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1. Johdanto

Joustoista puhuttaessa voidaan tarkoittaa monenlaisia toimenpiteitd, joilla on vaikutusta lyhyella ai-
kavalilla jakeluverkon kaytt6toimintaan tai pidempiaikaisia vaikutuksia, jotka tulee huomioida osana
verkon suunnittelua. Erilaisten toimenpiteiden vaikuttavuus poikkeaa toisistaan ja olisi oleellista tun-
nistaa kustannustehokkaimmat toimenpiteet, joihin myds verkkoliiketoiminnan valvonnan tulisi ver-
kon kehittamisté ohjata. Oman haasteensa asiaan tuo se, tarkastellaanko asiaa erityisesti verkkoyh-
tibn toiminnan vai asiakkaan (verkon loppukayttajan) ndkdkulmasta, ja miten kukin toimenpide vai-
kuttaa ei vain séhkdnjakeluverkon vaan koko energiajarjestelméan kokonaistehokkuuteen seké asiak-
kaan kokemaan verkkopalvelun laatuun ja hintaan.

Nykyisen Sahkomarkkinalain edellyttdmén jakeluverkon kehittdmissuunnitelman tulee Energiaviras-
ton uusien ohjeiden mukaan sisaltédé "suunnitelma sahkénkulutuksen jouston, sahkévarastojen, jake-
luverkonhaltijan energiatehokkuustoimenpiteiden ja muiden resurssien mahdollisesta kdyttamisesté
vaihtoehtona jakeluverkon siirtokapasiteetin laajentamiselle.” Kehittdmissuunnitelmassa edellytetta-
van investointivaihtojen tarkastelun tueksi tarvitaan myos eri vaihtoehtojen kustannustehokkuuden
arviointiin tyokaluja. Nykyisessd verkkoliiketoiminnan valvontamallissa kehittdmissuunnitelmissa
edellyttavat vaihtoehtoiset ratkaisut eivat ole liiketaloudellisesta ndkokulmasta tasavertaisessa ase-
massa perinteisiin verkkoinvestointeihin ndhden. Usein ostopalveluna hankittavien vaihtoehtojen
(esim. akkuvarmennus, joustopalvelut, varavoima, raivaus, johtokadun levennys) kustannukset koh-
distuvat valvontamallissa operatiivisiin kustannuksiin, joihin kohdistuu tehostamistavoite, joka pie-
nentéa sallittua liikevaihtoa, kun taas verkostoinvestointi (esim. maakaapelointi) kasvattaa verkon ar-
voa ja sitd kautta lisa4 sallittua tuottoa seka sallittua liikkevaihtoa poistomenettelyn kautta. Jakeluverk-
koliiketoiminnan valvontamallin tulisi kuitenkin olla teknologianeutraali silla tavoin, etta erilaiset kus-
tannustehokkaat investointivaihtoehdot ovat aidosti investointeja koskevassa paatoksenteossa vaih-
toehtoja esimerkiksi verkon uusimiseksi, kapasiteetin laajentamiseksi ja toimitusvarmuuden tason
nostamiseksi. Energiavirasto on seuraavien 6. ja 7. valvontajaksojen suuntaviivoissa tuomassa osaksi
valvontamallia joustokannustimen, joskin sen soveltaminen edellyttaa vield tarkempaa menettelyta-
paohjetta tai vastaavaa ohjeistusta mm. hyvaksyttavien kustannusten ja toimenpiteiden osalta.

Taman raportin tavoite on kuvata joustojen hy6dyntdmisen kokonaistilannetta séhkdnjakelun verkko-
toiminnan kannalta ja hahmotella l&hitulevaisuuden mahdollisia ratkaisuja verkkotoiminnan kehitta-
miseksi. Osaltaan raportti pyrkii ratkaisemaan muna-kana ongelmaa joustojen hyédyntamiseksi verk-
koliiketoiminnassa. Nykyisinhdn joustojen hyddyntdminen verkkotoiminnassa on hyvin vahaista,
koska tarjolla olevia kustannustehokkaita ratkaisuja on hyvin vahan kaupallisesti tarjolla, vaikka tutki-
mus- ja tuotekehitysmielessé ratkaisuja onkin esitetty runsaasti. Toisaalta joustoratkaisuja ei kannata
kaupallistaa, jos niille ei ole riittdvan laajaa kysyntéa.

1.1 Jouston méaritelm&

Jouston méadrittelemiseksi taytyy sen osatekijat erotella toisistaan selkedsti ja yleistettadvédn méaaritel-
man tulee olla teknologia- ja ratkaisuriippumaton. Osatekijoilla tarkoitetaan tassé yhteydessa jouston
jakamista resursseihin, palveluihin ja tuotteisiin. Joustoresurssit ovat fyysisia laitteita tai prosesseja,
joita voidaan ohjata halutulla tavalla. Laitteet liittyvat séhkdenergian tuotantoon, varastointiin, ener-
giamuunnokseen, kulutukseen tai siirtoon. Resursseihin liittyy erilaisia teknisid reunaehtoja kuten ni-
mellistehoja tai energiakapasiteetteja, jotka tyypillisesti maaréaytyvat laitteiden hankinnan yhtey-
dessd. Naiden liséksi erityisesti jouston ohjaukseen liittyy laitteiden kayttoon liittyvid reunaehtoja,
jotka puolestaan riippuvat joko itse laitteen tai laitetta hy6dyntévéan primadriprosessin tilasta. Esimer-
kiksi lammitysvastuksella on nimellisteho, mutta sen ohjausmahdollisuus riippuu vastuksen



lAmmittdman tilan sallitusta l&mpotilan vaihteluvélistd, kyseisen tilan sen hetkisestd [ampdtilasta ja
itse vastuksen tilasta (p&aéalléa/pois).

Jouston hyddyntamiseksi joustoresurssien tarkastelu on useinkin aivan liian yksityiskohtainen taso.
Samaan toimintoon voidaan paasta hyvin erilaisilla teknologioilla tai niiden kombinaatioilla. Jousto-
palvelu on abstrakti kuvaus joustoresurssin hyddyntamiseksi yhteen spesifiin tarkoitukseen. Joustore-
sursseja voidaan kuitenkin hyddyntdd moneen tarkoitukseen, joten joustopalveluiden maaritelmia tu-
lee ollamonia. Olennaista joustopalvelun osalta onkin maaritelld jousto sen hyédyntéamiseen liittyvien
tarpeiden nékokulmasta, jotta resursseilta edellytettavat tekniset ja kdyttoon liittyvat ominaisuudet
saadaan yksiloityd. Tamé& mahdollistaa teknologiariippumattomuuden ja toisaalta jouston tarjoaja tun-
nistaa millaisilla teknisilla ratkaisuilla saavutetaan riittévé taso. Liséksi joustopalveluiden ostamisesta
saadaan syrjimatonté ja resurssien tekninen kehitys ei edellytd jouston uudelleenméarittelya. Esi-
merkkeja joustopalveluista ovat esimerkiksi prosumerin tai energiayhteison kannalta energiakustan-
nusten minimointi, energian saasto, tehohuipun leikkaus ja tuotantoa seuraava jousto. S&hkdnmyyjén
kannalta joustopalveluita voisivat olla esimerkiksi taseenhallinta ja strateginen kaupankaynti paivaa
edeltavilla tai paivan siséisilla markkinoilla. Sahkénverkkoyhtion kannalta tyypillisid palveluita ovat
jannitteen saato, taajuuden sdato, pullonkaulan eli kapasiteetin hallinta, saarekekéaytto ja kylmakayn-
nistys (blackstart tai grid forming).

Joustokaupan toteuttamiseksi tarvitaan liséksi joustotuote, joka on varsinainen kaupankaynnin kohde.
Joustotuote maéarittelee joustopalvelun toteuttamiseksi tarvittavan tavan hankkia joustoa. Tuote voi
olla jollain markkinapaikalla vaihdettava tuote tai perustua kahdenvéliseen sopimukseen. Liséksi epé-
suoraan ohjaukseen perustuvat tariffit voidaan ymmartad myos joustoa toteuttavina tuotteina, vaikka
ne enemmankin muistuttavat kannustimia kuin aktiivisen kaupankaynnin kohteita. Joustotuote kuva-
taan attribuuteilla, jotka kuvaavat milla tavalla joustotarjous tayttaa joustopalvelun tarpeet. Esimer-
kiksi pullonkaulan hallinnan joustotuote voitaisiin maaritell& hinnan, joustoresurssin sijainnin, tarjous-
koon (esimerkiksi tarjouksen vahimmais- tai enimmaismaara), aktivointitavan, yl6s- tai alassdadon,
aktivoinnin pituuden ja resurssityypin perusteella. Koska kaikkien hyvéksyttavien tarjousten on taytet-
téva joustopalvelun vahimmaisvaatimukset, niin kaupankdynnissé voidaan suoraan vertailla tarjouksia
ja niiden sopivuutta kyseiseen tarpeeseen. Hyvin toteutettu joustopalvelun ja -tuotteen maarittely
mahdollistaa automatisoidun ja Iapindkyvan joustokaupan. Joustotuotteen méarittelyssa tulee myos
ottaa kantaa siihen milld tavalla jouston aktivoinnin todentaminen toteutetaan.



2. Tarpeet joustojen hyédyntéamiseen

2.1 Jakeluverkon nykytila ja tulevaisuus

Séhkdnjakeluverkot ovat nykyisin pddosin passiivisia eli niiden suorituskyky perustuu itse verkkoinfra-
struktuuriin. Verkon aktiivista hallintaa toteutetaan l&hes yksistdan vianhallinnan ndkdkulmasta ja jos-
sain méaarin verkostohavitiden minimoiseksi. Verkon siirtokyky méaaraytyy verkkokomponenttien mi-
toituksen perusteella virta-, jdnnite- ja sdhkonlaaturajojen puitteissa. Toimitusvarmuuden nakokul-
masta sdhkdonjakeluverkon suorituskyky maaraytyy itse primadriverkon liséksi jakeluautomaatiosta,
vianhallinta- ja -korjausprosesseista, tietoliikenneyhteyksista, tiedonvaihtomekanismeista ja tietotur-
varatkaisuista. S4hkdmarkkinalaki ja sen pohjalta maaritelty verkkoyhtididen regulaatio ohjaavat vah-
vasti verkkoyhti6itd investoimaan itse verkkoinfrastruktuuriin.

Jakeluverkot ovat kuitenkin voimakkaassa murrostilassa johtuen useammasta samanaikaisesta muu-
tostekijastd. Vanhin ndista on jakeluverkkojen toimitusvarmuuden parantamiseksi sdadetty sahko-
markkinalain muutos, jolla pyritdén takaamaan riittdvén luotettava séhkonjakelu kaikkialla. TA&mé& on
johtanut erittdin merkittaviin investointitarpeisiin séhkdnjakeluverkossa ja kohdistuu erityisesti keski-
janniteverkon kaapelointiin, joka on parhaillaan kdynnissa.

Toinen merkittava tekija liittyy energiamurrokseen, jolloin jakeluverkon asiakkaat investoivat energian
sadstdon (energiatehokkaat rakennukset), lampdpumppuihin, aurinkopaneeleihin ja séhkodautoihin,
mitka vaikuttavat sdhkonjakeluverkon suorituskykyyn. Liséksi tulevaisuudessa kiinteistdissa voi olla
my0s energiavarastoja ja energiankdytttd ohjaavaa automaatiota. Téhan samaan teemaan liittyvat
my0ds usean asiakkaan yhdessd muodostamat energiayhteisot, jotka myds osaltaan pyrkivat alenta-
maan asiakkaiden energiakustannuksia tai hyddyntdmaén yhteisinvestointeja esimerkiksi lampo-
pumppujen tai aurinkopaneeleiden osalta. Ndiden muutostekijoiden vaikutuksen séhkénjakeluver-
koissa ovat vasta alkuvaiheessa, mutta jo monin paikon selvasti nahtévissa. Energiamurroksen myoté
sahkonjakeluverkon rooli tulee muuttumaan merkittavasti asiakkaiden energiaomavaraisuuden kas-
vaessa ja kulutusprofiilin muuttuessa entista satunnaisemmaksi. Yksistaan kiinteist6jen katoille asen-
nettavien aurinkopaneeleiden vaikutus jakeluverkoissa tulee olemaan erittéin merkittdvé seuraavalla
vuosikymmenell&.

Kolmanneksi sdhkodjakeluverkoille ollaan asettamassa vaatimuksia toimia entistd kustannustehok-
kaammin. Perinteisten passiivisten verkostoinvestointien ohella on selvitettdva muita potentiaalisesti
kustannustehokkaampia ratkaisuja verkon vahvistamiseksi tai luotettavuuden parantamiseksi. Toi-
saalta energiamurroksen mukanaan tuomien verkostovaikutusten muutosnopeus voi olla nopeampi
kuin jakeluverkkoyhtididen kyky investoida verkon vahvistamiseksi, jolloin verkon aktiivinen hallinta
jaa ainoaksi mahdollisuudeksi tayttéa jakeluverkolle asetetut suorituskykyvaatimukset. Esimerkking
téstd ovat kymmenien ja satojen megawattien suuruusluokkaa olevien sédhkdkattiloiden liittdminen
osaksi kaukolampdoverkkoja. Uuden sdhkdaseman ja 110 kV:n siirtolinjan suunnittelu ja rakentaminen,
sahkokattilan hyodyntamiseksi ilman rajoituksia, vie kdytdnndssé useita vuosia parhaassakin tapauk-
sessa, kun asiakkaan toive saada liittyma kayttoon voi olla muutaman kuukauden mittainen. Jakelu-
verkon liséksi tasté voi aiheutua investointitarpeita myos kantaverkon puolelle, mika entisestaan vii-
vastyttdd kokonaisuuden rakentumista. Vastaavia haasteita esiintyy tuuli- ja aurinkopuistojen, suuri-
tehoisten sdhkdajoneuvojen latauskeskittymien ja tulevaisuudessa elektrolyysilaitosten liittdmiseksi
110 kV:n sahkénjakeluverkkoon.



2.2 Perimmaiset tarpeet

Joustavia energiaresursseja tarvitaan jarjestelmaén eri tasoilla eri tavoin, ja toisaalta eri tasoilla tarjolla
olevien resurssien vaikutuksella on eroa. Kuvassa 1 on hahmoteltu nelikenttdd, jossa vaaka-akselin
muodostaa sahkojarjestelman eri tasot jarjestelmavastuussa olevasta kantaverkosta paikallisiin séh-
konjakeluverkkoihin ja pysty-akselin erilaiset eri kokoluokan energiaresurssit (tuotanto, varasto, kulu-
tus), joista pienet resurssit padosin ovat jakeluverkkoihin liittyvid joustoresursseja jaisommat resurssit
110 kV:n suurjannitteiseen jakeluverkkoon tai kantaverkkoon liittyneitd resursseja. Kantaverkkoon
kytkeytyvat merkittdvat energiaresurssit (suuret tuotantoyksikot, teollisuus, ison kokoluokan ve-
dyntuotantolaitokset jne.) ja niiden nopeat muutokset vaikuttavat suoraan kantaverkon jarjestelma-
ja sahkotekniseen tilaan ja jouston ndkokulmasta tehotasopainoon ja verkon taajuuteen (merkitty ku-
vaan kolmella tahdell& kantaverkon puolella), mutta eivét vaikuta juurikaan paikallisen jakeluverkon
tilaan paitsi koko jarjestelman tehotasapainon tilaa kuvaavan taajuuden muodossa. Paikallisen jakelu-
verkon haasteisiin (tehonsiirtokapasiteetti, jannitteen laatu, asiakkaiden sahkon syotto) ei voida vai-
kuttaa kantaverkkoon kytkeytyvien resurssien ja niiden joustojen avulla, vaan paikalliset ratkaisut pe-
rustuvat paikallisessa verkossa oleviin pienempiin energiaresursseihin, jolloin jouston sijoittumisella
on myo6s merkittava vaikutus. Kulutuksesta merkittava osa on kytkeytynyt jakeluverkkoon (vuoden
2016 15 105 MWh/h huippukuormitustilanteen kulutuksesta 66,1 % aiheutui jakeluverkoissa sijaitse-
vasta kulutuksesta) (Matilainen, 2016), jolloin pienista energiaresursseista syntyy merkittava jousto-
potentiaali jakeluverkolle (kolme téhtea jakeluverkon puolella). Aggregoituina kokonaisuuksina pienet
resurssit voivat tarjota my0s joustopotentiaalia kantaverkon tarpeisiin, josta syntyy kantaverkolle
merkittava joustopotentiaali. Jakeluverkon mahdollisista rajoitteista johtuen, ndiden resurssien jous-
topotentiaali on pienempi kantaverkolle kuin jakeluverkolle (kaksi tdhted kantaverkon puolella). Jake-
luverkossa on toistaiseksi vain rajoitetusti suuria energiaresursseja lukuun ottamatta joitakin kaupun-
kiverkkoja (yksi tahti jakeluverkossa). Jouston sijainnin lisdksi muita merkittavia tekijoita ovat jouston
(tuotannon ja kulutuksen jousto) ajallinen vaihtelu ja jouston saatavuus silloin kun sité tarvitaan. Esi-
merkiksi sdéhkolammityskuormista ei juurikaan ole saatavissa joustoa kesaaika tai kaikkein kylmimpina
ajankohtina, jolloin [ammitys ei ole p&élla tai on jatkuvasti paall&, jolloin jousto toteutuu ainoastaan
asiakaan mukavuudesta tinkimalla.

Isot energiaresurssit

- Keskitetty tuotanto (sisaltaa tuulivoiman)
- Teollisuus
- Suuren kokoluokan Power-to-X

%k %k %k %k

Kantaverkko Jakeluverkko
%k %k %k %k Xk

Pienet lenergiaresurssit

- esim. pientuotanto, asuntojen lammitys,
autojen lataus, .....

Kuva 1. Erilaisten joustoresurssien vaikutus jarjestelman eri tasoille (Honkapuro 2020).

Koko séhkojarjestelman toimintaymparistd on muuttumassa nopeassa tahdissa. Kantaverkko- ja suur-
jannitteisen jakeluverkon tasolle on tulossa merkittdva maara liséd uusia energiaresursseja niin
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tuotannon (tuulivoima ja suuret aurinkovoimalat) kuin kulutuksen (esim. elektrolyyserit, suuritehoiset
sdhkdajoneuvojen latauskeskittymat ja séhkokattilat) osalta. Nam4 tulevat vaikuttamaan edelld kuva-
tun mukaisesti erityisesti kantaverkon ja 110 kV verkon joustotarpeisiin ja jouston hyédyntdmiseen.
Esimerkiksi séhkdautojen nopea liséédntyminen, lammityksen séhkdistyminen, asiakkaiden oman pien-
tuotannon lisdantyminen ja energiayhteisot tuovat taas merkittdvid muutoksia jakeluverkkotasolla.
Yhtend skenaariona voikin ndhdé “joustomarkkinoiden” eriytymisen siten, ettd suuren kokoluokan
energiaresurssit ovat ensisijaisesti kantaverkko- ja 110 kV jannitetason joustojen lahteend, kun taas
keski- ja pienjannitteiseen jakeluverkkoon kytkeytyvat pienemmaét resurssit luovat mahdollisuuksia ja-
keluverkkotason uusille ratkaisuille. Aggregointimallien kehittyessa myos pienemmaéan kokoluokan
energiaresurssit voivat osallistua voimajarjestelmétason (kantaverkko, myyjat, suuret kuluttajat ja ta-
sevastaavat) joustomarkkinoille, mutta niiden kilpailukyky kymmenien ja satojen megawattien suu-
ruisten energiaresurssien rinnalla voi olla haasteellista.

Jakeluverkon nékokulmasta joustojen hyddyntdmisen tarvetta aiheuttaa mm.:

e energiamarkkinoiden (esim. spot-hinnat) hintasignaalit, jotka voivat synkronoida kuormia hal-
voille tunneille aiheuttaen merkittavia tehohuippuja ja kapasiteettiongelmia jakeluverkkoon

e asiakkaan oman pientuotannon verkkoon syoton merkittava kasvu, varsinkin, kun tahén on liit-
tyma- ja siirtopalveluiden hinnoittelun osalta olemassa kannusteita

o sahkoautojen latauskuormat sekd muut hetkellisia suuria tehoja ottavien kuormien (esim. l[am-
p&pumput) ajoittuminen

o poikkeustilanteissa (esim. vikatilanteet) varasydttoyhteyksien kautta syotettdvan kuorman hal-
linta

o pitkdkestoisten vikatilanteiden jélkeinen tehopiikki (cold-load pick-up ilmi6) tai aggregoitujen
kulutusjoustojen ennen/jalkeen aiheutuva tehopiikki (rebound ilmi6), kun verkossa on paljon
varaavaa sahkokuormaa (séhkolammitys ja -jaédhdytys, sdhkdautot ja akut)

o tehopulatilanteiden hallinta (kiertévien séhkokatkojen valttdminen)

Jakeluverkon olemassa olevan kapasiteetin tehokkaampi hyddyntaminen (kapasiteettijousto) siirtaa
verkon investointitarpeita, kun pitoajaltaan kayttokelpoista verkkoa ei tarvitse saneerata tuotannon
ja/tai kulutuksen kasvun seurauksena. Kapasiteettijoustoon voidaan vaikuttaa vélillisesti verkkopalve-
lumaksujen hinnoittelulla, erityisesti tehopohjaisilla tariffeilla, tai hydodyntamalla reaaliaikaisemmin
paikallisten joustomarkkinoiden tarjontaa.

Edelld kuvattujen muutostekijoiden takia séhkdnjakeluverkkoihin on investoitava tulevaisuudessa
merkittavasti. Investointitarpeet syntyvat siitd, ettei nykyisen verkon mitoituksessa ole valttdmatta
huomioitu kaikkien muutostekijoiden vaikutusta koko verkon elinién ajalta, jolloin verkon siirtokyky
voi jadda vajaamittaiseksi ennen sen teknisen elinidn paattymista. Talldin vaihtoehtoina on saneerata
olemassa olevaa verkkoa vahvemmaksi, mik& voi johtaa merkittaviin investointeihin, tai lykat tai jopa
kokonaan valttéa investointeja aktiivisen verkonhallinnan keinoin.

Asiakkaiden ja energiayhteis6jen omien paikallisten energiaratkaisujen lisddntyminen luo osaltaan
edellytyksia seka asiakkaiden omille ettd julkisen jakeluverkon kautta syntyville saareke- ja mikroverk-
koratkaisuille, jotka ovat hyddynnettévissa toimitusvarmuusjoustoina, erityisesti syrjaisill& seuduilla.
Jotta ndmé4 ratkaisut kehittyvat toivottuun suuntaan, on energiayhteisdille ja mikroverkoille kehitet-
tévé kannustavat ja ohjaavat tariffit ja liittymisehdot. Keskeisté tassa on, ettd taloudelliselta kannalta
arvonluonti on kaikkien osapuolten kannalta positiivista.

Toimitusvarmuuden parantaminen kaapeloinnilla haja-asutusalueilla, erityisesti muuttotappioalueita,
tulee siirrettyd energia kohti suhteettoman kalliiksi. Toimitusvarmuutta on kuitenkin parannettava,
jotta keskeytyksen maksimiajan osalta paastéédn 36 h vaatimuksen alle. Pitkisté etdisyyksistd ja
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metsaisisté olosuhteista johtuen, tdhén ei valttamatté padsta vain tehostamalla avojohtoverkon kor-
jaustoimintaa, vaani vaihtoehtoisia investointi- ja kdyttostrategioita tulisi kehittdd myds toimitusvar-
muuden parantamiseksi.

Verkossa on myos tehtévéa huoltotoimenpiteitd, jotka esimerkiksi pad@muuntajassa tai muussa sahko-
jakelun kannalta kriittisessd komponentissa tulee voida ajoittaa sellaiseen ajankohtaan, ettei siita ai-
heudu keskeytysta asiakkaalle. Tdméan ns. N-1 periaatteen noudattaminen voi kuitenkin olla joissakin
tilanteissa hyvin kallista ja toisaalta tilanteiden todennakgisyys, jossa sahkonjakelu joudutaan koko-
naan keskeyttdmaéan, on hyvin harvinainen. Edella kuvatut muutostekijat tekevat huoltojen aikaisista
tilanteista entistd hankalammin hallittavia. Jouston hyédyntadminen huoltoihin rajoittuvana ajankoh-
tana voi mahdollistaa yksinkertaisempien ja edullisempien verkostoratkaisuiden hyédyntamisen muu-
tostarpeista huolimatta.

Samaa logiikkaa voidaan soveltaa myds vikatilanteiden aikaisten poikkeuksellisten kytkentéatilanteiden
aiheuttamien pullonkaulatilanteiden hallintaan. Vikatilanteisiin varautumiseksi kriittisten varasyot-
toéyhteyksien pullonkaulatilanteisiin tulisi varautua vahintdan ennustamalla aiheuttaako jokin vikati-
lanne pullonkaulan varasyo6ttotilanteessa. Laskenta voidaan toteuttaa automaattisesti vaihtoehtoisis-
sa varasyottotilanteissa ennustetuille tehonsiirtotilanteille. Tarvittava jousto ennatetan siten hankkia
joustomarkkinoilta tai ilmoittamalla kahdenvalisen sopimuksen hyddyntdmisesta ennustetussa pul-
lonkaulatilanteessa mahdolliseen vikatilanteeseen varautumiseksi. Varautumisesta syntyvéan operatii-
visen kulun koko ratkaisun elinkaaren ajalta tulee olla verkkoinvestointia halvempi, jotta se olisi talou-
dellisesti mielekas.

Talven 2022-2023 mahdolliseen tehopulatilanteeseen varauduttiin kiertavin sahkokatkoin. Tallainen
kehitysmaista tuttu ratkaisu on luonnollisesti viimeinen keino varmistaa sahkgjarjestelman tasapaino,
ja siten sen kaytto tulisi olla &&rimmaéisen harvinaista. Tehopulatilanteen kohonneen todennakaisyy-
den takia Suomessakin varauduttiin toteuttamaan kiertavia sdhkokatkoja. Tulevaisuudessa séhkon-
tuotannon muuttuessa yha enenevéssa maarin tuuli- ja aurinkovoimaan perustuvaksi tarvitaan mer-
kittavasti joustoa tehotasapainon séilyttamiseksi vienti- ja tuontikapasiteetin liséksi. Siksi onkin néh-
tavissd, ettd tehopulatilanteen todennékdisyys tulevaisuudessa on pikemminkin lisdantyméssa kuin
pienentymaéssa. Jotta kiertévista séhkokatkoista ei aiheutuisi kohtuutonta haittaa koko yhteiskunnalle,
tulisi kiertdvien sahkokatkojen toteutusta uudistaa johtol&dht6jen irtikytkennasta kohti vdhemmén
kriittisten laitteiden irtikytkent&a.

Perimmadisend tavoitteena on hyddyntad olemassa olevia ja uusia energiaresursseja ja verkkoa koko-
naisuutena optimaalisesti, mika edellyttaa energiaresurssien kaytolta ja sahkoverkolta uusia &alyk-
kaita ratkaisuja. Edelld kuvattujen syiden takia jakeluverkkojen hallintaan tulisi kehittaa vaihtoehtoi-
sia ratkaisuja passiivisille verkkoinvestoinneille. Aktiivinen jakeluverkonhallinta tarkoittaa erilaisia IT-
ja automaatioratkaisuja nykyisen jakeluverkon suorituskyvyn parantamiseksi ilman merkittavié in-
vestointeja passiiviseen verkkoon. Luonnollisesti aktiivisen verkonhallinnan tarvitsemien IT- ja auto-
maatioratkaisuiden ja joustonhankinnan elinkaarikustannusten tulee olla edullisemmat kuin inves-
toinnit passiiviseen verkkoon. Samoin tulisi kehittad tariffi- ja liityntdsopimuksia, jotta asiakkailla olisi
oikeanlainen kannustin investoida ja kéayttada séhkoa kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukaisella
tavalla. Sosio-ekonomisen optimin saavuttaminen koko yhteiskunnan tasolla on erittdin haastava ta-
voite ja kdytanndssa esimerkiksi verkkoregulaatio johtaa osaoptimointiin. Seuraavassa luvussa tar-
kastellaan yleiselld tasolla joustoratkaisuja, joilla séhkdnjakeluverkkoyhtid voisi lahted kehittdmaan
jouston hyddyntédmista lilkketoiminnassaan.



3. Joustoratkaisut

3.1 Kapasiteettijousto

Kapasiteettijoustolla tarkoitetaan ratkaisuja, joiden avulla nykyisen sahkénjakeluverkon siirtokapasi-
teettia voidaan kasvattaa ilman investointeja verkon passiivisiin komponentteihin. Englannin kielella
samaan asiaan viitataan termilld ”hosting capacity”, jolla tarkoitetaan mahdollisuutta liitt44 olemassa
olevaan verkkoon enemman hajautettua séhkdntuotantoa, séhkdautoja, lampdpumppuja, hintaohjat-
tua kulutusta ja varastoja, aggregoitua joustoa, jne. Kapasiteettijoustoratkaisut voidaan jakaa sopi-
muksellisiina (verkkopalvelumaksut, liittymé&sopimukset ja vapaaehtoiset palvelusopimukset), kaupal-
lisiin ratkaisuihin (paikallinen joustomarkkina) ja jakeluverkon hallinnan teknisiin ratkaisuihin.

Verkkopalvelumaksut

Verkkopalvelumaksujen vaikutus on useimmiten valillinen, mutta hyvin suunniteltu tuoterakenne vai-
kuttaa pitkalla aikavalilla alentavasti investointitarpeisiin, koska sama verkko voi syottaa sadhkdener-
giaa esimerkiksi entistd useammalle séhkbautolle. Tehotariffeja on perinteisesti sovellettu keskijanni-
teasiakkaille ja suurimmille pienjénniteasiakkaille. Tehotariffin idea on kannustaa kulutushuippujen
alentamiseen ja siten mahdollistaa jakeluverkon kayttoasteen kasvattaminen. Jakeluverkkoyhtiot ovat
siirtymassé tehotariffien soveltamiseen entistd pienemmille asiakkaille. Nykyisin jo ainakin nelja jake-
luverkkoyhtiotd tarjoaa téllaista verkkopalvelutuotetta omakoti -kokoluokan asiakkaille. Tehotariffissa
verkkopalvelumaksu maaraytyy siirretyn sahkdenergian lisaksi esimerkiksi kuukausittaisen tehohui-
pun perusteella. Tehotariffi parantaa sahkonjakelun kustannusvastaavuuden toteutumista (Lummi
2018), (Lummi 2019).

Tehotariffissa perusmaksun ja kulutusmaksun (mahdollisesti Time of Use-tyyppinen) liséksi verkkopal-
velumaksuun siséltyy tehomaksukomponentti (€/kW), jonka pohjautuu pienasiakkailla Energiaviras-
ton ty6- ja elinkeinoministeriolle tekemdasséa harmonisointisuosituksessa (Karppinen 2021) kuukauden
(laskutusjakso) kolmen suurimman tuntienergian (=tuntikeskiteho kwWh/h) keskiarvon mukaan. Teho-
maksulle on mahdollisesti my6s kynnysteho, jonka jalkeen tehomaksua aletaan vasta peri. Tehotariffi
ohjaa valillisesti asiakkaita hallitsemaan liittyman huipputehoa. Tehotariffin kautta asiakkaalle syntyy
kaytetysté tehosta kustannus, mutta toisaalta se parantaa asiakkaan mahdollisuutta vaikuttaa omaan
verkkopalvelumaksuunsa, jos tehomaksulla korvataan perusmaksua (osa perusmaksusta). Jos asiak-
kaan huipputeho sattuu samalle ajankohdalle verkon huipputehon kanssa, vaikuttaa huipputehon
alentaminen koko verkon alueella ja siten parantaa isossa kuvassa olemassa olevan verkon kapasitee-
tin riittavyytta, ja siten vihent&a tarvetta verkon vahvistusinvestoinneille. Tehotariffin pitaisi nédkya
nadin pidemmalla aikavalilla asiakkaiden verkkopalvelumaksuja alentavasti tai niiden korotuspaineen
vahenemisend. Tehotariffin avulla voidaan vaikuttaa nykyisiin kuormituksiin seké uusiin lyhyita teho-
piikkeja aiheuttaviin kuormiin (sdhkdautot, lampdpumput). Vaikutus kohdistuu isoon asiakasméaaraan
ja sité kautta tehotariffilla on merkittava vaikutus koko verkolle. Tehotariffi vaikuttaa keskiméaéaraisella
tavalla koko verkon alueella ja se toimii etdisyysriippumattomana perushinnoittelumallina. Sen rin-
nalla voi olla paikalliseen verkon tilanteeseen perustuva erillinen dynaaminen hinnoittelurakenne,
joka toimii erillisend lisdpalvelutuotteena, jolla voidaan paremmin huomioida joustojen paikallinen
vaikutus.

Tehotariffi luo lisdkustannuksen hetkelliselle markkinaperusteiselle kuorman lisaykselle, esim. pors-
sisdhkdon hinnan ollessa léhes nolla. Voimajarjestelmén tehotasapainon nédkdkulmasta kuorman tulisi
joustaa myds ylospain. Kuitenkin markkinaperusteinen jousto synkronoi kuormia samaan ajanhet-
keen, jolloin voi syntyé aiempaa suurempia tehohuippuja verkkoon. Tehomaksu antaa télle vastakkai-
sen verkon kapasiteettiin pohjautuvan hintasignaalin, jolloin joustosta saatavan hyddyn pitda kattaa
myods tehomaksusta tuleva lisdkustannus, joka heijastelee verkon kustannuksia keskimaéraiselld



tasolla. Myds jakeluverkon tasolla paikalliselle kuormanliséykselle voi olla tarvetta, jos samalla alueella
oleva tuotanto nostaa jannitettd lilkaa. Vaihtoehtona on silloin leikata tuotantoa tai kasvattaa paikal-
lisesti kuormaa. Tdma pitéd4 kompensoida tariffista erillisella dynaamisella hinnoittelulla. On kuitenkin
syyté huomata, ettd tehotariffi mahdollistaa jouston kuukauden huipputehon alapuolella hyvin va-
paasti ilman kustannusvaikutuksia, mikd mahdollistaa pérssiséhkon sidotun séhkén myyjéan tuotteen
omaavalle asiakkaalle mahdollisuuden hy6dyntéa hintavaihteluja tehokkaasti. Tehotariffi huomioi kui-
tenkin paremmin sahkdjarjestelman kokonaistehokkuuden, pelkén energiamarkkinan osa-optimoin-
nin sijaan, lisédmalla kustannuskomponentin jakeluverkon kapasiteetin kaytosta.

Esimerkkind tehotariffin soveltamisesta on sen ohjaava vaikutus kuluttajan hankkiessa sdhkdauton,
jolloin asiakkaan sdhkdauton hankinta ei johda sulakekoon kasvattamiseen vaan ohjaa latauskuorman
ja muun kuorman hallintaan (vuorotteluun ja tarkoituksenmukaiseen ajoittamiseen). Se ohjaa myds
aurinkoenergian rinnalla asiakkaan oman kysyntéjouston tai akkuvaraston jarkevaan hyddyntadmiseen
itse tuotetun sahkén mahdollisimman téysimaaraiseksi hyddyntamiseksi ja antaa oikean suuntaisen
hintasignaalin lamp&pumppujen aiheuttamille kuormitushuipuille.

Tehotariffi on mahdollista toteuttaa tuntimittausten pohjalta osana mittaustieto- ja laskutusjérjestel-
maa. Se myds ohjaa asiakkaan kuormien hallintaa tukeviin ohjaus- ja automaatioratkaisuihin. Tehota-
riffin k&yttoonoton kustannusvaikutus jakeluverkkoyhtitille ei ole merkittéva ja se on kdyttéonotetta-
vissa ladhes valittomaésti, edellyttden kuitenkin kustannusperusteisten verkkopalvelumaksujen maarit-
tamistd maksukomponenttien yksikkohintojen (€/kk, snt/kWh, €/kW) laskemiseksi. Kaytanndssa kyse
on nykyisen pienjannitetehotariffin kayttoonotosta myds pienasiakkaille. Pienimpien asiakkaiden
osalta voidaan madrittdd myds kynnysteho, jolloin tehomaksulla ei ole vaikutusta.

Asiakkaan nékdkulmasta tehotariffi tarkoittaa verkkopalvelumaksun maaraytymisen monimutkaistu-
mista ja investointeja tehohuipun hallintaan, jos tehomaksun osuus verkkopalvelumaksusta kasvaa
merkittavan suureksi. Jos asiakkaan tehohuiput sattuvat ajankohtaan, jolloin sdhkdnsiirto jakeluver-
kossa ei ole merkittavan suuruista missédan verkonosassa, johon kyseinen asiakas vaikuttaa, niin teho-
tariffi rankaisee asiakasta, vaikka han muutoin toimiikin verkon kannalta mielekkaalla tavalla. Perus-
ajatus tehotariffin kustannusvastaavuudesta toimiikin keskimaaraiselle asiakkaalle, joka ei ohjaa kulu-
tustaan ja jonka kulutushuiput sattuvat samanaikaisesti muiden asiakkaiden huippujen kanssa. Teho-
tariffi my6s osaltaan hidastaa koko yhteiskunnan sahkdistymisté, koska lampoépumput ja sdhkdautot
kasvattavat usein asiakkaan tehohuippuja. Toisaalta tehotariffi kannustaa asiakkaan oman automaa-
tion ja paikallisten ohjausten yleistymiseen seké olemassa olevan verkkokapasiteetin kustannustehok-
kaampaan hyddyntamiseen (jos oletetaan asiakkaan tehohuipun korreloivan verkon tehokuipun
kanssa), minka voi ndhda myds edistdvan yhteiskunnan sahkoistymista. Myos aktiivisten prosumerei-
den tehohuiput voivat kasvaa johtuen merkittdvén kokoisista aurinkovoimaloista tai kysyntdjouston
javarastojen hyédyntédmisestd hintaohjattuna tai aggregoituna esimerkiksi reservimarkkinoilla. Asiak-
kaiden oman aurinkovoiman lisé&ntyessa seka yksikkokokojen ja mahdollisesti siten myos liittyméako-
kojen kasvaessa, olisikin perusteltua mygs tarkastella tuotannon verkkopalvelumaksun muuttamista
nykyisesta Sahkomarkkinalain asettamasta maksimirajasta (0,07 snt/kwWh) aidosti aiheuttamisperiaa-
tetta ja kustannusvastaavuutta noudattavaksi. Aurinkovoiman kasvaessa jakeluverkoissa tulisi kulu-
tuksen asettua ajankohtiin, jolloin aurinkoenergiaa on runsaasti saatavilla. Naapuria, joka kuluttaa vie-
ressd olevan aurinkovoimalan ylijadmaséhkoa, ei tulisi rangaista tastd kohonneena tehomaksuna,
vaan pikemminkin kannustaa téllaiseen kéayttaytymiseen. Taman tyyppisen uuden verkkopalvelumak-
surakenteen tarve on tunnistettu mm. TEM:n Energiayhteisotydryhmén loppuraportissa (https://jul-
kaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/164884) sek& sen taustaksi tehdyssa tutkimusraportissa
(https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-03-2791-0). Nailla kaikilla on oma arvonsa koko sahkoéjarjestelméé
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tarkasteltaessa. Siksi kokonaisuuden kannalta ei olekaan itsestaan selvaa, etta tehotariffi johtaa kus-
tannustehokkaampaan ratkaisuun, vaan saattaa johtaa pikemminkin osaoptimointiin.

Tehotariffi yksistdén on liian yksinkertainen ratkaisu tulevaisuuden monimutkaisiin pullonkaulojen
hallinnan tarpeisiin. Tehotariffia tulisi soveltaa ainoastaan ajankohtina, jolloin siirtokapasiteetista on
pula. Téhan tarkoitukseen on perinteisesti sovellettu aikatariffia, jolla tasataan paivén ja yon kulutusta
jakeluverkossa. Aurinkoenergian yleistymisen myota myoskaan paiva/yo jaottelu ei ole tarpeeksi dy-
naamista (tarpeenmukaista), vaan ongelma on edelleen samanlainen kuin tehotariffinkin yhteydessa.
Jotta siirtotariffeista saataisiin riittdvan dynaamisia pullonkaulojen hallinnan tarpeisiin, niin tariffikom-
ponenttien hintaparametreja tulisi kyetd muuttamaan hyvinkin nopeasti. Tallainen jarjestelm4 olisi
hyvin monimutkainen asiakkaiden kannalta ja vaatisi tuekseen téysin automatisoitua séhkonkéayton
ohjausta, joka saisi automaattisesti paivitetyt tariffitiedot jakeluverkkoyhtion jarjestelmien kautta. So-
pimuksellisesti tallaisella tariffilla taytyisi olla selkedt reunaehdot, joidenka puitteissa dynaamisuutta
sovellettaisiin. Yksi mahdollinen ratkaisukeino tdh&n ongelmaan on Carunan kayttéonottama kay-
ténto, jossa asiakas itse voi valita yosahkon aloitusajankohdan.

Asiakkaan kannalta selkedmpi ratkaisu voisi olla verkkopalvelutuote, jossa itse séhkonsiirron tariffipa-
rametrit eivat muutu, mutta asiakas saa ennalta sovitun alennuksen siirtomaksusta, jos hén osallistuu
verkkoyhtion ohjaamana pullonkaulojen hallintaan. Porkkanan tulisi olla kannustava, mutta suhteessa
toteutettuun joustotehoon ja -kapasiteettiin. Ohjaus kohdistuisi vain valittuihin asiakkaisiin tarpeen-
mukaisesti, jolloin véltyttaisiin tarpeettomalta kulutusjouston hyddyntamiselta (tarpeeton kulutus-
jouston hyédyntdminen vahentdé jouston tarjontaa muilla joustomarkkinoilla ja siten niiden hinnat
kasvavat) ja aurinkovoimaan ja aktiivisiin prosumereihin liittyviltd ongelmilta.

Kaikkein radikaalein ehdotus verkkopalvelumaksujen osalta olisi maaritté& ne sijainnin tai pikemmin-
kin siirrettdvan sahkoenergian etéisyyden perusteella. Talldin sahkdnjakelun kustannusvastaavuus
voitaisiin saada kaikkein parhaimmalle mahdolliselle tasolle, koska kukin asiakas osallistuisi kustan-
nusten kattamiseen oman séhkonsiirtonsa mukaisesti. Asiakkaan sijainnin sijasta tulisi tarkastella siir-
ron etéisyyttd, kun jakeluverkossa on useita syottopisteitd (rengasverkko ja hajautettua tuotantoa).
Tama ratkaisu edellyttdé kuitenkin merkittdvéaa periaatteellista muutosta séhkdmarkkinalaissa ja siksi
sen soveltaminen ei onnistu l&hitulevaisuudessa. Kantaverkkotasolla asiaa on kuitenkin Suomessakin
selvitetty (Salvi 2022), joten ratkaisuun kohdistuu laajempaakin mielenkiintoa. Jakeluverkkojen kan-
nalta tdma voisi toimia kannustimena haja-asutusalueiden mikroverkkojen syntymiselle, joilla olisi
my0s positiivisia vaikutuksia kyseisen verkkoalueen toimitusvarmuuden parantamisessa. Toki mikro-
verkoille voidaan rakentaa myds oma verkkopalvelutuote, erityisesti tilanteissa, joissa mikroverkko on
asiakkaiden ja verkkoyhtion yhteinen intressi.

Jakeluverkkoon kytketyn tuotannon siirtotariffi on nykyiselladn hyvin vaatimattoman suuruinen.
Etaalla kulutuksesta sijaitsevan tuotantoyksikon tapauksessa tuotannon siirtotariffista saatavat tulot
eivat valttamatta kata edes tuotannon siirrosta aiheutuvia havidkustannuksia. Toki tilanne on hyvin
erilainen, kun tuotanto on lahell& kulutusta. Ylijadmaisen tuotannon takia tehonsiirron suunta jakelu-
verkossa voi kuitenkin kdantyéa kohti sdhkdasemaa seké yksittaisessa pienjanniteverkossa, mutta myods
koko keskijanniteverkossa. Tall6in jakeluverkon pullonkaula syntyy joko jannitteen noususta tai jan-
nitteen laadusta kuten j&nnitteen nopeasta muutoksesta. Yksi keino pullonkaulojen hallinnan kehitta-
miseksi olisi mietti& myds tuotannon verkkopalvelumaksurakenteita, jotta ne olisivat kustannusvas-
taavampia ja kannustaisivat ratkaisuihin, joilla pullonkaulatilanteet voitaisiin valttaa. Esimerkiksi kiin-
teistdille, joissa on selkedsti ylimitoitettu aurinkovoimala kulutukseen nédhden, voitaisiin soveltaa kor-
keampaa tuotannon verkkopalvelumaksua kuin kiinteistgissd, jotka syottavan hyvin harvoin ylijaa-
masahkod verkkoon. Téssa yhteydessd on syytd huomata, ettd jakeluverkko ei ole siind mielessé
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symmetrinen, etté siihen voi tehona liittdd suuremman kulutuksen kuin tuotannon ilman pullonkaula-
ongelmaa.

Liittymé&sopimukset

Luonnollisesti samantapaiset ajatukset kuin siirtotariffeissakin toimivat myos liittymésopimusten
osalta. Liittymien hinnoittelussa sovellettu vy6hykeperiaate toimii, kun liittyjat ovat keskenaén saman-
laisia. Liittymé&sopimuksessa voidaan sopia liittyman takana olevien laitteiden ohjauksesta. Ennen séh-
kdmarkkinan vapautumista tallaisia sopimuksia oli laajasti kdyt0ssa, vaikka niitd sovellettiinkin l[&hinn&
sahkoyhtion sdhkdnhankinnan kustannusten alentamiseksi, voitaisiin samaa periaatetta soveltaa
myos verkon pullonkaulojen hallintaan. Ohjaus voitaisiin kohdistaa pullonkaulan takana oleviin ohjat-
taviin liittymiin. Sopimukseen voisi kuulua myds ehto, ettd verkkoyhtién on ilmoitettava riittdvan
ajoissa, aikooko se hyédyntéé pullonkaulojen ohjausta. Jos verkkoyhti6lla ei ole tarvetta joustolle, voi-
sivat asiakkaat ja heidén mahdolliset aggregaattorit hyédyntéé jouston johonkin muuhun kayttotar-
koitukseen. Hinnoittelu voisi perustua liittyman kuukausimaksun alennukseen (erityinen siirtotariffi
ko. asiakkaille) tai ennalta sovitun suuruiseen korvaukseen toteutuneesta jouston aktivoinnista. Jal-
kimmaisessa verkkoyhtidlle jaisi riski siitd, ettei aktivointia tapahdukaan halutun suuruisena, mutta
myos kustannukset olisivat maltillisemmat, koska niita kertyisi ainoastaan pullonkaulatilanteiden ai-
kana.

Liittymissopimuksessa voitaisiin sopia my6s dynaamisesta liittyméakapasiteetista. Ero edelliseen on,
ettd riski normaalia alemmasta liittymé&tehosta on kokonaisuudessaan asiakkaalla. Tallaisia sopimuksia
voitaisiin soveltaa valiaikaisesti liitettdessa erittdin suuria asiakkaita (tuuli- tai aurinkopuisto, s&hko-
kattila, teollisuuskokoluokan lampdpumput ja elektrolyysilaitokset) esimerkiksi suurjannitteiseen ja-
keluverkkoon. Ajatuksena téllaisissa sopimuksissa on, etta verkkoinvestointien pitkien viiveiden takia,
asiakkaalla voi olla intressi liittyd verkkoon mahdollisimman nopeasti, eik&4 han joudu odottamaan
verkkoinvestoinnin valmistumista. Tassé tapauksessa olemassa olevan verkon kapasiteettia hyddyn-
netddn maksimaalisella tavalla aina kuin se suinkin on mahdollista. Useissa tapauksissa varsinainen
pullonkaula saattaa olla esimerkiksi kantaverkon muuntokapasiteetissa. Kéyttévarmuuskriteereitten
takia kantaverkon muuntokapasiteetin taakse ei voida kytked muuntajien nimellistehojen verran kuor-
maa tai tuotantoa, vaan sahkdnsy6ton tulee pystya jatkumaan keskeytyksettd myds muuntajan huol-
lon tai vikaantumisen yhteydessa. Ajoittaisen kuormituksen tai tuotannon leikkauksen avulla huoleh-
ditaan, ettei kulloinkin kdytettavissa olevaan siirtokapasiteettia ylitetd. Tuuli- ja aurinkopuistojen liit-
tymissa tallainen periaate saattaa olla mielekés koko puiston elinidn ajan, koska vahvistetun liittymén
lisdkustannus saattaa olla merkittdvan suuri kasvaneen siirtokapasiteetin hyotyihin ndhden. Tuuli- ja
aurinkopuistojen liittymisjohdon kéyttoaste jaa tyypillisesti hyvin alhaiseksi (tuulivoiman huipunkéayt-
toaika noin 3000-3600 h/a, aurinkovoimalle 1500 h/a ja yhdistetylle tuuli- ja aurinkovoimapuistolle
4000-5500 h/a riippuen tuotantokapasiteettien suhteista) Nimellinen tuotantoteho voidaan myos yli-
mitoittaa liittymisjohdon kapasiteettiin néhden, mik& kasvattaa johdon kdyttdastetta, mutta parantaa
silti tuotantoyksikén kannattavuutta, koska liittymisjohdon kustannus voi olla merkittdva kustannus-
erd puiston kokonaiskustannuksista. Englannin kielell& téllaisista liittymista kdytetadn nimitysta “non-
firm connection contract” ja tuotannon mitoitusperiaatteesta “overplanting”.

Suomessa Fingrid on tiettavasti soveltanut téllaisia sopimuksia joidenkin tuulipuistojen liittymiin. Ku-
lutuksen puolella Caruna:lla on kahdenvélinen sopimus Fortumin kanssa sdhkdkattilan ohjauksesta Es-
poossa (https://www.fortum.fi/media/2022/06/fortum-toteuttaa-carunan-kanssa-taysin-uudenlai-
sen-sahkokattilakonseptin-kotimaiseen-kaukolammontuotantoon). Helsingin sdhkdverkko suunnitte-
lee vastaavanlaista sopimusta Helen:n sdhkokattiloiden liittAmiseksi. Suurten tuotantoyksikdiden ja
kulutuskohteiden osalta liittyman rajoituksen voidaan viestittad SCADA-tason viesteilla. Jos samaa liit-
tymaperiaatetta halutaan soveltaa pienemmille asiakkaille, niin ohjaukset on rakennettava osaksi

12



verkkoyhtion keskijanniteverkon automaatiota (mahdollisia toteutusvaihtoehtoja: verkostoautomaa-
tio pohjautuen perinteiseen SCADA:aan ja dlymittareihin, tai asiakasliittymiin laajennettu muuntamo-
automaatio) tai joissain tapauksissa osaksi hajautettujen energiaresurssien automaatiota. Yksinkertai-
sin mahdollinen toteutus hajautetun tuotannon tapauksessa, kun pullonkaula syntyy jannitteennou-
susta, olisi jannitereleen lisédminen tuotantoyksikkdon sopivalla asetteluarvolla. Invertteriohjatuissa
tuotantoyksikdisséa on myds sisddnrakennettuna useimmiten P(U)-sdatokayrg, jolla voidaan rajoittaa
tuotantoyksikdn tuotantoa jannitteen noustessa, mité kautta jannitteen nousu taittuu. Pullonkaulan
johtuessa virrasta on tilanne yleensa monimutkaisempi, koska hajautettu energiaresurssi ei voi paa-
tella verkon tilaa omien mittaustensa perusteella. Talldin verkkoyhtion automaatiojérjestelman on va-
litettdvé ohjauskasky ohjattavalle resurssille tai vélitettéva sille tarvittavat tiedot verkosta paattelyn
toteuttamiseksi hajautetun energiaresurssin tasolla. Suurjénnitteisessé jakeluverkossa ohjaukset voi-
taisiin valittdd SCADA:n vélityksella (Kulmala 2017), mutta esimerkiksi pienjanniteverkon asiakkaiden
osalta tallainen ratkaisu on todenné&kdisesti litan kallis, jolloin ratkaisuna voisi toimia reunalaskentaan
perustuva muuntamoautomaatioratkaisu.

Paikallinen joustomarkkina

Paikallisella joustomarkkinalla tarkoitetaan téssa yhteydessd markkinapaikkaa, jossa voidaan kaydéa
kauppaa sijaintiin perustuvilla joustotuotteilla. Markkinapaikka on usein monen toimijan (esimerkiksi
kaikki verkkoyhtiot) hyddynnettavissa, milla pyritddn alentamaan kaupankéynnin kustannuksia ja kas-
vattamaan markkinan likviditeettid. Jouston tarjoajia ovat tyypillisesti aggregaattorit, johtuen kaupan-
kdynnin monimutkaisuudesta.

Kaupallisesti toimivia joustomarkkinoita on Euroopassa joitakin. Ehka tunnetuin niista on PicloFlex,
joka toimii téll& hetkelld Iso-Britanniassa. PicloFlex perustuu pitk&aikaisiin kahdenvélisiin ehdollisiin
joustosopimuksiin. Siind verkkoyhtit avaa tarjouskaupan tietylle verkkoalueelle sovitulle ajanjaksolle
(yleensa vuosia). Ehdollisuus tarkoittaa sitd, etta verkkoyhtion tulee ilmoittaa etukateen, jos se aikoo
hyodyntaa sopimukseen kuuluvaa joustoa. Jos néin ei tehd4, voi jousto osallistua muille joustomark-
kinoille taysin vapaasti.

Toista ddripaata paikallisen joustomarkkinan toteutuksesta edustaa ETPA (Hollannin Intra-day mark-
kina), jossa joustotarjoukset jatetdéan paivan siséiselle markkinalle varustettuna sijaintitiedolla. Jos si-
jaintitietoa ei ole, on tarjous normaali intra-day tarjous, ja toisaalta kuka tahansa intra-day kauppaa
kayva taho voi hyddyntdd myds sijaintitiedolla varustetun tarjouksen. T&ll4 tavoin joustotarjoukset
ovat laajan ostajakunnan hyédynnettavissd, mika lisdd merkittavasti markkinan likviditeettid. INTERR-
FACE-projektissa toteutettiin vastaavalla idealla demonstraatiot, missa sijainnilla varustettuja jousto-
tarjouksia pystyi jattdaméaan seka Nordpoolin intra-day markkinalle, etta Fingridin sdatdsahkdmarkki-
nalle (INTERRFACE 2022).

Pohjoismainen Nodes perustuu kokonaan toisenlaiseen filosofiaan joustotarjousten osalta. Nodes ei
ole markkinapaikka, vaan se on pikemminkin koordinaatioalusta jouston yhdistamiseksi niille markki-
noille mihin sen ominaisuudet riittavat. Nodesissa jousto kuvataan attribuuttien avulla, minka jalkeen
Nodes yhdistéaa sen eri markkinaoille.

Paikallisen joustomarkkinan hyddyntamiseksi jakeluverkossa, tulisi markkinalikviditeetin ongelma on-
nistua ratkaisemaan. T&ll4 tarkoitetaan markkinan houkuttelevuutta, jotta tarjouksia on riittavasti tar-
peeseen ndhden. Koska jakeluverkon pullonkaulat ovat hyvin ajoittaisia, ei pelkastaan yhden jakelu-
verkkoyhtion kaytdssa olevassa paikallisessa joustomarkkinassa ole riittavasti houkuttelevuutta tarjo-
ajien kannalta. Saman jouston voi tarjota monelle muullekin markkinalle tai hyddyntaa asiakkaan si-
sdisiin tarpeisiin, jolloin vaistdmétta jouston hinta nousee téllaisella markkinapaikalla aina hyvin suu-
reksi. Jotta jarkevasti hinnoiteltuja joustoja saadaan riittavasti paikalliselle joustomarkkinalle, taytyy
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samaa markkinaa pystya hyodyntdamaan useat ostajat, sama tarjous tulee koordinoidusti pystya jatta-
maan usealle markkinapaikalle, ja esimerkiksi liittymasopimuksin velvoittamaan erityiset asiakkaat
(non-firm liittym@asiakkaat) jattdméaén tarjouksia markkinalle ennalta ilmoitetuissa pullonkaulatilan-
teissa.

Jakeluverkon jannitteen saato

Kuten aikaisemmin on jo todettu, niin hajautetun tuotannon osalta pullonkaulat syntyvét erityisesti
haja-asutusalueen verkoissa jannitteennoususta. Kaikkein yksinkertaisin tapa ratkaista tdmé pullon-
kaula on lisata tuotannon liittymisehtoihin vaatimus voimalan loistehokapasiteetista, kyvysta saataa
sitd valituissa rajoissa myos nimellisteholla, ja velvoite osallistua jannitteen primaériséatéén droop-
sdadon kautta. Erityisesti invertterikytketyissé voimaloissa tallainen ratkaisu on tavanomainen globaa-
listi. Sama vaatimus voitaisiin asettaa myos muille invertterikytketyille laitteille kuten useimmille 1am-
pépumpuille, sahkoautoille ja akuille, jolloin jannitteensdétd parantaa verkon siirtokykyd myas jannit-
teenalenemien suhteen. Inverttereiden jannitteensdatokykya voitaisiin tekniseltéd kannalta hyddyn-
té4, vaikkei invertteri tuottaisi tai kuluttaisikaan patdtehoa. Kaytanndssa tdma edellyttad usein invert-
terin saatomoodin vaihtamista, mika tekee sen hyédyntamisesta kaytdnnon kannalta hieman haas-
teellisempaa.

Vaikka verkkoyhtion kannalta inverttereiden jannitteens&édtd on ihanteellinen ratkaisu, koska se ei
edellytd mink&anlaisia investointeja, on asiakkaiden kuitenkin hankittava suurempia inverttereitd,
jotta loistehokapasiteettivaatimus taytyy myos invertterin toimiessa nimellispatdteholla. Operatiivi-
selta kannalta seka verkkoyhtion ettd asiakkaan haviot kasvavat, koska loistehon siirto aiheuttaa myos
patdtehohdvidita. Jannitteennousun rajoittamiseksi invertterit kuluttavat loistehoa, jolloin se taytyy
siirtdé verkon kautta. Keskijannitekaapeliverkot toimivat aina aliluonnollisella tehoalueella, jolloin yli-
maaraisté loistehoa l0ytyy laheltd, jos keskijanniteverkko on kaapeloitu. Avojohtoverkon tapauksessa
loisteho voi virrata inverttereille aina sdhkdaseman kondensaattoreista saakka, jolloin siirtoetaisyys
voi olla merkittava. Alijannitteen tapauksessa invertterit tuottavat loistehoa, mika siirtyy lahimpéan
loistehokuormaan tai muuhun loistehoa kuluttavaan laitteeseen kuten muuntajaan tai yliluonnolli-
sella teholla kdyvaén avojohtoon. Alijannitteen tukemiseksi loistehon siirtoetaisyys invertterista muu-
alle ei voi olla kovinkaan pitk&. Kaapeliverkkojen tapauksessa se kuitenkin kdytdnnéssa kasvattaa sah-
kdasemalla tarvittavaa reaktoritehoa, vaikka Iahin loistehokuorma olisikin aivan naapurissa.

Loistehon siirto varaa my6s osan muuntajien ja johtojen siirtokapasiteetista, jolloin huonosti suunni-
teltu loistehon kompensointi voi aiheuttaa itsessaén pullonkaulan esimerkiksi pddmuuntajaan. Jotta
pullonkaulalta valtyttaisiin, tulee kaapeliverkkojen tapauksessa kiinnittd4 huomiota optimaaliseen re-
aktorikapasiteetin sijaintiin ja kompensoinnin mééréan. Kaapeloidun keskijanniteverkon tapauksessa
keskijanniteverkko toimii loisteholédhteend, jolloin reaktorin tulisi sijaita sdhkdaseman keskijannite-
puolella. Joissakin kaupunkiyhtidissa on myos kaytdssé 110 kV:n kaapeleita, joissa hyvinkin lyhyissé
kaapeleissa syntyy monin verroin enemman loistehoa kuin koko keskijanniteverkossa. Tallgin reakto-
rin tulee sijaita 110 kV:n puolella. Jotta loistehon siirto merkittavassa maarin pdadmuuntajan lapi voi-
daan vélttaa, tulee reaktoreita kyetd ohjaamaan joko valiottokytkimen tai kddmikytkimen avulla, tai
muilla loistehonsaatdon osallistuvilla laitteilla.

Jakeluverkon pddmuuntajan kdamikytkimen sdaddssa sovelletaan usein jannitteenaleneman kompen-
sointia, jolla pyritd&n pienentdmaan jannitteenaleneman suuruutta, kun muuntajan kuormitus kasvaa.
[lman jannitteenaleneman kompensointia, kddmikytkimen jannitteensdatd kompensoi ainoastaan itse
muuntajassa tapahtuvan jannitteenaleneman. Jannitteenaleneman kompensoinnilla korotetaan sah-
kdaseman jannitettd normaalia suuremmaksi, jolloin keskijanniteverkon jannitteenalenema pienenee.
S&ato toteutetaan yleensd mittaamalla jannitteen liséksi muuntajan lapi kulkevaa virtaa ja laskemalla
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kompensoinnissa kdytettavan impedanssin avulla pilot-pisteen jannitteenalenema. Mittausten ja las-
ketun jannitteenaleneman avulla voidaan saataa fiktiivisen pilot-pisteen jannitettd sahkbaseman kis-
kojénnitteen sijaan. Hajautetun tuotannon vaikutuksesta pa@muuntajan virta alenee, jolloin myos jan-
nitteenaleneman kompensointi alenee. Erityisesti tilanteissa missa merkittadva maara tuotantoa liittyy
omalla lahdoéllaan sdhkdaseman kiskoon, kokevat muut Iahinna kuormitusta sisaltavat lahdot suurem-
man jannitteenaleneman. Ongelmaa voidaan kiertdd mittaamalla kddmikytkimen sa&addssa padmuun-
tajan virran sijaan kunkin keskijannitelahdon virrat ja niiden suunnat. T&llgin jannitteenaleneman
kompensointi voidaan maarittéé lahinnd kuormitusta sisaltavien [ahtojen perusteella, jos tuotantoléh-
don jannitteennousu ei rajoita jannitteen nostoa sdhkdasemalla.

Kaamikytkinsaadon jannitteenaleneman kompensointi kasvattaa jakeluverkon siirtokykya jannittee-
naleneman suhteen, mutta jannitteennousun suhteen se heikent&a siirtokykya. Tdméan takia perin-
teistd jannitteenaleneman kompensointia on kehitetty edelleen, jotta hajautetun tuotannon vaiku-
tuksesta tapahtuva siirtosuunnan muutos huomioitaisiin oikein kdamikytkimen sd&dossd. Kun paa-
muuntajan 1api kulkeva virta voi virrata kumpaan tahansa suuntaan, valitaan jannitteen kompensoin-
tisuunta virran suunnan perusteella. Jos virtaussuunta on kohti keskijanniteverkkoa, kompensoidaan
jannitteenalenemaa kuin edellékin. Jos taas siirtosuunta on kohti suurjanniteverkkoa, niin kompen-
soinnin avulla pienennetaén keskijanniteverkon jannitetasoa jannitteennousun kompensoinnin avulla,
miké& toimii vastaavalla tavalla kuin jannitteenalenemankin kompensointi. Tall& tavoin voidaan hillitd
keskijanniteverkon jannitteennousua ja siten parantaa jakeluverkon siirtokykyd myos hajautetun tuo-
tannon suhteen.

Perinteisesti jakelumuuntajissa on sovellettu valiottokytkimia jannitetason hallitsemiseksi pienjanni-
teverkoissa. Pelkastaan kuormitusta sisaltévissa verkoissa tdma onkin ollut riittava toiminto. Hajaute-
tun tuotannon yleistymisen my6ta, valiottokytkimen jannitetté korottava vaikutus heikent&a verkon
siirtokykyé hajautetun tuotannon kannalta. Ongelmasta paasee toki eroon muuttamalla valiottokytki-
men asentoa ja siten pienentdmalla jannitetta pienjénniteverkon puolella. Koska valiottokytkimen
asentomuutos edellyttad jannitteettdmyytta, ei asentomuutosta haluta tehdé kovin usein. Luonnolli-
sesti muutostydsta aiheutuu my6s muita kuluja. Sopiva véliottokytkimen asento voikin tulevaisuu-
dessa olla neutraali asento, jolloin jannitetta ei koroteta eiké alenneta. Koska pienjanniteverkossa voi
talvella suuren kuormituksen aikaan olla merkittava jannitteenalenema ja vastaavasti kesalla aurinko-
voiman vaikutuksesta merkittéavé jannitteen nousu, tarvitaan ongelman ratkaisemiseksi kdamikytkin,
jotta jannitettd voidaan tukea tai alentaa tarpeen mukaan. Samalla koko £10 %:n sallittu jannitteen
vaihteluvéli tulee hyddynnettavaksi pienjanniteverkossa, koska keskijanniteverkon ja jakelumuunta-
jan vaikutus voidaan sdataa pois. Jos jakelumuuntajan kd&amikytkimet asennetaan kaikkiin keskijanni-
teverkon jakelumuuntajiin, niin talléin myds keskijanniteverkon jannitteen voidaan sallia vaihdella ny-
kyisté laajemmalla vaihteluvalilla. Ndiden molempien tekijdiden ansiosta, voidaan seké keski- etta
pienjanniteverkkojen siirtokapasiteettia kasvattaa. Talla hetkelld jakelumuuntajan k&&mikytkin on kui-
tenkin suhteellisen kallis komponentti, joten sen kaytto rajoittuu erikoistapauksiin.

Edelld kuvattujen jannitteen primadrisdatoratkaisujen lisaksi voidaan jannitteen toisiosdadolla kasvat-
taa erittéin merkittavasti jakeluverkon siirtokapasiteettia. Jannitteennousun rajoittamissa esimerkki-
tapauksissa toisiosaadolla on simulointien avulla pystytty osoittamaan 3-4 kertaista siirtokapasiteetin
kasvua (Kulmala 2014, Supponen 2017). Toisiosdatd perustuu ajatukseen, ettd jannitettd hallitaan
koko jakeluverkon osalta yksittdisten pisteiden sijaan. Toisiosaato edellyttad, ettd joko mittauksia on
riittdvén kattavasti kaytettdvissa tai verkon tilaestimointiin voidaan luottaa. Tilaestimoinnin tark-
kuutta saadaan parannettua lisddmaélla mittauksia keskijanniteverkon strategisesti merkittéaviin pistei-
siin, kuten suurivirtaisiin haarautumispisteisiin tai jakelumuuntajiin. My6s pienjanniteverkon jannit-
teenmittauksilla, jos ne ovat riittdvén tarkkoja, on voitu osoittaa olevan tilaestimointia parantava
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vaikutus. Lisdksi tilaestimoinnin soveltamia pseudomittauksia voidaan merkittavasti parantaa péivit-
tamalla ja uudelleenklusteroimalla kuormituskayréat dlymittareiden datojen pohjalta (Mutanen 2018).
Tilaestimoinnin avulla méaaritetdan verkon kayttotila koko verkkoalueella (tyypillisesti esimerkiksi koko
keskijanniteverkossa) ja siten se muodostaa lahtokohdan jannitteen toisiosdadolle.

Jannitteen toisios&ato pyrkii optimoimaan koko verkon kayttétilan tavoitefunktio maaraamalla tavalla
annettujen reunaehtojen puitteissa. Tyypillisesti minimoidaan esimerkiksi verkon havigita, tuotannon
leikkausta (oletuksena, ettd tuotantoyksikot irtikytkeytyvét tai leikkaavat tuotantotehoaan liian suu-
ren jannitteen seurauksena), jannitteen vaihtelua nimellisjnnitteestd ja kadmikytkimen askellusten
lukumaaraa huoltokustannusten alentamiseksi. Reunaehtoina toimivat verkon ja sdatévien laitteiden
tekniset rajoitteet. Perinteisin ratkaisu jannitteen toisiosaadon toteuttamiseksi on SCADA/DMS poh-
jainen toteutus (Kulmala 2014, Kuovi 2015). Hajautetun tuotannon lukumé&éarén kasvaessa ja tehojen
pienentyessa keskitetty ratkaisu ei ole luontevin kalliista asiakkaille aiheutuvista integrointikustannuk-
sista ja verkkoyhtioille aiheutuvista skaalauskustannuksista johtuen, joten reunalaskentaan perustu-
vaa séhkdasema- ja muuntamoautomaation laajennusta on tutkittu ja demonstroitu useissa projek-
teissa (Kulmala 2017, Ruuth 2021).

Jakeluverkon virran hallinta

Jannitteen ohella verkon kuormitettavuutta rajoittaa myos virta. Virran hallintaan ei ole olemassa sa-
teittéisessa jakeluverkossa kovinkaan monia laitetason ratkaisuja. Ehké& hyvané poikkeuksena tasté
ovat pienjanniteverkkoon tarkoitetut vinokuormaa korjaavat laitteet, jotka tyypillisesti ovat erilaisia
muuntajakytkenttjd tai tehoelektroniikkaan perustuvia laitteita. Tasaamalla vaihevirtoja saadaan
pienjanniteverkkoon lisdd kuormitettavuutta ja samalla myos tyypillisesti jannitteen laatu paranee.

Virranhallinnan osalta haasteena on, ettd ylikuormittuminen voi periaatteessa tapahtua missé pain
verkkoa hyvansa suhteessa ohjattaviin resursseihin, jolloin yksittdisen resurssin mittausten perus-
teella ei voida paéatelld miten ohjattavan resurssia tulisi ohjata, jotta ylikuormittuminen voitaisiin vélt-
téé. Samoin verkon eri osat tyypillisesti saavuttavat tehohuippunsa eriaikaisesti, jolloin yksinkertaiset
aikaohjaukseen perustuvat ratkaisut eivat ole riittdvan tehokkaita toimenpiteitd. Esimerkiksi yksittai-
sen asiakkaan tehohuipun leikkaus ei valttdmétta paranna jakelumuuntajan kuormitettavuutta, jos
kyseisen asiakkaan tehohuippu ajoittuu eri ajankohtaan kuin jakelumuuntajan tehohuippu. Lisaksi tu-
levaisuudessa voi olla tarve myos strategisesti kasvattaa kuormituksia, jotta voidaan hallita myds verk-
koon sydtetyn tuotantotehon virtoja.

Taman takia luontevin tapa toteuttaa ylikuormittumisen hallinta olisi sen toteuttaminen SCADA/DMS-
sovelluksena perustuen tilaestimoinnin antamaan kokonaiskuvaan jakeluverkosta. Tehovirtausten
hallitsemiseksi perinteisin keino on ollut keskijanniteverkon ja miksei my6s pienjanniteverkon kytken-
tétilan muuttaminen siten, ettd ylikuormittumista ei tapahdu. Keskijanniteverkon osalta tama voidaan
ainakin osittain toteuttaa kauko-ohjattavien erottimien avulla, jolloin kytkent&tilan muutoksesta ai-
heutuvia kuluja voidaan alentaa. Kytkentatilan lisaksi tehonvirtauksia voitaisiin hallita myds verkkoyh-
tion omilla varavoimalaitteilla (siirrettédvét varavoimakoneet ja —akut), jotka olisivat sijoitettu strategi-
sesti kriittisiin paikkoihin. Esimerkiksi sahkdasemalle sijoitettu varavoimalaite voisi tukea yhden péa-
muuntajan sahkdasemaa sen huollon aikaisessa varasyottttilanteessa. Varavoimalaitteen tehoa hal-
littaisiin SCADA/DMS-jarjestelmén avulla perustuen ylikuormittuvan verkonosan (esim. varasyottoyh-
teyden) virran perusteella. Sama logiikka toimii myos keskijnnite- tai jopa pienjanniteverkon va-
rasyottotilanteissa. Mité syvemmalle jakeluverkkoon menndan, mitd enemman ohjattavia resursseja
on mukana ja mitd useammin ylikuormittumista tapahtuu, niin siti todennékdisemmin paattksenteon
hajauttaminen séhkdasema- ja muuntamoautomaation tehtaviksi tulisi mielekka@mmaksi kuin keski-
tetty SCADA/DMS-jarjestelma. Verkkoyhtion omien varavoimalaitteiden lisaksi ohjattavina
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resursseina voivat toimia kahdenvalisiin sopimuksiin tai paikalliseen joustomarkkinaan perustuvat
joustopalvelut (tehonohjaus, kuormanpudotus, tehohuipun leikkaus). Fyysisind resursseina voisivat
toimia aggregaattoreiden akut, séhkodautojen latauskentat, suuret lammitys- ja jaddhdytyskuormat,
energiayhteisdjen ja mikroverkkojen joustoresurssit, jne.

Saksassa on myds kayttssa hajautetun tuotannon tehonalennusjérjestelmé, jolla alennetaan tuotan-
totehoa verkon pullonkaulatilanteissa. Ohjauslaite on pakollinen kaikille yli 30 kW:n laitteille ja te-
honalennus kohdistuu kaikkiin tuotantoyksikdihin valitulla verkkoalueella suhteessa niiden nimelliste-
hoihin (VDE 2018a, VDE 2018b). Kommunikaatio ohjauslaitteen kanssa on toteutettu matalataajuisen
sahkoverkkotiedonsiirron (ripple control) avulla, jolla voidaan toteuttaa broadcast tyyppinen viestinta
sdhkodasemalta kaikkien kyseisen séhkdaseman alla olevien ohjauslaitteiden kanssa. Viestin sisaltd
kertoo ohjauslaitteelle mité sen kuuluu tehda (tehonalennuksen suuruus tai paluu normaalitilantee-
seen). Samaa ohjauslogiikkaa voidaan hyodyntad myos kuorman irtikytkennéssa tai monipuolisem-
pana joustoresurssien teho-ohjauksena hyddyntden esimerkiksi aurinkovoiman, akkujen, sdhkdauto-
jen latureiden ja lampdpumppujen inverttereiden tehon asettelumahdollisuutta. Oleellinen haaste
téllaisissa laajavaikutteisessa ohjausjarjestelméssa on tietoturvasta huolehtimisessa koko jarjestel-
man elinidn aikana. Sdhkoéverkkotiedonsiirron osalta hyokkadjan on suhteellisen helppo manipuloida
viesteja seka fyysisella kommunikaation ettd loogisella tiedonvaihdon tasoilla. Laitteiden ja ohjelmis-
tojen moninaisuus aiheuttaa my6s yhteensopivuushaasteen, joka on kylla hyvalla maarittelytyolla ja
testauskaytanndilla ratkaistavissa.

Lahes kaikkia asiakkaita koskettavan pakollisen tehonohjausjérjestelmén kayttadminen tulisi rajoittaa
ainoastaan poikkeustilanteisiin. Tallaisia poikkeustilanteita ovat esimerkiksi Fingridin asettama teho-
pulatilanne ja siitd mahdollisesti seuraavat ohjaustoimenpiteet. Laajamittaista tehonohjausjarjestel-
maa voitaisiin hyvin rajatuissa tilanteissa soveltaa myds muihin poikkeustilanteisiin. Paikallisten pul-
lonkaulatilanteitten takia, poikkeustilanne voi syntya esimerkiksi silloin kun verkkoyhtién omat varau-
tumistoimenpiteet ja joustomarkkinoiden tarjoamat joustomahdollisuudet eivét ole riittavia pullon-
kaulatilanteen hallitsemiseksi. Luonnollisesti téllaista kapasiteettipulatilannetta ei saisi syntya kovin
usein, mutta aktiivisen verkonhallinnan vararatkaisuna (emergency measure) tallainen on syyté olla
olemassa. Tehonohjauksen vaihtoehtonahan on valikoitujen asiakkaiden tai verkonosan irtikytkenta,
misté aiheutuu suurempaa haittaa ja lisaksi se kohdistuu epatasa-arvoisesti asiakkaisiin.

Jakeluverkon kommunikoiva suojaus

Kommunikoivan suojauksen avulla voidaan toteuttaa hallintaratkaisuja, jotka vaativat valitonta rea-
gointia, joissa SCADA/DMS ja muut perinteiset automaatiototeutukset ovat liian hitaita. Esimerkkeja
tilanteista, joissa vaaditaan véalitonta reagointia ovat esimerkiksi suurjannitteiseen jakeluverkkoon kyt-
kettyjen tuuli- ja aurinkopuistojen eroonkytkentédsuojauksen ja fault ride through —vaatimuksen tayt-
téminen. Naiden kahden vaatimuksen valilla on ristiriita eroonkytkentésuojauksen pyrkiessa irtikytke-
maan voimalan mahdollisimman nopeasti mahdollisen tahattoman saarekekayttn aika, ja toisaalta
fault ride through edellyttad, ettd voimala tukee séhkojarjestelméd sen stabiliuden sailyttamiseksi.
Kantaverkon viassa, missa voimala ei saisi irtikytkeytya jakeluverkosta, voimala nakee erittéin syvan
jannitekuopan ja taajuuden muutosnopeuden, mitkd eroonkytkentasuojauksen kannalta nayttaytyvéat
samanlaisilta myos tahattoman saarekekaytén aikana. Sdhkdasemalla suojareleet voivat kuitenkin
paatelld, ettéd vika on kantaverkossa eikd jakeluverkossa, jolloin voimalalle voidaan lahettdé block-
viesti ja siten estdd voimalan eroonkytkentd. Vastaavasti, jos vika on jakeluverkon puolella voimalaa
syottavalla 1ahdolld, niin voimalalle voidaan lahettad trip-viesti, jolloin eroonkytkentdé saadaan no-
peutettua eikd voimala ja syottamaan yksin muita lahdolle kytkettyja asiakkaita.
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Ajantasaisempi ja kattavampi tilanvalvonta

Jakeluverkon tilanvalvonta on useimpien edelld kuvattujen ratkaisuiden taustalla. Tilanvalvontaa it-
sessaan voidaan kehittda kattavammaksi lisadmalla enemmaéan mittalaitteita, mitattavia suureita voi-
daan monipuolistaa, ja mittausten resoluutiota ja paivitysvalid voidaan tarkentaa. Kaikista néista luon-
nollisesti aiheutuu kustannuksia, joille olisi I6ydettava perusteet verkonhallinnan kehittdmisen osalta.
Haasteeseen siséltyy dilemma, ettd ilman dataa hyvidkaan hankkeita ei voida perustella, mutta toi-
saalta tarpeettoman datan kerddminen ei lis&a tietoa verkosta vaan aiheuttaa ainoastaan tuskaa sité
hallinnoivien osalta. Data-analyysin avulla on kuitenkin tehtavissa paatelmid, joita ei perinteisessa ti-
lanvalvonnassa huomioida. Tamé edellyttia kuitenkin laajaa ja monipuolista data-aineistoa ja uuden-
laisia tyOkaluja ja osaamista datan késittelyssa, yhdistelemisessa ja analyysissd. Data-analyysin teke-
miseksi datasta itsestdén tulee strategisesti merkittdva tuotannonvaline, joten sen omistajuus on
oleellista varmistaa varsinkin palveluiden ulkoistamisen ja erilaisen software-as-a-service tyyppisten
palvelukonseptien yhteydessa.

Esimerkkein& tilanvalvonnan laajentamisesta on tilaestimoinnin ulottaminen pienjanniteverkkoon
saakka. Pienjanniteverkosta on nykyisin saatavissa huomattavasti véhemman reaaliaikaisia mittauksia
kuin keskijanniteverkosta, mutta &lymittareiden soveltaminen luo merkittdvén potentiaalin toteuttaa
riittdvan tarkka tilaestimointi sekd tarkentamalla pseudomittauksia ettd hydodyntamalla alymittaria re-
aaliaikamittauksiin. Talldin myds pienjanniteverkon tilaa voitaisiin valvoa reaaliaikaisesti ja sen poh-
jalta olisi tehtavissa verkonhallinnan p&étoksié automaattisesti. Autonominen paatdksenteko pienjan-
niteverkkojen osalta on erittdin térkeéa, koska naitd kohteita on aivan liian paljon operaattoreiden
paatotksenteon kannalta. Liséksi tulevaisuudessa monet muutostekijat kohdistuvat nimenomaan pien-
janniteverkkoihin.

Tilaestimointi on yleinen systeemiteoriassa sovellettu menetelma, joten sit4 voidaan soveltaa minka
tahansa jarjestelman analysointiin. Siten sité voitaisiin soveltaa my0s virtojen ja jannitteiden estimoin-
nin lisdksi muiden sahkoverkon kriittisten suureiden estimointiin kuten komponenttien ldmpeneman,
jannitteen laadun tai muiden poikkeamatilanteiden arviointiin. Erilaisilla koneoppimisen keinoilla voi-
daan myos rakentaa tilaestimointi, joka paattelee itse sahkéverkon rakenteen mittausten pohjalta.
Talloin tilaestimoinnin l&ht6tietoina ei enda tarvittaisikaan verkkomallia, vaan se paateltéisiin datan
pohjalta, mikd avaa erittdin merkittavia mahdollisuuksia hajauttaa paatoksentekoa verkkoyhtioén val-
vomon ulkopuolisiin automaatiojarjestelmiin. Talla tavoin esimerkiksi muuntamoautomaatio tai ener-
giayhteis0 voisi paattksenteossaan ottaa huomioon verkon tilan ilman, ettéd verkkomallia tarvitsee
vélittad kyseisille tahoille. Vastaavasti mittauksista ja esimerkiksi tiedonvaihdon lokitiedoista voidaan
paatelld, onko automaatiojarjestelméén tunkeuduttu. Laajamittaisesta datasta voidaan pyrkia |0yta-
maan hélytysten taustalla olevat juurisyyt ja siten tarjoamaan jalostetumpaa tietoa operaattorille
pelkkien halytystietojen sijaan. Parhaimmillaan téllainen paattely voisi tarjota myo6s ratkaisuehdotuk-
sia, kuten automaattisen vianhallintatoiminnon (FLISR-toiminnon) osalta jo DMS:ssé tehd&ankin.

Erityinen kohde, jossa ldmpeneman reaaliaikaiseen valvontaan on kehitetty lukuisia kaupallisia tuot-
teita, on suurjannitteisten (110 kV ja 400 kV) avojohtojen dynaamisen kuormitettavuuden ratkaisut
(dynamic line rating). Dynaamisen kuormitettavuuden perusidea on hy6dyntda johtimen kuormitet-
tavuus vallitsevan tilanteen mukaisesti, jolloin hyvissé jddhdytysolosuhteissa johtimen virran voidaan
sallia nousta reilusti yli nimellisvirran vaarantamatta itse johdon elinikaé tai luomatta vaaratilannetta
johtimen alla oleville henkil@ille tai kohteille. Vastaavasti huonoissa jaddhdytysolosuhteissa tai ulkolam-
pétilan ollessa nimellislampdtilan ylapuolella, voidaan johdon virtaa rajoittaa. Liséksi johdinta voidaan
lyhytaikaisesti ylikuormittaa, koska lampdaikavakio on useita kymmenia minuutteja. Ratkaisu on eri-
tyisen kiinnostava erityisesti tuulivoimaa sisaltavissé verkoissa. Ratkaisuteknologioita on useita erilai-
sia, mutta pohjimmiltaan ne kaikki pyrkivat mallintamaan mik& on johdon [ampétila ja siitd seuraava
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riippuma. Johtimen lampétilaan vaikuttaa virran liséksi ulkoiset tekijat kuten ulkolampdtila ja johti-
meen kohdistuva jadhdyttava tuuli. Tuulen merkitys jadhdytykselle on merkittdvampi kuin ulkolampo-
tila. Vastaavaa ratkaisua voitaisiin soveltaa myds kaapeleille ja muuntajille.

Internet of Things (l0T) ajattelun mukaisesti kommunikoivia ja edullisia sensoreita olisi kaikkialla ja
data olisi hy6dynnettdavissa pilvipalveluiden kautta. Esimerkiksi jakeluverkon kunnon- ja laadunvalvon-
nan tarpeisiin listtavat sensorit eivat valttamatta ole tallaisia vaan tuhansia euroja maksavia laitteita,
joissa itsessaan on myos datan tallennus- ja analysointimahdollisuuksia. Kustannuksia nostaa myds
vaatimus datan luotettavuudesta, kun vaara kuntotietohélytys saattaa myds olla kustannuksiltaan hy-
vin haitallinen. Toinen haaste sensoreiden osalta on ollut niiden hyvin lyhyt elinik& johtuen paristoihin
perustuvasta energoinnista.

3.2 Toimitusvarmuusjousto
Saarekeverkkoratkaisut

Yksi mahdollisuus parantaa asiakkaan kokemaa séhkon jakeluverkon toimitusvarmuutta perinteisten
verkkoinvestointien, erityisesti maakaapeloinnin, sijasta tai rinnalla on erilaiset paikalliset saareke-
verkkoratkaisut. Saarekeverkosta voidaan kayttad myds nimitysta mikroverkko, joka muodostuu mik-
roverkossa olevista tuotantoresursseista ja kuormista sekd mahdollisista energiavarastoista. Mikro-
verkko voi toimia verkon rinnalla niin, ettd sen tehon siirtoa verkon ja mikroverkon vélilla ohjataan
reaaliaikaisesti tai se voi muodostaa itsendisen verkosta irrotettavan saarekkeen esimerkiksi syottavan
verkon vikatilanteessa. Saareke voi olla osa jakeluverkkoyhtion verkkoa tai verkkoyhtion asiakkaan
liittyma&n takana toimiva kokonaisuus. Kuvassa 2 on esitetty erilaisia vaihtoehtoisia saarekeverkkorat-
kaisuja.

Kldahts - T
110/20 kV LemTTTIEEER
sdhkdasema '[B———

)
e e
..7’-
—.‘< g i >" ’
' '
'
1

|

N '
\ =
) \ / %5
Tl PJ-asiakas emmTEET
KJ-haara e Teollisuusalue
‘ | kampus
|
: )\ Y
Verkkoyhtion saarekeratkaisu Asiakkaan saarekeratkaisu

Kuva 2. Saarekeratkaisuvaihtoehtoja

“Perinteisid” varavoimakoneisiin (sisaltdd myds mobiilivaravoiman) pohjautuvia jakeluverkkoyhtion
omia saarekekayttoratkaisuja voidaan hyddyntéa keskeytystilanteiden hallinnassa seka vikakeskeytyk-
sistd ettd suunnitelluista keskeytyksisté asiakkaille aiheutuvien haittojen vahentdmiseen varmista-
malla asiakkaan séhkon sy6ttd. Saareke voi olla yhden séhkdaseman sy6ttadmaé verkkoalue, yksi keski-
janniteléhto, yksi tai useampi keskijannitehaara, pienjannitemuuntopiiri tai pienjannitel&hté. Omien
varavoimakoneiden liséksi verkkoyhti6t voivat ostaa kiinteasti verkkoon kytkettyjen varavoimakonei-
den tai akkujen tarjoamia palveluja, joiden avulla voidaan muodostaa jakeluverkkoon saarekkeita. Tal-
laisen ratkaisun voi tarjota myos paikallisesti hajautettu energiayhteisd, joka toimii verkon yhden pis-
teen takana, esim. samassa pienjannitemuuntopiirissa, ja omistaa tarvittavat energiaresurssit.
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Saareke voi myds muodostua verkkoliittyman takana olevista asiakkaan kiinteisto- tai kiinteistéryh-
man verkossa olevista resursseista. Esimerkiksi maatiloilla on laajasti téllaisia perinteisiin varavoima-
koneisiin perustuvaa saarekekayttokyvykkyyttd, jota on kartoitettu laajalla kyselylla Sahkdtutkimus-
poolin ja STEK:n rahoittamassa Sahkonjakeluverkon saarekekéytttratkaisut -projektissa (Leppanen
2023). My0s erilaiset kiinteiston sisdiset energiayhteisot (kauppakeskukset, kerrostalot, yhden kiin-
teiston sisélla toimivat yritykset) tai kiinteistorajan ylittdvan erillisen linjan omaavat energiayhteisét
voivat muodostaa vastaavasti saarekkeita.

Keskeytystilanteiden hallinnan lisaksi jakeluverkkoyhtion omia tai asiakkaiden mikroverkko- ja saare-
kekayttoratkaisuja on mahdollista hyddyntéa verkon pullonkaulatilainteiden hallinnassa (kapasiteet-
tijousto) véhentdmaan verkon tapahtuvaa sahkon siirtoa. Vastaavasti niité voisi kayttdd myds valta-
kunnallisessa tehopulatilanteessa irrottamalla mahdolliset saarekkeet verkosta jo ennalta ennen kier-
tévia sahkokatkoja, joilta mahdollisesti voitaisiin kuormitusta jo ennalta keventadmalla vélttya koko-
naan.

Saarekkeessa olevien kuormien ohjauksella on my6s mahdollista vaikuttaa saarekkeen laajuuteen (mi-
ten suuri verkkoalue voi muodostaa saarekkeen) ja kestoon (miten pitk&aan esim. akun mahdollistamaa
saareketta voidaan kayttad). Erityisesti tama tulee kyseeseen silloin, kun varavoimalaitteiden teho on
rajallinen kuormitukseen ndhden tai polttoaineen syotto tai akun energiakapasiteetti on rajallinen.
Yleisemminkin saarekekayttn kannalta on eduksi, jos asiakkaiden laitteet kuten aurinkovoimalat ky-
kenevéat esimerkiksi jannitteensdatoon ja siten tukemaan saarekkeen jannitejaykkyytté. Toisaalta 4a-
rimmaisessé tilanteessa aurinkovoiman mééaré voi olla suurempi kuin kuormitus, jolloin ylim&érainen
teho pitéisi varastoida, leikata pois tai tasapainottaa kasvattamalla kuormitusta. Erityisesti varavoima-
koneisiin perustuva saareke ei valttdmatta toimi téllaisissa tilanteissa ollenkaan, koska varavoimako-
neella on minimiteho, jonka alapuolella sen toiminta ei ole mahdollista. Tilanteesta tulee tehonhallin-
nan liséksi ongelmallinen myds vikavirransy6ton ndkokulmasta. Jotta saarekekaytto julkisessa jakelu-
verkossa olisi hallittavissa, tulisi saarekekayttta kyeta ohjaamaan SCADA/DMS ja automaatiojarjestel-
mien kautta vahintdén samalla tasolla kuin jakeluverkkoa hallitaan normaalitilanteessakin. Nykykay-
tannon mukaisesti saarekekdyton aikaisesta verkonhallinnasta ei saada juurikaan tietoja valvomoon,
jos saareke on perustettu keskijannitehaaraan tai pienjanniteverkkoon. Myds yhteisty6 joustoresurs-
sien tarjoajien kanssa tulisi toteuttaa sellaisella tasolla, ettd tieto resursseista on valvomon ja jakelu-
automaation kéytettévissa reaaliaikaisesti.

Jakeluverkkoyhtitn verkon saarekekaytdn tarvitsema jousto voidaan myods hankkia joko pitkaaikaisilla
kahdenvélisilld sopimuksilla kuten liittyma- tai siirtosopimuksilla, tai paikallisen joustomarkkinan
kautta. Esimerkiksi siirtotuotteeseen siséltyva mahdollisuus irtikytked kuormituksia voisi olla tehon-
hallinnan kannalta erittéin hy6dyllinen, jolloin saarekealueen lammityskuormia voitaisiin siirta useilla
tunneilla eteenpdin tai ajoittaa sellaiseen ajankohtaan, jolloin saarekkeessa on vdhemmén muuta
kuormaa. Ylituotantotilanteissa kuorman ohjausmahdollisuutta voisi hyddyntaa varavoimakoneen te-
hon pitdmiseksi minimitehon ylapuolella. Pienten saarekeverkkojen tapauksessa paikallisen jousto-
markkinan hyddyntadminen voi olla erityisen haasteellista, koska markkinalle osallistuvia joustoresurs-
seja ei valttdmaétta ole ollenkaan. Yksi keino joustojen tehokkaaseen hyddyntamiseen olisikin pitkaai-
kaisilla sopimuksilla hankittu velvollisuus jattaa tarvittaessa (saarekekayton aikana) tarjouksia paikal-
liselle joustomarkkinalle. Tallainen toiminta edellytt&a joko taysin automatisoitua jarjestelméaa (ei to-
teutettavissa lahivuosina) tai ammattimaisten joustopalveluiden tuottajien hyddyntédmisté osana ko-
konaisuutta.

Saarekekayttdmahdollisuuden hyddyntaminen pienentda verkkoliiketoiminnan valvonnassa sovellet-
tavia KAH-kustannuksia, mika voi kasvattaa verkkoyhtion sallittua liikevaihtoa laatukannustimen ja te-
hostamiskannusteen kautta. Toisaalta saarekekdyton hyddyntdminen vaatii investointeja omaan
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varavoimaan ja asiakkailta ostettava palvelu kasvattaa operatiivisia kustannuksia. Asiakkaiden saare-
kekayton hyddyntamisesta pitdd myos olla selkeét sopimukset, joissa madritelldan korvausten lisaksi
my6s mm. sdhkodturvallisuus ja muut vastuukysymykset.

Séhkotutkimuspoolin ja STEK ry:n rahoittamassa Sahkojakeluverkon saarekekéyttoratkaisut -projek-
tissa toteutettiin laaja kysely saarekekaytoistéd jakeluverkkoyhtidille ja asiakkaille, joista erityisesti
maatiloilta saatiin runsaasti vastauksia. Kyselyn tulokset julkaistaan syyskuussa valmistumassa Kukka
Leppésen diplomitydssa. Lahes 90 % vastanneilla maatiloilla oli erilaisia varavoimalaitteistoja, joita tie-
tyissa tuotantomuodoissa ja investointituissa myos laki edellyttaa. Yli puolella vastanneista maatiloista
oli valmiutta tarjota saarekekdyttod toimitusvarmuuspalveluna, josta korvauksen tulisi kattaa véhin-
téén aiheutuneet kustannukset (esim. polttoaine) ja lisaty®. Tuntikohtaiset korvauspyynnot saarek-
keeseen siirtymisesta olisi 30-100 €/h tai 30-50 snt/kWh suuruusluokkaa, mitéa voi pitda kohtuullisena
tasona. Maatilat toivat myos esille valmiutta taata useammalle loppukayttéjélle 1&hinaapurustossa
sahkonsyottd saarekekdyton avulla. Ylipdansa toivottiin parempaa keskusteluyhteytta jakeluverkko-
yhtididen suuntaan.

Mikroverkkojen ja erilaisten paikallisten saarekekayttokyvykkyyden omaavien ratkaisujen yleistymi-
seen voisi vaikuttaa valillisesti my6s integroimalla toimitusvarmuuden laatu verkkopalvelumaksun ta-
soon. Sdhkdémarkkinalaissa olevat toimitusvarmuuskriteerit (myrskyn tai lumikuorman aiheuttava vika
ei saa aiheuttaa asemakaava-alueella yli 6 tunnin ja sen ulkopuolella 36 tunnin keskeytystd) ovat ta-
vallaan jo laadun differointia, jota toimitusvarmuuden integrointi verkkopalvelumaksun tasoon veisi
vain pidemmalle.

Periaatteessa saarekekaytdilla voisi myos vaikuttaa asiakkaan sdhkdn saatavuuteen pitkissé keskey-
tyksissé ja siten verkkoyhtion maksamiin vakiokorvauksiin. Vakiokorvaukset on méaritelty Sahkomark-
kinalaissa ja niisté ei voi joustaa, vaikka asiakkaalla olisikin jakeluverkon keskeytyksen aikana saareke-
kayton avulla séhkon syotto varmistettu.

Jakeluautomaatio

DMS-pohjainen automaattinen vianhallinta on sen verran yleinen teknologia, ettei sité kasitelld tassé
raportissa ollenkaan. Sen kehittdmisessa lienee kuitenkin edelleen mahdollisuuksia erityisesti saare-
keverkkojen hallinnan osalta.

Perinteiseen kauko-ohjattaviin erottimiin perustuvaa vianhallinnan automatiikkaa voidaan parantaa
lisddmalla keskijanniteldhdaille vélikatkaisijoita. Valikatkaisijan ansiosta sen takana olevassa viassa
vain osa kyseisen johtoléhdon asiakkaista kokee keskeytyksen. Tyypillinen paikka valikatkaisijalle on
kaapeli- ja avojohtoverkon rajakohta. Mitéd enemmaén vélikatkaisijoita on, sitd parempi on myds toimi-
tusvarmuus. Luonnollisesti jossain vaiheessa marginaalinen hyoty lisékatkaisijasta tulee niin véa-
haiseksi, ettei verkkoyhtion kannata investoida siihen. Myds suojaustekniseltéd kannalta pelkk&an vir-
ran ja aikahidastusten koordinaatioon perustuva suojausasetteluperiaate kdy mahdottomaksi, koska
aikahidastukset sdhkdasematasolla kasvavat liian suuriksi. Kommunikaatioon perustuvien lukitusvies-
tien avulla aikahidastusta saadaan kuitenkin pienennettyd merkittavasti, jolloin perakkaisten valikat-
kaisijoiden mé&araa voidaan tekniseltd kannalta kasvattaa. Myoskaan kommunikaatioviiveesta ei synny
ongelmaa, jos keskijannitekaapeloinnin yhteyteen on asennettu myds valokuitukaapeli.

Horisontaalista kommunikaatiota keskijanniteverkolla sijaitsevien IED:n vélilld voidaan hy6dynt&aé
myos vian tarkempaan rajaukseen ja palautuskytkentdjen tekemiseen (IDE4L 2016). Ensimmaisessé
vaiheessa vian erottaminen tehd&én kuten edelld esitettiin valikatkaisijoille perustuen block-viestei-
hin. Toiseen vaiheeseen osallistuvat myds erottimien IED:t ja viantunnistintietojen perusteella voidaan
paatelld mille erotinvélille vika voidaan rajata. Kun vika on saatu rajattua, voidaan jannite palauttaa
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sy6ton suunnasta sulkemalla avautunut katkaisija. Erotin, joka on tehnyt vian rajauksen, l&hettaa
pyynnon sulkea sy6ton suunnassa olevat kytkimet. Vastaavasti menetellddn varasyottdyhteyksien
osalta. VarasyOttoyhteytend voi toimia avoin erotin naapurildahdoélle tai —asemalle, tai saarekkeeksi
erotettu mikroverkko vianhallinnan ensimmaisesséa vaiheessa. Automaatiologiikka voidaan toteuttaa
téysin autonomisesti ja keskeytysaika vika-alueen ulkopuolella oleville asiakkaille on pienennettéavissa
muutamaan sekuntiin. Erityisesti RMU-kojeistoilla varustetuissa kaupunkiverkoissa téllainen ratkaisu
voi olla mielenkiintoinen.

Syotonvaihtoautomatiikkaa (transfer switch) on sovellettu erityisesti kriittisten asiakkaiden kuten sai-
raaloiden séhkodnsydtén varmentamisessa. Asiakasta syotetdén kahdella syotolld, mutta ainoastaan
toinen niista on kerrallaan kaytdssé, jotta verkkorakenne séilyy sateittéisend. Jos kdyttssa oleva syotto
vikaantuu, niin sydtonvaihtoautomatiikka vaihtaa toiselle sy6tdlle automaattisesti. Vaihto on tehta-
vissd ddrimmadisen nopeasti, jos kytkinkomponentteina sovelletaan tehopuolijohteita. Katkaisijoilla ja
erottimilla vaihtoon menee luonnollisesti enemman aikaa. Teknologiaa voitaisiin soveltaa myos jake-
luverkoissa. RMU-kojeistossa syoton vikaantuessa kyseinen erotin avattaisiin ja avoimena oleva erotin
suljettaisiin. Jos vika tapahtuu kauempana avoimesta erottimesta, tulisi RMU-kojeistojen kommuni-
koida horisontaaliseen kommunikaatioon perustuvan FLISR-automaation tavoin, jotta avoin erotin
osataan siirtdé oikeaan paikkaan.

Aarimmilleen vietyna keskijanniteverkosta tulee suljettu rengasverkko, jossa voidaan aina erottaa ai-
noastaan vikaantunut verkonosa. Tallainen ratkaisu on luonnollisesti hyvin kallis jo senkin takia, etté
katkaisijoita tarvitaan paljon ja toiseksi suojaus edellyttdd melko todenndkdisesti kommunikoivaa
suunnattua ylivirtasuojausta tai differentiaalisuojausta.

Tehostettu kunnossapito

Samaan tapaan kuin kapasiteettijouston tapauksessakin, tilanvalvonnan avulla on mahdollista paran-
taa myo6s toimitusvarmuutta vahentamalla vikojen todennadkoisyyttd ennakoivan kunnonvalvonnan
avulla. Vikoja potentiaalisesti aiheuttavat avojohtokadun reunapuut voidaan tunnistaa kayttéen eri-
laisia kuvantamisen tekniikoita. Yhdistdmalla tdma tieto esimerkiksi puuston idn ja séatietojen (tuuli
ja lumi) kanssa, saadaan potentiaalisimmat vikakohteet tunnistettua ennen vikaantumista ja siten
kohdistaa reunapuiden poisto ainoastaan vika-altteimpiin kohteisiin.

Samaa dataa voidaan hy6dyntda myos siten, ettd verkostosuunnittelun lahtdtiedoiksi kerrotaan vika-
altteimmat kohdat, jolloin toimitusvarmuutta saadaan parannettua kohdistamalla investoinnit koko
verkon sijasta vaikuttavimpiin kohteisiin. TAma ajatus toimii tietysti siind tilanteessa, kun olemassa
olevalla verkolla on viel& kaytettavissé olevaa elinikéd merkittavasti jéljelld tai muusta syysta esimer-
kiksi koko keskijannitelahdon kaapelointi ei tule kyseeseen. Tassé tapauksessa ratkaisukeinoja voivat
olla esimerkiksi johdon siirtdminen maantien varteen, johtokadun leventdminen, reunapuiden syste-
maattinen raivaus, johdon korottaminen hy6dyntdmalla korkeampia pylvaitd, jne.

3.3 Jarjestelmétason joustotarpeet
Reservimarkkinat

Séhkovoimajérjestelméan hetkellisestd tehotasapainon hallinnasta vastaa jarjestelmévastaavana kan-
taverkkoyhtid, jonka yhtena keskeisend tytkaluna tehotasapainon hallinnassa on sen yll&pitamat re-
servimarkkinat, joille my6s jakeluverkkotasolle kytkeytyvét resurssit voivat tarjota joustokykyaan,
esim. aggregaattorin vélityksella. Reservimarkkinoille osallistuminen edellyttda tiettyjen teknisten
vaatimusten tayttdmista ja esim. sddtokokeita. Reservimarkkinoille osallistuvat jakeluverkkotason re-
surssit voivat tietyissé tilanteissa aiheuttaa jakeluverkkoon paikallisia pullonkauloja, joiden hallintaan
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voidaan hyddyntad edelld kuvattuja kapasiteettijoustoratkaisuja. Toisaalta reservimarkkinoille osallis-
tumisen edellyttdmaa tekniikkaa voidaan hy6dyntéé laajemminkin jakeluverkon hallinnassa. Tassé ra-
portissa ei kasitelld kuitenkaan tarkemmin reservimarkkinoita, niiden teknisié ja sopimuksellisia vaati-
muksia tai reservimarkkinoille osallistumisen vaikutusta paikalliseen jakeluverkkoon.

Tehopulatilanteen hallinta

Séhkopulatilanteessa, kun markkinaehtoiset ja muut kdytettavissa olevat resurssit mm. kantaverkko-
yhtidn omat reservilaitokset on hyddynnetty sahkévoimajarjestelmén kdyttévarmuuden ja tehotasa-
painon hallinnassa, jéljella on jakeluverkkotasolla olevien kuormien irtikytkentd. Kantaverkkoyhtio
pyytéé tietyn suuruisen kuormanpudotuksen toteutusta jakeluverkkoyhtigiltd, mistd on tullut jo en-
nakkovaroitus tehopulatilanteen uhatessa. Perinteisesti kuormien irtikytkent& on suunniteltu toteu-
tettavan ns. kiertdvina sdhkokatkoina, joissa séhkdasemalla oleva keskijannitelahdon katkaisija ava-
taan 1-2 tunnin ajaksi, jonka jalkeen keskeytys siirtyy seuraavalle johtoldhdélle. Kiertévien sdhkokat-
kojen alue voidaan muodostaa myo6s hienojakoisemmin hyddyntamalla kauko-ohjattavia erottimia.
Kiertavissa sdhkokatkoissa laajoja alueita on keskeytyksen ajan ilman sahkdd, mika sindllaén vastaa
normaalia keskeytystilannetta, varsinkin haja-asutusalueen verkoissa. Kaupunkiymparistdissa 1-2 tun-
nin laajempi keskeytys on poikkeuksellisempaa.

Laajalle alueelle kohdistuvien johtoldht6kohtaisten kiertdvien séhkokatkojen sijaan, tai vahintdan en-
nen niihin siirtymist&, kuormien irtikytkenta voisi perustua asiakkaiden alymittarien kautta tehtavien
ohjausten hyddyntamiseen vastaavasti kuin ennen sahkémarkkinoiden avaamista 1995 oli normaalina
kaytantoné sahkolammityskohteiden osalta, jolloin ohjausten insentiivind oli sahkoélaitoksen seuraa-
vien vuosien sahkdn hankintakustannusten hallinta. Silloisessa séhkon tukkutariffissa sahkolaitoksen
sahkon hankintakustannuksiin vaikutti merkittavasti vuoden kolmen suurimman tuntitehon suuruus,
miké& kannusti ohjaamaan kuormia huippukuormitustunnilta toiseen ajankohtaan. Tuolta ajalta on pe-
raisin edelleen séhkon toimitusehdoissa olevat kirjaukset sahkénlammityksen ohjauksen edellytyk-
Sisté (2.8.2 Kun kysymyksessa on asunnon suora sahkolammitys padasiassa suorin sahkélammittimin, ei voida
sopia, etté lammityselementtien jannitteetdn aika olisi suurempi kuin 1,5 tuntia kerrallaan ja yhteenlaskettuna
suurempi kuin 5 tuntia vuorokaudessa. Jokaista yksittaista jannitteetontd ajanjaksoa tulee seurata jannitteelli-
nen ajanjakso, joka on vahintaan jannitteettdman ajanjakson pituinen.”). Alymittareiden kautta tehtévia oh-
jauksia voisivat hyddyntdd normaalissa kayttotilanteessa séhkon vahittdismyyjét ja aggregaattorit
omassa toiminnassaan asiakkaan kanssa tehdyn sopimuksen mukaisesti tai jakeluverkkoyhtio hank-
kiessaan joustoja suoraan asiakkaalta kahdenvaéliselld sopimuksella. Tehopulatilaan hallinnassa alymit-
tareiden kautta tehtavat ohjaukset mahdollistaisivat hienojakoisemman kuormanirrotuksen ennen
laajempien kiertdvien séhkokatkojen toteuttamista joko osana jakeluverkkoyhtion toteuttamaa kan-
taverkkoyhtion pyynnosté tehtévad ohjausta tai jo ennen sité sahkdn myyjén hintaohjauksessa ole-
vana toiminnallisuutena, mik& vahentaisi kiertaviin sahkokatkoihin siirtymisen tarvetta.

Toinen vaihtoehto kiertévien sdhkokatkojen toteuttamisen tueksi on hyédyntéa jakeluverkon omaa
saarekekayttokyvykkyytta seka asiakkaiden saarekekaytt6ja, mika védhentaa kantaverkosta siirretta-
van sahkon maéarad ja nayttaytyy kantaverkkotasolle kuormanirrotusta vastaavasti. Saarekekayttoja
hyodyntamalla voidaan turvata séhkon syotto kriittisimmille kdyttopaikoille kiertavien séhkokatkojen
aikana. Hajautettuja resursseja (tuotantoa, kysyntdjoustoa ja varastoja) seka niiden mahdollistamaa
saarekekayttokyvykkyyttd on enenevassad maariin mm. maatiloilla, kauppakeskuksilla, huoltoasemilla
jne. Talveksi 2023 odotettiin mahdollista séhkdpulatilannetta, mutta mm. l&mmin talvi ja OL3:n tes-
tiajot vaikuttivat siihen, ettd sdhkosta ei tullut missédn vaiheessa pulaa eiké hintakaan noussut erityi-
sen korkeaksi. Shkopulatilanne saattaa kuitenkin olla edelleen mahdollinen tulevana talvena, jos tal-
velle osuu pidempi erityisen kova pakkasjakso (esim. napapyorteen aiheuttama tilanne kuten USA:ssa
vuonna 2022) ja samaan aikaan tapahtuu vastaavan kaltaisia tuotantolaitosten vikaantumisia kuin
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mitd on koettu elokuussa 2023. Olisikin perusteltua varautua mahdolliseen séhkdpulatilanteeseen jo
hyvissa ajoin ennakkoon kartoittamalla ja testaamalla kaikki jakeluverkkoyhtion omat ja myds verkko-
yhtion asiakkailla olevat saarekekayttoratkaisut ja kuormanohjausmahdollisuudet.

Verkkokoodien liittymisehdot

Verkkokoodit siséltavat vaatimuksia verkkoon liittyvélle tuotannolle, varastoille sekéa kuormille, mika
vaikuttaa myos jakeluverkkotason resurssien verkkoliitynndn ehtoihin ja toiminnallisuuksiin. Verkko-
koodit sisdltéavat sekd sdhkotekniseen liityntddn ettd mittauksiin ja ohjauksiin liittyvid vaatimuksia.
Nama osaltaan luovat myds edellytyksié joustojen hyddyntamiseen seka kanta- etté jakeluverkkota-
son joustoresursseina. Tassa raportissa ei kuitenkaan laajemmin késitelld verkkokoodien vaikutusta
joustoresurssien saatavuuteen.
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4., Lainsdadannon ja regulaation kehittyminen

Lainsé&danto, erityisesti sahkdmarkkinalaki, seké verkkoliiketoiminnan valvontamalli ja siihen kytkey-
tyvat muut vaatimukset (mm. kehittdmissuunnitelmat) luovat viitekehyksen joustojen hy6dyntéami-
selle jakeluverkkotoiminnassa.

Séhkdmarkkinalain mukaan “séhkoéverkko on suunniteltava ja rakennettava ja sitd on yllapidettava
siten, etta ... verkonhaltija kykenee tuottamaan siirto- ja jakelupalvelun verkkonsa kayttajille kustan-
nustehokkaalla tavalla;”. SGhkdmarkkinalain edellyttdman jakeluverkon kehittdémissuunnitelman tu-
lee sisdltad “suunnitelma sahkdnkulutuksen jouston, sdhkdvarastojen, jakeluverkonhaltijan energiate-
hokkuustoimenpiteiden ja muiden resurssien mahdollisesta kayttdmisesta vaihtoehtona jakeluverkon
siirtokapasiteetin laajentamiselle;”. Vuonna 2021 péivitetyn séhkémarkkinalain taustalla olevan halli-
tuksen esityksen (HE 265/2020 vp) mukaan “pelkka investointien tai toimenpiteiden hankintojen kil-
pailuttaminen ei yksindan riitd tayttdmaan sdannoksessd asetettua kustannustehokkuuden vaati-
musta.”

Toisaalta nykyinen verkkoliiketoiminnan valvontamalli ei erityisesti tue joustojen hyédyntéamisté verk-
kotoiminnassa. Monet joustoja tukevat toimenpiteet pitdd hankkia ostopalveluna (esim. akkuvarmen-
nus) ja useimmat alyverkkojen ratkaisut eivat kuulu yksikkéhinnoittelun piiriin. Nykyisin valvontamal-
lissa ostopalveluna hankittavien vaihtoehtojen kustannukset kohdistuvat valvontamallissa operatiivi-
siin kustannuksiin, joihin kohdistuu tehostamistavoite, joka pienenté sallittua liikevaihtoa, kun taas
verkostoinvestointi (esim. maakaapelointi) kasvattaa verkon arvoa ja sité kautta lis4a sallittua tuottoa
seka sallittua liikevaihtoa poistomenettelyn kautta. Investointeja koskevassa paattksenteossa erilai-
set kustannustehokkaat investointiratkaisut tulisi olla aitoja vaihtoehtoja esimerkiksi verkon uusi-
miseksi, kapasiteetin laajentamiseksi ja toimitusvarmuuden tason nostamiseksi. Valvontamallia tulisi-
kin muuttaa siten, ettd ostopalveluina hankittavat investointivaintoehdot (esim. akkuvarmennus,
joustopalvelut, varavoima, raivaus, johtokadun levennys) ovat jakeluverkkoyhtidin liilketoiminnan ke-
hittdmisen nékdkulmasta vertailukelpoisia vaihtoehtoja suhteessa perinteisiin verkostoinvestointei-
hin. Investointivaihtoehdoille, jotka kasvattavat operatiivisia kuluja (OPEX), mutta jotka kokonaiskus-
tannuksina (TOTEX=OPEX+CAPEX) jadvat muita vaihtoehtoja pienemmaksi, tulisi luoda valvontamalliin
kannustimet.

Energiavirasto on nyt seuraavien 6. ja 7. valvontajaksojen suuntaviivoissa tuomassa osaksi valvonta-
mallia joustokannustimen, joskin sen soveltaminen edellyttia vield tarkempaa menettelytapaohjetta
tai vastaavaa ohjeistusta mm. hyvaksyttévien kustannusten ja toimenpiteiden osalta. Kuudennella val-
vontajaksolla (2024-2027) innovaatiokannustimen kaltaisesti toimiva joustokannustin mahdollistaa
laajemmin joustoa tukevien ratkaisujen kehittdmisen verkkoyhtiossé siséltdmétta innovaatiokannus-
timeen liittyvad merkittdvan uutuusarvon vaatimusta. Kuudennella valvontajaksolla mahdollistettavat
joustoratkaisujen kehittdmista tukevat investoinnit tukevat jatkossa perinteisten verkkoinvestointien
sijasta tehtdvien kustannustehokkaiden toimenpiteiden hyddyntamisté verkkotoiminnan kehittdmi-
sessd ja siihen liittyvissa kannusteissa, jotka vaativat kuitenkin vield kehittdémistd ennen seitseman-
nelle valvontajaksolle siirtymistd. Joustokannustin mahdollistaa joustojen hyédyntéamisté tukevien in-
vestointien (myo6s operatiiviset kustannukset) kohdistamisen sallittuun liikkevaihtoon ns. l&pilasku-
tuserénd maksimissaan 1 % liikevaihdosta. Syksylla 2022 ja talvella 2023 koetun energiakriisin myota
asiakkaille on perusteltavissa TKI-investointina joustoratkaisuiden kehittdminen, mik& parantaa palve-
lua varauduttaessa tuleviin hintavaihteluihin ja tehopulatilanteiden hallintaan.

6. valvontajakson aikana tulee maaritelld 7. valvontajaksolla k&yttoonotettava joustokannustin ja sen
sisdltamat menetelmét kapasiteetti- ja toimitusvarmuusjoustojen huomioimiseen o0sana

25



valvontamallia tasavertaisesti passiivisten verkostoratkaisuiden kanssa (ei syrjivasti kuten nykyaéan) si-
ten, ettd joustot ovat liiketaloudellisesti perusteltavissa. Maarittelytytssa tulee hyddyntaa 6. valvon-
tajakson aikana tehtyja kehittdmistoimenpiteitd, joita on mahdollistettu 6. valvontajakson joustokan-
nustimella. Yhtend kehittdvand menetelmana osana joustokannustinta on maarittad, miten tehtyjen
joustokannustinta hyddyntévien kehitysinvestointien poistot kasitelldan 7. valvontajaksolla ja miten
ne siséllytetéén jatkossa verkon arvon muodostukseen.

Ensi vaiheen tehtdvané on méaritelld periaatteet, miten seké verkkoliiketoimintaa (kapasiteetti- ja toi-
mitusvarmuusjousto) ettd laajemmin séhkdmarkkinoita tukeviin joustoihin liittyvid kustannuksia voi
kohdistaa joustokannustimeen. Tdma olisi hyva toteutua Energiaviraston, verkkoyhtitiden, palvelun-
tarjoajien ja joustoja tarjoavien verkon kayttajien yhteistyond. Joustokannustimen tulisi mahdollistaa
erityyppisten toimenpiteiden kehittdmiseen ja verkkoinfraan liittyvien investointien lisdksi myos esi-
merkiksi sopimusten, hinnoittelumallien ja markkinapaikkojen kehittdmiseen liittyva tyo yhtiokohtais-
ten joustoratkaisujen kehittdmiseksi. Joustokannustimen rinnalla tulisi mahdollistaa lisaksi erilaisten
uusien toimintamallien demonstraatiot “regulative sandbox” tyyppisiné kokeiluina.

Liséksi tulisi edistad joko kannustimin tai muutoin lainsdadénndllisin keinoin verkkoyhti6ité toteutta-
maan joustojen ohjausmahdollisuuksia, mika loisi edellytyksia jouston tarjonnalle s&hkémarkkinoiden
ja verkkoyhti6iden tarpeisiin. Valvontamallin joustokannustinta tulisi hyddyntaa, jotta luodaan jous-
tavia resursseja siséltaviin kayttopaikkoihin perusratkaisut joustoresurssien ohjaukseen joko hyddyn-
tamalla verkkoyhtitiden dlymittareita tai muita kehittyneempié automaatioratkaisuja. S&hkémittarei-
den kautta toteuttavan ohjausinfran rakentaminen tulee olla mahdollista siséllyttda joustokannusti-
meen hyvéksyttavana kuluna normaalin mittariasennuksen ylimenevalta osalta sisaltéen myds tarvit-
tavat tietojarjestelmamuutokset ja kehitystyon.

Rakennuslainsdaadantdon ja verkkokoodeihin tarvitaan myds tdydennyksiéd. Verkkokoodiella ja liitty-
misehdoilla pitdd edellyttaa, etté tietyn kokoiset hajautetut energiaresurssit (esim. aurinkovoimala,
akku, sdhkodauton lataus ja lamp&pumppu) siséltavat vaadittavat mittaus-, ohjaus- ja kommunikaatio-
valmiudet myos jakeluverkkoyhtion tarpeisiin kantaverkkoyhtion lisaksi. Myods esim. yhteiskunnan tu-
kemiin energiatehokkuusremontteihin seké laajamittaisiin peruskorjauksiin tulee edellyttéa varautu-
minen kiinteiston ja sen hajautettujen energiaresurssien monitorointiin, alyratkaisuiden toteuttami-
seen ja etdohjaukseen. Monitorointidatan on oltava verkkoyhtitn kéytettavissa, jotta jakeluverkon ti-
laa voidaan ennakoida paremmin ja yleisesti valvoa joustotoimenpiteiden toteutumisesta. Paikallisau-
tomaatioon perustuvien alyratkaisuiden yhdistyminen pilvipalveluiden kanssa mahdollistaa auto-
maattisen joustokaupan ja eri osapuolien intressiristiriitojen koordinoinnin. Etdohjaus tulee mahdol-
listaa tarpeenmukaisesti sekd suoraan verkkoyhtitn toimesta (hatatilanteiden ohjaus) ja valillisesti
joustopalvelun tarjoajan kautta (markkinaehtoinen ohjaus).

Vakiokorvaukset on méaritelty Sahkomarkkinalaissa ja niista ei voi joustaa, vaikka asiakkaalla olisikin
jakeluverkon keskeytyksen aikana saarekekayton avulla sdhkon syottd varmistettu. Asiakkailta ostet-
tavalta saarekekaytttpalveluilla olisi kuitenkin mahdollisuus vaikuttaa asiakkaan séhkon saatavuuteen
pitkissa keskeytyksissa ja siten verkkoyhtion maksamiin vakiokorvauksiin, jos laki mahdollistaisi timan
kaltaisten toimitusvarmuusjoustojen huomioimisen vakiokorvauksia mééaritettéessa. Toisaalta, jos asi-
akkaalta on hankittu toimitusvarmuusjoustoa Sdhkémarkkinalain 52 a §:n mukaisesti (”...Jakeluverkon-
haltijan on hankittava joustopalvelut avointen, syrjimattémien ja markkinapohjaisten menettelyjen mukaisesti.
Joustopalvelujen hankintaehtojen on oltava tasapuolisia ja syrjimattémié joustopalvelujen tuottajille eik& niissa
saa olla perusteettomia tai kilpailua ilmeisesti rajoittavia ehtoja.... Ehdot on julkaistava™), niin voitaisiin aja-
tella, ettd toimitusvarmuusjousto on voimassa myds pidemmissé yli 12 tunnin keskeytyksista. Asiasta
olisi hyva saada Energiaviraston tulkinta.
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5. Yhteenveto ja suositukset

5.1 Jouston hyédyntaminen

Joustojen hyddyntaminen verkkotoiminnan kehittdmisessé tarkoittaa moninaisia ratkaisuja ja lainsaa-
danndllisia keinoja jakeluverkon muutostekijoiden kustannustehokkaaksi huomioimiseksi. Joustoa
voidaan hyddyntaa seka verkon suunnittelun ettd kdyttétoiminnan tarpeisiin. Jouston hyddyntamisen
rinnalla tulee aina olemaan tarve myos investoinneille séhkéverkon primdarikomponentteihin kuten
muuntajiin, johtimiin ja kytkinlaitteisiin. Jouston rooli onkin enemmankin tarjota lisamahdollisuuksia
verkon kehittdmiseen ja sen kapasiteetin tehokkaammaksi hyddyntédmiseksi pienentdmalla kulutus- ja
tuotantohuippujen verkostovaikutuksia. Samoin jakeluverkon toimitusvarmuutta voidaan parantaa
joustoratkaisuin. Kustannustehokkuus saavutetaan joustoratkaisuiden avulla, kun olemassa olevan ja-
keluverkon pitoaikaa voidaan kasvattaa ja siten valttaa verkon ennenaikaiset uusintainvestoinnit.

Jotta joustoratkaisut olisivat vertailukelpoisia perinteisten verkkoinvestointien kanssa, tulisi verkkore-
gulaatiota kehitté&a sellaiseen suuntaan, ettd kayttokustannusten kategorisesta pienentdmisvaatimuk-
sesta luovuttaisiin ja kehittdmissuunnitelmien ratkaisuvaihtoehtoja tarkasteltaisiin kokonaiskustan-
nusten kautta. Kuudennen valvontajakson joustokannustin on toki askel oikeaan suuntaan joustorat-
kaisuiden kehittdmiseksi, mutta lisaksi tarvitaan regulaatiomallin syvempi uudistaminen joustoratkai-
suiden liiketaloudellisen kannattavuuden kohentamiseksi suhteessa perinteisiin ratkaisuihin.

Tulevaisuuden sahkonjakeluverkkoa rakennetaan parhaillaan. Verkon pitoajan ollessa 40-50 vuotta,
tulee energiamurroksen vaikutukset ndkymaan téssa verkossa hyvin pitkdan. Energiamurroksen seu-
rauksena verkon siirtotarpeet muuttuvat oleellisesti. Hajautetun tuotannon my6ta kaksisuuntainen
siirto tulee uudeksi normaaliksi, merkittava osa asiakkaista voi olla pitkidkin aikoja tdysin omavaraisia,
mutta my6s kulutushuiput tulevat merkittavasti kasvamaan. Nykyisten verkkojen siirtokapasiteetti ei
tule riittdmaan kaikkialla ja ennenaikaisia investointeja tullaan tarvitsemaan. Joustoratkaisuiden
avulla olemassa olevan verkon pitoaikaa voidaan kasvattaa pienemmin kustannuksin kuin perinteisilla
verkon vahvistusinvestoinneilla. Toki kohteissa, joissa verkko on jo muutenkin saneeraustarpeessa
heikosta kunnosta johtuen, perinteiset investoinnit ovat tarpeen.

Joustoratkaisuja tarvitaan myds asiakastarpeiden tyydyttamiseksi. Monet energiamurroksen inves-
toinnit ovat kokoluokaltaan suuria, kuten tuuli- ja aurinkopuistot, kaukolammon séhkokattilat, ve-
dyntuotannon elektrolyyserit ja sdhkdajoneuvojen suuret pikalatauskohteet. Naiden kohteiden liitta-
minen edellyttda usein verkostoinvestointeja, joiden kokonaistoteutusaika saattaa olla useita vuosia
ja hitaimmillaan jopa yli kymmenen vuotta. Asiakkaalla on kuitenkin usein tarve liittyd verkkoon mah-
dollisimman pian. Tall6in oikeastaan ainoaksi vaihtoehdoksi ja& joustoratkaisuiden hyddyntadminen.
Usein nama ratkaisut ovat yhdistelma sopimuksellisia, teknologisia ja kaupallisia ratkaisuja, joissa esi-
merkiksi joustavan liityntdsopimuksen avulla mahdollistetaan verkon hallinta rajoittamalla ajoittain
asiakkaan oikeutta kayttaa verkkoa liittymistehollaan. Teknisill& keinoilla, esimerkiksi avojohdon dy-
naamisen kuormitettavuuden avulla, saadaan verkon kapasiteettia kasvatettua. Kaupallisten ratkai-
suiden rooli on hakea ratkaisua, joka on taloudellisesti mielekkain. Tall6in voitaisiin esimerkiksi edel-
lyttdd joustavan liittymissopimuksen tehnyt tuulipuisto tarjoamaan alassddttd paikalliselle jousto-
markkinalle, kun verkon siirtokyky ei tule riittdméaén. Samalle markkinapaikalle voisivat osallistua my6s
muut joustoa tarjoavat osapuolet, jolloin pullonkaulan ratkaisemiseksi tarjottavalle joustolle syntyy
kilpailua, minka pitdisi alentaa kokonaiskustannuksia ja tilanne on myos liittyjélle oikeudenmukai-
sempi, koska tilanne séhkdenergiamarkkinoilla voi vaihdella merkittavasti ja siten vaikuttaa jouston
arvoon.
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Jouston hy6dyntdminen kantaverkkotasolla ja sahkdenergiamarkkinoilla on ollut arkipéivéa jo pitkéén.
Mietittédessé kuinka joustoa voitaisiin hyodyntéé jakeluverkkotasolla, tulee vastaan uusia ulottuvuuk-
sia. Keskeisimpié ndisté ovat jouston sijaintiin ja saatavuuteen liittyvat haasteet. Jakeluverkon hallin-
nassa hyddynnettavan jouston tulee sijaita suhteellisen pienelld alueella, jotta siit on ratkaistavan
haasteen kannalta riittavasti hyotyd. 110 kV:n sdteittdisen verkon ja pddmuuntajien takana voidaan
olettaa olevan riittdvasti joustoresursseja, erityisesti jos energiamurroksen myota liitettédvien uusien
laitteiden integroimiseksi IT- ja automaatiojarjestelmiin huolehditaan riittdvan ajoissa esimerkiksi liit-
tymisehtojen ja energia-alan yhteisen standardointityon kautta. Liséksi joustoresurssien ja automaa-
tiojarjestelmien on oltava riittdvan kyvykkaitd, jotta ne kykenevét tarjoamaan tarvittavia joustopalve-
luita. Joustopalveluiden madrittdminen on niitd tarvitsevien tahojen tehtava. Teknologiamielessa te-
hoelektroniikkaan perustuvat energiaresurssit ovat kykenevia tuottamaan ldhes minka tahansa tar-
peen mukaisia joustopalveluita. Oleellista on maarittadé vaatimukset siten, etté tarvittavat ominaisuu-
det toteutetaan myos fyysisissa laitteissa. Esimerkkind huonosta méaarittelysta ovat sdhkdajoneuvojen
pikalatauspisteet, joiden kapasitiiviselle loisteholle ei ole méaritelty ylarajaa. Monet laturit tuottavat-
kin erityisesti tyhjakayntitilanteessa merkittdvan maaran loistehoa verkkoon pain. Liséksi tulee huo-
mioida vaikutukset jannitteen laatuun.

Keskijannitelaht6jen tasolla joustoa on jo huomattavasti vahemman tarjolla johtuen asiakkaiden luku-
maaran pienentymisestd. Vastaavasti siirryttdessa kohti keskijannitelahdon hantéa, pienenee saata-
vissa olevan jouston méara entisestadn. Jakelumuuntajien ja pienjéanniteverkkojen osalta tilanne voi
olla sellainen, etté joustoa voi tarjota hyvin rajallinen maéaré asiakkaita. Talldin jouston saatavuuteen
alkaa vaikuttamaan merkittavéasti asiakkaiden kayttaytyminen ja millaista joustoresurssia kyseisessa
verkonosassa on liitettynd. LAmmityskuormaa ei juurikaan ole saatavissa kesdaajan hajautetun tuotan-
non jannitteennousuongelman ratkaisemiseksi. Vastaavasti sahkéauton tarjoama jousto on riippuvai-
nen siitd, onko auto kytkettyna sahkoverkkoon ja miké on akun latausaste. Jouston saatavuuden rea-
listinen huomioiminen edellyttda joustoennusteen laatimista, jossa huomioidaan sen voimakas sto-
kastiikka seka vuodenaikojen, viikonpéivien, vuorokauden ja asiakaskayttaytymisen osalta.

Toimitusvarmuuden parantamiseksi joustoilla voidaan mahdollistaa kustannustehokkaampi saareke-
kayttojen toteuttaminen hyédyntdmélla asiakkaiden joustoresursseja ja -palveluita saarekekayton
mahdollistamiseksi ja pidempikestoisen saarekkeen toteuttamiseksi energiavarastoilla. Samoin toimi-
tusvarmuusjoustoilla voidaan valttaa huoltotoimenpiteiden aiheuttamat keskeytystilanteet, kun pri-
maariverkko ja siirtotilanne eivét ole N-1 periaatteen mukaisia. Jouston ansiosta huoltotoimenpiteet
voidaan ajoittaa myos korkean siirtotarpeen ajankohtiin helpommin. Samoin voidaan menetellad myos
vikatilanteiden aikaisten poikkeuksellisten varasyéttotilanteiden toteuttamiseksi.

5.2 Suositellut joustoratkaisut

Kapasiteettijousto

Suositeltuja joustoratkaisuja on tarkasteltu nykyisesta verkkoregulaatiosta erillisend. Useimmat jous-
toratkaisut edellyttavat, etté verkkoregulaatiota muutetaan joustojen kannalta kannustavampaan
suuntaan. Toiseksi tarkastelussa on arvioitu joustoratkaisuiden vaikuttavuutta laajassa verkkomas-
sassa yksittéisten tapausten sijaan. My0s toteutusten helppoutta ja vaikutusten nopeutta on arvos-
tettu suosituksia laadittaessa.

Verkkopalvelumaksujen kehittdminen on verkkoyhtion kannalta nopea ja laajalle alueelle vaikuttava
toimenpide, mutta sen verkostovaikutukset nakyvat vasta vuosikymmenien kuluessa. Siksi se tuleekin
ymmartaa strategisen verkostosuunnittelun tyokaluna asiakaskayttaytymisen ohjaamiseksi. Maksujen
painottaminen entistd enemman kohti tehotariffeja olisi perusteltua jakeluverkon kustannusraken-
teen ndkokulmasta ja samalla voitaisiin alentaa kulutushuippuja séhkdajoneuvojen ja lammityksen
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osalta, jos asiakkaat toteuttavat tehotariffin motivoimana alykkéita ohjausratkaisuja. Ohjausvaikutus
pitad olla riittava, jotta se kumoaa esimerkiksi séhkdenergian ja joustopalveluiden hintavaihtelusta
aiheutuvan insentiivin keskittad ohjattava kulutus edullisille ajanjaksoille. Asiakkaiden &dlykkaissa oh-
jausjérjestelmisséd on mahdollista optimoida ohjaukset huomiomaan seké energiamarkkinan etté verk-
kopalvelumaksujen hinnoittelu.

Verkkoon myydyn hajautetun tuotannon siirtotariffin kasvattaminen kustannuksia vastaavalle tasolle
edellyttdd sahkémarkkinalain muutosta. Tuotannon siirtotariffin muutokselle olisi kuitenkin perus-
teensa, koska verkkoon sy6ttd tulee kasvamaan merkittévésti tulevaisuudessa. Siirtotariffin avulla
verkkoon sy6tosta tehtdisiin vahemmaén houkuttelevaan prosumereille, ja siten kannustettaisiin ku-
luttamaan itse tuotettu s&hko tai vaihtoehtoisesti rajoittamaan hajautetun tuotannon ylimitoitta-
mista. Talla tavoin myds puhtaat tuotantoasiakkaat osallistuisivat jakeluverkon kustannusten jakami-
seen ja siten myds Sdhkdmarkkinalain mukaisest aiheuttamisperiaatetta noudatteleva hinnoittelu to-
teutuisi paremmin. Nykyisinhan alle 2 MVA:n tuotannolta ei voida perié edes valittdmia verkon vah-
vistamisen kustannuksia.

Joustavan liityntédsopimuksen avulla voitaisiin nopeuttaa liitynnan toteuttamista niissd tapauksissa,
joissa pyydetty liittyma edellyttdd merkittévia verkon vahvistusinvestointeja. Kansantaloudellisesti
ajateltuna ajoittainen tuotannon leikkaus tulisi sallia automaattisesti kaikille prosumereille. Leikatta-
van tuotantoenergian tulisi kuitenkin olla vahaisté (esim. alle 1 % vuosienergiasta), jotta se ei merkit-
tévasti vaikuttaisi tuotantoinvestoinnin arvoon. Ajoittaisen tuotannonleikkauksen avulla jakeluverkon
hosting kapasiteettia hajautetulle tuotannolle voidaan kasvattaa merkittavasti, paljon enemman kuin
mitd on menetetyn tuotannon arvo. Samalla luotaisiin kannuste prosumereille kuluttaa itse tuotettu
energia mahdollisimman hyvin. Tuotannon leikkaaminen ylijannitetilanteissa tai tuotantoyksikon irti-
kytkentd jannitereleelld ovat joka tapauksessa verkon suojaustoimenpiteitd, joita tuotantoyksikoltéa
usein edellytetéan. Yleiselld tuotannon leikkausoikeudella, verkkoyhti6 voisi kohdistaa tuotannon leik-
kauksen tasapuolisesti kaikkien prosumereiden kesken, jolloin verkon h&nnilld olevat asiakkaat eivat
joutuisi eriarvoiseen asemaan.

Paikallisen joustomarkkinan pilottien kehittdminen jakeluverkkojen tarpeisiin olisi erittéin térke&
saada kayntiin kuudennen valvontajakson aikana. Joustokannustin tarjoaa erinomaisen mahdollisuu-
den kehittdd markkinapaikkaa ja joustotuotteita ja -palveluja suomalaisten jakeluverkkoyhtididen tar-
peisiin. Kehitysty6 tulisi aloittaa ennakoivasti, jotta toimiva mekanismi on olemassa, kun sité tarvitaan
pullonkaulojen hallintaan. Kehitystyon aloittaminen siind vaiheessa, kun asiakkaita ollaan liittimassé
jakeluverkkoon ja siirtokapasiteetista tulee ajoittaista pulaa, on auttamattomasti liian myhéassa. Ke-
hitystyo tulee tehda yhteistytssa kaikkien verkkoyhtididen ja aggregaattoreiden kesken.

Jakeluverkon jannitteensdadon osalta ensimmaéinen konkreettinen kehitysaskel on Energiateollisuu-
den tulevan verkostosuosituksen kayttoonotto hajautetun tuotannon jannitteensdddon soveltami-
sesta. Heikossa jakeluverkossa hajautetun tuotannon jannitteensaato tai tehokertoimen ohjaus kas-
vattaa jakeluverkon hosting kapasiteettia tuotannolle. Vaikutus on tapauskohtaista, mutta vaikutus
on kaikkein suurin, kun kaikki tuotantoyksikot osallistuvat siihen. Léhelld séhkdasemaa olevat tuotan-
toyksikot voisivat olla tehokerroinohjauksessa ja kauempana sahkéasemasta olevat tuotantoyksikot
olisivat jannitesdaddssa. Talla tavoin kaikki tuotantoyksikot osallistuisivat saatdon sijaintipaikasta riip-
pumatta ja siten parantaisivat kokonaistilannetta. Jannitteesta riippuva patotehonleikkaus kasvattaisi
verkon hosting kapasiteettia tuotannolle viel& liséd. Tam4 joustoratkaisu on erittéin helposti toteutet-
tavissa, koska liittymisvaatimusten kautta se saadaan kayttoon kaikissa uusissa tuotantoyksikdissa.
Sen kayttoonotolle ei mydskéaén ole teknisia esteit, silla kaikki inverttereihin ja tahtikoneisiin perus-
tuvat voimalat siséltavat kaytanndssa jannitteensdddon. Vaatimus jannitteensdddostd on myos hel-
posti laajennettavissa akkuihin, s&hkodajoneuvojen latauspisteisiin  ja invertterikdyttoisiin
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lampopumppuihin. Hajautettujen energiaresurssien monitorointi- ja etédohjausvaatimusten kautta
jannitteensdatda on mahdollista kehittaa tarvittaessa koordinoidun jannitteensaéddon tarpeisiin hyo-
dyntamalla SCADA/DMS tai reunalaskennan ratkaisuja, jolloin heikon jakeluverkon hosting kapasi-
teetti on edelleen mahdollista moninkertaistaa.

Hajautettujen energiaresurssien lukuméaran kasvaessa erityisesti pienjanniteverkossa hankaloituu
jannitetason hallinta, koska eri pienjanniteverkot voivat olla hyvin erilaisissa kayttttilanteissa. Tallgin
lisdjoustavuutta jannitetason hallintaan saadaan jakelumuuntajan k&&mikytkimen avulla. Kyseisié lait-
teita on jo kaupallisesti saatavissa, tosin hinta on edelleen korkea. Kokeilut kyseisen laitteen sovelta-
misesta olisi kuitenkin hyva aloittaa varhaisessa vaiheessa, jotta se aidosti saadaan osaksi keinovali-
koimaa.

Alymittareiden uusinnan my6t4 avautuu uusia mahdollisuuksia kattavamman, tarkemman ja ajanta-
saisemman keski- ja myos pienjanniteverkon tilavalvonnan suhteen. Mittareiden tarjoaman ajantasai-
sen tiedon hyddyntdminen osana jakeluverkon hallintaa tulisi laajentua vian- ja keskeytystenhallin-
nasta myos jakeluverkon normaalitilan valvontaan. Normaalitilan valvonta on perusta élykkaille, aktii-
visille ja tulevaisuudessa myo6s autonomisille verkonhallinnan sovelluksille. Merkittdva osa energia-
murroksen vaikutuksista kohdistuu pienjanniteverkkoon, joten edullisen mutta kattavan tilavalvonnan
kehittamiselle on tarvetta.

110 kV:n verkon siirtokapasiteettia voitaisiin kasvattaa soveltamalla dynaamisen kuormitettavuuden
ratkaisuja (dynamic line rating tai dynamic transformer rating). Ratkaisuiden idea on maarittaa kom-
ponentin todellinen kuormitettavuus komponenttia lammittévien ja jadhdyttavien tekijoiden kautta.
Esimerkiksi tuulivoimalaa sy6ttavan 110 kV:n avojohtoverkon kuormitettavuutta voidaan kasvattaa
merkittavasti, kun tuuli jadhdyttaa johtoa (tuulen jadhdyttava vaikutus on merkittdvampi kuin ulko-
lampotilan vaikutus). Olemassa olevaan johtoon saadaan liitettyd enemman tuulivoimaa investoimalla
johtoa monitoroivaan automaatiojérjestelmaan. Automaatioinvestointi on myds huomattavasti nope-
ampi toteuttaa kuin johdon uusintainvestointi tai kokonaan uuden johdon rakentaminen uudella joh-
toreitilla. Ratkaisun yhdistelmad joustavan liityntdsopimuksen kanssa tarjoaa hyvié synergiaetuja mo-
lemmille osapuolille.

Toimitusvarmuusjousto

Yksi mahdollisuus parantaa asiakkaan kokemaa séhkon jakeluverkon toimitusvarmuutta perinteisten
verkkoinvestointien sijasta tai rinnalla on erilaiset paikalliset saarekeverkkoratkaisut. ”Perinteisia” va-
ravoimakoneisiin, siséltden myos mobiilivaravoimaratkaisut, pohjautuvia jakeluverkkoyhtion omia
saarekekayttoratkaisuja voidaan hytdyntéé seké vika- ettd suunniteltujen keskeytystilanteiden hallin-
nassa asiakkaille aiheutuvien haittojen vahentdmiseen varmistamalla asiakkaan sahkon syotto. Verk-
koyhtiot voivat lisdksi ostaa muiden toimijoiden kiinteasti verkkoon kytkettyjen varavoimakoneiden
tai akkujen tarjoamia palveluja, joiden avulla voidaan muodostaa jakeluverkkoon saarekkeita. Tallai-
sen ratkaisun voi tarjota myds paikallisesti hajautettu energiayhteisd, joka toimii verkon yhden pisteen
takana, esim. samassa pienjannitemuuntopiirissa, ja omistaa tarvittavat energiaresurssit. Saareke voi
myo6s muodostua verkkoliittymén takana olevista asiakkaan kiinteisto- tai kiinteistoryhmén verkossa
olevista resursseista.

Jakeluverkon vika- ja suunniteltujen keskeytystilanteiden hallinnan liséksi saarekeratkaisuja voisi hyo-
dynt&& myds valtakunnallisessa tehopulatilanteessa irrottamalla mahdolliset saarekkeet verkosta jo
ennalta ennen kiertévia séhkokatkoja. Olisikin perusteltua varautua mahdolliseen séhkdpulatilantee-
seen jo hyvissa ajoin ennakkoon kartoittamalla ja testaamalla kaikki jakeluverkkoyhtion omat ja my6s
verkkoyhtion asiakkailla olevat saarekekéayttoratkaisut ja kuormanohjausmahdollisuudet.
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Saarekkeessa olevien kuormien ohjauksella on my6s mahdollista vaikuttaa saarekkeen laajuuteen (mi-
ten suuri verkkoalue voi muodostaa saarekkeen) ja kestoon (miten pitk&aan esim. akun mahdollistamaa
saareketta voidaan kayttad). Jotta saarekekaytto julkisessa jakeluverkossa olisi hallittavissa, tulisi saa-
rekekayttoé kyeta ohjaamaan SCADA/DMS ja automaatiojarjestelmien kautta vahintdén samalla ta-
solla kuin jakeluverkkoa hallitaan normaalitilanteessakin. Nykykéytdnnon mukaisesti saarekekéyton
aikaisesta verkonhallinnasta ei saada juurikaan tietoja valvomoon, jos saareke on perustettu keskijan-
nitehaaraan tai pienjanniteverkkoon. Myds yhteistyd joustoresurssien tarjoajien kanssa tulisi toteut-
taa sellaisella tasolla, ettd tieto resursseista on valvomon ja jakeluautomaation kéytettavissa reaaliai-
kaisesti.

Saarekekayttdmahdollisuuden hyddyntdéminen pienentda verkkoliiketoiminnan valvonnassa sovellet-
tavia keskeytyskustannuksia, mika voi kasvattaa verkkoyhtion sallittua liikevaihtoa laatukannustimen
ja tehostamiskannusteen kautta. Toisaalta saarekekéaytén hyédyntadminen vaatii investointeja omaan
varavoimaan ja asiakkailta ostettava palvelu kasvattaa operatiivisia kustannuksia. Asiakkaiden saare-
kekayton hyddyntamisesta pitdd myos olla selkeét sopimukset, joissa madritelldan korvausten lisaksi
my06s mm. sdhkdturvallisuus ja muut vastuukysymykset.

Mikroverkkojen ja erilaisten paikallisten saarekekayttokyvykkyyden omaavien ratkaisujen yleistymi-
seen voisi vaikuttaa valillisesti my6s integroimalla toimitusvarmuuden laatu verkkopalvelumaksun ta-
soon. Sdhkdmarkkinalaissa olevat toimitusvarmuuskriteerit (myrskyn tai lumikuorman aiheuttava vika
ei saa aiheuttaa asemakaava-alueella yli 6 tunnin ja sen ulkopuolella 36 tunnin keskeytystd) ovat ta-
vallaan jo laadun differointia, jota toimitusvarmuuden integrointi verkkopalvelumaksun tasoon veisi
vain pidemmadlle.

Periaatteessa saarekekaytdilla voisi myos vaikuttaa asiakkaan sdhkdn saatavuuteen pitkissé keskey-
tyksissé ja siten verkkoyhtion maksamiin vakiokorvauksiin. Vakiokorvaukset on méaaritelty Sahkomark-
kinalaissa ja niisté ei voi joustaa, vaikka asiakkaalla olisikin jakeluverkon keskeytyksen aikana saareke-
kayton avulla sahkon syotto varmistettu. Jos jakeluverkkoyhtion omalla saarekekayt6llé voidaan ly-
hent&a loppukéayttajien kokema séhkdnjakelun keskeytys alle 12 tuntiin ilman, ettd saarekeverkkoon
liittyneiden loppukayttdjien tarvitsee rajoittaa sahkon kulutusta tai tuotantoa, jakeluverkkoyhtion ei
tarvitse maksaa loppukayttdjille vakiokorvauksia. Samoin, jos jakeluverkkoyhtio jarjestéé laajemmalle
osalle jakeluverkkoaan sdhkdnsy6ton saarekekayttn avulla esimerkiksi ostamalla sen palveluna séh-
kovarasto-operaattorilta tai kyseisessa saarekkeessa olevalta loppukayttéjaltéa sdhkdmarkkinalain 52
a 8 mukaisesti niin, etteivét saarekkeessa olevat asiakkaat koe yli 12 h kestévéa sahkonjakelun keskey-
tystd, vakiokorvauksia ei makseta. Kokonaisuudessaan loppukayttéjan liittyman takana sijaitseva saa-
rekekaytto ja tallaisesta saarekekaytdstd maksettava toimitusvarmuusjoustopalvelu eivat kuitenkaan
liity jakeluverkon toimintaan, ja siten palvelusta sopiminen ei kuulu 52 a § piiriin. Tallaisessa tapauk-
sessa loppukayttdja ja jakeluverkkoyhtit eivat sahkémarkkinalain mukaan saa sopia vakiokorvauk-
sista. (Leppanen 2023)

Saarekekayttdjen yleistymisid tukevia toimenpide-ehdotuksia on tarkasteltu laajemmin lahteessa
(Leppénen 2023).
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Liite — Joustoratkaisujen kuvaukset

Taulukko 1. Koordinoitu jannitteensaato

Kuvaus

Jannitteen toisios&ato, jossa optimoidaan jannitteen primadarisatajien
(esim. pddmuuntajan kd&mikytkin, generaattorit, jakelumuuntajan
kaamikytkin ja hajautetut energiaresurssit) asetusarvot verkon koko-
naistilan perusteella.

Sovellusesimerkkeja

1. Useamman tuulipuiston liittyminen 110 kV:n sateittaiseen johtoon

2. Keskijanniteverkon jannitetason hallinta hajautetun tuotannon ja
hajautettujen energiaresurssien haasteisiin

3. (Pienjanniteverkon jannitetason hallinta hajautetun tuotannon ja
hajautettujen energiaresurssien haasteisiin)

Tekninen ratkaisu

Reaaliaikaisten asema- ja jakelumuuntamomittausten ja tilaestimoin-
nin perusteella madritetaan sdadettavan verkkoalueen jéannitetasot.
Optimointialgoritmi laskee kunkin jannitteensdatajan optimaalisen
asetusarvon verkon havitiden, jannitteen nimelliarvosta poikkeamien
ja tuotannonleikkauksen minimoimiseksi. Optimoinnin reunaehtoina
toimivat jannitteen sallitut vaihteluvélit, komponenttien kuormitetta-
vuudet ja jannitteensaatéjien tekniset reunaehdot.

1. SCADA+DMS pohjainen ratkaisu
2. Asema-automaatioon pohjautuva ratkaisu

Kaupallinen ratkaisu

1. Ainakin Hitachin DMS:ssd on ollut tdhan soveltuvia osia [Kuovi
2015]

2. Smarter grid solutions (https://www.smartergridsolutions.com/) ja
TAU:n protoratkaisu [Ruuth 2021]

Saadoksellinen ratkaisu

Tarvitaan TOTEX-pohjainen verkkoinvestointien huomiointi sallitun
tuoton laskennassa. Lisdksi yksittaisen ohjelmistomoduulin (esim. opti-
mointi DMS:ssé tai asema-automaatiossa) hankinnalle tulisi olla realis-
tinen yksikkohinta. CAPEX ja OPEX "pohjaiset” ratkaisut pitéé saada
vertailukelpoisiksi.

Hajautetun tuotannon ja energiaresurssien liittymisehtoihin vaatimuk-
set jAnnitteen- tai loistehonsdadosta ko. yksikdiden osalta.

Osapuolet ja heidan roo-
lit

Verkkoyhti6lla keskeinen rooli automaatiojérjestelmén toteutta-
miseksi, johon asiakkaiden jannitteensdatgjat liittyvat. Verkkoyhtio
asettaa myds hajautetun tuotannon ja energiaresurssien liittymiseh-
doissa vaatimuksen jannitteensaadosté, sen ominaisuuksista ja kauko-
kayttoyhteydesta tai rajapinnasta. Liittyjan rooli on varmistaa, etta jan-
nitteenséatod toimii sovitulla tavalla.

Vaikutusmekanismit

Jannitetaso saadaan halutulle/optimaaliselle tasolle koko verkossa.

Hyodyt

Verkon hosting kapasiteetti hajautetun tuotannon ja energiaresurssien
liittdmiseksi voi kasvaa 3-4 kertaiseksi heikossa sahkoverkossa. Verkon
haviot pienenevat myds verrattuna tilanteeseen, jossa jannitteensaa-
t&ji4 ei koordinoida kesken&én. Jannitteen laatu jannitetason osalta
paranee koko verkkoa ajatellen erityisesti verkon poikkeuksellisissa
kytkentétilanteissa.
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"Haitat”, sivuvaikutukset

Ratkaisu kasvattaa verkon operatiivisia kuluja kommunikaatiotarpeen
johdosta. Ratkaisu kasvattaa myos kaédmikytkimen askellusten luku-
maarad, mutta tehtyjen demonstraatioiden ja laskelmien perusteella
vaikutus kddmikytkimen huoltokustannuksiin nayttéisi ole hyvin vahai-
nen. Askellusten tulee kuitenkin lisdéntya todella merkittavasti, jotta
aikaperusteinen huoltovali alittuu.

Potentiaali Tekninen potentiaali erinomainen haja-asutusalueilla, jossa hajautet-
tuja energiaresursseja ja jakelumuuntajien kddmikytkimia voidaan hyo-
dynté4 jannitetason hallinnassa pddmuuntajan kdamikytkimen lisaksi.

Valmiusaste Keskijanniteverkon, isojen hajautettujen resurssien ja jakelumuunta-

jien kddmikytkimien osalta vaatii ainoastaan tietojarjestelmékehitysta
(SCADA+DMS pohjainen ratkaisu). Pienjanniteverkkojen ja pienien ha-
jautettujen resurssien osalta kehitettdva myas liittymisehtoja ja kom-
munikaatio- ja tiedonvaihtoratkaisuja.

Kustannusarvio

Hyotyihin ndhden lisdkustannukset ovat hyvin alhaiset varsinkin, jos
ominaisuutta hyddynnetaan useilla verkkoalueilla. Pienjanniteverkon
ja pienten hajautettujen resurssien osalta kustannusarvio on viela epé-
selvd, koska tarvittavaa kommunikaatio- ja tiedonvaihtoratkaisua ei
ole toistaiseksi selvitetty.

Tilaestimoinnin tarkentaminen edellyttaa yleensa vahintaan yhden vir-
tamittauksen lisédmista per keskijanniteléhto strategisesti merkitta-
vimmalle (suurimmalle) jakelumuuntamolle, josta luonnollisesti aiheu-
tuu investointi- ja kommunikaatiokuluja. Vaihtoehtoisesti voitaisiin
hyodyntaa nykyistd tarkempia alymittareiden reaaliaikaisia jannitemit-
tauksia valikoiduilta asiakkailta.
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Taulukko 1. Tehotariffi

Kuvaus

Perusmaksun ja kulutusmaksun (ToU) liséksi verkkopalvelumaksuun si-
séltyy tehomaksukomponentti (€/kW), jonka pohjautuu kuukauden
(laskutusjakso) kolmen suurimman tuntienergian (=tuntikeskiteho
kWh/h) keskiarvon mukaan. Mahdollisesti kynnysteho tehomaksulle.

Ohjaa valillisesti asiakkaita hallitsemaan liittymén huipputehoa, jolla
tehotariffin kautta asiakkaalle syntyy kustannus, mutta toisaalta pa-
rantaa asiakkaan mahdollisuutta vaikuttaa omaan verkkopalvelumak-
suunsa, jos tehomaksulla korvataan perusmaksua (osa perusmak-
susta).

Vilillisesti vaikuttaa verkon huipputehoihin koko verkon alueella ja si-
ten parantaa isossa kuvassa olemassa olevan verkon kapasiteetin riit-
tavyytta.

Sovellusesimerkkeja

Asiakkaan séhkodauton hankinta ei johda sulakekoon kasvattamiseen
vaan ohjaa latauskuorman ja muun kuorman hallintaan (vuorotte-
luun).

Ohjaa aurinkoenergian rinnalle asiakkaan oman akkuvaraston hankin-
taan.

Antaa oikean suuntaisen hintasignaalin lampdpumppujen aiheutta-
mille kuormitushuipuille

Tekninen ratkaisu

Toteutetaan tuntimittausten pohjalta osana mittaustieto- ja laskutus-
jarjestelmaa

Ohjaa asiakkaan kuormien hallintaa tukeviin ohjaus- ja automaatiorat-
kaisuihin.

Kaupallinen ratkaisu

Nykyisen pienjannitetehotariffin kdyttdonotto myos pienasiakkaille.
Pienimpien asiakkaiden osalta kynnysteho, jolloin tehomaksulla ei vai-
kutusta.

Edellyttdd kustannusperusteista laskentaa tariffien muodostamisessa
maksukomponenttien yksikkohintojen (€/kk, snt/kWh, €/kW) maarit-
tamiseksi

Saadoksellinen ratkaisu

Mahdollinen jo nykyisin, mutta ministerién asetus tehomaksun maa-
raytymisperusteiden harmonisoinnista edistdisi tehotariffin kayttoon-
ottoa. Energiaviraston esitys asiasta kasittelyssa ministeritssa.

Osapuolet ja heidan roo-
lit

Jakeluverkkoyhtit — asiakas

Liséksi ohjaa asiakkaan ohjaus- ja automaatioratkaisujen kehitykseen

Vaikutusmekanismit

Ohjaa valillisesti asiakkaita hallitsemaan liittymén huipputehoa, jolla
tehotariffin kautta asiakkaalle syntyy kustannus, mutta toisaalta pa-
rantaa asiakkaan mahdollisuutta vaikuttaa omaan verkkopalvelumak-
suunsa, jos tehomaksulla korvataan perusmaksua (osa perusmak-
susta).

Vilillisesti vaikuttaa verkon huipputehoihin koko verkon alueella ja si-
ten parantaa isossa kuvassa olemassa olevan verkon kapasiteetin riit-
tavyytta.
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Hyodyt

Parantaa olemassa olevan verkon kapasiteetin riittavyytta ja siten va-
hent&é tarvetta verkon vahvistusinvestoinneille. Pitdisi ndkya myads pi-
demmalla aikavalilla asiakkaiden verkkopalvelumaksujen alentavasti
tai korotuspaineen véhenemisena.

"Haitat”, sivuvaikutukset

Luo lisdkustannuksen hetkelliselle markkinaperusteiselle kuorman li-
saykselle, esim. pdrssisahkon hinnan ollessa lahes nolla.

Voimajérjestelméan tehotasapainon ndkokulmasta kuorman tulisi jous-
taa myds ylospain. Kuitenkin markkinaperusteinen jousto synkronoi
kuormia samaan ajanhetkeen, jolloin voi syntyd aiempaa suurempi te-
hohuippuja verkkoon. Tehomaksu antaa télle vastakkaisen verkon ka-
pasiteettiin pohjautuvan hintasignaalin, jolloin joustosta saatavan hyo-
dyn pitaa kattaa my6s tehomaksusta tuleva lisdkustannus, joka heijas-
telee verkon kustannuksia keskimaaraisella tasolla.

Jakeluverkon tasolla paikalliselle kuormanliséykselle voi olla tarvetta,
jos samalla alueella oleva tuotanto nostaa jannitetta liikaa. Vaihtoeh-
tona leikata tuotantoa tai kasvattaa paikallisesti kuormaan. Tama pitéé
kompensoida tariffista erillisella dynaamisella hinnoittelulla.

Tehotariffi vaikuttaa keskimaardaisella tavalla koko verkon alueella ja se
toimii etéisyysriippumattomana perushinnoittelumallina. Sen rinnalla
voi olla paikalliseen verkon tilanteeseen perustuva erillinen dynaami-
nen hinnoittelurakenne, joka toimii erillisena lisépalvelutuotteena
(tdstd oma kuvaus).

Potentiaali Merkittava. Vaikuttaa nykyisiin kuormituksiin seka uusiin lyhyita teho-
piikkeja aiheuttaviin kuormiin (séhk6autot, lAmpdpumput). Vaikutus
isoon asiakasméaaréan ja sitd kautta merkittava vaikutus koko verkolle.

Valmiusaste Kayttoonotettavissa lahes valittomaésti. Edellyttdd kustannusperusteis-

ten verkkopalvelumaksujen laskentaa

Kustannusarvio

Kustannusvaikutus verkkoyhti6lle pieni

37




Taulukko 1. Toimitusvarmuusjousto

Kuvaus

Toimitusvarmuusvaatimuksen toteutus asiakkaan omalla ratkaisulla

Sovellusesimerkkeja

Asiakas varautuu itse tai hyvaksyy alemman toimitusvarmuustason
(esimerkiksi niin, ettd vakiokorvaus alkaa juosta vasta 3 vuorokauden
pituisessa katkossa eli verkon toimitusvarmuusvaatimus kuudesosa
nykyisesta)

Tekninen ratkaisu

Asiakkaan vastuulla eli kdytanndssa ei mitédan tai oma varavoimarat-
kaisu

Kaupallinen ratkaisu

Asiakkaalla alennettu verkkopalvelumaksu (esimerkiksi 25% alempi
kuin niilld, joilla on normaali toimitusvarmuustaso)

Saadoksellinen ratkaisu

Edellyttaisi lakimuutosta, jossa perushaasteen ohella mietittavéd onko
tarjolla kaikille vai ainoastaan alueille, joissa alempi toimitusvarmuus-
taso on kéytanndssé potentiaalinen vaihtoehto. Ja kdantéen, voi-
daanko vaatia asiakasta hyvaksymaan alempi toimitusvarmuustaso).
Sopimuksen tulee olla kiinteistokohtainen ja maaraaikainen (esim. 5
vuotta)

Osapuolet ja heidan roo-
lit

Verkkoyhti6 ja asiakas (jolla mahdollinen varavoimaratkaisun tuot-
taja)

Vaikutusmekanismit

Vaihtoehto toimitusvarmuusinvestoinnille.

Hyodyt

Voitaisiin lykata tai valttaa investointeja ja parantaa yleista varautu-
mistasoa, jota voi hyddyntéa vaikkapa tehopulatilanteessa. Kannusta-
isi omaehtoiseen varautumiseen.

"Haitat”, sivuvaikutukset

Liian helppo valinta, jos k&ytdnnon toimitusvarmuus on oletettavasti
korkealla tasolla ja tarjolla edullisempaa verkkopalvelua

Potentiaali Merkittdva mahdollisuus parantaa varautumista ja suunnitella, rahoit-
taa ja rakentaa paikalliset energiaratkaisut niin, etta ne toimivat myds
sahkokatkotapauksessa.

Valmiusaste Teknisesti valmis varavoimana, tehtavissd myos akkujen ja oman tuo-

tannon kanssa, saaddoksellisesti kaukana ja saattaa olla jopa mahdoton

Kustannusarvio

Asiakkaalle kaytannossa (alennettuna verkkopalvelumaksuna) hyvite-
téén yhden 1-3 vrk vakiokorvaus vuosittain, jolla voi yllapit4a varavoi-
maa ja joka on pois verkkoyhtion tuloista.
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Taulukko 1. Haja-asutusalueen maatilan saarekekéaytto

Kuvaus

Haja-asutusalueella sijaitsevan maatilan (ja mahdollisesti sen naapu-
ruston) energiakokonaisuuden tarjoamat kapasiteetti- ja toimitusvar-
muusjoustot.

Sovellusesimerkkeja

Etadmmalla sdhkdasemasta oleva keskijanniteldhdon varrella tai han-
nill& oleva maatila omistaa varavoimaratkaisun (varavoimakone tai
akku), jolla turvataan eldinsuojelulainséddéannénkin edellyttamana
eléintuotantotilan jatkuva sdhkonkaytto.

Varavoiman liséksi maatilalla voi olla my6és muuta omaa tuotantoa,
esim. aurinkosahkon tuotantoa tai biokaasupohjaista sahkon ja lam-
mon yhteistuotantoa seka erilaisia ohjattavissa olevia kuormia. Maati-
lan energiakokonaisuus voi tarjota jakeluverkkoyhtidlle tehon hallin-
taan kykenevéa joustoa (kapasiteettijousto) tai saarekekayttovalmiu-
den (toimitusvarmuusjousto).

Tekninen ratkaisu

Maatilan saarekek&ytto ja/tai jakeluverkosta siirrettavan tehon hal-
linta. Voidaan hytdyntéé jakeluverkossa olevassa keskeytystilanteessa
toimitusvarmuusjoustona tai verkossa olevan pullonkaulan (tai laajem-
man tehopulan) hallintaan verkossa siirrettavan tehon véhenta-
miseksi.

Kaupallinen ratkaisu

Pitkissa (> 12 h) keskeytyksissa maatila saa aina vakiokorvauksia jake-
luverkkoyhtiolta.

Jakeluverkkoyhti6 voisi myds maksaa sopimukseen perustuvaa kor-
vausta keskeytystilanteissa, jolloin maatila varmistaa séhkénsydton
omilla paikallisilla ratkaisuilla ja maatilaa ei huomioida jakeluverkkoyh-
tion keskeytyksen aiheuttamien keskeytyksien laskennassa. Tdma voi-
taisiin huomioida myds vakiokorvauksia maaritettédessa, jos se lainséa-
dannollisesti olisi mahdollista.

Jakeluverkkoyhti6 voisi ostaa verkosta siirrettdvan tehon ohjausta pul-
lonkaulojen hallintaan joko suoraan maatilan kanssa tehtavalla sopi-
muksella tai paikalliselta joustomarkkinalta, jos maatila tarjoaa ener-
giaresurssejaan laajemmin joustomarkkinoille.

Saadoksellinen ratkaisu

Toimitusvarmuusjoustojen mahdollistamiseksi muutoksia vakiokor-
vauslainsaadantdon ja verkkoliiketoiminnan valvontamallin keskeytys-
kustannusten laskentaan ja laatukannustimeen.

Joustojen hyddyntaminen verkko kapasiteetin hallinnassa perinteisten
verkkoinvestointien sijaan tulisi olla liiketaloudellisesti perusteltua
verkkoliiketoiminnan valvontamallin kautta.

Osapuolet ja heidan roo-
lit

Jakeluverkkoyhtio — maatila

Vaikutusmekanismit

Verkon kapasiteetin hallinta seké paikallisen saarekkeen hyddyntami-
nen verkon keskeytystilanteissa - vaikutukset asiakkaiden kokemaan
laatuun ja verkkopalvelumaksuihin

Hyodyt

Parantaa olemassa olevan verkon kapasiteetin riittavyytta ja siten va-
hentéa tarvetta verkon vahvistusinvestoinneille. Parantaa paikallista
energiakayttod seké tukee kapasiteetti- ja toimitusvarmuusjoustojen
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mahdollistumista. Pitdisi ndkya myds pidemmalla aikavalilla asiakkai-
den verkkopalvelumaksuja alentavasti tai korotuspaineen vahenemi-
sena.

"Haitat”, sivuvaikutukset

Muun maatilaa syottavan verkon toimitusvarmuus saattaa jopa hei-
kentya, jos maatilan sahkon kaytto varmistetaan paikallisella ratkai-
sulla, jolloin sydttavan verkon investointeja lykatééan ja/tai kunnossapi-
toa vdhennetaan.

Potentiaali Haja-asutusalueella olevien maatilat ja muut vastaavat asiakkaat
(esim. teollisuuskiinteistot, huoltoasemat, kaupat)
Valmiusaste Ei vaadi merkittavaa teknologian kehittdmistd, enemman lainséédan-

non ja regulaation muutos ratkaisujen mahdollistamiseksi

Kustannusarvio

Toteutuksen kustannusarvio ei merkittava, mutta lilkketoimintavaikutus
voi olla merkittava
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Taulukko 1. Haja-asutusalueen teollisuusmikroverkko / energiayhteiso

Kuvaus Haja-asutusalueella sijaitsevan teollisuuslaitoksen ja sen ympérilla ole-
van energiakokonaisuuden tarjoamat kapasiteetti- ja toimitusvar-
muusjoustot.

Energiakokonaisuus voi muodostaa paikallisen jakeluverkon ylitoimi-
van energiayhteison, kiinteiston sisaisen energiayhteison tai erillisen
linjan mahdollistavan ratkaisun. Energiakokonaisuus voi tarjota tehon
hallintaan kykenevéaa joustoa (kapasiteettijousto) tai saarekekaytto
valmiuden (toimitusvarmuusjousto).

Sovellusesimerkkeja Etadmmalla sdhkdasemasta oleva keskijanniteldhdon varrella tai han-
nill& oleva teollisuusalue kasvattaa toimintaa ja liséé siten séhkétehon
tarvetta (voi perustua esim. nykyisen korkea lampotilan lammdontar-
peen korvaamiseen sdhkdon pohjautuviin ratkaisuihin), jota varten ra-
kennetaan omaa energian tuotanto- ja varastointikapasiteettia joko
omalle kiinteistélle tai l&hietéisyydelle (erillisen linjan mahdollistama).

Esimerkki 1

» Kyl&ssa useita kiinteistdja seka teollisia kuormia, joilla kaasukayt-
toisia uuneja

* Ladmmonjakelu osaan kylan kiinteistoista

» Mahdollisuus joustoihin (varastot/lampd/prosessi)

 Teollisen tuotannon kasvattaminen lisaa kuormitusta2 MW = 5
MW

* Mahdollisuus lisdd omaa tuotanto (aurinkovoima, biokaasu)

Esimerkki 2

 Kylan kaikilla kiinteistoilla sama haltija/omistaja

» Teollisia kuormia, joilla kaasukayttoisia uuneja

* Ladmmonjakelu osaan kylan kiinteistoista

» Mahdollisuus joustoihin (varastot/lampd/prosessi)

» Teollisen tuotannon kasvattaminen lisaa kuormitusta 2 MW-> 5
MW

Mahdollisuus lisétd omaa tuotanto (aurinkovoima, biokaasu)

Tekninen ratkaisu Syottavan 20 kV verkon vahvistaminen kasvu (~5 vuotta sitten kaape-
loitu) - kaikkien asiakkaiden verkkopalvelumaksun kasvu

Kaupallinen ratkaisu Esimerkki 1

» Paikallisen tuotannon mahdollistaminen erillisen linjan avulla >
paikallinen (hajautettu) energiayhteiso

» Joustava liityntasopimus / kapasiteetti jousto / toimitusvarmuus-
jousto = uudet hinnoittelurakenteet > saésto kaikkien asiakkai-
den verkkopalvelumaksuissa

Esimerkki 2
 Kiinteiston sisdinen energiayhteisd, jolla oma rinnakkainen verkko
-> saésto verkkopalvelumaksuissa

Séadoksellinen ratkaisu | Mahdollistetaan hajautetun paikallisen energiayhteison ja erillisen lin-
jan rakentamiseen pohjautuvat energiayhteisot lainsdadéannollisesti.
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Toimitusvarmuusjoustojen mahdollistamiseksi muutoksia vakiokor-
vauslainsaadantdon ja verkkoliiketoiminnan valvontamallin keskeytys-
kustannusten laskentaa ja laatukannustimeen.

Sektori-integraation edistamistd tukevan lainsdadannon kehittdéminen.

Osapuolet ja heidan roo-
lit

Jakeluverkkoyhti0 — teollisuusasiakas/-asiakkaat — ympardivéan kylan
asukkaat

Vaikutusmekanismit

Verkon kapasiteetin hallinta seké paikallisen saarekkeen hyddyntami-
nen verkon keskeytystilanteissa = vaikutukset asiakkaiden kokemaan
laatuun ja verkkopalvelumaksuihin

Hyodyt

Parantaa olemassa olevan verkon kapasiteetin riittavyytta ja siten va-
henté tarvetta verkon vahvistusinvestoinneille. Parantaa paikallista
energiakayttod seké tukee kapasiteetti- ja toimitusvarmuusjoustojen
mahdollistumista. Pitdisi ndkya myds pidemmalla aikavélilla asiakkai-
den verkkopalvelumaksujen alentavasti tai korotuspaineen vahenemi-
send.

"Haitat”, sivuvaikutukset

Kiinteistorajojen "kikkailulla” tehty kiinteiston siséinen paikallinen rat-
kaisu voi johtaa muiden asiakkaiden verkkopalvelumaksujen kasvami-
seen, jos ei méaaritella taman kaltaisille ratkaisuille omaa verkkopalve-
lumaksutuotetta eiké saada hyddynnetyksi paikallisen mikroverkon
tarjoamia palveluita toimitusvarmuusjoustona.

Potentiaali Haja-asutusalueella olevien teollisuusasiakkaat, mukaan lukien maati-
lat seka paikalliset kylayhteisot / taajamat
Valmiusaste Ei vaadi merkittavaa teknologian kehittdmistd, enemman lainséédan-

non ja regulaation muutos ratkaisujen mahdollistamiseksi

Kustannusarvio

Toteutuksen kustannusarvio ei merkittava, liiketoimintavaikutus voi
olla merkittava
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