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»» Opiskelu Lappeenrannan teknillisella yliopistolla 2010-2014

»» Diplomityé Mantsalan sahkolle 2014 aiheesta: "Siirtohinnoittelun kehittaminen etaluettavilta mittareilta saatavan datan
avulla sahkodnjakeluyhtié Mantsalan Sahko Oy:lle”

»» Nuorempi tutkija LUT:lla 2015-2022
=  Tutkimushankkeita:
« Jakeluverkon tariffirakenteen kehitysmahdollisuudet ja vaikutukset 2016-2017
« Sahkoasiakas ja séhkoverkko 2030, 2017-2019
+ Joustava ja toimintavarma séhkonjakeluverkko, 2019-2022

+ Laaja-alaisen aurinkoséahkon yleistymisen huomioivat sahkdverkon mitoitusperiaatteet 2021-2022
= Opetusvastuut:

« Sahkoiset piirit (laskuharjoitukset), 2015-
« Sahkonsiirtotekniikka (laskuharjoitukset), 2017-2022.
« Laboratory Course in Electrical Power Engineering, 2020-

» Vaitoskirja 2/2022: "Power-based electricity distribution tariffs providing an incentive to enhance the capacity
effectiveness of electricity distribution grids”

»» Tutkijatohtori LUT-yliopistolla 2022-
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ESITYKSEN SISALTO

»» Lyhyesti LUT-yliopiston energiapuolen tutkimuksesta ja sahkomarkkinalaboratoriosta
»» Energiamurros ja sahkoalan muutokset
»» Tutkimushankkeiden tuloksia
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LUT LUKUINA 2021

1969 perustettu 1969 — alusta asti 1 01 M€ rahoitus 101 M€: opetus- ja kulttuuriministerio 54,5 M€
tekniikka ja talous yhdessa taydentava rahoitus 46,5 M€ (2020)

6300 perus- ja jatkotutkinto 1 089 henkilokunnan jasenta (2021)

-opiskelijaa
1 027 tieteellista julkaisua (2021) 94 eri kansallisuutta kampuksilla

400 tohtorikoulutettavaa 1/3 uusista opiskelijoista ulkomaisia
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LUT ELECTRICAL ENGINEERING
Smart Grids and Evolving Energy Markets

Electric Energy Conversion

Industrial Electronics
Solar Economy
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LAB. OF ELECTRICITY MARKETS & POWER Lt

SYSTEMS

Policy & Regulation
Market design

Tariff design and impacts
Energy communities

)

Economics
Demand-side management

DER/Microgrid investments
Ancillary services

)

Business models
Local energy markets

Customer/utility microgrids
Energy storage

(...)

University

Distribution network
Strategic grid planning
Microgrid development
Power system modeling

(...)
P. Electronics & ICT

Converter studies
Control architectures
loT systems

)

DER technologies

Grid integration of DER
Performance assessments
EV grid-level impacts

(..)

POWERSYSTEVIS
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ENERGIAMURROS

»» Suomen ilmastotavoitteet: Hiilineutraali 2035 ja paastéton pian sen jalkeen.

»» P&aasiallisena keinona paastdjen vahentamiseen on fossiilisten polttoaineiden korvaaminen eri
sektoreilla: sdhkon ja lammoOn tuotannossa, liikkenteessa ja teollisuudessa.

»» Energiatehokkain ratkaisu on suora sahkoistaminen — Esimerkiksi lampdpumput kiinteistoissa,
kaukolampoverkoissa, ja sahkoautot

»» Aina ei mahdollista ja vaaditaan epasuoraa sahkdistamista, eli esimerkiksi sdhkolla tuotettua
vetya tai synteettisia polttoaineita (P2X) — Meri- ja lentoliikenne, teras- ja kemianteollisuus.

»» Johtaa valtavaan sahkoenergian tarpeen kasvuun — Sahkénkysynnan voidaan odottaa jopa
kaksinkertaistuvan vuoteen 2050 mennessa.
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TULEVAISUUDEN SAHKONTUOTANTO

»» Kasvanut sahkonkysyntéa vaatii merkittdvan maaran
uutta edullista hiilineutraalia tuotantokapasiteettia.

»» Maatuulivoimalla selvasti edullisin tuotantokustannus.

»» Aurinkovoimalle on Suomessa hyvat mahdollisuudet,

etenkin kun tuotanto tulee kuluttajan omaan kayttoon.

»» Hiili- ja turvetuotanto loppuu jo ennen 2030.

»» Kaasuvoimakapasiteetti tarkeda taydentamaan
tuulituotannon vaihtelua. Polttoaineena padasiassa
biokaasu ja synteettiset polttoaineet.
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Ydinvoima = Hiili ja turve Muu ei-uusiutuva Aurinkovoima Merituulivoima === P2G2P

Kaasuvoima Biomassa Vesivoima Maatuulivoima Akut

Ennuste sahkdntuotantokapasiteetista vuoteen 2050 asti.
Lahde: Sitra (2021), Enabling cost-efficient electrification in Finland.



LUT

University

~ 2035 = 2045
- % 30000 , < 30000 T T
;«j; 25000 é 25000 K ~
ia 20000 é 20000
ENERGIAVERKOT : 00 N
-*g 15000 \ "g’ 15000 \
T £ 10000 < £ 10000 »
» Sahkonjakeluverkot K\ \
= 5000 — § 5000 7§
»» Sdhkodautojen lataus ja pientuotannon lisdantyminen. ~ 0 3 S o —
s 0% 20% 40% 60% 80% 100% = 0% 20% 40% 60%  80% 100%
»» Sahkoautojen latauksen ohjauksella merkittava rooli g 5000 i £ -5000 i \
vahentamaan verkkojen investointitarvetta. £ 40000 % ajasta & 10000 % ajasta
>> Sah kOﬂSI | rtoverkOt — Sahkdé vientiin - = llmastoneutraali kasvu = Merella tuulee Aurinkoa ja akkuja

»» Kasvavan kysynnén ja tuotannon takia tarve uudelle
siirtokapasiteetille kasvaa erittdin nopeasti — Haasteena
etenkin 400 kV siirtoyhteyksien pitkat luvitus- ja rakennusajat.

skenaarioissa vuosille 2035 ja 2045. Siirtotarve vuonna 2019

' Siirtotarve Keski-Suomen poikkileikkauksessa (P1) Fingridin eri
oli 2 500 MW. Lahde: Fingrid (2021), Verkkovisio.

»» Kaasu- ja vetyverkot

. . . . » Kaukolampoverkko
»» Tulevaisuudessa etenkin teollisuudessa suuri tarve vedylle —

Tarvitaan uutta infrastruktuuria siirtoon ja varastointiin. »» Voimakas sahkdistyminen etenkin suurilla lampopumpuilla ja
teollisuuden hukkalammoén parempi hyodyntaminen.

»» Matalampi lampdverkon lampétila (alle 100 °C) — Parempi
hyo6tysuhde.
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JOUSTORESURSSIT

» Vaihtelevan uusiutuvan energian (tuuli- ja aurinkovoima) osuuden kasvaessa, nousee tarve uusille
joustoresursseille.

»» Tuotantoa ei voida ohjata samalla tavalla, kuin ennen, joten muun muassa kulutuspuolelle tarvitaan
paljon uusia ratkaisuja.

» Alykkaat kuormanohjaukset ja kysyntdjousto — Kodin kuormien ohjaaminen, kuten
lamminvesivaraaja tai sdhkdauton lataus.

»» Varastoratkaisut — Akuilla tarkea rooli sahkovoimajarjestelméan paivansisaisessa
tasapainottamisessa — Synteettisilla polttoaineilla tasataan kausivaihtelua.
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TUTKIMUSHANKKEISTA

= Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
= Joustava ja toimintavarma sahkonjakeluverkko

= Laaja-alaisen aurinkosahkon yleistymisen huomioivat sahkdverkon mitoitusperiaatteet
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SAHKOASIAKAS JA SAHKOVERKKO 2030

= Monivuotisen hankkeen vetovastuussa on ollut LUT-yliopisto ja hanke on toteutettu tiiviissa
yhteisty6ssa Jarvi-Suomen Energia Oy:n, Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:n, PKS Sahkonsiirto
Oy:n ja Savon Voima Verkko Oy:n kanssa vuosien 2017 ja 2018 aikana.

= Tutkimuskysymyksia:
« Miltd pienasiakkaan sahkontarve (energia ja teho) nayttda vuonna 2030 — luopuvatko asiakkaat verkkoliittymista?
* Miten sahkdautojen ja aurinkoséhkévoimaloiden lisdantyminen nékyy sahkonjakeluverkossa?

« Milla verkkoratkaisuilla vastataan tulevaisuuden kuormitusmuutoksiin seka samalla sdhkdomarkkinalain
edellyttamiin toimitusvarmuusvaatimuksiin kustannustehokkaasti?
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Bm Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

SAHKONJAKELU JA MUUTOSTEKIJAT

Pientuotanto

Vaikuttaako verkon suunnitteluun ja kayttoon?
(milla aikataululla, mihin, miten suuria, miten suuri
tuotannon omakaytto, joustavuus, mika vaikutus?)

Sahkoautoilu
Verkon ika, kunto ja Vaikuttaako verkon suunnitteluun ja

toimitusvarmuus kaytoon: i
Edellyttaske investointeja? (mill&a aikataululla, mihin, latausten

(milloin, mihin, miten paljon, milld joituminen 12 energiaarye,
tekniikalla, mika vaikutus?) joustavuus, mika vaikutus?)

Muuttoliike ja liittymat
Voidaanko huomioida verkon
suunnittelussa?

(milla aikataululla, mista ja mihin,
mika vaikutus?)
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Bm Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

ANALYSOINTIPROSESSI

Verkkoyhti6

i Case-glue

Séhko6asiakas nykytilanne Sahkoasiakas 203

xxxxxxxxxxxx

Paivapainottei | o |

tY(‘jpainotteiset i
IR N i

Sé&hkon kayton
mittaukset (AMR)

Vapaa-aikapainotteiset I‘
Erityisryhmat

Stihkisteho (kW)

A. Jarvi-Suomen Energia Oy i
B. Kymenlaakson Sahkoverkko Oy Mu ut.ostrend It
C. PKS Sahkénsiirto Oy * Hajautettu tuotanto
D. Savon Voima Verkko Oy o Kysynnénjousto
_ * Energiavarastot
Taustatledo_t « Liikenteen s&hkéistyminen
. Ra_kennustledot « Hinnoittelumuutokset
* Asiakaskyselyt « Lakimuutokset
* Metsa- ja maapera « Lammitystapamuutokset
* Muut tietokannat « Muuttoliike

* llmastonmuutos
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TARKASTELUALUEET

Muuntajat Verkko [km] Pj [km/as.]* Vuosi- Asiakkaan
energia huipputeho

Asiakkaan
vuosienergia

[kpl] [as./m.] i Pj pjlkj* [GWh] [kWl/as.]
Case A 1995 258 8 335 548 164 % (209 %) 275 (177) 4,1 11,2 5,8
Case B 4 026 386 10 431 606 141 % (167 %) 151 (79) 14,6 49,5 8,3
Case C 1988 391 5 562 449 80 % (124 %) 226 (139) 51 16,3 6,7
Case D 2799 276 10 333 470 141 % (121 %) 168 (123) 11,6 31,6 8,6

Case A, vapaa-ajanasuntopainotteinen alue
Suurin osa (85%) séahkodnkéyttopaikoista vapaa-ajan asuntoja

Case B, maatalouspainotteinen alue
Alueella merkittava osuus maatiloja (30%) ja kotitalouksia (60%).

Case C, harvaan asuttu haja-asutusalue
Etéisyydet séhkonkayttopaikkojen kesken ovat pitkid ja asuintiheys on matala.
Sahkonkayttopaikat muodostuvat kotitalouksista (50 %), vapaa-ajan asunnoista (30 %) ja
maatiloista (10 %).

Case D, kylapainotteinen alue
Kasvukeskuksen ldheisyydessa sijaitseva alue sisaltden joitakin kylakeskittymia.
Séhkonkayttopaikat muodostuvat kotitalouksista (60 %), vapaa-ajan asunnoista (30 %) ja
maatiloista (10 %).

[MWh/as.]*
5,6 (9,0)
12,3 (11,2)
8,2 (10,6)
11,3 (12,5)
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Bm Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

SAHKOAUTOT, KUORMITUKSEN MALLINTAMINEN
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AURINKOSAHKO, TUOTANNON OMAKAYTTOASTE

5 kW jarjestelmé omakayttoast
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Bm Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

AURINKOSAHKOPOTENTIAALL ™

Asuinrakennukset

20%
I e R T T .
Huipputeho, MW 263 258 270 434
Energian siirto, pj, GWh 879 857 1076 1378
Energian siirto, ki, GWh 84 223 155 199

Rakennusten maara (kpl) Rakennusten pinta-ala (km’) |Teoreettinen potentiaali, S, (MVA)

Rakennusluokka PKS JSE KSOY-V SV PKS  JSE KSOY-V SW | PKS  JSE  KSOY-V  SW
Asuinrakennukset | 52076 | 46645 | 49274 | 66417 72 | 82 | 109 | 385 | 350 | 411 | 545
Liike/julkinen 2282 2226 | 2627 30010 | 13 |12 [ 16 |21 | 64 ss || 78 107
Lomarakennukset | 26532 | 53253 [|18092 | 30500 || 18 [ 37 | 13 | 22 || 90 | 187 | es 111
Teollisuus 728 | 1325 1114 || 10 | o8 | 1,3 1,7 | so a1 || o2 83

852
Muut I179 121 215 816 I117 594| 207 928 }‘13,9 5 5 I 12,7 17 I695 774 I 634 | 888

Yhteensa 260 863 318 668 188 912 309 050 25,7 284 25,6 34,7 | 1284 1417 1279 1734

Rakennusjakaumailmansuunnittain

] W ERS! wwest [
\

to West

1o South



Sahkonkaytto [KW]

Bm Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

LAMMITYSJARJESTELMAT

Suorasdhkd huipputeho Selitteet
| | Suorasahkd
- Osatehomaalampd huipputeho SediEhomasampd
Taystehomaaldmpd
Oljylammitys

Tédystehomaalampd huipputeho

Tammikuu
Vuodenaika

Joulukuu
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Osatehomitoitetun maalampojarjestelman
huipputeho muistuttaa suorasahkolammitysta.
Muutoin tehot ovat lahella tdystehomitoitettua
maalampojarjestelmaa.
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Bm Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

KYSYNTAENNUSTE 2030 .
Tarkastelualueita koskevat tulokset

Case A CaseB CaseC CaseD | Case A CaseB CaseC CaseD
Vuosienergia ja nykyinen huipputeho 12,9 56,1 18,2 36,7 3,6 14,3 50 10,4
GWh GWh GWh GWh MW MW MW MW

Muutostekija (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] | Muutos huipputehossa v. 2030 [%]
D) Aurinkosahko (8 %) -4,9 -2,3 -3,5 -2,4 0 0 0 0
< Lampdpumput (2-9 %) -4,0 -1,8 -3,1 -2,7 -2,4 -0,6 -0,9 -0,8
() Sahkoautot (7 %) +2,9 +1,4 +2,1 +1,5 +7,4 +3,4 +5,6 +1,0
Muutosten yhteisvaikutus -6,0 -2,7 -4,5 -3,6 +5,5 +2,7 +4,9 +0,2
Muutostekija (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] | Muutos huipputehossa v. 2030 [%0]
+  Aurinkosahko (35 %) -21,7  -100 -153  -10,7 0 0 0 0
+  Lampopumput (4-18 %) 47 27 38 38 | 20 12 13  -23
t Sahkdoautot (30 %) +12,5 +5,9 +8,9 +6,2 +216 +104 +14,7 +3,8
Muutosten yhteisvaikutus -13,8 -6,9 -10,2 -8,2 +21,4 +9,2 +14,1 +1,7
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Bm Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

VERKON RAKENNE, PJ-VERKKO

50

60

< aikki johdot I <aikki johdot
43 Case A I Liittymisjohdat Case B I Liittymisjohdot
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40
P _® omaisuudesta yhden kayttdpaikan pj-
El 5| johtoja: selvitettdva néiden johto-
! : osuuksien asiakkaiden
20
15

* tulevaisuuden nakymat,
» johto-osuuksien iat,
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Asiakasmaara [kpl] Asiakasmaara [kpl]

. : . - - - 60
Case C I < ikki johdot
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Case D [EEE< o « suurhairiovarmuus (rakenne ja
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Bm Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

VERKKOVAIKUTUKSET, MITOITUSPERIAAT

TEET

Lampopumput

Vaestomuutos

Siirtohinnoittelu

Nykyinen liittymékaista
rittdd, kun asiakas
huomioi sen laitteistokoon
ja -tyypin valinnassa

Jannitejaykkyys (minimi
oikosulkuvirta)
varmistettava laitteistokoko
ja -tyyppi huomioiden

Merkittdva osa pj-

verkoista (50-60 %

case-alueella)
syottad vain yhta
asiakasta.
Saneerauksen
yhteydessa
selvitettava,
voidaanko
mahdollinen
sdhkonkayton
hiipuminen
huomioida
saneerauksessa

Luo kannusteen
asiakkaalle vélttéa
oman huipputehcn
kasvua (esimerkiksi
sdhkdautojen
lataustehon optimointi
tai
aurinkosahkdjarjestel
mén mitoitus)

Arvioitava pitkdn
aikavalin vaikutukset
(voidaanko huomiocida
kapasiteetin
mitoituksessa).

Ei vaikutusta

Ei vaikutusta

Ei vaikutusta

Sahkoéautot Pientuotanto
Nykyinen liittymékaista riittda, kun Nykyinen liittymaékaista
asiakas valitsee latauslaitteiston ja | riittda, kun asiakas huomioi
P (kw) | —ajankohdan muun kuormituksen sen laitteistokoon
Liittymé hucmiociden valinnassa
Jannitejaykkyys (minimi Jannitejaykkyys (minimi
U (v, %) | cikosulkuvirta) varmistettava oikosulkuvirta)
latauslaitteisto huomioiden varmistettava laitteisto
huomioiden
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava
nykyisen huippukuorman paalle. asennuspotentiaali ja
PJ-verkko Johdoista 50-65 % on sellaisia, huipputuotantotehot eri
jotka syottavat useampaa kuin johto-osuuksilla.
yhté asiakasta.
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuctannon
Jakelu- nykyisen huippukuorman paalle. kerrostuminen pienella
. Vahvimmassa skenaariossa (+++) | kuormituksella (+++)
muuntaja 20-30 % muuntajista
ylikucrmassa.
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuotannon
nykyisen huippukuorman paalle. kerrostuminen pienella
KJ-verkko Vahvimmassa skenaariossa (+++) | kuormituksella (+++)
huipputehot kasvavat
keskimaarin 10-20 %.*
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuotannon
Pii- nykyisen huippukuorman paalle. kerrostuminen pienella
) Vahvimmassa skenaariossa (+++) kuormituksella (+++)
muuntaja hulpputehotkasvavatnoin 10-
15 %"

Ei vaikutusta

Ei vaikutusta

Ei vaikutusta

* Huomioitava esimerkiksi s&éhkéasemien korvaustarkasteluissa (varmistettava riittdvét siirto- ja padmuuntokapasiteetit korvaustilanteissa)

(
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JOUSTAVA JA TOIMINTAVARMA
SAHKONJAKELUVERKKO

= Hankekokonaisuus on jatkoa vuosina 2017-2018 olleeseen Haja-asutusalueen sahkodasiakas ja
sahkoverkko 2030 -tutkimushankkeeseen.

= Hankekokonaisuuden péaapaino on:

* joustoresurssien ja siihen vaikuttavien tekijoiden kartoituksessa seké jouston merkityksen maarittamisessa

+ toimitusvarmuuden tavoittelemiseen tahtdavien verkkoinvestointien tarkastelussa verkon tehokkaan operoinnin
nakokulmasta

* joustavan verkon kayttotoiminnan vaikuttamismahdollisuudet verkon saneerausratkaisuihin, seka

« verkkoliikketoiminnan muuttuvassa saantelyssa seka keskeisimpien tunnistettujen muutostekijéiden vaikutusten
kokonaisvaltaisessa arvioinnissa.



B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

HANKEKOKONAISUUS

JOUSTORESURSSITOSANA
VERKOSTON KEHITTAMISTA

- <>
- =
=
g g = ‘ = g:
: ey =

TEHOHINNOITTELU
SAHKONJAKELUTOIMINNASSA

Aurinkosahko

Akkuvarastot

N

Lammitys ja
jaahdytys

\

{ 5, \
“@

Asiakaskato

VERKON KAYTTOTOIMINTA

MUUTTUVAN SAANTELYN
VAIKUTUKSET
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

ASIAKASKATORISKI

»» Toimitusvarmuuslahtoiset investoinnit kohdistuvat
yh& enemman haja-asutusalueille

»» Maaseudut autioituvat, onko verkostoinvestoinnit
riski taantuville alueille?

»» Miten hyvin asiakaskatoilmio tunnetaan, mita
taustatietoja kaytettavissa?

»» Onko asiakaskatoriski maaritettavissa ja
voidaanko se huomioida verkon kehittamisessa?
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

ASIAKASKATORISKI T
=3

¥

»» Saneeraussuunnittelu ja
liittymatarpeen arviointi. Liittyma... | T

A) PURKU

A. saneerataan L s

B. lykataan, vai Eeca i
C. puretaan? “ _
e 2 ?
[T = <L
a < o
o
< 2 w
= w TIVMAPISTEIDEN
e £l [TT]
o w33 = S
T ﬁ::n“: e — = % . %
- + — E E ﬁ
: g >
a
¥ ¥ P 2
SIRTO- 2

JOHTO VOIDAAN HYBGDYNTAA C) LYKKAYS

MAHDOLLISUUKSIEN MUKAAN SELLAISENAAN
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Johtopituudet haja-
s Joustava ja toimintavarma sahkonjakeluverkko asutusalueilla/asukas
ASIAKASKATORISKI
Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4

Tekija, aineistovuosi ja yhtio 2010 2018 2010 2018 2010 2018 2010 2018
Talouskoko 0,20 0,22 0,00 0,06 -0,03 -0,08 -0,08 0,10
Lapsitaloussuhde -0,02 0,13 -0,05 -0,07 0,04 -0,15 -0,07 0,01
Keskitulot 0,13 0,15 -0,01 -0,06 -0,05 -0,02 0,08 0,10
Tyéttémyysaste -0,22 -0,11 -0,09 -0,07 -0,04 -0,05 0,24 -0,06 ‘,’:'.
Omistusasuntojen osuus 0,09 0,12 -0,03 -0,12 -0,09 0,11 0,02 0,22 ; ,3.{\*&33
Korkeakoulutettujen osuus -0,14 0,20 0,10 -0,13 0,07 -0,10 0,15 0,01 "‘.}t!"q:%% “
Yli 54-vuotiaiden osuus 004 019 | 005 009 | 003 009 | -006 011 ?“3&}’?&%&"'@
Alkutuotannon tyépaikkojen osuus 0,24 0,26 0,29 0,18 0,23 0,28 0,41 0,28 !&&}‘%ﬁgg *%#
Palvelualojen tydpaikkojen osuus 0,26 0,27 0,11 -0,10 0,23 0,30 0,26 0,28 %"?’.&i‘g’g}%ﬁ, ‘.&;’z/
Asumisvaljyys 0,13 -0,02 0,11 0,11 0,11 0,19 -0,12 -0,06 '_ ;ﬁ‘ﬁ.{ﬁ?’iﬁ‘{%ﬂ,ﬁg’
Nuorten lapsettomien parien osuus 0,09 0,02 -0,20 -0,13 -0,12 -0,18 -0,14 -0,01 o A F.st
Peruskoulutettujen osuus 0,03 0,05 0,06 -0,02 0,00 -0,08 0,01 0,03

ruudut, joissa irtisanottuja rajausehdot huomioiden 108 108 123 123 325 325 30 30 “

Ruudut, joista tarkastelu tehty/aineisto saatavilla 48 44 53 44 111 107 18 18

Kuntien maara

Vihrea: tietojen valilla negatiivinen korrelaatio
Punainen: tietojen valilla positiivinen korrelaatio
Mikali kertoimen fontti on lihavoitu, tulos on tilastollisesti merkitseva 95 % luottamusvalilla. . | ' [

o 100 200 0 00 500 600
Keskijanniteilmajohtoverkon maara haja-asutusalueella, m/asukas
(Taajamissa olevat verkot ja asukkaat rajattu pois)
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

ASIAKASKATORISKI

Kayttopaikan ja irtisanottujen asiakkaiden vesistoetaisyys m
harvaan asutulla maaseudulla (ei sisalla taajamia)
100 T T T T T T T T T T
90 - Maaseudun kaikista N
kayttopaikoista 60 % ',./'
| sijaitsee enintaan 100 m e i ictAAtAI i AArittA s 1 i

_ B0 | ed vosiutots P »» Vesistoetaisyys voidaan méaarittad Maanmittauslaitoksen
o .o . . . g .
g 7op s . maastotietokannasta I0ytyvien vesistopolygonien avulla
%) L
g eof gl I »» Vesistoetaisyys on merkittava tekija irtisanomisen
g 50 F / Kayttopaikat maaseudulla i = fet A alial ;
g Lot R tarkastelussa; kun kiinteisto sijaitsee 50—100 metrin
§ 401 /,' mm  Irtisanotut litymat I etaisyydella vesistdsta, on liittyman irtisanomisriski pienempi
= ’ dull . .. e eeerpe. s e . T
3 30f e maneUcits i kuin kiinteistoilld, jotka sijaitsevat kauempana vesistosta
8 L Yli 75 % maaseudun

20 - irtisanotuista sijaitsee ]

vahintdan 100 m paassa
10 vesistosta T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Etaisyys vesistoon (metrid)
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAYT'_I_'(")PAIKKAKOHTAINEN TOIMITUSVARMUUSJOUSTO,
LAHTOKOHDAT *

Mika vaikutus ja arvo on kayttopaikkakohtaisella joustolla,
jos joustolla voidaan valttaa toimitusvarmuusvaatimuksiin
vastaavat saneeraukset ja saneeraus voidaan tehda
kevyemmin (perinteisin keinoin) haja-asutusalueella?
Asiakasjoustokohteissa sdhkdkatkon pituudelle ei aseteta
tuntimaaraista rajaa.

Virtuaalipiste
(10 % jousto)

Jouston
ano

Kehittamisen toimintamallit Nykypiste

Keskijanniteverkkojen suurhdiribvarmuus

1. Verkkoyhtio varmistaa toimitusvarmuuden (perinteisill&)
verkostoinvestoinneilla Pienjanniteverkkojen suurhairibvarmuus

2.Verkkoyhtio varmistaa toimitusvarmuuden
ostopalveluilla

3. Verkkoyhtio ostaa jouston asiakkaalta ja asiakas
hyvaksyy riskin heikommalle toimitusvarmuudelle tai
varmistaa sahkon saannin itsenaisesti




B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAYTTOPAIKKAKOHTAINEN TOIMITUSVARMUUSJOUSTO,
JOUSTOKOHTEIDEN VALIKOITUMINEN SATTUMANVARAISESTI

Mita jos kayttbpaikat valikoituisivat sattumanvaraisesti jouston piiriin? Miten paljon joustava asiakkaat
vapauttavat verkkoa saneerausvelvoitteesta (suurhairidriskiverkon saneerausvelvoite)?

Jouston vaikutus werkkopituuteen (%)

Pj-verkko

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Joustavien asiakkaiden osuus johtolahdolla (%)

Jouston vaikutus verkkopituuteen (%)

Kj-verkko

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Joustavien asiakkaiden osuus johtolahdolla (%)

Halukkuus joustoon?

v

LUT
University
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAYTTC")PAIKKAKOH'_I_'AINEN TOIMITUSVARMUUSJOUSTO,
VERKKOYHTIOLAHTOINEN JOUSTOKOHTEIDEN VALINTA

~ Joustokohteen valintaan ja
y kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita:

1. Verkon nykyinen teknologia

f% ﬁ w557

s Kohde 1

ar ‘; -‘w‘$’v 20/0.4kv |~ *  Suuri verkkopituus per asiakas 2. Verkon S|Ja|nt| (0|Osuhde)
! e Koylv /ismuuntamo) | -7 * llmajohtorakenne .
r‘f" - - * Metsainen olosuhde (altis suurhairisille) 3 Verkon |ka
""""""""""""" T 4. Asiakastiheys
N Kohde2 5. Tavoiteverkon teknologia
I * Pieniverkkopituus per asiakas . . v . .
":“‘ ,/l * Maakaapelirakenne (ei alttiutta suurhairioille) 6. Asiakkaan sahkon kayttO
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAYTTC")PAIKKAKOH'_I_'AINEN TOIMITUSVARMUUSJOUSTO,
VERKKOYHTIOLAHTOINEN JOUSTOKOHTEIDEN VALINTA

""‘ 50 % asiakkaista
o .

~X

30 %

asiakkaista

Kj: 75 % \
E; 10 % asiakkaista Suurhairiév armuustaso
(esimerkinomainen)

Jouston arvon

: kumulatiivinen kerty ma

kj: 55 % -~ - . -

! L P3: Kriittiset asiakkaat huomioitu
2

ki: 45 %

P2: Runkojohdot suurhairidvarmoiksi
A

N T deglfx T x> — XTI — — F —xXx7?
SKoxapex — R

KJ-verkkojen suurhdiriGvarmuus

Jouston arv o kohteessa

Jouston arvon kumulatiivinen kertyma

Jouston arvo kohteessa asiakasta kohti maaritettyna

Ki: 5 % 0 P1: Nykytila

L Di:'45 9% pj:i55 %
= m

. Asiakasmaara [%]
PJ-verkkojen suurhairiovarmuus
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAYTTOPAIKKAKOHTAINEN TOIMITUSVARMUUSJOUSTO,
JOUSTOKOHTEIDEN ARVON MUODOSTUMINEN, STRATEGIAVALINNAT

Jousto vs. raskas Jousto vs. kevyt
toimitusvarmuusvaatimuksiin toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaava
vastaava saneeraus (maakaapelointi) saneeraus (johtojen uusiminen ja » Jouston arvoon Vaikuttaa Vahvasti se
johtokatujen levennys) !
. i e minkalaiset kehittamisvaihtoehdot
° 8 E . e g * I e ' e on - s
Te P : verkkoyhti6lla on kaytossa jo nykyiselladn
g8 P 4 : »»  Teknisiltad valinnoiltaan raskas (kallis)
=5 L N o aan | saneeraus nostaa joustosopimisen arvoa
E e § b : y . o
N E s P e » Tekniikaltaan kevyesti (edullisesti)
Asiakasmadrd mukana joustossa (%) Asiakasméard mukana joustossa (%)
toteutettava saneeraus pienentaa jouston
< I arvoa
T 1) i » 1000 V tekniikan kustannustehokkuus
S8 [T nakyy jouston potentiaalissa ja arvossa
S8 Sg_‘ ” 4 .‘. é _
TR L e
k) t LT o e~ S B : Sl 1 N
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAYTTOPAIKKAKOHTAINEN TOIMITUSVARMUUSJOUSTO,
TOTEUTTAMISEN HAASTEITA

Sopimuksen kesto: Miten pitkéksi aikaa asiakas voi tai asiakkaan pitda sitoutua joustoon? Lyhyt joustosopimus mahdollistaa asiakkaan nakdkulmasta joustavamman tilanteen muutoksen, mikali
asiakkaan tarpeet sahkon toimituksen varmuuden muuttuvat. Pitk& joustosopimus mahdollistaa verkkoyhtitlle pitk&janteisemman verkon kehittdmisen. Toistuvasti muuttuvat odotusarvot sahkon
toimitukselle eivat mahdollista investointien jarkevaa ja kustannustehokasta suunnittelua ja toteutusta ja joustosopiminen ei tuo talléin kustannussaastoja.

Sopimuksen laadulliset reunaehdot; Mitk& ovat joustosopimuksen reunaehdot katkojen méaaria (kpl) ja kestoja (min, h) koskien?

Kayttopaikan omistajuuden tai tarpeiden muuttuminen; Miten asukkaan vaihtuminen kayttépaikalla huomioidaan sopimuksessa, velvoittaako sopimus seuraavia asukkaita (kiinteistoéon kohdistuva rasite)?
Kompensaatio toimitusvarmuushaitasta tai -riskistad; Miten joustoon sitoutuminen korvataan asiakkaalle; kiintealla vuosikorvauksella vai hairioperusteisesti?

Joustokohteiden valinta; Mika vaikuttaa kohteiden valintaan?

a) Taloudellisuus (verkon arvo)

b)  Sahkon kayton kriittisyys (asiakastyyppi)

O

)
) Toimitusvarmuustaso (kohteet suurhairioriskialueella)
)

o

Asiakkaiden pysyvyys (sahkon kayton jatkuvuus kohteessa)

Joustokohteen koon maarittaminen; Miten joustokohteet valitaan niin, ettd ne muodostavat riittdvan suuren ja ehjan kokonaisuuden?

Usean sahkonkayttépaikan kohteet; Miten useamman kayttopaikan kohteessa kaikki kohteen asiakkaat saadaan sitoutumaan joustosopimukseen?

Joustosopimuksen kayttodnottoajankohta; Milloin joustosopimus tulee voimaan, valittbmasti vai vasta toimitusvarmuusmaaraajan loppusuoralla?

Verkon kayttdétoiminta; Miten joustosopimukseen liittyvia asiakkaita (ja verkko-osuuksia) kasitellaan viankorjauksen aikana?

Joustohyddyn jakaminen ja korvaustaso; Mika osuus jouston mahdollistamasta saastosta jaetaan joustosopimuksen tehneille asiakkaille ja miten korvaustaso maaraytyy?

Vakiokorvaukset ja keskeytyskustannukset; Miten joustoasiakkaiden vakiokorvaukset ja KAH-kustannukset maéritetdan?
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAPASITEETTIJOUSTO — VERKKOYHTION KANNALTA MYONTEINEN

Hairidtilanne \

Varasyotot naapurilahdoilta?

Pullonkaulat tehonsyotossa
- Kapasiteettihaasteet
- Jannitehaasteet

- Ei mahdollisuutta varasy6ttoon huippu-
kuormituksen aikaan kaikille asiakkaille
Mahdollisuus kulutusjoustoihin

. sahkoautot @
* Lammitysjousto

Sahkojen palautus varasyottoyhteyksia

) S ja joustoa hyddyntdaen mahdollista
3 ‘ kaikille asiakkaille




pT
University

B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAPASITEETTIJOUSTO — VERKKOYHTION KANNALTA HAASTEELLINEN

16

14 Spot-hintaohjaus
—_—

Ei hintaohjausta .
I Huipputeho

mll WI svu I

12

—
=

Tutniteho (KWh/h)
[=z]

2

0
1.2018 7.2018 12.2018 7.2019 12.2019 6.2020 12.2020

Aika

Mikali verkkoyhtion intresseja ei huomoida, riski
verkon ylikuormittumiselle kasvaa

Asiakkaiden synkronoitu (aggregoitu)
kayttaytyminen voi johtaa huipputehojen
kasvuun kayttopaikoilla ja ylempana
verkossa
Sahkomarkkinat ohjaavat joustoja

« SPOT -energiamarkkina

« Tehoreservimarkkinat

Onko riskiasiakkaat tunnistettavissa ja
vaikutukset arvioitavissa?

Onko huomioitavissa verkoston
kehittdmisessa?

Verkkoyhtion mahdollisuus
vastajoustohankintoihin?
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAPASITEETTIJOUSTO - PIENASIAKAS JOUSTORESURSSINA?

JOUSTORESURSSIT (pooli) AGGREGAATTORI SAHKOMARKKINAT

Jouston allokointi Joustotarve

L4
?‘ ) & < - 70
3 -
-

12 +15MW 12 +15MW

2.3 0 MW 2-3 0 MW 30
34 0EMW 40

e e A AT 34 0.5 MW
y . Sahkonkaytto (AMR) ’
e Je ja ennuste
- .

; F . Joustopotentiaali ja aktivointisuunnitelma
...H I CR potentiaali (yios
“, DR potentiaali(alas

1
$

VERKKO-

t VAIKUTUKSET

; N P g 36 e
Kiinteiston lAmpotilarippuvuus sy uesusons seors R R - 3. 2
U + Lampotilamittaukset ja sddennuste ‘1. ¥ g \’f?
a lammitysjarjestelyt o . x\ :
J - J C - s ) ."5" F ". - a - R & .%.\ - Q_:‘_"‘,. _\T::_ry’ - f& B

Sahkonkaytto (kWhih)

Ulkolampétila °C
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAPASITEETTIJOUSTO - PIENASIAKAS JOUSTORESURSSINA?
LAMMITYSJOUSTO

Esimerkkimuuntamo (20/0,4 kV) 50 kVA muuntamot
T T T T e F - T T
’ ——Nimellisteho
—— Max tuntiteho{AMR)
Max tuntiteho alasjoustolla
‘ Max tuntiteho ylésjoustolla (teoreettinen))
Max tuntiteho Elspot ohjaus

Huipputehon leikkaus

| AMR tuntiteho yd
Tuntiteho huipputehon leikkauksella i

Ulkolampdtila

<
=
=
o
=
()]
=
< - %) E
= < =

2 3 ‘s 50
N—r 0 -t
o o —
5 E g
£ 2 o
~ ) =
@
)
‘ B
s
E
_____ =

1 I | 1 U | |
0 50 100

Muuntaja, N=123
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WS Tutkimushanke: Séahkoautojen latauksen muodostama kuormitus- ja mitoitusteho erilaisissa toimintaymparistdissa

TALOYHTIOIDEN HUIPPUTEHOT (KOHTEET JOISSA PAASULAKEKOKO 2 63 A)

Kerrostalot Rivitalot
200 r 200 r

150 .

150

100 100

Teho pééasulakekoosta, %
Teho péasulakekoosta, %

50 50
TAUSTAKUORMA
0 . : : . : . . . . ' 0 , . : . : . : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Taloyhtié Taloyhtié
k ||m10 hUOmiOitava B Taustakuorma + EV ohjaamaton lataus (99 % luottamustaso), huipputuntiteho

On O e 20 Taustakuorma + EV alykkaat ohjausratkaisut (99 % luottamustaso), huipputuntiteho
verkon kehittamisessa Taustakuorma, huipputuntiteho

Sahkodautojen maara simuloinneissa: Kerrostaloissa 0,8 ja rivitaloissa 1,35 autopaikkaa per liittyméan s&hknkayttdpaikka

Lahde: Tikka et al. (2021). Loppuraportti: Sahkdautojen latauksen muodostama kuormitus- ja mitoitusteho erilaisissa toimintaympéaristissa.
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B Joustava ja toimintavarma sahkodnjakeluverkko

KAPASITEETTIJOUSTO — LAHTOKOHDAT JOUSTOTARPEILLE

Tekija/ilmio Riski Vaikutta- Todenna- Kayttd (ilmid ja toimenpiteet)
koisyys
Laajat lammitysjarjestelmien Ylikuormitus, P U ++ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jannitteiden heilunta.
muutokset jannitevaihtelut ";\JA ;+ : (Varautuminen kayttotoiminnassa: 1) normaali kayttotilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.
o verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla
SA - ) 2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)
Sahkoautojen synkronoitu Ylikuormitus, P U ++ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jannitteiden heilunta.
lataus jannite/jannite- \';”\JA :++ :+ (Varautumin_en kayttét_oimir_massa:_ 1) n(_)_rmaal? kayt_tbtilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.
" . e . verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla
epasymmetria sa . . 2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)
Pientuotannon vaihtelu Jannitevaihtelut, P U + Jannitteen suuret vaihtelut heikoissa pienjanniteverkoissa ja pientuotantolaitteistojen
PJ - +++ i A
; ; poiskytkeytyminen.
(viikuormitus) JK'E]" + : (Varautuminen kayttdtoiminnassa: 1) normaali kayttotilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.
SA - - verkon vahvistus (vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla) tai jannitteensaato teknisilla
resursseilla esim. kdamikytkimella tai tehoelektroniikalla,
2) poikkeustilanne jakelussa: vastajoustona markkinoilta paikallista Kkysyntdjoustoa
asiakkailta)
Sahkolammityksen Ylikuormitus, P U + Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jannitteiden heilunta.
markkinaldhtsinen ohjaus jannitevaihtelut JP’;]A :+ : (Varautuminen kayttétoiminnassa: 1) normaali kayttétilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.
. verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla
SA - 2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)
Sahkonjakelun Jannitevaihtelut, P U +4++ Hairidtilanteen mukanaan tuomat haasteet tulevat erillisten tekijoéiden/iimididen paalle.
varasy6ttotilanne ylikuormitus M s Jannitteiden laskeminen varasyéttotilanteissa seka varasyéttojohtojen ylikuormittuminen.

(Varautuminen kayttétoiminnassa:  jannitteensdatd  kaamikytkimelld ja hajautetuilla
kondensaattoreilla, paikallinen kysyntajousto asiakkailta, varavoiman kayttd sahkdjen
palauttamiseksi ja kuormituksen tasaamiseksi)

KJ ++ ++
SA +++ +



B Joustava ja toimintavarma sahkdnjakeluverkko

TEHOPERUSTEINEN HINNOITTELU

Aurinko-
sahko

Akku-

jarjestelmat

AN
Huipputehot ( Toimitus-
varmuus
kasvavat, -~
energiankaytté 17
vahenee?

Nykyiset
kuormat

Uudet
kuormat

Kapasiteetin
riittavyys?

Sahkoverkko

ooV g
WPV el -
\'x\&se‘“‘“

Oikeudenmukaisempi
kustannuksien
kohdistuminen?

Hinnoittelun
muutospaine

Verkkoyhtion
tulot pienenevat

ja kulut kasvavat.

Asiakkaid
/ 9enkuorm;
Jouston nskfenhafh‘r:gz?
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B Joustava ja toimintavarma sahkdnjakeluverkko

TEHOPERUSTEINEN HINNOITTELU

» Tehomaksun kayttdonotto luo kannustimet kapasiteettitenokkaisiin valintoihin:
- Sahkoautojen alykas lataus, automaatio- ja akkujarjestelmat, [ammitystapavalinnat
»» Siirtyman suunnittelu tarkeaa.
« Maltillinen siirtyma helpottaa tehomaksun kayttoonottoa seka asiakkaiden ettad verkkoyhtion ndkokulmasta.
»» Tehomaksun vaikuttavuus asiakkaiden valintoihin epaselva. Voidaanko huomioida verkoston
mitoittamisessa?

« Vaikka asiakkaat eivat reagoisi, maksut kohdistuvat kustannusvastaavammin.
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LAAJA-ALAISEN AU__RINKOSAHKC")N YLEISTYMISEN
HUOMIOIVAT SAHKOVERKON MITOITUSPERIAATTEET

= Hankkeen kesto: 11/2021-10/2022

= Tavoitteena selvittaa miten nykyisin kaytettavaa aurinkosahkén huomioivaa sahkdverkon
mitoituskaytantda kannattaisi kehittaa, jotta
a) sahkoverkkoa ei vahvistettaisi tarpeettomasti/ylimitoitettaisi

b) mitoituskaytanteet ja tarkastelutavat vastaisivat myos tulevaisuuden aurinkosahkon yleistymiseen ja
verkostovaikutuksiin.

= Tavoitteena my0s selvittda joustavien ratkaisuiden, kuten aurinkosahkoinvertterien loistehosaadon,
merkitys aurinkosahkon verkostovaikutuksiin.
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= Aurinkosahkon yleistyminen nostaa jannitteita sahkoverkossa.

= Janniteongelmiin on useita ratkaisuvaihtoehtoja:
Perinteiset verkoston vahvistusinvestoinnit
Joustavat verkostoratkaisut (kdamikytkimelliset jakelumuuntajat, pA&dmuuntajan kaamikytkimen saato)

Joustavat ratkaisut asiakkaalla (aurinkosahkdinvertterien sdadot, tehonleikkaus, kuormien ohjaus)
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= Jannitteiden nousuun voidaan vaikuttaa aurinkosahkdinverttereiden konfiguroinnilla.
= Loistehon saadolla voidaan laskea huipputuotannon aikaisia jannitteita.

= Patotehotuotannon leikkaamisella voidaan myos vaikuttaa janniteongelmiin, mutta patdtehoon
vaikuttaminen on vaikeammin hyvaksyttavissa asiakkaiden nakokulmasta.
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= Loistehon saato aurinkosahkoinverttereilla on suhteellisen helposti kayttoonotettavissa oleva
l&hes ilmainen resurssi.
Kasvattaa verkon havioita.
Kasvattaa hieman riskid jakelumuuntajien ylikuormittumisesta.

S&aato voidaan toteuttaa vakio tehokertoimella (cose) tai jAnnitetasoon reagoivana saatona, Q(U).

= P(U) -saato voisi olla hyodyllinen poikkeustilanteissa, esim. varasyottotilanteiden aikaisten
jannitetasojen hallinnassa, kun jannite on noussut hyvin lahelle suurinta sallittua (253 V).






