laite
broadcastina

< 1
min

> 99.5 langallinen +
langaton;

Kyllä/Ei

Laaja-alainen suojaus ja hallinta (Wide-area protection and control)
Adaptiivinen saareke 4–160 0.1 s < 0.1 s > 99.9 kuitu, 4G LTE,

paikallistoteutus
Kyllä

Taajuussäätö 4–160 0.1 s < 0.1 s > 99.9 kuitu, 4G LTE Kyllä/Ei
Laaja-alainen Jännitteen
stabiliussäätö

4–160 0.5–5 s < 5 s > 99.9 mobiiliverkko-
tekniikat & kuitu

Kyllä

FACTS & HVDC säätö 4–160 30 s–2 min < 2
min

> 99.9 mobiiliverkko-
tekniikat & kuitu

Kyllä/Ei

Suljetun piirin
transientin
stabiiliussäätö

4–160 0.02–0.1 s < 0.1 s > 99.9 mobiiliverkko-
tekniikat & kuitu
paikallistoteutus

Kyllä

Laaja-alainen seuranta (Wide-area monitoring)
Paikallinen tehon
oskilloinnin monitorointi

~ 50–100 0.1 s < 0.1 s > 99.9 4G LTE Kyllä

Laajan alueen tehon
oskilloinnin monitorointi

~ 50–100 0.1 s < 0.1 s > 99.9 Kuitu, 4G LTE Kyllä

Paikallinen
jännitestabiiliuden
monitorointi

~ 50–100 0.5–5 s < 5 s > 99.9 4G LTE Kyllä

Laajan alueen
jännitestabiiliuden
monitorointi

~ 50–100 0.5–5 s < 5 s > 99.9 Kuitu, 4G LTE Kyllä

Tiedonsiirtotekniikan valinnassa huomioidaan tiedonsiirtoverkon kustannukset,
toiminnallisuuden tarve ja kriittisyys, eli millä toimintavarmuudella esim. häiriötilanteen
seurauksena releen pitää laukaista. Lisäksi on hyvä pohtia, mitä muuta olemassa olevan
tiedonsiirtoyhteyden yli voidaan tehdä; esim. kytkinaseman tai muuntamon etämonitorointi ja
kunnonvalvonta. Hyödyntämällä samaa tiedonsiirtoratkaisua useaan toiminnallisuuteen, tehdyn
investoinnin kustannustehokkuus paranee.



23

3.4.4 Asennusryhmien hallintaa tukevat tietoyhteydet

Käyttökeskuksen ja asennusryhmien välinen tiedonsiirto hoituu nykyisin suurelta osin käyttäen
julkisia tiedonsiirtoyhteyksiä. Asennusryhmien toimintaa varten on kehitetty järjestelmiä
ohjaamaan ryhmiä työkohteisiin oikeilla työkohteen taustatiedoilla. Vastaavia järjestelmiä
käytetään myös kiireettömien verkostourakoiden yhteydessä. Järjestelmät toimivat tyypillisesti
julkista langatonta tiedonsiirtoverkkoa hyväksi käyttäen.

Vaihtoehtona julkisten yhteyksien käyttämiselle on viranomaisverkko Virveen kytketyt laitteet,
mistä Suomessa on kokemuksia myös joissakin jakeluverkkoyhtiöissä. Etuna ovat Virven parempi
häiriösietoisuus ja pidempi valmiusaika häiriöiden aikana julkisiin viestintäverkkoihin verrattuna.
Haasteena on viestintävälineiden korkeampi hintataso sekä myös erillisen viestintälaitteen käyttö.
Virven parempi häiriösietoisuus edesauttaa häiriönaikaisissa verkon korjaustöissä sekä
sähkönjakelun palautuksessa. Etuna Virven hyödyntämisessä on, että se on olemassa oleva
valtakunnallinen viestintäverkko ja näin ollen hyödynnettävissä laajalti. Lisäksi urakoitsijoiden
näkökulmasta on eduksi, mikäli alueellisesti suurella osalla verkkotoimijoista olisi yhtenäiset
käytännöt viestintävälineiden suhteen helpottaen urakoitsijoiden asennusryhmien liikkumista eri
verkkoyhtiöiden alueilla tai työmailla.

Osassa verkkoyhtiöissä on käytössä häiriötilanteen aikaista viestintää varten omia
radiopuhelinjärjestelmiä, jotka toimivat itsenäisesti eivätkä näin ollen ole riippuvaisia
valtakunnallisista viestintäjärjestelmistä. Tyypillisesti radiopuhelinjärjestelmät ovat ikääntyneitä,
mikä voi vaikuttaa viestintälaitteiden toimivuuteen sekä myös niiden saatavuuteen. Niiden
ylläpito on kuitenkin hyvin perusteltua, kun laajamittaisten häiriöiden yhteydessä sähkökatkojen
pituudet kasvavat nopeasti kymmeniin tunteihin johtaen ensin julkisten viestintäverkkojen ja
myöhemmin myös Virven kaatumiseen.

Virve-verkko

Nykyisin käytössä oleva Virve perustuu 1990-luvulla käyttöön otettuun tekniikkaan. Verkkoa
operoi Suomessa Suomen Erillisverkot Oy. Verkkoon kuuluu yhteensä noin 3000 tukiasemaa,
joista osa on varmennettu dieselgeneraattoreilla ja osa akuilla. Akkuvarmennetuilla tukiasemilla
päästään nykyisellään noin 6 h toiminta-aikoihin sähkökatkon aikana. Nykyinen Virve
mahdollistaa lähinnä vain puhe- ja tekstiviestipalvelut. Sitä ollaankin korvaamassa lähivuosien
aikana uuden sukupolven Virve 2.0 -verkolla, mikä toimii 4G- ja 5G -taajuusalueilla. Tämä
mahdollistaa uusien laajakaistapalveluiden tarjoamisen viranomaisverkossa. Haasteena nykyiseen
Virveen nähden on tarvittavan tukiasemaverkoston kasvu. Tämä puolestaan tuottaa tarpeen
kasvattaa tukiasemien akusto- sekä varavoimakapasiteettia.
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Vanha Virve-verkko ajetaan alas muutaman vuoden siirtymävaiheen päätteeksi. Uuden ja vanhan
viranomaisverkon yhteiskäyttö jatkuu 2025 loppuun asti.

Radiopuhelinverkot

Radiopuhelinverkkoja käytetään edelleen verkkotoimijoiden sisäiseen kommunikointiin
erityisesti häiriöiden aikana. Radiopuhelinverkkojen hyvinä puolina ovat mm. hyvä kuuluvuus
sekä verkkotoimijoiden mahdollisuus varmentaa viestintäverkon toimivuus myös sähkönjakelun
häiriön aikana. Haasteena nykyisissä radiopuhelinjärjestelmissä on usein, että laitteistot ovat
ikääntyneitä päätelaitteiden akustot mukaan lukien ja täten niiden käytettävyys sekä korvattavuus
saattaa olla heikko.

Kaupallisesti nykyisin on tarjolla myös uudemman sukupolven digitaalisia pakettiradiopohjaisia
viestintäverkkoja, mitkä mahdollistavat puheviestiliikenteen lisäksi tekstiviestien, telemetrian
sekä ip-pohjaisen tiedonsiirron. Tämän tyyppisiä viestintäverkkoja on käytössä useassa
verkkoyhtiössä. Radiopuhelinverkkoon on mahdollista liittää suuri määrä tukiasemia kattavan
kuuluvuuden takaamiseksi. Hyvän kuuluvuuden varmistamiseksi on lisäksi usein mahdollista
käyttää olemassa olevia tietoliikennemastoja. Sähkönjakelun häiriön aikaisen toiminnan
varmistamiseksi tukiasemat on varmennettava soveltuvalla varavoimaratkaisulla
varavoimakoneella tai akkuenergiavarastolla.
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4 Lähtökohdat joustotarpeille

Sähkönkäyttäjien sähkönkysyntä on murroksessa. Sen vaikutukset ulottuvat
sähkönjakeluverkkoon nostaen paikoitellen vääjäämättä verkon kuormitusta, lisäten
sähkönlaadullisia poikkeamia ja aiheuttaen verkonvahvistustarpeita. Vähimmäisvaatimukset
sähkön laadulle määritetään standardissa SFS-EN 50160. Siinä määritellään mm. vaatimukset
jännitteen pääominaisuuksille normaalin sähkönkäyttötilanteen aikana. Jännitteelle on määritetty,
että normaaleissa käyttöolosuhteissa jännitetaso ei saa poiketa yli ±10 % nimellisjännitteestä.
Lisäksi standardissa otetaan kantaa mm. nopeisiin jännitemuutoksiin, jännitteen epäsymmetriaan
sekä yliaaltoihin.

Käyttötoiminnalla on oma roolinsa varmistaa, että jaettu sähkö on laadultaan vaatimusten
mukaista ja ehkäistä laatupoikkeamien esiintymistä omilla teknisillä keinoillaan säätämällä
esimerkiksi muuntajien käämikytkimiä, jakelualueiden jakorajoja tai loistehon
kompensointilaitteistoja. Kysynnän muutos nostaa esiin tarpeita löytää uusia keinoja varmistaa
sähkön laatu erityyppisissä käyttötilanteissa. Keinona tähän voi olla esimerkiksi aktiivisten
resurssien lisääminen sähkönjakeluverkkoon energiavarastojen muodossa tai sähkönkäyttäjien
hyödyntäminen resurssina sähkötehon säätämisessä.

Sähköverkkoyhtiön toimenpiteet jakeluverkon kapasiteetin varmistamiseksi voidaankin jakaa
kolmeen luokkaan seuraavasti:

1. verkon vahvistustoimenpiteitä ml. johdinten sekä jakelumuuntajien vaihdot
2. verkkoyhtiölähtöisiä säätötoimenpiteitä käyttäen pää- tai jakelumuuntajien käämikytkimiä,

loistehon kompensointilaitteistoja tai sähkövarastoja
3. verkkoyhtiön asiakkailta tilaamat joustotoimenpiteet: pientuotantolaitteistojen säätö sekä

kulutusjoustot

Jatkoa ajatellen onkin tärkeää määrittää, millä toimilla voidaan vastata minkäkin tyyppisiin
haasteisiin tai joustotarpeisiin. Esimerkiksi verkon vahvistustoimenpiteet voivat olla jatkossakin
hyvin perusteltu toimenpide, jos sähkönjakelussa on nähtävillä pysyväisluonteinen muutos. Tämä
voi näyttäytyä esimerkiksi siten, että jakelumuuntajien kuormitus muuttuu nopeasti, minkä
seurauksena on tarpeen pohtia, riittääkö kohtien 2 ja 3 joustotoimenpiteet ehkäisemään mm.
muuntajavaurion pidemmällä aikaskaalalla, vai onko tarpeen vaihtaa muuntaja suurempaan.
Toisaalta, jos käyttötoiminnalla on jo olemassa valmiit toimintamallit joustojen hyödyntämiseksi,
voidaan niitä hyödyntää ja tarkkailla tilannetta kuormitusmittausten ja -ennusteiden perusteella
ennen päätöksentekoa verkon vahvistustoimenpiteistä.

Sähkön kysynnän muutoksesta esimerkkinä ovat mm. sähköpohjaisten lämmitysjärjestelmien
osuuksien kasvu, sähköautojen kasvava lukumäärä sekä kasvu sähkön pientuotantojärjestelmien
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sähköverkkoon liitännöistä (Lassila et al., 2019). Edellä mainittujen lisäksi asiakkaiden
osallistuminen kapasiteettijoustoon esimerkiksi spot-hintaohjattuna voi näyttäytyä sähköverkossa
lisääntyvänä kuormituksena. Yhdistettynä edellä mainitut muutostekijät sähköverkon
poikkeustilan aikaiseen käyttöön voivat muodostaa korkeamman riskin verkon
ylikuormittumiseen sekä sähkön laadulliseen poikkeamiin. Taulukko 4.1 esittää edellä mainittujen
tekijöiden seurauksena esiintyviä riskejä sekä niiden vaikuttavuutta.

Taulukko 4.1. Eri ilmiöiden arvioidut todennäköisyydet, riskit ja niiden vaikuttavuudet. PJ = pienjännite, JM =
jakelumuuntaja, KJ = keskijännite, SA = sähköasema, +++ = suuri vaikuttavuus tai suuri
todennäköisyys, ++ = kohtuullinen vaikuttavuus tai todennäköisyys, + = pieni vaikuttavuus tai
todennäköisyys, - = ei vaikutusta.

Tekijä/ilmiö Riski Vaikuttavuus Todennä-
köisyys

Ilmiön vaikutukset ja näkyminen jakeluverkossa sekä
toimenpiteet ongelmien ennaltaehkäisemiseksi.

Laajat
lämmitys-
järjestelmien
muutokset

Ylikuormitus,
jännitevaihtelut

P U
PJ  - +
JM  ++ +
KJ  + -
SA  - -

++ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jännitteiden
heilunta.
(Varautuminen käyttötoiminnassa: 1) normaali
käyttötilanne: jakelumuuntajan vaihto tms. verkon
vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla
2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Sähköautojen
lataus

Ylikuormitus,
jännite/jännite-
epäsymmetria

P U
PJ  + +++
JM  +++ ++
KJ  + +
SA  - -

++ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jännitteiden
heilunta.
(Varautuminen käyttötoiminnassa: 1) normaali
käyttötilanne: jakelumuuntajan vaihto tms. verkon
vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla
2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Pientuotannon
vaihtelu

Jännitevaihtelut,
(ylikuormitus)

P U
PJ  - +++
JM  + +
KJ  - +
SA  - -

+ Jännitteen suuret vaihtelut heikoissa pienjänniteverkoissa
ja pientuotantolaitteistojen poiskytkeytyminen.
(Varautuminen käyttötoiminnassa: 1) normaali
käyttötilanne: jakelumuuntajan vaihto tms. verkon
vahvistus (vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla) tai
jännitteensäätö teknisillä resursseilla esim.
käämikytkimellä tai tehoelektroniikalla,
2) poikkeustilanne jakelussa: vastajoustona markkinoilta
paikallista kysyntäjoustoa asiakkailta)

Sähkölämmi-
tyksen
markkina-
lähtöinen
ohjaus

Ylikuormitus,
jännitevaihtelut

P U
PJ  + +
JM  ++ +
KJ  - -
SA  - -

+ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jännitteiden
heilunta.
(Varautuminen käyttötoiminnassa: 1) normaali
käyttötilanne: jakelumuuntajan vaihto tms. verkon
vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla
2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Sähkönjakelun
varasyöttö-
tilanne häiriön
aikana

Jännitevaihtelut,
ylikuormitus

P U
PJ  - ++
JM  - ++
KJ  ++ ++
SA  +++ +

+++ Häiriötilanteen mukanaan tuomat haasteet tulevat erillisten
tekijöiden/ilmiöiden päälle.
Jännitteiden laskeminen varasyöttötilanteissa sekä
varasyöttöjohtojen ylikuormittuminen.
(Varautuminen käyttötoiminnassa: jännitteensäätö
käämikytkimellä ja hajautetuilla kondensaattoreilla,
paikallinen kysyntäjousto asiakkailta, varavoiman käyttö
sähköjen palauttamiseksi ja kuormituksen tasaamiseksi)

Sähkönkäytön kuormitusmuutokset vaikuttavat sekä sähköverkon käyttöpaikkojen jännitteeseen
että komponenttien kuormittuneisuuteen. Haasteita aiheuttavat esimerkiksi pientuotannon
lisääntyminen ja sen nopeat vaihtelut sekä myös sähköautojen lataus. Esimerkkinä ovat
pienjänniteverkossa tapahtuva jännitteen lasku tai nousu pientuotannon seurauksena sekä
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jakelumuuntajien ylikuormittuminen sähköautoja ladattaessa. Sähköautojen synkronoitu lataus
näkyy pahimmillaan uusina paikallisina kuormitushuippuina naapuruston latausajankohtien
ajoittuessa päällekkäin yhteneväisten liikkumisaikataulujen tai sähkömarkkinaohjeiden
seurauksena. Uudet kuormitushuiput sekä lataustapahtuman nopeat vaihtelut voivat näkyä sekä
verkon komponenttien ylikuormittumisena että sähkön laadullisina ongelmina erityisesti heikoissa
pienjänniteverkoissa. Vastaavasti pientuotannon yleistymisen seurauksena tapahtuvat verkon
kuormitusmuutokset, lämmitysjärjestelmien muutokset sekä asiakaskuormien aggregointi voivat
aiheuttaa verkon ylikuormittumistilanteita tai sähkön laadullisia haasteita. On kuitenkin
huomioitava, että taulukon ilmiöiden vaikuttavuudet ja todennäköisyydet riippuvat missä
olosuhteissa ja millaisilla penetraatioilla tarkastellut tekijät ilmenevät.

Vaihtoehtoina tilanteen ratkaisemiseksi ja haasteiden minimoimiseksi ovat aiemmin mainitut
verkon vahvistaminen, verkkoyhtiölähtöiset säätötoimet sekä verkkoyhtiön asiakkailta tilaamat
joustotoimet. Yhteistä edellä mainituille tilanteille on, että ne ovat luonteeltaan toistuvia ja
haasteet voivat jatkossa kasvaa. Tällöin usein on harkittava verkon vahvistustoimenpiteitä
haasteiden selättämiseksi ennen haasteiden kasvamista liian suuriksi. Samanaikaisesti on toki
hyvä kartoittaa muita joustokeinoja.

Viidentenä kohtana (Taulukko 4.1) on sähkönjakelun varasyöttötilanne häiriön aikana. Se on
luonteeltaan ei toistuva käyttötilanne, aiheuttaen haasteita useiden verkon tasojen
kuormittumiseen aina päämuuntajalle asti sekä sähkönlaatuun. Lisähaasteena häiriötilanteessa on,
että sen mukanaan tuomat ongelmat tulevat edellä mainittujen sähkön kuormitusmuutosten päälle.
Tällöin haasteita onkin samanaikaisesti mahdollisesti useilla eri verkon tasoilla, joihin
varautuminen verkon vahvistustoimenpitein on haastavaa. Käyttötoiminnan onkin pyrittävä
minimoimaan sähkönjakelun häiriön aikaiset haitat hyödyntämällä käytettävissä olevia
joustoresursseja sekä verkon komponenttien ylikuormittumisen välttämiseksi, sähkön laadun
turvaamiseksi, että sähköturvallisuuden takaamiseksi.

4.1 Lämmitysjärjestelmien muuttuminen

Lämmitysjärjestelmiin tehtävät muutokset tuottavat paineita sähköverkon uudelleen mitoitukseen,
kun aiemmin muulla kuin sähköllä lämpeneviä taloja muutetaan lämpenemään sähköön
perustuvalla lämmitysjärjestelmällä, esimerkiksi lämpöpumpulla. Suurin riski kohdistuu
lämpöpumppuihin, joiden huippulämmitystarve hoidetaan suurelta osin tai jopa kokonaan
sähkövastuksella. Kyseinen tilanne voi koskea mm. ilmasta veteen -lämpöpumppuja tai
osatehomitoitettujen maalämpöpumppuja, kun ulkolämpötila laskee alle -20 °C.

Taulukko 4.2 esittää Gaia Consulting Oy:n arvion pientalojen päälämmitysjärjestelmien
muutoksista vuosien 2016–2030 välillä.
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Taulukko 4.2. Gaia Consulting Oy:n arvioimat muutokset pientalojen lämmitysjärjestelmissä vuosien 2016–2030
välillä (Gaia Consulting, 2017)

Lämmitystapa Nykytila 2016
(kpl)

Vuosi 2030
(kpl)

Muutos 2016–30
(kpl)

Kaukolämpö 62 983 62 983 0 0 %

Kaasu 22 638 13 638 -9 000 -40 %

Suora sähkö 387 255 378 255 -9 000 -2 %

Varaava sähkö 90 048 45 048 -45 000 -50 %

Öljylämmitykset 184 985 76 985 -108 000 -58 %

Puu 235 079 226 079 -9 000 -4 %

Maalämpöjärjestelmät 120 000 300 000 180 000 150 %

Lämmitysjärjestelmämuutosten arvioidaan tapahtuvan enimmäkseen öljylämmitteisissä ja
varaavaa sähkölämmitystä käyttävissä taloissa siten, että ko. lämmitysjärjestelmät korvattaisiin
pääosin maalämpöjärjestelmillä. Muutokset vaikuttavat sähköverkon kuormittumiseen siten, että
öljylämmityksen korvaaminen lisää sähkönkäyttöä vuoden ympäri kuormituksen kasvun
painottuen enemmän talvikauteen. Tämä tarkoittaa sekä sähköenergian että -tehon kasvua.
Vastaavasti varaavan sähkölämmityksen vähentyminen näyttäytyy tyypillisesti sähkön käytön
siirtymisellä yö/myöhäisilta-ajalta vuorokauden ympäri. Lämpöpumppujen käyttö leikkaa
sähkönenergian volyymin selvästi ja todennäköisesti myös huipputehot pienenevät ainakin
käyttöpaikkatasolla. Jakelumuuntajatasoa tarkasteltaessa on mahdollista, että siirtyminen
varaavasta sähkölämmityksestä lämpöpumppulämmitykseen kasvattaa huipputehoa.

Vuosittaiset lämpöpumpputilastot tukevat ennustetta maalämmön yleistymistä. Kuva 4.1 esittää
lämpöpumppujen kumulatiivisen kertymän Suomessa vuosina 1996–2020.
Kokonaisuudessaan lämpöpumppujen lukumäärä on kasvanut vuosittain 100 000 kappaleen
vuosivauhtia. Suurimman osan kasvusta selittyy ilma-ilmalämpöpumppujen kasvulla, mutta myös
maalämpö- ja ilma-vesilämpöpumppujen määrät ovat kasvaneet.
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Kuva 4.1. Lämpöpumppujen kumulatiivinen lukumäärä vuosittain Suomessa. (Sulpu 2021)

Ilma-ilmalämpöpumppujen vaikutukset ovat käyttöpaikkatasolla pienemmät kuin
maalämpöpumppujen tai ilma-vesilämpöpumppujen, mitkä toimivat rakennusten
päälämmitysjärjestelminä. Volyymina ilma-ilmalämpöpumppujen (ILP) lukumäärät ovat
kuitenkin sen verran suuret, että niillä on myös jonkinlainen merkitys sähköverkon
kuormittumiseen. Tyypillisesti lämpöpumput vähentävät sähköverkossa siirrettävän energian
määrää, mutta vaikutus sähköverkon kannalta oleellisempaan huipputehoon on joko hyvin
vähäinen tai sitä kasvattava.

Kokonaisuudessaan lämmitysjärjestelmien muutokset sekä lämpöpumppujen vaikutukset
sähkönjakeluverkkoon näkyvät enimmäkseen pienjänniteverkoissa. Pienjänniteverkoissa
vaikutukset ovat enimmäkseen sähkönlaadullisia jännitevaihteluiden ollessa suurimmassa
roolissa. Jakelumuuntajien nykyinen kapasiteetti voi tulla vastaan, mikäli muuntopiirin
asiakkaiden aiemmat öljylämmitteiset lämmitysjärjestelmät korvataan lämpöpumpuilla.

4.2 Sähköautojen yleistyminen

Sähköautojen yleistymistä edistää teknologian kehittymisen lisäksi poliittiset tavoitteet, mitkä
voivat vaikuttaa mm. sähköautojen hankintatukiin sekä sähköautojen latausinfrastruktuurin
kehittymiseen. Suomessa Valtioneuvosto on vuonna 2016 asettanut sähköautojen lukumäärän
viralliseksi tavoitteeksi 250 000 sähköautoa vuoteen 2030 mennessä (Liikenne- ja
viestintäministeriö, 2016). Taulukko 4.3 esittää vuotuiset henkilöautojen rekisteröintimäärä
käyttövoimittain.
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Taulukko 4.3. Vuotuiset henkilöautojen rekisteröintilukumäärä käyttövoimittain Suomessa vuosina 2015–2020.
(Autoalan Tiedotuskeskus, 2021)

Bensiini Diesel Sähkö CNG PHEV
bensiini

PHEV
diesel

Etanoli Yhteensä

2015 69 069 38 829 243 158 400 15 105 108 819
2016 77 926 39 463 223 165 1 116 93 14 119 000
2017 79 032 36 062 502 433 2 401 152 1 118 583
2018 84 700 28 935 776 1 161 4 797 135 0 120 504
2019 82 328 21 863 1 897 2 141 5 807 159 0 114 195
2020 62 960 14 131 4 244 1 840 12 796 435 0 96 406

Taulukosta havaitaan, että rekisteröintitilastot osoittavat ladattavien sähköautojen olevan
yleistymässä, mikä tukee valtioneuvoston tavoitetta. Toistaiseksi Suomessa sähköautojen
ostomäärät ovat kuitenkin vielä maltillisia verrattuna perinteisten polttomoottoriautojen
rekisteröinteihin. Täyssähköautojen sekä lataushybridien ensirekisteröinnit ovat kasvaneet isoilla
prosentuaalisilla harppauksilla vuosittain. Esimerkiksi vuodesta 2019 vuoteen 2020
täyssähköautojen rekisteröintien kasvu oli 124 % ja lataushybridien 122 %.

Kuva 4.2 esittää sähköautojen rekisteröintitilaston vuosien 2015–2020 välillä sekä ko. tilaston
perusteella sovitettujen kolmen mallin mukaisesti mallinnetut sähköautojen kertymät vuoteen
2030 asti. Mallinnetut kertymät perustuvat lineaarisovitteeseen, eksponenttisovitteeseen sekä
toisen asteen sovitteeseen. Ennustemalleissa sähköautojen lukumäärät vaihtelevat välillä
340 000–910 000 vuonna 2030 ylittäen valtioneuvoston asettaman tavoitteen selvästi.

Kuva 4.2.  Sähköautojen lukumäärän kertymistilasto vuosilta 2015–2020 ja tilastoon perustuvat ennusteet vuoteen
2030 asti. (Autoalan Tiedotuskeskus, 2021)
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4.2.1 Ajoneuvojen liikennevirrat

Sähköautojen yleistyessä liikennevirtojen ennustaminen tulee merkitykselliseksi
sähköverkkotoiminnan näkökulmasta erityisesti arjesta poikkeavina ajankohtina, jolloin
sähköautojen lataustarve siirtyy vakituisilta asuinalueilta kaupungeista ja taajamista kohti vapaa-
ajan asunto ja loma-asunto keskittymiä väljemmin asutuille alueille. Suomessa on olemassa melko
kattava valtakunnallinen liikennevirtamittausverkko, jonka liikennemittauksia hallinnoi
Fintraffic Oy. Kuva 4.3 havainnollistaa liikennemittauspisteitä Suomen tieverkossa.
Mittapisteestä saatavia tietoja ovat ohiajavien avoneuvojen ajosuunta, lukumäärä sekä
keskinopeus.

Kuva 4.3. Fintraffic Oy:n liikennemittauspisteitä Suomen tieverkossa. (Fintraffic, 2021)

Kuva 4.4 esittää esimerkin Vt 4:n Keravan mittauspisteen mittadatasta ajanjaksolta 24.2–
9.3.2021. Kyseisen aikavälin päiville 27.2 ja 28.2 ajoittuu Helsingin seudun talvilomalta
paluuliikenne, mikä näkyy mittauksessa selvänä muutoksena verrattuna esimerkiksi tavalliseen
viikonloppuun.
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Kuva 4.4. Liikennemittausdataa Vt 4:n Keravan jokivarren mittapisteeltä. (Fintraffic, 2021)

4.2.2 Sähköautojen lataus

Sähköautojen lataus kuormittaa sähkönjakeluverkkoa. Lataus kasvattaa sekä sähköenergian että
-tehon siirtoa. Verkon kuormittumiseen vaikuttaa, miten lataus on järjestetty. Esimerkiksi
latauslaitteiston tehon syöttökyky vaikuttaa huipputehon kumuloitumiseen. Nykyisin useiden
sähköautomallien latausasemat ovat yksivaiheisia, mikä aiheuttaa epäsymmetriaa sähköverkkoon.
Pahimmillaan sähköverkko voi vinokuormittua paikallisesti muuntopiiritasolla yksivaiheisista
latauksista siten, että yksittäisen vaiheen jännite laskee standardin alarajalle. Latausjärjestelyjen
lisäksi verkon kuormittumiseen vaikuttavat autojen päivittäisten ajosuoritteiden määrä ja
latausaikataulut sekä sähkömarkkinasignaalit. Älykkään sähköauton latauksen yleistyessä
esimerkiksi edullisten sähkönhintojen hyödyntäminen helpottuu, mikä voi johtaa
lataustapahtumien ajalliseen synkronoitumiseen.

Tutkimusten perusteella sähköauton latauksen huipputehon aikainen hajonta on kohtuullisen pieni
johtuen ajoneuvojen saapumisaikajakauman ominaispiirteistä ja kohtuullisen pitkästä
keskimääräisestä latausajasta. Tämä aiheuttaa lataustapahtumien kumuloitumista erityisesti
tietyille ilta-ajan tunneille, jolloin ihmiset palaavat töistä ja harrastuksista. Sähköautojen lataus
voidaan mallintaa henkilöliikennetutkimukseen perustuen. Kuva 4.5 esittää esimerkin lataustehon
kumuloitumisesta sähkönjakeluverkkoon sähköautojen lukumäärän funktiona.
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Kuva 4.5. Sähköautojen latauksen keskimääräinen kumuloituva huipputeho neljällä eri sähköauton latausteholla.

Kuvasta havaitaan, että suuremmilla sähköautojen lataustehoilla esim. 10 kW päällekkäin
kumuloituva latausteho kasvaa suuremmaksi verrattaessa pienempiin lataustehoihin. Mallinnus
näyttää, että kymmenellä sähköautolla keskimääräinen huipputeho 10 kW lataustehoilla tuottaa n.
26 kW suuruisen huippukuorman sähköverkkoon. Vastaavasti 1,8 kW latausteholla
sähköverkkoon kumuloituva kuorma kymmenellä sähköautolla on 9 kW.

Verkon kuormittumista voidaan arvioida mallintamalla sähköautojen lataus nykyisen
kuormituksen päälle. Tämä onnistuu, kun tunnetaan päällekkäisten lataustapahtumien määrä.
Kuva 4.6 havainnollistaa latausten päällekkäin ajoittumista.

Kuva 4.6. Sähköautojen päällekkäisen lataustapahtuman todennäköisyys neljällä eri sähköauton latausteholla.
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Kuvasta havaitaan, että päällekkäin osuvien sähköautojen lataustapahtumien todennäköisyys
saturoituu eri suuruisilla lataustehoilla eri arvoihin. Esimerkiksi sadan sähköauton joukolla
keskimääräinen päällekkäin ajoittuvien lataustapahtumien lukumäärä on 16 kappaletta 10 kW
latausteholla. Vastaavasti 1,8 kW latausteholla päällekkäisten tapahtumien lukumäärä on 41.
Kuva 4.7 esittää sähköautojen latauksen vaikutusta sähköverkon kuormitukseen taajamalähdöllä.
Tapauksessa sähköautopenetraatio on ollut 30 % autokannasta ja lataustehoina on mallinnettu 1,8–
10 kW.

Kuva 4.7. Sähköautojen lataustapahtumien vaikutus taajamajohtolähdön huipputehoon. Mallinnuksessa
sähköautopenetraatio on 30 % autokannasta tarkoittaen 129 sähköautoa, joista 10 kW latausteholla
ladataan samanaikaisesti noin 20 sähköautoa. Näiden aiheuttama huipputehon lisäys on 200 kW.

Kuvasta havaitaan, että sähköautojen lataus 10 kW teholla kasvattaa sähköverkon nykyistä
huipputehoa 1200 kW:sta noin 1400 kW:iin. Pienemmillä lataustehoilla verkkoon kumuloituva
tehon lisäys on pienempi. Latauksen verkkovaikutus voi kasvaa, mikäli lataustapahtuman
aloitusaika synkronoituu esimerkiksi sähkömarkkinasignaalin seurauksena. Kuva 4.8  esittää
sähköautojen latauksen vaikutusta sähköverkon kuormitukseen taajamalähdöllä, kun sähköautoja
aloitetaan ladata markkinaohjeen mukaisesti illalla klo 20.
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Kuva 4.8.  Sähköautojen lataustapahtumien vaikutus taajamajohtolähdön huipputehoon hintasignaaliin
perustuvalla latausohjeella. Latausohje on illalla klo 20. Mallinnuksessa sähköautopenetraatio on 30 %
autokannasta tarkoittaen 129 sähköautoa.

Kuvasta havaitaan, että sähköverkon kuormitus kasvaa 10 kW latauslaitteistoilla tässä tapauksessa
noin 400 kW, mikä yli kaksinkertaistaa kuormituksen kasvun aiempaan tapaukseen verrattuna.
Pienemmillä lataustehoilla verkon kuormituksen kasvu on huomattavasti pienempi. Tämä
korostaa, että kolmannen osapuolen kuormanohjauksella voidaan vaikuttaa merkittävästi
sähköverkon kuormitukseen.

4.3 Pientuotannon lisääntyminen

Pientuotannon lisääntyminen on globaali ilmiö, joka näkyy myös Suomessa. Käytännössä tämä
tarkoittaa aurinkosähkön yleistymistä tuotantomuotona. Aurinkosähköjärjestelmät edustavat
nykyisin yli 70 % pientuotantojärjestelmien kapasiteetista Suomessa toiseksi yleisimmän
pienvesivoiman osuuden ollessa 16 %.

Aurinkosähköjärjestelmien asennusmäärät ovat kasvaneet merkittävin harppauksin edellisvuosina
ympäri Suomessa. Kuva 4.9 näyttää yksityisten aurinkosähköjärjestelmien kehitystrendin R4-
yhtiöiden alueella. Toistaiseksi asennuksissa ei ole havaittavissa hiipumista, vaan asennusmäärät
ovat kasvaneet joka vuosi vähintään kymmeniä prosentteja.
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Kuva 4.9.  R4-yhtiöiden alueella asennettujen yksityisten aurinkosähköjärjestelmien kumulatiivinen kapasiteetti
vuosina 2009–2019.

4.3.1 Pientuotannon verkkoon kytkeminen

Pientuotantojärjestelmien yleistyminen on nostanut sähköverkon näkökulmasta uusia haasteita,
jotka on huomioitava verkon käyttötoiminnassa. Perinteisesti sähköverkko on suunniteltu
tilanteeseen, jossa sähkö tuotetaan keskitetysti ja jaellaan yksisuuntaisesti sähkönsiirtolinjoja
pitkin tuotantolaitoksilta sähkönkäyttöpaikoille. Pientuotannon yleistyessä sähköä siirretään
enenevissä määrin myös sähkönkäyttöpaikoilta sähköverkkoon tarkoittaen, että verkossa täytyy
huomioida kaksisuuntainen tehonsiirtotarve.

Tehon siirron kaksisuuntaistuminen nostaa esiin mm. sähköturvallisuuteen, sähkönlaadun
hallintaan ja sähkön mittaukseen liittyviä seikkoja, jotka on täytettävä järjestelmän verkkoon
kytkemiseksi. Esimerkkinä näistä on pientuotantolaitteiston haltijan velvollisuus anoa lupa
verkkotoimijalta laitteistolle, jotta verkkotoimija on tietoinen laitteiston asennuksesta sekä
voidaan varmistaa laitteiston täyttävän vaatimukset sähköturvallisuus- ja sähkön laadullisten
näkökohtien huomioimiseksi. (Energiateollisuus, 2021) Verkkotoimijalla on omien
verkkoonliitäntäsääntöjen puitteissa mahdollisuus vaikuttaa ko. näkökohtien toteutumiseen ja
myös irrottaa sähköverkosta laitteistot, mitkä eivät täytä niille asetettuja vaatimuksia.

4.3.2 Pientuotannon vaikutukset sähkönjakeluun

Pientuotanto voi vaikuttaa sähkön laatuun. Merkittävänä tekijänä taustalla on nopeat tuotannon
vaihtelut mm. pilvisyyden vaihtelun seurauksena. Tämä voi johtaa jännitteen heiluntaan erityisesti
heikoissa jakeluverkoissa. Haasteena lisääntyvästä aurinkosähkön tuotannosta on myös jännitteen
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nousu, mikä on seurausta vähäisestä sähkönkäytöstä samaan aikaan, kun
aurinkosähköjärjestelmien tuotantoteho on huipussaan.

Jännitteen nousu on jo nykyisin ollut haasteena yksittäistapauksissa lähinnä maaseutuverkoissa,
joissa pitkähkön pienjänniteverkon perään on asennettu suurikokoinen pientuotantolaitteista.
Tällöin jakeluverkon jännite pientuotantolaitteiston läheisyydessä on voinut ylittää standardin
mukaisen suurimman sallitun jännitteen, johtaen pientuotantolaitteiston irtikytkeytymiseen.
Vaikka laitteisto toimii ennalta määritetyllä tavalla oikein, on kyseessä pientuotantolaitoksen
haltijan näkökulmasta ei-toivottu tilanne, kun tuotantolaitteisto lopettaa toimintansa jännitteen
ylittäessä raja-arvon. Kuvassa (Kuva 4.10) on esitetty kahden eri sähköverkon kuormitustilanteen
mukaiset käyttöpaikkojen jännitteet. Tarkasteluissa ovat sähkönkäyttöpaikkojen simuloidut
jännitteet: A) kesän minimikuorman aikana 100 % aurinkosähköjärjestelmäpenetraatiolla 6 kWp
järjestelmäkoolla yli 2000 kWh vuodessa sähköä käyttäville ja 2 kWp alle 2000 kWh vuodessa
käyttäville ja B) talven huippukuorman aikana ilman aurinkosähkön tuotantoa.

Kuva 4.10. Jakeluverkon asiakkaiden jännitemuutokset 400 V nimellisjännitteeseen verrattuna eri
kuormitustilanteissa. Käyttöpaikoille on merkitty värityksellä liittymispisteen laskennallinen 3-v
oikosulkuvirta. Tilanteessa A kiskojännite 20 kV ja tilanteessa B kiskojännite 21 kV, eli tilanteessa A
päämuuntajan käämikytkin on kolme asentoa pienemmässä arvossa verrattuna tilanteeseen B.
Sähköverkon kuormat on mallinnettu tehokertoimella 0,95ind. Jakelumuuntajan muuntosuhde on 20/0,4
kV.
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Kuvasta nähdään, että aurinkosähköjärjestelmät nostavat jakeluverkon jännitettä pienen
kuormituksen aikana lähelle jopa standardin määrittämää suurinta sallittua jännitteenarvoa 1,1·Un

ja vastaavasti talven huippukuormituksen aikana jännitteenalenema lähestyy jännitteen arvoa
0,9·Un.

Jakeluverkkotoimijan näkökulmasta pientuotantokapasiteetin kasvaessa, komponenttitasolla,
lähinnä jakelumuuntajien kuormituskestoisuus on rajoittavana pullonkaulana. Kuva 4.11 esittää
jakelumuuntajien kuormittumisen nykyisen huippukuormituksen aikana ilman
aurinkosähköntuotannon lisäystä sekä 100 % aurinkosähköntuotannon penetraatiolla.
Pullonkaulatilanteiden syntymistä Suomessa ennaltaehkäisee jakeluverkon suurehko
tehonsiirtokyky, mihin on varauduttu talven huippukuormia silmällä pitäen. Usein ensimmäisenä
tuleekin vastaan sähkönlaadulliset haasteet, jolloin kapasiteetin pullonkaulatilanteet ratkeavat
samalla.

Kuva 4.11. Aurinkosähköjärjestelmien vaikutus jakelumuuntajien kuormittumiseen

4.4 Sähkölämmityskuormien aggregointi

Asiakaskuormien aggregointi joustoksi kolmannen osapuolen toimesta on uhka, joka voi johtaa
jakeluverkon ylikuormittumiseen tai jännitteen laadun heikkenemiseen. Aggregoinnin
seurauksena ohjattavat kuormat voivat synkronoitua ajallisesti. Esimerkiksi spot-hintaperusteinen
ohjaus tuottaa kaikille spot-hintaa seuraaville kuormille yhtäaikaisen joustosignaalin. Kuva 4.12
näyttää esimerkin sähkönkäyttäjän sähkönkäyttöprofiilin muutoksesta spot-hintaohjaussignaalin
käyttöönoton jälkeen.
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Kuva 4.12. Esimerkki spot-hinnan mukaan lämmityskuormaa ohjaavan sähkönkäyttäjän sähkönkulutusprofiilista.

Kuvan tapauksessa tuntihuipputeho on noussut lähes 50 % spot-hintaohjauksen käyttöönoton
jälkeen lämmityskuormien ohjauksen seurauksena. Tämän kaltaiset tilanteet onkin hyvä tunnistaa
ja määrittää tarkemmin tekijät, mitkä korostavat ko. ilmiön esiintymistä sähkönkäyttäjien
kysynnässä. Suurimpien käyttöpaikkakohtaisten tehohuippujen ehkäisyssä voidaan hyödyntää
tehoperusteista hinnoittelua, jolloin sähkönkäyttäjien oma sähkönkäyttö näkyisi välittömästi
kalliimpana sähkölaskuna.

4.4.1 Sähkölämmitysjärjestelmien joustopotentiaali pientaloissa

Sähkön osuus lämmönlähteenä pientalojen lämmitysenergiasta on ollut Suomessa 25–30 %
vuosina 2008–2019 (Kuva 4.13). Osuus sisältää sekä tilojen että käyttöveden lämmitykseen
sähkövastuksissa käytetyn, että myös lämpöpumppujen käyttämän sähköenergian määrän.
Keskimäärin lämmitykseen käytetyn sähköenergian määrä on ollut 7 TWh/a. Se vastaa noin 8 %
osuutta kokonaisenergian kulutuksesta, kun kyseisellä aikavälillä kokonaissähköenergian kulutus
on ollut noin 85 TWh/a.
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Kuva 4.13.  Sähköenergian määrä ja osuus kaikesta pientalojen lämmitysenergiasta Suomessa vuosina 2008–2019.
(Tilastokeskus 2020)

Kuva 4.14 näyttää sähkölämmitteisten asuntojen rakentamisvuosikymmenen erillispientaloissa
sekä rivi- ja ketjutaloissa.

Kuva 4.14. Sähkölämmitteisten asuntojen määrä Suomessa rakentamisajankohdittain. (Järventausta ym., 2015)

Kuvasta havaitaan, että sähkölämmitteisiä asuntoja on rakennettu erityisesti 1980-luvulta lähtien.
Erona vanhempien ja uudempien sähkölämmitysasennusten välillä on, että vanhemmissa
asennuksissa tyypillisesti ennen vuotta 1990 sähkölämmitys on toteutettu tilakohtaisilla
sähkölämmittimillä tai kattolämmityselementeillä, kun taas myöhemmissä asennuksissa on
yleistynyt sähköinen lattialämmitys joko ns. osittain varaavana tai jatkuvatoimisena. 1980-luvulta
lähtien on pienessä osassa sähkölämmityskohteita lämmitysjärjestelmä toteutettu vesikiertoisella
lämmönjaolla keskitetyn vesivaraajan kanssa. (Järventausta ym., 2015) Sähkölämmityksen
yleistymistrendi näkyy edelleen sillä erotuksella, että ns. suoran sähkölämmityksen sijaan
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rakennetaan nykyisin useammin lämpöpumpun ja vesikiertoisen lämmitysjärjestelmän varassa
toimiva lämmitysjärjestelmä.

Järventausta ym. arvioissa vuonna 2015 sähkölämmitteisiä pientaloja on Suomessa noin 480 000
kappaletta, joiden kokonaissähkölämmitysteho on noin 4500 MW. Tästä verkkoyhtiöiden
yöaikaohjauskytkennän perässä on noin 2900 MW. Tämä koostuu sekä lämminvesivaraajien
ohjaustehosta (n. 900 MW), asuntojen osittain varaavista sähkölämmityksistä että varaavista
sähkölämmityksistä.

Pientalojen lämmityskuorman ohjauspotentiaalin hyödyntämiseen liittyy läheisesti
asuinmukavuuden säilyminen, minkä oleellinen osa on mukavuusalueella oleva sisälämpötila.
Tähän on olemassa arvioita mm. RT-kortissa Sisäilmastoluokitus 2018 Sisäympäristön
tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset (Sisäilmastoluokitus, 2018), missä
määritellään tavoitearvot esimerkiksi hyvälle sisäilmastolle tavoitearvot sisälämpötilalle. Kuva
4.15 havainnollistaa tavoitteellista sisälämpötilaa eri ulkolämpötilan arvoilla.

Kuva 4.15.  Sisäilmastoluokituksen mukaiset tavoitearvot sisäilman lämpötilalle, kun tavoitteena on hyvän
sisäilman S2-luokitus. Tummennettu alue kuvaa tavoitearvoaluetta. (Sisäilmastoluokitus, 2018)

Sisäilman tavoitelämpötila vaihtelee ulkolämpötilan mukaan siten, että kylmään talviaikaan
tavoitearvo on 20,5–23 °C välillä ja lämpimänä aikana kesällä 21–26 °C.

4.4.2 Mallinnus

Kolmannen osapuolen kulutusjouston vaikutuksia sähkönjakeluverkkoon on arvioitu
mallintamalla spot-hintaohjauksen vaikutusta sähkönkäyttäjien sähkönkulutukseen.
Mallinnuksessa on huomioitu sähkölämmityskuormat, mitkä on määritetty hyödyntämällä
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sähkönkäyttöpaikkoihin linkitettyjä rakennustietoja sekä mitattuja AMR-tietoja. Kuva 4.16
havainnollistaa näitä periaatteita.

Kuva 4.16. Vaiheita kulutusjouston mallintamisessa.

Kuvassa sähkönkäytön ja jouston mallintaminen on jaoteltu eri vaiheisiin seuraavasti:

1. Tausta-aineistoanalyysi
2. Sähkönkäytön ja ulkolämpötilan välisen riippuvuuden määrittely data-analyysillä
3. Lämmityssähkön huipputehojen määrittely
4. Sähkönkäyttöpaikkojen lämpökapasiteetin määrittely rakennusten iän perusteella
5. Lämmityskuorman ohjauksen vaikuttavuuden arviointi
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6. Sähkölämmityksen ohjauspotentiaalin arviointi
7. Ohjaussignaalin (esim. sähkömarkkinan tuntihinta Elspot) yhdistäminen jouston

ohjauspotentiaaliin ja vaikutusten arviointi

Kiinteistön rakennusteknisillä ominaisuuksilla on merkittävä vaikutus lämmön tarpeeseen ja sitä
kautta myös sähkön käyttöön niissä kiinteistöissä, missä lämmitysratkaisut on rakennettu joko
sähkövastusten tai lämpöpumppujen varaan. Kuva 4.17 esittää yksityiskohtaisemmin rakennusten
lämmitysjoustoon vaikuttavia tekijöitä. Keskeisiä tekijöitä ovat mm. lämmön lähde, eri
rakenteiden lämmönsitomiskyky sekä lämmönjakojärjestelmä.

Kuva 4.17. Erilaisia ominaisuuksia vaikuttaen rakennuksen sähkönkäytön joustopotentiaaliin.

Sähkömarkkinahintaperusteinen kuormanohjaus on nykyisin teknisesti toteutettavissa
käyttöpaikkakohtaisesti. Kuormanohjausta rajoittavana tekijänä on tarvittava
automaatiojärjestelmä sekä vähäinen sähkömarkkinahintojen vaihtelu. Automaatiojärjestelmä on
usein pienasiakkaalle hintava hyötyihin nähden. Sähkömarkkinahinnat vaihtelevat Suomessa
tyypillisesti 0–100 €/MWh välillä. Tämä tarkoittaa markkinahintaan sähkösopimuksensa
sitoneelle asiakkaalle 0–12,4 snt/kWh hinnan vaihteluna huomioiden Suomen 24 % alv. kannan.
Jotta kuormanohjaus olisi lämmityskuormia hyödyntäen kannattavaa, olisi hintojen vaihtelun
toteuduttava melko lyhyen aikaikkunan aikana, jotta lämmityskuorman ajallinen siirto ei
vaikuttaisi liiaksi talon sisälämpötilaan. Kuva 4.18 esittää vuorokauden suurimman ja pienimmän
hinnan sekä vuorokauden suurimman tuntihintojen välisen hintaeron spot-markkinalla Suomessa
vuosina 2016–2020.
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Kuva 4.18.  Vuorokauden suurin ja pienin Elspot hinta sekä suurin hintaero Suomessa vuosien 2016–2020 päivinä.
(Nordpool, 2021)

Tarkasteltaessa vuorokauden suurinta ja pienintä hintaa sekä vuorokauden suurinta tuntihintojen
välistä hintaeroa spot-markkinalla, voidaan havaita, että hintaero on vähintään 20 €/MWh 55 %
kaikista päivistä ja vähintään 10 €/MWh 83 % päivistä vuosien 2016–2020 aikana.

Meneillään olevat muutokset sekä sähkön käytössä että tuotannossa vaikuttavat myös
sähkömarkkinoihin siten, että sähkön hintaan on odotettavissa enemmän vaihtelua. Tämä on
seurauksena sekä sähkön kysyntähuippujen muutoksesta että myös uusiutuvan sähkön tuotannon
ajoittaisesta vaihtelusta. Sähkön hintojen vaihtelu puolestaan voi parantaa joustotoimenpiteiden
kannattavuutta tuottaen myös päivän sisällä suurempia hintavaihteluja.

4.4.3 Sähkömarkkinaohjauksen vaikutusten arviointi esimerkkialueella.

Elspot-markkinaperusteisen hintaohjauksen vaikutuksia on arvioitu esimerkkialueen aineiston
perusteella. Aineisto käsittää sähköverkkotiedot, sähkönkäyttäjien AMR-mittaukset sekä
sähkönkäyttäjien kiinteistöjen rakennustiedot. Sähköverkkoaineistoon kuuluu kaksi
päämuuntajaa, 550 km 20 kV keskijännitesähköjohtoa, 390 jakelumuuntamoa ja -muuntajaa sekä
440 km 400 V pienjännitesähköjohtoa. AMR-mittaukset ovat 1988 asiakkaalta, joista 52 on ns.
nollakuluttajia. Asiakkaista tunnistettuja sähkölämmittäjiä on 420 kappaletta. Rakennuksia
sähkönkäyttöpaikkojen yhteydessä on noin 4400, joista 1430 on asuinrakennuksia ja 530 vapaa-
ajan asuinrakennuksia.

Mikäli kaikki sähkölämmittäjät olisivat ns. joustavia asiakkaita, jotka voisivat kytkeä oman
lämmityskuormansa synkronoidusta ohjaussignaalista, alueen nykyinen 5,1 MW huipputeho voisi
kasvaa 7,4 MW:n (+45 %) suuruiseksi (Kuva 4.19).
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Kuva 4.19. Suurin huipputehon kasvu, jos sisälämpötilarajoitetta ei huomioitu.

Käytännössä huipputehon muutos olisi pienempi markkinaohjauksella ottaen huomioon myös
asuinrakennusten liiallisen jäähtymisen sekä lämpenemisen. Tällöin 1°C sisälämpötilan
muutoksella huipputeho on 5,2 MW (+2 %) tarkoittaen vain maltillista kasvua alueen
huipputehossa. Vastaavasti 3°C suurimmalla sallitulla sisälämpötilan muutoksella huipputeho on
5,8 MW (+12 %). Laskelmissa minimihintaerona päivän suurimman ja pienimmän tuntihinnan
välillä käytettiin 10 €/MWh.

Taulukko 4.4 ja Kuva 4.20 esittävät Elspot-ohjatun lämmityskuorman vaikutusta
jakelumuuntajien kuormittumiseen. Taulukossa on tarkasteltu esimerkkialueen neljää yleisintä
jakelumuuntajakokoa 16, 30, 50 ja 100 kVA. Kuvassa (Kuva 4.20) on esitetty kaikkien alueen
jakelumuuntajien nykyinen huipputuntiteho, huipputuntiteho Elspot-ohjauksen mallinnuksen
jälkeen sekä teoreettinen huipputuntiteho ilman asiakkaiden kuormanohjauksen lämpötila- tai
sähkömarkkinahintarajoitteita.
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Taulukko 4.4. Elspot-ohjauksen vaikutus jakelumuuntajien kuormittumiseen esimerkkialueella.

Muuntajan nimellisteho (kVA) 16 30 50 100

Muuntajien lukumäärä (kpl) 67 144 123 46

Mitattu huippu keskiteho (kWh/h) 7.6 15 24.2 46.7

Huippu keskiteho, säätö 1 (kWh/h) 7.6 15.1 24.5 47

Huippu keskiteho, säätö 2 (kWh/h) 7.8 15.7 26 49.5

Huippu keskiteho, säätö 3 (kWh/h) 9 19.1 32.2 68.1

Keskiarvo lisäys, säätö 1 0 % 1 % 1 % 1 %

Keskiarvo lisäys, säätö 2 3 % 5 % 7 % 6 %

Keskiarvo lisäys, säätö 3 18 % 27 % 33 % 46 %

*Säätö 1 = spot hinta säätö, 1°C ΔTin
*Säätö 2 = spot hinta säätö, 3°C ΔTin
*Säätö 3 = max teoreettinen huippukuorma, ei ΔTin rajoitetta tai spot hinta ohjausta

Tapauksissa riippuen suurimmasta sallitusta sisälämpötilan muutoksesta (ΔTin 1°C vs. 3°C)
jakelumuuntajan kuormituksen kasvu on keskimäärin 1–6 %. Mikäli jousto käytetään
kokonaisuudessaan lämpötilarajoitteista välittämättä teoreettinen maksimi voi kasvattaa
jakelumuuntajien huipputehoa 34 %.

Kuva 4.20.  Arvioitu sähkölämmittäjäasiakkaiden spot-perusteisen jouston vaikutus sähköverkon jakelumuuntajien
huipputehoihin. Suurin sallittu sisälämpötilan muutos 3°C ja 10 €/MWh vähimmäishintaero päivän
korkeimman ja matalimman tuntihinnan välillä.
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4.5 Sähkönjakelun poikkeustilanteet

Sähkönjakelun poikkeukselliset syöttötilanteet voivat muodostaa edellä mainittujen
kuormitustekijöiden yhteisvaikutusta haasteita sähkönjakeluun johtaen esimerkiksi jakeluverkon
paikalliseen ylikuormittumiseen tai jännitteenlaadun standardista poikkeamisiin.
Poikkeustilanteet johtuvat tyypillisesti sähkönjakelujärjestelmän vikaantumisesta luonnonilmiön,
eläinten, komponenttien valmistus- tai asennusvirheen seurauksena. Vaikka
toimitusvarmuusinvestoinnit parantavat sähkönjakelun luotettavuutta, verkkoa ei pyritä
mitoittamaan niin sanotun N-1 mitoitusperiaatteen mukaisesti. Voimakkaasti silmukoiduissakin
verkoissa vika aiheuttaa ainakin hetkellisesti katkon samaan suojausalueeseen kuuluville
sähkönkäyttäjille. Vikapaikan erottaminen ja varayhteyksien järjestäminen onnistuu hyvin
erityisesti kaupunki- ja taajamaolosuhteissa, joissa verkon siirtokapasiteetti on suuri ja
siirtoetäisyydet lyhyet. Haja-asutusalueella verkon täydellinen korvattavuus häiriön aikana voi
olla haastavaa pitkistä etäisyyksistä johtuen. Lisäksi haja-asutusalueella ilmenee tyypillisesti
samanaikaisesti useita vikatilanteita esimerkiksi myrskyjen seurauksena. Tällöin verkon
kapasiteetti ei ole kokonaisuudessaan käytössä, vaan joudutaan tekemään kompromisseja
kuormituksen suhteen. Tämä nostaa esiin tarpeen erilaisten joustojen hyödyntämiseen osana
verkon kuormitustilanteen hallintaa vian aikana.
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5 Käyttötoiminnan joustoresurssit

Joustoresurssit ovat käyttötoiminnan työkaluja sähköverkon turvallisen ja luotettavan operoinnin
ylläpitämiseksi. Joustoresursseja hyödyntämällä verkkotoimija voi parhaimmillaan välttää
kokonaan tai ainakin siirtää sähköverkon arvokkaita vahvistustoimenpiteitä myöhempään
ajankohtaan. Tässä luvussa käydään läpi erilaisia käyttötoiminnan käytettävissä olevia
joustoresursseja.

Käyttötoiminnan joustoresurssit voidaan jakaa kahteen ryhmään:

1. Verkkotoimijan omat tekniset joustoresurssit,
2. Verkkotoimijan palveluna ostamat kysyntäjoustoresurssit,

Ensimmäinen tarkoittaa kaikkia verkkotoimijan hallinnassa olevia teknisiä laitteistoja, joiden
avulla voidaan vaikuttaa sähköverkon kuormitukseen ja/tai jännitetasoon. Tällaisia laitteistoja
ovat mm. muuntajien yhteydessä olevat käämikytkimet, erilaiset verkkoon kytketyt
tehoelektroniset laitteet (mm. pientuotannon liitäntälaitteet) sekä mikroverkkojen
operointilaitteistot ja varavoimakoneet. Verkkotoimijan palveluna hankkimat resurssit
luokitellaan kolmannen osapuolen hallinnassa oleviksi resursseiksi. Esimerkkinä
sähkönkäyttäjien automaatiolaitteiston takana olevat kuormat, joiden jouston hyödyntämiseksi
verkkotoimijan on tehtävä tilaus joko tarvetta ennakoiden tai tarpeen ilmetessä.

5.1 Verkkoyhtiön tekniset joustoresurssit

Verkkoyhtiön tekniset joustoresurssit vastaavat joko kapasiteettijouston ja/tai
toimitusvarmuusjouston tarpeeseen. Käsiteltäviä joustoresursseja ovat sähköasema- ja
muuntamoautomaation liittyen käämikytkimet, pientuotantolaitteistojen tehoelektroniikka,
varavoimajärjestelmät sekä mikroverkot ja energiavarastot.

5.1.1 Sähköasema- ja muuntamoautomaatio

Käämikytkimen säätö

Päämuuntajan käämikytkimen säätö on yksi käytettävissä olevista resursseista, mitä myös
aktiivisesti käytetään jännitetason säätöön tasoittamaan sähkönsiirtoverkossa ilmeneviä
jännitevaihteluita. Käämikytkimen avulla voidaan tasata esimerkiksi laajamittaisen
aurinkosähköjärjestelmien lisääntymisen myötä ilmenevää jännitteennousua jakeluverkossa.
Tällöin on varmistettava, ettei lähellä sähköasemaa olevien käyttöpaikkojen jännitetasot laske
liian alas. Käämikytkimen käytössä on varauduttava jännitteen nopeaan heiluntaan esimerkiksi
tilanteessa, missä aurinkosähkön tuotanto vaihtelee nopeasti pilvien liikkeiden seurauksena.
Ennen käämikytkimen aktiivista säätöä on varmistettava käämikytkimen soveltuvuus
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nopeasykliseen ja toistuvaan säätöön. Kuva 5.1 havainnollistaa jakeluverkon jännitteitä
päämuuntajan käämikytkimen säädön yhteydessä. Jännitteiden mittaus on ollut päämuuntajan
keskijännitepuolella, kahdella muuntamolla sekä yhdellä pienjännitteisellä käyttöpaikalla.

Kuva 5.1. Päämuuntajan käämikytkimen säädön vaikutus jakeluverkon jännitteisiin eri mittauspisteissä.

Kuvasta nähdään, että eri mittauspisteiden jännitteet seuraavat käämikytkimen säädön
seurauksena hyvin toisiaan. Mittauskokeessa käämikytkintä on askellettu ensin nopealla rytmillä
kaksi askelta alaspäin, minkä jälkeen vielä yksi askel alaspäin ennen kuin käämikytkin on
palautettu portaittain takaisin lähtöasentoon.

Jakelumuuntajien käämikytkimet ovat nykyisin vielä verrattain harvinaisia niiden tuoman
lisäkustannuksen vuoksi. Niiden avulla olisi mahdollista kohdentaa säätö juuri niihin jakeluverkon
osiin, missä tarve on suurin. Tyypillinen tarve jännitteen säädölle ilmenee heikossa verkossa,
missä pitkän pienjänniteverkon perässä asiakas joko käyttää suuritehoisia kuormia tai tuottaa
sähköntuotantojärjestelmällä verkon jännitejäykkyyteen nähden huomattavia sähkötehoja.
Pienjänniteverkkojen jännitteen säätöön tuotteita valmistavat useat valmistajat mm. ABB, Eaton,
General Electric, Howard Power, Schneider, Siemens, Reinhausen sekä UST.

Esimerkiksi ABB:n mekaanisia 3-vaiheisia jännitteensäätölaitteita on tarjolla usealle eri teholle
välillä 63–250 kVA. Jännitteensäätöalue muodostuu 11 portaasta mahdollistaen ±10 % säädön.
Laitteistolle luvataan vähintään 1 000 000 kytkentää (ABB, 2021).

5.1.2 Pientuotantolaitteistojen tehoelektroniikka

Tehoelektroniikan keinoin voidaan vaikuttaa paikallisesti verkon jännitteeseen sekä
loistehotasapainoon. Jakeluverkkoon kytketyn tehoelektroniikan määrä kasvaa tasaisesti
asiakkaiden sähköliittymiin kytkemien liitäntälaitteistojen myötä. Näitä ovat mm.
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aurinkosähköjärjestelmien invertterit sekä sähköautojen latausasemat. Tehoelektronisiin laitteisiin
voidaan verrattain asettaa erilaisia toiminta-asetuksia, jotka mahdollistavat mm.
jännitteentukitoiminnot. Esimerkkinä tehoelektroniikan soveltuvuudesta ovat jo nykyiset
aurinkosähkön pientuotannon liitäntälaitteistojen toiminta-asetukset, jotka mahdollistavat
liitäntälaitteistojen hyödyntämisen verkontukitoiminnoissa. Asiasta säädetään mm. kansallisessa
standardissa SFS-EN 50549.

Pientuotuotannon liitäntälaitteistoja koskeva standardi SFS-EN 50549

Pientuotannon liitäntälaitteistojen ominaisuuksista säädetään mm. standardissa SFS-EN 50549,
mikä käsittelee pienjännitteiseen sähkönjakeluverkkoon liitettävien sähkön
pientuotantolaitteistojen vaatimuksia. Standardin mukaan tuotantolaitteistot eivät saa johtaa liian
suuriin jännitemuutoksiin ja tuotantolaitteistojen on pystyttävä toteuttamaan tämä verkon
normaalin käytön mukaisessa tilanteessa. Lisäksi jakeluverkkotoimija voi vaatia
pientuotantolaitteistoilta kykyä osallistua lois- ja/tai pätötehon säätöön ja tarvittaessa päättää
pientuotantolaitteiston käytöstä jännitteen säädössä. Aurinkosähkön pientuotantolaitteistojen on
pystyttävä säätämään loistehoa välillä 0,9ind – 0,9kap. (SFS-EN 50549)

Pientuotantolaitteistoille on standardissa määritetty neljä erilaista jännitteen säädön operointitilaa:

 Q ohjearvo
 Q (U)
 Cos φ ohjearvo
 Cos φ (P)

Operointitiloista vain yksi voi olla samanaikaisesti käytössä. Tarvittaessa operointitilan pitää olla
säädettävissä laitteistolta käsin. Esimerkiksi Q ohjearvo -säädöllä invertteri syöttää verkkoon tai
ottaa vakio loistehon verkosta ennalta asetellun ohjeen mukaisesti. Q(U) -säädöllä invertteri säätää
loistehoa ennalta määrätyn ohjekäyrän mukaisesti esimerkiksi siten, että matalalla jännitteellä
invertterin loisteho on kapasitiivisella puolella ja jännitteen ollessa nimellistä korkeammalla
loisteho on induktiivisella puolella. Cos φ ohjearvo -säätö tarkoittaa, että invertterin tehokerroin
on vakio ja tällöin sen syöttämä loisteho on riippuvainen pätötehosta, eli korkeamman tuotannon
aikana myös loisteho on korkeampi. Cos φ (P) -säädöllä tuotannon tehokerroin säätyy tuotetun
pätötehon mukana ja näin ollen korkeamman tuotannon aikana loistehon määrää voidaan
kasvattaa esim. tuottamaan enemmän induktiivista loistehoa.

Pientuotannon liitäntälaitteiden vaikuttavuus jännitteen laatuun

Verkkotoimijat voivat hyödyntää omaan jakeluverkkoon kytkettyjen pientuotannon
liitäntälaitteiden ominaisuuksia jännitteen laadun ylläpitoon. Tämän mahdollistamiseksi
verkkotoimijan on määritettävä omissa pientuotantolaitoksen liittämisehdoissaan vaatimukset
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liitäntälaitteistoille siten, että niistä löytyvät tarvittavat ominaisuudet ja että liitäntälaitteistoja
voidaan käyttää verkon tukitoiminnoissa.

Verkkotoimija voi vaikuttaa verkon liittymispisteiden jännitteisiin hyödyntämällä pientuotannon
liitäntälaitteiden ominaisuutta säätää sekä pätö- että loistehoa. Mikäli muita toimenpiteitä
jännitteenlaadun ylläpitämiseksi ei ole käytettävissä, on viimeisenä keinoja säätää pätötehon
tuotantoa alas. Jännitettä voidaan hallita säätämällä inverttereiden loistehoa siten, että jännitteen
ollessa nimellistason alapuolella verkkoon syötetään kapasitiivista loistehoa ja vastaavasti
jännitteen ollessa nimellistason yläpuolella verkosta otetaan induktiivista loistehoa.

Jännitteen säädön vaikutuksen maksimoimiseksi olisi hyödyllistä, että mahdollisimman moni
invertteri osallistuisi loistehon säätöön, koska yksittäisen invertterin loistehon
säätömahdollisuudet ovat rajalliset ja siten myös vaikuttavuus jakeluverkon jännitetasoon. Tähän
lopputulokseen voidaan päästä hyödyntämällä inverttereiden asetteluita, jotka standardin mukaan
mahdollistavat mm. loistehon säädön jännitetason funktiona (Q(U)-säätö) sekä tehokerroinsäädön
tuotetun pätötehon funktiona (Cos φ (P)-säätö). Haasteena loistehon säädössä jännitetason
funktiona on kuitenkin, että liittymäpisteiden jännitetasot voivat erota toisistaan siten, että
jännitetukeen osallistuu vain yksittäisiä laitteita suuren joukon sijasta. Vastaavaa haastetta ei ole
Cos φ (P) -säädössä, mutta tällöin on mahdollista, että loistehoa säädetään ilman varsinaista
tarvetta.

Kuva 5.2 esittää sähkönkäyttöpaikkojen jännitemuutokset kolmessa eri kuormitustilanteessa.
Tilanteet ovat:

 A = Huippuaurinkosähkötuotanto, vähäinen kuorma, 100 % aurinkosähköpenetraatio, alle
2000 kWh/a asiakkailla 2 kWp ja yli 2000 kWh/a asiakkailla 6 kWp
aurinkosähköjärjestelmä

 A2 = Huippuaurinkosähkötuotanto, vähäinen kuorma, 100 % aurinkosähköpenetraatio,
alle 2000 kWh/a asiakkailla 2 kWp ja yli 2000 kWh/a asiakkailla 6 kWp
aurinkosähköjärjestelmä, kaikilla asiakkailla tehokerroinsäätö (tuotannon cos φ = 0,9)

 B = Huippukuorma, ei tuotantoa



52

Kuva 5.2.  Aurinkosähköinverttereiden vaikutus sähkönkäyttöpaikkojen jännitteeseen. Jakeluverkon asiakkaiden
jännitemuutokset on esitetty 400 V nimellisjännitteeseen verrattuna. Käyttöpaikoille on merkitty
värityksellä liittymispisteen laskennallinen 3-v oikosulkuvirta. Tilanteissa A ja A2 kiskojännite on 20
kV ja tilanteessa B kiskojännite 21 kV. Sähköverkon kuormat on mallinnettu tehokertoimella 0,95ind.
Jakelumuuntajan muuntosuhde on 20/0,4 kV.

Kuvasta havaitaan, että aurinkosähkötuotanto muuttaa käyttöpaikkojen jännitettä huomattavasti
verrattuna talviajan kuormitushuipun mukaiseen tilanteeseen. Käytännössä tämä tarkoittaa, että
käyttöpaikoilla, joiden jännite on talvella huomattavasti alle nimellisen, kesäajan jännite
aurinkosähköntuotannon kanssa nousee yli nimellisen jännitteen. Inverttereiden ohjauksella
jännitteen noususta voidaan leikata osa pois. Verrattaessa tilannetta A (huippu
aurinkosähkötuotanto, ei loisteho-ohjausta) ja A2 (huipputuotanto, loisteho-ohjaus) toisiinsa,
voidaan todeta, että invertteriohjauksella käyttöpaikkojen jännitteet ovat 2–3 %-yksikköä
lähempänä nimellistä jännitettä.

5.1.3 Varavoimajärjestelmät

Varavoimajärjestelmät voivat olla sekä kiinteästi asennettuja että siirrettäviä laitteistoja. Laitteisto
sisältää tarpeelliset liitäntälaitteet sähköverkkoon kytkemiseksi sekä tarvittavat suojalaitteet
sähköturvallisen käytön varmistamiseksi. Varavoimajärjestelmät toimivat pääasiassa
toimitusvarmuusjoustoresurssina, mutta voivat toimia myös kapasiteettijoustoresurssina
pullonkaulatilanteen aikana. Kapasiteettijouston reunaehdot rajaavat mahdolliset
varavoimalaitteet kiinteästi asennettuihin. Varavoimakoneet voivat olla sekä verkkotoimijan tai
palveluntarjoajan omistuksessa olevia. Palveluntarjoajan omistamat laitteistot voivat olla sekä
verkkotoimijan että palveluntarjoajan hallinnassa olevia.
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Varavoimalaitteistojen avulla on mahdollista turvata sähkön toimitusvarmuus
sähkönkäyttöpaikoille, jotka sijaitsevat häiriöille alttiin sähköverkon perässä. Varavoimakone
voidaan varata joko yksittäistä tai useamman käyttöpaikan kohdetta varten riippuen siitä, mitkä
asiakkaat kuuluvat ns. säävarman tai suurhäiriövarman jakeluverkon piiriin. Eräs käytännöllinen
kohde tai kytkentäpaikka varavoimakoneelle onkin jakelumuuntamon yhteydessä, mutta tällöin
on eduksi, että pienjänniteverkko ei ole suurhäiriöille alttiina. Tällöin voidaan varmistua, että
pienjänniteverkon vioittuminen ei estä varavoiman hyödyntämistä. Muita vaihtoehtoja ovat
kytkeä varavoimakone suoraan asiakkaan liittymispisteeseen tai esimerkiksi
keskijänniteverkkoon kyläkeskittymän yhteyteen. Tällöin on eduksi, että verkko, johon
varavoimakone kytketään, on säävarma.

Kuva 5.3 esittää sähköttömien asiakkaiden periaatteellisen kehityksen sähkönjakelun suurhäiriön
iskiessä sähköverkkotoimijan alueelle. Kuvassa on esitetty kolme erilaista vaihtoehtoa
sähköttömien asiakkaiden määrän suhteen, joista ensimmäinen on nykyinen sähkönjakeluverkko
nykyisillä viankorjausresursseilla. Toinen vaihtoehto on siirrettävä varavoima nykyisellä
sähkönjakeluverkolla ja viankorjausresursseilla. Kolmas vaihtoehto on
toimitusvarmuusvaatimukset täyttävä säävarmoilla verkkorakenteilla toteutettu sähköverkko.

Kuva 5.3.  Periaatekaavio suurhäiriön vaikutuksista sähkönjakeluun tilanteessa, jossa siirrettävän varavoiman
keinoin on voitu palauttaa sähköt osalle asiakkaista ennen varsinaisen verkkosyötön palautumista.

Periaatekuvassa on oletettu, että varavoimavaihtoehdossa sähkönjakelu saadaan palautettua
asiakkaille yhtä nopeasti kuin kolmannessa vaihtoehdossa. Kaaviossa ei oteta kantaa tarvittavien
varavoimalaitteiden määrään. Varavoimalaitteistojen tehokkaan hyödyntämisen edellytys hyvä
ennalta varautuminen suurhäiriöön, jolloin varavoiman kuljetus- ja käyttövalmius on hyvä ja
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sopivat sijoituspaikat ovat jo ennalta tiedossa. Näin vikapaikkojen ja sähköttömien asiakkaiden
määrän alkaessa kasvaa, voidaan varavoimakoneita siirtää kohteisiin ja kytkeä toimintaan heti
kaluston päästessä perille. Esimerkissä varavoimakoneiden avulla on mahdollista lyhentää
joidenkin asiakkaiden keskeytysaikaa parhaimmillaan merkittävästi, kun sähkönjakelu toimii jo
verkon ollessa vielä vikaantuneena. Verkkosyötön palautuessa varavoimakoneet voidaan siirtää
pois huoltoa varten.

Mikäli varavoimakoneiden avulla pyritään varautumaan laajamittaisen suurhäiriön hoitoon, on
ennalta määritettävä strategiassa, kuinka suureen määrään varavoimakoneilla korvattavia kohteita
halutaan varautua. Häiriöhistoriasta voidaan määrittää tilastollisesti sopiva määrä
varavoimakoneita, joilla voidaan varmistaa esimerkiksi 20 kohteen toimitusvarmuus.
Maantieteellisesti laajalla alueella on hyvin epätodennäköistä, että myrskyn seurauksena kaikkien
kohteiden sähkönjakelu keskeytyisi samanaikaisesti pitkäksi aikaa, jolloin 20 kohteen
toimitusvarmuus voitaisiin varmistaa esimerkiksi 10–15 siirrettävällä varavoimakoneella.
Toimitusvarmuuden näkökulmasta vastaavasti kiinteitä varavoimakoneita tarvitaan jokaiseen
kohteeseen oma eli yhteensä 20 kappaletta.

Varavoimalaitteiden kustannukset

Varavoimalaitteistojen kustannukset koostuvat itse varavoimakoneen tai aggregaatin
kustannuksista, kuljetusjärjestelmän kustannuksista, lisälaitteiden kustannuksista sekä käyttö- ja
kunnossapitokustannuksista. Lisälaitteiden kustannukset sisältävät suojauslaitteiden
kustannukset.

𝐶varavoima = 𝐶aggregaatti + 𝐶kuljetusalusta + 𝐶lisälaitteet + 𝐶opex

Kiinteästi asennettavien varavoimakoneiden osalta sekä kuljetusjärjestelmän (traileri tai
kuljetusalusta) että itse varavoimalaitteiden häiriön aikaiseen kuljetukseen liittyvät kustannukset
jäävät pois. Lisäksi kiinteästi asennettavissa voimakoneissa voi tulla hieman säästöjä liittyen itse
voimakoneen vaatimuksiin, sillä päästövaatimukset kiinteästi asennettavia varavoimakoneita
koskien eivät ole yhtä tiukat kuin siirrettävillä varavoimakoneilla.

Tekniset haasteet varavoimakoneiden käytössä

Sähköturvallisuuteen liittyvät haasteet korostuvat varavoimakoneiden käytössä. Haasteena ovat
mm. varavoiman oikea mitoitus sekä toiminta vikatilanteiden aikana. Julkiseen jakeluverkkoon
liitettävät varavoimakoneet ovat tyypillisesti kestomagneettitahtigeneraattoreita, joita pyörittävät
dieselvoimakoneet. Tyypillisesti varavoimakone joudutaan ylimitoittamaan tarvittavaan
nimelliskuormitustehoon nähden. Tämä on seurausta mm. riittävän jännitejäykkyyden
takaamiseksi. Lisähaasteena voimakoneiden mitoituksessa on, että niiden käytön aikaisen
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pohjakuorman olisi hyvä olla vähintään neljäsosa nimelliskuormasta. Tämä asettaa omat
reunaehtonsa mitoitukseen.

Vikavirran syöttökyvyn näkökulmasta haastetta voidaan tarkastella jakeluverkon nykyisten
oikosulkusulkuvirtojen perusteella. Kuva 5.4 esittää esimerkkiverkossa jakelumuuntajan toision
laskennallisen oikosulkuvirran sekä jakelumuuntajan nimellistehon.

Kuva 5.4. Jakelumuuntajan toision 3-vaiheinen oikosulkuvirta sekä muuntajan nimellisteho.

Kuvasta voidaan havaita, että jakelumuuntajan koko vaikuttaa pienjänniteverkon oikosulkuvirtaan
merkittävästi. Esimerkiksi 50 kVA jakelumuuntajien 3-vaiheinen oikosulkuvirta on noin 1700 A
ja 100 kVA jakelumuuntajien 3000 A. Vastaavan kokoisten varavoimakoneiden nimellisvirrat
ovat noin 70 A (50 kVA) ja 140 A (100 kVA). Varavoimakoneiden jatkuvan oikosulkuvirran
syöttökyky on tyypillisesti n. 2,5–3,5 x In tarkoittaen 50 kVA koneelle 180–250 A 3-v
oikosulkuvirtaa ja 100 kVA koneelle 360–510 A 3-v oikosulkuvirtaa.

Edellä olevien tarkastelujen mukaan varavoimakoneiden käyttö tarkoittaa lähes aina, ettei
normaalin verkkosyötön suuruisiin oikosulkuvirtoihin päästä. Tämä voi tarkoittaa haasteita
käytössä olevaan oikosulkuvirtaan perustuvassa portaittaisessa suojauksen selektiivisyydessä.
Jotta selektiivinen suojaus voidaan taata kaikkien sähköliittymien takana olevissa
kiinteistöverkoissa myös varavoimakonekäytössä, on suojaus tarkastettava etukäteen sisältäen
myös kiinteistöverkkojen suojauksen. Käytännössä tämä on haasteellista verkkotoimijalle
tarkoittaen, että varavoimakoneita käytettäessä on hyvä varautua selektiivisen
vikavirtasuojauksen lisäksi myös toissijaiseen syötön automaattiseen poiskytkentään. Tämä voi
tarkoittaa poiskytkennän toteutumista alijännitteen tms. perusteella.
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Käytännön haasteet varavoimakoneiden käytössä

Varavoimakoneiden käyttöön liittyy teknisten haasteiden lisäksi useita käytännön haasteita. Näitä
ovat mm. varavoimakoneiden vaatimat huoltotoimenpiteet, varallaoloaikaiset huollot,
siirrettävien varavoimakoneiden kohteisiin siirrot ja kytkennät, toimintojen asettelut kytkennän
yhteydessä ja käytön aikaiset huolto sekä polttoainetankkaukset. Toimenpiteisiin tarvitaan
häiriönhallintaan osallistuvaa henkilöstöä, joka on tarpeen samanaikaisesti myös häiriön aikaisten
vikojen korjauksessa.

5.1.4 Mikroverkot ja energiavarastot

Mikroverkot tarjoavat verkkotoimijoille mahdollisuuden rakentaa sähkönjakelujärjestelmää
autonomisten pienempien solujen varaan. Tämä eroaa nykyisestä käyttötoimintamallista, missä
laskenta ja analytiikka tehdään keskitetysti käyttökeskusjohtoisesti. Itsenäisesti toimivia
energiavarastoilla ja pientuotannolla varustettuja mikroverkkoja on mahdollista käyttää
saarekkeena, jolloin jännitteen sekä taajuuden säätö prosessoidaan paikallisesti. Tämä
mahdollistaa mikroverkkojen energiavarastojen hyödyntämisen sekä kapasiteettijousto- että
toimitusvarmuusjoustoresurssina.

Mikroverkkotoimintoja hyödyntämällä sähkönkäyttäjien sähkönsaanti voidaan turvata määrätyksi
ajaksi mikroverkon ulkopuolisen sähkönsyötön häiriintyessä. Tämä voidaan toteuttaa
mitoittamalla mikroverkkoon energiavarasto, joka toimii asiakkaan näkökulmasta UPS:na.
Häiriötön sähkönjakelu varmistetaan esimerkiksi 12 tunnin ajaksi. Varmistetusta
sähkönjakeluajasta voidaan käyttää nimitystä aikajousto. Laki velvoittaa verkkotoimijan
takaamaan, ettei haja-asutusalueella ylitetä suurinta sallittua 36 tunnin keskeytysaikaa, jolloin
mikroverkon 12 tunnin aikajousto siirtää keskeytyksen alkuaikaa 12 tunnilla eteenpäin. Tämä
tarkoittaa, että verkkotoimijalla on 48 tuntia aikaa verkkosähkön kytkentään 36 tunnin sijasta.
Kuva 5.5 esittää yksittäisten esimerkkiasiakkaiden aikajoustopotentiaalia eri kokoisilla
energiavarastokapasiteeteilla.
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Kuva 5.5.  Esimerkki; yksittäisten sähkönkäyttäjien tarvittavat energiavarastokapasiteetit eri pituisen
keskeytyksen aikajouston varmistamiseksi. Energiavarastokapasiteetit on määritetty asiakkaiden AMR
mittauksista vastaamaan suurinta energiatarvetta. Käyrät eivät kuvasta yleisesti kyseisisä
sähkönkäyttäjäryhmiä, vaan ovat sattumanvaraisia otoksia näistä asiakasryhmistä.

Kuvasta voidaan havaita, että sähkölämmitteisen pientalon sähkönkäyttö on sen verran suurta, että
jo viiden tunnin aikajouston saavuttamiseksi tarvitaan n. 60 kWh energiavarasto. Vastaavasti
öljylämmittäjän tai vapaa-ajan asukkaan sähköt voitaisiin varmistaa jopa 10 tunniksi n. 15 kWh
energiavarastolla.

Mikroverkon tekninen toteutus ja vaatimukset

Mikroverkon tekniseen toteutukseen on olemassa monia vaihtoehtoja. Seuraavassa käydään läpi
yleisellä tasolla mikroverkon toteutusta ja vaatimuksia esim. saarekeajoon. Mikroverkon
keskeinen komponentti on verkkoliityntälaitteisto, jonka avulla tietty verkon osa voi siirtyä
saarekkeeseen, ajaa itseään syöttävästä verkosta irrallisena ja itsenäisenä verkon osana, sekä liittyä
takaisin verkkoon esimerkiksi vian poistumisen jälkeen. Verkkoliityntälaitteisto rajaa
mikroverkon ja sen sijoittaminen verkkoon on suunnittelukysymys. Jotta mikroverkkoa voidaan
ajaa saarekkeessa irrallaan syöttävästä verkosta, tarvitaan akkuenergiavarasto, hajautettua
tuotantoa, sekä konvertterit integroidulla verkkoliityntälaitteistolla. Liityntälaitteisto erottaa
mikroverkon omaksi saarekkeeksi. Mikroverkon maantieteellinen laajuus sekä energia- ja
tehotarpeista vaikuttavat akkuenergiavaraston ja liityntälaitteiston mitoitukseen, mistä laitteiston
itsenäinen toimintakyky ja sen kestoaika ovat vahvasti riippuvaisia.

Toimiakseen itsenäisesti saarekkeessa mikroverkko tarvitsee paikallisen tietoliikenneverkon ja
älyn. Tästä vastaa serveri tai muu ns. master-laite, joka vastaa mikroverkon siirtymisestä
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saarekkeeseen ja siitä pois, sekä kommunikoi asiakaspäätelaitteiden kanssa. Asiakasrajapinnasta
tarvitaan tieto kuormituksesta sekä mahdollisesti ohjaus joustaville kuormille. Vastaavasti,
mikroverkon päätelaitteen on oltava yhteydessä käyttökeskukseen, että mikroverkon tilannekuva
on ajan tasalla. Mikroverkon ominaisuuksia voidaan hyödyntää sähkömarkkinoilla, jolloin
tietoliikenneyhteys sähkömarkkinoille on tarpeen. Energiavarastokapasiteetin käyttö
sähkömarkkinoilla avaa liiketoimintamahdollisuuksia ja näin ollen parantaa mikroverkkojen
toimintaedellytyksiä. Akkuvaraston tehokapasiteettia voidaan myydä mm. julkisen
sähköjärjestelmän tehotasapainon ylläpitoon.

Mikroverkon master-laite tarkkailee ympäröivää verkkoa hyödyntäen laajaa anturointia syöttävän
verkon rajapinnasta ohjaten verkkoonliityntälaitteistoa joko irtoamaan julkisesta verkosta tai
kytkeytymään siihen herätteestä riippuen. Master-laitteelle on aseteltu mikroverkon ajoalgoritmit
eri tilanteiden varalle. Tarvittaessa algoritmit ovat päivitettävissä tietoliikenneverkon yli.
Soveltuvia tietoliikenneteknologioita mikroverkon tietoliikennetekniikaksi ovat 4G LTE
privaattiverkko tai olemassa oleva mobiiliverkko. Mobiiliverkon haasteena on kuitenkin sen
häiriöherkkyys sähkönjakelun häiriön aikana, sillä mobiiliverkko tyypillisesti sammuu
muutamassa tunnissa sähkönjakeluverkon vikaantuessa. Tietoliikenneverkon valinta tehdään aina
tapauskohtaisesti.

5.2 Verkkoyhtiön sopimusjoustot (loppukäyttäjä)

Sopimusjoustona käsitellään asiakkaalta hankittava toimitusvarmuusjousto sekä
kapasiteettijousto. Esimerkkinä toimitusvarmuusnäkökulmasta loppukäyttäjälähtöiseen joustoon
on asiakkaan omaehtoinen jousto häiriön aikana tilanteessa, jossa joko sähköverkkosyötössä on
tehopullonkaula, tai sähköntoimitus on varavoimalaitteiston varassa. Tällöin asiakas voi
verkkotoimijan viestiessä häiriöstä vaikuttaa itse sähkönjakelun toimivuuteen välttämällä verkon
suurta kuormitusta esimerkiksi sähkökiuasta lämmittämällä. Toimitusvarmuusjoustoon liittyviä
kysymyksiä on käsitelty tarkemmin väliraportissa Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko:
Joustoresurssit (Lassila et al. 2020).

Kapasiteettijoustokysymyksiä on tarkasteltu näkökulmasta, että tarvittavan ohjaussignaalin
asiakkaalle lähettää aina aggregaattori, ei verkkoyhtiö. Tästä on linjannut myös
Älyverkkoverkkotyöryhmä loppuraportissaan (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2018). Siinä todetaan,
että ”jakeluverkkoyhtiöiden toteuttamasta kuormanohjauksesta luovutaan hallitusti ja siirrytään
markkinaehtoiseen dynaamisempaan kulutuksen ohjaukseen viimeistään 30.4.2021”.  Aivan
ehdotuksen mukaiseen toteutusaikatauluun ei Suomessa ehditty, mutta tavoite on kuitenkin selvä.
Verkkotoimijat eivät osallistu asiakkaan kuormien ohjaamiseen, vaikka verkkotoimijoilla onkin
mm. verkon pullonkaulatilanteissa intressit asiakasjoustojen hyödyntämiseksi. Tämä on nostettu
esille Älyverkkotyöryhmän raportissa ”Verkkoyhtiöt voivat jatkossakin ostaa joustopalveluita



59

verkonhallintaan markkinoilta tasapuolisesti ja syrjimättömästi. Tulevaisuudessa verkkoyhtiöt
voivat tarvita joustoa esimerkiksi verkon pullonkaulojen hallintaan.”.

Potentiaalisena lähteenä loppukäyttäjän sopimusjoustoon ovat erilaiset lämmityskuormat sekä
tulevaisuudessa myös sähköautot. Suomessa on merkittävä määrä sähkölämmityskuormia, joista
on mahdollista koota suuri joustopotentiaali paikallisesti verkkotoimijan tarpeisiin.
Joustopotentiaalia hyödyntämällä voidaan esimerkiksi yksittäisissä haastavissa kohteissa saada
jatkettua verkon tai yksittäisten elinkaarta lähemmäs teknistaloudellista pitoaikaa. Haasteena
sopimusjouston hyödyntämisessä on verkkotoimijan tarpeen huomiointi ja toteutusmalli sen
täyttämiseksi. Usein tarve voi olla paikallinen koskien esimerkiksi yksittäistä pienjänniteverkkoa,
jolloin joustotarpeet koskevat vain pientä asiakasjoukkoa. Parhaimmillaan asiakasjoustoista on
mahdollista saada jopa kymmenien prosenttien joustovara esimerkiksi jakelumuuntajan
huippukuormituksen tasaamiseen, mutta paikallisesti joustovara voi olla matala tilanteissa, joissa
sähkölämmitteisiä talouksia ei sijaitse muuntopiirissä. Lisäksi joustoresurssin saatavuuteen voi
liittyä epävarmuutta, mikä vaikuttaa sen suunnitelmalliseen hyödynnettävyyteen. Yhtenä
merkittävänä tekijänä asiakasjouston implementoinnissa on siihen tarvittavan
automaatiojärjestelmän kustannukset, jotka olisi pystyttävä maksamaan joustosta saatavilla
hyödyillä.

5.2.1 Lämmitysjousto

Jakeluverkossa on sähkölämmityskuormia huomattavia määriä, mitkä ovat mahdollista tietyin
reunaehdoin valjastaa myös jakeluverkon tarpeisiin. Lähtökohtana jouston hyödyntämisessä on,
ettei jousto saa heikentää asuinmukavuutta ja joustolle on taloudellinen kannustin. Kuten luvussa
4.4.1 esitetään, on sisäilmastolla ja sisäilman lämpötilalla keskeinen rooli asuinmukavuudessa.
Sisäilman lämpötila saa olla liian matala tai kuuma, mikä vaikuttaa oleellisesti myös
hyödynnettävissä olevan jouston määrään. Tutkimuksessa onkin tarkasteltu vastaavasti kuin
aggregaattorilähtöisessä tarkastelussa sisälämpötilan sallittuna maksimimuutoksena sekä 1°C että
3°C sisälämpötilamuutosta. Taulukko 5.1 esittää arvioidut vaikutuspotentiaalit
jakelumuuntajatasolla esimerkkialueella 16–100 kVA jakelumuuntajille.
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Taulukko 5.1. Verkkoyhtiölähtöisen jouston vaikutuspotentiaali jakelumuuntajien kuormittumiseen.

Jakelumuuntajan nimellisteho (kVA) 16 30 50 100

Jakelumuuntajien lukumäärä (kpl) 67 144 123 46

Keskimääräinen mitattu huipputeho (kWh/h) 7.6 15 24.2 46.7

Keskimääräinen huipputeho, säätö 1 (kWh/h) 7.5 14.4 23 44.1

Keskimääräinen huipputeho, säätö 2 (kWh/h) 7.5 14.2 22.6 43

Keskimääräinen kuormitusmuutos, säätö 1 -1 % -4 % -5 % -6 %

Keskimääräinen kuormitusmuutos, säätö 2 -1 % -5 % -7 % -8 %

*Säätö 1 = Verkkoyhtiölähtöinen jousto 1°C ΔTin
*Säätö 2 = Verkkoyhtiölähtöinen jousto 3°C ΔTin

Yhden asteen enimmäismuutoksella jakelumuuntajien kuormat vähenivät eri kokoluokissa 1–6 %
ja keskimäärin koko muuntajajoukossa 5 %. Vastaavasti kolmen asteen enimmäismuutoksella
luvut olivat 1–8 % ja koko muuntajajoukossa 6 %.

Kuva 5.6 esittää jakelumuuntajien kuormitukset järjestettynä muuntajakoneen koon mukaan.
Kuvassa on havainnollistettu muuntajan nykykuormitus, kuormitus hyödynnettäessä
lämmityskuormien alasjoustoa, kuormitus Elspot hintaohjatun jouston kanssa sekä suurin
teoreettinen kuormituksen ylösjousto. Kuormituksen alasjoustossa ja Elspot joustossa rakennusten
sisälämpötilamuutoksena on sallittu 3 °C.

Kuva 5.6.  Jakelumuuntajien huipputuntitehot nykytilanteessa, verkkoyhtiölähtöisellä asiakkaan
lämmityskuormien alasjoustolla (max 3°C sisälämpötilamuutos), asiakkaan lämmityskuormien Elspot-
perusteisella hintaohjauksella (max 3°C sisälämpötilamuutos) sekä teoreettisella huipputeholla ilman
sisälämpötilarajoitteita.
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5.2.2 Sähköautot

Sähköautojen määrä ja joustopotentiaali on nykyisin vielä pieni. Joustopotentiaali kuitenkin
kasvaa nopeasti sähköautojen lukumäärän kasvaessa. Tämänhetkisten ennusteiden mukaan
vuonna 2030 lukumäärä on lähellä 500 000. Sähköautot soveltuvat joustavaksi resurssiksi hyvin,
sillä tyypillisesti sähköautojen akusto on mahdollista ladata täyteen muutamassa tunnissa, mikäli
autojen latauksessa voidaan hyödyntää yli 10 kW tehoja. Tyypillisesti illalla autonsa pysäköivälle
autoilijalle riittää, että akusto on ladattu täyteen aamuun mennessä, mikä tarjoaa reilun
aikaikkunan ajoittaa lataustapahtuma. Sähköautojen etuna joustoresurssina verrattuna
lämmityskuormiin on autojen ympärivuotinen käyttö. Lisäksi sähköautojen arvo joustoresurssina
voi kasvaa, mikäli niiden verkkoonliitäntälaitteistot mahdollistavat myös sähkön syötön akustosta
sähköverkkoon. Tällöin sähköautot voivat osallistua aktiivisesti sähköverkon tukemiseen.

Sähköautojen määrän kasvu tuo myös haasteen verkon kantokyvylle tarkoittaen, että kaikki autot
eivät voi olla latauksessa täydellä teholla samanaikaisesti. Tämä vaatii hyvän kokonaiskuvan ja
sen hallinnan, ohjauksia, säätöä, lähes reaaliaikaista monitorointia ja näytteistystä verkon tilasta.
Tarvittavat kuormanohjaukset aktivoidaan kokonaiskuvan perusteella.

5.3 Yhteenveto

Sähköverkkoyhtiöiden joustoresurssit koostuvat useista pienistä elementeistä, joista yhtiön omat
joustoresurssit ovat helpoiten käyttötoiminnan käytettävissä. Näitä ovat sekä päämuuntajan että
jakelumuuntajan käämikytkinten käyttö sekä erilaiset loistehon säädöt mukaan lukien asiakkaiden
aurinkosähköinverttereiden säätöpotentiaalin. Ne ovat käytettävissä sähköverkon
tukitoimintoihin, mikäli tämä on määritelty ennakkoon verkkoonliitäntäehdoissa.
Aurinkosähköinverttereiden etuna verkon tuessa on lisäksi, että ne on sijoitettu käyttöpaikkojen
yhteyteen mahdollistaen säädön parhaan vaikuttavuuden asiakkaiden jännitteisiin. Edellä
mainittujen joustoresurssien lisäksi verkkoyhtiö voi hyödyntää omia varavoima- ja
mikroverkkoratkaisujaan sekä niiden yhteydessä paikallisia energiavarastoja.

Usein joustotarpeen ilmetessä ei yksittäisen joustotoimenpiteen avulla voida taata riittävää
joustoa. Tällöin onkin tarpeen, että käyttötoiminnalla on käytössä useita erityyppisiä resursseja
mukaan lukien sähkönkäyttäjiltä ostettavat joustot. Näitä ovat mm. lämmityskuormien sekä
sähköautojen latauksen säätäminen ja uudelleenajoitus. Aiheen parissa onkin tällä hetkellä
meneillään useita tutkimushankkeita.

Joustoresurssien avulla verkkoyhtiön on mahdollista osittain ratkaista verkon pullonkaulatilanteita
ja paikallisia jännitehaasteita tai ainakin viivästyttää kuormituksen kasvusta seuraavaa
verkonvahvistustarvetta. Kuormien kasvaessa verkkoa on vahvistettava jossakin vaiheessa, mutta
jouston keinoin voidaan saada lisää aikaa tilanteen seuraamiseen ja parhaan ratkaisun
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valmisteluun. Lisäksi joustoresurssit toimivat hyvin poikkeuksellisten kytkentätilanteiden
aikaisten tehonsiirron pullonkaulojen sekä jännitehaasteiden rajaamisessa. Poikkeustilanteiden
aikaisella viestinnällä voidaan vaikuttaa asiakkaiden sähkön käyttöön siten, että sähköverkko
saadaan pidettyä toiminnassa.
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6 Tietoliikenne jouston mahdollistajana

Tietoliikenne on keskeisessä roolissa sähköverkkotoiminnassa ja erityisesti asetettaessa uusia
tavoitteita esimerkiksi erityyppisten joustojen hyödyntämisessä. Riippuen joustojen tavoitteesta,
on vaatimuksissa tietoliikenteen suhteen eroja mm. joustopyyntöjen läpimenoajan tai
tietoliikenneyhteyden kapasiteetin suhteen. Tässä yhteydessä asiaa on lähestytty neljän
esimerkkitapauksen kautta:

- Case 1: Jännitteensäätö aurinkosähköinverttereiden loisteho-ohjauksella
- Case 2: Asiakkaan kuormanohjausautomaatio
- Case 3: Verkkoyhtiön jouston tilaus aggregaattorilta
- Case 4: Saarekemikroverkko energiavarastolla

Esimerkkitapauksia on tarkasteltu sähköverkon jännitteenhallinnan, asiakkaan pientuotannon
omakäyttöasteen, verkon kapasiteetin hallinnan ja keskeytysten hallinnan näkökulmista.
Osapuolina ovat soveltaen eri tarkasteluissa asiakas, verkkoyhtiö ja aggregaattori.
Esimerkkitapaukset on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 6.1).

Taulukko 6.1. Käsitellyt jouston esimerkkitapaukset tietoliikenteen näkökulmasta.
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6.1 Jännitteensäätö aurinkosähköinverttereiden loisteho-ohjauksella

Aurinkosähköinvertterit ovat yksi tunnistettu joustokomponentti, minkä avulla voidaan vaikuttaa
paikallisesti jännitteisiin. Jouston vaikuttavuutta voidaan lisätä integroimalla useita
aurinkosähkökohteita koordinoidun säädön piiriin. Tämä voidaan toteuttaa kytkemällä laitteistoja
keskitetyn älyn piiriin hyödyntäen tietoliikenneyhteyksiä. Äly voidaan sijoittaa paikallistasolle
esimerkiksi jakelumuuntajan yhteyteen, sähköasemalle tai käyttökeskukseen. Tarpeet
tietoliikenneyhteyden suorituskyvylle tulevat osittain ns. havahtumisrajoista, eli mitä aiemmin
tarve jännitteen säädölle havaitaan, sitä enemmän on tiedonsiirtoon aikaa. Kuva 6.1 esittää
periaatekuvan ratkaisusta aurinkosähköinverttereiden ohjauksen toteuttamiseksi tilanteessa, missä
jakelumuuntamolla on muuntopiirikohtainen pääkontrolliyksikkö ohjaamassa muuntopiirin
aurinkosähköinverttereitä. Jakelumuuntamon pääkontrolliyksikkö puolestaan keskustelee
käyttökeskuksen kanssa. Tietoliikenne toimii pilven kautta.

Kuva 6.1. Case: Aurinkosähköinverttereiden ohjaus

Kuvaus esimerkkitapauksesta

Muuntopiirissä tapahtuu merkittävää jännitteen vaihtelua lisääntyneen pientuotannon vuoksi,
mikä aiheuttaa jännitteensäätötarpeen. Tähän vastataan pientuotannon inverttereiden ohjauksella.
Toteutusta varten tarvitaan hallintarajapinta invertterille, mistä tarvitaan jännitteen ja virran
näytteistys esimerkiksi 1/s resoluutiolla. Lisäksi muuntamolle tarvitaan paikallisautomaatio
vastaavilla mittauksilla kuin asiakaspäässä, mitta-aineiston keräys, mitta-aineiston prosessointi ja
mittausten lähetys sekä signaali muiden muuntopiirien jännitetuesta.

Tietoliikennetarpeita määrittävät asiakaspäässä ohjaussignaalien lähetys ja vastaanotto sekä mitta-
aineiston lähetys. Muuntamolla vastaavasti määrittävinä tekijöinä ovat mitta-aineiston ja
ohjaussignaaleiden vastaanotto ja lähetys. Varsinainen tiedonsiirtoratkaisu onnistuu
hyödyntämällä esimerkiksi mobiilia 3G/4G verkkoa, mikäli jännitteentukisäädöllä pyritään
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tasoittamaan jännitettä reaktiivisesti. Tällöin latenssivaatimuksena riittää alle sekunti, mihin myös
nykyinen 3G/4G verkko kykenee. Tiedonsiirtokaistana riittää 100–500 kbps, jonka avulla saadaan
siirrettyä tarvittavat inverttereiden tilatiedot sekä jännitetuen ohjauskomennot. Jännitteen
hallinnan toteuttamiseen riittää tila- ja ohjaustiedon päivittäminen kerran sekunnissa.

6.2 Kuormanohjausautomaatio käyttöpaikalla

Pienasiakkaille on tullut tarjolle erilaisia kotiautomaatiojärjestelmiä, minkä avulla asiakas voi
esimerkiksi säätää omia kuormiansa tarpeen mukaisesti. Esimerkkinä toimii omien kuormien
käytön ajoitus vastaamaan aurinkosähkötuotantoa tai asiakkaan joustavien resurssien
hyödyntäminen sähköjärjestelmän taajuussäädössä. Kuva 6.2 esittää periaatekuvan tämän
tyyppisestä esimerkkitapauksesta, missä asiakkaalla on aurinkosähköjärjestelmä ja
kiinteistöautomaatio ohjaamassa sähkökuormia. Kiinteistöautomaatiojärjestelmät on liitetty
sähkömarkkinoilla toimivan aggregaattorin järjestelmiin.

Kuva 6.2. Case: Kuormanohjausautomaatio asiakkaalla.

Kotiautomaatiojärjestelmiä on tarjolla suuri kirjo. Haasteena on, miten eri palveluntarjoajien
ratkaisut ovat keskenään yhteensopivia ja miten toimijat osallistuvat verkon säätöön yhdessä eikä
jokainen erikseen, jotta myös verkkotoimijan tarpeet tulee huomioiduksi.

Kuvaus esimerkkitapauksesta

Asiakkaalla on aurinkosähköjärjestelmä ja asiakas haluaa sekä hyödyntää sähkön omatuotannon
maksimaalisesti, että käyttää kotiautomaatiota aktiivisena osana sähkömarkkinoita myymällä
kapasiteetin taajuussäätöresurssiksi. Sähkömarkkinaohjauksen toteuttaa aggregaattori asiakkaan
hyötyjen maksimoimiseksi käyden kauppaa FCR-N ja FCR-D markkinoilla. Asiakas säätää lisäksi
itse omia kuormiaan maksimoidakseen sähkön omatuotannon hyödyntämisen.
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Toteutuksessa asiakas tarvitsee kiinteistöautomaatiojärjestelmän, mikä ohjaa asiakkaan joustavia
kuormia sekä mittaa jännitettä, virtaa sekä sähköverkon taajuutta. Automaatiojärjestelmä tekee
paikallisesti mittausten perusteella päätökset kuormienohjauksesta aggregaattorin signaalin
perusteella.

Tietoliikenneratkaisu voidaan toteuttaa mobiililla 3G/4G yhteydellä taajuudenmittauksen ollessa
asiakaspäässä. Tällöin riittää, että aggregaattori välittää tarvittavat ohjaussignaalit tunneittain
ennakkoon perustuen sähkömarkkinasopimuksiin. Tiedonsiirtokaistana riittää 100–500 kbps,
jonka avulla saadaan siirrettyä tarvittavat ohjauskomennot sekä ohjattavan laitteiston tilatieto.
Kuormanohjauksen toteuttamiseen riittää tila- ja ohjaustiedon päivittäminen kerran sekunnissa.

6.3 Asiakasjousto verkkoyhtiön tarpeisiin

Asiakkaiden kuormanohjausautomaation yleistyessä asiakkaan kuormia voidaan ohjata myös
verkkoyhtiön tarpeisiin. Tämän mahdollistamiseksi asiakas voi myydä omia joustavia
resurssejaan siten, että verkkoyhtiö voi ostaa niitä esimerkiksi muuntopiirin jännitteen tai
jakeluverkon pullonkaulojen hallitsemiseksi. Verkkoyhtiö ostaa palvelun suoraan asiakkaalta tai
aggregaattorilta, jonka kanssa asiakkaalla on joustosopimus. Tällöin aggregaattori välittää
verkkoyhtiön kuormanohjauskomennot asiakkaan ohjattaville kuormille. Kuva 6.3 esittää
periaatekuvan muuntopiiristä, jossa joustavat asiakkaat ovat liitettyinä aggregaattorin ohjaukseen,
jolta verkkoyhtiö hankkii joustot perustaen tarpeen omiin paikallisiin mittauksiin ja niiden
prosessointiin. Verkkoyhtiön tarpeiden prosessointi voi olla hajautettuna paikallisella tasolla
esimerkiksi muuntamoautomaation yhteydessä tai keskitetysti käyttökeskuksessa.

Kuva 6.3. Case: Verkkoyhtiön asiakasjouston tilaus
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Kuvaus esimerkkitapauksesta

Verkkoyhtiö seuraa muuntopiirin kuormitusta ja jännitettä muuntamomittauksilla ja havaitsee
kriittisen kuormitusasteen ylittyvän perustuen tehomittaukseen. Verkkoyhtiön
automaatiojärjestelmä lähettää pyynnön kuorman ohjaukseen aggregaattorille, joka välittää
ohjauksen yhden tai useamman asiakkaan kuormanohjausautomaatiojärjestelmälle. Ohjattavilta
kuormilta tulevat vastaukset ohjauksen tilasta aggregaattorille.

Teknisen tiedonsiirtoratkaisun toteutukseen vaikuttaa tarvittava vasteaika. Pullonkaulatilanteisiin
varauduttaessa riittää verkkoyhtiön mitta-antureiden näytteistys kerran sekunnissa ja niiden
pohjalta tehty prosessointi ja päätöksenteko sekä kuormanohjaus käyttäen mobiilia 3G/4G
yhteyttä. Tällöin latenssivaatimuksena signaalille on 1 s ja tiedonsiirtokaistaksi riittää 100–500
kbps. Tämä riittää tiedonsiirtoon verkkoyhtiöltä aggregaattorille ja aggregaattorilta asiakkaalle
sekä päinvastoin. Asiakkaan ohjattavan laitteiston tilatiedon voi päivittää tarvittaessa kerran
sekunnissa.

6.4 Verkkoyhtiön saarekemikroverkko energiavarastolla

Verkkoyhtiön saarekemikroverkko tukee paikallisesti joko yksittäisen tai useamman muuntopiirin
tasolla sähkönjakelun jännitteenlaatua sekä toimitusvarmuutta saarekkeen ollessa varustettuna
energiavarastolla. Energiavaraston koosta riippuen asiakkaille voidaan taata, että esimerkiksi 3–
12 tunnin pituiset häiriöt sähkönjakelussa eivät vaikuta asiakkaiden sähkön saatavuuteen.
Tarvittaessa mikroverkko kykenee myös tukemaan keskijänniteverkkoa käyttökeskuksen
pyynnöstä. Mikroverkko voidaan toteuttaa joko vaihto- tai tasajännitteellä.

Mikroverkon tietoliikennetekniikan on hyvä olla varmennettu suurhäiriön varalle. Syöttävän
verkon sähkönjakelun keskeytyksen ilmaantuessa voidaan varmistaa mikroverkon toiminta
riippumatta julkisen mobiiliverkon tukiasemien toiminnasta. Tällä taataan ajantasainen
tilannekuva mikroverkon kaikilta käyttöpaikoilta. Mikroverkon paikallisäly tarvitsee toimiakseen
käyttösähkön ja näin ollen kytkeytyäkseen takaisin julkiseen verkkoon, mikroverkon
energiavarastossa on oltava riittävä energiavaraus verkkoon kytkennän suorittamiseksi.

Kuva 6.4 esittää yhden muuntopiirin kokoisen saarekemikroverkon. Verkon operointi perustuu
paikalliseen prosessointiin ja laajaan mitta-anturointiin sekä muuntamo- että asiakastasolla.
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Kuva 6.4. Case: Saarekekäyttö energiavarastolla

Kuvaus esimerkkitapauksesta

Mikroverkko on rakennettu kohteeseen, jossa on havaittu heikko jännitteenlaatu sekä paljon
sähkönjakelun keskeytyksiä. Käyttöpaikkojen jännitteitä saadaan tasattua sekä sähkön
toimitusvarmuutta parannettua, kun keskijännitteisen puille alttiin ilmajohtoverkon viat eivät
vaikuta yhtä suuressa määrin asiakaskeskeytyksiin. Mikroverkko toimii itsenäisesti muodostaen
saarekkeen autonomisesti syöttävän verkon vikaantuessa. Mikroverkon energiavarasto on
mitoitettu riittämään sähkön syöttämiseksi 10 tunnin pituisen syöttävän verkon häiriön ajan.
Mikroverkko osallistuu myös sitä syöttävän keskijännitehaaran jännitteen tukemiseen normaalissa
käyttötilanteessa.

Mikroverkossa on keskitetty hallintajärjestelmä pääkontrolliyksikössä, mikä hoitaa verkon
vaihtosuuntaajien ohjaamisen sekä ohjauskomennot ohjattaville kuormille. Verkossa on
jännitteen, virran ja taajuuden mittaukset sekä tarvittava suojareleistys mikroverkon operoinnin
mahdollistamiseksi. Lisäksi verkon asiakaspäässä on jännitteen ja virran mittaukset.

Teknisesti tiedonsiirtotarve toteutetaan asiakaspään ja mikroverkon keskusyksikön välillä
käyttäen 3G/4G mobiiliyhteyttä, jolloin mittadatan lähetys on toteutettu esimerkiksi kerran
sekunnissa. Mikroverkon pääkontrolliyksikköön liitettyjen verkko- ja vaihtosuuntaajien, jännite-
ja virtamittausten sekä suojauslaitteistojen tietoliikenne toteutetaan joko Ethernet tai sarjaväylä
pohjaisesti tarjoten pienen latenssin millisekunti luokassa sekä riittävän tiedonsiirtokaistan.
Paikallisesti toteutettaessa tämä on toimintavarma ja edullinen investointi. Mikroverkon
pääkontrolliyksikön ja käyttökeskuksen välinen kommunikointi voidaan toteuttaa 3G/4G
mobiiliyhteydellä. Mikroverkon tilatieto välitetään kerran sekunnissa ja se mahdollistaa
esiprosessoidun tiedon välittämisen mikroverkosta käyttökeskukseen sekä käyttökeskuksen
suunnasta keskijänniteverkon tukipyyntöjen välittämisen.
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Privaatti 4G LTE reunalaskennalla mahdollistaa mikroverkon operoinnin riippumatta siitä onko
mobiiliverkkoyhteys käytettävissä tai ei. Tällöin mikroverkko kykenee toimimaan autonomisesti
riippumatta yhteydestä pilveen tai käyttökeskukseen. Vastaavasti käyttökeskuksen ja
mikroverkon välinen dataliikenne minimoidaan ja mikroverkon operoidaan paikallisesti.

6.5 Yhteenveto

Tietoliikenteellä, tiedon prosessoinnilla ja analytiikalla on merkittävä rooli joustojen yleistyessä.
Useisiin joustotapauksiin riittää latenssin tai tiedonsiirtokapasiteetin näkökulmasta mobiilit
tiedonsiirtoyhteydet nykyisillä 3G tai 4G teknologioilla. Joissakin tapauksissa paikallisesti
voidaan tarvita nopeampia ja luotettavampia tietoyhteyksiä, jolloin kysymykseen tulevat usein
langalliset tiedonsiirtoteknologiat. Erityyppisten tiedonsiirtoteknologioiden ja samanaikaisesti
uusien rajapintojen yleistyessä nousee esiin kyberturvallisuusasiat, jotka on syytä ottaa jatkossa
huomioon. Tämä korostuu, kun tulevaisuudessa sähköverkon monitoroinnin ja ohjauksen älyä on
enemmän hajautettuna sähkönjakeluverkossa oleviin päätelaitteisiin erityisesti, kun samalla
palveluntarjoajien määrä kasvaa lisäten myös huomioitavien tietojärjestelmien määrää. Haasteena
on useasta paikasta kerätyn tiedon validointi ja varmentaminen, kun näitä käytetään verkon
ohjaamiseen energia- ja kustannustehokkaasti kunkin tilanteen vaatimalla tavalla.



70

7 Toimenpide-ehdotukset

Käyttötoiminnan toimintamahdollisuudet kehittyvät joustojen monipuolistuessa. Joustoja
tarvitaan energiamurroksen verkkovaikutusten hallitsemiseksi. Energiamurros vaikuttaa
yhteiskunnassa, mutta vaikutukset eivät näy vielä sähkönjakelussa merkittävissä määrin.
Ajankohta onkin hyvä joustoresurssien kartoittamiselle, analysoinnille ja arvon määritykselle.
Kattavan tilannekuvan muodostaminen sähköverkosta ja sähkönkäytöstä on keskeisessä roolissa
joustoresurssien hallinnassa ja -tarpeiden kartoituksessa. Tarkoitukseen soveltuvat järjestelmät
palvelevat tämän tavoitteen saavuttamisessa. Tietojärjestelmillä ja tietoliikenteellä on keskeinen
rooli sekä tilannekuvan ylläpitämisessä että mahdollisten haasteiden ratkaisemisessa.
Käyttötoiminnan tarpeiden huomioiminen edellyttää verkkotoimijalta aktiivisuutta muun muassa
tietojärjestelmien kehitystarpeiden määrittämisessä yhteistyössä alan toimijoiden kanssa

 joustoon soveltuvien tiedonsiirtoratkaisujen ja -teknologioiden kartoittamisessa, sekä
 poikkeustilanteisiin soveltuvien viestintäyhteyksien varmistamisessa.

Toimitusvarmuuden näkökulmasta käyttötoiminta voi hyödyntää omia joustoresurssejaan
sähköjen palautuksessa jo häiriön aikana. Soveltuvia resursseja ovat sekä joustavat siirrettävät
varavoimaratkaisut että kiinteästi asennetut varavoimakoneet ja energiavarastoiden varassa
toimivat mikroverkkototeutukset.

 Menetelmien hyödyntämiseksi toimitusvarmuuden turvaamisessa verkkotoimijan on
määritettävä ennalta tarkasti, mihin tarkoitukseen ja kuinka laajasti varavoimakoneita
hyödynnetään häiriön aikana, jotta niiden käyttö on hyvin suunniteltua. Tämä edesauttaa
laitteistojen tehokasta ja turvallista käyttöönottoa poikkeustilanteessa.

Tehonsiirtokapasiteetin pullonkauloja syntyy laaja-alaisemmin sähkönjakelun
poikkeustilanteiden aikana. Tilanteiden ratkaisemiseksi tarvitaankin laajaa joukkoa
joustotoimenpiteitä. Paikallisesti pullonkauloja voi syntyä kuormituksen muutoksen seurauksena.
Kuormituksen kasvaessa merkittävästi usein pitkän tähtäimen ratkaisuna on vahvistaa nykyistä
verkkoa. Paikallisia resurssien avulla verkkotoimija voi viivästyttää vahvistustoimenpiteitä.
Joustoista on hyötyä myös poikkeustilanteiden aikana, esimerkiksi päämuuntajan
korvaustilanteen tms. seurauksena. Tällöin verkkotoimija voi edistää sähkönjakelun tilaa myös
viestimällä verkon kapasiteetin vajaudesta. Lisäksi verkkotoimijat voivat:

 käynnistää tilanteiden varalle pilottihankkeita, missä asiakasjoustojen toiminta toteutetaan
teknisesti ja joustoa testataan yhteistyössä palveluntarjoajana toimivan aggregaattorin
kanssa.

 tutkia, mikä vaikutus verkkotoimijan viestinnällä on asiakkaiden poikkeustilanteen
aikaiseen sähkönkäyttöön.
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 harkita varavoiman soveltuvuutta tilanteen ratkaisemisessa, jos varavoimalla on
strategiassa rooli myös toimitusvarmuuden näkökulmasta.

Sähkönjakelun jännitteiden vaihtelu yleistyy pientuotannon ja suuritehoisten paikallisten
pistekuormien lisääntyessä. Laajalle yleistyessään aurinkosähköntuotanto nostaa
sähkönkäyttöpaikkojen jännitettä pienjänniteverkoissa aiheuttaen pientuotantolaitteistojen
irtaantumisia ja täten tuotannon menetyksiä. Vastaavasti sähköautojen lataus ja muut lisääntyvät
kuormat aiheuttavat jännitteen alenemaa. Verkkotoimijalla onkin haasteena käyttää verkkoa siten,
että ongelmatilanteet vältetään. Haasteiden hallitsemiseksi verkkotoimija voi hyödyntää useita
joustavia resursseja, joista:

 päämuuntajien käämikytkinten kyky jatkuvaan jännitteen säätöön jakeluverkon tarpeisiin
vastaamiseen on selvitettävä. Käämikytkimen säädön avulla voidaan vastata laajamittaisen
aurinkosähköntuotannon aiheuttamaan jännitteen nousuun.

 käämikytkimellisten jakelumuuntajien toimintaedellytykset on kartoitettava.
Jakelumuuntajan käämikytkimen säätöä voidaan hyödyntää paikallisen jänniteongelman
ratkaisemisessa.

 pientuotannon liitäntälaitteiden käyttö tarvittaessa verkonjännitetukena on hyvä varmistaa
määrittelemällä jännitetukeen tarvittavat ominaisuudet mahdollisuuksien mukaan
pientuotannon liitäntäehdoissa. Liitäntälaitteet on aseteltava siten, että ne tukevat
jännitteen pysymistä halutulla toiminta-alueella. Pientuotantolaitteiden liitäntälaitteiden
osallistuminen jännitetukeen edesauttaa ensisijaisesti paikallisen haasteiden ratkaisemista
tai ennaltaehkäisyä. Liitäntälaitteiden jännitetuella voidaan vaikuttaa myös laajemman
alueen haasteiden ehkäisyyn tilanteessa, jolloin liitäntälaitteiden toiminta voidaan
määrittää keskitetysti.
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8 Yhteenveto

Tässä raportissa on käsitelty käyttötoiminnan joustoresursseja siten, että tarkastelujen pääpaino
on ollut kapasiteettinäkökulmassa. Toimitusvarmuusnäkökulma näkyy kuitenkin mm.
varavoimatarkasteluissa sekä energiavarastolla varustetun mikroverkon kohdalla.
Käyttöpaikkakohtaiseen asiakkaan omaan toimitusvarmuusvarautumiseen liittyvät tarkastelut on
rajattu pois.

Käyttötoiminnan joustoresursseja ovat sekä verkkotoimijan omat tekniset joustoresurssit että
verkkotoimijan palveluna ostamat joustoresurssit. Verkkotoimijan teknisiä joustoresursseja ovat
muuntajien käämikytkimet, verkkoon kytketyt pientuotannon liitäntälaitteet sekä mikroverkkojen
operointilaitteistot ja varavoimakoneet. Verkkotoimijan palveluna hankkimat resurssit ovat
jonkun muun osapuolen hallinnassa olevia resursseja. Tällaisia ovat sähkönkäyttäjien ohjattavissa
olevat kuormat sisältäen mm. lämmitystä tai sähköauton latausta.

Joustavat resurssit voivat tarjota mahdollisuuden verkostoinvestointien lykkäämiseen tai jopa
välttämiseen. Kuormituksen kasvaessa joustoresurssit loppuvat jossakin vaiheessa kesken, jolloin
verkkoa joudutaan vahvistamaan. Tämä voi olla edessä esimerkiksi laajojen
lämmitysjärjestelmäsaneerausten, sähköautojen latauksen, lämmityskuormien synkronoinnin tai
pientuotannon lisääntymisen seurauksena. Joustoresurssit kuitenkin mahdollistavat pidemmän
aikavälin verkon vahvistamiseen, jolloin verkkoyhtiöllä on aikaa seurata kuormituksen
kehittymistä ja valita paras pitkän aikavälin ratkaisu.
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