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Tutkimushankkeen taustat ja toteutus )SS SUOMEN
Paivan avaus ja ohjelman esittely
Yhtidpuheenvuoro
. . . . . . Kymenlaakson
Projektin kulku, aineistot ja menetelmat @ Shkéverkko

Joustavaa toimitusvarmuus- ja kapasiteettilahtdista sahkdnjakelun kehittamista
Toimitusvarmuusjousto T joustava mahdollisuus verkon toimitusvarmuuslahtoisessa

saneerauksessa? " PKS

. .. . . . Sahkénsiirto Oy
Kapasiteettijousto 1 haaste vai mahdollisuus verkkoyhti6lle?

Tauko
Verkkoliiketoiminnan saantelyn uudet tuulet SAN 0\?7\ OIMA
Sahkomarkkinalain muutos
Valvontamenetelmien paivitys
Tehopohjainen hinnoittelu energiamurroksessa
Tehohinnoittelun |&htokohdat
Harmonisoinnin tarve ja merkitys
Tuloksia hinnoitteluanalyyseista
Yhteenveto

Materiaalit: https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030



Joustava ja toimintavarma sahkonjakeluverkko

& LUT
«?® University

70 %
60 %
50 %
40%
30 %
20%
10%
. = = = ]
.20 X o X X &
& > o8 = & o
& D < & & &
\Qb ] < o) o \{(\
2 3 S o 8
N\ o 3¢ <& &
& N
(\
o‘)
&)
R
&
)




¢
LUT
3 University

PROJEKTIN TAUSTAT




Joustava ja toimintavarma sahkonjakeluverkko

& LUT
«?® University

Tutkimusryhma
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Jukka Lassila Juha Haakana Jouni Haapaniemi Nadezda Belonogova Aleksei Mashlakov

Otto Réaisanen Janne Karppanen Ville Tikka Nelli Nigmatulina Arimo Perosvuo Julius Vilppo
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Joustava ja toimintavarma Joustava ja toimintavarma
sahkonjakeluverkko - Asiakaskatoriski ja sihkonjakeluverkko - Joustoresurssit
kiyttotoiminnassa
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LUT Scientific and Expertise Publications

»

Otto Rassanen, Juna Haakans, Juss VPG

Joustava ja tolmintavarma sshksnjakeluverkko —

hinnoittelu haja-asutusalueilla toimivissa
jakeluverkkoyhtisisss
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LUT Scientific and Expertise Publications
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Juha Haskana, Joun Haapanken, Olo Rasanen, s VIeo,
Jha Lassia

Joustava ja toimintavarma
séhkonjakeluverkko -
Lilketoimintamahdollisuudet ja santely

Asiakaskato ja kayttépaikkakohtainen toimitusvarmuus: http://urn.filURN:ISBN:978-952-335-541-5
Joustoresurssit kayttétoiminnassa: http://urn.fi/fURN:ISBN:978-952-335-689-4

Pienasiakkaan tehoperusteinen hinnoittelu: http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-335-706-8

Séaantely ja loppuraportti

CIRED

=15) — 25 SETE EER SEHL http://vvwvv.cm.ed.net/qullcatlons—all
e A e https://www.cired2021.org/

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Muuttuvan toimintaympariston haaste, lahtokohdat tutkimukselle

A Toimitusvarmuusvaatimusten tayttaminen edellyttaa merkittivia investointeja,
joustoresursseista apua?

A Liikenne sahkdoistyy, miten (joustavasti) sahkdautoja ladataan?
A Pientuotanto yleistyy, ylikuormittuuko verkko ja karsiiko jannitteenlaatu?

A Lammityskuorma aggregoijien mielenkiinnon kohteena, onko sit4 ja vaikuttaako
verkkoihin?

A Liiketoimintaympariston kehitys kannustaa tarkastelemaan uudenlaisia hinnoittelumalleja,
mita asioita huomioitava ja saadaanko tehohinnoittelulla toivottuja lopputulemia?

A Haja-asutusalueiden autioituminen jatkuu, voidaanko liittymien tarpeellisuutta arvioida
nykyista paremmin?

A Sahkon siirron hintakehitys ja tekniikan kehittyminen kannustamassa vaihtoehtoisiin
ratkaisuihin sahkon toimituksessa asiakkaille?

A Taantuvilla ja metsavoittoisilla alueilla haasteelliset lahtokohdat verkkoliiketoiminnan
valvonnassa, miten sdantelya pitaisi kehittdd huomioimaan paremmin nama lahtokohdat?
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Joustavuuden ja joustavien ratkaisuiden potentiaali ja arvo verkon
kehittamisessa ja kaytossa

Toimitusvarmuuslahtoinen asiakasjousto T onko vaikutusta, voidaanko
huomioida verkon kehittamisessa?

Asiakaskato i tukevatko tilastot, onko ennustettavissa ja voidaanko
huomioida verkon kehittamisessa?

Kapasiteettijousto T nakyyko ja vaikuttaako mitoittamiseen/voidaanko
huomioida mitoittamisessa ja kaytossa?

Erityiskohteiden (teletukiasemat) toimitusvarmuuden takaaminen i verkon
kautta vai paikallisesti?

Verkkoyhtion omat komponentit joustavuuden tavoittelussa i
varavoimakoneiden uusi rooli ja kdamikytkimet pientuotannon jannitteen
vaihteluiden hillitsemisessa?
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Tehopohjainen hinnoittelu energiamurroksessa
Tehohinnoittelun vaikutus T muodostuuko asiakkaalle taloudellinen kannustin?
Lyhyen ja pitkan aikavalin vaikutukset verkossa i huomioitavissa verkossa?
Hinnoittelun harmonisoinnin hyodyt ja haasteet
Tehohinnoittelun kayttéonotto i askelmerkit kohdalleen?

Verkkoliiketoiminnan saantely ja sdahkdmarkkinalain muutokset
Opex vs. capex, tarpeita sdantelyn kehittdmiseen
YksikkOdhintamuutokset, vaikuttavuus sallittuun likkevaihtoon
Uudet vakiokorvausluokat i merkitys jakeluverkkojen kehittdmisessa?
Korotuskatto 1 vaikeuttaako uusien hinnoittelumenetelmien kayttoonottoa?
Pientuotannon liittdminen erillisella siirtolinjalla T merkityksellisyys?
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Joustoresurssit
Lahtokohdat tutkimukselle T Big data

- Kayttopaikka

- Jéarjestelmén koko

- Jéarjestelméan
kayttdonottoajankohta

- Liittyméakoko

- Yhtioittain

- é

- Jarjestelman koko ja
suuntaus

- Asennusajankohta

- BESS suunnitelmat

- é

- é

Asiakaskysely

Lammitysmuoto
- Lisalammitysjarjestelma
- Vastaajanika
- EV, PV suunnitelmat
- Saunan tyyppi
- Peruskorjaussuunnitelmat
- Kiinteiston kayttétarkoitus
é

AMR-tuntitiedot
n=11000),2-4a

- Kayttopaikka
- Kulutus
- Tuotanto
- é
- é
§

Sahkoasemat, johtolahdoét,
keskijanniteverkot,
muuntopiirit,
pienjanniteverkot, liittymaéat,
kytkinlaitteet

kayttopaikat

Rakennustietokanta
(n=20 000)

Lammitysmuoto
Rakennuksen tyyppi
Rakennuksen ika
Rakennuksen pinta-ala
Vakituisetasukkaat

é

Avoimet tletolahteet
PalkkatletOlkkuna tms.

- Johtolahdét

- Keskijanniteverkot
- Metséisyysasteet
- Asiakasmaéaarat

- Muuntopiirit

Kayttépaikkojen kehitys

(uudetja puretut liitym&t)
Purettujen liittymien
osaltawuosienergiat
viimeisilté x vuodelta

Vuosienergiatiedot
Tariffit
Kayttajaryhméa
Paasulake

(Taajama/haja-asutusalue,

postinumero jne.)
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ASIAKASKATO i HALLITTU ILMIO?
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Toimitusvarmuuslahtoiset investoinnit kohdistuvat
yh& enemman haja-asutusalueille

Maaseudut autioituvat, onko verkostoinvestoinnit
riski taantuville alueille?

Miten hyvin asiakaskatoilmio tunnetaan, mita
taustatietoja kaytettavissa?

Onko asiakaskatoriski maaritettavissa ja
voidaanko se huomioida verkon kehittamisessa?

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Vaestoruututietojen ja irtisanottujen korrelaatio (pientalot) asutusalueilla/asukas
Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4
Tekija, aineistovuosi ja yhtio 2010 2018 2010 2018 2010 2018 2010 2018
Talouskoko 0,20 0,22 0,00 0,06 -0,03 -0,08 -0,08 0,10
Lapsitaloussuhde -0,02 0,13 -0,05 -0,07 -0,04 -0,15 -0,07 -0,01
Keskitulot 0,13 0,15 -0,01 -0,06 -0,05 -0,02 0,08 0,10
Tyottémyysaste -0,22 -0,11 -0,09 -0,07 -0,04 -0,05 0,24 -0,06
Omistusasuntojen osuus 0,09 0,12 -0,03 -0,12 -0,09 -0,11 0,02 0,22
Korkeakoulutettujen osuus -0,14 -0,20 -0,10 -0,13 -0,07 -0,10 -0,15 0,01
Yli 54-vuotiaiden osuus -0,04 -0,19 0,05 -0,09 0,03 0,09 -0,06 -0,11
Alkutuotannon tydpaikkojen osuus 0,24 0,26 0,29 0,18 0,23 0,28 0,41 0,28
Palvelualojen tydpaikkojen osuus -0,26 -0,27 0,11 -0,10 -0,23 -0,30 -0,26 -0,28
Asumisvaljyys 0,13 -0,02 0,11 0,11 0,11 0,19 -0,12 -0,06
Nuorten lapsettomien parien osuus 0,09 0,02 -0,20 -0,13 -0,12 -0,18 -0,14 -0,01
Peruskoulutettujen osuus 0,03 0,05 0,06 -0,02 0,00 -0,08 0,01 0,03
i ruudut, joissa irtisanottuja rajausehdot huomioid 108 108 123 123 325 325 30 30
Ruudut, joista tarkastelu tehty/aineisto saatavilla 48 44 53 44 111 107 18 18

Kuntien maara

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

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Kayttopaikan ja irtisanottujen asiakkaiden vesistoetaisyys
harvaan asutulla maaseudulla (ei sisalla taajamia)

100 T T T T T T T T
90 |- kayttopaikoista 605 siaitsce . Vesistoetaisyys voidaan maarittaa
= i Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta
5 ol e | |Oytyvien vesistopolygonien avulla
O I L] s s = - s s L)
& ol o ] Vesistoetaisyys on merkittava tekija
K< ’ 0D . o . -
2 ol / mm Kayttopaikatmaaseudulla | iIrtisanomisen tarkastelussa; kun kiinteisto
= 4 R ;g - c 0
3 .l j,/’ L | sijaitsee 507 100 metrin etéisyydella
g e SR Irisanotyt tymiat vesistosta, on liittyman irtisanomisriski
> 30r . n 0 0 0 ag . T oo o
z 175 % maaseudun irisanotuista pienempi kuin kiinteistoilla, jotka sijaitsevat
“r ey 00T RAss ' kauempana vesistosta
10 .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Etaisyys vesistoon (metria)

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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A Nykyisia asiakkaita seké irtisanomisia ja yllapitoon siirtymisia koskevia tilastointitapoja
kehitetadn jatkoa ajatellen monipuolisemmaksi ja yhtenaiseksi; mm. asukkaiden ika,
talouskoko, vesistoetaisyys, kayttopaikan kayttotarkoitus, kiinteiston saneeraushistoria,
kiinteiston ika). Tilastojen laajuutta kasvatetaan kansallisesti.

A Aineiston arvoa ja kaytettavyytta parannetaan asiakaskyselyilla

A Tarkastellaan toistaiseksi analysoimattomia tekijoita (mm. liittyman sijainti asutuskeskittymiin
nahden, liittyman sijainti korkeuden néakékulmasta)

A Verkostosuunnittelussa havaittuja ilmidita hyodynnetaan selvissa tapauksissa, mutta
epavarmemmissa suositellaan suoraa asiakaskontaktointia

A Verkostosuunnittelua varten suoritetaan aluekohtaisia analyyseja (ns. teemakarttoja,
tietojarjestelmaintegraatio), jotka kuvastavat liittyman irtisanomisriskiin liittyvia tekijoita ja
auttavat loytamaan selvimmat riskikohteet verkosta

A Ennustemallin verifiointi ja jatkokehittaminen suoritetaan tilastoitujen tapausten
lisdéntyessa ( 6ol i si ko I i i ttym@&n irti s aneimidneekns io |nlauy

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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TOIMITUSVARMUUSJOUSTO 1T JOUSTAVA MAHDOLLISUUS
VERKON TOIMITUSVARMUUSLAHTOISESSA
SANEERAUKSESSA?
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o
Miké& vaikutus ja arvo on kayttopaikkakohtaisella joustolla,
jos joustolla voidaan valttaa toimitusvarmuusvaatimuksiin
vastaavat saneeraukset ja saneeraus voidaan tehda o
kevyemmin (perinteisin keinoin) haja-asutusalueella? 1

Virtuaalipiste /é‘s‘o

Asiakasjoustokohteissa sdhkokatkon pituudelle ei aseteta
tuntimaaraista rajaa.

(10 % jousto)

Jouston
ano

Nykypiste

Kehittamisen toimintamallit

Keskijanniteverkkojen suurhairiévarmuus

1. Verkkoyhtio varmistaa toimitusvarmuuden (perinteisilla)
verkostoinvestoinneilla Pienjanniteverkkojen suurhairisvarmuus

SHYV = suurhéiriévarmuus

2.Verkkoyhtio varmistaa toimitusvarmuuden
ostopalveluilla

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

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Mit& jos kayttopaikat valikoituisivat sattumanvaraisesti jouston piiriin? Miten paljon joustava
asiakkaat vapauttavat verkkoa saneerausvelvoitteesta (suurhairiériskiverkon saneerausvelvoite)?

Pj-verkko

Jouston vaikutus verkkopituuteen (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Joustavien asiakkaiden osuus johtolahddlla (%)

Jouston vaikutus verkkopituuteen (%)

Kj-verkko

Keskijanniteverkon puolella
kayttopaikkakohtaisen jouston
hyddyntaminen verkkojen
kehittamisessa edellyttaisi
kaytannossa lahes kaikkien
asiakkaiden sitoutumista
joustoon, kun joustosopiminen
perustuu satunnaisuuteen.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Joustavien asiakkaiden osuus johtolahddlla (%)

Halukkuus joustoon?

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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2 . Kohde 1
¢ Suuri verkkopituus per asiakas

* llmajohtorakenne

1 * Pieniverkkopituus per asiakas
< ’ * Maakaapelirakenne (ei alttiutta suurhairisille)
X /

20/0.4 kV ,
Mo (puistomuuntamo)} ¥ -

*  Metsainen olosuhde (altis suurhairisille)

{
Re LUT

University

Joustokohteen valintaan ja
kannattavuuteen vaikuttavia
tekijoita:

Verkon nykyinen teknologia
Verkon sijainti (olosuhde)
Verkon ikéa

Asiakastiheys
Tavoiteverkon teknologia
Asiakkaan sahkon kaytto

SRUIEE W N -
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Joustoresurssit - Kayttopaikkakohtainen toimitusvarmuus &c University
Joustokohteiden arvon muodostéiminen, esimerkkijohtolahto =

Jousto vs. o Jousto vs. o
taysimittainen maakaapelointi ~ Leveat johtokadut ~
100+ T T T T T ?—' ; . . : . . ?—'
90 - @ or [TIKJ NKA 1700 @
72000 @ I KJ JHA ©
© 35+ I UM NKA @
80 n UM JHA 4600 @

@ 20l 30 I PJ NKA
§ 11500 < § Lkl 500 -
= 60 GC') = 25 GC)
“% 50 | — 2 400 .—
] {1000 > g 20 >
S a0t — ] 300 T
;g — :g 15 o
®» 30 - S -
S0l 1500 © 10 200 «
or -l Bl é 5 100 é
. i | (o e -l , > S
0 S 10 15 20 25 X % 5 10 15 20 25 O X

Kohde

*) Tassa ei huomioitu aiemmin parempina toteutuneita kohteita, minka seurauksena potentiaali ngf/Pflaea todellista suuremmalta.
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Jousto vs. raskas Jousto vs. kevyt
toimitusvarmuusvaatimuksiin toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaava
vastaava saneeraus (maakaapelointi) saneeraus (johtojen uusiminen ja
S e S Jouston arvoon vaikuttaa vahvasti se,
2d 1 B i i : minkalaiset kehittAmisvaihtoehdot
g% ' i : verkkoyhtiolla on kaytossa jo
53 i1/ P nykyisell&aan
%E N | i Teknisilta valinnoiltaan raskas (kallis)
= O A saneeraus nostaa joustosopimisen arvoa
o | Tekniikaltaan kevyesti (edullisesti)
.8 3 7 toteutettava saneeraus pienentaa
s ¢ jouston arvoa
$f 1 - 1000 V tekniikan kustannustehokkuus
35 (e ' : nakyy jouston potentiaalissa ja arvossa
e g A = i |
B = <o L

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Jouston arvo vaihtelee voimakkaasti lahdon sisalla ja lahtdjen valilla

Asiakaskohteiden jouston arvo muodostuu verkon iastd (NKA), teknologiaerosta (JHA), keskeytyshaitan
jatkuvuudesta (KAH ja vakiokorvaukset) sekd OPEX:sta

Parhaimpaa 10 % asiakasjoukkoa koskien
Ikdpohjainen saast6 (80015 0 Oadiakas/ keskimaarin 3 4 OaBiakas/elil 7 0 asialas,a)
Teknologialdhtdinen sdasto (1 8001 8 9 OaBiakas/ keskimaarin 7 5 Oa3iakas/eli 3 7 0 asiakas,a)
KAH-lahtdinen rasite keskimaarin -1 2 O asiakéas,a
OPEX-rasite keskim&érin -2 5 asiakas,a
Vakiokorvausten vahenemisen hyoty keskiméaarin 1 5 agiakas,a
Yhteensa siis keskimaarin 4 1 0 asiakas,a

Case-alueelta saavutettavissa oleva jouston arvo suhteessa verkon jalleenhankinta-arvoon on keskimaarin
8,5 % (ts. 1 arlisella johtolahdélla jouston laskennallinen arvo on keskimaarin8 5 k 0 )

IkApohjainen sadstdosuus 11,8 % case-alueen NKA:sta
Teknologialahtéinen saastdosuus 5,8 % case-alueen JHA:sta

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Jouston arvo vaihtelee voimakkaasti lahdon sisalla ja lahtdjen valilla

Jouston arvo muodostuu verkon iasta (NKA), teknologiaerosta (JHA), keskeytyshaitan jatkuvuudesta (KAH ja
vakiokorvaukset) seka tuleviin osuuksiin seuraavasti

Parhaimpaa 10 % asiakasjoukkoa koskien
Ikdpohjainen séaasto (1 60012 6 Oadiakas/ keskimaarin 1l 8 OaBiakas/eli 9 0 agiakas,a)
Teknologialdhtdinen sdasto (1901 2 7 OaBiakas/ keskimaarin 1 9 Oa3iakas/eli9 0 agiakas,a)
KAH-lahtdinen rasite keskimaarin -8 0 agsiakas,a
OPEX-rasite keskim&érin -1 0 asiakas,a
Vakiokorvausten vahenemisen hyoty keskiméaarin 1 5 agiakas,a
Yhteensa siis keskimaarin 1 0 5 asiakas,a

Case-alueelta saavutettavissa oleva jouston arvo suhteessa verkon jalleenhankinta-arvoon on keskimaarin

2,9 % (ts. 1 arlisella johtolahdolla jouston laskennallinen arvo on keskimaarin2 9 000 (°
f

IkApohjainen sadstdosuus 6,2 % case-alueen NKA:sta
Teknologialahtéinen saastdosuus 1,5 % case-alueen JHA:sta

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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1]
Jousto vs. raskas toimitusvarmuusvaatimuksiin

S vastaavasaneeraus (maakaapelointi)
© Il Teknologialahtdinen saastd
Asiakasjouston arvo teknologiavalinnoista riippuen parhaimmalle ; ’
kymmenen prosentin sahkdnkayttopaikkaosuudelle haja- E |
astusalueille °f
A Ikapohjainen saasto: 1107 1 8 0 salikdnkayttopaikka,a il
A Teknologialahtdinen saasto: 907 3 2 0 satikdnkayttopaikka,a w |
A OPEX -rasite: 5i 1 5 sdhkonkayttopaikka,a I e
A KAH -rasite: 501 9 0 sahkonkéyttopaikka,a g
A Vaki ok or vau sankoskaygopaikda@ G / .

I 'kapohjainen saastd
I Teknologialdhtdinen séasté i

Toimitusvarmuusjouston arvo on yht. keskim&arin 1501 420
U $ahkonkayttopaikka,a

:; Siirtohintavaikutus
yhtidtasolla 1i 4 %

S2astopotentiaali

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Sopimuksen kesto: Miten pitkéksi aikaa asiakas voi tai asiakkaan pitda sitoutua joustoon? Lyhyt joustosopimus mahdollistaa asiakkaan
nakokulmasta joustavamman tilanteen muutoksen, mikali asiakkaan tarpeet sahkon toimituksen varmuuden muuttuvat. Pitk& joustosopimus
mahdollistaa verkkoyhtidlle pitkdjanteisemman verkon kehittdmisen. Toistuvasti muuttuvat odotusarvot sahkon toimitukselle eivat mahdollista
investointien jarkevaa ja kustannustehokasta suunnittelua ja toteutusta ja joustosopiminen ei tuo talléin kustannussaastoja.

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

Kayttopaikan omistajuuden tai tarpeiden muuttuminen; Miten asukkaan vaihtuminen kayttopaikalla huomioidaan sopimuksessa, velvoittaako sopimus
seuraavia asukkaita (kiinteist6on kohdistuva rasite)?

Kompensaatio toimitusvarmuushaitasta tai -riskisté; Miten joustoon sitoutuminen korvataan asiakkaalle; kiinteélla vuosikorvauksella vai
hairidperusteisesti?
Joustokohteiden valinta; Mik& vaikuttaa kohteiden valintaan?

Taloudellisuus (verkon arvo)

Sahkon kayton kriittisyys (asiakastyyppi)

Toimitusvarmuustaso (kohteet suurhéirioriskialueella)

Asiakkaiden pysyvyys (séhkon kaytén jatkuvuus kohteessa)
Joustokohteen koon maarittdminen; Miten joustokohteet valitaan niin, ettd ne muodostavat riittdvan suuren ja ehjan kokonaisuuden?
Usean sahkonkayttopaikan kohteet; Miten useamman kayttopaikan kohteessa kaikki kohteen asiakkaat saadaan sitoutumaan
joustosopimukseen?
Joustosopimuksen kayttédnottoajankohta; Milloin joustosopimus tulee voimaan, valittdmasti vai vasta toimitusvarmuusmaaraajan loppusuoralla?
Verkon kayttétoiminta; Miten joustosopimukseen liittyvid asiakkaita (ja verkko-osuuksia) kasitellaan viankorjauksen aikana?

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

Vakiokorvaukset ja keskeytyskustannukset; Miten joustoasiakkaiden vakiokorvaukset ja KAH-kustannukset maéritetadan?

/lwww.lut.fi/school-of-ener ystems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Tavoite: Maaritetaan, mika ero toimitusvarmuustavoitteeseen vastaavassa
varastointikapasiteetissa on, jos varastoratkaisu on hajautettu asiakaspisteisiin
(kayttopaikoille) tai keskitetty jakelumuuntamoille. Maaritetaan lisaksi, mikd merkitys on
asiakkaan kuormituksen joustolla keskeytyksen aikana.

Periaate: Tarkastelu

tehdaan todellista W @
sahkonkayttoa =
(AMR-lukemat) 110120 kv " g
. . L. 110 kV (.)
vasten erli mittaisia 20/0.4 kV X
sahkokatkoja vasten @, @ | _ P
(2, 4ja 6 h). s | -
Centralized

Tarkastelussa storage {secondary v |
vuoden pahin Centralized energy substation) W’
kuormitusjakso. B =
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18
S 10 % teletukiasemia,
= 16 -
3 joita varten
5 14 saneerattavan
S 5 verkon maara
= . .
>z suurempi kuin 2 km
== 10
= :
g < 8 Tai
w 6 Hairioherkka kj-pituus 5 km _ _
2 . 5 % teletukiasemia,
o iy o joita varten
o 5 Hairibherkka kj-pituus 2 km J
S PE— saneeratt.glya"n
= 0 verkon maara
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 b1 64 67 suurempi kuin 7 km

Telecommunication access point

A Harvaan asutuilla alueilla teletukiasemia, joiden sahkdn sy6tén varmistamiseen
verkkoteknisin keinoin vaaditaan merkittavia verkkoinvestointeja (vaihtoehtoiset keinot?)
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Tulos: Mikali asiakas ei pysty
joustamaan sahkonjakelun 2 h mittaisen
keskeytyksen aikana kuormituksessa

o ) _ _ Akkukokojen jakauma 2 h katkoa vasten
(100%, siniset palkit), asiakkaiden

. T I 100%, total customers 1861=98.0%
keskiméaarainen akkukoko on 12 12.00 % - 50% total customers 1363-90.0%
HVZSH H H [ 80%, total customers 1871=99.0%
kWh/as. Mikali kuormitusjoustoon on 10.00 %
mahdollisuus (esim. -20 %, vihre& 80 D
%), on akkukoko keskimé&arin 10 kWh. 2 8.00 %]
-
= Keskimaarin 10
'% 6.00 % 1 kWh/asiakas
3 4.00 %
Taustatiedot: 3
- Asiakkaita 1893 2.00 %
- Jakelumuuntamoita 364 kpl o |
- Kuormitustiedot AMR data vuodelta 2016 0.00 % 0 10 20 30 40

- Rajaus: varaston koko korkeintaan 40 kWh/asiakas

Akkukoko, kwWh/asiakas
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Toimitusvarmuusjoustavuus, hajautettu kayttopaikalle

Akkukokojen jakauma 4 h katkoa vasten Akkukokojen jakauma 6 h katkoa vasten
7.00 % A
[ 50%, total customers 1865=99.0% o [ 50%, total customers 1827=97.0%

6.00 % - (] 80%, total customers 1801=95.0% Sk 1 80%, total customers 1650=87.0%
< BN 100%, total customers 1704=90.0% © BN 100%, total customers 1499=79.0%
'% 5.00 % 1 11 kWh/asiakas '% 4.00% 7 | Keskimaarin 15 kWh/asiakas
% Keskiméaarin 17 kWh/asiakas % Keskimaarin 24 kWh/asiakas
@ 4.00%7 @ 3.00 %
2 5009 2
% I B 2.00 %
O O . o

2.00 % -

1.00 % -
1.00 % A
0.00 % - 0.00 % -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Akkukoko, kWh/asiakas Akkukoko, kWh/asiakas

Taustatiedot:
- Asiakkaita 1893
- Jakelumuuntamoita 364 kpl Huom! Esim. 6 h tarkastelussa alkuperainen asiakasjoukko on
- Kuormitustiedot AMR data vuodelta 2016 kaventunut 79 %:iin, koska max. 40 kWh/asiakas i ehto rajaa

- Rajaus: varaston koko korkeintaan 40 kWh/asiakas loput 21 % asiakkaista pois suuren sdhkdnkayton takia.
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| M% @‘“ . - 5 ] o
Tulos: Mikéli asiakas ei pysty joustamaan e é ''''' i
sahkonjakelun 2 h mittaisen keskeytyksen
aikana kuormituksessa (100%, vihrea Akkukokojen jakauma 2 h katkoa vasten
kayra), on muuntamoilla tarvittava mmm 50% transformers 364
keskimaarainen akkukoko 32 60 - 80%, transformers 364

1 100%, transformers 364

kKWh/muuntamo. Mikali kuormitusjoustoon
on mahdollisuus (esim. -20 %,
oranssikayra 80 %), on akkukoko
keskimaarin 27 kWh.

Keskimaarin 32 kWh/muuntamo

Osuus muuntamoista
w
o
1

20 -
Taustatiedot:
Asiakkaita 1893 10 -
Jakelumuuntamoita 364 kpl
Kuormitustiedot AMR data vuodelta 2016 0 - ' : —
Rajaus: varaston koko korkeintaan 40 kWh/asiakas 0 25 50 75 100 125 150 175

Akkukoko, kWh/muuntamo
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7
©
N
s 2 h katkoa vasten
c B Akku kaytopaikalla
— Akku muuntamolla
- 2500
c
o 2000
= -43%
%)
© 1500 4204
o S S
©
> 1000 -40% N ©
> =1 — o
x o -
X 500 0
< Lo
©

(= o
Te} [s¢}

Katkon aikana asiakkaan tarvitsema energia, %

(100 % = asiakkaalla ei kuormitusjoustoa)

100

& LUT
«?® University

Tulos 1 (kysynnan jousto): Mikali asiakas
pystyy joustamaan kuormituksessa
sahkonjakelun keskeytyksen aikana, pienenee
tarvittavan akkujarjestelméan kustannukset
keskiméaarin 1 1 %/kuormituksen
vahentamisprosentti. Esim. ilman joustoa
hajautettu ratkaisu on
ja kuormituksen puolittuessa (50 %)
akkuj2arjestelm2n kustar
Tulos 2 (keskitetty vs. hajautettu): Mikali
varastointi toteutetaan keskitetysti muuntamolla
eika kayttopaikoilla, on varastoinnin

kustannukset 2 h katkon tarkastelussa noin 40-

43 % pienemmat. 6 h ratkaisussa saasto noin

37 % keskitetyn ratkaisun eduksi. Molemmissa
tapauksissa akun hintar
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KAPASITEETTIJOUSTO T HAASTE VAI MAHDOLLISUUS
VERKKOYHTIOLLE?
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A Hairistlanne X

o

Varasyotot naapurilahdoilta?

A Pullonkaulat tehonsyotossé
A Kapasiteettinaasteet
A Jannitehaasteet

A Ei mahdollisuutta varasy6ttoon huippu-
kuormituksen aikaan kaikille asiakkaille

b

Mahdollisuus kulutusjoustoihin
A Sahkoautot 9
A Lammitysjousto

Sahkojen palautus varasyottoyhteyksia
ja joustoa hyddyntaen mahdollista \%,/
kaikille asiakkaille
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Joustoresurssit &c Griversity
Kapasiteettijousto i verkkoyhtion kannalta haasteellinen

16
14 ppat-hintachjaus A Asiakkaiden synkronoitu (aggregoitu)
kayttaytyminen voi johtaa
huipputehojen kasvuun kayttépaikoilla
ja ylempana verkossa
A Sahkomarkkinat ohjaavat joustoja

A SPOT -energiamarkkina

A Tehoreservimarkkinat

b Ei hintaohjausta

<

Huipputeho |

‘k WI svu
v

—
=

(=)

Tutniteho (KWh/h)
[=z]

=

A Onko riskiasiakkaat tunnistettavissa ja
vaikutukset arvioitavissa?
A Onko huomioitavissa verkoston
(lj 2018 7.2018 12.2018 7.2019 12.2019 6.2020 12.2020 kehlttamlsessa? .
' | ik A Verkkoyhtion mahdollisuus
vastajoustohankintoihin?

[ S

Mikali verkkoyhtion intresseja ei huomoida, riski
verkon ylikuormittumiselle kasvaa
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Pienasiakas joustoresurssina (lammityskuorma)

AGGREGAATTORI

Jouston allokointi

4 R f\
ey | 4
= T‘ y T‘ \2 01 +1MW
‘!‘ - N - 1-2
F < |

JOUSTORESURSSIT (pooli)

+1.5 MW
2-3 0 MW
I 34 -0.5 MW
é », Sahkdnkayttd (AMR)
oy ja ennuste

- . Joustopotentiaali ja aktivointisuunnitelma

./ . P

‘n N B DR potentiaali (ylos)

- M or potentiaali (alas)

Perusprofiili

t

Kiinteistén lamipotilariippuvuus s sexsronsn rwors
ja lammitysjarjestelyt

Lampétilamittaukset ja sddennuste

Sahkankaytts (kvwhm)

SAHKOMARKKINAT

Joustotarve
” 0-1 +1 MW 50
1-2 +1.5 MW 70
2-3 0 MW 30
3-4 -0.5 MW 40
4-5 -1.0 MW 45

ey

VERKKO-
VAIKUTUKSET
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Asumisolosuhteet Tekniset ominaisuudet
Operatiivinen lampétila oleskeluvyshykkeelld [C] 5 g Lamm D semiiags
P P Y Lammoniahde 2-aikatariffiinperustuen
32 32 A sahk lImanvaihto
31+S2 31 A Oly A Mekaanineriammantalteenotolla
30 30 A Polttopuu A Mekaaninenilman
29 29 A Maalamps lammontalteenottoa
28 )8 A Kaukolampo A Painovoimainen
27 —= 27 A Kaasi
26 — 26 Eristys
25 top=215+02xty, ~ 25 (lamménjohtavuuy
p Y N — = N 24 _ )
23 Enimmaisarvo - 23 Vesivaraston:.
2 A BN O
21 21 M
20
?g Vahimmaisarvo 19
Lampétilan tulee pysya 90 % kadyttoajasta harmaalla alueella (asunnoissa 80 % .
18 = v °| s | | | ( | ) 18 Rakenteiden Lammaonjakojérjestelméa
17 } | | | | 17 lampokapasiteetti A patterit
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 A betoni A lattialammitys

Ulkolampotila (24 h:n keskiarvo) [*C] A puu A ilmalammitys
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Lammityskuorman aggregoinnin vaikuttavuus jakelumuuntajien huipputehoihin

50 kVA muuntamot

—Nimellisteho

——Max tuntiteho(AMR)
Max tuntiteho alasjoustolla
Max tuntiteho ylésjoustolla (teoreettinen))
Max tuntiteho Elspot ohjaus

Esimerkkimuuntamo (20/0,4 kV)

AMR tuntiteho . )
Tuntiteho huipputehon leikkauksella ; Huipputehon leikkaus
Ulkolampétila

50

Tuntiteho (kWh/h)

Ulkolampétila (°C)
Nimellisteho [kVA] tai tuntiteho [kWh/h]

0 50 100
Muuntaja, N=123

dElspot5 U/ MWihin sallittu sisdlampotilan muutos dT 3 °C
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Kerrostalot Rivitalot
200 200

-
3]
o

150

100 100

(8]
o

50

Teho paéasulakekoosta, %
Teho paasulakekoosta, %

Z:‘ TAUSTAKUORMA TAUSTAKUORMA
0 ‘ ' : ‘ : : : ' ' : 0 : ' : ‘ : ‘ : : ' : ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Taloyhtid Taloyhtid
K ||m|O huomioitava M Taustakuorma + EV ohjaamaton lataus (99 % luottamustaso), huipputuntiteho
On 0 T A0 Taustakuorma + EV alykkaat ohjausratkaisut (99 % luottamustaso), huipputuntiteho
verkon kehlttam|sessa : Taustakuorma, huipputuntiteho

Séhkoautojen maara simuloinneissa: Kerrostaloissa 0,8 ja rivitaloissa 1,35 autopaikkaa per littymén séahkoénkayttépaikka

Lahde: Tikka et al. (2021). Loppuraportti: Sdhkdautojen latauksen muodostama kuormitus- ja mitoitusteho erilaisissa toimintaymparistoissa.
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A. = Huippuaurinkosahkoétuotantoyahéinen
kuorma, 100 % aurinkoséhkopenetraatio,
alle 2000 kWh/a asiakkailla2 kWp ja yli
2000 kWh/a asiakkailla 6 kWp
aurinkosahkojarjestelma

B. =Huippukuormagituotantoa

Muuntajan huippukuormitus ja

nimellisteho [KVA]

140

-
N
o

-
o
(=)

o]
o

[e2]
o

40

20
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I Kuormitustilanne A
| — Kuormitustilanne B
|
I I
I : 1 / 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Muuntaja indeksi (n = 394)

Tilanteessa A kiskojannite 20 kV ja B kiskojannite 21 kV, kuormituksen tehokerroin 0.95,,4
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A. = Huippuaurinkosahkoétuotantoyahéinen
kuorma, 100 % aurinkoséhkopenetraatio,
alle 2000 kWh/a asiakkailla2 kWp ja yli
2000 kWh/a asiakkailla 6 kWp
aurinkosahkojarjestelma

A2. = Sama kuin A-tilanne + kaikilla
asiakkailla tehokerroinsaato
(tuotannorcos( =0,9)

B. =Huippukuormagituotantoa

Jannitteen muutos (%)

20

151

10

10

15
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Solar invertterit osa joustoa?

Kayttopaikan 3-v oikosulkuvirta

>=500 A
>250 A & <500 A
<=250A

't
& H
B

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kayttopaikka

Tilanteessa A kiskojannite 20 kV ja B kiskojannite 21 kV, kuormituksen tehokerroin 0.95,,4



Tekija/ilmio Riski

Laajat Ylikuormitus,
lammitysjarjestelmien jannitevaihtelut
muutokset

Sahkoautojen synkronoitu
lataus

Ylikuormitus,
jannite/jannite-
epasymmetria
Pientuotannon vaihtelu Jannitevaihtelut,
(ylikuormitus)

Ylikuormitus,
jannitevaihtelut

Sahkolammityksen
markkinalahtdinen ohjaus

Sahkonjakelun
varasyottotilanne

Jannitevaihtelut,
ylikuormitus

Vaikutta-
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Kaytto (ilmid ja toimenpiteet)

Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jannitteiden heilunta.

(Varautuminen kayttétoiminnassa: 1) normaali kayttotilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.
verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jannitteiden heilunta.

(Varautuminen kayttétoiminnassa: 1) normaali kaytt6tilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.
verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Jannitteen suuret vaihtelut heikoissa pienjanniteverkoissa ja pientuotantolaitteistojen
poiskytkeytyminen.

(Varautuminen kayttétoiminnassa: 1) normaali kayttotilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.
verkon vahvistus (vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla) tai jannitteensaatd teknisilla
resursseilla esim. kddmikytkimella tai tehoelektroniikalla,

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajoustona markkinoilta paikallista kysyntgjoustoa
asiakkailta)

Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jannitteiden heilunta.

(Varautuminen kayttétoiminnassa: 1) normaali kayttotilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.
verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Hairiétilanteen mukanaan tuomat haasteet tulevat erillisten tekijoiden/ilmididen paalle.
Jannitteiden laskeminen varasyéttotilanteissa seka varasyottojohtojen ylikuormittuminen.
(Varautuminen kayttdtoiminnassa: jannitteensaatd kaamikytkimella ja hajautetuilla

kondensaattoreilla, paikallinen kysyntajousto asiakkailta, varavoiman kaytté sahkojen
palauttamiseksi ja kuormituksen tasaamiseksi)
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VERKKOLIIKETOIMINNAN SAANTELY T MAASEUTUMAISTEN
VERKKOYHTIOIDEN TOIMINTAMAHDOLLISUUDET
MUUTTUVASSA VERKKOLIIKETOIMINTAYMPARISTOSSA
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Lainsaadanndssa muutoksia
Viranomaissaantelyn muutokset
Energiamurros ja uudet toimintamallit
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Valvontamenetelmat vuosille
20161 2019 ja 20201 2023

Vuodesta 2022 alkaen
Yksikkohintojen paivitys
WACC -menelmamuutos

Toimitusvarmuuskannustimen
poisto

TASEEN OIKAISU ELI KOHTUULLISEN TUOTOTON LASKENTA

SAHKGVERKON OTKAISTU
JALLEENHANKINTA-ARVO

verkkokomponenttien
pitoajat ja keski-idt

SAHKGVERKON OTKAISTU
NYKYKAYTTOARVO

OIKAISTU SAHKOVERKKO-
OMAISUUS

+

MUU OIKAISTU OMAISULS
TASEARVOSSA

SAHKOVERKKOTOIMINTAAN
SITOUTUNUT OIKAISTU
OMAISUUS

taseen vastattavaa-puoli oikaistaan
j2 ==n ero oikaistuun omaisuutesn
tasataan tasauserdlld

SAHKOVERKKOTOIMINTAAMN
SITOUTUNUT OIKAISTU
OMA PAAOMA JA
KOROLLINEN VIERAS PAAOMA

=

KOHTUULLINEN
TUOTTOASTE

KOHTUULLINEN
TUOTTO

ERIYTETYN TULOSLASKELMAN
LIIKEVOITTO (LIIKETAPPIO)

+

PALAUTETTAVAT ERIYTETYN
TULOSLASKELMAN ERAT

MUUT TULOKSEN
KORJAUSERAT

INVESTOINTIKANNUSTIN

LAATUKANNUSTIN

TEHOSTAMISKANNUSTIN

INNOVAATIOKANNUSTIN

N

TOTEUTUNUT
OIKAISTU TULOS

= +

ALTJAAMA TAI YLIJAAMA

TULOSLASKELMAN OIKAISU ELI TOTEUTUNEEN OIKAISTUN TULOKSEN LASKENTA

{
¢
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Sahkonjakeluverkko toimijoiden sallittu liikevaihto vuonna 2018

. T o a Y

Tasapoistot 514 24 % Menetelmamuutos
Sallittu kohtuullinen tuotto 670 31 % ) Menetelmamuutos
Kontrolloidut operatiiviset kustannukset 442 21 %
Toimitusvarmuuskannustin 39 i (—— Menetelmamuutos
Laatukannustin, arvio 90 4%
Haviot 71 3%
Fingrid-maksut 322 15 %

Lahde: Partanen et al. 2020. Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnan saantely ja kehittdminen, https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-335-618-4


https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-618-4
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Yksikkohintakehitysskenaario i

Yksikkohinnat 2016-2023 (2016-2021) 110 KV johto -8 %
. ey - . . . - )
Yksikkohinnat 2022-2023 110 kV|Ima!ohtokytk|nkentat 5%
Pdamuuntaja -7 %
o energiavirasto .
g energimyndigheten Jakelumuuntaja -25 %
Ve;kkokomponentil. yksikkohinnat (alv 0 %) ja pitoajat vuosille 2016 - 2023 KJ | | m aj (0] htO -7 %
RKON ILMAJOHTOVERKKO Automaatio -6 %
2016 2022 .
Verkkokomponentti Yksikks | ! Muutos PyIVaS muu ntam () _2 %
euroa euroa vuotta
AMKA 16 -25 mm __* km 16 600 15 300 35 1 4 8% KJ kaape“ -35 %
AMKA 35 - 50 mm 2 km 17 300 15 900 35 1 4 -8% . R R R
VA 70 mm km 19,600 6700 | 55 1 ap 5% Koppimuuntamo + hajautettu kompensointi -23 %
AMKA 95 mm  ? km 21500 19 600 35 i 4 -9% ..
AMKA 120 mm 2 km 23300 22 600 35 i 4 -3% K\] kaapellola '6 %
Verkkokomponentti Yksikko PJ I | m aJ 0 hto -9 %
Sparrow tai pienempi Kkm em; 800 5"“;2 100 :l:)m‘a‘ 5 8% PJ kaap el | - 17 %
Raven km 25100 22500 40 i 5 -10 % . .
Pigeon = 29 100 250 | 0 1 sh ew PJ jakokaappi -24 %
Al 132 mm 2 tai suurempi km 30 800 32 600 40 1 5 6% - .
etiizereccy avorsnts 3% T 7o mm o T YN BT T PJ kaapelioja -6 %
paal | stett avojohtd 95 i 120 mm km 35 100 29 100 40 1 5 -17% H H H _ 0
Paa\lysteltyyavojohln ynyuu mm 1 8 km 36 500 32 300 40 i 5 -12% En erg lam Ittarlt 5 A')
Yleiskaapeli 70 mm 2 tai pienempi km 45 900 48 500 40 i 5 6%
Yleiskaapeli 95 mm 2 tai suurempi km 52 100 55 200 40 7 5 6%
Verkkokomponentti Yksikkd AR R B
1-pylvadsmuuntamo kp! 5100 4900 35 i 4 -4 %
2-pylvismuuntamo Kkpl 6 400 6 300 35 i 4 2%
4-pylvéasmuuntamo kpl 7700 7700 35 1 4 0%
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Haja-asutusalueen verkko-omaisuus, vuosi 2020 Yksikkéhintamuutoksen vaikutus verkko-omaisuuteen

———— JHA vuoden 2022
Muut komponentit 3 % | | CNerBiamittarit 2% Vuoden 2020 JHA yksikkohinnoilla
Padmuuntajat 2 % suhteessa 2020 suhteessa 2020 arvoon

Sahkoasemat 6 % arvoon [%] [%]

Kj ilmajohdot

Kj ilmajohdot Pj ilmajohdot
- Muuntamot ja

110 kV johdot 7 % jakokaapit
Kaapeliojat

Pj maakaapelit

akelumuuntaja
_ e Kj maakaapelit
Kj maakaapelit 7 % Pj ilmajohdot sakelumuuntajat
18 %

110 kV johdot

_ - Sahkoasemat
Pj maakaapelit
o Muut komponentit
Muuntamot ja
Kaapeliojat jakokaapit Energiamittarit
12%

12% Paamuuntajat

Yhteensa 100 % 89 %
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Sallittu tuottoaste

Valtion 10 vuoden obligaation pitkan ajan
keskiarvo laskee

Lahde: Energiavirasto



