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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &'JELSM
Loppuseminaari 7.2.2019

. 10.00 Tutkimushankkeen taustat ja toteutus
-~ Paivan avaus ja ohjelman esittely, Jarmo Partanen (LUT)
-~ Yhtibpuheenvuoro, Arto Gylén (PKS Sahkoénsiirto Oy)
- Projektin kulku, aineistot ja menetelmat, Jukka Lassila (LUT)

. 10.45 Sahkoasiakas 2030 — Siirretaanko jatkossa energiaa vai tehoa?

- Haja-asutusalueille kohdistuvat muutostekijat
KYSYNNAN- |
- Energia ja teho - alueellisen sahkdnkayton kehittyminen JOUSTO

11.30 Lounas

" 12.30 Haja-asutusalueen sdhkdnjakelu 2030 — Tarvitaanko verkkoja?

-~ Verkkojen kuormittuminen nyt ja vuonna 2030
—  Toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaavat elinkaarikustannustehokkaat ratkaisut

- Joustavat elementit kapasiteetin ja toimitusvarmuuden kehittdmisessa ENERGIA-

- Omaisuudenhallinnan ja verkostosuunnittelun uudet lahtokohdat VARSI

PV SOLAR
- Tehopohjaisesta hinnoittelusta apua alalle?

14.15 Kahvit

. 14.30 Tuloksista hyddynnettavad koko toimialalle?

= Katsaus avoimiin aineistoihin
-  Tutkimustyon jatkoajatuksia
- Paivan yhteenveto

- 15.00 Paatos

TERVETULOA!
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Haja-asutusalueiden sahkdasiakas ja sahkoverkko 2030 &bﬂlmny

Hankkeen taustat

R4-yhtididen lahtokohdat (v. 2016)

 Taajamien kaapelointi valmis v. 2019

e Investointien painopiste siirtyy haja-asutusalueelle v. 2020
alkaen r .

« Haja-asutusalueen verkkojen uusiminen
toimitusvarmuustavoitteiden mukaiseksi yhteensa 2 miljardia NG
euroa
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Haja-asutusalueiden séhkoasiakas ja sahkdverkko 2030 &Hﬁj\lrsity

Tehtavaasettelu

Kuinka kehitetdan kustannustehokkaasti haja-asutusalueiden
sahkdnjakelujarjestelméaa ottaen huomioon asiakaskayttaytymisen
muutokset, teknologian kehittyminen ja sahkdmarkkinalain
vaatimukset (kayttbvarmuusvaatimukset).

Faktoja ja trendeja

 Lampo6pumppujen, pientuotannon, sahkoautojen, i
energiavarastojen, tehoelektroniikan ja tiedonsiirron hintakehitys b
on aleneva. -'

* [tdsuomalainen maaseutu on erittdin harvaan asuttua ja
maaseudun tyhjentyminen jatkuu.

o Esimerkiksi PKS Sahkonsiirto Oy:

* vain 30 % asiakkaista sijaitsee alueella, jonka verkkopituus
on 60 % yhtion kokonaisverkkopituudesta.
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LUT

University

YHTEENVETO

* Milla verkkorakenteella
toimitusvarmuustavoitteet tayttyvat
ja asiakkaiden siirtohinnat pysyvat
kohtuullisina?

R4-yhtioiden investoinnit
yhteensa 2 miljardia euroa

Haetaan 0,5 miljardin saastoja!
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Projektijohtaja

Prof. Jarmo Partanen




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 e LUT
Analysointiprosessi

Verkkoyhti® Sahkoasiakas nykytilanne Sahkobasiakas 2030

30001030_30001034_ 30015134 300

12016 4240 5500 2040 08

Aikaleima 30001030, 30001034 30015134 300J
1120160°00 4240 5500 8040 0 8

Aikaleima 30001030, 30001034 30015134 300
11.20160:00 4240 5500 8040 08
11.20161:00 4880 5100 7600 053
11.20162:00 4240 5880 6620 06
11.20163:00 4240 5280 6220 064

Paivapainotteiset ﬂ

Yopainotteiset
i 1Y — - I —
Vapaa alkapalnottelset I‘

1.1.2016 4:00 4,320 4,620 6,160 0,34
1.1.2016 5:00 4,480 6,140 6,800 03!
1.1.2016 6:00 4,480 5,540 7,400 0,3
1.1.2016 7:00 4,240 4,580 5,340 0,2
1.1.2016 8:00 4,560 5,320 5,660 03!
1.1.2016 9:00 4,480 5,640 5,700 037
1.1.2016 10:00 4,720 4,820 5,600 03§
i 1.1.2016 11:00 4,560 5,420 5,800 0,6
. 1.1.2016 12:00 4,480 5,720 5,580 04§
. 1.1.2016 13:00 4,880 4,840 5,540 137
. 1.1.2016 14:00 4,560 6,260 5,980 0,9¢
. 1.1.2016 15:00 5,040 6,860 5,880 0,64
1.1.2016 16:00 4,640 5,760 5,960 0,4
1.1.2016 17:00 4,720 6,240 5,960 0,6

Sahksteho W]
"

Erltylsryhmat

Kymeniaakson Sankeverkko O Muutostrendit
e e e

* Kysynnanjousto
» Energiavarastot
» Liikenteen sahkoistyminen
* Hinnoittelumuutokset
e Lakimuutokset
* Lammitystapamuutokset
e Muuttoliike

* |Imastomuutos
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Taustatiedot

* Rakennustiedot

» Asiakaskyselyt

* Metsa- ja maapera
e Muut tietokannat




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &bﬂlmny
Tarkastelualueet

Kaytto- Muuntajat Verkko [km] Pj [km/as.]* | Huippu- Vuosi- Asiakkaan Asiakkaan
EIEN teho energia huipputeho vuosienergia
[kpl] [as./m ] Ki Pj pj/kj* [MW] [GWh] [kW/as.] [MWh/as.]*

1995 258 8 335 548 164% (209 %) 275 (177) 4,1 11,2 5,8 5,6 (9,0)

4026 386 10 431 606 141% (167 %) 151 (79) 14,6 49,5 8,3 12,3(11,2)

O Siel 1988 301 5 562 449 80% (124%) 226 (139) 5,1 16,3 6,7 8,2 (10,6)
O-Ciel 2799 276 10 333 470 141% (121%) 168 (123) 11,6 31,6 8,6 11,3 (12,5)

Case A, vapaa-ajanasuntopainotteinen alue (JSE:n toimialueelta)
Suurin osa (85%) sahkonkayttopaikoista vapaa-ajan asuntoja

Case B, maatalouspainotteinen alue (KSOY-V:n toimialueelta)
Alueella merkittdva osuus maatiloja (30%) ja kotitalouksia (60%).

Case C, harvaan asuttu haja-asutusalue (PKSS:n toimialueelta)
Etaisyydet sahkonkdyttopaikkojen kesken ovat pitkida ja asuintineys on matala.
Sahkonkayttopaikat muodostuvat kotitalouksista (50 %), vapaa-ajan asunnoista (30 %) ja
maatiloista (10 %).

Case D, kylapainotteinen alue (SVV:n toimialueelta) _
Kasvukeskuksen laheisyydessd sijaitseva alue siséltden joitakin kylakeskittymia. §
Sahkonkayttopaikat muodostuvat kotitalouksista (60 %), vapaa-ajan asunnoista (30 %) ja
maatiloista (10 %). ;

* Yhtidtason tunnusluvut suluissa




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

Kysyntaennuste 2030

K LUT
«2* University

Tarkastelualueita koskevat tulokset

Vuosienergia ja nykyinen huipputeho

Muutostekija (ja penetraatio)

Case A CaseB CaseC CaseD
12,9 56,1 18,2 36,7
GWh GWh GWh GWh

Muutos energiassa v. 2030 [%0]

Case A CaseB CaseC CaseD
3,6 14,3 5,0 10,4
MW MW MW MW

Muutos huipputehossa v. 2030 [%0]

D) Aurinkosahkd (8 %) -4,9 -2,3 -3,5 -2,4 0 0 0 0
<E Lampopumput (2-9 %) -4,0 -1,8 -3,1 -2,7 -2,4 -0,6 -0,9 -0,8
() Sahkoautot (7 %) +2,9 +1,4 +2,1 +1,5 +7,4 +3,4 +5,6 +1,0
Muutosten yhteisvaikutus -6,0 -2,7 -4,5 -3,6 +5,5 +2,7 +4,9 +0,2
Muutostekija (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] | Muutos huipputehossa v. 2030 [%6]
4  Aurinkoséhko (35 %) -21,7 -100 -153  -10,7 0 0 0 0
ar Lampopumput (4-18 %) -4.7 2,7 -3,8 -3,8 -2,0 -1,2 -1,3 -2,3
T Sahkodautot (30 %) +125  +59 +8,9 +6,2 | +21,6 +104 +147  +3.8
Muutosten yhteisvaikutus -13,8 -6,9 -10,2 -8,2 +21,4 +9,2 +14,1 +1,7

Skenaarioissa kaytetyt parametriarvot ovat case-alueriippuvaisia




HAJA-ASUTUSALUEEN
SAHKONJAKELU 2030 —
MILLAISIA VERKKOJA?




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Pienjanniteverkkoanalyysi (yhden asiakkaan johdot)
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Case D -alueella kokonaismaaréatieto liittymisjohdoista, muilla

case-alueilla tieto kohdennettu yksittaisiin johtoihin.

& LUT
«2* University

Merkittdva osa
jakeluverkko-
omaisuudesta yhden
kayttdpaikan pj-johtoja:
selvitettava naiden johto-
osuuksien asiakkaiden

e tulevaisuuden
nakymat,

 johto-osuuksien iéat,
« jannitejaykkyydet ja

e suurhairibvarmuus
(rakenne ja sijainti)




Sahkoasiakas Ja sahkoverkko 2030 _ e LUT
Verkon ika ja sijainti (pienjannite)

Il IImajohto metsassa
I Iimajohto tienvarressa
lImajohto pellolla

Case B j Maakaapeli
1 Hl Ei sijaintitietoja




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Verkkorakennevalinnat

- Vydhykemalli

) VYC)HYKE e S AT TR VYOHYKE S

-. e : \Vydhyke 3:
{ Vybhykkeet 1 ja 2 yhteensa: : .
\e) - 40 % verkostopituudesta : . gg :f’ ve_rkE:t(_)ptltuudesta
_ - 70 % asiakkaista . as;’aizga;s A
~+ T asiakasta/km g o
—/\-

| Suunnitelmanimi: Rantalan sahkéaseman verkko

&

LUT

University




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &bﬂlmny
Investoinnit, esimerkkeja elinkaarikustannuksista
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. g & 3 ome OPEX
Haja-asutus, teho TE 2000€
800 kW 22 1000¢€
=i 0€
.;.:2 Maakaapeli IImajohto [lmajohto metsissd Leved johtokatu
S tienvarteen
Saneerausvaihtoehto Kunkin verkkoyhtion on maaritettava

omat toimintastrategiansa, joiden

perustana ovat verkkoalueiden

olosuhteet, asiakkaiden sahkonkay-
70 000 € ton kehittyminen ja investointien

o
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g (] =

Haja-asutus, teho 2
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &'ﬁﬂlmny
Verkkorakenne — kustannusanalyysia

Vertaillaan kokonaiskustannuksia kahdessa verkon kehitysstrategiassa koskien R4-
yhtididen toimintaymparistda

A. Kj-ja pj-verkko kaapeloidaan siten, ettd toimitusvarmuusvaatimukset tayttyvat
B. Pj-verkko kaapeloidaan ja kj-verkossa kaytetadn kaapelointia, tien varteen
rakentamista seké leveita johtokatuja

Vaihtoehtojen kustannuserot A-B 40 vuoden aikajaksolta
1. Kokonaiskustannukset; +460 M€
* Investoinnit +700 M€, operatiiviset kustannukset -40 M€,
keskeytyskustannukset -200 M€
2. Nykyhetkeen 5 % korolla diskontatut kustannukset, +240 M€

* |Investoinnit +310 M€, operatiiviset kustannukset -10 M€,
keskeytyskustannukset -60 M€




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 LuT
Muutostekijoiden huomioiminen suunnittelussa

Omistaja-
politiikka

Regulaatio




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &bg‘,[rsiw
Avoimet aineistot

Alneistot: | Aineistot;
. H}/dro_grafla « Tilastokeskus
o Kiinteistot

* Energiavirasto
 Maanmittauslaitos
« FMI

« Energiateollisuus

 Demografia

* Maankaytto

e Liikkenneverkot ja -virrat
 Maanpeite
 Geologia
 Energiavarat
« Osoitteistot, paikannimet _
e MML aineisto =
° ymS.

Lisatietoja : http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/inspire-direktiivi




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 ¢ Griversit

Tutkimusryhma ja yhtioedustajat

:Im 7 ’"\(

Jarmo Jukka Juha Haakana Tero Jouni Nadezda
Partanen Lassila Kaipia Haapaniemi Belonogova

-~

Santeri Viljakainen Mikko Suhonen Juha Silventoinen Simo Villanen Olli Haakana Otto Raisanen

Osahankelyhtis PKSS KSOY-v

Sahkoasiakas Raimo Toivanen Antti Latsa Auvo Lindgren Juha Kaariaho

Maakaapeliverkko Jukka Leppénen Mika Matikainen Pekka Miettinen Harri Nummenpéaé
Pentti Leinonen

Verkkoratkaisut Jukka Ahonen Mika Matikainen Sami Viilidinen Tuomo Hakkarainen
Antti Huttunen

Hankekokonaisuus Arto Gylen Arto Pajunen Matti Ryhanen Raimo Harma




Projektin kulku,
alneistot ja
menetelmat,
Jukka Lassilla




Sahkoaslakas ja sahkoverkko 2030 }5‘ LUT
Tavoite

Tavoitteena on Ioytaa sellaiset sahkonjakelun ratkaisut
harvaanasutulle alueelle, joissa
toimitusvarmuusvaatimukset ja tulevaisuuden sahkon
Kysynta on huomioitu kustannustehokkaasti




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 e LUT
Analysointiprosessi

Verkkoyhti® Sahkoasiakas nykytilanne Sahkobasiakas 2030

30001030_30001034_ 30015134 300

12016 4240 5500 2040 08

Aikaleima 30001030, 30001034 30015134 300J
1120160°00 4240 5500 8040 0 8

Aikaleima 30001030, 30001034 30015134 300
11.20160:00 4240 5500 8040 08
11.20161:00 4880 5100 7600 053
11.20162:00 4240 5880 6620 06
11.20163:00 4240 5280 6220 064

Paivapainotteiset ﬂ

Yopainotteiset
i 1Y — - I —
Vapaa alkapalnottelset I‘

1.1.2016 4:00 4,320 4,620 6,160 0,34
1.1.2016 5:00 4,480 6,140 6,800 03!
1.1.2016 6:00 4,480 5,540 7,400 0,3
1.1.2016 7:00 4,240 4,580 5,340 0,2
1.1.2016 8:00 4,560 5,320 5,660 03!
1.1.2016 9:00 4,480 5,640 5,700 037
1.1.2016 10:00 4,720 4,820 5,600 03§
i 1.1.2016 11:00 4,560 5,420 5,800 0,6
. 1.1.2016 12:00 4,480 5,720 5,580 04§
. 1.1.2016 13:00 4,880 4,840 5,540 137
. 1.1.2016 14:00 4,560 6,260 5,980 0,9¢
. 1.1.2016 15:00 5,040 6,860 5,880 0,64
1.1.2016 16:00 4,640 5,760 5,960 0,4
1.1.2016 17:00 4,720 6,240 5,960 0,6
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e Lakimuutokset
* Lammitystapamuutokset
e Muuttoliike
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* Metsa- ja maapera
e Muut tietokannat




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &bﬂlmny
Tarkastelualueet

Kaytto- Muuntajat Verkko [km] Pj [km/as.]* | Huippu- Vuosi- Asiakkaan Asiakkaan
EIEN teho energia huipputeho vuosienergia
[kpl] [as./m ] Ki Pj pj/kj* [MW] [GWh] [kW/as.] [MWh/as.]*

1995 258 8 335 548 164% (209 %) 275 (177) 4,1 11,2 5,8 5,6 (9,0)

4026 386 10 431 606 141% (167 %) 151 (79) 14,6 49,5 8,3 12,3(11,2)

O Siel 1988 301 5 562 449 80% (124%) 226 (139) 5,1 16,3 6,7 8,2 (10,6)
O-Ciel 2799 276 10 333 470 141% (121%) 168 (123) 11,6 31,6 8,6 11,3 (12,5)

Case A, vapaa-ajanasuntopainotteinen alue (JSE:n toimialueelta)
Suurin osa (85%) sahkonkayttopaikoista vapaa-ajan asuntoja

Case B, maatalouspainotteinen alue (KSOY-V:n toimialueelta)
Alueella merkittdva osuus maatiloja (30%) ja kotitalouksia (60%).

Case C, harvaan asuttu haja-asutusalue (PKSS:n toimialueelta)
Etaisyydet sahkonkdyttopaikkojen kesken ovat pitkida ja asuintineys on matala.
Sahkonkayttopaikat muodostuvat kotitalouksista (50 %), vapaa-ajan asunnoista (30 %) ja
maatiloista (10 %).

Case D, kylapainotteinen alue (SVV:n toimialueelta) _
Kasvukeskuksen laheisyydessd sijaitseva alue siséltden joitakin kylakeskittymia. §
Sahkonkayttopaikat muodostuvat kotitalouksista (60 %), vapaa-ajan asunnoista (30 %) ja
maatiloista (10 %). ;

* Yhtidtason tunnusluvut suluissa




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &bﬂlmty
Valtakunnalliset tunnusluvut, vaestOmuutos

2010-2017

2017-2030

Vaestomuutos
[%0/a]

B -3.-2%/a
I -2..-15 %/a
-1.5...-1 %la
-1...-0.1 %/a
-0.1...0.1 %/a
. 01..1%/a
. 1..2 %/a

Jarvi-Suomen Energia Oy
Kymenlaakson Sahkoverkko Oy
PKS Sahkonsiirto Oy

Savon Voima Verkko Oy

oow>




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 ,&bﬂlmny
1) Asiakasryhmittely ja tietojen jalostaminen

Kayttopaikat @ @ @ @ @

AMR-mittaus L,\_/\ T_.;\_m_ L\,J\ I/\H\ I,\,_,\

B B B » »
Ll Ll Ll Ll »

Kuormitusmittaustietojen
ryhmittely ja asiakastietojen

Yht. 10 000
*  kayttopaikkaa

Kuormitus- jalostaminen (taydentaminen) W
profiilit — | |
Paivapainotteiset YoOpainotteiset Vapaa-ajan T T Muut isot
sahkonkayttajat sahkonkayttajat asukkaat V|I11a5ncl)<uw$ajat asiakkaat
4500 (X %) 1 350 (x %) 3000 (x %) 0] 150 (x %)
1900 (y %) 400 (y %) 1500 (y %)
1 600 (y %) 400 (y %) 900 (y %)

1100 (y %) 500 (y %) 500 (y %)




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 e LUT
Muutostekijoiden skenaariot (= 2030)

Ehdotus skenaariojaottelusta ja eri muutostekijdiden penetraatioasteista

MUUTOSTEKIJA ++ + S o
ja SKENAARIO* SKEN SKEN

Aurinkosahko 8 % kayttopaikoista 35 % kayttopaikoista 4 % kayttopaikoista
Sahkdautot 7 % kayttopaikoista 30 % kayttopaikoista 4 % kayttopaikoista
Lammitystapa- Maalampo Maalampo Maalampo
muutokset 2-9 %-yks. lisdys kayttopaikkoihin 4-18 %-yks. lisays kayttopaikkoihin 1-4 %-yks. lisays kayttopaikkoihin
lImalampo lImalampo lImalampo

4-6 %-yks. lisadys kayttopaikkoihin 8-12 %-yks. lisays kayttopaikkoihin 2-3 %-yks. lisdys kayttopaikkoihin

Vaestomuutokset -1 %l/a -3 %l/a -0.5 %/a

liImastomuutos Kansallinen arvio ilmaston lampenemisesta ja muista vaikutuksista (kts. erillinen kalvosarja)
Lisaksi arvioidaan tavanomaista kylmempien talvien vaikutus sahkon kysyntaan

Skenaariomaaritelmat

BAU = Business As Usual, toimintaymparisto ja muutostekijat kehittyvat yleisen arvion mukaisesti
+++ SKEN = Arvioitua voimakkaampi muutos -skenaario verkkoliikketoiminnan ja omaisuuden hallinnan ndkdkulmasta
---SKEN = maltillinen muutos -skenaario

*Skenaarioissa kaytetyt parametriarvot ovat case-alueriippuvaisia
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2) Toimia-alaan vaikuttavat muutostekijat

Lammitystapamuutokset

= Maalampo- ja ilmalampadjarjestelmat

Pientuotanto (aurinkosahko)

= Yhtiokohtaiset tilastot toteutuneista kohteista, kansalliset trendit ja ennusteet
Sahkoautot

= TEM, valtakunnallinen tavoite

Vaestomuutos, tilastot ja ennusteet

= Tilastokeskus

= Kayttopaikkamaarien kehitys

= Kesamokkitilastot, rantakaavat

= Kunta- ja asiakasryhmakohtaiset vuosienergiat

lImastomuutos

= Kansallinen arvio keskilampoétilan noususta ja muista ilmenemisista ?'SP\

Siirtohinnoittelu
AV

= Kuormantasaus (tehotariffi)

—M
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2) Muutostekijat (kyselyt) \%%g

K LUT
«?* University

Verkonrakennuskysely verkonhaltijoille
= Valtakunnallinen kysely

= Rakentamista edeltavissa (mm. urakoitsijoiden kilpailutus) ja sen aikaisissa prosesseissa (mm.
laaduntarkkailu) ndhdaan kehittamistarpeita

Sahkdasiakashaastattelu

= 800 haastateltavaa (200 asiakasta/yhtio)

= llmoitetut [ammitystavat olleet tukemassa asiakasryhmittelya

= Kiinteiston tulevaisuuden kayttotarkoitus puolelle vastaajista epéaselva tai eri kuin nykyisin
Vaestorekisterikysely, VRK

= Otos 75 000 rakennusta, noin 20 000 rakennusta linkitetty kayttopaikoille

= VRK-aineiston lammitystapatiedon paikkansapitavyydessa haasteita
Aurinkosahkokysely

= Kysely olemassa oleville kotitalousluokan aurinkosahkgjarjestelmien omistajille
= Otos noin 800, vastauksia 206
= Hankkimispaatoksen taustalla olleet muut kuin taloudelliset syyt
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& LUT
«2* University

Aslakashaastattelut, littyman tarpeellisuus

Asiakashaastattelut (800 asiakasta)

= Asiakasmaarat ja osuus haastatelluista:

Kiinteiston purku ja liittyméan tarveharkinta 2030

Haasta- "Kiinteistd
tellut puretaan”

alue
Case A
Case B
Case C

Case D

Yht.

Asiakas-

maara

1995

4 026

1981

2799

10 801

200 (10 %)
201 (5 %)
165 (8.3 %)
202 (7.2 %)

768 (7 %)

0 (0 %)
7 (3.5 %)
3 (1.8 %)
1 (0.5 %)

11 (1.4 %)

"Harkittu liittyman

tarpeellisuutta”

22 (11 %)
18 (9 %)
28 (17 %)
28 (14 %)

96 (12.5 %)
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3) Muutostekijoiden kohdistaminen kayttopaikoille

Aurinkosahko  Lammitystapamuutokset Sahkoautot Hinnoittelumuutos

x‘ic/x%l \x%

MLP ILP ...

@ /‘ @ . Yht. 10 000

Kayttopaikat - . " kéayttopaikkaa
Varaava Suora Puulammitys OIJyIammltys Maalampo-
sahkolammitys sahkolammitys jarjestelma
AMR-mittaus 4 4 4
/\_f\ —_— '—‘ _/\/-—J\k _/\/-—J\k /\,—-’\k
A A A
Uusi profiili S\ ——"_ IM\ A~N—\ IM\
AE ja AP -X/-y% -X/-y% -X/-y% -x/-y% -x/-y%




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &,bg‘];rsny
4) Verkon kuormittumisanalyysit

Kayttopaikat E@’/ m @ {’ m

(Id-tieto) -- | il
Varaava Suora Puulammitys Oljylammitys Maalampo- Yht. 10 000
sahkolammitys sahkolammitys jarjestelma *  kayttopaikkaa
Uusi profiili I"\_A I*—N\- I/\f"’\ TN"\ TN’\
: - 30 kVA 50 kVA
Uusien profiilien 100 g~ = === mmmmmmmmm it bkl Lo T
. kohdistaminen F s0f e 9
. todelliseen 2 o 2 _
verkkoon » .g 50| it é 0
' ‘ 6 100 f-——————————~— -} 5 -
2 | 2 -50 at
- a -150 | SNa
KYSYNNAN- / | g— 5 kW [ g— 5 kW
JousTo T / T 200 3 KW \ =100 SEN [T
nykytila nykytila
280F T — . | i o
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120
Muuntajat Muuntajat

) KAPASITEETTIODOTUKSET
VERKKORATKAISUILLE

ENERGIA-
VARASTOT
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5) Verkkoratkaisut

s Tekniikkavalintoihin vaikuttavia tekijoita
» Alueen vikataajuus ja suurhairioriski
(metsaisyysaste)
* Nykyisen verkon ika ja kunto

» Asukastiheys, alueellinen sahkénkayttovolyymi ja
ennuste

o Seututyyppi (mokkialue, kylakeskittymat,
harvaanasuttu seutu, taajamien lahialueet)

» Tekniikoiden hintakehitys

 Maaperan haasteellisuus rakentamisen kannalta
(kaapeliauraus, kaivuu)

Kaaelointi

) ERI TEKNIIKOIDEN HINNAT JA
1000 V tekniikka, LVDC — VAIKUTUKSET LUOTETTAVUUTEEN
Verkostoautomaatio
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6) Verkon Iuotettavuusanalyysﬂ
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/) Elinkaaritarkastelut T "o

?‘1 “f‘l 3 ¥ /@
¥

Akkuvarasto kapasiteetin tehokkaassa kayttossa

|-e1L cut j Pzak cut
=2kW AP =4 KW

Verkko-
ratkaisut

Load demand 8 KW = 2 K'Wh BESS

Load demand 6 KW = 8 kWh BESS

Joustavat 140000 -
resurssit Investoinnit 2030 mennessa

Load curve

120 000 -
',;'
=100 000 \WA
Z 80 000 as
z l T
z . WY
Akkuvarasto toimitusvarmuuden kehittamisessa = 600001 [SUURHAIRIOT | | —
500 - ; — . £ 40000 -
5
\ 1 >
R\k\k 12 tuntia |

s POV 780 4mm ! W) 2200 : . B | |

E 300 } I Asiakkaat, jotka ] 1 2 3 4 5 6

§ : selviytyisivat >12 h Verkkoratkaisu

S o0t ; katkosta akun avulla |

i 2 : st __ )\ TOIMITUSVARMUUSTAVOITTEET
i V7 JAKAPASITEETTIODOTUKSET

3 | gr— TAYTTAVAT VERKKORATKAISUT

0 5 10 15 20
Tuntim&ara, jonka asiakas voi selvitd 3 kWh akulla kattaen 25 % kuormasta
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Muutostekijat ja keskeiset kysymykset

Pientuotanto

Yleistyminen, yksikkokoot ja energia Muuttoliike

Haja-asutusalueiden
asukasmaarat ja vapaa-ajan =
asukkaat ja vaikutukset sdhkon

kysyntaan
Sahkdautoilu
Yleistyminen, latausjarjestelyt Imastonmuutos P AN
(ajoittuminen, energia ja teho.)la Ennustettu lampétilojen kehitys ja | E
C sen vaikutus sahkon kysyntaan @ O

Uudet tariffirakenteet
Muutostekijoiden yleistymisen
vaikutukset hinnoittelun
paivitystarpeeseen ja tehotariffin
ohjausvaikutukset sahkonkayttéon |

X
e,

Lammitysjarjestelmien
muutokset

Lampopumppujen yleistyminen ja
lammitysjarjestelmien saneeraus




Muutostekijat
Sahkoinen
lllkenne
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Sahkoautot

Taustat tarkasteluille

- Kasvava trendi maailmalla

- Merkittava uusi kuorma kotitalouksille (kWh ja kW)

- Kytkeytyminen jakeluverkkoihin liittymapisteissa

- Kysyntaprofiili tuntematon

- Vaikutukset verkon siirtokapasiteettiin ja jannitteisiin epaselvat
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Sahkoautot, toteuma

Global Plug-in Vehicle Population EVvowusscon
6000 - Year USA Europe
5400
5000 -
W PEV Population ('000s) i 240 A4
® Annual Sales ('000s)
4000 +— = . _ 2013 97,507 67,026
2014 122,438 100,060
3000 +——
2015 116,099 193,439
2000 -
2016 158,614 222,619
1000
2017 199,818 306,143
0 o= : — 2018 (Jan-Nov) 312,877 345,312
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Fest
Suomen sihksautokanta 30.09.2018 - 13 406 kpl -l &
T050 HENKILOAUTOKANNAN KEHITYS 2011 - 2018
. e
2018-G3 82

' PHEV 146%

12000
S Kannan jakauma
000¢ '
i 84%
& 8000 i
6000 ' :
4000 ot i 5729| 5720
2000 ' 4
i m ,..H...- & o 1449 1 1449
o e il B {71 St o0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2017-Q3 2017-Q4
M Tayssdhkdautot WLadattavat hybridit
22:11.2018 Teknologiateollisuus Trafi, Korkia (B)EV=tayssahkdauto 12

PHEV=ladattava hybrid|

EV-volumes: http://www.ev-volumes.com/country/total-world-plug-in-vehicle-volumes/

Cleantechnica: https://cleantechnica.com/2019/01/01/why-europe-beats-usa-again-in-electric-car-sales/
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Sahkoautot, toteuma ja ennusteet

a) TEM tavoite 2030: 250 000 autoa 2030: 250 000 kpl eli 9 %

a kaikista henkildautoista
(vuonna 2017 2,7 miljoonaa
henkildautoa)

b) LVM teknoskenaario 2030: 904 000 autoa
a 2030: 904 000 kpl eli 33 %

Automaaria vuonna 2030 (ja 2045) kaikista henkildautoista

« Sahkokayttdiset henkilbautot:
* 904 000 kpl)joista tayssahkoautoja 877 000 kpl) vuonna 2030
* Vrt. Energia- ja IImastostrategian tavoite: vahintaan 250 000 sahkoékayttoista i

autoa vuonna 2030

Case-alueilla ja yhtidissa (2030):

ILMO-TEKNO

0.4 kV Séhkodautot Kayttopaikat

kayttopaikat yhtion case-alueella SSULCELETIE:
VTT-laskelmien tuloksi .
askelmien tuloksia [kpl] alueella [kpl] kpl] alueella [kpl]
28.8.2018
JSE 102 094 26 400 Case A 1995 520
KSOY-V 102 573 26 520 Case B 4 026 1040
PKS 88 625 22 920 Case C 1988 510
Lv V.V LIKENNE- JA _
A'A" VESTINTAMINISTERIO SwW 116 617 30 150 Case D 2799 720
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Sahkoautot, asiakaskyselyt

Voidaanko asiakaskyselyiden perusteella paatella, minkalaiset
asiakkaat (mihin kayttopaikkoihin) seuraavat sahkoautot tulevat?

Asiakaskysely 2017 (n=800): Aurinkosahkdkysely 2017 (n=200):

NyKkyisin aurinkoséahkojarjestelméan omistavista 69 %:lla

Vuonna 2030 kayttopaikoista 28 %:lla on vuonna 2030 sahkdauto

on séhkoauto
Ladattavan hybridin/tayssahkoauton hankinta

Onko teilld edessa seuraavien 15 vuoden aikana

sahkdauton tai ladattavan hybridiauton hankinta? Tikbubeen i ok tarkoitis Kaniia naits

Taloudessa on jo yksi tai useampi ladattava

hybridi tai tdyssahkoauto
mydhemmin

3-5 vuoden sisalla

1-2 vuoden kuluessa

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Vastauksia kpl
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«?® University

Sahkoautot, henkildliikennetutkimus

60

40

kmy/ L

henkilo/vrk I
‘_I'i

asukkaat Vpas asukkaat ABaEIO. asukkaat yrosts: asukkaat Mpesinh asukkaat vaesty
vakiottu vakioitu vakwottu vakiottu _~vak1o1tu
-
: : muut suwret keskisuuret pienet kaupungit s LN
paakaupunk iseutu Kaupungtt Kaupungt ym. ¢ muut kunnat \\
muu kulk utapa 2,6 26 26 10 18 19 15 1,6 II 21 21 1\
®m henkilGauto,matkustaja 54 55 10,0 9,6 g,0 9,1 7.9 77§ 17 12,2 “
B henkil cautokuljetta)a 155 15,2 17,8 17,5 23,7 23,7 27,6 28,4 ] 0.6 2,9 1
m rade 3,7 33 31 28 29 29 0,7 0,7 ; 0,8 0,9 :
bussi 31 30 30 28 24 24 23 23 15 1,7 []
® pyoraly 0.7 0.7 1,0 11 07 07 0.7 06 \‘ 05 05 l’
jal ankutku 1,1 1,1 1,2 1,2 0,9 0,9 09 09 y 07 07 g
yhieensa 2.2 1.4 8.9 38,0 414 41,6 41,4 42,4 \\48‘1 51,1 ’,
N\ V4
S’
Kuva 6 Asukkaiden matkasuorite ja vaestovakioitu matkasuorite kotimaassa

kuntaryhmittdin ja pddkulkutavan mukaan.

Lahde: Henkildliikennetutkimus, tekninen raportti 2018.
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/149584/Its 2018-14 978-952-317-522-8.pdf?sequence=5
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Sahkoautot, lataustekniikkaa

Sdhkoauto Auton laturin ’
max. kapasiteetti
Nissan LEAF 33 kW [ 6,6 KW 1-vaihelataus
BMW i3 7.4 kW * 1-v ja 3-v lataus r=5!|
Volkswagen e-Golf 3,6 kW /7,2 kW 1-vaihelataus
Tesla Model S 10 kW [ 20 kW 3-vaihelataus
Tesla Model X 10 kW [ 20 kW 3-vaihelataus
Kia Soul EV 6,6 kW 1-vaihelataus

Mitsubishi i-MIiEV 3.3 kW

KW?

1-vaihelataus

Lahteet:
Virta, https://www.virta.global/news-fi/ampeerit-kilowatit-ja-s%C3%A4hk%C3%B6auton-lataaminen-s%C3%A4hk% C3%B6opin-perusteita
Plugit, https://plugit.fi/fi-fi

* BMW i3:lle lisAvarusteena joko 7,4 kW 1-v laturi tai 11 kW 3-v laturi
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Sahkoautot, kuormituksen mallintaminen
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Lahde: Rautiainen, Statistical Charging Load Modeling of PHEVs in Electricity Distribution
Networks Using National Travel Survey Data
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Analysointiperiaatteet, sahkoautot

Sahkodautot
PAINOTUKSET PAINOTUKSET
Auton omistajan tausta Kayttopaikan sijainti
Ika  Taajama, haja-
Koulutustausta asutusalue
Tulotaso * Etela-, Pohjois-Suomi

a Penetraatioasteet: X % (BAU), x % (+SKEN), x % (-SKEN)

/o \

Kayttopaikat
(id-tieto)

Yht. 10 000
*  kayttopaikkaa

AMR

A A

Uusi profiili - ~ - I/\H\= ;\vé,

AE ja AP -X/-y% -X/-y% -X/-y% -x/-y% -x/-y%




Muutostekijat
Pientuotanto
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Muutostekijat: Aurinkosahko

Taustat tarkasteluille

- Kasvava trendi maailmalla

- Merkittava uusi kuorma kotitalouksille (kWh ja kW)

- Kytkeytyminen jakeluverkkoihin liittymapisteissa

- Vaikutukset verkon siirtokapasiteettiin ja jannitteisiin epaselvat

120 %

100 %

Voiko nain kayda Suomessa?

Weekly loading of a transformer station in the rural area the
LEW-Verteilnetz GmbH - 2003 and today

Load in kW

80 %

= | pad profile 2003 == Load profile today

200 | T T —- 60 %

40 %

suhteessa woden 2018
kumulatiiviseen kapasiteettin [%]

20 %

Asennettu aurinkosahkdkapasiteetti

\ J | \ / | \ - 0%
\‘ j 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
| | _Il

w r 'Global’ -ennuste vuoden 2018 lopun tilanteesta (noin 500 GW):
https://www.pv-magazine.com/2018/06/08/ihs-markit-lowers-
.200 L L ] ! ] L L L ! L

2018-outlook-for-world-pv-market-to-105-gw/
12:00 12:00 ©0:00 1200 0:00 1200 0:00 12:00 0:00 1200 0:00 1200 0:00 12:00 0:00

-100
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Muutostekijat: Aurinkosahko

Asennettu kapasiteetti verkkoyhtidittain (12/2017 tilanne)

60 0,35%
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Historical Price Development Germany for 10 to 100 kWp roof-top PV-Systems Oppl m|Skayra
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04 2015 2016

Year

——
Lahde: Recent Facts about Photovoltaics in Germany, Fraunhofer ISE, download from Za FraunhOfer
hitps://www.pv-fakten.de, version of October 25, 2018 ISE

!
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Muutostekijat: Aurinkosahko

Ennustemallit aurinkosahkagjarjestelmien

; ; e Voimakas
ol yleistymiselle R4-yhtidissa skenaario
2030:
PJ-kayttopaikoista 49 %
700000 + PJ-liittymista 35 %
: - Valtakunnallisesti pj-
. liittymissa 2030: 4200 MW
00 Vuonna 2030:
10-49 % Pientuotannon maara
" 500000 kayttépaikoista tai verkossa slietystd
= R energiasta:
= 8-35 %
< 400000 .. . .
- liittymista :g;g g;:fi’z %
300000 | (5 kWp) -
200000 _2°" _ Maltillinen
L 194mMwW  skenaario
100000 :
2017: | _— PJ-kayttopaikoista 10 %
; . = | | l | PJ-liittymista 8 %
- > Valtakunnallisesti pj-
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 littymissa 2030: 850 MW

Vuosi
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Muutostekijat: Aurinkosahkdpotentiaal i :

Asuinrakennukset
20%

Tunnusluvut (EV) PKSS KSOY-V
263 258 270 434

Huipputeho, MW

Energian siirto, pj, GWh 879 857 1076 1378
Energian siirto, kj, GWh 84 223 155 199

Rakennusten maara (kpl) Rakennusten pinta-ala (km?) |Teoreettinen potentiaali, S,, (MVA)
Rakennusluokka PKS JSE KSOY-V SV PKS  JSE  KSOY-V SW | PKS  JSE  KSOY-V  SW
Asuinrakennukset | 52076 | 46645 | 49274 | 66417 | 7,7 | 72 | 82 109 | 385 | 359 | 411 | 545
Liike/julkinen 2282 | 2226 | 2627 3000 || 1,3 |12 [ 16 21 | 64 | 58 || 78 107
Lomarakennukset | 26532 | 53253 []18092 | 30590 || 1.8 [137 || 13 | 22 || 90 [ 187 | 65 111
Teollisuus 852 728 | 1325 11214 |l 10 | o8 [l 18 | 1,7 || s0 | 4 [ 92 83
Muut 1179121 || 215816 || 117594 | 207928 | 139 [ 155 [ 127 | 177 [ 695 | 774 | 634 | 888
Yhteensé 260863 318668 188912 309050 | 257 284 256 347 | 1284 1417 1279 1734

Rakennusjakauma ilmansuunnittain
to East to West

IS
AN
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030

University
Aurinkosahko, tuotannon omakayttoaste
100 ) 0 SNt -
1wNpawﬂ%QfT§ﬂ§§iffkl/w£
90 & /‘//_—\
BRIV
80 [ / . \‘0‘5‘8\.\\(0\ e\S\_ /r!/ "ésﬁ
nKO=T ) g
/ 2 NP U - gem? ;
70 - RN
o o .“Kos \p
e i \Np 3\“\ )
= B¥ Se\ma e 3 ,
o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
;(3 Energian kulutus [MWh]
:g‘ 100 10 kW jarjestelma I ",“"-‘a te
E
g 40
10 35 % case-alueiden zz
asiakkaista 5-15 MWh/a ol 9
O | | 1 | | | DU :“a 10. 1‘5 .20““.2; . ."]IO. 35 4I{] 4I5 &?

10 15 20 25

Energian kulutus [MWh]

Huom! Omakayttdasteen maarittely perustuu tuntitietojen kayttéon ja oletukseen vaihenetotuksesta.
Todellisuudessa omakéayttdaste voi olla matalampi.

Energian kulutus [MWh]
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Aurinkosahko, tuotannon omakayttoaste (PV + BESS)

46. Voisin harkita sahkdenergian varastointijarjestelman hankkimista, jos varastointi osoittautuu
taloudellisesti kannattavaksi. Olisin tallgin kiinnostunut: (valitse tarvittaessa useampi vaihtoehto)

Vastaajien maara: 222

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Itse tuotetun sahkon
hyoédyntamisen maksimoinnista

Sahkon saannin turvaamisesta
esim. sahkokatkojen aikana

Sahkon hintapiikkien valttamisessa
hyodyntaen kalliiden tuntien aikana
varastoitua sahkoa

Varastoinnin taloudellinen
kannattavuus ei riita herattamaan
kiinnostuneisuuttani

- Miten akkuvarastoilla voidaan kasvattaa PV:n omakayttbastetta?

Aurinkoséhkokysely
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Aurinkosahko, tuotannon omakayttoaste (PV + BESS)

100
90 —BatCap = 0kWh|
—BatCap = 2kWh
BatCap = 4kWh
80 B s e Bmp e TMemp —BatCap = 6kWh
= —BatCap = 8kWh
= 70 .
L
0
©
2 60
N
c S0 !
(@) 1
5 |
= 40 - | | =
8 ' - Asiakasryhma pystyy
2 30r - kayttamaan noin 53 % 5
| tuottamastaan sahkdsta itse jos
20 - ' PV:n koko on 5 kWp ja asiakkailla i
. eiole akkua
10 - i
l | . |
4 5 6 7 8

Aurinkosahkdjarjestelméan koko [KWp]
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Akkuvarastot, hintakehitys -

namre LETTERS
R change P10 O 23 s 18 T The future cost of electrical energy storage

based on experience rates

Rapidly falling costs of battery packs for

- -
electric vehicles 0. Schmidt™*", A, Hawkes’, A. Gambhir' and I, Staffell”
o gl L] - 12
s Bjérn Nykvist'™ and Mans Nilsson 2 000 + 4 + '
1.000 95% conf interval whole industry
1,800 95% conf interval market leaders 3
1700 - +. % Publications, reports and journals  + £ 1,000
1'600 X News items with expert statements E
1500 * Log fit of news, reports, and journals: 12 + 6% decline = “E
1400 \ Additional cost estimates without clear method X w 500
]"300 Market leader, Nissan Motors, Leaf @ g
= Iy C S—
£ 1200 Market leader, Tesla Motor-.s. Moc.jei 5 C @
= 1100 Other battery electric vehicles © E
2 1000 Log fit of market leaders only: 8 £ 8% decling == Q. 200
v v
g 500 Log fit of all estimates: 14 + 6% decling e ©
g 800 Future costs estimated in publications 1:-_-,
rigs =]
~ <US$150 per kWh goal for commercialization = 100
700 o
600 A
500 A
450 R 50 ; } } }
300 & ) 2015 2020 2025 2030 2035 2040
200 | by & Time
100 ® System m Pack & Module ABattery
0
s i = =50 e 2000 ——s— Pumped hydro (Utility, -1+8%) Lead-acid (Multiple, 4+6%)

Lead-acid (Residential, 13+5%) —+— Lithium-ion (Electronics, 30+3%)

An a|yysei ssa ——a— Lithium-ion (EV, 16+4%) Lithium-ion (Residential, 12:4%)
——e— Lithium-ion (Ufility, 12+3%) —=s— Nickel-metal-hydride (HEV, 1121%)

akkuvarastojen h I ntana —— Redox-flow (Utility, 11£9%) —=a— Electrolysis (Utility, 18+6%)
kaytetaan: —=— Fuel cells (Residential, 18+2%)

1000 €/kWh 1Irnr.lzarial College London, Grantham Institute for Climate Change and the Environment, Exhibition Road, London SW7 2AZ, UK.

z!mperial Cellege London, Centre for Environmental Policy, 14 Princes Gardens, London SW7 1NA, UK.

500 €/kWh Jimperial College London, Department of Chemical Engineering, Prince Consort Road, London SW7 2AZ, UK.
*e-mail: o.schmidt15@imperial.ac.uk
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Analysointiperiaatteet, aurinkosahko

Aurinkosahko

PAINOTUKSET PAINOTUKSET
Asiakkaan sahkonkaytto, kwh/a: Asuinrakennuksen ilmansuunta:
Tuotannon omakayttoaste: Asuinrakennuksen ika:

a Penetraatioasteet: X % (BAU), x % (+SKEN), x % (-SKEN)

/o

Kayttopaikat
(id-tieto)

Yht. 10 000
*  kayttopaikkaa

AMR

A A

Uusi profiili
gvﬁr gv£>

AE ja AP -X/-y% -X/-y% -X/-y% -x/-y% -x/-y%




Muutostekijat
Lammitystapa-
muutokset
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Lammitystapamuutokset

Taustat tarkasteluille

- Energiatehokkuuden kehittamistrendi jatkuu

- Merkittava uusi kuorma kotitalouksille (kWh ja kW)

- Kytkeytyminen jakeluverkkoihin liittymapisteissa

- Vaikutukset verkon siirtokapasiteettiin ja jannitteisiin epaselvat
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Lammitystapamuutosten mallintaminen, taustaa

MLP muutokset

Limmitystavat (Tkm) Nvkytila 2030 Muutos
(2016) 2016-2030
Kauko- tai aluelimpo 62983 620983 0
Oljy 184985 760985 -108 000
Kaasu 22 638 13638 -0 000
Puu 235 079 226 079 -0 000
Suora sihkélammitys 387 255 178 255 -0 000
Varaava sihkolammitys 00 048 45048 -45 000
Muu (kivihiili, turve, ym.) 40908 10 008

L ém m I tyS t ap am u u to kS et Maalampo 120 000 300 000 [—1130 000

X% /X% X % E ILP muutokset
Val tak unn al I | S et Liammitystavat (lkm) Nvkytila 2030 Muutos

o . . g : t.-_'ou'\] . %mr.'w—zm-{o
Nykytilanne kehitysskenaariot = St 35000 40000 3000
il ckannassa (skaalattuna ja S, el
 Vaestorekisterikeskuksen ML P ' '

Suora silikolammitys 270 000 340 000 +70 000
rakennustietokanta

SOVltettU n a -\.'am,\\'n sihkolimmitys 30000 .'1 000 +5 000

Muu (kivihiili, turve...) 0 0 0
tarkastelualueelle) Maalimpo o o .
Nma-ilmalimpépumput 500 000 GO0 000
X % X % X %

Varaava C')ijlammitys Puulammitys Suora
sahkolammitys sahkolammitys

MLP = Maalampdjarjestelméa
ILP = limalampdjarjestelméa
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Lammitystapamuutokset

Maalampdjarjestelmat 2030

Nykyinen Suomi, R4-case -alueet, R4-case -alueet, Muutos maalammaoksi Suomen
lammitystapa pientalot pientalot kayttopaikat pientaloista (Gaian arvio)
Kaukolampo 6 % 0% 0%

Kaasu 2 % 0% 0% 39.8 %

Suora sahkd 35 % 46 % 38 % 2.3%

Varaava sahko 8 % 3% 2% 50.0 %
Oljylammitykset 17 % 10 % 8 % 58.4 %

Puu 21 % 36 % 49 % 3.8%

Maalampo 11 % 4 % 3% -

Lammitysjarjestelmét asiakashaastatteluiden perusteella
Maalampdjarjestelmat 0%
Suomi (Gaia):

* +16%-yksikon lisdys nykyiseen maaraan
Suomessa (nykytilanne 11 %)

R4 -case-alueet: .\S\\\\',;. ;\\\I\\\-,::‘ &\\\_\.;-‘:.- ‘\5‘\0\ \(\\\\_;\"'-._ .}\b\‘_jg“- ;*'*: \.p\{‘
» +9 %-yksikon lisays pientaloihin PO “
(nykytilanne 4.4 %) \ Q_Qs-‘“"\ w
o +5 %- yksikdn lisdys kayttopaikkoihin Qc.o"“‘ Q.\\é"p &

(nykytilanne 3 %)
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Maalampojarjestelmat

5 -
Suorasdhkd huipputeho Selitteet
Suorasahko
4 Osatehomaalampd huipputeho Osatehomaalampo
Taystehomaalampd

— Oliylammitys
S .
=, 3 Taystehomaalampd huipputeho
:O
=
'
5 . .
% 2 H Oljylampd huipputeho
&j) a

1+ ﬁ” \}'rq

| |
N \ L’h".lh,-l..ul u
Irll"fll'l'- .
0 | . asheatllh & | 1
Tammikuu Joulukuu
Vuodenaika

Osatehomitoitetun maalampadjarjestelman huipputeho muistuttaa suoraséahkdlammitysta.
Muutoin tehot ovat lahelld taystehomitoitettua maalampdjarjestelmaa.

Lahde: Muokattu julkaisusta: Haakana et al. Effects of Electric Vehicles and Heat Pumps on Long-term Electricity Consumption

Scenarios for Rural Areas in the Nordic Environment. 2018 15th International Conference on the European Energy Market (EEM).
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Lammitystapamuutosten mallintaminen

Aurinkosahko  Lammitystapamuutokset Sahkoautot Hinnoittelumuutos

x‘ic/x%l \x%

MLP ILP

X%/XMA
- dl. -

Q@Q/ ‘ Yht. 10 000

Kéyttt')pai kat . " kayttopaikkaa
Varaava Suora Puulammitys Oljylammitys Maalampo-
sahkolammitys sahkolammitys jarjestelma
AMR-mittaus 4 4 4
/\_J\ —_— '—‘ _/\/-—J\k _/\/-—J\k /\,—-’\k
A A A
Uusi profiili S\ ——"_ IM\ A~N—\ IM\
AE ja AP -X/-y% -X/-y% -X/-y% -x/-y% -x/-y%




Muutostekijat
Muuttolitke ja
lHittymamaarien
kehittyminen
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University

Muutostekijat: Muuttoliike ja littymamaarat

Taustat tarkasteluille

Muuttoliike haja-asutusalueilta taajamiin vahva; historia ja ennusteet
Vaeston ikdantyminen

Etaisyydet ja verkkopituudet suuria; merkittdva omaisuusmassa sitoutunut
verkonosiin, joissa tulevaisuuden sahkontarve epavarmaa

Taloudellinen kannattavuus sahkoliittyman hankkimiselle ja pitamiselle
heikkenee; pientuotanto ja varastointiratkaisut kehittyvat
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Muutostekijat: Muuttoliike ja littymamaarat

lmastommuutos

Vaestankehitys

DER 4

Elakelkalsten osuus
vdestosta

Py «——

Loppukayttajlien kultutuksen Yhteiskunnan rakenteel|lset \destérakenteen
; Muutostekijat : " :
ruLtokset muutokset

! LIUt”o.kse.t
Y —
Tyolkaisten osuus

LEMpOpUmMpRY & e vaestosta

e Vapaa-ajan asuntojen
Bro| ate (R 5 +
Emerglatehokkuuden madran kehitys
muutekset

Tyopaikkolen madran
kehitys

Kotitalouslaltteet Asuntejen enjstykset Lammitys
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Muutostekijat: Muuttoliike

2010-2017 2017-2030

Vaestomuutos
[Yo/a)
Esimerkkiyhti6: Vaestomuutostarkastelussa

5 ii?f;/a mukana olleet kunnat
-1.5...-1 %/a PKSS
-1...-0.1 %/a Asukasmaara Sahkonkayttd
-0.1...0.1 %/a Kunta ja véeston osuus  Taajama- ~ Muutos [GWh] Muutos
0.1..1 %/a yhtion alueella aste [9%/a] [%/a]

Heindvesi 100 % 5 -16% 241 06%

. 1.2 %l/a llomantsi 100 % 8l -16% [ 1270 01%
Juuka 100 % 7 -15% 272 00%
Kaavi 100% 46 8 -12% 18,8 0,7%
Kitee 100% -12% | 610 03%
Lieksa 100% [0% | 16% | 565 02%
Liperi 100 % 02% | 800 17%
Nurmes 100 % B7tes| 12% [ 336/ 03%
Polvijarvi 100 % Flas1a c110% 1267 03%
Raakkyla 100 % [l 2240 -26% || 164 01%
Tohmajarvi 100 % Flas71 3% [ 1283 -01%
Tuusniemi 100 % [l 2597 -11% [l 180 o04%
Valtimo 100 % [ 2218/ 18% || 1270850

74 186 430

A, B, C, D = R4-yhtitt
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Muutostekijat: Muuttoliike

TAAJAMAT

>

VAestdSmuutos HAJA-ASUTUSALUEET

kunnittain
Tilastokeskuksen
mukaan 2010-2017

[%] [%0/a]
-18...-12 % . -2,8...-1,8 %/a

-12...-6 % -1,8...-0,9 %/a
-6...0 % -0,9...0 %/a
0...6% 0...0,8 %/a
6...12 % 0,8...1,6 %/a

| o 12.189% [ Le.2a e
',L
},,;’ LN r;

LUT

University

Tarkastelussa mukana kaikki
asukkaat kuntarajojen sisalla.
Aineisto perustuu Tilastokeskuksen
vaestadtietoihin 1 km x 1 km
rasterijaotteluun.

Taajama = Suomen Ymparistokeskuksen
taajamarajojen perusteella mééritetyt alueet ja vaestod
verkkoyhtion toimialueella

Haja-asutus = Muut kuin Suomen
Ympéristokeskuksen taajamarajojen perusteella
maaritetyt alueet ja vaestd verkkoyhtion toimialueella
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Vaestomuutos ja sahkonkaytto, ennustemallit

Taantuvien kuntien kotitalous- ja maataloussektorin
sahkoenergiankulutus ja vaestonmuutos koko Suomessa

Sahkoenergiankulutus (kWh) on lampétilakorjattu.

180 : ) : :
Kulutustiedot koskevat kotitalous- ja maataloussektoria.
170 - Aktiviteetti (Asukasluku)
2 ”
. makemne (ME) | " kuva vaeston maaran kehittymista
g‘;ﬁ';ggii?'gg:ﬁ::l‘:fu“:rg'a"k““‘t“s’m ) kunnissa. Vakiluvun ennustetaan edelleen laskevan

< 150 = taantuvissa kunnissa muuttolikkeen jatkuessa
= kasvukeskuksiin.
S 1401
2o N R il o [ oo
SRS [ AT RS | e
Eie 120 0.3 %/a
e |
2 g 120
37 110 Historiassa sahkdenergian kayttd kasvanut ja vaeston
= maara vahentynyt.
@ 100

90 - -0.6 %l/a

80 -

Historiatilastot | Ennuste -0.4 %la
70 1 1 1 1 | | |

1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Tilastot ja ennusteet perustuvat kuntakohtaisiin aineistoihin

Vuodet 1990-2017 ovat historiatietoa ja ennuste (katkoviiva) vuoteen 2030 asti. S&hkdenergiatietoa ei ole
saatavilla vuosilta 2005-2006, joten energiankulutus on néille vuosille linearisoitu.
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Vaestomuutos ja sahkonkaytto, ennustemallit

Intensiteetin (sahkéenergiankulutus/pinta-ala) ennusteet lahtévuosina
2009-2017 kasvavissa ja taantuvissa kunnissa

Taantuvat kunnat

Kasvavat kunnat
125
125 | ==
Esim. ennustejakson aloitusvuosi 120 B |
120 - 2009 ja ennuste vuoteen 2030 el ,\ |
'6‘? 115 / X E 110 /*-‘//\’/ \/j__ - 2 y
— ) b 5‘?\ ~ s e ey
e 2 110 | \,._—'__-__— e M 58 ~ TSRS
33 N e ® E < 105 >3
g < 105 L e e 5 g .y - NN
< g o ':T\\\ <. = S 100 7 —— 7 ; -
= 3] L7\ 0 e D
29 100 + /\/r e Ny %
9 N S 95 -
g 95 @ o0
90 w
| Esim. ennustejakson aloitusvuosi 2014 ja _—— Ba
ennuste vuoteen 2030 80 ! ! . | | : l .
80 ! ' : ' : ' ' ' 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Taantuvien kuntien intensiteetin trendi ei ole yhta selkea kuin
Kasvavien kuntien intensiteetilla on ollut vimeisen 10 vuoden kasvavilla kunnilla, jonka vuoksi ennusteilla on suurempi
aikana selked laskutrendi, jolloin myds kaikki ennusteet ovat hajonta. Viimeisten 5 vuoden ennusteiden kulmakertoimet
laskevia alkuvuodesta rippumatta. nayttavat olevan hyvin samanlaisia, mutta alkupisteiden

tasoerojen vuoksi ne paatyvat erilaisiin lopputuloksiin.
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Liittymien irtisanomisten ennustaminen

L

Vaestdmuutos (abs) ety Vaestomuutos (%) »w
=;T;2*Fm B LR =;$D'_*:2 - .
- g G < O Véaestdmuutos vahvasti
e AN o e B 2-s negatiivinen taajamien
L]+ CEPNE -~ = L] - ulkopuolella (muuttoliike
How g Fore ﬁ o N~ P (
DR e 0 W - maaseudulta taajamiin ja
e SEeSu R T R Tl \:22:22 BoB el o kasvukeskuksiin)
M =220 JeltEii - e B : e ﬁ:ﬁ i e e . A Vaeston poismuutto ei
R RN RS T s 2 mE el ' BTl valttamatta nay
e b A TR AL . I : £/ ” S o %’BE'EE' liittymatilastoissa (kiinteisto
o e it —;7 b X G TS%W voi jaada vapaa-ajan
\ i 5w el %_%ﬁjm oy S asunnoksi tms.)
o) famid O Liittym&purkujen
Rl kohdistaminen
i M-Egy 8 vaestokehitysta seuraamalla
e tan e Sl haastavaa
N Q Kohdekohtainen
it Ty séhkonkéayton seuranta
S, Dl keskeista (mm. ns. nolla-
Frisoves ~ te . asiakkaat)

Kuva: PKSS:n verkkoalueen vaestdmuutos absoluuttisena ja llomantsin vaestdnmuutos prosentuaalisena esitettyné
uusien ja purettujen sahkoliittymien kanssa. Uudet littymat esitetty vihreind ympyrdina ja puretut littymét punaisina.
Taustakartta ja kuntarajat ©MML, véestotiedot ©Tilastokeskus, littyméatiedot ©PKSS, verkkoyhtidrajat ©Energiateollisuus.

Lahde: Haakana, diplomityo
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Liittymien irtisanomisten ennustaminen

PURETTUJEN LITTYMIEN VIIMEISEN VUODEN KULUTUSTA EI RAJOITETTU

10000
9000
8000
7000

5000

3000

2000
1000

Vuosienergia keskimadrin (kWh}

—— Pientalot N=290

4500
4000
3500
& 3000
E 2500

2000
1500
1000
500

arin (kWh)

ma.

Vuosienergia keski

o

-6

e Maatalous N=50

-4

/

|

Maataloustoimijoilla
sahkonkaytto kasvanut
lahestyttdessa liittyman
purkamisajankohtaa

Vuoden liittyman purkamisesta, vuosi 0 viimeinen mitattu vuosi

——\apaa-ajan asunnot N=385

n
o o
W

inen vuosienergia keskimaarin
= I = N = R = R~ ]

o

)

T S
=] —

vy

(1] =
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
Vuoden liittymdn purkamisesta, vuosi 0 viimeinen mitattu vuosi

——Pientalot N=290 ~— Maatalous N=50 Vapaa-ajan asunnot N=385

PURETUN LIITTYMAN VIIMEISEN VUODEN KULUTUS ALLE 1000 kWh

-6
Vuoden liittyman purkamisesta, vuosi 0 viimeinen mitattu vuosi

-5

-4

———Pientalot viimeinen vuosi alle 1000 kWh N=150

Vapaa-ajan asunnot alle 1000 kWh N=228

-3

~—Maatalous alle 1000 kWh N=16

o
@ =

e
=)

e
T

Suhteellinen vuosienergia keskimaarin
o
o &

Vuoden liittymdn purkamisesta, vuosi 0 viimeinen mitattu vuosi

~—Pientalot viimeinen vuosi alle 1000 kWh N=150 ———Maatalousalle 1000 kWh N=16 qp

Liittymien purkajat on jaettavissa kahteen ryhmaan: §j§
1. Sahkonkaytto loppuu kerralla -
2. Sahkonkaytto on hiipunut pikkuhiljaa -

1
3

1 2 3 4 E 6 GF

& LUT
«2* University

Purettujen
liittymien osalla
ei selkeda
sahkonkayton
hiipuvaa trendi

Purettujen
littymien osalta
nakyy
sahkonkayton
hiipuva trendi

Purkamiskuukausi

9 1 11 12
Liittymien purkamis kuukausi
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lImastomuutos
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lImastomuutos

Verkkoliiketoiminta Verkostosuunnittelu
] ----f;h\ - Muutokset keskilampotiloissa; Muutokset huipputehoissa; poikkipinta- ja
: 3}( | alueellinen sahkon kysynta muuntajakokokomitoitus

Myrskyt, lumikuormat, sadanta;
tekniikkavalinnat

- Omaisuusmassan kehittaminen

- Sadanta, maaperan kantavuus Muutokset huipputehoissa; toiminta - Myrskyjen lisaantyminen, lumikuormat,

(routiminen); ajankohta-, aaritilanteissa sadanta, maaperan kantavuus;
tekniikka- ja reittivalinnat korjaustoiminnan hallinta
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Taustaa: lImastonmuutos Suomessa (1/3)

Suomen ilmaston ennustetaan muuttuvan

enemman talvella kuin kesalla 10
Suomen lampdtila nousee tulevaisuudessa enemman ja 5
nopeammin kuin maapallolla keskimé&arin. Myos sademéaarien o s
arvioidaan kasvavan. Talvella muutokset ovat suurempia kuin £ .
kesalla. Arvioidut muutokset voidaan tiivistda seuraavasti: E
0 !
Lampoétila kohoaa 2 :
g . I vy 1900 1950 2000 2050 2100
= Etenkin talvien keskilampdtilat kohoavat.
= Lampeneminen on nopeinta POthiS-Suomessa_ » Lampenemisen keskimaarainen nopeus ~0.4+0.1°C/10 v
! ) ) . ) kaikissa skenaarioissa noin vuoteen 2040 saakka.
= Hyvin alhaiset lampotilat nayttavat harvinaistuvan. » Myshemmin erot eri ilmastoskenaarioiden valilla kasvavat ja
Helleiak lei . i suurimpien paéastojen skenaarioissa muutokset ovat jo huomattavia.
- ellejaksot yleistyvat ja pidentyvat.
) J ] y ] W J" P o tyv . ] https://ilmatieteenlaitos.fi/c/document libr
= Kaikkein korkeimmat lampatilat todennakdisesti kohoavat. ary/get file?uuid=5244fc3a-2653-403a-
. . . . .. vy - 9756-55cc32ae5ad2&groupld=30106
= Kasvukausi pidentyy ja muuttuu lampimammaksi.
ol )
ILMATIETEEN LAITOS -
< masto

~ opas
https://iimasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/suomen-muuttuva-ilmasto/-/artikkeli/74b167fc-
384b-44ae-84aa-c585ec218b41/ennustettu-ilmastonmuutos-suomessa.html
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Taustaa: lImastonmuutos Suomessa(2/3)

Sademaarat kasvavat

= Etenkin talvipuolella vuotta sateet lisdantyvat, ja tulevat yha useammin vetena.
= Kesalla rankkasateet voimistunevat enemman kuin keskimaaraiset sateet.

= Talvella ja kevaalla pisimmat sateettomat jaksot lyhenevat jonkin verran.

Myrskytuulissa tapahtuu muutoksia

= Keskimaaraisissa tuulennopeuksissa ei juurikaan ole odotettavissa muutoksia, joskin
eri mallien tulokset poikkeavat toisistaan paljon.

= Myrskytuulten arvioidaan voimistuvan etenkin Suomen merialueilla, mutta myos
rannikoilla ja mahdollisesti sisamaassakin. RCP4.5 mukaan myrskytuulien
voimistuminen on todennakoista maan etela- ja lansirannikolla, silla Suomenlahden,
ItAmeren ja Selkdmeren myrskytuulien on arvioitu voimistuvan. RCP8.5 mukaan
myrskytuulten voimistuminen on mahdollista kaikilla merialueilla sekd my6s maan
eteld ja keskiosassa aina etelaisimpaan Lappiin saakka.

= llmastonmuutosarvioita tukee myos uusin tutkimustulos Euroopan manneralueiden
myrskyista. Niin sanotut katastrofiset myrskyt ovat todistetusti jo nyt voimistuneet
tilastollisesti merkittavasti vuoden 1990 jalkeen alueella, joka kattaa Lansi-, Keski- ja
Pohjois-Euroopan.

RCP-skenaariot (representative concentration pathways eli
pitoisuuksien kehityskulun skenaariot
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Taustaa: lImastonmuutos Suomessa (3/3)

Lumipeite ja routa vahenevat

= Lumipeiteaika lyhenee.

= Lumen vesiarvo ja paksuus vahenevat.
= Routaa on nykyista vahemman.

= Lauhojen ja sateisten talvien aikana maapera on usein marka ja sen kantavuus on
huono.

Pilvisyys lisdantyy ja auringonpaiste vahenee
= Talvista tulee entistakin pilvisempia, ja aurinko paistaa harvemmin.
= Kesalla pilvisyys sailyy suurin piirtein entisellaan tai hiukan vahenee.

ltdmeren pinnankorkeus nousee ja jadpeite supistuu

= Suomenlahdella vedenkorkeus saattaa kdantya nousuun, ja Peramerella meri
vetaytyy entista hitaammin.

= |tAmeren jadpeite supistuu ja ohenee.

<
</ Ilmasto-
— opas

PHEE [LAMATIETEEN LAITOS
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llImastomuutos; astepaivaluja ja arvio muutoksesta

llImastonlampenemisen vaikutus kotitalous-
ja maataloussektorin sdhkoenergian-
kulutukseen (%). Vaikutus laskettu
suhteessa vuoden 2017 kulutukseen.

Astepéaivaluvun ja asumisen ja
maatalouden sdhkdenergiankulutuksen
vaihtelu 2008-17 case-yhtididen alueella

4100

2 - Muutos sahkon kaytossa (%)
= +2°C +1°C  +05°C
=2 JSE 71% -35%  -1.8%
= KSOY-V  -78% -39%  -2.0%
g PKSS  -62% 31%  -1.5%
=l SV 73% -37%  -1.8%
B e Case-yhtiot -6.7% -34%  -17%

3400
3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500

Lammitystarveluku Yhti6 ja sen alueen kuntien ~ Muutos sahkon kaytossa 2030
koti- ja maataloussektorin mennessa (GWh)
Esimerkki: 2 °C-asteen lampétilanmuutos tarkoittaisi 0.341*730 = 250 sahkonkaytto +2°C +1°C +05°C
GWh muutosta sahkdenergiankulutuksessa.
Lammitystarveluvun referenssipaikkakunnaksi on valittu Kuopio. JSE (801 GWh) -57 -28 -14
KSOY-V (1140 GWh) -89 -44 -22
PKSS (501 GWh) -31 -15 -8
SVV (1264 GWh) -93 -46 -23
Case-yhtiot (3707 GWh) -249 -124 -62




SAHKOASIAKAS 2030
— SIIRRETAANKO
JATKOSSA ENERGIAA
VAl TEHOA

YHTEENVETO




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 e LUT
Muutostekijoiden skenaariot (= 2030)

Ehdotus skenaariojaottelusta ja eri muutostekijdiden penetraatioasteista

MUUTOSTEKIJA ++ + S o
ja SKENAARIO* SKEN SKEN

Aurinkosahko 8 % kayttopaikoista 35 % kayttopaikoista 4 % kayttopaikoista
Sahkdautot 7 % kayttopaikoista 30 % kayttopaikoista 4 % kayttopaikoista
Lammitystapa- Maalampo Maalampo Maalampo
muutokset 2-9 %-yks. lisdys kayttopaikkoihin 4-18 %-yks. lisays kayttopaikkoihin 1-4 %-yks. lisays kayttopaikkoihin
lImalampo lImalampo lImalampo

4-6 %-yks. lisadys kayttopaikkoihin 8-12 %-yks. lisays kayttopaikkoihin 2-3 %-yks. lisdys kayttopaikkoihin

Vaestomuutokset -1 %l/a -3 %l/a -0.5 %/a

liImastomuutos Kansallinen arvio ilmaston lampenemisesta ja muista vaikutuksista (kts. erillinen kalvosarja)
Lisaksi arvioidaan tavanomaista kylmempien talvien vaikutus sahkon kysyntaan

Skenaariomaaritelmat

BAU = Business As Usual, toimintaymparisto ja muutostekijat kehittyvat yleisen arvion mukaisesti
+++ SKEN = Arvioitua voimakkaampi muutos -skenaario verkkoliikketoiminnan ja omaisuuden hallinnan ndkdkulmasta
---SKEN = maltillinen muutos -skenaario

*Skenaarioissa kaytetyt parametriarvot ovat case-alueriippuvaisia
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Kysyntaennuste 2030

K LUT
«2* University

Tarkastelualueita koskevat tulokset

Vuosienergia ja nykyinen huipputeho

Muutostekija (ja penetraatio)

Case A CaseB CaseC CaseD
12,9 56,1 18,2 36,7
GWh GWh GWh GWh

Muutos energiassa v. 2030 [%0]

Case A CaseB CaseC CaseD
3,6 14,3 5,0 10,4
MW MW MW MW

Muutos huipputehossa v. 2030 [%0]

D) Aurinkosahkd (8 %) -4,9 -2,3 -3,5 -2,4 0 0 0 0
<E Lampopumput (2-9 %) -4,0 -1,8 -3,1 -2,7 -2,4 -0,6 -0,9 -0,8
() Sahkoautot (7 %) +2,9 +1,4 +2,1 +1,5 +7,4 +3,4 +5,6 +1,0
Muutosten yhteisvaikutus -6,0 -2,7 -4,5 -3,6 +5,5 +2,7 +4,9 +0,2
Muutostekija (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] | Muutos huipputehossa v. 2030 [%6]
4  Aurinkoséhko (35 %) -21,7 -100 -153  -10,7 0 0 0 0
ar Lampopumput (4-18 %) -4.7 2,7 -3,8 -3,8 -2,0 -1,2 -1,3 -2,3
T Sahkodautot (30 %) +125  +59 +8,9 +6,2 | +21,6 +104 +147  +3.8
Muutosten yhteisvaikutus -13,8 -6,9 -10,2 -8,2 +21,4 +9,2 +14,1 +1,7

Skenaarioissa kaytetyt parametriarvot ovat case-alueriippuvaisia
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Haja-asutusalueille kohdistuu useita nopeasti kehittyvid muutostekijoita

Kokonaisuutena pienentavat siirrettavaa sahkoenergiaa (-kwWh), mutta
kasvattavat sahkotehoa (+kW)

Sahkoautot ja pientuotanto keskeisimpid nakopiirisséa olevia kysyntaprofiilia
laaja-alaisesti vaikuttavia muutostekijoita
Alueelliset erot muutoksissa suuria

Esimerkiksi alueilla, joissa nykyiselladn ydpainoitteista sdhkdonkaytt6a, muutokset
jakeluverkon huipputehoon eivat yntd merkittavia kuin alueilla, joissa paiva-
/iltapainoitteista sdhkdnkayttb6a

Verkkoyhtiogilla vaikuttamismahdollisuus mm. asiakaspaassa tapahtuviin teknisiin
valintoihin

Avoimilla julkisilla aineistoilla ja tietorajapinnoilla jatkossa yha keskeisempi rool
sahkdn kysynnan kehittymisen arvioinnissa

Jatkossa tarkedaa seurata trendien kehittymista ja reagoida tarpeen mukaan




HAJA-
ASUTUSALUEEN
SAHKONJAKELU

2030 —

TARVITAANKO
VERKKOJA?
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Sahkonjakelu ja muutostekijat

Pientuotanto
Vaikuttaako verkon suunnitteluun ja kayttoon?
(milla aikataululla, mihin, miten suuria, miten suuri

Verkon ika, kunto ja o o TS
tuotannon omakayttd, joustavuus, mika vaikutus?)

toimitusvarmuus
Edellytta&ko investointeja?
(milloin, mihin, miten paljon, milla Sahkoautoilu i
tekniikalla, mika vaikutus?) Vaikuttaako verkon suunnitteluun
ja kayttoon?
(milla aikataululla, mihin, latausten
ajoittuminen ja energiatarve,
joustavuus, mika vaikutus?)

Muuttoliike ja liittymat
Voidaanko huomioida verkon
suunnittelussa?

(milla aikataululla, mista ja mihin,
mika vaikutus?)
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Hankkeen taustatiedot Rt e

R4-yhtioiden keskijanniteverkot

33 400 km

Sahkdasema, paamuuntaja
«  Koko [MVA]

+  Valmistusvuosi '
+  SCADA-mittaukset s
*  Ulkolampdtilamittaukset

Primary substation
110620 kV

400 V line

PJ-asiakas
. +  AMR-tuntitiedot
“Distribution substation .« | jittyméapisteen
20/04 kV koordinaatit
+  Sulakekoko
Jakelumuuntaja *  Muuntopiiritunnus
*  Muuntopiiritunnus +  Nykyinen
+  Koko [kKVA] kuormituskayraluokittelu
+  Valmistusvuosi +  Lammitysmuoto
+ Johtolahts, johon + Tiedot rakennuksesta
muuntamo kytkeytyy

Keskijannitejohtoldhdot
+ Johtoldhtétunnus
J +  Paamuuntaja, johon 1ahto
kytkeytyy
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Verkon ika ja sijainti (keskijannite)

Case A Case B |

iﬂi ihiﬂlldﬂﬂi i wﬂﬂﬂhlwmﬂmm@mwm

wan 2000

sssssssss

Case D
Case C Verkkotyyppi
Bl Avojohto metsassa
Il Avojohto tienvarressa
Avojohto pellolla
Maakaapeli ‘ ‘

i ji iiiia.lilhnl‘lliiﬂj i! la .. ".\ |

rrrrrrrrrrrr

AsannuEvuosi
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Verkon ika ja sijainti (pienjannite)

Il IImajohto metsassa
I Iimajohto tienvarressa
lImajohto pellolla

Case B j Maakaapeli
1 Hl Ei sijaintitietoja
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Verkon rakenne, pj-verkko (yhden asiakkaan johdot)

50 - - - -
I Kaikki johdot

45 - Case A [ Lty misjohdot |

40 |

w (4]
(=] (53]

Johtopituus [%]
(3%}
o

1] 2 4 5] 8 10 12
Asiakasmaara [kpl]

Case C

=~
o

(]
o

Johtopituus [%]

(nt )
o

10

o II.- _____
0 2 4 6 8 10 12
Asiakasmaara [kpl]

14

16

18

20

‘-Kaikkijchdot

I L iittymisjohdot 1

14

16

18

20

Johtopituus [%]

Johtopituus [%]

60—

Case B

50

£
(=1

W
o

L]
o

10|

| I Kaikki johdot |
| N L iitty misjohdot |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Asiakasmaéara [kpl]
60 —

Case D I <ikiki johdot

(%]
(=]

Py
L=

w
o
T

(]
(=]

-
o

0 = —

[ Liitty misjohdot

0 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20
Asiakasmaara [kpl]

Case D -alueella kokonaismaaréatieto liittymisjohdoista, muilla

case-alueilla tieto kohdennettu yksittaisiin johtoihin.

& LUT
«2* University

Merkittdva osa
jakeluverkko-
omaisuudesta yhden
kayttdpaikan pj-johtoja:
selvitettava naiden johto-
osuuksien asiakkaiden

e tulevaisuuden
nakymat,

 johto-osuuksien iéat,
« jannitejaykkyydet ja

e suurhairibvarmuus
(rakenne ja sijainti)




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Verkon rakenne, pj-verkko (yhden asiakkaan johdot)

” Case A
_K'ai'kki'johdot o5 L I <aikki johdot
18 | [ Littymisjohdat 213a I Liittyrmisjohdot
- Keski-tka Keski-ika
16 ik
20
14
.‘E 12 £E£.
g 2 15
_?1 10 2
g &
=z 3 £
o
s S0+

0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1960 1970
Asennusvuosi [ ]
18 -K.E.!lkkl johdot i e 12 | S Kaikki johdot
== Liittymisjohdot e I Liittymisjohdot
16 L — Keski-ika : ~ Keski-ika
10+
14
E 12 € 8f
= =
w
310 3
5 5°
£ 8 =
S s

E=y

0 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1960 1970

Asennusvuosi

Case B

37.5a

1980 1990 2000 2010 2020
Asennusvuosi

Case D

26.6a

1980 1990 2000 2010 2020

Asennusvuosi

Huom. Case D -alueesta liittymisjohtoja ei yksiloity. Case A -alueella liittymisjohtojen

ikatiedon kattavuus heikompi kuin alueilla Case B ja C.
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Pj-verkon ikéa ja saneerausstrategia

Case A:

* Pj-verkko varsin nuori yhden
asiakkaan johtojen osalta. 2>
Mahdollistaa saneerausten
lykk&amisen ja
muutostekijdéiden seuraamisen

Case B jaC:

* Merkittdva osa case-alueen pj-
verkosta ikaantynytta. Ratkaisu
saneerauksesta tai
saneeraamatta jattamisesta
tehtava nopeasti (onko
riittavasti tietoa paatoksen teon
tueksi?)
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Verkon kuormittuminen, nykytila (muuntajat)

16 kVA 50 kVA
7 kpl 141 kpl
140 P 140 P
Ka =
— 120 609 — 120
£ % £
% % 100
2 2 80
£ £
o S 60 H-
E: E Q Jakelumuuntajien
Q. o 40 . .
S 5 huippukuormitus

20

tyypillisesti 50-70% valilla

0 20 40 60 0 50 100 0 Kapasiteettia jaljella
Muuntajat Muuntajat Muuntajat kuormltUksen kaSVLl”e
100 kVA 200 kVA yli 200 kVA H L P
140 ko 21 depl ¥ O Muuntajien keski-ika
140 140 ¢ 140 ¢
Ka = korkea = saneeraustarve
— 120 — 120} — 120} 635
e, & &, %
% 100 % 100 ..E 10 pFF—————————
(12} [1+] L1}
w0 w w
g 80 _g 80 _g 80 r
£ £ £
g 60 g 60 g 60
L B -
= - o |
& 40 g-_ 40 & 40
= ‘5 'S5
T 20 T 20} T 20
0 0 0
0 50 100 0 5 10 15 20 0 5 10 15

Muuntajat Muuntajat Muuntajat
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Verkon kuormat, nykytila (liittymat)

Asiakasliittymien huipputuntitehot esimerkkialueella

40 T
|
z |
x~ |
o 30
e |
9 \
> 1)
o)
T 20} \
1 . \II. |
S
I\.
10 - : T
\ ~ e L 25A
\ 50 A 35A
63 A 1\.‘ “ ' . 5
0 \. | | | | T .
0 500 1000 1500 2000
Asiakkaat
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Verkon kuormat ja vikavirrat

Oikosulkuvirrat littymissé

— 2200
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Verkkojen kuormittuminen
2030
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Verkon kuormittuminen, aurinkosahko (liittymat)

Tuntitehojen kehittyminen eri aurinkosahkaojarjestelmilla (3-9 kW), kaikki asiakkaat

25 A liittyma 35 A liittyma N _
o | Suhteutettu paésulakkeiden
= 5l EiPV z | Ei PV sallimaan huipputehoon
= PV 3 kW = |l PV 3 kW : N .
S @ PV KW | R PV 6 KW/ Mallinnuksessa kaikille kuluttajille
E 15_{ PV O kW | E . \\ e oletettu aurinkosahkojarjestelma
é’ g Aurinkosahkoétuotannon
a2 \ 2 15 . mallintamiseen kaytetty ideaalista
210+ = \\ s . ey - -
F e — 2. - sateilydataa, jolla 1 kW jarjestelma
= - o | c S N . g
- ~ g tuottaa 1 kW:n huipputehon.
g e £ 5 =
5l - = .
5 . - . . . o | 5 . ) ——— P Aurinkosahké
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 50 100 150 200 K '::-:::uper?en o
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Verkon kuormittuminen, aurinkosahko (liittymat)

Liittymapisteiden jannitteet eri aurinkosahkoépenetraatioissa
pienen taustakuorman aikana esimerkkijohtolahdélla

Muutos liittymapisteen jannitteessa [%]

Asiakas

35 % penetration 35 % 8 kW scenario

8 % penetration

\ J
|

5 kWp

4 % penetration
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Verkon kuormittuminen, aurinkosahko (muuntaja)

Esimerkki muuntaja 50 kVA

40 alkutilanne 6
-y
| | |
25 | - | | !
g | |J '_i l||i . h 'l .
o 200} (U | UL | { (INGH | [t
é 15 wl | li FE‘LI i “Ul.lp [ | l}-.'!bf |I'*J;I|!i|! L IEM] '!’r]
‘fl [r A m |;U.¥'r Ll .#’;{1 |i!'-"."i5'|r“ | W’i h' W  |
10 \ -_»lé;%',ﬂq i “;im;;a \llﬂ | 0 !l' J,l e
SR VA T I
(AL
0 200 400 600 Aiszo[d] 1000 1200 1400 1600

Esimerkki muuntaja 50 kVA
5 kW PV

800 1000 1200 1400 1600

Aika [d]

600
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Verkon kuormittuminen, aurinkosahko (muuntajat)

Case-alue: Harvaan asuttu haja-asutusalue

Huppukuormitusaste [%]

16 kVA
100 fo———————————————~—
50p L=
=
|
0 ;
| -
50 L
5 kW i
-100 = O : o
nykytila 1
-150 t : "
20 40 60
Muuntajat

100 _______ 3_O_ky_A ______
a? 50t i —“_x—;-_‘_
P 7
w 0 1
m =X
[45] —y .
2 50 ey
E —
o -1 00 _____________ L PP T
=
- \
3 -150 | : ot
e 5 kW |
T 200 3 kW \
nykytila |
-250 | -1

20 40 60 80 100 120 140
Muuntajat

Huppukuormitusaste [%]

50 kVA
0 ————————————————
N
50 + \,\\‘\ —
\
0 i
-50 f SN
5 kW 5
=100 1= skw [TTT TN
nykytila %
-150 t |

20 40 60 80 100 120
Muuntajat

Case-alue: Vapaa-ajan asuntopainotteinen haja-asutusalue

Huppukuormitusaste [%)]

100

-100

-150 |

-200

16 kVA
50
\\_\ .
— %
____________ ..
)
5 kW \
3 kW \
nykytila

2 4 6 8
Muuntajat

Huppukuormitusaste [%]

100 =

-100

-200 ¢

-300

30 kVA
-".I.
5 kW 1
3 kW
- nykytila I'.

20 40 60 80 100 120
Muuntajat

Huppukuormitusaste [%)]

50 kVA
Gl X e e
0 II'\
\"-.
—100——————————_"":\_——*——
..\"‘..
-200 t

5 kW |

3 kW
-300 nykytila '.I
|
20 40 60

Muuntajat
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &'JHLSW
Verkon kuormittuminen, sahkoautot (muuntajat)

Ylikuormittuvien

Sahkoautojen (EV) vaikutus jakelumuuntajiin jakelumuuntajien osuus
100 ¢ EV kaikista__case—alue_en
T muuntajista on noin
A 5-28 % skenaarion

voimakkuudesta riippuen.

(0]
o
|

e NyKyisin ylikuormituksessa

70 | Sahkoautoilla on

60 I | merkittava rooli
Q jakelumuuntajien
ylikuormittumisriskia

40 arvioitaessa.

30 r ——— i

Simulaatiokerroilla huomioidaan
EV +++ jos sallitaan 20 % ylikuormittuminen satunnaisuus sahkoautojen
| N ~ T _ kohdistumisista eri kayttopaikoille.
P Ylikuormittuminen =
7 Ly e e — —— S et S — J tuntihuipputeho > 100 % x Sn
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Simulaatiokerrat

Ylikuormittuvien muuntajakoneiden osuus [%]
(9)]
o
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Sahkoautot Pientuotanto LA&mpOpumput Vaestomuutos Siirtohinnoittelu
Nykyinen liittymakaista riittaa, kun Nykyinen liittyméakaista Nykyinen liittyméakaista Merkittava osa pj- Luo kannusteen
asiakas valitsee latauslaitteiston ja | riitta&, kun asiakas huomioi | riittd&, kun asiakas verkoista (50-60 % asiakkaalle valttaa
P (kw) | —ajankohdan muun kuormituksen sen laitteistokoon huomioi sen laitteistokoon case-alueella) oman huipputehon
Liittyma huomioiden valinnassa ja -tyypin valinnassa syottaa vain yhta kasvua (esimerkiksi
e . e - e . asiakasta. sahkoautojen
Jgnmtemykkyys (m|n|m| Jgnmtemykkyys (minimi Jgnmtemykkyys (minimi Saneerauksen lataustehon optimointi
U (V, %) 0|kosulk.UV|.rta) varmistettava 0|kos.ulkutha) - 0|kos.ulkutha) - yhteydessa tai
latauslaitteisto huomioiden varm|§t¢ttava laitteisto yarm|stelttava Ia}|t'Fe|stokok0 selvitettava, aurinkosahkojarjestel
huomioiden ja -tyyppi huomioiden voidaanko ma&n mitoitus)
. - . mahdollinen . .
Arvpltava Igtausten kerrostuminen | Arvioitava - sahkonkayton Arwongva plltkan
nykyisen huippukuorman paalle. asennuspotentiaali ja hilpuminen aikavalin vaikutukset
PJ-verkko Johdoista 50-65 % on sellaisia, huipputuotantotehot eri huomioida (voidaanko huomioida
jotka syottavat useampaa kuin johto-osuuksilla. e kapasiteetin
yhté asiakasta. mitoituksessa).
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuotannon
Jakelu- nykyisen huippukuorman paalle. kerrostuminen pienella
. Vahvimmassa skenaariossa (+++) kuormituksella (+++)
muuntaja 20-30 % muuntajista
ylikuormassa.
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuotannon Ei vaikutusta Ei vaikutusta Ei vaikutusta
nykyisen huippukuorman péaéalle. kerrostuminen pienella
KJ-verkko Vahvimmassa skenaariossa (+++) | kuormituksella (+++)
huipputehot kasvavat
keskimaarin 10-20 %.*
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuotannon Ei vaikutusta Ei vaikutusta Ei vaikutusta
P&4- nykyisen huippukuorman péaalle. kerrostuminen pienella
. Vahvimmassa skenaariossa (+++) kuormituksella (+++)
muuntaja huipputehot kasvavat noin 10-
15 %.*

* Huomioitava esimerkiksi sdhkdasemien korvaustarkasteluissa (varmistettava riittavat siirto- ja paamuuntokapasiteetit korvaustilanteissa)
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &'JHLSW
Tarkasteluperiaatteet (strategiat)

Strategia . | Strategia

Vyohyke - kaapelipainotteinen Vydhyke - ilmajohtopainotteinen
el (vyc'j_h_yke.l) kaqpelo_idqan." . Taajamat (vy6hyke I) kaapeloidaan.

§apeergtaan |k_apa|notte|sest| sahko_asemlen" Saneerataan (vyohyke Il ja Ill) iimajohtoratkaisuilla
|&hialueilta (vyphy_ke 1) maakaagelmden seka sielta, mista verkon ika ja toimitusvarmuus
kaugrrr]]pqna s.ahkoasemastsu(vyohyke ”:I) oh edellyttavat. Johtojen saneerauksessa suositaan
lImajo Foma tlgn_yqrteen Seka nuoremmilia jo - tienvarteen siirtoa, nuoremmilla johto-osuuksilla
osuuksilla leveita johtokatuja. leveita johtokatuja

Vyohyke 2

Vyadh \.H(t 3

Vvijl;\-!k.-?-i N
Kaikissa strategioissa saavutetaan lain vaatimat tavoitetasot
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &'JHLSM
Tarkasteluperiaatteet (strategiat)

Yhteiset periaatteet strategioiden taustalla

1. Tavoiteverkko 2028 tai 2036 toimivarmuuden nakékulmasta
* Vuonna 2028/2036 tayttyy 6/36 h toimitusvarmuustavoite

2. Strategian mukainen verkko 2058

» Elinkaaritarkasteluajanjaksolla (40 vuotta) saneerataan kaikki verkon osat sitd mukaa
kun komponenttien pitoaika tulee tayteen

 Pienjanniteverkot maakaapeloidaan aina kun jarkevaa
« Hybdynnetdan 1 kV tekniikkaa sielld, missa teknistaloudellisesti perusteltua

 Toimitusvarmuustavoitteen tayttamiseksi levennetaan johtokatuja tarpeen mukaan
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &,bglrs“y
Tarkasteluperiaatteet (elinkaarikustannukset)

T
Crot = MiN [(Ciy (€) + Coper (1) + Cryepne D)t
0

Investointikustannukset Kaytto- ja Keskeytyskustannukset

- Rakentaminen - Verkon kayttétoiminta - Asiakkaiden kokema

- Materiaalit - Verkon kunnossapitotoiminta sahkonjakelun keskeytyksista
- Paaomakustannukset - Verkon sahkdiset haviot aiheutuva taloudellinen haitta
- Suunnittelu, tutkimus ja kehitys - Viankorjaus

- Varastointi, kuljetukset
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 LUT

M Kiidid h Ce : | «»* University
I " I I Laskentaparametrit
Esimerkki: Maakaapeloinnin kannattavuus (KAH-tarkastelu) “askentaparame i
- Korkokanta: 5%
5 000 . - Kuormituksen kasvu: 0 %/a
5 - Huipunkéayttoaika: 3100h
4500 s o - Keskeytyksesta aiheutuneen haitan arvostus
A4 alkuhetkelld, hinnan kasvu 1 %/a:
o t KAARELOINTI - Pysyvét viat (maéara): 1,35 €/kW
Y - Pysyvét viat (kesto): 13,51 €/kWh
'°s.. KANNATTAVAA - Tybkeskeytykset (maard): 0,61 €/kW
3500 Y ° - Tydkeskeytykset (kesto): 8,35 £/kwW
s - Pikajalleenkytkennat: 0,68 €/kW
X, ° o - Aikajélleenkytkennat: 1,35 €/kW
o 3000
A=
% \4—, olo ° ° o - Maakaapeloinnin hinta, €/km
g 2500 \"7 % ¢--° . - Kaapelointi (70 mm?): 24 300
= oo - Kaivuu: 10 700
) \"
_z 2 000 \ V(/(,S ° o 4 ’Ke_‘(\do o - Muuntamo: 8 600
= ’e/é . oa(\\.(" ° o ° - Kompensointi: 3000
e o o® %)% o 0o . ° - Yhteensa: 51 600
S 1500 G G S °
S T Ige o Avojohdon hinta, €/
" ® ° ° ° - vojohdon hinta, m
1000 KAAPELO”:\ITI El I P ° o oo - Raven (AF62): 25 100
KANNATTAVAA °oag ocssc ° o® g - Muuntamo: 6 400
o % oc®fo ® - Ynh
o § %o ) ° teenséa: 31 500
500 ° ggo S0 % oo
° ° °
% . ° . oo & ° °°° - Kaytto- ja kunnossapito, €/km
0 ° - Avojohto: 260
0 5 10 15 20 25 - Maakaapel:: 100
Muutos pysyvien vikojen maarassa (Avojohto metsassa --> Kaapeli) [kpl/100km,a] - KorLau_sarl]ltka (tai vian erotusaika) 1
- vojohto:
- Maakaapel: 1lh

Muutos pysyvien vikojen maarassa = johtolahddn nykyisen ilmajohtoverkon (mets&osuuksien)
vikataajuuden ja kaapelin vikataajuuden erotus. Mité suurempi arvo, sitd suurempi vaikutus
kaapeloinnilla olisi saneerattaviin, nykyisin metsassa olevien ilmajohto-osuuksien vikataajuuteen

- Jélleenkytkennéat avojohdolla
30 kpl/2100km,a
10 kpl/200km,a

- Erotinvaleja johtolahddolla:
Tybkeskeytyksen kesto:

Pikajalleenkytkennat:
Aikajalleenkytkennét:

15 kpl
4 h
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 KeLur
Suurhairiomallintaminen

25000

Asiakka.

19944 r 20000

r 15000

|t

m— gudet viat
F 10000 =—#—asiakkaat

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23|0 1 2 3 4 5 & 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 15 17

Viankorjaus-
organisaatio +
< automaatio

KJ-verkon
myrskyvarmuus

PJ-verkon rakenne +
viankorjausorganisaatio !

A 4

Sahkottomien asiakkaiden/
vikojen lukumaara

Myrskyn kesto |
/ v




Sahkdasiakas ja sahkoverkko 2030 &'J,E{J;rsny
Suurhairiovarmuus, saneerausten vaikutus

Tausta-analyysit yhtigtasolla tavoiteverkon
suunnittelun tueksi

e Suurhairié- ja myrskyhistorian perusteella

100 % \Jilanne vionna maaritetaan vghm.].malusta\./.onetas_o, _Jolla _
2 . 2028/2036 Jjakeluverkko tayttaa sahkomarkkilain mukaisen
5 P toimitusvarmuustason.
= 8% NS, * Maaritetaan suurhairidvarmat verkon osat
5 O/@é nykytilanteessa (johtolahdot ja yhtion keskiarvo)
Z _ o .
72} 0, N % . . . B Qb e gobb ¢ 2Ee @
_‘5 60 % U = ’ 100 .
= 2 90 % AW
= Alkutilanne & 80% ' . . Fe,
£ 40% alueella 2 0% . g
_.:>:~. T 60% :
g‘ g 50 %
c =] -
£ 20% T 40% o]
_;5 g 30% .25 ﬁgiﬁ: -
= g o ? § 05 2," ;% =" '
> AL e
0% § 10% ot . |
0% 20% 40% 60% 80% 100% ~ ow
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Verkon myrskyvarnuus (pienjanniteverkko)
Pienjanniteverkon suurhdiriovarmuus
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Sahkoasiakas ja sahkoéverkko 2030 PS¢ Urirats
Saneerausten kohdistaminen ja saneerausmaarat, periaatteita

1) Verkan ik& (ja mekaaninen kunto)

\--%-J L —

Nykyisen keskijanniteverkon ik& ja sijainti

M

p

LL| Verkkotyyppi

E © Il Avojohto metsassa

C_) § Bl Avojohto tienvarressa

— Avojohto pellolla

Eﬂ - Maakaapeli

=9

=@ m

CZ) <§E b ' Asennusajankohta

D b »

X A Investointien kohdistuminen vuosittain Invest0|r1t|ko.hde

C_) T Keskijanniteverkko

x O I Pienjanniteverkko

% N o g I 1000 V verkot
ER ot

é T 1

L > ¢ I

= g “Il o

B il

ail
018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058
Investointiajankohta
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Sahkoasiakas ja sahkoéverkko 2030 PS¢ Urirats
Saneerausten kohdistaminen ja saneerausmaarat, periaatteita

Nykyisen keskijanniteverkon iké ja sijainti

300¢
Verkkotyyppi _— Nykykayttoarvo
Bl Avojohto metsassa 55350 % e
B Avojohto tienvarressa f E | By SPNEr
Avojohto peliolia = E 200 % I e
g .
9 Maakaapeli EE I II ]
«© § £ 150 % 7 | _
5§ g8 J Il Jélleenhankinta-arvo
= E‘E 100 % .;;;;_Jm REHE - '~*~—H““*m"1-r
53 0%
- = I M | I "
0% il
2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058
Vuosi
Selitteet
A - nkoht Investoinnit KJ-verkko Jalleenhankinta-arvo Suurhdiribvarmuus (KJ)
sennusajankohta o o
[ Investoinnit PJ-verkko Nykykayttoarvo B Suurhairibvarmuus (PJ)
Nykyisen pienjanniteverkon ika ja sijainti B investoinnit 1000 V verkot
erkon
100 % itevé
ann
Yerkkotyyppi 90 % P enrsha\ iovarmugt
Il lImajohto metséassa suJ
0,
Il limajohto tienvarressa S
limajohto pellolla 70 % = b
j% I Maakaapeli 60 % Kesk\ann\teverkous
= D uurhairiovarmy

40 %

3“ %o

20% st | I | l I
10 % I s
0% il ;
2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058
Vuosi

Suurhdiridvarmuuden (SHV) kehitys [%)]

Asennusajankohta




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &'ﬁﬂlmny
Strategiavertailu (investoinnit)

"VyoOhyke - ilmajohtopainotteinen”

1 600 000 Keskijanniteverkon ikajakauma Pienjanniteverkon ikgjakauma
__ 1400 000 E: " E:
él{_mnm}[: ilklil‘l I Illii‘ll
:;i 400 000 I | I | I i l I
: i
200 000 A I I &
2018 2023 2028 2033 f:i:,: 2043 2048 2053 2058 : T T
o _ 1975 2000 1975 2000
"VyoOhyke - kaapelipainotteinen”
1 600 000
40000 » Kaapelointipainotteisessa strategiassa investointitasot

o , pysyvat korkealla pidempaan
800 000 E“illl “ Iil ]l“lll | » Verkko ei nuorene yhta nopeasti kuin ilmajohtopainotteisessa,
600 000 | | | l I ; jolloin ikaantynyt verkko vaatii suurempaa huoltoa kuin
1 | | I verrokkistrategioissa
SRRRNRNNRRRNARRRRRAREE :..l;.l___.._.__'

400 000

Vuosittaiset invesointti

200 000

0o

ANUTRANUSRIRNLNENY  lImajohtopainotteisessa strategiassa investoinnit alkavat

2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058

laskea vuoden 2036 jalkeen
» Kaapelointipainotteisessa strategiassa vuoden 2044
Investointikohde jalkeen

Keskijanniteverkko
[ Pienjanniteverkko
I 1000 V verkot




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &Iﬁrl\.i{l;rsity
Strategiavertailu (suurhairiovarmuus)

*Vybhyke - ilmajohtopainotteinen” 0 Molemmat strategiat tayttavat sahkomarkkinalain

600000 asettaman toimitusvarmuustavoitteen

100 %%
? ;: oo O Kaapelointipainotteisella strategialla saavutetaan
2 0% L e pitkalla aikavalilla hieman parempi
5 % F S suurhairidvarmuustaso sahkonjakelussa kuin
. . ilmajohtopainotteisella strategialla
g s o2 T : . -
2 o ddd ||| I | 400000 2 O Pienjanniteverkkojen suurhéiriésietoisuus kasvaa
ERTYS | |11, 200 lahes 100 %:iin pj-maakaapeloinnista johtuen (pj-
“oos am am om gm0 3043"‘3('}53 el maakaapeloinnissa elinkaarikustannukset

pienemmat tai lahes samaa taso kuin pj-

U o o ilmajohtoverkossa)
Vybhyke - kaapelipainotteinen

100 % 1 600 000
90 %

|

1 400 000

I Maakaapelointiasteet
= 70 =
% al 1 000 000 % Keskijannite-
§ 27 B0p0M kaapelointiaste
2 40% 2 . . . .
§ oo II w3 Vyohyke - ilmajohtopainotteinen 32 %
-‘2 . 400 000 )g - - - -
- iy I —— Vyohyke - maakaapelipainotteinen 33,3%
2 10% ¥
= on ril 0
2018 2023 2028 2033 @ 2038 2043 2048 2053 208 Molemmissa strategioissa huomioitu 1 kV -tekniikan potentiaali
Q Vuosi . . . . .
(25 % nykyisesta keskijanniteverkon pituudesta)
Selitteet
Investoinnit KJ-verkko Suurhairibvarmuus (KJ . . . s . . .
B e/ 0 B Suurhairiovarmuus EP J; Tarkastelut on tehty Energiaviraston yksikkohinnoilla ja eri
B nvestoinnit 1000 V verkot tekniikoiden valista tulevaisuuden hintakehitysta ja mahdollisia

toimialuekohtaisia eroja ei ole tarkasteluissa huomioitu.
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Sahkodasiakas ja sahkoverkko 2030
Elinkaarianalyysit, elinkaarikustannukset &

Esimerkkialueen elinkaarikustannukset 40 vuoden pitoajalta

[ae
w
o)
u

S ©
- e - g
e Selitteet W 20
E e . [ Investoinnit (keskijanniteverkko) £
%"J ‘ Investoinnit (pienjanniteverkko) g 15
§ 16 I Investoinnit (1000V verkot) g
@ Keskeytyskustannukset g 10
& S Il Operatiiviset kustannukset E
m
= I Alaskirjaukset g
W W
Vyohyke - Vyohyke - 0 2
maakaapelointipainotteinen ilmajohtopainotteinen TAYSKAAPELOINTI
Investointikustannusjaottelu
» Keskijanniteinvestoinnit (kj-johdot ja kaivuu, 20/0,4
kV muuntajat ja muuntamot)
Huom! » Pienjanniteinvestoinnit (0,4 kV johdot ja kaivuu,
- 1 kV hyodyntamispotentiaali kaikissa strategioissa sama. nykyiset 1 kV johdot ja kaivuu)

Investointipalkkien erot johtuvat ajoittumiseroista (ja laskentakorosta)
- "VyoOhyke” —strategiassa KJ-verkon maakaapelointi nostaa
- Laskelmissa huomioitu korko 5 %
- Laskettu Energiaviraston yksikkdhinnoilla

* 1kVinvestoinnit (KJ - 1 kV johdot ja kaivuu, 1/0,4
kV muuntajat ja muuntamot)
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Sahkdasiakas ja sahkoverkko 2030 &'J,E{Lsny
Suurhairiovarmuus, saneerausten vaikutus

Tilanne
N saneeraus- () VyoOhyke - maakaapelointipainotteinen
100 % 2 jakson ) o o
'\.?fg% lopussa () Vyohyke - ilmajohtopainotteinen
G
‘-._\O
80 9 R
/0 N
b( () 2058
2028 ) _
) Verkon myrskyvarmuus =
60 % () 2036“‘---.\ myrskyvarmoiksi verkonosiksi luetaan
Alkutianne 2028 : maakaapeliverkot, avomaalla sijaitsevat

ilmajohtoverkot sek& laskennallisesti
puolet teiden varsilla sijaitsevista
ilmajohdoista

Tavoitetaso = taso, jonka mukainen

suurhairibvarmuus pitéisi saavuttaa keski-
20 % ja pienjanniteverkoissa, jotta myrskyista ja

lumikuormista selvittaisiin 36 h tunnissa.

alueella Q
40 %

Verkon myrskyvarnuus (keskijamniteverkko)

0 %
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Verkon myrskyvarnuus (pienjanniteverkko)
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Joustavat elementit
kapasiteetin ja
toimitusvarmuuden
kKehittamisessa




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &,bgj;rsny
Tavolte ja kysymykset

O Mita joustoelementteja on
tulevaisuuden verkoissa?

L Mika vaikutus nailla on verkon
kehittamiseen?

Kaistan tehokas kayttd

DEMAND
RESPONSE

Dyt Tolimitusvarmuus
VEHICLES

P 4
P [kW] ja
E [kWh]?

TR
X . 4
! : ENERGY N\/J‘ [-\/\
S “ STORAGES >




Sahkoasiakas ja sahkdverkko 2030 K LUT

University
Joustoelementit verkkotoiminnassa

= Tehojen hallinta (huipputehot)
- Olemassa olevan siirto- ja muuntokapasiteetin tehokas hy6dyntdminen
— Tehon kasvun mahdollistaminen ilman saneerauksia tai kapasiteetin kasvattamista
- Mahdollisuus maltillisempaan verkon komponenttien mitoitukseen

— Sahkoautojen hallittu lataus, pientuotannon mitoittaminen ja kysynnanjousto, energiavarastot,
lammitysjarjestelmien tekninen toteutus

= Toimitusvarmuus ja keskeytysten hallinta (suurhairiériskin ja
keskeytyskustannusten pienentaminen)

- Sahkontoimitusvarmuusvaatimusten tayttaminen (sdhkdmarkkinalaki)

- Keskeytyskustannusten pienentdminen

— Verkon eri tasoihin sijoitetut energiavarastot ja kysynnanjousto (mm. kuormien priorisointi)
= Jannitteenlaatu

- Jannitteen laadun varmistaminen erityisesti kohteissa, joissa pienet vikavirrat

— Saneerausinvestointien hallittu lykkdaminen/poistaminen

- Paamuuntajien kdamikytkimet, mikroverkot, uudet jakelumuuntajaratkaisut, tehoelektroniikka
pientuotannon yhteydessa, kysynnan jousto

= Loistehon hallinta

— Loistemaksujen ja ylimaaraisten investointien valttaminen
— Tehoelektroniikka pientuotannon ja akkuvarastojen yhteydessa




Sahkoasiakas ja sahkodverkko 2030 K LUT

University

Jousto: Aurinkosahko ja tuotantopiikkien leikkaus

Aurinkosahkdjarjestelmén tuotantotehon
jatuotetun energian valinen riippuvuus

Q0 Tuotannon huipunkayttbaika lyhyt
g O Merkittava osa aurinkoséhkdn energian
= tuotannosta tapahtuu jarjestelméan kokoon
§ £ nahden pienilla tehoilla (90 % vuosituotannosta
= <50 % teholla)
' O Asiakas hyotyy vain vahan jarjestelman
é Esimerkilfsi r_gj__oi_ttamalle_i_ 10 kWp . yIImItOIttamlseSta
2 @igernkOiatestelman wotant O Negatiiviset vaikutukset sahkoverkoille ja lopulta
% vuosituotannosta vain noin 10 % . sah konkayttaja"e suuret
= T i . T =
.Huippuiehon osuus [%] .I | | “ Esimerkki: 10 kWp vs. 5 kWp
0  PV-paneelit molemmissa tapauksissa 10 kWp
O Tehoelektroniikka 10 kW tai 5 kW
‘l ﬂl ! ' Q Investointiero tehoelektroniikan osalta: 5 kW x 20 snt/W
i /) | - 1000 € (s&sto)
| ,-’ O Menetetty tuotanto: 10 % x 10 kWp x 900 h/a = 900 kWh
\ h j ~ 45 €/a (menetys)
’nL;I | ]r { O Verkkoyhtidlle lisdkapasiteetista kustannukset
A - o ' O Asiakkaalle lisdksi mahdollinen kannustin tehopohjaisen
. L Noin 3 vuorokauden ajanjakso hinn0ittelun muodossa
Talvi Kevat Kesa Syksy Talvi

Tarkasteluaineistona todellinen aurinkoséhkén tuotanto kahden vuoden ajalta 1
minuutin aikaresoluutiolla kasiteltyna
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«2* University

Jousto: Aurinkosahko ja omakayttdasteen kasvattaminen

Tuotannon omakayttéaste [%]

100

—BatCap = 0kWh
—BatCap = 2kWh

BatCap = 4kWh
—BatCap = 6kWh
— BatCap = 8kWh

- Asiakasryhma pystyy
30 kayttamaan noin 53 %
tuottamastaan sahkosta itse jos
20} PV:n koko on 5 kWp ja asiakkailla
ei ole akkua

1 2 3 4 5 6 7 8
Aurinkosahkojarjestelman koko [kWp]

0 Kuvan kayréastot perustuvat todelliseen
sahkolammittdjaasiakasjoukkoon (tuntitehomittauksiin)

O Yksittaisen asiakkaan osalla omakéayttbaste voi vaihdella
merkittavasti sdhkonkayton ajallisista tottumuksista johtuen

O Omakayttbasteet verrattain matalia
(kotitalouksien sahkontarve painottuu iltoihin,
aurinkosahkon tuotanto paivaan)

O Akustolla voidaan parantaa omakayttbastetta
(akkuja ladataan tuotannon aikana, puretaan
kysynnan mukaan)

Esimerkki: 5 kWp solar + 8 kWh akku
Vuosituotanto 5 kWp x 900 h/a = 4500 kWh
Sahkon kokonaishinta: 13 snt/kWh
Ylijagamasahkon hinta: 5 snt/kWh
Omakayttbasteen muutos 53 %:sta 76 %:iin.
= (76 % - 53 %) x 4500 kwWh = 1035 kWh

Muutos sahkon kayton kustannuksissa: 1035 kWh x
(13-5) snt/kWh = 1035 kWh x 8 snt/kWh = 83 €/a

Akkujarjestelmén hinta: 6 snt/kWh (huomioiden
investointihinta ja sykli-ik&)

Akun kayton hinta: 1035 kWh x 6 snt/kWh = 62 €/a
Saasto: 83 €/a— 62 €/a=21€/a

o000 000

U

(N
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Jousto: Aurinkosahko ja jannitteensaato

if |
|J@nnitteet huipputuotannon aikaan nollakulutuksella asiakaspisteissa

< T
e s ! Ju m
2 B (A= iijﬂ%ié’jéﬂ"ka”mikytkimellé (yksi askellus, 1,67 %) saatu jannittemuutos asiakkailla
[Nt
o Uit T
- 25 L T ” i | I
c WL IO T i v
o Asiakasinvertterilla Mké‘ﬁhsié atu ‘{ﬂmﬂ;’l Jce;n" uutos asiak <kaan Illtyntap|steessa
Rz i ‘
E | H 1
» ? I Lt
: AT
2 I | H IMIII ||\ i Wl
=
c
@]

-3

Asiakkaat
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Jousto: Aurinkosahko ja jannitteensaato

Kaamikytkin ja kysynnan jousto

"man Sdits

(111177 v

Liittymapisteen jannitevaihtelu, %
[ =

B 35 % penetration WOLTC 1tap m1OLTC+ DR

Asiakkaat

Liittymé&pisteiden jannitteet 35 % aurinkosahkdpenetraatioissa (5 kWp) pienen
taustakuorman aikana kun

1) paamuuntajan (OLTC) kadmikytkintd ohjataan 1 askel

2) Edellisen lisaksi asiakas lisda omaa sahkonkaytt6aan (20 % vuoden huipputehosta)
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Jousto: Toimitusvarmuus (suurhairiot)

Lahtotilanne

Mika kannattavuus toimitusvarmuuden Y- S
varmistamiselle on haja-asutusalueiden G @“@ =
"kuormitussaarekkeille” esimerkiksi B 2

mikroverkkoratkaisuja hyodyntaen?
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University

Maakaapelointi vs. mikroverkkoratkaisut

1600 Suurhairioriskin hallinta

1400 Maakaapelointi kannattavaa Kustannusten
o nakokulmasta haja-
o asutusalueen
b kuormituskeskittymien
£ 80 sahkonsaanti kannattaisi
> 600 turvata kaapeloinnin
8 400 sijaan erilaisilla
- 00 mikroverkkoratkaisuilla
Varavoima kannattavaa
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Syottéjohdon pituus (km)
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &lﬁglrsity
Jousto: Toimitusvarmuus (KAH-kustannukset)

Keskeytysten hallinta varastoilla

\ | Secondary substation
. (MV/LV), where the
' storage is planned to be
p? installed
4 * 6 customers
g * Avg power 11 kW
2 Q i * Peak power 45 kW

HVMV AR

substation B/

1km 1 146 291 436 581 726 87

—_—
=2 MNWPkrUO~NOWO

||
A
Interruption duration [h]

1 1016 1161 1306 1451 1596 1741 1886 2031 2176
Simulated fault interruptions (total 2261)
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &bﬂlmny
Jousto: Toimitusvarmuus (KAH-kustannukset)

Keskeytysten hallinta

varastoilla
100 % - -
Esimerkkitarkastelu kuuden o S —————n e
. .e . e . 1 0 % oo " e DT R R L B RS EL R LR
kayttopaikan muuntopiirista: A J
50 % 1 .

- Puolet pitkista keskeytyksista Dol I 0 AT RN
voidaan valttaa keskitetylla 7 kwh = | ”M tilitilii
varastolla 1 dihii

Osuus keskeytyksista

Huipputeho 45 kW, asiakkaiden 1 519 13 Enzrgiai; rastz;n k::o k\j\alh 37 4 45 49
vuosikulutus 9-28 MWHh/a. :

—> Suuri osa keskeytyksista verrattain lyhyitd (sdhkon palautus kytkentétilaa
muuttamalla). Riippuvainen verkkotopologiasta.

125




Omaisuudenhallinnan ja
verkostosuunnittelun uudet
lahtokohdat




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &lﬁgv[rsny
Lahtokohdat ja odotusarvot eri osapuolille

Yritysjohto
Teho - Kokonaistaloudellisuus; elinkaarikustannusten minimointi
- Hinnoittelun haasteet ja mahdollisuudet

_ Omaisuuden hallinta
En ergia - Kustannustehokkaasti toimitusvarmuustavoitteiden tayttymiseen vastaavien

\/ kehittdmismenetelmien soveltaminen
- Asiakaskadon huomioiminen, mm. saneerausten hallittu lykkays

Verkostosuunnittelija
- Verkon tekniikka-, mitoitus- ja topologiakysymykset
- Sahkoautot ja pientuotanto

Verkon kaytto ja viankorjaus

- Jannitteiden ja siirtokapasiteetin varmistaminen (DG, EV, ilmastomuutos)
- Sekaverkot ja vikatilanteiden hallinta (osaaminen, olosuhteet)

- Hajautettu tuotanto ja sdhkoautot

Verkon rakentaminen
- Olosuhteet iimastomuutoksen my6ta haasteellisemmat?

Tietojarjestelméatoimittajat
- Mittausdatan kasvun hallinta, 'open datan’ integrointi
- Analyysitarpeiden ymmartaminen ja tyokalujen kehittaminen
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 Re LUT
Muutostekijat ja omaisuudenhallinta

« Mitka muutostekijat ovat keskeisimmat verkkotoiminnan kannalta?
» Minkéalaisia kasvuskenaarioita muutostekijoille arvioidaan tapahtuvan?
« Mitkad ovat niiden sdhkon kysynta ja verkkovaikutukset?

« Mitd muutostekijoita seurataan?

o Milla mittareilla muutostekijoita seurataan?

« Miten usein kehitysta peilataan alkuperaisiin arvioihin ja mitka "halytysrajat”?

* Voidaanko muutostekijoiden kehittymisiin ja vaikutuksiin vaikuttaa omalla
toiminnalla?

« Miten muutostekijat huomioidaan verkkoliiketoiminnan eri osa-alueilla?




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 LuT
Muutostekijoiden huomioiminen suunnittelussa

Omistaja-
politiikka

Regulaatio




Sahkodasiakas ja sahkdverkko 2030 &'Jﬂlrsny
Muutostekijoiden huomioiminen suunnittelussa

AURINKOSAHKO Esim. aurinkosahko

‘ DR H £V ‘ 1) Stratggingn taso.
| * Yleistymisskenaariot
| VARASTOT ‘ * Vaikutus sahkdn kysyntaan
| » Vaikutus mitoitusperiaatteisiin ja
HINNOITTELU ‘ tekniikkavalintoihin

» Asiakasindikoinnit ja vaikuttaminen/valistus
2) Yleissuunnittelu
Omistaja-

Ouisinle » Aluekohtaiset verkostoanalyysit ja kriittisyyksien

e arviointi

\ 3) Investointisuunnittelu ja sahkdtekninen

suunnittelu

 Investointikohteiden priorisointi muutostekija
huomioiden

« Kohdemitoitus

LUOTETTAVUUS |

Regulaatio

-
-

\“.‘
ol -




Sahkodasiakas ja sahkoverkko 2030 &lﬁﬂrsny
Suunnittelumetodiikan kehittaminen ™

Haja-asutusalueelle soveltuva muuntamokonsepti

MUUNTAMOSUUNNITTELU

.......
-" .

./' .\

] T EO 3@( | 1
F A

/

Keskijanniteverkko \ Pienjanniteverkko

- Verkon nykyinen ja tulevarooli | /'3 - MONTA_!(O MUUNTAMOA? 1 - Verkon nykyinen tilanne
alueella (siirtokapasiteetti, ; MILLA RAKENTEELLA? ,  (rakenne,
topologia- ja kdytettavyys- \ @ KOKOLUOKAT? ; kuormitettavuus)
/luotettavuus-ratkaisut) . - /} /lﬁ . - Verkon ika ja kunto

- Verkon ik ja rakenne " @ gay b

N 1
] s " {
Strategia ja toimintaymparisto I |
- Strategiset tavoitteet, mahdollisuudet ja reunaehdot yhtidssa
- Maasto-olosuhteet ja olemassa oleva infrastruktuuri (mm. tiesto)
- Sahkon kysyntaan vaikuttavat tekijat (mm. lammitystapamuutokset,

pientuotanto ja sahkdautot)
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 LuT
Suunnittelumetodiikan kehittaminen ™ ,,

Muuntamosuunnittelu

I
: STRATEGISET TAUSTAT : : ﬁkﬁEE)I_KLCI)IS-I%TAT : I EQ[FI?A_IEISET MUUNTAMO I
. sahkbnjakelun toimitusvarmuustavoitteet | I « Alueelle kohdistuvat odotukset I | :
I ja verkon saneeraustavat I sahkon kysynnésta I — - I
I (ilmajohtorakentaminen, maakaapelointi, | | Alueelle kohdistuvat odotukset | Kompen50|nt|ra.1tka|sut. Kompensointimoduuli |
.- I sahkon toimitusvarmuudesta ja | (toteutustapa; yhdistetty tai « Fyysiset mitat
| - Toimialueellisen séhk_bn kysynnan | verkon siirtokapasiteetista | erillinen moduuli) |
| muutoksen ennustaminen | + Keskijannite- ja sahkoasematason | | I
» Toimialueen rakennemuutos | lahtékohdat (nykytilanteen
ok I
| o Lar;;ﬂltystaparlméutokseth g H| reunaehdot ja mahdollisuudet) I»I Muuntajaratkaisut Muuntajatila |
» Sé&hkdautot ja ladattavat hybridit « Odotusten vaikutus Fyvsi i
- . ; * Fyysiset mitat
I * Sahkon pientuotanto | topologiaratkaisuihin I Muuntajakoko (kVA) |
| « Paikallinen jannitetaso (V)
| * Kysyntgjousto | | * Alueella sovellettavat | « ErikoismuLntaia I
N Energlan varastointi | verkkotekniikat I | J PJ-keskus
I . Jannitetasot ja tekniikat (20 kv, 1 kV, | » Kaapelointi + kompensointi | ¢ « Fyysiset mitat |
| LVDC, verkostoautomaatio) | I « Verkostoautomaatio | « Lahtdjen maara |
» Hajautetun kompensoinnin rooli ja I « Olemassa oleva hyddynnettava I Keskiiannitelii R
- oy . . ; -V Tyo janniteliitynnat
| kaytettaxgsa (I)Ievlilt Itekan(et ratkaisut I infrastruktuuri (tiestd yms.) | I « KJ-liityntdjen mazrat |
esim. istelméakelojen kaytettavyys
l. (Erikois?lnuunta’aratkaijsuperi)z;attegty(yes)imI | I |
. ajara : PAIKALLISET I l
| kuivamuuntaja, 6ljykaukalo tms.) | I " . | |
| * Tiedonsiirtotarve (kuormitus,muuntamonl LAHTOKOHDAT I | Kytkinlaitejarjestelyt
mltlza_ukset, thagliscet) ja tekniset . Maaston topografia ja maapera | ¢ Muuntamon kytkinlaitteiden KJ-keskus I
I ratkaisut (esim. 0 | | * Vesistot, pohjavesi | méara ja tekniikka « Fyysiset mitat |
matkapuhelinverkko, kuitu) IR s
I I | ¢ Maaston muodot | | y } * Liitynt6jen maéarat I
* Maaperan ominaisuudet ' * Eristeratkaisut
| MUUT TAUSTATIEDOT | I ¢ Olemassa oleva infrastruktuuri | ! M I
» Komponenttien ja rakentamisen | « Kuormitusten sijainti I | uuntamo
: ) gﬁ;gﬁh'“”m , N G verkkotopologiagsa !
|
» Korkokanta
l - Ei‘gdri]qen ?inta I Mita mahdollisuuksia I Tietoliikenneratkaisut Tietoliikennemoduuli |
) = Inna - - - - . . . O . .
1 . e itokustannukset | Qa|ka!||set va|ht'oehto|set L Tekninen toteutusmalli Fyysiset mitat |
Il _ _ _ _ _ _ _ _ _ _I suunnitteluratkaisut tuovat —_——— == == =

alueelliseen
kehittamiseen?
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 Re LUT
Elinkaarianalyysit, verkon ika ja sijainti

Lahtokohta Haasteet Mahdollisuudet
e « Verkossa paljon « Verkon keski-ik& matala>
B metsaosuuksia joilla viela lkaperusteiselle
3 sl elinikaa jaljella - saneeraukselle ei Kiiretta.
§ . i sjaintiitoja Toimitusvarmuuden Voidaan 'seurata’
= tayttyminen aikataulussa jos muutosilmididen
investoinnit tehdaan (aurinkosahko, sahkoautot,
ikaperusteisesti? muuttoliike) kehittymista.

__J;IIHi“ﬂllu .‘ ‘

Asennusvu08|

» Verkossa paljon ikdantyneita e« Verkon keski-ika korkea—>
' 2 Verkkotyyppi johto-osuuksia—> Ik&perusteiset saneeraus-
I ' = Saneeraukset aloitettava velvoitteet mahdollistavat
Imaiohto pelolia valittomasta. Resurssointi, samalla verkon suurhairi6-
% e ‘ tekniikka ja mitoitus? varmuuden parantamisen
= Investoidaanko, lykataanko aikataulussa. Toisaalta,
‘ vai puretaanko? ikaantynyt verkko pellolla ja
\ ‘ tienvarressa (paaosin
; £ “ 7 L, |l ! suurhairiovarmaa)

.......

ASGI’II’IUSVUOSI




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Pienjanniteverkkoanalyysi

LUT

University

&

Esimerkki asiakasmaarien kohdistumisesta eri verkkokomponenteille

50

45 t

40

w (O8]
o a1
T T

Johtopituus [%]
N
a1

0 2 4 6 8
Asiakasmaara [kpl]

10 12 14 16 18 20

Merkittava osa jakeluverkko-
omaisuudesta yhden
kayttdpaikan pj-johtoja:
selvitettdva naiden johto-
osuuksien asiakkaiden

» tulevaisuuden nakymat,
 johto-osuuksien iéat,

* jannitejaykkyydet ja

e suurhairibvarmuus
(rakenne ja sijainti)

—



Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &,bg;grs“y
Liittymat ja muuntopiirisuunnittelu

1) Kayttopaikan tulevaisuus
(littyméan tarpeellisuus)

2) Johdon ik& ja kunto sekéa
suurhairioriski (sijainti)

3) Johdon sahkoétekninen tila

TEKNINEN MAHDOLLISUUS
VERKOSTAIRTOAMISELLE?

TALOUDELLINEN
KANNATTAVULS

H
)
A) PURKU

L 4
LITTY MA
| rmsanoTAAN

SIRTOKAPASITEETT|

VARM

JANNITEIAYKKYYS

TOIMITUSVARMLIUS

SANEERAUSLISTALLE
(UUDEN VERKON RAKENTAMINEN)

)

B) SANEERAUS

JOHTO VOIDAAN HYODYNTAA C) LYK KAYS

MAHDOLLISUUKSIEN MUKAAN SELLAISENAAN
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7
A
% b

3 . L s a2 JHIf 1 LA
W W Ve ek <
5 &

Yleissuunnitte

110720 kV

110KV (,—TE

Alkutilanne ja reunaehdot
Investointistrategiasta

1
1) Alueella saneerattava jakeluverkkoa )
km toimitusvarmuustavoitteiden 5
saavuttamiseksi )

2) Alueen verkko ikdantynytta,
saneeraaminen kohdistettava 3)

vanhimpiin verkonosiin, mikali
kuormitus edellyttda sité ja
toimitusvarmuus paranee samalla 4)

3) Kaytetddn x jay tekniikkaa
5)
6)

7)

University

Kysymykset suunnittelijalle

Investointistrategian mukaisten kohteiden (kj- ja pj-verkot) kartoitus ja
jarjestdminen esim. toimitusvarmuus- ja ikalahtoisesti

Alueen sahkonjakelun topologisten odotusarvojen huomiointi
(s&dhkbdasemat, asemien ja johtolahtdjen valiset yhdysjohdot). Taustalla mm.
sahkdasemien tarve- ja korvaustarkastelut.

Alueen sdhkonkysynnan (teho ja energia) kehittymisesta tulevat
odotusarvot jakeluverkolle

Pienjanniteverkon liittymien tarpeellisuuden ja sdhkénkysynnan
muutostekijoiden kohdekohtainen arviointi (kayttopaikka-analyysi)

Pienjanniteverkon johto-osien tarpeellisuuden arviointi ja toimitusvarmuus-
ja ikalahtdisten saneeraustarpeiden arviointi (johtoanalyysi)

Sahkon kysynnan kehityksen mukaiset odotusarvot jakelumuuntamoille;
tiheys, paikka, teho (pj-muuntamoanalyysi)

KeskijAnniteverkon toimitusvarmuuden kehittdmisen asettamat odotusarvot
muuntamolle; rakenne (kj-muuntamoanalyysi)




Tehohinnoittelusta apua
alalle?

Verkosta irtoaminen ja
llittymatta jattaminen




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &lﬁg‘lmiw
Tehohinnoittelu muuttuvassa ymparistossa

Taustat tarkasteluille
- Monet muutostrendit lisdavat tehon painoarvoa sahkon siirrossa

- Perinteisesti hinnoittelu koostunut kiinteasta liittymakokoperusteisesta
kuukausimaksusta seka sahkdenergian kulutuksesta riippuvasta
energiamaksusta

- Sahkoéenergian kulutus vahenee — Huipputehot kasvavat
- Nykyhinnoittelussa el kannusteita kapasiteettitehokkaaseen verkon
hybdyntamiseen
- Tehohinnoittelu ratkaisuna?
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«2* University

Tehohinnoittelu muuttuvassa ymparistossa

Uudet liittyméat?

E
L A

o _
s AR
| A Aurinkos&hkd?
Sahkdautot?

‘ Siirtokapasiteetti?

200.4kv I Muuntokapasiteetti?

o Sahkdautojen lataaminen?

e Aurinkosahko?

e Lammitystapamuutokset?

» Verkkoliittyman kannattavuus?
Haasteet haja-asutusalueella?

Toiminta-
ymparisto A

Mikroverkot?

Liittyman irtisanominen?
Verkon tarpeellisuus/
saneerausaikataulu?

Sahkon toimitusvarmuus ja
saneeraustekniikka?

& /%
: : o
Kapasiteetti? a-!—ﬂ

Lammitystapamuutokset?

Toiminta-
ymparisto B
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &,bgj;rsny
Tehohinnoittelu muuttuvassa ymparistossa

Vuositariffi vs. kuukausitariffi

Vuoden huipputeho

o mritaa jokaisele Kuukauden huiPbRIH
‘\6 kuukaudelle tehomaksun maarittaa kuukausittaisen
o - uukaudetie tehomaksu tehomaksun suuruuden
ee,\ y Vastaava § 12 suuruuden
Vuosihinta [€/kW]| kuukausihinta 9 ol
[€/kW] o
1,00 1,49 E Ry X
1,50 2.23 s
2,00 2,97 2 sl vl
2,50 3,72 . T
3,00 4,46 n ik
3,50 5,20
4,00 5,94 2
4,50 6,69
5,00 7,43 0 o = - e = =
25 817 Time

Esimerkiksi vuosihinnoitteluun perustuvassa
tehotariffissa 4,5 €/kW siirtohintaa vastaavaa
kuukausihinta olisi 6,69 €/kW, jotta
asiakasjoukosta kertyisi sama liikevaihto.




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &lﬁg‘lmiw
Tehohinnoittelu — Sahkoautot

Sahkoauton latauksen kustannus
3 kW lataus vs. 10 kW lataus

Tehotariffin hinta esim. 3 €/kW,kk, kuukausikohtaisella
huipputeholla

Sdhkoauto Auton laturin » Jos lataustehojen erotus (10 - 3 kW =7 kW ) nékyisi suoraan
max. kapasiteetti . . S
asiakkaan huipputehossa, olisi asiakkaan kuukaudessa

eSS ERSE fandidas maksama ylimaarainen kustannus 10 kW lataustehosta 21
Vi T €/kk (= 7 kW x 3 €/kW,KK).

» Lisakustannus olisi talloin 252 €/a
Volkswagen e-Golf 3.6 kW [72 kW
Tesla Model S 10 kW [ 20 kW ] ) )

Asiakkaalla kannustin lataustehon ja

{ssiabioc & TR SR latausajankohdan optimointiin
Kia Soul EV 6,6 kW

Mitsubishi i-MIiEV 33 kW
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &'JHLSM
Tehohinnoittelu — Sahkoautot

= Kannustin lataamisen ohjaamiselle niin ettei latausta suoriteta samaan
alkaan muun oman huippukuormituksen kanssa

- Energiakomponentin pienentymisen seurauksena lataaminen voi olla jopa
nykyista edullisempaa

— Tehotariffin maksuperiaate (kuukausi vs. vuosi) vaikuttaa merkittavasti
asiakkaan kannattavuuteen ohjata latausta

=  Esimerkki 10 kW latauksen vaikutuksesta:

Ohjaamaton lataus Taysin optimoitu N Osaksi optimoitu
20 20 - ‘ Alkuperainen kulutus + Sahkdauton lataus
ol Alkuperdinen kulutus + Sahkéauton lataus Alkuperdinen kulutus + SdhkGauton lataus L Paasulake 3x25A Alkuperainen kulutus
18 Paasulake 3x25A Alkuperainen kulutus 181 Paasulake 3x25A Alkuperdinen kululus 1%
16 16
- = 14
=14 =14t £
g £ EE: 12
Z 12 Z 12 9
u 2 510 Huipputuntiteho: 10 kW
=) Huipputuntiteho: 15.14 kW S0 Huipputuntiteho:6.14 KW %
z ;| S 8
S 8t & 8Ff &
= = w6
“m 0
w6 v 6
4
4 4
2 -
2r 2F
L. 0
0 0 0 5 10 15 20 25
0 5 10 15 20 25 0 5 10 5 20 25 Aik
Aika Alka
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Tehohinnoittelu — Aurinkosahko

= Olisiko tulevaisuudessa jarkevaa etta tehohinnoittelu koskisi myos
verkkoon syotettya tehoa?
- Nykylainsdadanto ei mahdollista kuin pienen siirtomaksun tuotannolle.

— 0Onko kansantaloudellisesti jarkevaa rakentaa jarjestelma
huipputuotantotehoa vasten vai luoda kannuste asiakkaalle kapasiteetin
kannalta jarkeviin valintoihin?

10 257
= 8 —_ 20
g 2
é 6T 8157
g 4r 5 1
ol. ‘ | ‘ L | I |
Jan 2016 Apr 2016 Jul 2016 Oct 2016 Jan 2017 Jan 2016 Apr 2016 Jul 2016 Oct 2016 Jan 2017
Aurinkosahko sahkolammittgjalla .. Aurinkoséhkd kesamokilla
10 : ; ; ;
8r 3
g6 :
‘s 2o
8 4r £
5 2
E 2 :g 2+
s =
2+
4

g L= 6L . . . .
Jan 2016 Apr 2016 Jul 2016 Oct 2016 Jan 2017 Jan 2016 Apr 2016 Jul 2016 Oct 2016 Jan 2017




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Tehohinnoittelu — Aurinkosahko

= Tehotariffi voisi toimia kannusteena mitoittaa
oma tuotanto myds huipputuotantotehon
perusteella

— Verkkoon sydtettavan huipputuotantotehon
leikkaaminen ei leikkaa merkittavasti
energiantuotantoa

= Tehotariffin hinnoitteluperiaate vaikuttaa
merkittavasti asiakkaan kannusteisiin

— Vuositariffilla sahkoélammittgjilla talven
huippukulutus yleensa merkitseva

= Tehotariffi kannustaa pienentamaan
huipputehoa esimerkiksi
sahkoenergiavarastolla. Energiavarastoa Vvoisi
hyodyntaa aurinkosahkén omakayttbasteen
parantamiseen.

Tuotannon omakéytidaste [%)

4

Aurinkosahkojarjestelman koko [kKWp]

K LUT
«2* University

e —BatCap = OkWh
—BatCap = 2kWh
BarCap = 4kWh
—BatCap = 6kWh| |
—BatCap =

- Asiakasryhma pystyy

| kayttaméan noin 53 %
tuottamastaan sahkosta itse jos

'+ PV:n koko on 5 kWp ja asiakkailla
ei ole akkua

[ 7 b

Huipputehon leikkaus energiavarastolla

h"“'*--x_h__ Unit price of 200 400 600
Load - BESS €/kWh €/kWh €/kWh
demand price T
1 €/kW.month iﬂgi&;‘i 67%
LV: 10.4% asiakkaista
TF: 4.3% (yht. 7600 kpl)
MV: 1.9%
2 €/kW.month 6239 pes 5069 pes
2.9 kWh 1.7 kWh
LV:17.9% LV:10.4%
TF: 7.2% TF: 4.3%
MV: 3.4% MV: 1.9%
3 €/kW.month 6454 pes 5836 pes 5069 pes
4.1 kWh 1.8 kWh 1.7 kWh
LV:22.2% LV:12.8% LV: 10.4%
TF: 9.4% TF:5.1% TF: 4.3%
MV: 4.5% MV:2.4% MV: 1.9%
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Tehohinnoittelu — Lammitystapamuutokset

= Maalampojarjestelma ja kapasiteettinakokulma

— Investointikustannuksiltaan edullisempi osatehojarjestelma tuottaa
merkittavan osan vuoden lammitysenergiantarpeesta. Huippuhetkien
lammitys joudutaan kuitenkin hoitamaan sahkdvastuksilla.

« Verkon nakokulmasta huippukuormitus lahella suoraa
sahkolammittgjaa, mutta energiankulutus selvasti matalampi

5 <
. oy . . S ahko huipputel elittee
= Kuukausi- vs. vuosihinnoittelu? [ e i
—_ . .. . o satehomaali 2 : e Osatehomaalampo
- Vuosihinnoittelussa selvasti ~ * , Osatehomaalimpd huippuicho o
suurempi kannuste mitoittaa £ Hif— — i
N e . = 3 Ll Téystehomaalampd huipputeho
maalampaojarjestelma 2 .hr i |
kattamaan myos kovat t [t HH i »‘J
é 2 HL [ i
pakkaset 5 Mf‘ | Ll |
Al
W

Tammikuu Joulukuu

Vuodenaika
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Tehohinnoittelu — Verkosta irtoaminen? .y =
B L3 & @

Mikroverkot?
Liittyman irtisanominen?

= Aurinkosahkon ja sédhkdenergiavarastojen
kustannukset pienenevat massatuotannon
seurauksena

-~ Nykyisessa hinnoittelussa kiintea maksu
muodostaa kannusteen harkita verkosta
iIrtoamista

— Hyvin v&dhan sahko6a tarvitseville irtoaminen

Verkon tarpeellisuus/
saneerausaikataulu?

Sahkon toimitusvarmuus ja
saneeraustekniikka?

verkosta voi tulla kannattavaksi & Pt
— Tehotariffin vaikutus verkosta irtoamisiin riippuu Kapasiteetti? as!E'-ﬂ»

haja-asutusalueella merkittavasti siita tuleeko Lammitystapamuutokset?

tehotariffiin minimilaskutusteho vai ei

— Verkkoyhtion kannalta on oleellista tunnistaa
mahdolliset irtoajat ennakkoon ja huomioida
nama investoinneissa

* Yhteydenpito asiakkaaseen yha
tarkeampaa

Consumption [kWh/h]
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Maksutasapainon sailyttaminen?

Haja-asutusalueella on asiakkaita, jotka kayttavat sahkéa
harvoin ja vahan, esim. loma-asuntoja, silti verkko tarvitaan

Voimakkaasti huipputehoon perustuvassa hinnoittelussa
kustannusvastaavuus voisi olla haja-asutusalueella heikko

Asiakkaan verkkoliittyman olemassa olo aiheuttaa merkittavan
osan kustannuksista

Minimilaskutusteho tai kiintea maksu oleellinen osa hinnoittelua
haja-asutusalueen verkoissa

Verkkoyhtiot koostuvat monesti kaupungeista, taajamista ja
haja-asutusalueista ja hinnoittelun tulee olla sama kaikille
samanlaisille asiakkaille sijainnista riippumatta.

Hinnoitteluratkaisujen vaikutuksia tuleekin tarkastella
laajemmin kokonaisuutena.
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Avoimet aineistot

Alneistot: | Aineistot;
. H}/dro_grafla « Tilastokeskus
o Kiinteistot

* Energiavirasto
 Maanmittauslaitos
« FMI

« Energiateollisuus

 Demografia

* Maankaytto

e Liikkenneverkot ja -virrat
 Maanpeite
 Geologia
 Energiavarat
« Osoitteistot, paikannimet _
e MML aineisto =
° ymS.

Lisatietoja : http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/inspire-direktiivi
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Suunnittelua tukevat taustatiedot ja niiden kasittely

Paikkatietoikkuna.fi

MML:n
yliapitama
palvelu (Laki
velvoittaa)

Valtionvirastojen

ym. paikkatiedot

Lis&a aineistoja

MML:n Kuntajako -
aineisto (ladattu
paikalliseksi)

Vaestbnmuutos
muuntopiireittiin

Tilastokeskuksen
vaestdtiedot 2005

Tilastokeskuksen

vaestitiedot 2016

tulee jatk ti
e oo Muuntamon
kuormitusaste
rantakaava-alueella

Avoindata.fi -
VRK:n yliapitédma Y — Kéyttﬁlii 5
O it ( “
g -> Toiminnallisuus
Julkisen
hallinnon avointa |

dataa Tietokanta

.. Rakennustiedot
koyhtio maastotietokannasta |

st arjesteln

Osoitteiden
koordinaatit

Verkkotietokanta I VRIA

VRK:n VTJ | rakennustietokanta | /

VRK:n A
. | AMR-tiedot | Pientuotanto
rakennustietokanta
: ) {tuntidataa) | (tuntidataa)

A Kayttopakka
® Asuinrakennus
@ Vapaa-gjan asunto
@ Muu rakennus

Asulnrakennukset: 2
Asuinrakennusten keskim.
rak. vuosi: 1950
Vapaa-ajan asunnot: 1
Asuinrakennusten keskim.
rak. vuosi: 2004
Kayttopaikat: 3

Kulutus 2014: 7200 kwWh
Kulutus 2015: 10000 kWh
Kulutus 2016: 120000 kwh
Asukkaat:5
Asukasmuutos: 2
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Kallioaho
Rukenmusuost 1545 .‘O -
Asuldant 3 (5] . Koivula
Agubdane 2

o
5 "‘0@ K
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Valtakunnalliset tunnusluvut, muuttoliike

2010-2017

‘*S\) |
X ,

Vaestomuutos
[Yo/a)

B -3.-2%la

I -2..-1.5 %/a
-1.5..-1 %/a
-1...-0.1 %/a
-0.1...0.1 %/a
0.1...1 %/a

B i2%a

&

LUT

University
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Valtakunnalliset tunnusluvut, muuttoliike

TAAJAMAT

[ 4

Vaestomuutos
kunnittain
Tilastokeskuksen
mukaan 2010-2017

[%0] [%/a]
-18...-12 % . -2,8...-1,8 %la
-12...-6 % -1,8...-0,9 %/a

-6...0 % B -0,9...0 %/a
0..6% 0...0,8 %/a
6...12 % 0,8...1,6 %/a

|I 12...18 % . 1,6...2,4 %la

b . f/

400 ]

“‘ 1Y

HAJA-ASUTUSALUEET

i“

400

1 km I

1 km

LUT

University

Tarkastelussa mukana
kaikki asukkaat kuntarajojen
sisalla. Aineisto perustuu
Tilastokeskuksen
vaestadtietoihin 1 km x 1 km
rasterijaotteluun.

Taajama = Suomen Ymparistokeskuksen
taajamarajojen perusteella maaritetyt
alueet ja vaesto verkkoyhtion
toimialueella

Haja-asutus = Muut kuin Suomen
Ympéristokeskuksen taajamarajojen
perusteella maaritetyt alueet ja véesto
verkkoyhtion toimialueella

153




Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &bﬂlmny
Valtakunnalliset tunnusluvut, verkkopituudet

Keskijannite Keskijannite Pienjannite
Verkkopituus
limajohtoa kunnassa [km] - limajohtoa kunnassa yhtidittain [m/asukas] Q/‘J\
) [m/asukas] )
- ] { B o.o0-20 {\ j
[.' i ’ M o-s0 B 200-%00 f
o I s0-100 [ «0.0-60.0 S
1000 - 1200 100 - 150 L 60.0 - 80.0
1200 - 1400 | 80.0 - 100.0
1400 - 1600 150 - 200 — "
1600 - 1800 200 - 250 ;_;IOQO‘lxlO (
B 1500 - 2000 - [] 120.0-140.0 }
=Z°$::: I 250300

B 140.0-160.0

B 160.0-180.0 ( (=

B 1s0.0-2000 "

Z = 119717 km

B zo0-34

Keskijanniteilmajohtojen maara perustuu maanmittauslaitoksen koordinaattipohjaiseen
vektoriaineistoon. Pienjanniteverkot EV-tilastojen mukaan.



Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Suurhairiovarmuus

Aineisto

Keskijanniteilmajohtojen maara perustuu maanmittauslaitoksen koordinaattipohjaiseen
vektoriaineistoon (vastaa maaraltédan parhaiten Energiaviraston mukaisia tunnuslukuja
vuodelta 2013). limajohtojen (kj-verkko) kokonaismé&éara 120 000 km.

Periaatteet

Arvioidaan valtakunnallisesta
aineistosta (metsan peitto-
OSuus ja puuston pituus)
ilmajohtojen osuudet, jotka
ovat myrskytuhoille alttiita.

LUT
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030 &lﬁgv[rsny
Skaalaukset, suurhairiovarmuus (kj-verkot)

201 2017%

"~ HELSINKI

MAREHAMN .
HELSINGFORS

MAARIANHAMINA”

NKI
INGFORS

INK1 T LS
MAARIANHAMING® = HELS!

~ HELS!
HELSINGFORS

MAARIANHAMINA® 2

Keskijanniteilmajohtojen maara perustuu maanmittauslaitoksen koordinaattipohjaiseen vektoriaineistoon
(vastaa maaraltaan parhaiten vuoden 2013 EV-aineistoa). Vuoden 2017 aineistossa huomioitu lisaantynyt
kaapelointi (jaljella olevan ilmajohtoverkon suurhairiovarmuusprosentti vuoden 2013 tasolla.

*) Oletettu, etta kaikki uusi, vuoden 2013 jalkeen rakennettu verkko on suurhéiriovarmaa (ilmajohdot

ja kaapeliverkko)
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Skaalaukset, suurhairiovarmuus (pj-verkot)

2013 2017

Pienjanniteverkon (ilmajohdot) osalta
suurhéairiovarmuus oletettu samaksi kuin
keskijanniteverkon ilmajohtojen
suurhéairiovarmuus.
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Skaalaukset, suurhairiovarmuus

Suurhairidvarmuus Kaapelointiaste
100% 58 100 °
e 2017 ":" ® 2013 ° ®
(a1 - e_ 0 9
2 i 2013 22507, * * 2017
g 2023.0) ¢ g ‘
\ L]
2 70% A M . Q’-‘: 70 g L
= 0 @o ¢ 3 s ©
2017 @, * £ =%
> 60% . S 60 3o ®
2 =T Q . g TR
c . T 2013 g
L 50% - i = 50 2028
o =]
; 40% ,.' ’ - :.i. 40 2023 =« ‘
= v O
= s . y
é 30‘:"'.: Eu 30 : > ..
= i~ 2017@Q, .
By v . ] L 1Y
3 e .
10% 10 o el ° °
° em® e e .
®0, S, 0, o ®
U 0 ae 3
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 20 40 60 80
Suurhdiridvarman verkon osuus, pj-verkot (%) Pienjanniteverkon kaapelointiaste [%]

Huom! Myrsky/lumikuorma-alttius voi vaihdella suuresti yhti6ittain ja siten myos
tavoitetaso verkon saneeraamisessa. Suuremmat pisteet kuvaavat koko valtakunnan
verkkopituuksilla painotettua keskiarvoa. Ennustearvot (2023 ja 2028) perustuvat
Energiaviraston julkistamiin valtakunnan keskiarvoihin kaapelointiasteen kehittymisesta.
Suurhairiovarmuuden kehitysennusteessa on oletettu, etta kaapeloinnit eivat lisaa
kokonaisverkkopituutta ja ne kohdistuvat riskiosuuksille (metsdosuudet)
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Sahkoasiakas ja sahkoverkko 2030
Julkaisuja, opinnaytteet

Diplomityd I: Sahkdnkayttgjien luokittelu ja sdhkdnkayton ennustaminen sahkdnkulutustietojen
avulla (Viljakainen, 10/2017), http://urn.f/lURN:NBN:fi-fe201710058901

Diplomityd II: Haja-asutusalueelle soveltuva muuntamokonsepti (Suhonen, 11/2017)
http://urn. fifURN:NBN:fi-fe2017121155563

Diplomityd Ill: Maakaapelointikonseptin kehittdminen haja-asutusalueille (Villanen, 3/2018)
http://urn.fifURN:NBN:fi-fe2018042618527

Diplomityd IV: Haja-asutusalueiden sahkoverkkoratkaisut (Silventoinen, 5/2018)
http://urn.fifURN:NBN:fi-fe2018051524145

Diplomityd V: Paikkatietoaineistojen ja avoimien tietolahteiden hyddyntaminen sahkoverkkojen
pitkan aikavalin suunnittelussa (Haakana, 9/2018) hitp://urn.flURN:NBN:fi-fe2018083034327

Diplomityd VI: Sahkoéenergiankulutuksen ennustemallin kehittdminen avoimia tietokantoja
hyddyntaen (Raisanen, 12/2018) hitp://urn.filURN:NBN:fi-fe2018121150495
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Konferenssiartikkelit:

Electricity customer 2030 - Long-term electricity consumption scenarios for rural areas
(15th International Conference on the European Energy Market 2018, EEM 2018)

Changing to Power-Based Grid Pricing - An Incentive for Grid Defections in Nordic
Conditions? EEM 2018

Methodology to define a BESS operating strategy for the end-customer in the
changing business environment EEM 2018

Multi-objective Role of BESS in an Energy System (CIRED Workshop 2018)

Cired 2019 julkaisut (Artikkelit l1ahetetty konferenssiorganisaatiolle arvioitaviksi,
paatds huhtikuun alussa)

Effects of the future trends in distribution networks
Electricity demand profile for residential customer 2030

Power-based distribution tariffs for residential customers — A risk for overloading
of network in areas with high penetration of Time-of-Use DSO tariffs?

DSO tariff driven customer grid defections — Techno-economical risks for DSO?
Electricity demand forecasting 2030 by decomposition analysis of open data
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Yhteenveto (sahkonkysynnan ennustaminen)

O Useita muutostekijoita kohdistuu haja-asutusaluelille

O Vaikutukset nakyvat seka siirretyssa energiassa (-kwWh), etta
tehossa (+kW)

O Muutoksista keskeisimmat liikkenteen sahkdistyminen ja
pientuotanto

L

Asiakaskato vaikuttaa erityisesti liittymapurkujen kautta

L

Tekniikan kehittyminen ja sahkonkayton kustannukset luovat
kannustimet vaihtoehtoisille ratkaisuille

O Kohdekohtainen sahkdnkaytdn seuranta ja asiakaskontaktointi
keskeisessa roolissa (mm. nolla-asiakkaiden huomioiminen,
sahkoautojen hankinnat, pientuotannon mitoitus yms.)
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Muutostekijat lisdavat odotusarvoa katkottomalle sahkdn
toimitukselle (mm. likenteen sahkdistyminen)

Taantuvilla alueilla saneerausten hallitulle lykkaamiselle
merkittavat kannustimet. Huomattava osa pienjanniteverkosta
palvelee vain yhta asiakasta.

Suunnitteluprosesseja paivitettava ja kehitettava siten, etta
muutostekijat pystytaan huomioimaan tehokkaasti prosessien eri
vaiheissa. Esim. joustoratkaisut voivat olla tulevaisuudessa
tyokalu sahkonjakelun kehittdmisessa

Elinkaarikustannustehokkaimmat saneerausratkaisut ovat
aluekohtaisia
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Tutkimusyhteistyo jatkossa

= Tulevaisuuden sahkodnjakelu (keskustelut kaynnisséa)
— Sahkoautot ja pientuotanto
- Mikroverkot
— Tehopohjainen hinnoittelu
— Verkkojen kayttotoiminta

= Valmiudet erilaisten tutkimushankkeiden toteuttamiseen

= Opinnaytety6t (diplomityot)
— mm. pitkadn aikavalin jakeluverkkojen kehittdmissuunnitelmat
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