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Alkusanat

Tassda raportissa esitetddn tulokset tutkimushankkeen Joustava ja toimintavarma
sédhkonjakeluverkko -osiosta Joustoresurssit kayttotoiminnassa. Tutkimushanke on toteutettu
yhteistydssa LUT-yliopiston, Jarvi-Suomen Energia Oy:n, Kymenlaakson S&hkdverkko Oy:n,
PKS Sahkonsiirto Oy:n ja Savon Voima Verkko Oy:n kanssa. Yhtiot toimivat myds hankkeen
rahoittajina.  LUT-yliopistosta  hankkeesta on vastannut Sdhkomarkkinalaboratorion
tutkimusryhmad, johon kuuluivat apulaisprofessori Jukka Lassila, TKT Juha Haakana, TKT Antti
Pinomaa, TKT Janne Karppanen, DI Ville Tikka, DI Jouni Haapaniemi, DI Otto Rdisanen ja DI
Aleksei Mashlakov.

Lappeenrannassa heindkuussa 2021.
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Preface

This report presents the results of the research project Joustava ja toimintavarma
sédhkonjakeluverkko (Flexible and Reliable Electricity Distribution Network) section,
Joustoresurssit kayttotoiminnassa (Flexible Resources in Network Operations). The research
project has been carried out in collaboration with LUT University and the disribution system
operators Jarvi-Suomen Energia Oy, Kymenlaakson Sahkdverkko Oy, PKS Sahkdnsiirto 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 Raisanen and M.Sc. Aleksei Mashlakov.

Lappeenranta, July 2021.
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Tiivistelma

Tassad tutkimuksessa on tarkasteltu sahkonjakelun kayttétoiminnan nykytilaa seké sen kéaytdssa
olevia joustoresursseja. Niitd ovat seka verkkotoimijan hallitsemat tekniset joustoresurssit etté
verkkotoimijan palveluna ostamat joustoresurssit. Kayttotoiminnan hallinnassa olevia
joustoresursseja ovat mm. muuntajien k&&mikytkimet, verkkoon kytketyt pientuotannon
liitdntalaitteet, mikroverkkojen operointilaitteistot ja varavoimakoneet. Na&itd hyodyntdmalla
verkkotoimija voi vaikuttaa verkon jénnitteeseen, kayttOtilanteeseen, kuormitukseen sek&
toimitusvarmuuteen. Verkkotoimijan palveluna hankkimat resurssit ovat toisten osapuolten
hallinnassa olevia resursseja. Tallaisia ovat séhkonkayttajien ohjattavissa olevat kuormat késittaen
esimerkiksi rakennusten l&mmitys- ja sahkbauton latauskuormia. Parhaassa tapauksessa verkon
kuormitusta voidaan keventaa kuormanohjauksella merkittévasti.

Joustoresursseja hyddyntamallgd kayttotoiminta voi lyk&td verkon vahvistusinvestointeja tai
parhaassa tapauksessa verkon vahvistaminen voidaan vélttda. Joustoresurssien laajamittaiseksi
hyodyntdmiseksi verkkotoimijoiden on hyva valmistella hankkeita, joissa joustoratkaisuja
koestetaan verkkotoimijoiden omassa toimintaympéristossa. Pilottihankkeet ovat tarpeen
erityisesti verkkotoimijan palveluna hankkimissa joustoresursseissa, joissa asiakkaan ohjattavien
kuormien lisdksi osapuolena on usein myds kuormanohjausaggregaattori.



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

Tdassé raportissa esitetddn keskeisimpid joustotoimenpiteitd sdéhkonjakeluverkon kéyton tarpeisiin
ehkdisemaan séhkoverkon ylikuormittumista ja sahkonlaadullisia hairiditd. Tulokset ovat osa
Jarvi-Suomen Energia Oy:n, Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:n, PKS S&hkdnsiirto Oy:n ja Savon
Voima Verkko Oy:n yhteistydssd LUT-yliopiston kanssa toteuttamaa Joustava ja toimintavarma
sédhkonjakeluverkko -tutkimuskokonaisuutta. Yhtiot vastaavat yhdessé lahes neljasosasta koko
maan jakeluverkoista verkkopituuden mukaan tarkasteltuna.

Sahkonkysynta loppukéyttdjatasolla muuttuu nostaen esiin myds kysymyksid kayttétoiminnan
muutostarpeista. Harvaan asutuilla taantuvilla alueilla s&hkdenergian kysynnén ennakoidaan
vahenevan. Téasta poikkeuksena sdhkdautoilun seka joidenkin lammitystapamuutosten kysyntaan
tuoma lisdys. 1Imi6ta selittavat poliittiset valinnat esimerkiksi energiatehokkuuden kehittymisen
kautta. Energiatarpeen pienenemisestd huolimatta huipputehojen ennakoidaan kasvavan. Tamé
lisad jakeluverkon komponenttien kuormitusta seka voi aiheuttaa séhkon laadun heikkenemista.

Sahkoenergiajérjestelmien toimintaa ollaan ohjaamassa poliittisin ohjauskeinoin suuntaan, missa
joustojen hyodyntdminen korostuu erityisesti uusiutuvan sahkontuotannon ja s&hkon
loppukysynnan suhteen. Joustavuudelle on asetettu tavoitteita myos
séhkonjakeluverkkotoiminnassa, mistd kertoo mm. toteamukset Euroopan Unionin direktiivissa
2019/944 liittyen s&hkon sisamarkkinoihin:

(51) Jasenvaltioiden olisi kannustettava uudistamaan sahkonjakeluverkkoja esimerkiksi
alykkaiden verkkojen kayttoonoton kautta, ja ndma verkot olisi rakennettava niin, etta
ne edistavat hajautettua séhkontuotantoa ja energiatehokkuutta.

(61) Jakeluverkonhaltijoiden on integroitava kustannustehokkaasti uusi séhkéntuotanto
ja erityisesti laitokset, jotka tuottavat sahkoa uusiutuvista lahteista, seka uudet kuormat
kuten lampopumpuista ja sahkOajoneuvoista saatavat kuormat. Tata varten
jakeluverkonhaltijoilla olisi oltava mahdollisuus kayttda markkinamenettelyihin
perustuen palveluja, jotka liittyvat hajautettuihin energiaresursseihin, kuten
kulutusjousto ja energian varastointi, ja niita olisi kannustettava tahan, jotta ne voivat
kayttad verkkoaan tehokkaasti ja valttaa kalliita verkon laajennuksia.

Tassé tutkimusraportissa tarkastellaan sahkonjakelun kdytt6toiminnan muutostarpeita ja niiden
syitd sek& tuodaan esiin erilaisia keinoja negatiivisten muutosilmididen hillitsemiseksi ja
muutosten toteuttamiseksi. Tarkasteltavia keinoja ovat verkkoyhtion hallinnassa olevat tekniset
joustoresurssit siséltden mm. muuntajien k&amikytkimen ja tehoelektronisten pientuotannon
liitantalaitteiden sekd verkkoyhtion tilaamana loppukdyttdjan  kysyntdjoustoresurssien



hyodyntdminen. Raportissa esitetddn tuloksia ja vaikutusanalyyseja vastaamaan verkon
mahdollisiin ylikuormittumiseen seka sahkon laatuhaasteisiin.



2 Kayttétoiminnan nykytila ja nakymat

Sahkoverkon tilaa valvotaan kayttOkeskuksesta kasin reaaliajassa. Valvonta perustuu eri
verkkotasoilta tuleviin tilatietoihin ja mittausaineistoihin. Reaaliaikaisen tilannetiedon ja
tilaseurannan lisdksi toimintaa pyritddn ennakoimaan seuraamalla mm. sdadennusteita ja
varautumalla erilaisiin tilanteisiin k&yttotoiminnan suunnittelulla. Toimintaa edesauttaa kdytssa
olevat kdyttotoimintaa tukevat jarjestelmét. Kéyttétoiminnan paatoimintoja ovat kayttétoiminnan
suunnittelu, verkon kayttotilan seuranta ja ohjaus, héiridtilanteiden hallinta sekd verkon
komponenttien kunnossapito. (Lakervi & Partanen, 2008)

Haasteena kayttétoiminnalle on jo nékyvat sekd tulevaisuudessa vahvistuvat muutokset sahkon
kysynndssd ja séhkonjakelun kasvavat toimitusvarmuusvaatimukset. Kéayttotoiminnan onkin
pystyttava vastaamaan yha paremmin mm.:

e hajautetun tuotannon yleistymisen mukanaan tuomiin nopeisiin jannitevaihteluihin ja
varmistamaan sahkoturvallisuus takasyo6ttotilanteissa

e sdhkoautojen vyleistyessd kasvavaan kuormitukseen sek& kuormitusepdsymmetrian
kasvuun

e entistd tiukempiin sahkon toimitusvarmuusvaatimuksiin

Toimitusvarmuuden seurauksena yleistyvd maakaapelointi nostaa uusia tarpeita monella saralla
mm. verkon ennakoivalle kunnossapidolle verkon diagnosoinnille. Liséksi tietoturva-asioiden
painoarvo kasvaa verkkotoimijan ulkopuolisten palveluiden hyddyntamiseen ja tietoyhteyksien
kayttamiseen liittyvien tarpeiden kasvaessa. Esimerkkind t&std ovat saahavaintojen ja -
ennusteiden reaaliaikainen paivittyminen sek& asiakaspaan mittausaineistojen siirto julkisen
tiedonsiirtoverkon lapi verkkotoimijalle.

Jakelujarjestelman  kytkentatilanteen  optimointi  kuuluu  keskeisend osana verkon
kayttotoimintaan. Sahkoverkkoon sijoitettu kauko-ohjattu kytkinautomaatio mahdollistaa sujuvat,
kayttokeskuksesta toteutettavissa olevat jakorajamuutokset. Kytkentétilan optimoinnilla voidaan
tavoitella esimerkiksi verkossa syntyvien havididen minimoimista tai mahdollisimman pienié
keskeytyshaittoja verkon vikaantuessa. Kauko-ohjausautomaation kéayton lisdksi kayttokeskus
ohjaa asennusryhmid vikapaikan erotukseen sek& korjaustoimenpiteisiin hyddyntéden kaytossa
olevia viestintayhteyksia.

Laajamittaiseen séhkojakeluverkon maakaapelointiin  liittyy maasulkuvirtojen kasvaessa
sahkoturvallisuushaasteita ja kapasitiivisen loistehon kasvaessa jannitteen nousua asiakaspaassa
pitkilla johtolahdoilld. Loistehon kasvaminen lisd4 verkkoyhtion tehonsiirtomaksuja loistehon
ollessa yksi osa sé&hkon siirron hinnoittelua. Sek& maasulkuvirran ettd loistehon kompensointi
ovatkin jatkossa keskeisessa roolissa kayttotoiminnassa.
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2.1

Kasvavan maakaapeloinnin seurauksena haasteena on my0s maakaapeliverkkojen vikojen
paikannus, silla maakaapeliverkossa ei voida soveltaa vikaa vasten ns. vianrajauksen
kokeilukytkentdja vastaavasti kuin ilmajohtoverkossa. Tah&n on varauduttu Kkehittdmalla
vikavirran indikointijarjestelmid, jotka voivat olla sek& kiintedsti verkkoon asennettavia etta
siirrettdvia. Vikapaikan tarkempaa rajausta auttaa jakeluverkon erotintineyden kasvattaminen
myo6s maakaapeliverkoissa.

Keskeisessé roolissa kadyttotoiminnassa ovat kehittyvat tietojarjestelmat ja niiden tehokas
hyodyntdminen. Ta&ma mahdollistaa uusien toiminnallisuuksien hyoddyntdmisen (mm.
joustotoimenpiteet) ja auttaa kdyttétoimintaa tunnistamaan sekd reagoimaan ilmeneviin tarpeisiin
tehokkaasti.

Katsaus joustoresurssit tutkimushankkeisiin

Joustoresursseihin liittyen tutkimusta on meneill&dan useissa eri EU-tason hankkeissa. Esimerkkina
naistd mm. Coordinet (2019-2022) ja Interrface (2019-2023) -hankkeet. Coordinetissa
tarkastellaan jakelu- ja siirtoverkko-operaattoreiden yhteistoimintaan joustavien resurssien
luotettavan ja tehokkaan hyodyntdmisen takaamiseksi. Interrface-hankkeessa kehitetdan IT-
arkkitehtuuria joustoresurssien joustomarkkinoille paésyn helpottamiseksi.

Suomalaisessa tutkimushankkeessa Kuormanohjausrajapinnan madrittely (2019-2020) on
tutkitu mm. millainen kuormanohjausrajapinta tulevan sukupolven AMR-mittareihin
mahdollistaisi niihin kytketyn joustopotentiaalin. Tavoitteena hankkeessa oli luoda Suomeen
yhteinen madrittely kustannustehokkaalle ~kuormanohjausrajapinnalle huomioiden mm.
kyberturvallisuusnakdkohdat. Hankkeessa arvioitiin, ettd tulevan sukupolven AMR-mittareille 7,5
minuutin vasteaikavaatimus kuormanohjaus komennon l&pimenolle on kohtuullinen. Tavoiteaika
vastaa suunnitteilla olevaan 15 minuutin tasejaksoon. Kuva 2.1 esittada esimerkin eri toimijoiden
kuormanohjauksen aikaviiveistd, kun kuormanohjauskomento lhtee sahkdomyyjalta tai muulta
ohjausoikeutetulta osapuolelta paatyen sahkonkayttdjan AMR-mittarille ja vahvistus lapimenosta
takaisin myyjalle. Kokonaisuudessaan esimerkin mukaisissa aikaviiveissa on mahdollista p&éstéa
muutaman minuutin luokkaan.
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Kokonaistavoiteaika 7,5 min

Myyia / Sanomaliikenne-
operaattori
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DSO/AMR

Sanomaliikenne-

operaattori

|

10-15s

Y

1-3 min
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Kuva 2.1. Kuormanohjauksen vasteajan jakaantuminen eri toimijoiden kesken. (Empower 1M, 2020)
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3

3.1

3.2

Kayttotoimintaa tukevat teknologiat

Sahkonjakeluverkon kayttétoiminta rakentuu erilaisten sitd tukevien teknologioiden varaan, jotka
liittyvat sdhkon laadun yllapitamiseen, verkostokomponenttien kuormituksen seurantaan ja
s&atoon,  hairidtilanteiden  hoitamiseen, verkon loistehotasapainon  yll&pitoon  seka
séhkonjakelujarjestelmén turvalliseen kayttdon. Teknologioita ovat mm. sahkdasema-automaatio,
erilaiset  erotinratkaisut, varavoima, loistehon ja  maasulkuvirran  kompensointi,
muuntamoautomaatio sek& tietojarjestelméat ja tietoliikenne. Sahkojérjestelméautomaatiolla
tarkoitetaan kokonaisuutta, joka rakentuu sahkdverkon ohjaus-, suojaus-, mittaus-, valvonta- ja
tietoliikennetoiminnoista. Automaatioratkaisut voivat olla sekd keskitettyja ettd hajautettuja.
Keskitetyt ratkaisut toimivat kdyttokeskus- tai séhkdasemaldhtoisesti ja hajautetuissa ratkaisuissa
alykkyyttd ja toimintoja on hajautettu verkkoalueelle esimerkiksi jakelumuuntamoiden yhteyteen.
(Strauss, 2003)

Sahkodasema-automaatio ja varavoima

Séhkoasema-automaation piiriin  tassa luetaan séhkbdasema-automaatio, vianpaikannus- ja
vianrajausautomaatio seka varavoimajarjestelmat hairionhallinnan ndkokulmasta. P4dmuuntaja ja
jannitteensaadossa kaytettava kdadmikytkin ovat keskeisessé roolissa sahkdasema-automaatiossa.
Padmuuntajat on varustettu kddmikytkimelld mahdollistamaan mm. s&hkdnsiirtoverkon puolella
tapahtuvien jannitevaihteluiden tasaamisen.

Vikatilanteiden hallintaa helpottavat ja nopeuttavat vikapaikan ilmaisimet, kauko-ohjauksella
varustetut erottimet sekd séhkdasemilla ja verkossa toimivat automaattiset katkaisijat. Tehokkaan
vikapaikan  rajauksen sekd varasyottoyhteyksien  konfiguroinnin  lisdksi  erilaisilla
varavoimaratkaisuilla voidaan nopeuttaa s&hkdjen palautusta alueilla, joilla kiinteiden
varasyottoyhteyksien kaytt0 ei ole mahdollista. Varavoimaratkaisuilla tarkoitetaan tassa
yhteydessé sekd kiintedsti asennettavia ettd siirrettdvid varavoimakoneita. Edelld mainitut
teknologiat ovat yleisesti kaytossa verkkoyhtitissa.

Varavoimakoneiden liséksi vikatilanteiden hallintaa on mahdollista kehittda luomalla paikallisia
mikroverkkoratkaisuja. Samalla voidaan kohentaa s&hkodn laadullisia asioita hyddyntamaéllé
mikroverkkoihin integroitavaa alyé ja tehoelektroniikkaa. Tdmé teknologia tekee tuloaan, misté
esimerkking ovat jo rakennetut ja meneilldan olevat pilottikohteet Suomessa ja ulkomailla.

Loistehon ja maasulkuvirran kompensointi

Loistehon ja maasulkuvirran kompensointilaitteistot ovat olennainen osa sahkoverkon
kayttotoimintaa ja niiden merkitys jakeluverkon maakaapeloinnin laajentuessa kasvaa. Loistehon
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3.3

3.4

kompensointiin k&ytetadén erityisesti reaktoreita tai kuristimia, jotka voivat olla seka keskitettyja
esimerkiksi séhkoasemilla tai hajautettuja johtoldhd6illa esimerkiksi muuntamoihin sijoitettuna.

Keskitetyt kompensointilaitteistot voivat sisaltdd porrastuksen tai ne on usein asennettu
kaukokaytettaviksi, jolloin loistehoa on mahdollista sdatdd kayttokeskuksesta kasin
loistehoikkuna ja kantaverkon loistehomaksut huomioiden. Hajautetut kompensointiyksikot ovat
aseteltavissa haluttuun s&atdarvoon, mutta niitd ei kéytetad jatkuvaan saatdmiseen. Hajautettu
loistehon kompensointi mahdollistaa kayttotoiminnalle automaattisen verkon loistehon saadon
samalla, kun verkon kytkentatilaa muutetaan. T&ll6in verkon loistehotase pysyy léhella
tavoitealuetta ja loistehoikkunassa pysyminen voidaan hoitaa keskitetyll& jarjestelmalla.

Maasulkuvirran kompensointiin kdytetddn, samoin kuin loistehon kompensointiin, sek&
keskitettyja ettd hajautettuja kompensointilaitteistoja. Keskitetyt laitteistot ovat tyypillisesti
automaattisesti sadtyvid ja mahdollistavatkin ndin maasulkuvirran ns. sammutuksen maasulun
ilmaantuessa ja tdten ohimenevien maasulkujen kohdalla myos vahentévat verkon katkaisijoiden
tekemid jalleenkytkentdja. Hajautetut kompensointiyksikot ovat vastaavasti kuin loistehon
kompensoinnissakin kasin aseteltavissa haluttuun arvoon.

Jakelumuuntamoautomaatio ja pienjanniteverkot

Jakelumuuntamoautomaatio rakentuu sahkdverkon ohjaus-, suojaus-, mittaus-, valvonta- ja
tietoliikennetoimintojen varaan. Usein muuntamoautomaatioratkaisut ~ varustetaan
tietoliikennetoiminnoilla, jolloin muuntamon ala-asema on kytkettynd verkkoyhtion
tietojarjestelmiin. Tdmé& mahdollistaa eri laitteistojen keskitetyn koordinoinnin kayttokeskuksesta.
Muuntamoautomaation toiminnallisuuksia ovat mm. jannite- ja virtamittaukset, vianpaikannus,
erotinten kauko-ohjaus tai muuntajan k&&mikytkimeen perustuva pienjanniteverkon jannitteen
s&atd. Automaatio mahdollistaa lisaksi  hajautettujen loistehon ja  maasulkuvirran
kompensointilaitteistojen ohjaamisen tai asiakkaiden joustavien resurssien (tehoelektroniset
laitteet ja erilaiset kuormat) linkittdmisen verkkoyhtion tietojarjestelmiin.

Tietojarjestelmat ja tietoliikenne

Kéyttotoiminta perustuu suurelta osin reaaliaikaiseen tiedonkasittelyyn. Tiedonkasittelyn pohjana
ovat useat tietojarjestelmat, jotka mahdollistavat lahes reaaliaikaisen verkon tehokkaan operoinnin
kayttokeskuksesta kasin, kun verkko-operaattori havainnoi verkon kéyttétilaa tietojarjestelmien
avulla. Tietojen Kkasittelyn taustalla on usein joko reaaliaikainen tai l&hes reaaliaikainen
tiedonsiirto, mikd voi rakentua useiden eri tiedonsiirtoteknologioiden varaan. Esimerkiksi
sédhkoverkon keskeisten solmukohtien, s&hkdasemien, mittaustiedot siirretddn nykyisin
kayttokeskukseen, missé tietojenkasittely tapahtuu keskistetysti, varmennettuja yhteyksia (usein
radiolinkit ja/tai valokuitu) kdyttden. Muita kdytossé olevia tiedonsiirtoteknologioita ovat mm.
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séhkoverkkotiedonsiirto sek erilaiset langattomat tiedonsiirtoteknologiat. Kuva 3.1 on esitetty
esimerkki tiedonsiirrosta, tiedonsiirtoteknologioista ja tietovirroista eri verkkotasojen vélilla.

Pilvi

o =kl

Sahkoasema Muuntamo L b Asiakas

Valvomo

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

Kuva esittdd ns. perinteistd mallia, missd tiedon hallinta ja ké&sittely tapahtuu keskitetysti
keskuslaskentayksikossd. Tulevaisuudessa on nahtévissa tiedon mééran suurta kasvua verkossa
tapahtuvan mitta-anturoinnin, ulkoisten tiedon lahteiden yms. takia, jonka vuoksi keskitetty
tiedonkasittely ja -hallinta k&yttokeskuksesta k&sin ei valttamaétta ole endd jarkevad. Tama vaatisi
merkittdvadd investointia kdyttokeskuksen keskuslaskentayksikkdon. Vaihtoehtona on
tiedonkasittelyn hajauttaminen verkkoon ja kolmannen osapuolten palveluihin. Ne tarjoavat
verkon tilasta mm. prosessoitua parametrisoitua tietoa sek& ennusteita, mahdollistaen verkon
kokonaistilannekuvan hallinnan kehittdmisen. Riskitekijoind ovat eri l&hteista tulevan tiedon
luotettavuus, auditointi, kyberhyokkaykset seké paikallisen paatoksenteon vaikutusten huomiointi
tai huomioimatta jattdminen jakelujarjestelman kokonaisoperoinnissa. Esimerkkind mikroverkon
itsendinen toiminta.

Etuna alykkyyden hajauttamisesta on verkon rakentuminen pienistd autonomisista osista, jotka
voivat jatkaa normaalia keskeytyksetontd toimintaa muun verkon vikaantuessa. Talldin
mikroverkko siirtyy paikallisen automatiikan varassa saarekeajoon, ja ilmoittaa siita
kaytonvalvontajarjestelméan (SCADA) kautta s&hkoverkon kaytostd vastaavalle henkildlle.
Vastaavasti palautuminen normaalitilaan tapahtuu paikallisautomatiikan ja mitta-anturoinnin
(syottavan verkon tilan havainnointi), seka verkkorajapintalaitteiston (s&éhkdéverkkokonvertteri)
avulla automaattisesti. Toteutus vaatii paikallisen mikroverkon ja pééatelaitteet kattavan
tiedonsiirtoverkon sekd paikallishallintalaitteiston (paikallinen aly) implementoimisen. Yksi
soveltuva vaihtoehto on reunalaskentaa siséltdva privaatti 4G LTE verkko mahdollistaen datan
paikallisen prosessoinnin.
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Alyn hajauttaminen kayttokeskuksesta keskitetysta paatoksenteosta vapauttaa seka tiedonsiirto-
ettd -késittelykapasiteettia. Lisdksi tietoliikennettd ei ole tarpeen varmentaa hajautetun
alykkyyden tapauksessa vastaavasti kuin keskitetyssd, mik& vahentdd huomattavasti hajautetun
toimintamallin kustannuksia. VVoidaan ndhda, ettd tiedonsiirto- ja -ké&sittelymenetelmat tulevat
siirtymaan kohti hybridimallia, mik& sisaltdd monta verkkotasoa ja —tekniikkaa, sekd enemman
hajautettua tiedonkasittelya jakeluverkossa ettd kolmansilla osapuolilla.

3.4.1 Tietojarjestelmat

Tietojérjestelmien rooli k&yttétoiminnassa tulee kasvamaan entisestdan. Verkon kéytté nojautuu
Jo nykyisin vahvasti kaytonvalvontajarjestelma SCADA:n (Supervisory Control And Data
Acquisition) ja kaytontukijarjestelma KTJ:n k&yttoon. Ndiden lisdksi kdyttdtoiminnan tukena on
muitakin jarjestelmia seka rajapintoja muiden toimijoiden jarjestelmiin.

SCADA

SCADA:n tehtdvd on sahkonjakeluverkon reaaliaikainen valvonta. Sen avulla yllapidetdan
ajantasaista tietoa sahkodnjakeluprosessista sek& toteutetaan monia s&hkonjakelun Kriittisia
toimintoja mukaan lukien esimerkiksi verkon kytkentdtilan konfigurointi kauko-ohjattavien
erotinlaitteiden avulla. Muita toimintoja ovat mm. jakeluverkon tapahtumatietojen hallinta,
kaukomittaukset sahkoasemilla, kaukoasettelut verkon suojareleille sekd myo6s raportointi.
(Lakervi & Partanen, 2008)

Kaytontukijarjestelma

Kaytontukijarjestelmd (KTJ) on tyypillisesti ohjelmistokokonaisuus, joka tarjoaa ja tuottaa
monipuolista tietoa mukaan lukien ajantasaisen kytkentétilanteen yllapidon. Muita tyypillisia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi keskijanniteverkon vikojen paikannusanalytiikka seka
varasyottoyhteyksien konfiguroinnin opastus. KTJ hyddyntdd SCADA:n Kkautta saatavaa
reaaliaikaista tietoa verkon tapahtumista, mittauksista sek& kytkinlaitteiden tilasta. Lisédksi KTJ
yhdistaa tietoja verkkotieto- ja asiakastietojarjestelmistd, monipuolisia tukitoimintoja verkon
kayttotilanteen seurantaan, kdaytdn suunnitteluun sekd hairidtilanteiden hallintaan. Kuva 3.2
esittelee  KTJ:n eri tasot sekd padsovellukset seka ndiden liittyvat mallinnus- ja
laskentamenetelmét ja liitynnat muihin tietojarjestelmiin. (Lakervi & Partanen, 2008)
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KAYTTOLIITTYMA

[ Graagiset naytot ja ohjaukset ] [ Ikkunointi ]

1 7
SOVELLUKSET )

VERKON TILASEURANTA VIKATILANTEET KAYTON SUUNNITTELU

l Kvtkentatilan hallinta l l Vian paikannus I Tyokeskeytysten
suunnittelu
I Séahkotekninen tila ] l Varasvottoien kavtto l
T - l Janniteoptimointi ]
l Miehiston siiainti I [ Raoortointi I —
- l Kvtkentatilan optimointi I
\ l Asiakaspalvelu l /

3 1

4 MALLINNUS- JA LASKENTAMENETELMAT \

[ Verkkomalli ] [ Sahkotekninen laskenta ]
[ Topologianalalyysi ] Keskeytyskustannusten mallinnus
ja luotettavuuslaskenta
Kuormitusten mallinnus, estimointi Tiestdn mallinnus and reitti-
\ and ennustaminen optimointi )

3 1

TIETOJARJESTELMALIITYNNAT
[ Liityntdohjelmat ] [ Valitystiedostot ]

[ ODBC ] [ TCPIP ]

3 1

TIETOLAHTEET JA MUUT JARJESTELMAT

[ VTJ ][ SCADA ][ ATJ ][ Kuormitusmallit ]
[ Kartat ] [Puhelinvastaaja] [ GPS ] Saa- Salaman
asemat paikannus

Kuva 3.2. Kaytontukijarjestelmén tasoja seka paasovelluksia (Lakervi & Partanen, 2008).

Mittausjarjestelma

Sahkdverkon kayton tukena on nykyisin useita mittausjérjestelmia ja erilaisten mittausten rooli
osana kayttod tulee kasvamaan. Nykyisellddn mittausjérjestelméat ovat tyypillisesti
sédhkoverkkotoimijoiden omassa hallinnassa ja myos yhdistettynd SCADA:an. Mittausjarjestelma
koostuu erityyppisista sahkomittauksista, joista havainnoidaan mm. normaalitilanteessa
sédhkoverkon kuormitusta ja jannitteitd, ennakoivasti verkon komponenttien héiridsignaaleja
vikaantumisia silméalla pitden sekd myds verkon vikaantuessa vikavirtoja indikoimaan vian
tyyppid ja sijaintipaikkaa.
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3.4.2 Kaytettavat tiedonsiirtoteknologiat

Sahkoverkkotoiminnassa kaytetddn seka langallisia ettd langattomia tiedonsiirtoteknologioita.
Kéytossd olevia langallisia tiedonsiirtoreittejd ovat pé&dasiassa valokuitu  sek&
sédhkoverkkotiedonsiirto (PLC = power-line communication), missa signalointi tapahtuu
sédhkdverkon johtimia hyddyntéden. VValokuituyhteyksi& on rakennettu enenevissd maarin ja usein
mm. sé&hkdasemien ja kayttokeskuksen véliset tietoyhteydet toimivatkin valokuituverkon I&pi.
Taméan liséksi useissa verkkoyhtidissd hyddynnetddn myods sahkoverkkotiedonsiirtoa mm.

sahkonmittaustietojen siirtdmisessé AMR-mittareilta.

Taulukko 3.1 esittdd langallisten

tiedonsiirtoteknologioiden ominaisuuksia sek& niiden etuja ja haasteista.

Taulukko 3.1. Langallisten tiedonsiirtoteknologioiden ominaisuuksia.

Tiedonsiirtoteknologia | Kantama Datansiirtonopeudet, | Ominaisuudet, edut & haitat
latenssi/viive

Kapeakaistainen PLC

- Kayttaa sahkoverkkoa, -kaapeleita ja -

CELENEC 10+ km 10 kbps johtoja tiedonsiirron kanavana, ei tarvitse
latenssi ~0,1-1 s erillista tiedonsiirtomediaa
G3-PLC 1-10 km 100 kbps - Vaatii PLC modeemit ja kytkentdrajapinnat

(sekaverkossa)

1-10 km KJ-
avojohtoverkossa

Laajakaistainen PLC

- 100 km

latenssi ~100 ms

1 Mbps

latenssi 1-1000 ms
riippuen verkon
hairiosta ja
tiedonsiirtolinkin
laadusta

100 Mbps

- Altis verkon héiridille

- G3-PLC kaytossa muuntamoautomaation

sovelluksien tiedonsiirtotekniikkana

- Haasteena kantama kaapeliverkossa ja

verkon haaroissa.
Kytkentarajapinnan fyysinen koko
(~hinta) KJ-verkossa
Padkayttosovelluskohde multimedia,
Wifi:n korvaaja kodin sisdverkossa

- Luotettavin datatekniikka

latenssi <1 ms - Asennus kaapeliverkon asennuksen
yhteydessd, erikseen / jalkiasennuksena
korkeat kustannukset

- Padasiassa runkoverkkotekniikkana, linkki

ala-asemille sekd muuntamoautomaatiossa

Valokuidun etuna ovat sen hyvd kantama, pienet latenssit, korkea tiedonsiirtokyky seka
luotettavuus tiedonsiirrossa. Haasteena on, ettd tekniikka vaatii aina kiintedn valokuidun
asentamisen, mikali sité ei ole valmiina. Yhteisasennus sahkdverkon maakaapeleiden asennuksen
yhteydessé pudottaa valokuidun kustannuksia huomattavasti. Mikali valokuitu on asennettava
erikseen, valokuituverkon kustannukset nousevat merkittavasti. Sahkoverkkotiedonsiirto on
puolestaan usein séhkoverkkotoimintaan kustannustehokas ratkaisu huomioiden, ettd toiminnan
nékokulmasta tiedonsiirtokanava séhkdjohdoissa on jo olemassa. Haasteena on lyhyehko
kantama, pienehko tiedonsiirtokyky seké alttius hairidille, silla sahkoverkkoa ei ole suunniteltu
tiedonsiirtoa varten. Td&mad ndyttdytyy mm. siten, ettd jokainen verkossa oleva haara on
sédhkoverkkotiedonsiirrolle haaste, koska tiedonsiirtosignaali ja -signaalin teho jakautuvat verkon
haaroissa linjan impedanssin mukaisesti osiin.
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Langattomia verkkotoiminnassa kaytdssd olevia tiedonsiirtoteknologioita ovat mm.
pakettiradiopohjaiset tietoyhteydet, privaatti 4G sekd julkiselta puolelta tutut 3G-, 4G- ja 5G -
teknologiat. Kayttotoiminnassa, erityisesti kriittisimpien tietoyhteyksien kohdalla, julkisten
yhteyksien kayttd voi olla ongelmallista, sill& lyhyehkd varmettu toiminta-aika sahkdnjakelun
toimintahdirion aikana ei yleensd vastaa sahkdverkkotoiminnan tarpeita. VVéhaisen akku- tms.
varmennuksen vuoksi julkiset mobiiliyhteydet lopettavat toiminnan nopeasti sahkdnsyoton
katketessa.  Tam&  johtuu  mobiiliverkko-operaattoreiden  makrotukiasemapohjaisesta
toimintamallista, missé yhdessa makrotukiasemassa on useiden operaattoreiden makrotukiasemat
ja —antennit, joiden tehontarve on merkittdva. Talloin jokainen tukiasemamasto tarvitsee oman
varavoimajérjestelman. Lisaksi, kun séhkdverkon kayttdvarmuus on yleisesti korkealla tasolla, on
tietoliikenneoperaattoreille tyypillisesti kannattamatonta investoida véhaisia héiridtilanteita
varten akkukapasiteettiin, mikéa liséksi vanhenee ajan myotd. Taulukko 3.2 esittd4 langattomien
tiedonsiirtoteknologioiden teknisid ominaisuuksia.

Taulukko 3.2. Langattomien tiedonsiirtoteknologioiden ominaisuuksia.

Tiedonsiirto- Kantama Datan siirtonopeudet, [ Ominaisuudet, edut & haitat
teknologia latenssit ja
poikkeamat (jitter

GPRS - 50 km 14.4-144 kbps
> 20km 1-14 Mbps
4G

riippuen tukiaseman  10-100 Mbps - Yritysliittymissa hieman parempi
lahetystehosta, ja latenssit ~100 ms, palvelunlaatu kuin
kaytetystd taajuudesta poikkeama vaihtelee loppukayttéjaliittymissa
1—10 km - Riippuvuus 4G mobiiliverkon
luotettavuudesta
HaVCEIRICR NS riippuen tukiaseman  1-50 Mbps - Verkon paloittelu & reunalaskenta
(Long-Term lahetystehosta, ja Latenssit >20 ms - Data ei kierrd runkoverkossa olevan
Evolution) kaytetysté taajuudesta serverin kautta vaan paikallisesti, nopeus
1-10 km ja riippumattomuus taustaverkosta

Narrow Band (NB) 10T tuki
- Tukiasemalla korkea CAPEX,
paatelaitteet; LTE modeemit edullisia
- 200 & 400 MHz taajuusalueiden
uudelleen allokointi sdahkdverkkojen

kayttdon

- suuremmat solukoot (standardointi

kesken)
riippuen tukiaseman  100++ Mbps - Tulevaisuuden tekniikka
lahetystehosta, ja ~1-5 ms latenssi - loT tulokulma vahvemmin mukana
kaytetysta taajuudesta - NB-loT - sahkdverkon sovelluksiin

1-2 km

Langattomien teknologioiden suurin kantama on matalimpia taajuuskaistoja kéyttavilla
teknologioilla esim. GPRS:n 50 km. Pienin solukoko on 5G:114, 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 liséetuna séhkoverkkojen sovellusten kannalta on
nopeammat 1-5 ms vasteajat sekd paikallinen palvelin, joka mahdollistaa paikallisesti
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suoritettavan reunalaskennan. Tall6in kaikkea tietoa ei tarvitse vélittda pilven kautta verkon eri
paatelaitteiden vélill4. 5G-teknologiat tarjoavat myds Narrow Band (NB) -IOT tuen sahkoverkon
sovelluksille, jossa siirrettdvat pienet datapaketit eri paatelaitteiden valilla voidaan siirtaé
luotettavasti, nopeasti ja kustannustehokkaasti.

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

1 Gbps
» 100 Mbps
S
(0]
o
o
§ 10 Mbps
7
c
% 1Mbps
o [ PLC, 10km ]
100 kbps GPRS
SOkmv
CENELEC,
10 kbps 10 km
1ms 10 ms 100 ms 1ls
Latenssi

Kuva 3.3. Eri tiedonsiirtoteknologioiden mahdollistamat tiedonsiirtonopeudet, latenssit sek& niiden kantamat.

Lisenssivapaat taajuudet ja tekniikat

Yksi vaihtoehto datasignalointiin kayttokeskuksen ja kenttélaitteiden vélille on lisenssivapaa
Long-Range (LoRa) pienitehoinen laaja-alainen verkkomoduulitekniikka, joka toimii Euroopassa
863-870 MHz taajuusalueilla. Kyseessd on loT tekniikka, ja LoRa operaattori Suomessa on
Digita. LoRa on levinnyt globaaliksi tietoliikennestandardiksi ja se tarjoaa pitkdn kantaman (2—
15+ km) riippuen, onko péételaitteen (end node) ja tukiaseman (gateway) vélilla nakdyhteys vai
ei. Digitan LoRaWAN-verkko kattaa koko maan. Siihen pohjautuvat loT-ratkaisut ja niiden
anturointi ovat pienitehoisia mahdollistaen pitkdn jopa 10 vuoden elinkaaren myds
paristosy6tolla. Digitalla on omat s&éhkdverkkoyhtitille suunnatut ratkaisut, joiden kayttokohteina
on mm. lampd6tilan, 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 péivassa. Kéytdnnossé tamé tarkoittaa muutamia
sekunteja vuorokaudessa rajoittaen LoRa:n sovellukset ldhinnd aikakriittisen sensoridatan
ympadrille. (LoRa, 2021)
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3.4.3 Mittausten ja ohjausten tiedonsiirtojarjestelyt

Sahkoverkkotoiminnassa sovellettavat tiedonsiirtoteknologiat valikoituvat kdytettavissa olevien
teknologioiden ja sovelluskohteen tarpeiden mukaan. Esimerkiksi Kkriittisten mittaus- ja
ohjaussignaalien tiedonsiirto toteutetaan hyddyntdmalld luotettavia tiedonsiirtoteknologioita,
joiden toiminta ei ole riippuvainen palveluntarjoajan tietoyhteyksista. Téllaisia toimintoja ovat
esimerkiksi useat séhkdasemien mittaukset seka verkon suojauksen tarvitsema tiedonsiirto.
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Taulukko 3.3. Esimerkkeja erilaisista tiedonsiirron sovelluskohteista sekd tiedonsiirron ominaisuuksista.

Applikaatio/kaytto Siirrettdvd  [ndaytteistys [latens- [ Luotettavuus | Tiedonsiirto- Kriit-
datapaketti |eli luku- Si -vaatimus tekniikka tisyys
Bytes taajuus %

AMR mittariluku

AMR mittareiden luku, K] tarpeen <15s >98 langallinen: DSL, Ei
tarpeen mukaan mukaan PLC, Ethernet

langaton: mobiili-
verkot, pakettiradio
AMR mittareiden luku  EZSENN kerran <4h >98 langallinen + Ei
keskittimeen tai pilveen paivéssa langaton;

suoraan, aikataulutettu mobiiliverkot,

kerran péivassa, 15 min pakettiradio

datasarjat

AMR mittareiden datan RVISERENEIMCEN] <lh >0995 langaton; Ei
siirto keskittimelta mittareiden paivéssa mobiiliverkot,

pilveen Ikm pakettiradio

Kulutusjousto (Demand  [Ke[o] 1perlaite <1 > 995 langallinen + Kyll&/Ei
response) verkosta broadcastina min langaton;
mittareille

Laaja-alainen suojaus ja hallinta (Wide-area protection and control)

Adaptiivinen saareke 4-160 0.1s <0.1ls >999 kuitu, 4G LTE, Kylla
paikallistoteutus

Taajuussaato 4-160 0.1s <01s >0999 kuitu, 4G LTE Kyll&/Ei
Laaja-alainen Jannitteen QeI 0.5-5s <5s >0999 mobiiliverkko- Kylla

stabiliussaatod tekniikat & kuitu

4-160 30s2min <2  >999 mobiiliverkko- Kylla/Ei
min tekniikat & kuitu

Suljetun piirin 4-160 0.02-0.1s <0.1s >99.9 mobiiliverkko- Kylla

transientin tekniikat & kuitu
stabiiliussaato paikallistoteutus

Laaja-alainen seuranta (Wide-area monitoring

~50-100 0.1s <01s >99.9 4G LTE Kylla
oskilloinnin monitorointi
~ 50-100 0.1s <01s >99.9 Kuitu, 4G LTE Kylla
oskilloinnin monitorointi

Paikallinen ~ 50-100 0.5-5s <5s >0999 4G LTE Kylla
jannitestabiiliuden

monitorointi

Laajan alueen ~ 50-100 0.5-5s <5s >0999 Kuitu, 4G LTE Kylla
jannitestabiiliuden

monitorointi

Tiedonsiirtotekniikan valinnassa huomioidaan tiedonsiirtoverkon kustannukset,
toiminnallisuuden tarve ja Kkriittisyys, eli milla toimintavarmuudella esim. héiridtilanteen
seurauksena releen pitd4 laukaista. Liséksi on hyva pohtia, mitd muuta olemassa olevan
tiedonsiirtoyhteyden yli voidaan tehdd; esim. kytkinaseman tai muuntamon etdmonitorointi ja
kunnonvalvonta. Hyddyntdmalld samaa tiedonsiirtoratkaisua useaan toiminnallisuuteen, tehdyn
investoinnin kustannustehokkuus paranee.
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3.4.4 Asennusryhmien hallintaa tukevat tietoyhteydet

Kéyttokeskuksen ja asennusryhmien valinen tiedonsiirto hoituu nykyisin suurelta osin kayttaen
julkisia tiedonsiirtoyhteyksid. Asennusryhmien toimintaa varten on kehitetty jarjestelmia
ohjaamaan ryhmi& tyokohteisiin oikeilla tyokohteen taustatiedoilla. Vastaavia jarjestelmia
kéaytetd&dn myos kiireettdmien verkostourakoiden yhteydessa. Jarjestelmat toimivat tyypillisesti
julkista langatonta tiedonsiirtoverkkoa hyvaksi kayttaen.

Vaihtoehtona julkisten yhteyksien kayttdmiselle on viranomaisverkko Virveen kytketyt laitteet,
mistd Suomessa on kokemuksia myas joissakin jakeluverkkoyhtiissa. Etuna ovat Virven parempi
héiridsietoisuus ja pidempi valmiusaika hairididen aikana julkisiin viestintaverkkoihin verrattuna.
Haasteena on viestintavélineiden korkeampi hintataso sek& myads erillisen viestintalaitteen kaytto.
Virven parempi héiridsietoisuus edesauttaa héirionaikaisissa verkon Kkorjaustoissd seka
sdhkonjakelun palautuksessa. Etuna Virven hyodyntdmisesséa on, ettd se on olemassa oleva
valtakunnallinen viestintaverkko ja ndin ollen hyddynnettdvissé laajalti. Liséksi urakoitsijoiden
nékokulmasta on eduksi, miké&li alueellisesti suurella osalla verkkotoimijoista olisi yhtendiset
kéaytannot viestintavélineiden suhteen helpottaen urakoitsijoiden asennusryhmien liikkumista eri
verkkoyhtitiden alueilla tai tyomailla.

Osassa verkkoyhtidissd on kaytossd hairidtilanteen aikaista viestintdd varten omia
radiopuhelinjérjestelmid, jotka toimivat itsendisesti eivdatkd ndin ollen ole riippuvaisia
valtakunnallisista viestintgjarjestelmistd. Tyypillisesti radiopuhelinjarjestelmat ovat ikd&ntyneita,
mik& voi vaikuttaa viestintdlaitteiden toimivuuteen sekd myds niiden saatavuuteen. Niiden
yllapito on kuitenkin hyvin perusteltua, kun laajamittaisten héirididen yhteydessa séhkokatkojen
pituudet kasvavat nopeasti kymmeniin tunteihin johtaen ensin julkisten viestintdverkkojen ja
my6hemmin myos Virven kaatumiseen.

Virve-verkko

Nykyisin kéytossé oleva Virve perustuu 1990-luvulla kayttoon otettuun tekniikkaan. Verkkoa
operoi Suomessa Suomen Erillisverkot Oy. Verkkoon kuuluu yhteensi noin 3000 tukiasemaa,
joista osa on varmennettu dieselgeneraattoreilla ja osa akuilla. Akkuvarmennetuilla tukiasemilla
paéstddn nykyisellddn noin 6 h toiminta-aikoihin sahkokatkon aikana. Nykyinen Virve
mahdollistaa 1&hinnd vain puhe- ja tekstiviestipalvelut. Sitd ollaankin korvaamassa lahivuosien
aikana uuden sukupolven Virve 2.0 -verkolla, mik& toimii 4G- ja 5G -taajuusalueilla. Tama
mahdollistaa uusien laajakaistapalveluiden tarjoamisen viranomaisverkossa. Haasteena nykyiseen
Virveen néhden on tarvittavan tukiasemaverkoston kasvu. Tdmé& puolestaan tuottaa tarpeen
kasvattaa tukiasemien akusto- sekd varavoimakapasiteettia.
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Vanha Virve-verkko ajetaan alas muutaman vuoden siirtymavaiheen paatteeksi. Uuden ja vanhan
viranomaisverkon yhteiskéytto jatkuu 2025 loppuun asti.

Radiopuhelinverkot

Radiopuhelinverkkoja kaytetd&dn edelleen verkkotoimijoiden sisdiseen kommunikointiin
erityisesti hairididen aikana. Radiopuhelinverkkojen hyvind puolina ovat mm. hyvé kuuluvuus
seka verkkotoimijoiden mahdollisuus varmentaa viestintdverkon toimivuus myos séhkonjakelun
hairion aikana. Haasteena nykyisissa radiopuhelinjérjestelmissd on usein, ettd laitteistot ovat
ikaantyneita paatelaitteiden akustot mukaan lukien ja taten niiden kéytettavyys seké korvattavuus
saattaa olla heikko.

Kaupallisesti nykyisin on tarjolla my6s uudemman sukupolven digitaalisia pakettiradiopohjaisia
viestintdverkkoja, mitkd mahdollistavat puheviestiliikenteen lisdksi tekstiviestien, telemetrian
sekd ip-pohjaisen tiedonsiirron. T&man tyyppisid viestintaverkkoja on kdaytdssa useassa
verkkoyhtitssa. Radiopuhelinverkkoon on mahdollista liittdd suuri maaré tukiasemia kattavan
kuuluvuuden takaamiseksi. Hyvan kuuluvuuden varmistamiseksi on lisédksi usein mahdollista
kéayttdd olemassa olevia tietoliikennemastoja. S&hkonjakelun héirion aikaisen toiminnan
varmistamiseksi ~ tukiasemat on  varmennettava  soveltuvalla  varavoimaratkaisulla
varavoimakoneella tai akkuenergiavarastolla.
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4 Lahtdkohdat joustotarpeille

Sahkonkayttajien  sé&hkonkysyntd  on  murroksessa.  Sen  vaikutukset  ulottuvat
sdhkonjakeluverkkoon nostaen paikoitellen vadjaamattda verkon kuormitusta, liséten
sdhkonlaadullisia poikkeamia ja aiheuttaen verkonvahvistustarpeita. Vahimmaisvaatimukset
séahkon laadulle maéaritetadn standardissa SFS-EN 50160. Siind méaéritelladn mm. vaatimukset
jannitteen padominaisuuksille normaalin séhkonkéayttotilanteen aikana. Jannitteelle on madaritetty,
ettd normaaleissa kayttdolosuhteissa jannitetaso ei saa poiketa yli +10 % nimellisjannitteesta.
Liséksi standardissa otetaan kantaa mm. nopeisiin jannitemuutoksiin, jannitteen epdsymmetriaan
seka yliaaltoihin.

Kéyttotoiminnalla on oma roolinsa varmistaa, ettd jaettu s&hkd on laadultaan vaatimusten
mukaista ja ehkdistd laatupoikkeamien esiintymistd omilla teknisilla keinoillaan saatdmalla
esimerkiksi ~ muuntajien  k&&mikytkimi4, jakelualueiden  jakorajoja  tai  loistehon
kompensointilaitteistoja. Kysynnan muutos nostaa esiin tarpeita 10ytdd uusia keinoja varmistaa
sahkon laatu erityyppisissa kayttotilanteissa. Keinona tdhan voi olla esimerkiksi aktiivisten
resurssien lisddminen s&hkonjakeluverkkoon energiavarastojen muodossa tai sdhkonkayttajien
hyddyntdminen resurssina séhkotehon sédétamisessa.

Sahkoverkkoyhtion toimenpiteet jakeluverkon kapasiteetin varmistamiseksi voidaankin jakaa
kolmeen luokkaan seuraavasti:

1. verkon vahvistustoimenpiteitd ml. johdinten sek& jakelumuuntajien vaihdot
verkkoyhtitlahtoisia saatotoimenpiteitd kayttden paa- tai jakelumuuntajien kaamikytkimig,
loistehon kompensointilaitteistoja tai sahkdvarastoja

3. verkkoyhtion asiakkailta tilaamat joustotoimenpiteet: pientuotantolaitteistojen saaté seka
kulutusjoustot

Jatkoa ajatellen onkin tarkedd méarittdd, milla toimilla voidaan vastata mink&kin tyyppisiin
haasteisiin tai joustotarpeisiin. Esimerkiksi verkon vahvistustoimenpiteet voivat olla jatkossakin
hyvin perusteltu toimenpide, jos sdhkonjakelussa on n&htavilla pysyvéisluonteinen muutos. Tama
voi ndyttaytyd esimerkiksi siten, ettd jakelumuuntajien kuormitus muuttuu nopeasti, minka
seurauksena on tarpeen pohtia, riittddko kohtien 2 ja 3 joustotoimenpiteet ehkdisemaan mm.
muuntajavaurion pidemmalld aikaskaalalla, vai onko tarpeen vaihtaa muuntaja suurempaan.
Toisaalta, jos k&yttétoiminnalla on jo olemassa valmiit toimintamallit joustojen hyddyntamiseksi,
voidaan niit4 hyddyntad ja tarkkailla tilannetta kuormitusmittausten ja -ennusteiden perusteella
ennen paatoksentekoa verkon vahvistustoimenpiteista.

Sahkon kysynnadn muutoksesta esimerkkind ovat mm. sahkopohjaisten lammitysjarjestelmien
osuuksien kasvu, sdhkdautojen kasvava lukumé&éra sekéd kasvu sahkon pientuotantojérjestelmien
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sédhkoverkkoon liitdnndista (Lassila et al., 2019). Edelld mainittujen liséksi asiakkaiden
osallistuminen kapasiteettijoustoon esimerkiksi spot-hintaohjattuna voi nayttaytyéa sahkdverkossa
lisddntyvand kuormituksena. Yhdistettynd edelld mainitut muutostekijat sahkoverkon
poikkeustilan  aikaiseen  kdyttdon voivat muodostaa korkeamman  riskin  verkon
ylikuormittumiseen sekd sahkon laadulliseen poikkeamiin. Taulukko 4.1 esitt&& edell& mainittujen
tekijoiden seurauksena esiintyvia riskeja seka niiden vaikuttavuutta.

Taulukko 4.1. Eri ilmididen arvioidut todennékdisyydet, riskit ja niiden vaikuttavuudet. PJ = pienjannite, JM =
séhkdasema, +++ = suuri vaikuttavuus tai suuri

jakelumuuntaja, KJ = keskijannite, SA =

todennédkdisyys, ++ = kohtuullinen vaikuttavuus tai todenndkdisyys, + =

todenn&kaisyys, - = ei vaikutusta.

pieni vaikuttavuus tai

Tekij&/ilmio Vaikuttavuus Todennd- 1Imidn vaikutukset ja ndkyminen jakeluverkossa seka
koisyys toimenpiteet ongelmien ennaltaehk&isemiseksi.

Laajat Ylikuormitus, P U it Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jénnitteiden

lammitys- jannitevaihtelut | PJ - 4 heilunta.

jérjestelmien M ++ + (Varautuminen  kéytt6toiminnassa: 1)  normaali

muutokset KJ + - kayttotilanne:  jakelumuuntajan vaihto tms. verkon

SA - - vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla
2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Sahkdautojen | Ylikuormitus, P U ++ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jannitteiden
lataus jannite/jannite- | PJ  + +++ heilunta.
epdsymmetria M +++  ++ (Varautuminen  kayttétoiminnassa: 1)  normaali

K + + kayttétilanne:  jakelumuuntajan vaihto tms. verkon

SA - - vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla
2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Pientuotannon | Jannitevaihtelut, P U + Jénnitteen suuret vaihtelut heikoissa pienjanniteverkoissa
vaihtelu (ylikuormitus) PJ -  +++ ja pientuotantolaitteistojen poiskytkeytyminen.

M + + (Varautuminen  kéytt6toiminnassa: 1)  normaali

KJ - + kayttotilanne:  jakelumuuntajan vaihto tms. verkon

SA - - vahvistus (vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla) tai
jannitteensaato teknisilla resursseilla esim.
kaamikytkimella tai tehoelektroniikalla,

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajoustona markkinoilta

paikallista kysyntajoustoa asiakkailta)
Sahkdlammi- | Ylikuormitus, P U + Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jannitteiden
tyksen jannitevaihtelut | P} +  + heilunta.
markkina- M ++  + (Varautuminen  kayttétoiminnassa: 1)  normaali
laht6inen KJ - - kayttétilanne:  jakelumuuntajan vaihto tms. verkon
ohjaus SA - - vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)
Sahkonjakelun | Jannitevaihtelut, P U +++ Hairidtilanteen mukanaan tuomat haasteet tulevat erillisten
varasyotto- ylikuormitus PJ - ++ tekijoiden/ilmididen paélle.
tilanne hairién M - ++ Jénnitteiden  laskeminen  varasyéttotilanteissa  seka
aikana KJ ++ ++ varasyottjohtojen ylikuormittuminen.

SA +++ + (Varautuminen  kayttdtoiminnassa:  jannitteensaato
kaamikytkimelld ja hajautetuilla kondensaattoreilla,
paikallinen kysyntajousto asiakkailta, varavoiman kayttd
sahkojen palauttamiseksi ja kuormituksen tasaamiseksi)

Séhkonkayton kuormitusmuutokset vaikuttavat seka sdéhkdverkon kayttopaikkojen jannitteeseen
ettd komponenttien kuormittuneisuuteen. Haasteita aiheuttavat esimerkiksi pientuotannon
lisddntyminen ja sen nopeat vaihtelut sek& myo6s sahkoautojen lataus. Esimerkkind ovat
pienjanniteverkossa tapahtuva jannitteen lasku tai nousu pientuotannon seurauksena seké&
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4.1

jakelumuuntajien ylikuormittuminen sdhkoautoja ladattaessa. Séahkdautojen synkronoitu lataus
nékyy pahimmillaan uusina paikallisina kuormitushuippuina naapuruston latausajankohtien
ajoittuessa  paallekkain yhtenevéisten liikkumisaikataulujen tai sahkomarkkinaohjeiden
seurauksena. Uudet kuormitushuiput sekd lataustapahtuman nopeat vaihtelut voivat nédkyé seka
verkon komponenttien ylikuormittumisena ettd sahkon laadullisina ongelmina erityisesti heikoissa
pienjanniteverkoissa. Vastaavasti pientuotannon yleistymisen seurauksena tapahtuvat verkon
kuormitusmuutokset, lammitysjarjestelmien muutokset seka asiakaskuormien aggregointi voivat
aiheuttaa verkon ylikuormittumistilanteita tai s&hkon laadullisia haasteita. On kuitenkin
huomioitava, ettd taulukon ilmididen vaikuttavuudet ja todennédkdisyydet riippuvat missé
olosuhteissa ja millaisilla penetraatioilla tarkastellut tekijat ilmenevaét.

Vaihtoehtoina tilanteen ratkaisemiseksi ja haasteiden minimoimiseksi ovat aiemmin mainitut
verkon vahvistaminen, verkkoyhtidlahtdiset sadtotoimet sekéd verkkoyhtion asiakkailta tilaamat
joustotoimet. Yhteistd edelld mainituille tilanteille on, ettd ne ovat luonteeltaan toistuvia ja
haasteet voivat jatkossa kasvaa. Talloin usein on harkittava verkon vahvistustoimenpiteitd
haasteiden selattdmiseksi ennen haasteiden kasvamista liian suuriksi. Samanaikaisesti on toki
hyva kartoittaa muita joustokeinoja.

Viidentend kohtana (Taulukko 4.1) on s&hkdnjakelun varasyoéttotilanne hairion aikana. Se on
luonteeltaan ei toistuva kayttotilanne, aiheuttaen haasteita useiden verkon tasojen
kuormittumiseen aina padmuuntajalle asti sek& sahkonlaatuun. Lisdhaasteena hairidtilanteessa on,
ettd sen mukanaan tuomat ongelmat tulevat edella mainittujen séhkon kuormitusmuutosten péélle.
Talloin haasteita onkin samanaikaisesti mahdollisesti useilla eri verkon tasoilla, joihin
varautuminen verkon vahvistustoimenpitein on haastavaa. Kdytt6toiminnan onkin pyrittdva
minimoimaan s&hkodnjakelun hairién aikaiset haitat hyodyntdmélla kaytettavissa olevia
joustoresursseja sekd verkon komponenttien ylikuormittumisen vélttamiseksi, séhkon laadun
turvaamiseksi, etta sahkoturvallisuuden takaamiseksi.

Lammitysjarjestelmien muuttuminen

Lammitysjarjestelmiin tehtdvat muutokset tuottavat paineita sahkdverkon uudelleen mitoitukseen,
kun aiemmin muulla kuin sahkollda lampenevid taloja muutetaan lampenemé&én sahkoon
perustuvalla lammitysjarjestelmalld, esimerkiksi lampdpumpulla. Suurin riski kohdistuu
lampopumppuihin, joiden huippuldmmitystarve hoidetaan suurelta osin tai jopa kokonaan
sédhkovastuksella. Kyseinen tilanne voi koskea mm. ilmasta veteen -lampdpumppuja tai
osatehomitoitettujen maalampépumppuja, kun ulkolampdtila laskee alle -20 °C.

Taulukko 4.2 esittdd Gaia Consulting Oy:n arvion pientalojen paalammitysjarjestelmien
muutoksista vuosien 2016-2030 vélilla.
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Taulukko 4.2. Gaia Consulting Oy:n arvioimat muutokset pientalojen [ammitysjarjestelmissa vuosien 2016—-2030
valilla (Gaia Consulting, 2017)

Lammitystapa Nykytila 2016 Vuosi 2030 Muutos 2016-30
(kpl) (kpl) (kpl)

22 638 13638 -9.000 -40 %
387 255 378 255 -9 000 2%
90 048 45 048 -45 000 -50 %

Oljylammitykset 184 985 76 985 -108 000 -58 %

Maalampojarjestelmat 120 000 300 000 180 000 150 %

Lammitysjarjestelmédmuutosten arvioidaan tapahtuvan enimmaékseen oOljylammitteisisséd ja
varaavaa sahkolammitysta kayttavissa taloissa siten, ettd ko. lammitysjarjestelmat korvattaisiin
paaosin maaldmpojarjestelmilla. Muutokset vaikuttavat sahkdverkon kuormittumiseen siten, etta
oljylammityksen korvaaminen lisdd s&hkonkaytt6d vuoden ympari kuormituksen kasvun
painottuen enemman talvikauteen. Tamé& tarkoittaa sekd sahkoenergian ettd -tehon kasvua.
Vastaavasti varaavan sédhkolammityksen vahentyminen nayttaytyy tyypillisesti sahkon kéayton
siirtymiselld y6/myo6hdisilta-ajalta  vuorokauden ympdéri. Lampopumppujen kayttd leikkaa
sédhkonenergian volyymin selvasti ja todenndkdisesti myos huipputehot pienenevat ainakin
kayttopaikkatasolla. Jakelumuuntajatasoa tarkasteltaessa on mahdollista, ettd siirtyminen
varaavasta sahkolammityksesta lampopumppuldmmitykseen kasvattaa huipputehoa.

Vuosittaiset lampopumpputilastot tukevat ennustetta maalammon yleistymistd. Kuva 4.1 esittéda
lampOpumppujen kumulatiivisen kertyman Suomessa vuosina 1996-2020.
Kokonaisuudessaan lampopumppujen lukumé&érd on kasvanut vuosittain 100 000 kappaleen
vuosivauhtia. Suurimman osan kasvusta selittyy ilma-ilmalampdpumppujen kasvulla, mutta myos
maalampo- ja ilma-vesilampOpumppujen méarét ovat kasvaneet.
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4.2
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Kuva 4.1. L&mpdpumppujen kumulatiivinen lukumaara vuosittain Suomessa. (Sulpu 2021)

lIma-ilmaldmpdpumppujen  vaikutukset — ovat  kdyttOpaikkatasolla  pienemmaéat  kuin
maalampopumppujen  tai  ilma-vesilampOpumppujen,  mitkd  toimivat  rakennusten
paalammitysjarjestelmind. Volyymina ilma-ilmalampopumppujen (ILP) lukumé&&rat ovat
kuitenkin sen verran suuret, ettd niilla on my06s jonkinlainen merkitys sahkoverkon
kuormittumiseen. Tyypillisesti lampOpumput véhentdvat sahkoverkossa siirrettdvan energian
méaarad, mutta vaikutus séhkodverkon kannalta oleellisempaan huipputehoon on joko hyvin
vahéinen tai sit4 kasvattava.

Kokonaisuudessaan lammitysjarjestelmien muutokset sek&d lampopumppujen vaikutukset
séahkonjakeluverkkoon né&kyvat enimmékseen pienjanniteverkoissa. Pienjanniteverkoissa
vaikutukset ovat enimmékseen sé&hkonlaadullisia jénnitevaihteluiden ollessa suurimmassa
roolissa. Jakelumuuntajien nykyinen kapasiteetti voi tulla vastaan, mikali muuntopiirin
asiakkaiden aiemmat Oljylammitteiset lammitysjarjestelmat korvataan lampopumpuilla.

Sahkoautojen yleistyminen

Sahkoautojen yleistymista edistdd teknologian kehittymisen liséksi poliittiset tavoitteet, mitka
voivat vaikuttaa mm. sahkoautojen hankintatukiin sekd s&hkdautojen latausinfrastruktuurin
kehittymiseen. Suomessa Valtioneuvosto on vuonna 2016 asettanut séhkoautojen lukumadrén
viralliseksi tavoitteeksi 250 000 sahkoautoa vuoteen 2030 mennessd (Liikenne- ja
viestintdministerio, 2016). Taulukko 4.3 esittdd vuotuiset henkildautojen rekistergintimadré
kéyttévoimittain.
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Taulukko 4.3. Vuotuiset henkil6autojen rekisterdintilukumaard ké&yttdvoimittain Suomessa vuosina 2015-2020.
(Autoalan Tiedotuskeskus, 2021)

Bensiini Diesel Sahko CNG PHEV PHEV Etanoli  Yhteensa
bensiini diesel

2015 69 069 38 829 243 158 400 15 105 108 819
2016 77926 39 463 223 165 1116 93 14 119 000
2017 79 032 36 062 502 433 2401 152 1 118 583
2018 84 700 28 935 776 1161 4797 135 0 120 504
2019 82 328 21 863 1897 2141 5 807 159 0 114 195
2020 62 960 14131 4244 1840 12 796 435 0 96 406

Taulukosta havaitaan, ettd rekisterdintitilastot osoittavat ladattavien s&hkdautojen olevan
yleistymdassd, mik& tukee valtioneuvoston tavoitetta. Toistaiseksi Suomessa sdhkdautojen
ostomaérat ovat kuitenkin vield maltillisia verrattuna perinteisten polttomoottoriautojen
rekisterdinteihin. Tdyssédhkoautojen seka lataushybridien ensirekisterdinnit ovat kasvaneet isoilla
prosentuaalisilla harppauksilla vuosittain. Esimerkiksi vuodesta 2019 vuoteen 2020
tayssahkoautojen rekisterdintien kasvu oli 124 % ja lataushybridien 122 %.

Kuva 4.2 esittdd sahkoautojen rekisterdintitilaston vuosien 2015-2020 valilla sek& ko. tilaston
perusteella sovitettujen kolmen mallin mukaisesti mallinnetut sdhkdautojen kertymét vuoteen
2030 asti. Mallinnetut kertyméat perustuvat lineaarisovitteeseen, eksponenttisovitteeseen seka
toisen asteen sovitteeseen. Ennustemalleissa sahkoautojen lukumé&érat vaihtelevat valilla
340 000-910 000 vuonna 2030 ylittéen valtioneuvoston asettaman tavoitteen selvésti.

Vuonna 2030
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=~ 160000
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=
= 140000
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Kuva4.2.  Sahkdautojen lukumaaréan kertymistilasto vuosilta 2015-2020 ja tilastoon perustuvat ennusteet vuoteen
2030 asti. (Autoalan Tiedotuskeskus, 2021)
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4.2.1 Ajoneuvojen liikennevirrat

Séhkodautojen  yleistyessé

liilkennevirtojen
sédhkoverkkotoiminnan né&kokulmasta erityisesti

ennustaminen

tulee
arjesta poikkeavina ajankohtina, jolloin

merkitykselliseksi

sédhkodautojen lataustarve siirtyy vakituisilta asuinalueilta kaupungeista ja taajamista kohti vapaa-
ajan asunto ja loma-asunto keskittymié valjemmin asutuille alueille. Suomessa on olemassa melko
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Kuva 4.3. Fintraffic Oy:n liikennemittauspisteitd Suomen tieverkossa. (Fintraffic, 2021)

Kuva 4.4 esittdd esimerkin Vt 4:n Keravan mittauspisteen mittadatasta ajanjaksolta 24.2—
9.3.2021. Kyseisen aikavélin pdiville 27.2 ja 28.2 ajoittuu Helsingin seudun talvilomalta
paluuliikenne, mika nakyy mittauksessa selvand muutoksena verrattuna esimerkiksi tavalliseen
viikonloppuun.
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Kuva 4.4. Liikennemittausdataa Vt 4:n Keravan jokivarren mittapisteeltd. (Fintraffic, 2021)

4.2.2 Sahkoautojen lataus

Séhkodautojen lataus kuormittaa sahkonjakeluverkkoa. Lataus kasvattaa seké séhkdenergian etta
-tehon siirtoa. Verkon kuormittumiseen vaikuttaa, miten lataus on jarjestetty. Esimerkiksi
latauslaitteiston tehon syottokyky vaikuttaa huipputehon kumuloitumiseen. Nykyisin useiden
sédhkodautomallien latausasemat ovat yksivaiheisia, miké aiheuttaa epdsymmetriaa sahkoverkkoon.
Pahimmillaan sahkdverkko voi vinokuormittua paikallisesti muuntopiiritasolla yksivaiheisista
latauksista siten, ettd yksittaisen vaiheen jannite laskee standardin alarajalle. Latausjarjestelyjen
liséksi verkon kuormittumiseen vaikuttavat autojen paivittdisten ajosuoritteiden méara ja
latausaikataulut seka sihkomarkkinasignaalit. Alykkian sahkoauton latauksen yleistyessa
esimerkiksi  edullisten s&hkonhintojen hyoddyntdminen helpottuu, mik& voi johtaa
lataustapahtumien ajalliseen synkronoitumiseen.

Tutkimusten perusteella sdhkdauton latauksen huipputehon aikainen hajonta on kohtuullisen pieni
johtuen ajoneuvojen saapumisaikajakauman ominaispiirteistd ja kohtuullisen pitkastéa
keskimé&aréisestd latausajasta. Tdma aiheuttaa lataustapahtumien kumuloitumista erityisesti
tietyille ilta-ajan tunneille, jolloin ihmiset palaavat toistd ja harrastuksista. Sdhkdautojen lataus
voidaan mallintaa henkil6liikennetutkimukseen perustuen. Kuva 4.5 esittad esimerkin lataustehon
kumuloitumisesta séhkonjakeluverkkoon sdhkdautojen lukumaaran funktiona.
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Kuva 4.5. Sdhkdautojen latauksen keskimadrainen kumuloituva huipputeho neljalla eri séhkdauton latausteholla.

Kuvasta havaitaan, ettd suuremmilla sdhkoautojen lataustehoilla esim. 10 kW pé&éllekkdin
kumuloituva latausteno kasvaa suuremmaksi verrattaessa pienempiin lataustehoihin. Mallinnus
nayttaa, ettd kymmenelld sdhkoautolla keskimadréinen huipputeho 10 kW lataustehoilla tuottaa n.
26 kW suuruisen huippukuorman sahkdéverkkoon. Vastaavasti 1,8 kW latausteholla
sédhkdverkkoon kumuloituva kuorma kymmenelld séhkodautolla on 9 kW.

Verkon kuormittumista voidaan arvioida mallintamalla sdhkbautojen lataus nykyisen
kuormituksen péaalle. T&m& onnistuu, kun tunnetaan p&éllekkaisten lataustapahtumien maaré.
Kuva 4.6 havainnollistaa latausten paallekkain ajoittumista.
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Kuva 4.6. Sdhkdautojen paallekkaisen lataustapahtuman todennékgisyys neljalla eri séhkdauton latausteholla.
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Kuvasta havaitaan, ettd pdallekkain osuvien sdhkdautojen lataustapahtumien todennakdisyys
saturoituu eri suuruisilla lataustehoilla eri arvoihin. Esimerkiksi sadan sahkoauton joukolla
keskimé&aréinen paallekkain ajoittuvien lataustapahtumien lukumaard on 16 kappaletta 10 kW
latausteholla. Vastaavasti 1,8 kW latausteholla padllekk&isten tapahtumien lukumé&éra on 41.
Kuva 4.7 esittdd sdhkoautojen latauksen vaikutusta séhkéverkon kuormitukseen taajamalahdoll.
Tapauksessa sahkdautopenetraatio on ollut 30 % autokannasta ja lataustehoina on mallinnettu 1,8—
10 kW.
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Power [ kW ]
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Base load

Base laod + 1.8 kW
Base laod + 2 kW
Base laod + 3 kW
Base laod + 10 kW

200

Kuva 4.7. Sahkodautojen lataustapahtumien vaikutus taajamajohtolahddn huipputehoon. Mallinnuksessa
séhkoautopenetraatio on 30 % autokannasta tarkoittaen 129 sihkdautoa, joista 10 kW latausteholla
ladataan samanaikaisesti noin 20 séhkdautoa. Naiden aiheuttama huipputehon lisdys on 200 kW.

Kuvasta havaitaan, ettd sahkoautojen lataus 10 kW teholla kasvattaa sdhkoverkon nykyista
huipputehoa 1200 kW:sta noin 1400 kW:iin. Pienemmilla lataustehoilla verkkoon kumuloituva
tehon lisdys on pienempi. Latauksen verkkovaikutus voi kasvaa, mikéli lataustapahtuman
aloitusaika synkronoituu esimerkiksi sahkomarkkinasignaalin seurauksena. Kuva 4.8 esittad
sdhkoautojen latauksen vaikutusta sahkdverkon kuormitukseen taajamalahdolld, kun séhkdautoja
aloitetaan ladata markkinaohjeen mukaisesti illalla klo 20.
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Kuva4.8.  Séhkdautojen lataustapahtumien vaikutus taajamajohtoldhdén huipputehoon hintasignaaliin
perustuvalla latausohjeella. Latausohje on illalla klo 20. Mallinnuksessa sahkdautopenetraatio on 30 %
autokannasta tarkoittaen 129 sahkdautoa.

Kuvasta havaitaan, ettd séhkdverkon kuormitus kasvaa 10 kW latauslaitteistoilla tdssa tapauksessa
noin 400 kW, mika yli kaksinkertaistaa kuormituksen kasvun aiempaan tapaukseen verrattuna.
Pienemmilld lataustehoilla verkon kuormituksen kasvu on huomattavasti pienempi. Tamé
korostaa, ettd kolmannen osapuolen kuormanohjauksella voidaan vaikuttaa merkittavéasti
sdhkoverkon kuormitukseen.

Pientuotannon lisédntyminen

Pientuotannon lisdé&ntyminen on globaali ilmi6, joka ndakyy myds Suomessa. Kaytanndssé tama
tarkoittaa aurinkosahkon yleistymistd tuotantomuotona. Aurinkosahkojarjestelmat edustavat
nykyisin yli 70 % pientuotantojarjestelmien kapasiteetista Suomessa toiseksi yleisimman
pienvesivoiman osuuden ollessa 16 %.

Aurinkosahkojérjestelmien asennusmaarat ovat kasvaneet merkittavin harppauksin edellisvuosina
ympari Suomessa. Kuva 4.9 ndyttad yksityisten aurinkoséhkojarjestelmien kehitystrendin R4-
yhtididen alueella. Toistaiseksi asennuksissa ei ole havaittavissa hiipumista, vaan asennusmaarat
ovat kasvaneet joka vuosi vahintddn kymmenié prosentteja.
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Kuva 4.9. R4-yhtididen alueella asennettujen yksityisten aurinkoséhkojarjestelmien kumulatiivinen kapasiteetti
vuosina 2009-2019.

4.3.1 Pientuotannon verkkoon kytkeminen

Pientuotantojarjestelmien yleistyminen on nostanut sahkoverkon nakoékulmasta uusia haasteita,
jotka on huomioitava verkon kayttotoiminnassa. Perinteisesti séhkdverkko on suunniteltu
tilanteeseen, jossa séhko tuotetaan keskitetysti ja jaellaan yksisuuntaisesti séhkonsiirtolinjoja
pitkin tuotantolaitoksilta s&hkdnkayttopaikoille. Pientuotannon yleistyesséd sahkoé siirretddn
enenevissad maarin myos séhkonkéayttopaikoilta séhkoverkkoon tarkoittaen, ettd verkossa taytyy
huomioida kaksisuuntainen tehonsiirtotarve.

Tehon siirron kaksisuuntaistuminen nostaa esiin mm. sahkoturvallisuuteen, s&hkdnlaadun
hallintaan ja sahkon mittaukseen liittyvid seikkoja, jotka on tdytettdva jarjestelmén verkkoon
kytkemiseksi. Esimerkkind n&istd on pientuotantolaitteiston haltijan velvollisuus anoa lupa
verkkotoimijalta laitteistolle, jotta verkkotoimija on tietoinen laitteiston asennuksesta seka
voidaan varmistaa laitteiston tayttdvan vaatimukset sdhkoturvallisuus- ja sahkon laadullisten
nékokohtien huomioimiseksi. (Energiateollisuus, 2021) Verkkotoimijalla on omien
verkkoonliitantasaantojen puitteissa mahdollisuus vaikuttaa ko. ndkokohtien toteutumiseen ja
myos irrottaa sahkoverkosta laitteistot, mitka eivat tayté niille asetettuja vaatimuksia.

4.3.2 Pientuotannon vaikutukset sahkdénjakeluun

Pientuotanto voi vaikuttaa sahkon laatuun. Merkittdvana tekijané taustalla on nopeat tuotannon
vaihtelut mm. pilvisyyden vaihtelun seurauksena. Tdma voi johtaa jannitteen heiluntaan erityisesti
heikoissa jakeluverkoissa. Haasteena lisdantyvasté aurinkoséahkon tuotannosta on myads jannitteen
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nousu, mikd on seurausta vahdisestd  sahkonk&ytostda samaan aikaan, kun
aurinkoséhkagjarjestelmien tuotantoteho on huipussaan.

Jannitteen nousu on jo nykyisin ollut haasteena yksittaistapauksissa lahinnd maaseutuverkoissa,
joissa pitkdhkon pienjénniteverkon perddn on asennettu suurikokoinen pientuotantolaitteista.
Talloin jakeluverkon jannite pientuotantolaitteiston laheisyydessa on voinut ylittdd standardin
mukaisen suurimman sallitun j&nnitteen, johtaen pientuotantolaitteiston irtikytkeytymiseen.
Vaikka laitteisto toimii ennalta mééritetylla tavalla oikein, on kyseessa pientuotantolaitoksen
haltijan nédkokulmasta ei-toivottu tilanne, kun tuotantolaitteisto lopettaa toimintansa jannitteen
ylittdessa raja-arvon. Kuvassa (Kuva 4.10) on esitetty kahden eri s&éhkdverkon kuormitustilanteen
mukaiset kayttopaikkojen jénnitteet. Tarkasteluissa ovat sdhkonkadyttopaikkojen simuloidut
jannitteet: A) kesan minimikuorman aikana 100 % aurinkoséhkdjarjestelmépenetraatiolla 6 kWp
jarjestelmakoolla yli 2000 kWh vuodessa séhkoa kayttaville ja 2 kWp alle 2000 kWh vuodessa
kayttaville ja B) talven huippukuorman aikana ilman aurinkoséhkon tuotantoa.
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Kuva 4.10. Jakeluverkon asiakkaiden jannitemuutokset 400 V nimellisjannitteeseen verrattuna eri
kuormitustilanteissa. KéyttOpaikoille on merkitty véritykselld liittymispisteen laskennallinen 3-v
oikosulkuvirta. Tilanteessa A kiskojénnite 20 kV ja tilanteessa B kiskojannite 21 kV, eli tilanteessa A
pdédmuuntajan kadmikytkin on kolme asentoa pienemmdéssi arvossa verrattuna tilanteeseen B.
Sahkoverkon kuormat on mallinnettu tehokertoimella 0,95i.q. Jakelumuuntajan muuntosuhde on 20/0,4
kV.
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Kuvasta né&hd&én, ettd aurinkosédhkojarjestelmat nostavat jakeluverkon jénnitettd pienen
kuormituksen aikana l&helle jopa standardin méé&rittdmaa suurinta sallittua jannitteenarvoa 1,1-U,
ja vastaavasti talven huippukuormituksen aikana jannitteenalenema lahestyy jannitteen arvoa
0,9:-Un.

Jakeluverkkotoimijan ndkdkulmasta pientuotantokapasiteetin  kasvaessa, komponenttitasolla,
lahinnd jakelumuuntajien kuormituskestoisuus on rajoittavana pullonkaulana. Kuva 4.11 esittaa
jakelumuuntajien kuormittumisen nykyisen huippukuormituksen  aikana  ilman
aurinkosédhkontuotannon  lisdysta seka 100 % aurinkosahkontuotannon penetraatiolla.
Pullonkaulatilanteiden  syntymistd Suomessa ennaltaehkdisee jakeluverkon suurehko
tehonsiirtokyky, mihin on varauduttu talven huippukuormia silmalla pitden. Usein ensimmaisend
tuleekin vastaan sahkonlaadulliset haasteet, jolloin kapasiteetin pullonkaulatilanteet ratkeavat

samalla.
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Kuva 4.11. Aurinkosahkdjérjestelmien vaikutus jakelumuuntajien kuormittumiseen

4.4 Sahkolammityskuormien aggregointi

Asiakaskuormien aggregointi joustoksi kolmannen osapuolen toimesta on uhka, joka voi johtaa
jakeluverkon ylikuormittumiseen tai jannitteen laadun heikkenemiseen. Aggregoinnin
seurauksena ohjattavat kuormat voivat synkronoitua ajallisesti. Esimerkiksi spot-hintaperusteinen
ohjaus tuottaa kaikille spot-hintaa seuraaville kuormille yhtéaikaisen joustosignaalin. Kuva 4.12
nayttad esimerkin sahkonkayttajan séhkonkayttoprofiilin muutoksesta spot-hintaohjaussignaalin
kayttoonoton jéalkeen.
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Kuva 4.12. Esimerkki spot-hinnan mukaan l&mmityskuormaa ohjaavan sahkonkayttajan sahkonkulutusprofiilista.

Kuvan tapauksessa tuntihuipputeho on noussut ldhes 50 % spot-hintaohjauksen kayttdonoton
jalkeen lammityskuormien ohjauksen seurauksena. Taman kaltaiset tilanteet onkin hyva tunnistaa
ja maarittda tarkemmin tekijat, mitka korostavat ko. ilmion esiintymista séhkonkayttajien
kysynnéssd. Suurimpien kayttopaikkakohtaisten tehohuippujen ehkéisysséd voidaan hyodynt&é
tehoperusteista hinnoittelua, jolloin sahkonkayttajien oma sahkonkayttd nékyisi valittomasti
kalliimpana sahkolaskuna.

4.4.1 Sahkolammitysjarjestelmien joustopotentiaali pientaloissa

Sahkon osuus lammonl&hteend pientalojen lammitysenergiasta on ollut Suomessa 25-30 %
vuosina 2008-2019 (Kuva 4.13). Osuus siséltdd seka tilojen ettd kayttdveden lammitykseen
séhkovastuksissa kaytetyn, ettd myos lampopumppujen kdyttdmén sahkoenergian méaaran.
Keskimé&arin lammitykseen kdytetyn sahkdenergian méara on ollut 7 TWh/a. Se vastaa noin 8 %
osuutta kokonaisenergian kulutuksesta, kun kyseisella aikavalilla kokonaissahkoenergian kulutus
on ollut noin 85 TWh/a.
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Kuva 4.13. S&hkoenergian méaara ja osuus kaikesta pientalojen lammitysenergiasta Suomessa vuosina 2008-2019.
(Tilastokeskus 2020)

Kuva 4.14 ndyttad sdhkolammitteisten asuntojen rakentamisvuosikymmenen erillispientaloissa
seka rivi- ja ketjutaloissa.
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Kuva 4.14. Sahkélammitteisten asuntojen maard Suomessa rakentamisajankohdittain. (Jarventausta ym., 2015)

Kuvasta havaitaan, ettd sahkolammitteisia asuntoja on rakennettu erityisesti 1980-luvulta lahtien.
Erona vanhempien ja uudempien sdhkélammitysasennusten vélilla on, ettd vanhemmissa
asennuksissa tyypillisesti ennen vuotta 1990 s&hkdlammitys on toteutettu tilakohtaisilla
sahkolammittimilla tai kattolammityselementeilld, kun taas my6hemmisséd asennuksissa on
yleistynyt séhkoinen lattialammitys joko ns. osittain varaavana tai jatkuvatoimisena. 1980-luvulta
ldhtien on pienessé osassa sahkolammityskohteita [ammitysjarjestelma toteutettu vesikiertoisella
lammonjaolla keskitetyn vesivaraajan kanssa. (Jarventausta ym., 2015) Sahkolammityksen
yleistymistrendi ndkyy edelleen silld erotuksella, ettd ns. suoran sahkolammityksen sijaan
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rakennetaan nykyisin useammin lampdpumpun ja vesikiertoisen lammitysjarjestelman varassa
toimiva lammitysjarjestelma.

Jarventausta ym. arvioissa vuonna 2015 sahkoldmmitteisid pientaloja on Suomessa noin 480 000
kappaletta, joiden kokonaissdhkdlammitysteho on noin 4500 MW. Té&std verkkoyhtiéiden
y6aikaohjauskytkenndn peréssa on noin 2900 MW. Tédma koostuu sekd lamminvesivaraajien
ohjaustehosta (n. 900 MW), asuntojen osittain varaavista sahkolammityksisté ettd varaavista
séahkolammityksista.

Pientalojen  l&mmityskuorman  ohjauspotentiaalin  hyddyntamiseen  liittyy  laheisesti
asuinmukavuuden sailyminen, mink& oleellinen osa on mukavuusalueella oleva sisdlampdtila.
Tahédn on olemassa arvioita mm. RT-kortissa Sisailmastoluokitus 2018 Sisdympariston
tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset (Sisailmastoluokitus, 2018), missa
maéaritelld&n tavoitearvot esimerkiksi hyvalle sisdilmastolle tavoitearvot sisalampdtilalle. Kuva
4.15 havainnollistaa tavoitteellista sisalampdtilaa eri ulkoldmpdtilan arvoilla.

Operatiivinen lampdotila oleskeluvydhykkeella [*C]
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Kuva 4.15.  Sisdilmastoluokituksen mukaiset tavoitearvot sisdilman ldmpdtilalle, kun tavoitteena on hyvén
sisdilman S2-luokitus. Tummennettu alue kuvaa tavoitearvoaluetta. (Siséilmastoluokitus, 2018)

Siséilman tavoitelampdtila vaihtelee ulkoldampdtilan mukaan siten, ettd kylmaan talviaikaan
tavoitearvo on 20,5-23 °C valilld ja lampiméng aikana kesalla 21-26 °C.

4.4.2 Mallinnus

Kolmannen osapuolen kulutusjouston vaikutuksia s&hkdnjakeluverkkoon on arvioitu
mallintamalla  spot-hintaohjauksen  vaikutusta  sdhkOnkayttajien  sahkonkulutukseen.
Mallinnuksessa on huomioitu sahkéldmmityskuormat, mitkd on madritetty hyodyntamalla

41



sédhkonkayttopaikkoihin linkitettyja rakennustietoja seka mitattuja AMR-tietoja. Kuva

havainnollistaa ndita periaatteita.
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Kuva 4.16. Vaiheita kulutusjouston mallintamisessa.
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Kuvassa séhkdnkayton ja jouston mallintaminen on jaoteltu eri vaiheisiin seuraavasti:
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Sahkonkéayton ja ulkoldmpdtilan valisen riippuvuuden méaérittely data-analyysilla
Lammityssahkon huipputehojen madrittely

Séhkonkayttopaikkojen lampdkapasiteetin madrittely rakennusten idn perusteella
Lammityskuorman ohjauksen vaikuttavuuden arviointi
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6. S&hkolammityksen ohjauspotentiaalin arviointi
7. Ohjaussignaalin  (esim. sahkomarkkinan tuntihinta Elspot) yhdistdminen jouston
ohjauspotentiaaliin ja vaikutusten arviointi

Kiinteiston rakennusteknisilla ominaisuuksilla on merkittava vaikutus ldammaon tarpeeseen ja sita
kautta my0s s&hkon kayttoon niissé kiinteistoissg, missa lammitysratkaisut on rakennettu joko
sdhkovastusten tai lampdpumppujen varaan. Kuva 4.17 esittaa yksityiskohtaisemmin rakennusten
lammitysjoustoon vaikuttavia tekijoitd. Keskeisia tekijoitd ovat mm. [&mmon lahde, eri
rakenteiden lammaonsitomiskyky sekd lammaonjakojarjestelma.
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Kuva 4.17. Erilaisia ominaisuuksia vaikuttaen rakennuksen sahkdnkéyton joustopotentiaaliin.

Sahkomarkkinahintaperusteinen  kuormanohjaus on nykyisin  teknisesti  toteutettavissa
kayttopaikkakohtaisesti. Kuormanohjausta rajoittavana tekijana on tarvittava
automaatiojarjestelmé sekd vahdinen séhkomarkkinahintojen vaihtelu. Automaatiojarjestelma on
usein pienasiakkaalle hintava hyotyihin ndhden. S&hkdmarkkinahinnat vaihtelevat Suomessa
tyypillisesti 0-100 €/MWh valilla. Tama tarkoittaa markkinahintaan sahkdsopimuksensa
sitoneelle asiakkaalle 0-12,4 snt/kWh hinnan vaihteluna huomioiden Suomen 24 % alv. kannan.
Jotta kuormanohjaus olisi lammityskuormia hyodyntéden kannattavaa, olisi hintojen vaihtelun
toteuduttava melko lyhyen aikaikkunan aikana, jotta lammityskuorman ajallinen siirto ei
vaikuttaisi lilaksi talon sisdlampdtilaan. Kuva 4.18 esittad vuorokauden suurimman ja pienimman
hinnan sekd vuorokauden suurimman tuntihintojen valisen hintaeron spot-markkinalla Suomessa
vuosina 2016-2020.
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Kuva 4.18. Vuorokauden suurin ja pienin Elspot hinta sek& suurin hintaero Suomessa vuosien 2016-2020 péivina.
(Nordpool, 2021)

Tarkasteltaessa vuorokauden suurinta ja pienintd hintaa seka vuorokauden suurinta tuntihintojen
valistd hintaeroa spot-markkinalla, voidaan havaita, ettd hintaero on vahintaan 20 €/ MWh 55 %
kaikista paivista ja vahintadn 10 €/ MWh 83 % péivista vuosien 2016-2020 aikana.

Meneillddn olevat muutokset sekd s&hkon kéytossa ettd tuotannossa vaikuttavat myds
sdhkdmarkkinoihin siten, ettd sdhkon hintaan on odotettavissa enemman vaihtelua. Tamé on
seurauksena seka séhkon kysyntahuippujen muutoksesta ettd myds uusiutuvan séhkon tuotannon
ajoittaisesta vaihtelusta. Sahkon hintojen vaihtelu puolestaan voi parantaa joustotoimenpiteiden
kannattavuutta tuottaen myos péivan sisélla suurempia hintavaihteluja.

4.4.3 Sahkomarkkinaohjauksen vaikutusten arviointi esimerkkialueella.

Elspot-markkinaperusteisen hintaohjauksen vaikutuksia on arvioitu esimerkkialueen aineiston
perusteella. Aineisto kasittdd sahkoverkkotiedot, sahkonkayttdjien AMR-mittaukset sek&
sahkonkéayttajien  kiinteistojen  rakennustiedot.  Sahkoverkkoaineistoon  kuuluu  kaksi
pddmuuntajaa, 550 km 20 kV keskijannitesdhkojohtoa, 390 jakelumuuntamoa ja -muuntajaa seké
440 km 400 V pienjannitesdhkojohtoa. AMR-mittaukset ovat 1988 asiakkaalta, joista 52 on ns.
nollakuluttajia. Asiakkaista tunnistettuja séhkolammittdjia on 420 kappaletta. Rakennuksia
sahkonkéayttopaikkojen yhteydessa on noin 4400, joista 1430 on asuinrakennuksia ja 530 vapaa-
ajan asuinrakennuksia.

Mikali kaikki sdhkolammittdjat olisivat ns. joustavia asiakkaita, jotka voisivat kytked oman
lammityskuormansa 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 sisdldmpétilarajoitetta ei huomioitu.

Kéytannossé huipputehon muutos olisi pienempi markkinaohjauksella ottaen huomioon myds
asuinrakennusten liiallisen ja&htymisen sek& lampenemisen. Talloin 1°C sisalampdotilan
muutoksella huipputeho on 5,2 MW (+2 %) tarkoittaen vain maltillista kasvua alueen
huipputehossa. Vastaavasti 3°C suurimmalla sallitulla sisalampdtilan muutoksella huipputeho on
5,8 MW (+12 %). Laskelmissa minimihintaerona péivan suurimman ja pienimman tuntihinnan
valilla kaytettiin 10 €/ MWh.

Taulukko 4.4 ja Kuva 4.20 esittdvat Elspot-ohjatun lammityskuorman vaikutusta
jakelumuuntajien kuormittumiseen. Taulukossa on tarkasteltu esimerkkialueen neljaa yleisinta
jakelumuuntajakokoa 16, 30, 50 ja 100 kVA. Kuvassa (Kuva 4.20) on esitetty kaikkien alueen
jakelumuuntajien nykyinen huipputuntiteho, huipputuntiteho Elspot-ohjauksen mallinnuksen
jalkeen seka teoreettinen huipputuntiteho ilman asiakkaiden kuormanohjauksen lampdtila- tai
sdhkdémarkkinahintarajoitteita.
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Taulukko 4.4. Elspot-ohjauksen vaikutus jakelumuuntajien kuormittumiseen esimerkkialueella.

Muuntajan nimellisteho (kVA) 16 30 50 100
Muuntajien lukumaara (kpl) 67 144 123 46

Mitattu huippu keskiteho (kWh/h) 7.6 15 242  46.7
Huippu keskiteho, séato 1 (kwWh/h) 76 151 245 47

Huippu keskiteho, s&ato 2 (kwWh/h) 7.8 15.7 26 49.5
Huippu keskiteho, saaté 3 (kWh/h) 9 19.1 322 68.1
Keskiarvo lisays, sdato 1 0% 1% 1% 1%
Keskiarvo lisdys, saato 2 3% 5% 7% 6%
Keskiarvo lisays, saaté 3 18% 27% 33% 46%

*Saato 1 = spot hinta saato, 1°C ATin
*Saato 2 = spot hinta saato, 3°C ATin
*S4dtd 3 = max teoreettinen huippukuorma, ei ATi, rajoitetta tai spot hinta ohjausta

Tapauksissa riippuen suurimmasta sallitusta sisalampoétilan muutoksesta (ATin 1°C vs. 3°C)
jakelumuuntajan kuormituksen kasvu on keskimddrin 1-6 %. Miké&li jousto ké&ytetdén
kokonaisuudessaan lampotilarajoitteista valittdmattad teoreettinen maksimi voi kasvattaa
jakelumuuntajien huipputehoa 34 %.
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Kuva 4.20. Arvioitu séhkolammittgjaasiakkaiden spot-perusteisen jouston vaikutus sahkdverkon jakelumuuntajien
huipputehoihin. Suurin sallittu sisdldmpétilan muutos 3°C ja 10 €/ MWh vadhimmaishintaero péivan
korkeimman ja matalimman tuntihinnan valilla.
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4.5 Sahkonjakelun poikkeustilanteet

Séhkonjakelun poikkeukselliset  syottotilanteet voivat muodostaa edelld  mainittujen
kuormitustekijoiden yhteisvaikutusta haasteita séhkonjakeluun johtaen esimerkiksi jakeluverkon
paikalliseen  ylikuormittumiseen  tai  j&nnitteenlaadun  standardista  poikkeamisiin.
Poikkeustilanteet johtuvat tyypillisesti séhkonjakelujarjestelmén vikaantumisesta luonnonilmion,
eldinten,  komponenttien  valmistus-  tai  asennusvirheen  seurauksena.  Vaikka
toimitusvarmuusinvestoinnit parantavat sahkonjakelun luotettavuutta, verkkoa ei pyrita
mitoittamaan niin sanotun N-1 mitoitusperiaatteen mukaisesti. Voimakkaasti silmukoiduissakin
verkoissa vika aiheuttaa ainakin hetkellisesti katkon samaan suojausalueeseen kuuluville
sédhkonkayttdjille. Vikapaikan erottaminen ja varayhteyksien jarjestdminen onnistuu hyvin
erityisesti kaupunki- ja taajamaolosuhteissa, joissa verkon siirtokapasiteetti on suuri ja
siirtoetéisyydet lyhyet. Haja-asutusalueella verkon taydellinen korvattavuus héirion aikana voi
olla haastavaa pitkistd etaisyyksista johtuen. Lisdksi haja-asutusalueella ilmenee tyypillisesti
samanaikaisesti useita vikatilanteita esimerkiksi myrskyjen seurauksena. T&llGin verkon
kapasiteetti ei ole kokonaisuudessaan kdytdssd, vaan joudutaan tekemdan kompromisseja
kuormituksen suhteen. Tdmé& nostaa esiin tarpeen erilaisten joustojen hyddyntdmiseen osana
verkon kuormitustilanteen hallintaa vian aikana.
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5

5.1

Kayttétoiminnan joustoresurssit

Joustoresurssit ovat kayttétoiminnan tyokaluja séhkdverkon turvallisen ja luotettavan operoinnin
yllapitdmiseksi. Joustoresursseja hyodyntamalld verkkotoimija voi parhaimmillaan véltt&a
kokonaan tai ainakin siirtdd sahkoverkon arvokkaita vahvistustoimenpiteitd myo6hempéan
ajankohtaan. Tassa luvussa kaydaan l&pi erilaisia kayttétoiminnan kaytettavissd olevia
joustoresursseja.

Kéyttotoiminnan joustoresurssit voidaan jakaa kahteen ryhmaan:

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

Ensimmadinen tarkoittaa kaikkia verkkotoimijan hallinnassa olevia teknisia laitteistoja, joiden
avulla voidaan vaikuttaa sahkoverkon kuormitukseen ja/tai jannitetasoon. Téllaisia laitteistoja
ovat mm. muuntajien yhteydessd olevat k&&dmikytkimet, erilaiset verkkoon kytketyt
tehoelektroniset  laitteet (mm. pientuotannon liitdntalaitteet) sek& mikroverkkojen
operointilaitteistot ja varavoimakoneet. Verkkotoimijan palveluna hankkimat resurssit
luokitellaan  kolmannen  osapuolen hallinnassa  oleviksi  resursseiksi.  Esimerkking
sdhkonkayttdjien automaatiolaitteiston takana olevat kuormat, joiden jouston hyddyntamiseksi
verkkotoimijan on tehtdva tilaus joko tarvetta ennakoiden tai tarpeen ilmetessa.

Verkkoyhtion tekniset joustoresurssit

Verkkoyhtion  tekniset  joustoresurssit ~ vastaavat  joko  kapasiteettijouston  ja/tai
toimitusvarmuusjouston tarpeeseen. Kasiteltdvid joustoresursseja ovat sahkodasema- ja
muuntamoautomaation liittyen k&&mikytkimet, pientuotantolaitteistojen tehoelektroniikka,
varavoimajérjestelméat sekd mikroverkot ja energiavarastot.

5.1.1 Sé&hkodasema- ja muuntamoautomaatio

Kaamikytkimen saatd

Padmuuntajan k&amikytkimen s&atdé on yksi kaytettdvissd olevista resursseista, mitd myos
aktiivisesti k&ytetddn jannitetason s&atoon tasoittamaan s&hkonsiirtoverkossa ilmenevia
jannitevaihteluita. K&&mikytkimen avulla voidaan tasata esimerkiksi laajamittaisen
aurinkosahkojarjestelmien lisd&dntymisen myo6td ilmenevad jénnitteennousua jakeluverkossa.
Talloin on varmistettava, ettei l&helld sahkdasemaa olevien kéyttopaikkojen jannitetasot laske
lilan alas. Kéamikytkimen kayt0ssé on varauduttava jannitteen nopeaan heiluntaan esimerkiksi
tilanteessa, missa aurinkosahkon tuotanto vaihtelee nopeasti pilvien liikkeiden seurauksena.
Ennen k&amikytkimen aktiivista sadtéa on varmistettava k&admikytkimen soveltuvuus
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nopeasykliseen ja toistuvaan s&atoon. Kuva 5.1 havainnollistaa jakeluverkon jannitteitd
padmuuntajan kaamikytkimen sd&don yhteydessd. Jannitteiden mittaus on ollut pddmuuntajan
keskijannitepuolella, kahdella muuntamolla sekd yhdell& pienjannitteisella kayttopaikalla.

101 % 9
g X 100% < 8
= 8 7 ic
S S 99% 5
© 9 6 ®
g E 98% ; é
A 3
ae 9% 42
3 ¥ 3 =
g v 9% % £
£ < 7 ®
=5 20
2= 95% ’ X

o 1

94 % 0

12:56 1257 12:59 13:00 13:01 13:03 13:04 13:06 13:07 13:09 13:10

Aika
[—JPM Kdamikytkimen asento = PM Jannite MV L1
KP 1 J&nnite LV L1 KP 1 J&nnite LV L2 KP 1 J&nnite LV L3
Muuntamo 8622 Jannite LV L1 - Muuntamo 8622 Jannite LV L2 === Muuntamo 8622 Jannite LV L3
= Muuntamo 1349 Jannite LV L1 == Muuntamo 1349 Jannite LV L2 Muuntamo 1349 Jannite LV L3

Kuva 5.1. Pddmuuntajan k&dmikytkimen sdddon vaikutus jakeluverkon jannitteisiin eri mittauspisteissa.

Kuvasta n&hd&an, ettd eri mittauspisteiden jannitteet seuraavat kaadmikytkimen s&adon
seurauksena hyvin toisiaan. Mittauskokeessa kadmikytkinta on askellettu ensin nopealla rytmilla
kaksi askelta alaspain, minka jalkeen vield yksi askel alaspdin ennen kuin kaamikytkin on
palautettu portaittain takaisin ldhtdasentoon.

Jakelumuuntajien k&amikytkimet ovat nykyisin vield verrattain harvinaisia niiden tuoman
lisékustannuksen vuoksi. Niiden avulla olisi mahdollista kohdentaa s&ato juuri niihin jakeluverkon
osiin, miss4 tarve on suurin. Tyypillinen tarve jannitteen saddolle ilmenee heikossa verkossa,
missa pitkan pienjanniteverkon perdssé asiakas joko k&yttdd suuritehoisia kuormia tai tuottaa
sédhkontuotantojarjestelmalla  verkon jannitejadykkyyteen nahden huomattavia sahkotehoja.
Pienjanniteverkkojen jannitteen sd&toon tuotteita valmistavat useat valmistajat mm. ABB, Eaton,
General Electric, Howard Power, Schneider, Siemens, Reinhausen sek& UST.

Esimerkiksi ABB:n mekaanisia 3-vaiheisia jannitteensaitolaitteita on tarjolla usealle eri teholle
valilla 63-250 kVA. Jannitteensdgtdalue muodostuu 11 portaasta mahdollistaen £10 % s&&don.
Laitteistolle luvataan vé&hintdan 1 000 000 kytkent&a (ABB, 2021).

5.1.2 Pientuotantolaitteistojen tehoelektroniikka

Tehoelektroniikan  keinoin voidaan vaikuttaa paikallisesti verkon jannitteeseen sek&
loistehotasapainoon. Jakeluverkkoon kytketyn tehoelektroniikan mé&éarda kasvaa tasaisesti
asiakkaiden sahkoliittymiin  kytkemien liitdntalaitteistojen my6td. Na&itda ovat mm.
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aurinkoséhkaojarjestelmien invertterit seké sahkoautojen latausasemat. Tehoelektronisiin laitteisiin
voidaan verrattain asettaa erilaisia toiminta-asetuksia, jotka mahdollistavat mm.
jannitteentukitoiminnot. Esimerkkind tehoelektroniikan soveltuvuudesta ovat jo nykyiset
aurinkosédhkon pientuotannon liitdntalaitteistojen toiminta-asetukset, jotka mahdollistavat
liitdntalaitteistojen hyddyntdmisen verkontukitoiminnoissa. Asiasta sdéddetdan mm. kansallisessa
standardissa SFS-EN 50549.

Pientuotuotannon liitdntalaitteistoja koskeva standardi SFS-EN 50549

Pientuotannon liitantélaitteistojen ominaisuuksista sdadetddn mm. standardissa SFS-EN 50549,
mika késittelee pienjannitteiseen séhkonjakeluverkkoon liitettdvien séahkon
pientuotantolaitteistojen vaatimuksia. Standardin mukaan tuotantolaitteistot eivat saa johtaa liian
suuriin jannitemuutoksiin ja tuotantolaitteistojen on pystyttdvd toteuttamaan tdma verkon
normaalin  kdytén mukaisessa tilanteessa. Lisdksi jakeluverkkotoimija voi vaatia
pientuotantolaitteistoilta kykya osallistua lois- ja/tai patdtehon sd&t0on ja tarvittaessa paattaa
pientuotantolaitteiston k&ytostd jannitteen saddossa. Aurinkosahkon pientuotantolaitteistojen on
pystyttava saatamaén loistehoa valilla 0,9ind — 0,9kap. (SFS-EN 50549)

Pientuotantolaitteistoille on standardissa madritetty neljé erilaista jannitteen saddon operointitilaa:

e Q ohjearvo

e Q)

e Cos ¢ ohjearvo
e Coso (P)

Operointitiloista vain yksi voi olla samanaikaisesti kaytdssa. Tarvittaessa operointitilan pitéa olla
séédettavissa laitteistolta k&sin. Esimerkiksi Q ohjearvo -sdadolla invertteri syottaa verkkoon tai
ottaa vakio loistehon verkosta ennalta asetellun ohjeen mukaisesti. Q(U) -saadolla invertteri saataa
loistehoa ennalta maaratyn ohjekdyrdn mukaisesti esimerkiksi siten, ettd matalalla jannitteelld
invertterin loisteho on kapasitiivisella puolella ja jannitteen ollessa nimellista korkeammalla
loisteho on induktiivisella puolella. Cos ¢ ohjearvo -sdato tarkoittaa, ettd invertterin tehokerroin
on vakio ja talléin sen syottama loisteho on riippuvainen patotehosta, eli korkeamman tuotannon
aikana myos loisteho on korkeampi. Cos ¢ (P) -s&&dolla tuotannon tehokerroin saatyy tuotetun
patdtehon mukana ja ndin ollen korkeamman tuotannon aikana loistehon mé&&raa voidaan
kasvattaa esim. tuottamaan enemmaén induktiivista loistehoa.

Pientuotannon liitdntalaitteiden vaikuttavuus jénnitteen laatuun

Verkkotoimijat voivat hyodyntdd omaan jakeluverkkoon kytkettyjen pientuotannon
liitdntalaitteiden ominaisuuksia jannitteen laadun yll&pitoon. Tamé&n mahdollistamiseksi
verkkotoimijan on maédritettdvd omissa pientuotantolaitoksen liittdmisehdoissaan vaatimukset
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liitdntalaitteistoille siten, ettd niista 10ytyvat tarvittavat ominaisuudet ja ettd liitdntalaitteistoja
voidaan kayttaa verkon tukitoiminnoissa.

Verkkotoimija voi vaikuttaa verkon liittymispisteiden jannitteisiin hyodyntamall& pientuotannon
liitdntalaitteiden ominaisuutta saatdd sekd péato- ettd loistehoa. Mikali muita toimenpiteitd
jannitteenlaadun yllapitamiseksi ei ole kaytettavissd, on viimeisend keinoja s&atad patdtehon
tuotantoa alas. Jannitettd voidaan hallita s&atamélld inverttereiden loistehoa siten, ettd jannitteen
ollessa nimellistason alapuolella verkkoon syotetddn kapasitiivista loistehoa ja vastaavasti
jannitteen ollessa nimellistason yl&puolella verkosta otetaan induktiivista loistehoa.

Jannitteen sd&don vaikutuksen maksimoimiseksi olisi hyodyllistd, ettd mahdollisimman moni
invertteri  osallistuisi  loistehon  sdatdon, koska  yksittdisen invertterin  loistehon
sdatomahdollisuudet ovat rajalliset ja siten myos vaikuttavuus jakeluverkon jannitetasoon. Téhén
lopputulokseen voidaan paasta hyodyntamalla inverttereiden asetteluita, jotka standardin mukaan
mahdollistavat mm. loistehon s&&don jannitetason funktiona (Q(U)-s&atd) seka tehokerroinsdéadon
tuotetun péatotehon funktiona (Cos ¢ (P)-sdatd). Haasteena loistehon s&addssa jannitetason
funktiona on kuitenkin, ettd liittymé&pisteiden jénnitetasot voivat erota toisistaan siten, ettd
jannitetukeen osallistuu vain yksittdisia laitteita suuren joukon sijasta. Vastaavaa haastetta ei ole
Cos ¢ (P) -sdadossd, mutta talléin on mahdollista, ettd loistehoa sdddetddn ilman varsinaista
tarvetta.

Kuva 5.2 esittdd sahkonkayttopaikkojen jannitemuutokset kolmessa eri kuormitustilanteessa.
Tilanteet ovat:

e A = Huippuaurinkosahkotuotanto, véhdinen kuorma, 100 % aurinkoséhkdpenetraatio, alle
2000 kWh/a asiakkailla 2 kWp ja yli 2000 kWh/a asiakkailla 6 kWp
aurinkoséhkojarjestelmé

e A2 = Huippuaurinkosahkotuotanto, vahdinen kuorma, 100 % aurinkosahkopenetraatio,
alle 2000 kWh/a asiakkailla 2 kWp ja yli 2000 kWh/a asiakkailla 6 kWp
aurinkoséhkojarjestelma, kaikilla asiakkailla tehokerroins&éto (tuotannon cos ¢ = 0,9)

e B = Huippukuorma, ei tuotantoa
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Kuva5.2.  Aurinkoséhkoinverttereiden vaikutus sahkdnkayttopaikkojen jannitteeseen. Jakeluverkon asiakkaiden
jannitemuutokset on esitetty 400 V nimellisjannitteeseen verrattuna. Kéyttopaikoille on merkitty
varityksella liittymispisteen laskennallinen 3-v oikosulkuvirta. Tilanteissa A ja A2 kiskojannite on 20
kV ja tilanteessa B kiskojannite 21 kV. Sahkdverkon kuormat on mallinnettu tehokertoimella 0,95iqq.
Jakelumuuntajan muuntosuhde on 20/0,4 kV.

Kuvasta havaitaan, ettd aurinkosahkotuotanto muuttaa kayttopaikkojen jannitettd huomattavasti
verrattuna talviajan kuormitushuipun mukaiseen tilanteeseen. Kaytdnngssa tdma tarkoittaa, etté
kayttopaikoilla, joiden jannite on talvella huomattavasti alle nimellisen, kesdajan jannite
aurinkoséhkontuotannon kanssa nousee yli nimellisen jannitteen. Inverttereiden ohjauksella
jannitteen noususta voidaan leikata o0sa pois. Verrattaessa tilannetta A (huippu
aurinkoséhkotuotanto, ei loisteho-ohjausta) ja A2 (huipputuotanto, loisteho-ohjaus) toisiinsa,
voidaan todeta, ettd invertteriohjauksella k&yttopaikkojen jénnitteet ovat 2-3 %-yksikkoa
ldhempand nimellistd jannitetta.

5.1.3 Varavoimajarjestelmat

Varavoimajarjestelmat voivat olla seka kiinte&sti asennettuja etta siirrettavia laitteistoja. Laitteisto
sisaltdd tarpeelliset liitdntalaitteet sahkoverkkoon kytkemiseksi sekd tarvittavat suojalaitteet
sahkoturvallisen  kayton  varmistamiseksi.  Varavoimajarjestelmat toimivat pédasiassa
toimitusvarmuusjoustoresurssina, mutta voivat toimia myds kapasiteettijoustoresurssina
pullonkaulatilanteen  aikana.  Kapasiteettijouston  reunaehdot rajaavat  mahdolliset
varavoimalaitteet kiintedsti asennettuihin. VVaravoimakoneet voivat olla sekd verkkotoimijan tai
palveluntarjoajan omistuksessa olevia. Palveluntarjoajan omistamat laitteistot voivat olla seka
verkkotoimijan ettd palveluntarjoajan hallinnassa olevia.

52



Varavoimalaitteistojen  avulla  on  mahdollista  turvata  sahkon  toimitusvarmuus
sédhkonkayttopaikoille, jotka sijaitsevat hairidille alttiin séhkoverkon perédssd. Varavoimakone
voidaan varata joko yksittdista tai useamman kdyttOpaikan kohdetta varten riippuen siitd, mitka
asiakkaat kuuluvat ns. sddvarman tai suurhairiévarman jakeluverkon piiriin. Eras k&ytannollinen
kohde tai kytkent&paikka varavoimakoneelle onkin jakelumuuntamon yhteydessd, mutta tallgin
on eduksi, ettd pienjanniteverkko ei ole suurhdirigille alttiina. Tallin voidaan varmistua, etta
pienjanniteverkon vioittuminen ei estd varavoiman hyoddyntdmistd. Muita vaihtoehtoja ovat
kytked  varavoimakone  suoraan  asiakkaan  liittymispisteeseen  tai  esimerkiksi
keskijanniteverkkoon kylakeskittyméan yhteyteen. Talléin on eduksi, ettd verkko, johon
varavoimakone kytketdan, on saavarma.

Kuva 5.3 esittdd sahkottomien asiakkaiden periaatteellisen kehityksen sdéhkdnjakelun suurhéirion
iskiessd s&hkoverkkotoimijan alueelle. Kuvassa on esitetty kolme erilaista vaihtoehtoa
séahkottomien asiakkaiden maaran suhteen, joista ensimmainen on nykyinen séhkonjakeluverkko
nykyisilla viankorjausresursseilla. Toinen vaihtoehto on siirrettdvd varavoima nykyiselld
sahkonjakeluverkolla ja viankorjausresursseilla. Kolmas vaihtoehto on
toimitusvarmuusvaatimukset tayttava sddvarmoilla verkkorakenteilla toteutettu sdahkoverkko.

A
Viankorjaus
Ennen myrskyn o Viankorjaus alkaa — Nykyinen verkko ja
saapumista ) @ fg korjausresurssit (ei varavoimaa)
ennakkovalmistelut & ©
(hairién laajuuden g g — Varavoima + nykyinen verkko ja
arviointi, €= korjausresurssit
korjausresurssien o C
varaus, varavoiman § g — Toimitusvarmuusvaatimukset
ennakkotilaukset, 53 tayttava saavarmoilla
jne.) h = verkkorakenteilla toteutettu
0-hetki
MYRSKY Myrsky vaikuttaa
alueella

ASIAKKAAT

Sahkéttomien asiakkaiden maara Nykytilanne
pienenee

Varavoimakoneet siirretaan ja kytketaan kohteisiin

VARAVOIMA

VIAN-

KORJAUS Asiakkaiden syottavan verkon vikoja korjataan

Kuva 5.3. Periaatekaavio suurhdirion vaikutuksista sdhkonjakeluun tilanteessa, jossa siirrettdvan varavoiman
keinoin on voitu palauttaa sdhkot osalle asiakkaista ennen varsinaisen verkkosyodton palautumista.

Periaatekuvassa on oletettu, ettd varavoimavaihtoehdossa sdhkonjakelu saadaan palautettua
asiakkaille yhtd nopeasti kuin kolmannessa vaihtoehdossa. Kaaviossa ei oteta kantaa tarvittavien
varavoimalaitteiden maarééan. Varavoimalaitteistojen tehokkaan hyoédyntamisen edellytys hyva
ennalta varautuminen suurh&irioon, jolloin varavoiman kuljetus- ja kayttovalmius on hyvé ja
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sopivat sijoituspaikat ovat jo ennalta tiedossa. Néin vikapaikkojen ja séhkottomien asiakkaiden
méaaran alkaessa kasvaa, voidaan varavoimakoneita siirtdd kohteisiin ja kytked toimintaan heti
kaluston paastessa perille. Esimerkissd varavoimakoneiden avulla on mahdollista lyhentaa
joidenkin asiakkaiden keskeytysaikaa parhaimmillaan merkittavasti, kun sdéhkonjakelu toimii jo
verkon ollessa vield vikaantuneena. Verkkosyo6ton palautuessa varavoimakoneet voidaan siirtdé
pois huoltoa varten.

Mikali varavoimakoneiden avulla pyritddn varautumaan laajamittaisen suurhairion hoitoon, on
ennalta mééritettava strategiassa, kuinka suureen maaréan varavoimakoneilla korvattavia kohteita
halutaan varautua. Hairidhistoriasta voidaan maédrittdd tilastollisesti sopiva ma&ara
varavoimakoneita, joilla voidaan varmistaa esimerkiksi 20 kohteen toimitusvarmuus.
Maantieteellisesti laajalla alueella on hyvin epatodennadkoista, ettd myrskyn seurauksena kaikkien
kohteiden sahkonjakelu keskeytyisi samanaikaisesti pitkéksi aikaa, jolloin 20 kohteen
toimitusvarmuus voitaisiin varmistaa esimerkiksi 10-15 siirrettdvalla varavoimakoneella.
Toimitusvarmuuden nakokulmasta vastaavasti kiinteitd varavoimakoneita tarvitaan jokaiseen
kohteeseen oma eli yhteensé 20 kappaletta.

Varavoimalaitteiden kustannukset

Varavoimalaitteistojen  kustannukset koostuvat itse varavoimakoneen tai aggregaatin
kustannuksista, kuljetusjarjestelman kustannuksista, lisdlaitteiden kustannuksista seka kaytto- ja
kunnossapitokustannuksista.  Lisélaitteiden  kustannukset  sisdltdvat  suojauslaitteiden
kustannukset.

Cvaravoima - Caggregaatti + Ckuljetusalusta + Clisélaitteet + Copex

Kiintedsti asennettavien varavoimakoneiden osalta sek& kuljetusjarjestelman (traileri tai
kuljetusalusta) etté itse varavoimalaitteiden hairion aikaiseen kuljetukseen liittyvat kustannukset
jadvat pois. Lisdksi kiintedsti asennettavissa voimakoneissa voi tulla hieman s&ast6ja liittyen itse
voimakoneen vaatimuksiin, silld p&&stovaatimukset kiintedsti asennettavia varavoimakoneita
koskien eivat ole yhté tiukat kuin siirrettavilla varavoimakoneilla.

Tekniset haasteet varavoimakoneiden kaytssa

Sahkoturvallisuuteen liittyvat haasteet korostuvat varavoimakoneiden kaytossa. Haasteena ovat
mm. varavoiman oikea mitoitus sekd toiminta vikatilanteiden aikana. Julkiseen jakeluverkkoon
liitettdvat varavoimakoneet ovat tyypillisesti kestomagneettitahtigeneraattoreita, joita pyorittavéat
dieselvoimakoneet. Tyypillisesti varavoimakone joudutaan ylimitoittamaan tarvittavaan
nimelliskuormitustehoon ndhden. Té&ma on seurausta mm. riittdvan jannitejaykkyyden
takaamiseksi. Lis&haasteena voimakoneiden mitoituksessa on, ettd niiden kayton aikaisen

54



pohjakuorman olisi hyva olla véhintd&dn neljasosa nimelliskuormasta. Tdmé& asettaa omat
reunaehtonsa mitoitukseen.

Vikavirran syottokyvyn nakokulmasta haastetta voidaan tarkastella jakeluverkon nykyisten
oikosulkusulkuvirtojen perusteella. Kuva 5.4 esittdd esimerkkiverkossa jakelumuuntajan toision
laskennallisen oikosulkuvirran sek& jakelumuuntajan nimellistehon.
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Kuva 5.4. Jakelumuuntajan toision 3-vaiheinen oikosulkuvirta sek& muuntajan nimellisteho.

Kuvasta voidaan havaita, ettd jakelumuuntajan koko vaikuttaa pienjanniteverkon oikosulkuvirtaan
merkittavasti. 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
syottokyky on tyypillisesti n. 2,5-3,5 x I, tarkoittaen 50 kVA koneelle 180-250 A 3-v
oikosulkuvirtaa ja 100 kVA koneelle 360-510 A 3-v oikosulkuvirtaa.

Edelld olevien tarkastelujen mukaan varavoimakoneiden kayttd tarkoittaa l&hes aina, ettei
normaalin verkkosy6ton suuruisiin oikosulkuvirtoihin pééastd. Tamé voi tarkoittaa haasteita
ké&ytossa olevaan oikosulkuvirtaan perustuvassa portaittaisessa suojauksen selektiivisyydessa.
Jotta selektiivinen suojaus voidaan taata kaikkien sahkoliittymien takana olevissa
kiinteistoverkoissa my6s varavoimakonekdyt0ssd, on suojaus tarkastettava etukéteen siséltéden
myo6s kiinteistoverkkojen suojauksen. Kaytannossd tdma on haasteellista verkkotoimijalle
tarkoittaen, ettd varavoimakoneita k&ytettdess& on hyvd varautua selektiivisen
vikavirtasuojauksen lisdksi myos toissijaiseen sy6ton automaattiseen poiskytkentddn. Tamé voi
tarkoittaa poiskytkennén toteutumista alijannitteen tms. perusteella.
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Kaytdnnon haasteet varavoimakoneiden kdytdssa

Varavoimakoneiden kayttoon liittyy teknisten haasteiden lisaksi useita kdytannon haasteita. N&itéa
ovat mm. varavoimakoneiden vaatimat huoltotoimenpiteet, varallaoloaikaiset huollot,
siirrettdvien varavoimakoneiden kohteisiin siirrot ja kytkennat, toimintojen asettelut kytkennan
yhteydessé ja k&yton aikaiset huolto sekd polttoainetankkaukset. Toimenpiteisiin tarvitaan
héirionhallintaan osallistuvaa henkildst64, joka on tarpeen samanaikaisesti myos hairion aikaisten
vikojen korjauksessa.

5.1.4 Mikroverkot ja energiavarastot

Mikroverkot tarjoavat verkkotoimijoille mahdollisuuden rakentaa s&hkdnjakelujérjestelméaa
autonomisten pienempien solujen varaan. Tdmé eroaa nykyisestd kayttétoimintamallista, missa
laskenta ja analytiikka tehdddn keskitetysti kayttokeskusjohtoisesti. Itsendisesti toimivia
energiavarastoilla ja pientuotannolla varustettuja mikroverkkoja on mahdollista kayttaa
saarekkeena, jolloin jannitteen sek& taajuuden sdatd prosessoidaan paikallisesti. Tama
mahdollistaa mikroverkkojen energiavarastojen hyodyntdmisen sekd kapasiteettijousto- ettd
toimitusvarmuusjoustoresurssina.

Mikroverkkotoimintoja hyddyntamélla sahkonkayttajien sahkonsaanti voidaan turvata maaratyksi
ajaksi mikroverkon ulkopuolisen sahkonsy6ton hairiintyessd. Tama voidaan toteuttaa
mitoittamalla mikroverkkoon energiavarasto, joka toimii asiakkaan ndkdkulmasta UPS:na.
Hairioton  sdhkonjakelu  varmistetaan esimerkiksi 12 tunnin ajaksi. Varmistetusta
sédhkonjakeluajasta voidaan kayttdd nimitysta aikajousto. Laki velvoittaa verkkotoimijan
takaamaan, ettei haja-asutusalueella ylitetd suurinta sallittua 36 tunnin keskeytysaikaa, jolloin
mikroverkon 12 tunnin aikajousto siirtad keskeytyksen alkuaikaa 12 tunnilla eteenpain. Tama
tarkoittaa, ettd verkkotoimijalla on 48 tuntia aikaa verkkos&hkon kytkentddn 36 tunnin sijasta.
Kuva 5.5 esittdd yksittaisten esimerkkiasiakkaiden aikajoustopotentiaalia eri kokoisilla
energiavarastokapasiteeteilla.
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Kuva 5.5. Esimerkki; yksittdisten s&dhkonkdyttdjien tarvittavat energiavarastokapasiteetit eri pituisen
keskeytyksen aikajouston varmistamiseksi. Energiavarastokapasiteetit on méadritetty asiakkaiden AMR
mittauksista vastaamaan suurinta energiatarvetta. Kéyrat eivit kuvasta yleisesti kyseisisa
sahkonkayttajaryhmid, vaan ovat sattumanvaraisia otoksia néista asiakasryhmista.

Kuvasta voidaan havaita, ettd sahk6lammitteisen pientalon sahkénkayttd on sen verran suurta, etta
jo viiden tunnin aikajouston saavuttamiseksi tarvitaan n. 60 kWh energiavarasto. Vastaavasti
oljylammittdjan tai vapaa-ajan asukkaan séhkot voitaisiin varmistaa jopa 10 tunniksi n. 15 kWh
energiavarastolla.

Mikroverkon tekninen toteutus ja vaatimukset

Mikroverkon tekniseen toteutukseen on olemassa monia vaihtoehtoja. Seuraavassa kaydaan lapi
yleiselld tasolla mikroverkon toteutusta ja vaatimuksia esim. saarekeajoon. Mikroverkon
keskeinen komponentti on verkkoliityntélaitteisto, jonka avulla tietty verkon osa voi siirtyé
saarekkeeseen, ajaa itseddn syottavasta verkosta irrallisena ja itsendisend verkon osana, seka liittya
takaisin verkkoon esimerkiksi vian poistumisen jalkeen. Verkkoliityntalaitteisto rajaa
mikroverkon ja sen sijoittaminen verkkoon on suunnittelukysymys. Jotta mikroverkkoa voidaan
ajaa saarekkeessa irrallaan syottdvasta verkosta, tarvitaan akkuenergiavarasto, hajautettua
tuotantoa, seka konvertterit integroidulla verkkoliityntélaitteistolla. Liityntélaitteisto erottaa
mikroverkon omaksi saarekkeeksi. Mikroverkon maantieteellinen laajuus sekd@ energia- ja
tehotarpeista vaikuttavat akkuenergiavaraston ja liityntalaitteiston mitoitukseen, misté laitteiston
itsenéinen toimintakyky ja sen kestoaika ovat vahvasti riippuvaisia.

Toimiakseen itsendisesti saarekkeessa mikroverkko tarvitsee paikallisen tietoliikenneverkon ja
alyn. Té&std vastaa serveri tai muu ns. master-laite, joka vastaa mikroverkon siirtymisesta
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5.2

saarekkeeseen ja siita pois, sekd kommunikoi asiakaspaatelaitteiden kanssa. Asiakasrajapinnasta
tarvitaan tieto kuormituksesta sekd mahdollisesti ohjaus joustaville kuormille. Vastaavasti,
mikroverkon paatelaitteen on oltava yhteydessa kdyttokeskukseen, ettd mikroverkon tilannekuva
on ajan tasalla. Mikroverkon ominaisuuksia voidaan hyodyntdd séhkomarkkinoilla, jolloin
tietolitkenneyhteys  séhkomarkkinoille on tarpeen. Energiavarastokapasiteetin  kaytto
sdhkomarkkinoilla avaa liiketoimintamahdollisuuksia ja ndin ollen parantaa mikroverkkojen
toimintaedellytyksid.  Akkuvaraston tehokapasiteettia voidaan myydd mm. julkisen
séhkdjarjestelmén tehotasapainon yll&pitoon.

Mikroverkon master-laite tarkkailee ymparodivaa verkkoa hyodyntéen laajaa anturointia syottavan
verkon rajapinnasta ohjaten verkkoonliityntélaitteistoa joko irtoamaan julkisesta verkosta tai
kytkeytyméan siihen heratteesta riippuen. Master-laitteelle on aseteltu mikroverkon ajoalgoritmit
eri tilanteiden varalle. Tarvittaessa algoritmit ovat péivitettdvissé tietoliikenneverkon yli.
Soveltuvia tietoliikenneteknologioita mikroverkon tietoliikennetekniikaksi ovat 4G LTE
privaattiverkko tai olemassa oleva mobiiliverkko. Mobiiliverkon haasteena on kuitenkin sen
héirioherkkyys sahkonjakelun héairion aikana, silla mobiiliverkko tyypillisesti sammuu
muutamassa tunnissa séhkonjakeluverkon vikaantuessa. Tietoliikenneverkon valinta tehdaan aina
tapauskohtaisesti.

Verkkoyhtion sopimusjoustot (loppukayttdja)

Sopimusjoustona  késitellddn  asiakkaalta ~ hankittava  toimitusvarmuusjousto  seka
kapasiteettijousto. Esimerkking toimitusvarmuusnakokulmasta loppukayttajaléhtdiseen joustoon
on asiakkaan omaehtoinen jousto hairion aikana tilanteessa, jossa joko sahkdverkkosyotossa on
tehopullonkaula, tai sahkontoimitus on varavoimalaitteiston varassa. Talloin asiakas voi
verkkotoimijan viestiessa hairiosta vaikuttaa itse sdéhkdnjakelun toimivuuteen valttaméalla verkon
suurta kuormitusta esimerkiksi séhkokiuasta lammittaméalla. Toimitusvarmuusjoustoon liittyvia
kysymyksid on kasitelty tarkemmin véliraportissa Joustava ja toimintavarma sahkonjakeluverkko:
Joustoresurssit (Lassila et al. 2020).

Kapasiteettijoustokysymyksia on tarkasteltu ndkokulmasta, ettd tarvittavan ohjaussignaalin
asiakkaalle lahettdd aina aggregaattori, ei verkkoyhtio. Tastd on linjannut myos
Alyverkkoverkkoty6ryhma loppuraportissaan (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2018). Siina todetaan,
ettd ”jakeluverkkoyhtididen toteuttamasta kuormanohjauksesta luovutaan hallitusti ja siirrytdan
markkinaehtoiseen dynaamisempaan kulutuksen ohjaukseen viimeistdan 30.4.2021”. Aivan
ehdotuksen mukaiseen toteutusaikatauluun ei Suomessa ehditty, mutta tavoite on kuitenkin selva.
Verkkotoimijat eivat osallistu asiakkaan kuormien ohjaamiseen, vaikka verkkotoimijoilla onkin
mm. verkon pullonkaulatilanteissa intressit asiakasjoustojen hyodyntdmiseksi. T&méa on nostettu
esille Alyverkkotydryhman raportissa “Verkkoyhtiot voivat jatkossakin ostaa joustopalveluita
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verkonhallintaan markkinoilta tasapuolisesti ja syrjimattomasti. Tulevaisuudessa verkkoyhtiot
voivat tarvita joustoa esimerkiksi verkon pullonkaulojen hallintaan.”.

Potentiaalisena l&dhteend loppukayttajan sopimusjoustoon ovat erilaiset lammityskuormat sek&
tulevaisuudessa myos sahkoautot. Suomessa on merkittdva maara sahkélammityskuormia, joista
on mahdollista koota suuri joustopotentiaali paikallisesti verkkotoimijan tarpeisiin.
Joustopotentiaalia hy6dyntamalla voidaan esimerkiksi yksittéisissé haastavissa kohteissa saada
jatkettua verkon tai yksittdisten elinkaarta lahemmas teknistaloudellista pitoaikaa. Haasteena
sopimusjouston hyédyntamisesséd on verkkotoimijan tarpeen huomiointi ja toteutusmalli sen
tayttamiseksi. Usein tarve voi olla paikallinen koskien esimerkiksi yksittaista pienjanniteverkkoa,
jolloin joustotarpeet koskevat vain pientd asiakasjoukkoa. Parhaimmillaan asiakasjoustoista on
mahdollista saada jopa kymmenien prosenttien joustovara esimerkiksi jakelumuuntajan
huippukuormituksen tasaamiseen, mutta paikallisesti joustovara voi olla matala tilanteissa, joissa
sahkoldammitteisid talouksia ei sijaitse muuntopiirissa. Liséksi joustoresurssin saatavuuteen voi
liittyd epévarmuutta, mik& vaikuttaa sen suunnitelmalliseen hyddynnettdvyyteen. Yhtend
merkittdvana  tekijdnd  asiakasjouston  implementoinnissa on  siihen  tarvittavan
automaatiojarjestelmén kustannukset, jotka olisi pystyttdvd maksamaan joustosta saatavilla
hyodyilla.

5.2.1 Lammitysjousto

Jakeluverkossa on s&hkdlammityskuormia huomattavia maarid, mitk& ovat mahdollista tietyin
reunaehdoin valjastaa my0s jakeluverkon tarpeisiin. Lahtokohtana jouston hyddyntdmisessé on,
ettei jousto saa heikentdd asuinmukavuutta ja joustolle on taloudellinen kannustin. Kuten luvussa
4.4.1 esitetddn, on sisailmastolla ja sisailman lampdétilalla keskeinen rooli asuinmukavuudessa.
Siséilman lampotila saa olla lilan matala tai kuuma, mik& vaikuttaa oleellisesti myos
hyddynnettdvissa olevan jouston maarédén. Tutkimuksessa onkin tarkasteltu vastaavasti kuin
aggregaattorilahtoisessa tarkastelussa sisalampdtilan sallittuna maksimimuutoksena sekd 1°C etta
3°C  sisdlampotilamuutosta.  Taulukko 5.1  esittdd  arvioidut  vaikutuspotentiaalit
jakelumuuntajatasolla esimerkkialueella 16-100 kVA jakelumuuntajille.
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Taulukko 5.1. Verkkoyhtidléhtdisen jouston vaikutuspotentiaali jakelumuuntajien kuormittumiseen.

Jakelumuuntajan nimellisteho (kVA) 16 30 50 100
Jakelumuuntajien lukumaaré (kpl) 67 144 123 46
Keskimaarainen mitattu huipputeho (kwWh/h) 76 15 242 46.7
Keskiméaérainen huipputeho, séaté 1 (kwh/h) 75 144 23 441
Keskimaéarainen huipputeho, séatd 2 (kwh/h) 75 142 226 43
Keskiméarainen kuormitusmuutos, séato 1 1% -4% -5% -6%

Keskimaarainen kuormitusmuutos, saato 2 1% 5% -7% -8%

*S44td 1 = Verkkoyhtiélahtdinen jousto 1°C ATin
*S4dtod 2 = Verkkoyhtidlahtdinen jousto 3°C ATin

Yhden asteen enimmaismuutoksella jakelumuuntajien kuormat véhenivét eri kokoluokissa 1-6 %
ja keskimé&arin koko muuntajajoukossa 5 %. Vastaavasti kolmen asteen enimmaismuutoksella
luvut olivat 1-8 % ja koko muuntajajoukossa 6 %.

Kuva 5.6 esittdd jakelumuuntajien kuormitukset jarjestettynd muuntajakoneen koon mukaan.
Kuvassa on havainnollistettu muuntajan nykykuormitus, kuormitus hyddynnettdessa
lammityskuormien alasjoustoa, kuormitus Elspot hintaohjatun jouston kanssa sekd suurin
teoreettinen kuormituksen ylosjousto. Kuormituksen alasjoustossa ja Elspot joustossa rakennusten
sisalampdtilamuutoksena on sallittu 3 °C.
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Kuva5.6.  Jakelumuuntajien huipputuntitehot nykytilanteessa, verkkoyhtitlahtoisella asiakkaan
lammityskuormien alasjoustolla (max 3°C sisalampdtilamuutos), asiakkaan lammityskuormien Elspot-
perusteisella hintaohjauksella (max 3°C sisdlampétilamuutos) seké teoreettisella huipputeholla ilman
sisdlampdatilarajoitteita.
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5.2.2 Sahkoautot

5.3

Sahkoautojen mé&ard ja joustopotentiaali on nykyisin vield pieni. Joustopotentiaali kuitenkin
kasvaa nopeasti sahkoautojen lukumdaardn kasvaessa. Tamanhetkisten ennusteiden mukaan
vuonna 2030 lukumaaré on lahelld 500 000. Sahkbautot soveltuvat joustavaksi resurssiksi hyvin,
silla tyypillisesti sahkdautojen akusto on mahdollista ladata tdyteen muutamassa tunnissa, mikali
autojen latauksessa voidaan hyddyntad yli 10 kW tehoja. Tyypillisesti illalla autonsa pysékoivalle
autoilijalle riittd4, ettd akusto on ladattu tayteen aamuun mennessd, mikd tarjoaa reilun
aikaikkunan ajoittaa lataustapahtuma. Sahk0autojen etuna joustoresurssina verrattuna
lammityskuormiin on autojen ymparivuotinen kayttd. Lisaksi sdhkdautojen arvo joustoresurssina
voi kasvaa, mikali niiden verkkoonliitantélaitteistot mahdollistavat myds sahkon syoton akustosta
sédhkoverkkoon. Tallgin sahkoautot voivat osallistua aktiivisesti sahkdverkon tukemiseen.

Sahkoautojen mééran kasvu tuo myos haasteen verkon kantokyvylle tarkoittaen, ettd kaikki autot
eivat voi olla latauksessa taydelld teholla samanaikaisesti. Tdma vaatii hyvén kokonaiskuvan ja
sen hallinnan, ohjauksia, sadtod, lahes reaaliaikaista monitorointia ja ndytteistysta verkon tilasta.
Tarvittavat kuormanohjaukset aktivoidaan kokonaiskuvan perusteella.

Y hteenveto

Sahkoverkkoyhtididen joustoresurssit koostuvat useista pienistd elementeistd, joista yhtion omat
joustoresurssit ovat helpoiten kdyttétoiminnan kadytettdvissa. N&ita ovat sekd pddmuuntajan etta
jakelumuuntajan k&&dmikytkinten kaytto seké erilaiset loistehon sdddot mukaan lukien asiakkaiden
aurinkoséhkdinverttereiden  séatOpotentiaalin.  Ne  ovat  kaytettdvissa  sahkoverkon
tukitoimintoihin, mik&li tdm& on madritelty ennakkoon verkkoonliitdntdehdoissa.
Aurinkosahkainverttereiden etuna verkon tuessa on liséksi, ett4 ne on sijoitettu kdyttépaikkojen
yhteyteen mahdollistaen sd4don parhaan vaikuttavuuden asiakkaiden jannitteisiin. Edell&
mainittujen joustoresurssien liséksi verkkoyhtid voi hyodyntdd omia varavoima- ja
mikroverkkoratkaisujaan seka niiden yhteydessa paikallisia energiavarastoja.

Usein joustotarpeen ilmetessé ei yksittaisen joustotoimenpiteen avulla voida taata riittdvaa
joustoa. Téallgin onkin tarpeen, ettd kayttotoiminnalla on kayt0dssa useita erityyppisia resursseja
mukaan lukien sahkonkayttajiltd ostettavat joustot. N&itd ovat mm. l&mmityskuormien seka
sdhkoautojen latauksen s&ataminen ja uudelleenajoitus. Aiheen parissa onkin talla hetkelld
meneill&d&n useita tutkimushankkeita.

Joustoresurssien avulla verkkoyhtion on mahdollista osittain ratkaista verkon pullonkaulatilanteita
ja paikallisia j&nnitehaasteita tai ainakin viivastyttdd kuormituksen kasvusta seuraavaa
verkonvahvistustarvetta. Kuormien kasvaessa verkkoa on vahvistettava jossakin vaiheessa, mutta
jouston keinoin voidaan saada lisdd aikaa tilanteen seuraamiseen ja parhaan ratkaisun
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valmisteluun. Liséksi joustoresurssit toimivat hyvin poikkeuksellisten kytkentatilanteiden
aikaisten tehonsiirron pullonkaulojen sek& jannitehaasteiden rajaamisessa. Poikkeustilanteiden

aikaisella viestinnalla voidaan vaikuttaa asiakkaiden sahkon kayttoon siten, ettd sahkdverkko
saadaan pidettyd toiminnassa.
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Tietoliikenne jouston mahdollistajana

Tietoliikenne on keskeisessd roolissa séhkdverkkotoiminnassa ja erityisesti asetettaessa uusia
tavoitteita esimerkiksi erityyppisten joustojen hyddyntamisessa. Riippuen joustojen tavoitteesta,
on vaatimuksissa tietoliikenteen suhteen eroja mm. joustopyyntjen ldpimenoajan tai
tietoliikenneyhteyden kapasiteetin suhteen. Tassd yhteydessd asiaa on ldhestytty neljan
esimerkkitapauksen kautta:

- Case 1: Jannitteensaato aurinkoséhkadinverttereiden loisteho-ohjauksella
- Case 2: Asiakkaan kuormanohjausautomaatio

- Case 3: Verkkoyhtion jouston tilaus aggregaattorilta

- Case 4: Saarekemikroverkko energiavarastolla

Esimerkkitapauksia on tarkasteltu sahkoverkon jannitteenhallinnan, asiakkaan pientuotannon
omakéyttoasteen, verkon kapasiteetin hallinnan ja keskeytysten hallinnan nakdékulmista.
Osapuolina ovat soveltaen eri tarkasteluissa asiakas, verkkoyhti6 ja aggregaattori.
Esimerkkitapaukset on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 6.1).

Taulukko 6.1. Késitellyt jouston esimerkkitapaukset tietoliikenteen nakdkulmasta.
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6.1 Jannitteensdatd aurinkosdhkaoinverttereiden loisteho-ohjauksella

Aurinkosahkoinvertterit ovat yksi tunnistettu joustokomponentti, mink& avulla voidaan vaikuttaa
paikallisesti  j&nnitteisiin. Jouston vaikuttavuutta voidaan lisatd integroimalla useita
aurinkoséhkokohteita koordinoidun s&&don piiriin. Tdma voidaan toteuttaa kytkemalla laitteistoja
keskitetyn dlyn piiriin hyddyntaen tietoliikenneyhteyksia. Aly voidaan sijoittaa paikallistasolle
esimerkiksi jakelumuuntajan yhteyteen, sé&hkoasemalle tai ké&yttokeskukseen. Tarpeet
tietoliikenneyhteyden suorituskyvylle tulevat osittain ns. havahtumisrajoista, eli mitd aiemmin
tarve jannitteen saadolle havaitaan, sitd enemmén on tiedonsiirtoon aikaa. Kuva 6.1 esittada
periaatekuvan ratkaisusta aurinkosahkoinverttereiden ohjauksen toteuttamiseksi tilanteessa, missé
jakelumuuntamolla on muuntopiirikohtainen péaakontrolliyksikkd ohjaamassa muuntopiirin
aurinkoséhkaoinverttereitd. Jakelumuuntamon péaéakontrolliyksikkd puolestaan keskustelee
kayttokeskuksen kanssa. Tietoliikenne toimii pilven kautta.
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Kuva 6.1. Case: Aurinkosahkdinverttereiden ohjaus

Kuvaus esimerkkitapauksesta

Muuntopiirissd tapahtuu merkittdvad jannitteen vaihtelua lisdantyneen pientuotannon vuoksi,
mika aiheuttaa jannitteensdatotarpeen. Téhan vastataan pientuotannon inverttereiden ohjauksella.
Toteutusta varten tarvitaan hallintarajapinta invertterille, mistd tarvitaan jannitteen ja virran
naytteistys esimerkiksi 1/s resoluutiolla. Lisédksi muuntamolle tarvitaan paikallisautomaatio
vastaavilla mittauksilla kuin asiakaspadssé, mitta-aineiston kerdys, mitta-aineiston prosessointi ja
mittausten lahetys sekd signaali muiden muuntopiirien jannitetuesta.

Tietoliikennetarpeita maarittavat asiakaspadssé ohjaussignaalien l&hetys ja vastaanotto seka mitta-
aineiston ldhetys. Muuntamolla vastaavasti méaarittavind tekij0ind ovat mitta-aineiston ja
ohjaussignaaleiden vastaanotto ja ldhetys. Varsinainen tiedonsiirtoratkaisu onnistuu
hyodyntamalla esimerkiksi mobiilia 3G/4G verkkoa, mikéli jannitteentukisaadolla pyritaan
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6.2

tasoittamaan jannitetta reaktiivisesti. Talloin latenssivaatimuksena riitta alle sekunti, mihin myds
nykyinen 3G/4G verkko kykenee. Tiedonsiirtokaistana riittdd 100-500 kbps, jonka avulla saadaan
siirrettyd tarvittavat inverttereiden tilatiedot sek& jannitetuen ohjauskomennot. Jannitteen
hallinnan toteuttamiseen riitt4 tila- ja ohjaustiedon paivittdminen kerran sekunnissa.

Kuormanohjausautomaatio kayttopaikalla

Pienasiakkaille on tullut tarjolle erilaisia kotiautomaatiojéarjestelmid, mink& avulla asiakas voi
esimerkiksi s&atdd omia kuormiansa tarpeen mukaisesti. Esimerkkind toimii omien kuormien
kéyton ajoitus vastaamaan aurinkosédhkotuotantoa tai asiakkaan joustavien resurssien
hyddyntdminen sahkojarjestelméan taajuussdadossd. Kuva 6.2 esittdd periaatekuvan tdman
tyyppisestd  esimerkkitapauksesta, missa asiakkaalla on aurinkoséhkojérjestelméd ja
kiinteistbautomaatio ohjaamassa s&hkokuormia. Kiinteistautomaatiojarjestelmat on liitetty
sdhkdmarkkinoilla toimivan aggregaattorin jarjestelmiin.
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Kuva 6.2. Case: Kuormanohjausautomaatio asiakkaalla.

Kotiautomaatiojarjestelmid on tarjolla suuri Kirjo. Haasteena on, miten eri palveluntarjoajien
ratkaisut ovat kesken&én yhteensopivia ja miten toimijat osallistuvat verkon s&atoon yhdessé eika
jokainen erikseen, jotta myds verkkotoimijan tarpeet tulee huomioiduksi.

Kuvaus esimerkkitapauksesta

Asiakkaalla on aurinkosahkojarjestelma ja asiakas haluaa sekd hyodynt&dd sahkon omatuotannon
maksimaalisesti, ettd kayttdd kotiautomaatiota aktiivisena osana sdhkOmarkkinoita myymalla
kapasiteetin taajuusséatoresurssiksi. Sahkomarkkinaohjauksen toteuttaa aggregaattori asiakkaan
hyotyjen maksimoimiseksi kdyden kauppaa FCR-N ja FCR-D markkinoilla. Asiakas saatéa lisaksi
itse omia kuormiaan maksimoidakseen sahkén omatuotannon hyddyntdmisen.
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Toteutuksessa asiakas tarvitsee kiinteistbautomaatiojarjestelmén, mik& ohjaa asiakkaan joustavia
kuormia seka mittaa jannitettd, virtaa sek& sdhkoverkon taajuutta. Automaatiojarjestelma tekee
paikallisesti mittausten perusteella p&atokset kuormienohjauksesta aggregaattorin signaalin
perusteella.

Tietoliikenneratkaisu voidaan toteuttaa mobiililla 3G/4G yhteydell& taajuudenmittauksen ollessa
asiakaspadssa. Talloin riittad, ettd aggregaattori valittdd tarvittavat ohjaussignaalit tunneittain
ennakkoon perustuen sahkomarkkinasopimuksiin. Tiedonsiirtokaistana riittdd 100-500 kbps,
jonka avulla saadaan siirrettyd tarvittavat ohjauskomennot sekd ohjattavan laitteiston tilatieto.
Kuormanohjauksen toteuttamiseen riittaa tila- ja ohjaustiedon paivittdminen kerran sekunnissa.

6.3 Asiakasjousto verkkoyhtion tarpeisiin

Asiakkaiden kuormanohjausautomaation yleistyessa asiakkaan kuormia voidaan ohjata myos
verkkoyhtién tarpeisiin. Tamé&n mahdollistamiseksi asiakas voi myydd omia joustavia
resurssejaan siten, ettd verkkoyhtié voi ostaa niitd esimerkiksi muuntopiirin jannitteen tai
jakeluverkon pullonkaulojen hallitsemiseksi. Verkkoyhti6 ostaa palvelun suoraan asiakkaalta tai
aggregaattorilta, jonka kanssa asiakkaalla on joustosopimus. Tall6in aggregaattori vélittaa
verkkoyhtion kuormanohjauskomennot asiakkaan ohjattaville kuormille. Kuva 6.3 esittéda
periaatekuvan muuntopiiristg, jossa joustavat asiakkaat ovat liitettyind aggregaattorin ohjaukseen,
jolta verkkoyhtio hankkii joustot perustaen tarpeen omiin paikallisiin mittauksiin ja niiden
prosessointiin. Verkkoyhtion tarpeiden prosessointi voi olla hajautettuna paikallisella tasolla
esimerkiksi muuntamoautomaation yhteydessa tai keskitetysti kayttokeskuksessa.
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Kuva 6.3. Case: Verkkoyhtion asiakasjouston tilaus
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6.4

Kuvaus esimerkkitapauksesta

Verkkoyhtio seuraa muuntopiirin kuormitusta ja jannitettd muuntamomittauksilla ja havaitsee
kriittisen kuormitusasteen ylittyvan perustuen tehomittaukseen. Verkkoyhtion
automaatiojarjestelmé lahettdd pyynnén kuorman ohjaukseen aggregaattorille, joka vélittaa
ohjauksen yhden tai useamman asiakkaan kuormanohjausautomaatiojérjestelmélle. Ohjattavilta
kuormilta tulevat vastaukset ohjauksen tilasta aggregaattorille.

Teknisen tiedonsiirtoratkaisun toteutukseen vaikuttaa tarvittava vasteaika. Pullonkaulatilanteisiin
varauduttaessa riittdd verkkoyhtion mitta-antureiden néytteistys kerran sekunnissa ja niiden
pohjalta tehty prosessointi ja péatoksenteko sekd kuormanohjaus kayttden mobiilia 3G/4G
yhteyttd. Talloin latenssivaatimuksena signaalille on 1 s ja tiedonsiirtokaistaksi riittdd 100-500
kbps. Tam4 riittad tiedonsiirtoon verkkoyhtioltad aggregaattorille ja aggregaattorilta asiakkaalle
sekd painvastoin. Asiakkaan ohjattavan laitteiston tilatiedon voi péivittdd tarvittaessa kerran
sekunnissa.

Verkkoyhtion saarekemikroverkko energiavarastolla

Verkkoyhtion saarekemikroverkko tukee paikallisesti joko yksittéisen tai useamman muuntopiirin
tasolla sdhkonjakelun jannitteenlaatua sek& toimitusvarmuutta saarekkeen ollessa varustettuna
energiavarastolla. Energiavaraston koosta riippuen asiakkaille voidaan taata, ettd esimerkiksi 3—
12 tunnin pituiset hdiriot sdhkonjakelussa eivat vaikuta asiakkaiden sahkon saatavuuteen.
Tarvittaessa mikroverkko kykenee myds tukemaan keskijanniteverkkoa kayttokeskuksen
pyynnosta. Mikroverkko voidaan toteuttaa joko vaihto- tai tasajannitteelld.

Mikroverkon tietoliikennetekniikan on hyvé olla varmennettu suurh&irion varalle. Syottavan
verkon s&hkonjakelun keskeytyksen ilmaantuessa voidaan varmistaa mikroverkon toiminta
riippumatta julkisen mobiiliverkon tukiasemien toiminnasta. Talld taataan ajantasainen
tilannekuva mikroverkon kaikilta kayttopaikoilta. Mikroverkon paikallisaly tarvitsee toimiakseen
kayttosdhkon ja néin ollen kytkeytydkseen takaisin julkiseen verkkoon, mikroverkon
energiavarastossa on oltava riittdva energiavaraus verkkoon kytkennén suorittamiseksi.

Kuva 6.4 esittdd yhden muuntopiirin kokoisen saarekemikroverkon. VVerkon operointi perustuu
paikalliseen prosessointiin ja laajaan mitta-anturointiin sek& muuntamo- ettd asiakastasolla.
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Kuva 6.4. Case: Saarekekéyttd energiavarastolla

Kuvaus esimerkkitapauksesta

Mikroverkko on rakennettu kohteeseen, jossa on havaittu heikko jannitteenlaatu sek& paljon
sédhkonjakelun keskeytyksid. Kayttopaikkojen jannitteitd saadaan tasattua sekd s&hkon
toimitusvarmuutta parannettua, kun keskijannitteisen puille alttiin ilmajohtoverkon viat eivét
vaikuta yhtd suuressa maarin asiakaskeskeytyksiin. Mikroverkko toimii itsendisesti muodostaen
saarekkeen autonomisesti syo6ttdvan verkon vikaantuessa. Mikroverkon energiavarasto on
mitoitettu riittdmé&én sahkon syottdmiseksi 10 tunnin pituisen syottavan verkon hairion ajan.
Mikroverkko osallistuu myds sité syottavan keskijannitehaaran jannitteen tukemiseen normaalissa
kayttotilanteessa.

Mikroverkossa on keskitetty hallintajarjestelma paakontrolliyksikossd, mika hoitaa verkon
vaihtosuuntaajien ohjaamisen sekd ohjauskomennot ohjattaville kuormille. Verkossa on
jannitteen, virran ja taajuuden mittaukset seka tarvittava suojareleistys mikroverkon operoinnin
mahdollistamiseksi. Liséksi verkon asiakasp&&ssa on jannitteen ja virran mittaukset.

Teknisesti tiedonsiirtotarve toteutetaan asiakaspdan ja mikroverkon keskusyksikon valilla
kéayttden 3G/4G mobiiliyhteyttd, jolloin mittadatan ldhetys on toteutettu esimerkiksi kerran
sekunnissa. Mikroverkon péaéakontrolliyksikkoon liitettyjen verkko- ja vaihtosuuntaajien, jannite-
ja virtamittausten sek& suojauslaitteistojen tietoliikenne toteutetaan joko Ethernet tai sarjavayla
pohjaisesti tarjoten pienen latenssin millisekunti luokassa sek& riittdvan tiedonsiirtokaistan.
Paikallisesti toteutettaessa tdmd on toimintavarma ja edullinen investointi. Mikroverkon
paékontrolliyksikon ja kéyttokeskuksen véalinen kommunikointi voidaan toteuttaa 3G/4G
mobiiliyhteydelld. Mikroverkon tilatieto vélitetddn kerran sekunnissa ja se mahdollistaa
esiprosessoidun tiedon vélittdmisen mikroverkosta kayttokeskukseen seka kayttokeskuksen
suunnasta keskijanniteverkon tukipyyntojen vélittdmisen.
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6.5

Privaatti 4G LTE reunalaskennalla mahdollistaa mikroverkon operoinnin riippumatta siitd onko
mobiiliverkkoyhteys kaytettavissa tai ei. Talldin mikroverkko kykenee toimimaan autonomisesti
rilppumatta yhteydestd pilveen tai kayttokeskukseen. Vastaavasti kadyttokeskuksen ja
mikroverkon vélinen dataliikenne minimoidaan ja mikroverkon operoidaan paikallisesti.

Y hteenveto

Tietoliikenteelld, tiedon prosessoinnilla ja analytiikalla on merkittava rooli joustojen yleistyessa.
Useisiin joustotapauksiin riittdd latenssin tai tiedonsiirtokapasiteetin nédkdkulmasta mobiilit
tiedonsiirtoyhteydet nykyisilla 3G tai 4G teknologioilla. Joissakin tapauksissa paikallisesti
voidaan tarvita nopeampia ja luotettavampia tietoyhteyksia, jolloin kysymykseen tulevat usein
langalliset tiedonsiirtoteknologiat. Erityyppisten tiedonsiirtoteknologioiden ja samanaikaisesti
uusien rajapintojen yleistyessa nousee esiin kyberturvallisuusasiat, jotka on syytd ottaa jatkossa
huomioon. Tdéma korostuu, kun tulevaisuudessa sahkdverkon monitoroinnin ja ohjauksen élya on
enemman hajautettuna séhkonjakeluverkossa oleviin péaatelaitteisiin erityisesti, kun samalla
palveluntarjoajien mééra kasvaa lisaten myds huomioitavien tietojérjestelmien méérad. Haasteena
on useasta paikasta keratyn tiedon validointi ja varmentaminen, kun nditd kaytetddn verkon
ohjaamiseen energia- ja kustannustehokkaasti kunkin tilanteen vaatimalla tavalla.
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7 Toimenpide-ehdotukset

Kayttotoiminnan toimintamahdollisuudet kehittyvéat joustojen monipuolistuessa. Joustoja
tarvitaan energiamurroksen verkkovaikutusten hallitsemiseksi. Energiamurros vaikuttaa
yhteiskunnassa, mutta vaikutukset eivat ndy vield s&hkodnjakelussa merkittdvissd maéaarin.
Ajankohta onkin hyva joustoresurssien kartoittamiselle, analysoinnille ja arvon maéaritykselle.
Kattavan tilannekuvan muodostaminen séhkodverkosta ja sahkonkaytostéd on keskeisessa roolissa
joustoresurssien hallinnassa ja -tarpeiden kartoituksessa. Tarkoitukseen soveltuvat jarjestelmat
palvelevat tdmén tavoitteen saavuttamisessa. Tietojarjestelmilld ja tietoliikenteelld on keskeinen
rooli sek& tilannekuvan yll&pitdmisessd ettd mahdollisten haasteiden ratkaisemisessa.
Kéyttotoiminnan tarpeiden huomioiminen edellyttad verkkotoimijalta aktiivisuutta muun muassa
tietojarjestelmien kehitystarpeiden madrittdmisessa yhteisty0dssé alan toimijoiden kanssa

e joustoon soveltuvien tiedonsiirtoratkaisujen ja -teknologioiden kartoittamisessa, sek&
e poikkeustilanteisiin soveltuvien viestintdyhteyksien varmistamisessa.

Toimitusvarmuuden nékokulmasta kayttétoiminta voi hyddyntdd omia joustoresurssejaan
sdhkojen palautuksessa jo héirion aikana. Soveltuvia resursseja ovat sekd joustavat siirrettavat
varavoimaratkaisut ettd Kkiintedsti asennetut varavoimakoneet ja energiavarastoiden varassa
toimivat mikroverkkototeutukset.

e Menetelmien hyodyntdmiseksi toimitusvarmuuden turvaamisessa verkkotoimijan on
maédritettdva ennalta tarkasti, mihin tarkoitukseen ja kuinka laajasti varavoimakoneita
hyodynnetdan hairion aikana, jotta niiden kayttd on hyvin suunniteltua. Tamé edesauttaa
laitteistojen tehokasta ja turvallista kayttoonottoa poikkeustilanteessa.

Tehonsiirtokapasiteetin pullonkauloja syntyy laaja-alaisemmin séhkdnjakelun
poikkeustilanteiden aikana. Tilanteiden ratkaisemiseksi tarvitaankin laajaa joukkoa
joustotoimenpiteité. Paikallisesti pullonkauloja voi syntyd kuormituksen muutoksen seurauksena.
Kuormituksen kasvaessa merkittavéasti usein pitkan thtdimen ratkaisuna on vahvistaa nykyista
verkkoa. Paikallisia resurssien avulla verkkotoimija voi viivastyttdd vahvistustoimenpiteité.
Joustoista on hydtyd myds poikkeustilanteiden aikana, esimerkiksi padmuuntajan
korvaustilanteen tms. seurauksena. Talléin verkkotoimija voi edistdd sdhkonjakelun tilaa myos
viestimalla verkon kapasiteetin vajaudesta. Liséksi verkkotoimijat voivat:

e kaynnistad tilanteiden varalle pilottihankkeita, missé asiakasjoustojen toiminta toteutetaan
teknisesti ja joustoa testataan yhteisty0ssé palveluntarjoajana toimivan aggregaattorin
kanssa.

e tutkia, mika vaikutus verkkotoimijan viestinndlld on asiakkaiden poikkeustilanteen
aikaiseen sdhkonkayttoon.
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e harkita varavoiman soveltuvuutta tilanteen ratkaisemisessa, jos varavoimalla on
strategiassa rooli myds toimitusvarmuuden nakoékulmasta.

Sahkonjakelun jannitteiden vaihtelu yleistyy pientuotannon ja suuritehoisten paikallisten
pistekuormien  lisdéntyessd.  Laajalle  yleistyessddn  aurinkosahkontuotanto  nostaa
sdhkonkayttopaikkojen jannitettd pienjanniteverkoissa aiheuttaen pientuotantolaitteistojen
irtaantumisia ja taten tuotannon menetyksié. Vastaavasti sahkoautojen lataus ja muut lisdéntyvat
kuormat aiheuttavat jannitteen alenemaa. Verkkotoimijalla onkin haasteena kéyttaa verkkoa siten,
ettd ongelmatilanteet véltetddn. Haasteiden hallitsemiseksi verkkotoimija voi hyddynt&é useita
joustavia resursseja, joista:

e paadmuuntajien kddmikytkinten kyky jatkuvaan jannitteen s&&toon jakeluverkon tarpeisiin
vastaamiseen on selvitettdva. Kéamikytkimen saadon avulla voidaan vastata laajamittaisen
aurinkoséhkontuotannon aiheuttamaan jannitteen nousuun.

o k&admikytkimellisten  jakelumuuntajien  toimintaedellytykset on  kartoitettava.
Jakelumuuntajan kaamikytkimen s&tod voidaan hyddyntéad paikallisen jdnniteongelman
ratkaisemisessa.

e pientuotannon liitdntalaitteiden kaytto tarvittaessa verkonjannitetukena on hyvé varmistaa
maédrittelemalld jannitetukeen tarvittavat ominaisuudet mahdollisuuksien mukaan
pientuotannon liitdntdehdoissa. Liitdntalaitteet on aseteltava siten, ettd ne tukevat
jannitteen pysymistd halutulla toiminta-alueella. Pientuotantolaitteiden liitdntalaitteiden
osallistuminen jannitetukeen edesauttaa ensisijaisesti paikallisen haasteiden ratkaisemista
tai ennaltaehkaisya. Liitantalaitteiden jannitetuella voidaan vaikuttaa myo6s laajemman
alueen haasteiden ehkaisyyn tilanteessa, jolloin liitantélaitteiden toiminta voidaan
maaritta keskitetysti.
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8 Yhteenveto

Tassé raportissa on kasitelty kayttétoiminnan joustoresursseja siten, ettd tarkastelujen paapaino
on ollut kapasiteettinakOkulmassa. Toimitusvarmuusnékokulma ndkyy kuitenkin - mm.
varavoimatarkasteluissa  sek&  energiavarastolla  varustetun  mikroverkon  kohdalla.
Kayttopaikkakohtaiseen asiakkaan omaan toimitusvarmuusvarautumiseen liittyvét tarkastelut on
rajattu pois.

Kéyttotoiminnan joustoresursseja ovat seka verkkotoimijan omat tekniset joustoresurssit ettd
verkkotoimijan palveluna ostamat joustoresurssit. Verkkotoimijan teknisiéd joustoresursseja ovat
muuntajien kadmikytkimet, verkkoon kytketyt pientuotannon liitdntalaitteet sek& mikroverkkojen
operointilaitteistot ja varavoimakoneet. Verkkotoimijan palveluna hankkimat resurssit ovat
jonkun muun osapuolen hallinnassa olevia resursseja. Tallaisia ovat sahkdnkayttéjien ohjattavissa
olevat kuormat sisaltden mm. l&ammitysta tai séhkdauton latausta.

Joustavat resurssit voivat tarjota mahdollisuuden verkostoinvestointien lykkdadmiseen tai jopa
valttdmiseen. Kuormituksen kasvaessa joustoresurssit loppuvat jossakin vaiheessa kesken, jolloin
verkkoa joudutaan vahvistamaan. Tam& voi olla edessd esimerkiksi laajojen
lammitysjérjestelmésaneerausten, sdhkdautojen latauksen, lammityskuormien synkronoinnin tai
pientuotannon lisdantymisen seurauksena. Joustoresurssit kuitenkin mahdollistavat pidemman
aikavélin verkon vahvistamiseen, jolloin verkkoyhtiollda on aikaa seurata kuormituksen
kehittymistd ja valita paras pitkan aikavélin ratkaisu.
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