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Alkusanat

Tassa raportissa esitetddn tulokset S&hkoasiakas ja s&hkodverkko 2030 -tutkimushankkeesta.
Tutkimushanke on toteutettu aikavalilld 11/2016-2/2019 yhteistyossd LUT yliopiston sekd Jarvi-
Suomen Energia Oy:n, Kymenlaakson Sahkdverkko Oy:n, PKS Sahkdnsiirto Oy:n ja Savon Voima
Verkko Oy:n kanssa. Yhtiot toimivat myds toimivat hankkeen rahoittajina. LUT Yliopistosta
hankkeesta on vastannut S&hkomarkkinalaboratorion tutkimusrynmé, johon kuuluivat prof. Jarmo
Partanen, TKT Jukka Lassila, TKT Juha Haakana, DI Tero Kaipia, DI Jouni Haapaniemi, TkT Nadezda
Belonogova, DI Ville Tikka, DI Aleksei Mashlakov, diplomityontekijat Santeri Viljakainen, Mikko
Suhonen, Juha Silventoinen, Simo Villanen, Olli Haakana sek& Otto Raisanen seka tutkimusapulainen
Arimo Perosvuo.

Lappeenrannassa maaliskuussa 2019
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Preface

This report presents the results of the research project Séhkoasiakas ja sahkoverkko 2030 (Electricity
customer and electricity distribution network 2030). The research project was completed between
November 2016 and February 2019 in cooperation between LUT University and the distribution
system operators Jarvi-Suomen Energia Oy, Kymenlaakson Sahkoverkko Oy, PKS Sahkonsiirto Oy
and Savon Voima Verkko Oy. The DSOs also funded the project. At LUT University, the project was
conducted at the Laboratory of Energy Market and Power Systems by a research group comprising
prof. Jarmo Partanen, Dr Jukka Lassila, Dr Juha Haakana, Tero Kaipia, M.Sc., Jouni Haapaniemi,
M.Sc., Dr Nadezda Belonogova, Ville Tikka, M.Sc., Aleksei Mashlakov, M.Sc., and Master’s thesis
workers Santeri Viljakainen, Mikko Suhonen, Juha Silventoinen, Simo Villanen, Olli Haakana and
Otto Ré&isénen and junior research assistant Arimo Perosvuo.

Lappeenranta, March 2019
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Tiivistelma

Hankkeessa saavutetut tulokset ilmentdvét sitd haasteellisuutta, mitd liittyy erityisesti taantuvien
alueiden s&hkonjakeluinfrastruktuurin  kehittdmiseen. Tulokset tukevat kasitystd, ettd useissa
skenaarioissa verkossa siirrettdvan sahkoenergian maara vahenee, mutta tehot kasvavat. Sahkéverkon
mitoituksen kannalta tdmé& on haasteellista, koska verkon siirtokapasiteetti maaraytyy huipputehojen
perusteella. Tulokset indikoivat kuitenkin, ettd mm. asiakasjoustolla, siirtohinnoittelun kehittymisella
ja uusilla teknisilld ratkaisuilla voidaan myotévaikuttaa sédhkonjakelun kustannustehokkaaseen
kehittymiseen.

Sahkon kysynta ja siind tapahtuvat muutokset

Keskeisimmat s&hkon kysyntaan vaikuttavat tunnistetut muutostekijat ovat liikenteen sahkdistyminen,
aurinkosahkon tuotanto seka kiinteistjen lammitystapamuutokset. N&iden liséksi taantuvien alueiden
vaestomuutos sekd ilmastomuutoksen aiheuttama keskilampdotilan kasvu nékyvat sdhkon tarpeessa.
Muutostekijoiden yhteisvaikutus on huipputehoja kasvattava, vaikka sahkoenergian siirtotarve
nayttddkin vahenevan. Tehopiikkien kasvu on huomioitava erityisesti pienjanniteverkkojen
suunnittelussa. Tulevaisuudessa tekniikan kehittyminen ja s&hkonk&yton kustannukset luovat
kannustimet  vaihtoehtoisille  s@hkdntoimitusratkaisuille. Verkkojen omaisuuden hallinnan,
verkostosuunnittelun ja —mitoittamisen ndkokulmasta kohdekohtainen sahkonkdyton seuranta,
avoimien tietoaineistojen hyodyntdminen seka asiakaskontaktointi ovat keskeisessé roolissa.

Sahkdautot

Liikenteen sahkoistymiselle on vahvat ajurit niin maailmanlaajuisesti kuin kansallisestikin. S&hkon
kysynnassa sédhkodautoilu tulee ndkyméén sahkon kysynnan kasvuna kasvattaen seka sahkoenergian
kysyntdd ettd jakeluverkon huipputehoja paikallisesti varsinkin pienjénniteverkoissa. Tehojen
muutoksen suuruuteen vaikuttavat yleistymisen nopeuden lisdksi sahkbauton kayttajien suosimat
latausratkaisut (teho ja ajoitus). Sahkoenergian tarpeeseen vaikuttavat ajotarpeet (matkat) seka
sédhkodautojen akkukapasiteetit. Verkkojen kehittdmisen nakokulmasta keskeisimmaét haasteet liittyvéat
oikeanlaiseen mitoittamiseen (huipputehojen arviointi) etenkin pienjénniteverkoissa ja siihen, etta
sdhkoautojen yleistymisen aikataulu voi olla nopea suhteessa sahkdverkon uusiutumiseen. Haitallisia
verkkovaikutuksia voidaan hillita alykkéilla latausratkaisuilla ja lataustehojen suuruuksien
jarkevoittamiselld.

Pientuotanto (aurinkosahkojarjestelmat)

Uusiutuvan tuotannon liséantyminen nékyy haja-asutusalueilla erityisesti aurinkosahkojarjestelmien
yleistymisend. S&hkon kysynnéssd aurinkosdhkon tuotanto ndkyy eniten kevat- ja kesdaikaan.
Pienasiakkaalla séhkon tarve on paivésaikaan yleensd vahdisempad, jolloin tuotanto siirtyy suurelta
osin verkkoon pain. Aurinkosahkojarjestelmien tuotantotehopiikit ovat pd&saéntoisesti pienempia kuin
asiakkaiden nykyiset vuoden aikana ilmenevéat (lammitys)tehopiikit, mutta tuotantotehojen



samanaikaisuus voi alueilla johtaa heikoimmissa verkonosissa jannitetaso-ongelmiin. Tilannetta
voidaan helpottaa alykkailla kuormanohjausratkaisuilla (esim. lamminvesivaraajan samanaikainen
kaytto aurinkoisina hetking) seka jarjestelman jarkevalla mitoittamisella.

Lammitystapamuutokset

Lammitysjarjestelmésaneeraukset nakyvat jossakin maarin s&hkon kysynndn kehittymisessé.
Muutosilmioné tdmé on kuitenkin liikenteen sahkoistymista ja pientuotantoa maltillisempi, mutta voi
silti alueellisesti vaikuttaa merkittavasti sahkontarpeeseen, mikali alueella on paljon saman tyyppisia
lammitysratkaisuja. Talloin sahkontarve tyypillisesti kasvaa siirryttédessa esim. oljylammityksesta
maaldmpoon tai vastaavasti séhkontarve pienenee muutettaessa nykyinen sahkolammitys
maaldmpoon. Saneeraukset voivat joissakin tapauksissa nakya jannitteen laadun heikentymisend. N&in
voi tapahtua erityisesti kohteissa, joissa on entuudestaan heikko jannitejaykkyys.

Véaeston vaheneminen ja asiakaskato

Taantuvilla alueilla védestd vadhenee tasaisesti tarkoittaen usein tyhjilleen jaavia Kkiinteistoja.
Sahkonkaytdssa tapahtuvat muutokset riippuvat paljon siitd, jadkoé asukkaiden poistuessa kiinteisto
kylmilleen, peruslammoille vai tuleeko kiinteistoon uusia asukkaita. Asiakaskato voi kasvattaa riskia,
ettd verkosta uusitaan sellaisia osuuksia, joissa ei olekaan sahkonk&ytt6d jonkin ajan kuluttua.
Tallaisten verkonosien saneerausta onkin pyrittdva lykk&amaan hallitusti, mik&li verkon ik ja
mekaaninen kunto sen mahdollistavat. Té&llaisissa kohteissa sdhkon toimitusvarmuutta voidaan silti
parantaa esimerkiksi vierimetsan hoidolla ja johtokatuja leventdmélld. Toimenpiteet mahdollistavat
tilanteen seuraamisen hallitusti niin, ett4d ndhdaan, onko verkon saneeraamiselle lopulta tarvetta.
Taantuvilla alueilla téllaiselle toimintamallille on erityinen tarve.

Sahkon toimitusvarmuus

Muutostekijat lisddvat yhteiskunnan odotusarvoa katkottomalle sahkon toimitukselle. Kasvavat
odotusarvot nakyvat lainsdddanndssd, jonka mukaan haja-asutusalueilla on saavutettava sahkon
toimitusvarmuudessa merkittdva kehitysaskel vuoden 2028 tai 2036 loppuun mennessa.
Harvaanasutuilla seuduilla sédhkoverkon saneeraustarpeet ovat huomattavat.
Toimitusvarmuustavoitteiden  tayttymiseen on kaytettdvissa useita kehittdmisvaihtoehtoja.
Kustannustenokkaimmat ratkaisut ovat voimakkaasti alueriippuvaisia. Esimerkiksi alueen
sédhkonjakeluverkon vikaherkkyys, sahkon tarpeen kehittyminen, kehittdmisolosuhteet ja
yksikkohinnat vaikuttavat tahan. T&ssé raportissa esitettyjen elinkaarilaskelmien esimerkkitulokset
pohjautuvat Energiaviraston julkaisemiin valtakunnallisiin yksikkohintoihin. Alueilla, joissa sdahkon
kysynnassé on esimerkiksi asiakaskadon myo6ta ennakoitavissa laskua tai alueelle kohdistuu muita
epavarmuustekijoitd ja verkko on iadn sekd mekaanisen kunnon puolesta hallittavissa, suositellaan
saneerausten hallittua lykkaamisté. Talloin toimitusvarmuuden myonteinen kehitys voidaan varmistaa
esimerkiksi vierimetsanhoidon, leveiden johtokatujen ja yksittaisten pylvasvaihtojen muodossa.



Varsinaiset verkon saneerausresurssit voidaan tallaisessa toimintamallissa kohdistaa alueille, joissa
sahkon kysynnalle ja jakeluverkon olemassa ololle on varmemmat lahtékohdat. Tulevaisuudessa my6s
asiakas- ja verkkojoustolla voi olla merkitysté toimitusvarmuuden tavoittelussa. Mikroverkkoratkaisut
ja asiakaskohtainen sopiminen toimitusvarmuuden tayttymisestd mahdollistaisi harvaanasutuilla
seuduilla investointien kohdistamisen ja toteutumisen nykyista kustannustehokkaammin.



Abstract

The results of the project reflect challenges faced in the development of the electricity distribution
infrastructure in declining regions. The results support the notion that in most scenarios the amount of
electric energy transmitted on the network will decrease, but the powers will increase. Considering the
dimensioning of the distribution network, this is challenging as the transmission capacity of the
network is determined based on peak powers. The results indicate, however, that it is possible to
contribute to the cost-effective development of electricity distribution for instance by demand
response, development of transmission pricing and new technical solutions.

Demand for electricity and changes in the demand

The key factors of change recognized to have an influence on the electricity demand are electrification
of transport, solar power production and changes in methods for heating buildings. Further,
demographic changes in declining regions and the increase in the average temperature caused by
climate change have an effect on the electricity demand. The combined effect of these factors increases
peak powers, even though the demand for electric energy to be transmitted seems to decrease. The
increase in power peaks has to be taken into account especially when planning low-voltage networks.
In the future, technological development and costs of electricity use will provide incentives for
alternative methods of electricity supply. From the perspectives of network asset management,
network planning and dimensioning, key actions are monitoring of electricity use on sites of
consumption, application of open data, and customer contacts.

Electric vehicles

Electrification of transport has strong drivers both globally and nationally. Electric vehicles will have
an effect on the electricity demand, boosting both the demand for electric energy and peak powers of
the distribution network particularly at the local level, most notably in low-voltage networks. Besides
the growth rate of the electric vehicle fleet, the magnitude of change in powers is also affected by
charging solutions favoured by electric vehicle owners (power and timing). The demand for electric
energy is influenced by distances driven and the battery capacities of vehicles. From the perspective
of distribution network development, the key challenges are related to correct dimensioning
(estimation of peak powers) particularly in low-voltage networks and to the fact that the growth rate
of the electric vehicle fleet is high compared with the renewal of the distribution network. Adverse
network effects can be mitigated by smart charging solutions and reasonably sized charging powers.

Small-scale production (solar power systems)

In sparsely populated areas, the increase in renewable energy production is particularly manifested in
the growing number of solar power systems. The effects of solar power production on the electricity
demand are most visible in spring and summer. For a small-scale customer, the electricity demand is
usually lower in the daytime, and a large proportion of the production is transmitted to the network.



The peaks in the power production of solar power systems are mainly smaller than the customers’
present (heating) peak powers during the year, yet simultaneous production peaks in certain areas may
lead to problems in voltage levels in weaker network sections. The situation can be alleviated by smart
load control solutions (e.g. simultaneous use of water heaters when the sun is shining) and rational
dimensioning of the system.

Changes in the methods of heating buildings

Renovation of heating systems has some influence on the development of electricity demand.
Compared with electrification of transport and small-scale production, however, this trend of change
is moderate, but may still have significant local effects on the electricity demand, if there are plenty of
similar heating solutions in use in the area. In that case, the electricity demand typically increases for
instance when changing over from oil heating to geothermal heating. Correspondingly, the demand for
electricity decreases when an electric heating system is replaced by a geothermal heating system.
Renovations of this kind may, in some cases, cause a reduction in the voltage quality. This may happen
especially on sites already with a high voltage elasticity (high internal impedance).

Population decline and loss of electricity customers

In declining regions, the population is constantly decreasing, often resulting in vacant houses in the
area. Changes in the electricity use depend highly on whether the house is left unheated after the
occupants have moved out, or a certain minimum temperature is maintained by heating of the building,
or new occupants move into the house. A loss of electricity customers, again, may increase the risk of
renewing network sections where there will be no electricity use in the future. It is thus advisable to
postpone the renewal of such network sections, should the age and mechanical condition of the network
allow it. On sites of this kind, the security of supply can still be improved for example by forest
management close to the power lines and by extending line corridors. These actions allow monitoring
of the situation in a controlled manner, and it is possible to consider whether renovation is needed at
all. Such an approach is required especially in declining regions.

Security of electricity supply

The factors of change increase the expectations regarding uninterrupted supply of electricity. The
higher expectations are reflected in legislation, according to which a significant advancement in the
security of electricity supply has to be achieved in sparsely populated areas by 2028 or 2036. There is
a significant need for distribution network renovations in sparsely populated areas. Several
development options are available for attaining the objectives for the security of supply. The most
cost-effective solutions are highly dependent on the location. For instance, the fault sensitivity of the
distribution network, trends of electricity demand, development conditions and unit prices have an
effect on solutions available. The results of life cycle calculations presented in this report are based on
national unit prices published by the Energy Authority. In areas where the demand for electricity is



anticipated to decrease as a result of population decline or where other sources of uncertainty are
present, and the age and mechanical condition of the network allow network operation, it is
recommended to postpone network renovations. In such cases, a positive development of the security
of supply can be ensured for instance by forest management in the proximity of power lines, wide line
corridors and replacement of individual poles. The main network renovation resources can then be
focused on areas with better prospects for electricity demand and the presence of a distribution
network. In the future, also demand response and network flexibility may play a role in advancing the
security of supply. Microgrids and customer-specific agreements on the terms for the security of supply
could allow allocation and implementation of investments in a more cost-effective way in sparsely
populated areas.
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1 Johdanto ja taustaa

Tassd  loppuraportissa  esitetddn  keskeisimmat  tulokset harvaanasuttujen  seutujen
sédhkonjakeluverkkojen tulevaisuuden kehittamistarpeisiin ja ratkaisuihin liittyen. Tulokset ovat
syntyneet hankekokonaisuudessa, jonka péatavoitteena on ollut madrittd4 kustannustehokkaat ja
tulevaisuuden sahkoén kysyntdan sekd toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaavat verkkoratkaisut.
Hankkeen vetovastuussa on ollut LUT yliopisto ja siind on ollut mukana sdhkdverkkoyhtioina
Jarvi-Suomen Energia Oy, Kymenlaakson S&hkdverkko Oy, PKS S&hkonsiirto Oy ja Savon
Voima Verkko Oy. Yhti6t vastaavat yhdessa lahes neljédsosasta koko maan jakeluverkoista.
Hankekokonaisuuden toteutus on ajoittunut aikajaksolle 11/2016-2/2019.

Tutkimushankkeessa toteutetut tarkastelut ja tulokset keskittyvat haja-asutusalueille. Hankkeen
toteutus on perustunut laajoihin verkko- ja kuormitustarkasteluihin, tyopajoihin, alueellisiin ja
valtakunnallisiin kyselyihin, erilaisten avoimien tietoaineistojen hyddyntdmiseen sekd alaa
koskeviin kehitysskenaarioihin. Asiakaskohtainen kuormitustieto ja todellista verkkorakennetta
vastaavat komponenttitiedot ovat mahdollistaneet hyvin yksityiskohtaiset analyysit mm. verkon
kuormittumisen nédkdkulmasta. Asiakaskohtainen kuormitusaineisto on perustunut etaluettavilta
sédhkonkulutusmittareilta (AMR) vuosien 2014-17 aikana keréattyihin tuntilukemiin. Analyysit on
toteutettu tutkijoiden kehittamissé verkko- ja kuormitusmalleissa.

Raportin alkuosassa esitellddn toimialaa koskevia muutostekijoitd, joilla arvioidaan olevan
merkitt&va vaikutus toimialan kehittymisessa erityisesti harvaanasutuilla seuduilla. Tarkasteluissa
késitelladdn mm.  vdestOmuutosta, liikenteen  sahkoistymistd, l&mmitystapamuutoksia,
pientuotannon yleistymistd, s&hkon varastointia sek& s&hkon siirron hinnoittelun tapahtuvia
muutoksia. Sahkon tulevaisuuden kysyntéé heijastavia skenaarioita on hyddynnetty maaritettdessa
pienasiakkaan tulevaisuuden  kysyntdprofiileja sekd alueellisia  sdhkOnkayttgja- ja
sdhkonkayttovolyymeja. Raportin  loppupuolella esitetddn, miten muuttuva kysyntad ja
toimitusvarmuusvaatimukset heijastuvat jakeluverkon kehittamistarpeisiin.

Y leisesti ottaen toimialan kehittymiseen ja hankkeeseen liittyvia kysymyksia ovat mm.

- Miltd pienasiakkaan séhkontarve nayttdd vuonna 2030 — luopuvatko asiakkaat
verkkoliittymista?

- Miten haja-asutusalueen maakaapelointi toteutetaan kustannustehokkaasti?

- Miten sahkoautojen ja pientuotannon lisaédntyminen nékyy verkon kuormittumisessa?

- Milld ratkaisuilla vastataan séhkon kysynndssé tapahtuviin muutoksiin seka samalla
sdhkomarkkinalain edellyttdmiin toimitusvarmuusvaatimuksiin?

- Miten pienasiakkaan kysynnanjoustoratkaisut ja sahkon siirron hinnoittelu nakyvat
verkon pitkén aikavalin kehittamisessa ja kustannuksissa?
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Hankkeessa késiteltdvat toimintaympariston tausta-ajurit ja hankkeen osakokonaisuudet on
esitetty kuvassa 1.1.

Toimitusvarmuus
vaatimukset

N ‘
* Tilastokeskus ja muut toimijat; KN“\&A U‘T
alueellinen historia ja ennuste E:; \APO
* Yhtibkohtaiset taustatiedot ER
eN

/——\, - as
Lammitystapa SAHKON
ROCLN | .oositeotsi
2030 arve / VERKKO-
2030

P —
Liikenteen
sahkois-
tyminen

¢ Rakennustietokanta
¢ Asiakaskysely

energiavarastot P —
ja energia- Siirron
tehokkuus hinnoittelu

* Kansainvaliset ja kansalliset

tilastot ja ennusteet = IEahsdRsctnikinises * Kansainvéliset ja kansalliset

¢ Yhtidkohtaiset tilastot tilastot ja ennusteet

Kuva 1.1. Tutkimushankkeen tausta-ajurit ja tavoitteet

Hankkeessa saavutetut tulokset tukevat kasitysta, etta jakeluverkoissa siirrettavan sdéhkdenergian
méaaré vahenee mutta tehot kasvavat. Verkostosuunnittelun kannalta tdma on haasteellista koska
verkon siirtokapasiteetti maaraytyy huipputehojen perusteella. Taman lisaksi taantuvilla alueilla
ilmenevd asiakaskato hankaloittaa saneerauskohteiden priorisointia. Tulokset indikoivat
kuitenkin, ettd mm. asiakasjoustolla, siirtohinnoittelun kehittymiselld ja uusilla teknisilla
ratkaisuilla voidaan myotévaikuttaa séhkonjakelun kustannustehokkaaseen kehittymiseen.

Tutkimushankkeessa on kaytetty laajasti erilaisia aineistoja lahtien yksityiskohtaisista
sahkoverkkoaineistoista, sahkonké&yton mittauksista monipuolisiin avoimiin aineistoihin siséltaen
vaeston kehittymisen tilastoja, ulkolampdtilatilastoja, Vaestorekisterikeskuksen rakennus- ja
huoneistorekisteria seka erikseen toteutettuja kyselytutkimuksia koskien mm. sahkonkayttéjien
tulevaisuuden suunnitelmia. Tutkimuksessa hyddynnettyja tausta-aineistoja on listattu tarkemmin
kuvassa 1.2.
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Kyselyt ja haastattelut

* Asiakashaastattelu
Lammitystavat ja muutokset
Tulevaisuuden nakymat

*  Aurinkosahkdkysely

Asennettu jarjestelma ja kokemukset

* Urakoitsijahaastattelut

¢ Tulevaisuuden nakymat (mm. EV, BESS) @
+  Valtakunnallinen kysely verkkoyhtioille O

Tietokannat
* VRK-rakennustietokanta (case)
* Tilastokeskus
Vaestd (maara, ika, ...)
¢ Maanmittauslaitos

Maastotietokanta (rakennukset,
kattopinta-alat)

g ®

Asiakastiedot

*  AMR-tuntimittaukset (case)

+ Liittymakoot

*  Aurinkosahkdtuottajien tiedot

Jarjestelmakoko ja asennusajankohta
sekd AMR-mittaukset

Verkkotiedot (case)
* Sahkdasemat

+ Keskijanniteverkko
Jakelumuuntamot
Pienjanniteverkko
Liittymapisteet
Kytkinlaitteet

Tilastot, trendit ja ennusteet

Mittaukset .
*  AMR-mittaukset (1 h) s
* Paamuuntajamittaukset (1 h, 10 min) .
* Ulkolampaétilat

* Aurinkosahkotuotanto .
+ Vikatilastot s

Kuva 1.2. Tutkimushankkeen tausta-aineistot

Vaestdnkehittyminen

Vapaa-ajan asunnot, maatilat

Maara- ja hintatilastot ja ennusteet (aurinkosahko,
akkuvarastot, sahkdautoilu)

Tekniikan yleinen kehittyminen

Energiapolitiikka ja lainsaadantd

Hankkeen aikana on syntynyt kuusi erillistd diplomityotd. Nama julkiset opinndytetyot tarkentavat
tutkimuksessa sovellettuja analysointimenetelmid. T&h&n raporttiin on koottu keskeisimmat
tulokset ndista opinnaytetdista. Diplomityot on toteutettu seuraavista ndkokulmista:

. Sahkonkayttajien luokittelu ja séhkdnkéayton ennustaminen sdhkdnkulutustietojen avulla

(Viljakainen 2017)

Il.  Haja-asutusalueelle soveltuva muuntamokonsepti (Suhonen 2017)
I1l.  Maakaapelointikonseptin kehittdminen haja-asutusalueille (Villanen 2018)
IV.  Haja-asutusalueiden sdhkoverkkoratkaisut (Silventoinen 2018)
V. Paikkatietoaineistojen ja avoimien tietoldhteiden hyddyntdminen sdhkdverkkojen pitkéan

aikavalin suunnittelussa (Haakana 2018)

VI.  Sahkoenergiankulutuksen ennustemallin kehittdminen avoimia tietokantoja hyédyntéen

(Raisanen 2018)

Tutkimuksessa kaytettava aineisto on ollut merkittavilta osin luottamuksellista. Raportissa esitetyt
tulokset esitetddn suurempia kokonaisuuksia koskien eik& siten yksittaisia séhkonkéayttajia ole

niista tunnistettavissa.
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2

2.1

Toimialan kehitys, trendit ja ennusteet

Toimialalla on tapahtunut viime vuosikymmenind voimakasta kehittymistd. Sahkomarkkinoiden
avautuminen, verkkoliiketoiminnan eriyttdminen ja alan valvonnan kehittyminen yhdessa
teknologiassa tapahtuneiden kehitysaskeleiden kanssa ovat muokanneet toimialaa voimakkaasti.
Alan kehittdmistarpeet eivat vahene tulevina vuosikymmenind. Yhteiskunnan odotukset s&hkon
toimitusvarmuuden  varmistamiselle ovat edelleen lisdnneet painetta séhkonjakelun
luotettavuuden kehittdmiseen. Samanaikaisesti globaalit ja kansalliset kehitysskenaariot mm.
séhkon pientuotantoa, liikenteen sdhkdistymisté ja varastointiteknologiaa koskien ovat tuottaneet
isoja kysymyksid sahkodnjakelualalle verkon tulevaisuuden rakenneratkaisuja ja mitoituksia
koskien. Myo6s asiakkaan roolin muuttuminen passiivisesta sahkon kéyttajasta aktiiviseksi
markkinaosapuoleksi on nostanut esiin kysymyksen verkon ja liittymispisteen oikeanlaisesta ja
kustannustehokkaasta mitoittamisesta. Useat skenaariot tukevat késitystd, ettd wvuotuinen
sédhkdenergian tarve pienenee (mm. lammitysmuutokset, energiatehokkuus, pientuotanto), mutta
verkossa siirrettavat tehot séilyvat ennallaan tai jopa kasvavat nykytasosta.

Maakaapeloinnilla merkittava rooli jakeluverkkojen saneerauksessa

Toimitusvarmuustavoitteiden tayttdminen on lisannyt jakeluverkkojen maakaapelointia
merkittavasti viime vuosien aikana. Toistaiseksi maakaapeloinnin painopiste on ollut paaasiassa
taajama-alueilla ja asutuskeskittymissa. Kaapeloinnin yleistyminen myos haja-asutusalueilla lisd4
tarvetta itse kaapelointiprosessin kehittdmiselle. Haja-asutusalueilla verkkovolyymit ovat suuret
ja kokemukset haja-asutusalueen keskijanniteverkon maakaapeloinnista ovat toistaiseksi vahaiset
useissa verkkoyhtidissd. Kustannustehokkaan ja laatukriteerit téyttdvan maakaapeloinnin
edellytyksend on, ettd kaapelointiprosessin eri vaiheet on huolella toteutettu. Asiaa on tdmén
tutkimushankkeen puitteissa tarkasteltu yksityiskohtaisemmin mm. diplomitydssa (Villanen
2018), missé on kasitelty erilaisia toimintamalleja seka tyypillisia syitd kaapelointiprosessissa
onnistumiseen. Kuva 2.1 esittdd maakaapelointiasteen kehityksen (toteuma 2009-16 ja ennuste
2017-28) seka keskijannite- ettd pienjanniteverkoissa valtakunnan ja R4-yhtioden tasolla.
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Kuva 2.1. Valtakunnallinen ja R4-yhtididen maakaapelointiasteen toteutuma 2009-16 sek& ennuste
maakaapelointiasteen kehittymisestd vuosina 2017-28. (Villanen 2018)

2.2 Vaeston ja sahkonkayttopaikkojen maaran kehittyminen

Tutkimushankkeen painopiste kohdistuu maantieteellisesti harvaanasutuille ja taantuville alueille.
Tulevaisuuden s&hkon kysyntdd ja siihen sopivia verkkoratkaisuja ajatellen keskeisena
muutostekijané on tiedostettava alueellinen véeston kehittyminen ja alueiden valinen muuttoliike.
Tama on ollut erityisen voimakasta hankkeessa tarkastelun alla olevilla alueilla, eiké& vuoteen 2030
ulottuvissa ennusteissa ilmiossa ndy heikentymisen merkkeja. Vastaava kehitys on havaittavissa
valtakunnallisestikin useissa kunnissa (Kuva 2.2).

2010-2017/> 2017-2030,~"\_

\

M\ {

< ’\4 \\v ( O\

Vaestdmuutos
[%/a]

B 3.2 %/a >

[ 2.-15%a {
15..-1 %la
1..-0.1 %/a
0.1..0.1 %/a
0.1..1 %la

B 1.2 %A

Kuva 2.2. Vdestokehitys vuosien 2010-17 vélilld sekd vuoteen 2030 ulottuva ennuste. Kirjaimilla merkitty
hankkeessa mukana olleet verkkoyhtiot. (Tilastokeskus 2018a)
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Tarkastelemalla erikseen haja-asutusalueita ja taajamia, ndhd&én negatiivisen vaestokehityksen
kohdistuminen selvemmin juuri haja-asutusalueille (Kuva 2.3).

TAAJAMAT Vaestsmuutos HAJA-ASUTUSALUEET
’ kunnittain
Tilastokeskuksen
mukaan 2010-2017

[%] [%a]
-18...-12% . -28..-18%I/a

12..6% 18..-09 %/a
6..0% 09..0 %/a
0..6% 0...0,8 %/a
6..12% 0,8...1,6 %/a

12.18% [l 16.24%a
i X
S ‘ 35' ’4
5

]

BN - ‘ *
* 0 e 4
*

0 400
r 1im

Kuva 2.3. Vdestokehitys vuosien 2010-2017 vélill4 taajamissa ja haja-asutusalueilla. (Tilastokeskus 2018a)

Edelld kuvatut vdestotilastot ja —ennusteet eivét sellaisenaan vastaa tulevaisuuden sahkdn
kysynnan arviointiin. Tilastoissa nakyvat vain vakituiset asukkaat, ei esimerkiksi kausikaytossa
olevat vapaa-ajan asunnot (kesamokit). Tietyilld alueilla kuten Jarvi-Suomessa, vapaa-ajan
asunnot saattavat olla suurin yksittainen sdhkon kayttajaryhma. Siksi tulevaisuuden kuormituksen
ennustamisessa vaestotilastojen liséksi on kiinnitettdva erityistd huomiota vapaa-ajan asuntojen
séhkoistymiseen, sdhkonkayttdon ja mm. kuntien rantakaavasuunnitelmiin.

Kuva 2.4 esittdd vuoteen 2016 ulottuvan tilaston véestoméaaran ja energian kayton kehittymisesta
taantuvissa ja kasvavissa kunnissa koko Suomea koskien. Kuvasta ndhdéén, etté seké taantuvissa
ettd kasvavissa kunnissa séhkonkaytté on kasvanut tarkasteluajanjaksolla 1990-2016. Samalla
vaeston maard on taantuvissa kunnissa laskenut ja vastaavasti kasvavissa kunnissa lisdéntynyt.
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Kuva 2.4. Vdestomadran ja energian kayton kehittyminen vékiluvun mukaan a) taantuvissa ja b) kasvavissa
kunnissa koko Suomessa. (Energiateollisuus 2018, Tilastokeskus 2018b)
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Sahkonkayton ja vaeston kehittymisen yhteyttd on késitelty tutkimushankkeen yhteydessé
tarkemmin diplomitydssd (R&aisdnen 2018). Diplomitydssd on pyritty maarittdmaan malli
sdhkonenergian kayton kehittymisen ja toteutuneiden vdesto- ja rakennustilastojen valille.
Kuvassa (Kuva 2.5) on esitetty esimerkki kahdelle kuntajoukolle (taantuvat ja kasvavat kunnat).

Taantuvat kunnat Kasvavat kunnat
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Kuva 2.5. Ennustemallissa ké&ytetyn intensiteettitekijan (s&hkodenergiankulutus/pinta-ala) ennusteet l&htévuosina
2009-17 kasvavissa ja taantuvissa kunnissa. (Energiateollisuus 2018, Réisdnen 2018)

Kasvavien kuntien intensiteetilla on ollut viimeisen kymmenen vuoden aikana selvé laskusuunta,
jolloin myo6s kaikki ennusteet ovat laskevia tarkastelun aloittamisvuodesta riippumatta.
Taantuvien kuntien intensiteetin trendi ei ole yhtd selva kuin kasvavilla kunnilla, jonka vuoksi
ennusteilla on suurempi hajonta. Viimeisten viiden vuoden ennusteiden kulmakertoimet nayttavéat
olevan hyvin samanlaisia, mutta alkupisteiden tasoerojen vuoksi ne paatyvat erilaisiin
lopputuloksiin.

Sahkoenergian kayton ennustamisen havaittiin olevan haastavaa erityisesti pyrittdessa luomaan
ennusteita pienelle alueelle esim. koskien yksittaistad kuntaa. Haastavuutta lisasivat useat seikat,
mm. tilastovirheet ja vaihtelevat tilastointikdytdnnot. Ennen AMR-mittareiden aikakautta
sahkomittarit on luettu vaihtelevina aikoina ja taten vuositason tilastojen yllapito on ollut
haastavaa ja tdmd on mahdollisesti ndkynyt siten, ettd osa kéyttOpaikkojen vuosienergioista on
voinut tulla kirjatuksi joko edelliselle tai seuraavalle vuodelle. VVanhenevan véeston osalta
mallinnukseen tuottaa haasteita mm. se, kuinka henkiloa kohti kohdistuvat asuinneliot nakyvét
tilastoissa.  Ik&d&ntyneiden ihmisten asuntojen kohdalla asuinneliot henkildd kohden
kaksinkertaistuvat, jos kahdesta asukkaasta toinen lahtee pois tai asuinneliot haviévat tilastoista
kokonaan, kun viimeinenkin asukas l&htee. Talloin tyhjand olevien kiinteistdjen huomioiminen
tarkastelussa on my0s haastavaa, silla ne voivat olla edelleen merkittdvid sahkonkayttajia
lammitysséhkon osalta, mutta samanaikaisesti ne eivat ndy vakituisesti asuttujen Kiinteistdjen
neliomadrissa eivatkd loma-asuntotilastoissa. Suuri painoarvo tarkastelussa on myds ns.
lampotilakorjauksella. La&mpotilakorjaus on  toteutettu vuositilastojen perusteella, jolloin
poikkeukselliset vuodet lammitystarpeen ndkokulmasta voivat nayttdytya erikoisella tavalla.
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Tarkempi aikajaottelu mahdollistaisi tarkemman l&mpdtilakorjaukset. Lisaksi
lampatilariippuvaisen kuorman osuus vaikuttaa lampdotilakorjaukseen. Nyt mallinnuksessa on
oletettu lampatilariippuvaisen kuormitusosuuden olevan 35 % (case-alueiden asiakasjoukosta
madritetty) kokonaissahkonkaytosta kaikkien kuntien osalta.

2.2.1 Liittymamaarat

Liittymien m&ard kehittyminen on keskeinen verkoston kehittdmistd ohjaava tekija. Kuva 2.6
esittdd vuosien 2009-16 valilla liittymien madran kehittymisen Suomessa ja tarkasteltavissa
yhtidissé. Tarkastelualueiden vékilukuun perustustuvasta taantuvuudesta huolimatta liittymien
méaéra on ollut kasvussa. Tamé selittyy padosin vapaa-ajan asuntojen lisadntymiselld ja niiden
séhkoistamisilla.
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Kuva 2.6. Sahkoliittymat R4-yhtidissa ja valtakunnallinen keskiarvo (Energiavirasto 2009-17).

Verkostosuunnittelun kannalta haastavia alueita ovat ne, joissa véaestd vahenee ja sdéhkonkaytto
liittymissd vahenee tai liittyméat poistuvat kokonaan. Keskeinen kysymys onkin, voidaanko
liittymien mahdollisia irtisanomisia ennakoida ja huomioida verkon saneeraussuunnittelussa,
erityisesti pienjanniteverkoissa. Kuvassa (Kuva 2.7) on havainnollistettu, missd méarin yhdessa
esimerkkiyhtidssa irtisanottujen liittymien ja irtisanomista edeltdvien vuosien sahkonkayttd on
kehittynyt.
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2.3

PURETTUJEN LIITTYMIEN VIIMEISEN VUODEN KULUTUSTA EI RAJOITETTU
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Kuva 2.7. Purettujen liittymien séhkon kaytén kehittyminen ennen liittyman kayton lopetusta jaettuna kahteen
kategoriaan: 1) kaikki puretut liittymaét, 2) puretut liittymat joiden viimeisen vuoden sahkon kaytto ollut
alle 1000 kwh.

Kuvasta ndhd&én, ettd osalla liittyman irtisanoneilla asiakkaista on ollut irtisanomishetke&
edeltadvien vuosien osalta samankaltainen hiipuva sahkonkayttd. Toisaalta, kun tarkastellaan
yhtion  kaikkien  asiakkaiden  s&hkonkaytt6éd, 10ytyy  samankaltaisesti  hiipuvalla
sahkonkayttotrendilld olevia asiakkaita, jotka ovat kuitenkin pysyneet verkossa tai ovat jossakin
vaiheessa kasvattaneet merkittdvasti sitd. Tallaisia ovat esimerkiksi sdahkonkayttopaikat, joissa
pitkaan tyhjillaan ollut kiinteistd on saneerattu ja otettu uusiokédyttoon esimerkiksi vapaanajan
asunnon muodossa.

Pientuotanto (aurinkosahko)

Sahkonjakeluverkot on perinteisesti suunniteltu tilanteeseen, jossa sdhko tuotetaan keskitetysti
suurissa voimaloissa ja jaetaan siirtoverkkoja kéyttden sahkonkayttgjille. Maailmanlaajuisen
aurinkoséhkon yleistymisen myota jakeluverkkojen yhdensuuntainen rooli sahkonsiirrossa on
muuttumassa. Vuoden 2018 lopussa on arvioitu olevan maailmaanlaajuisesti asennettuna noin
500 GWp aurinkosahkovoimaloita. Vaikka sahkon tuotantomuotojen vertailussa aurinkoséhko
nayttaytyy marginaalisena pohjoismaisessa ymparistossa, on kasvu ollut voimakasta. Kuva 2.8
havainnollistaa aurinkosdhkon suhteellista kasvua maailmanlaajuisesti, Suomessa ja tdssé
tutkimushankkeessa mukana olleissa yhtidissa (R4-yhtiot) vuosien 2008-18 vélisena aikana.
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Kuva 2.8. Asennettujen aurinkoséhkoévoimaloiden suhteellinen kehitys maailmanlaajuisesti, Suomesssa ja R4-
verkkoyhtidissa. Vuosi 2018 = 100 % = 500 GW (global), 46 GW (Saksa), 130 MW (Suomi), 12 MW
(R4). Lahteet: (BloombergNEF 2019, IEA 2018) globaali, (Fraunhofer ISE 2019) Saksa, (Energiavirasto
2017) Suomi, sahkdverkkoyhtiot (R4-yhtidt)
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Kuva 2.9. Asennettu kapasiteetti verkkoyhtidittdin (Lahteet: Energiavirasto 2017 sekd R4-yhtidt).
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Voimakkaat yleistymisen vuodet 2014-17 heijastuvat vuoteen 2030 ulottuvaan
yleistymisennusteeseen kuvan 2.10 mukaisesti. R4-yhti0issé yhteenlaskettu asennettu kapasiteetti
olisi 150-730 MWp tarkastelujakson lopussa yleistymismallista riippuen. Kaytdnndssa tdmé
tarkoittaisi, ettd sahkonkayttopaikoista 8—35 % olisi tuolloin varustettu aurinkoséhkojarjestelmalla
(keskimaarin 5 kWhp/asiakas). Vaihteluvali arvioissa on suuri johtuen lyhyelld aikavélilla
tapahtuneesta erittdin voimakkaasta kasvusta ja taten tilastomenetelmien sisaltamista
epavarmuustekijoista.
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Kuva 2.10. Ennustettu aurinkosahkon yleistyminen vuoteen 2030 mennessd R4-yhtioissa.

Asennusmahdollisuuksien eli kaytannossa asuinrakennuksien kattokapasiteetin nédkokulmasta
tarkasteltuna aurinkoséhkévoimaloita olisi asennettavissa valtakunnallisesti jopa 12 GWp. Arvio
perustuu Suomessa olevan noin 1,3 miljoonan asuinrakennuksen pinta-alatietoihin (Lassila 2016).

Taulukko 2.1. Rakennusten maardt ja teoreettinen asennuspotentiaali tutkimuksessa mukana olevissa yhtigissa.
(Maanmittauslaitos 2018)

Rakennusten maara (kpl) Rakennusten pinta-ala (km®) |Teoreettinen potentiaali, S, (MVA)
Rakennusluokka PKS JSE KSOY-V SW PKS JSE KSOY-V SW | PKS  JSE  KSOY-V  SW
Asuinrakennukset | 52076 | 46645 [L49274 | 66417 72 082 | 109 [F38s [ 359 411 | 545
Liike/julkinen | 2282 2226 | 2627 3000 | 13 |12 [J 16 [ 21 | 64 58 [] 78 107
Lomarakennukset [|26532 [ 53253 [18092 | 30590 [ 18 [137 [l 13 [ 22 [l o0 [187 || 65 111
Teollisuus 852 728 | 1325 1114 | 10 | o8 [l 18 | 17 | s0 1 [ 92 83
Muut 479121 | 215816 417594 | 207928 [F13,9 [[155 F127 | 17,7 |Fe95 || 774 7634 | 888
Yhteensa 260863 318668 188912 309 050 }‘25,7 284 256 347 }‘1 284 1417 1279 1734

Tarkasteltavissa R4-yhtidissa asuinrakennukset (yhteensd noin 214 000 kpl) muodostavat
1700 MVA:n teoreettisen asennuspotentiaalin. Vertailun vuoksi yhtididen yhteenlaskettu
huipputeho s&hkon siirrossa oli vuonna 2015 yhteensd 1224 MW, paddmuuntajakapasiteetti on
2819 MVA (Energiavirasto 2016). Taulukossa 2.2 on havainnollistettu teoreettisen
kattopotentiaalin sekd kuvassa 2.1 esitetyn yleistymisennusteen suuruutta suhteessa yhtididen
nykyisiin tunnuslukuihin.
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Taulukko 2.2.  Nykytilanteen huipputehoon ja energian siirtoon liittyvat tunnusluvut (Energiavirasto 2016) seka
aurinkosahkon yleistymiseen liittyvat arviot mukana olevia yhtiit4 koskien.

Huippu- Energian siirto Teoreettinen  Ennuste ja osuus potentiaalista Tuotantoarvio ja osuus nykysiirrosta (pj)
teho pj kj PV-potentiaali alaraja yléraja alaraja ylaraja
[MW]  [GWh] [GWHh] [MVA] [MWp] osuus [MWp] osuus [GWh] osuus [GWh]  osuus
PKSS 263 879 84 385 30 8% 152 39% 21 7 2% 106 12%
JSE 258 857 223 359 31 9% 196 55 % 2 " 3% 137 16 %
KSOY-V 270 1076 155 411 28 7% 112 271% 20 2% 78 7%
SVV 434 1378 199 545 47 9% 204 37% 33 7 2% 143 10%
Yht. 1225 4190 661 1700 136 8% 664  39% 9% 2% 465 1%

Yksi keskeisimmistd pientuotannon yleistymisen ajureista on ollut puhtaan energiantuotannon
lisdksi omavaraisuuden tavoittelu. Omavaraisuutta voidaan arvioida esimerkiksi tuotetun sahkon
omakayttoasteen nakokulmasta. Omakayttoaste kuvaa sitd, miten suuren suhteellisen osuuden
tuottamastaan sahkostd s&hkonkayttdja pystyy kayttamaan itse esimerkiksi kiinteiston
lammityksessa ja mika osuus syotetddn takaisin sahkdverkkoon. Omakayttoasteen suuruus riippuu
asennetun aurinkosahkojarjestelman koosta, suuntauksesta sekd séhkonkayttdjan alkuperdisesta
sdhkon tarpeesta (energia ja kayttoprofiili). Mikali asiakas kayttdd sahkoa merkittavasti
paivaaikaan ja aurinkoséhkojarjestelméd on maltillisesti mitoitettu, voi omak&yttdaste nousta
hyvinkin suureksi. Useimmissa tapauksissa pienasiakkaiden sahkontarve on voimakkaimmillaan
ilta-aikaisin, eli paivélla tuotettu s&hko joudutaan siirtdmaan jakeluverkkoon. Kuvassa (Kuva
2.11) on havainnollistettu erikokoisia aurinkoséhkdjarjestelmia (kWp) ja séhkdnkayttod (MWh/a)
vasten keskimaardisia omakayttOasteita. Kuvasta voidaan nahda, ettd esimerkiksi asiakkailla,
joiden wvuotuinen sghkonkaytté on noin 15 MWh/a, olisi omakéyttoaste 5 kWp
aurinkoséhkojarjestelmélla vuoden ajalta noin 50 % tuntitasolla tarkasteltuna. Kuvan oikeassa
reunassa on asiakaskohtaiset omakayttOasteet, joista suuri hajonta on hyvin nghtévissa.
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Kuva 2.11. Todellista séhkonkayttod vasten méadritetty laskennallinen aurinkosahkén omakayttdaste erikokoisille
aurinkosahkojarjestelmille.
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2.4  Liikenteen sdhkoistyminen (saéhkoautot)

Liikenteen sahkoistyminen on merkittdvimpid sahkon kayttoon liittyvid tulevaisuuden
muutostekijoitd maailmanlaajuisesti. Sahkoautojen yleistyminen tulee nékyméan seké
sdhkoenergian ettd huipputehojen kasvuna. Suomessa tilastot tayssahkodautojen ja ladattavien
hybridien osalta ovat kehittyneet kuvan 2.12 mukaisesti. Toistaiseksi merkittdvimméat maaréat
kohdistuvat paakaupunkiseudulle ja suurimpiin kaupunkeihin. Maakunnissa sahkfautojen maéra
on viela maltillinen.
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Kuva 2.12. Séhkdautojen ladattavien hybridien toteuma ja ennuste. (Trafi 2018)

Valtakunnalliset ennusteet sidhkodautojen ja ladattavien hybridien mé&&rdn osalta ennakoivat
merkittdvad sahkonkayton kasvua. Liikenne- ja viestintdministerion (LVM) vuoteen 2030
asettuva tavoite on suuruudeltaan 250 000 s&éhkoautoa (Liikenne- ja viestintdministerio 2016).
Suomessa on télla hetkelld liikennekaytdssa noin 2,7 miljoonaa henkildautoa (Tilastokeskus
2017), eli tavoite vastaisi noin 9,3 % Suomen liikennek&ytossd olevasta henkildautokannasta.
Voimakkaimmissa sdhkoautoskenaarioissa Suomessa arvioidaan olevan jopa lahes miljoona
séhkdautoa vuonna 2030 (Liikenne- ja viestintdministerio 2018).

Tutkimushankkeessa suoritettujen asiakaskyselyiden (n=800) perusteella noin 28 % asiakkaista
arvioi, ettd  sdhkonk&yttopaikalla  olisi ~ sahkfauto  vuonna  2030.  Nykyisin
aurinkoséhkojarjestelmédn omistavista asiakaista (n=200) jopa kaksi-kolmasosaa arvioi
omistavansa sahk6auton samaiseen ajankohtaan mennessd. S&hkonk&yttdjiltd suoraan kysytyt
arviot ennakoivatkin nopeampaa kasvua kuin mitd valtakunnallisesti keskimé&é&rin arvioidaan
kasvun olevan. Kuva 2.13 nayttdd esimerkkeja sédhkoauton keskiméaaraisista latauskayrista eri
viikonpéiville kesdajalle.
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Kuva 2.13. Esimerkki séhkdauton latauksesta eri viikonpdiville kesé- ja talviajalle (Rautiainen 2012)
Lammitystapamuutokset

Energiatehokkuuden tavoittelu on néyttdytynyt viimeisen parin vuosikymmenen aikana
voimakkaana lammitysjarjestelmésaneerausten muodossa. Lammitystapamuutoksista erityisesti
lampopumppujen asentaminen on lisdnnyt suosiotaan voimakkaasti. LampOpumppuja on
asennettu etenkin uudisrakennuksiin. My0s vanhemmissa rakennuksissa lampdpumput
lisdantyvat lammitysjarjestelmasaneerauksien myo6td. LAmpopumppujen myyntimadrat vuosina
2003-16 on esitetty kuvassa 2.14.
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Kuva 2.14. Ladmpdpumppujen myyntimaérat Suomessa vuosina 2004-17 (Suomen I1&mpdpumppuyhdistys 2018).

Kuvasta 2.14 voidaan ndhda ilmalampopumppujen vallitseva osuus kaikista lampdpumpuista.
lImalampdpumppua (ILP) ei yleensa kéytetd kiinteiston pééasiallisena lammitysjarjestelmana,
vaan esimerkiksi sdhkolammityksen rinnalla. ILP:lla saadaan pienennettya sahkolammitteisen
pientalon lammitysenergiaa keskiméarin 30—-40 %, mika selittdd niiden nopean yleistymisen
(Tuunanen 2009). limalampépumppuja ei kuitenkaan ole viel& kaikissa suora-séhkélammitteisissa
taloissa, joten niiden maara tulee todennakdisesti lisédntymaan entisestaan.

Suomen lampdpumppuyhdistyksen (SULPU) teettdman selvityksen mukaan maaldampépumppuja
oli noin 10 %:ssa ja ilmalampOpumppuja noin 44 %:ssa pientaloista vuonna 2016. Ennusteen
mukaan vuonna 2030 vastaavasti maalampOopumppuja olisi 24 %:ssa ja ilmalampOpumppuja
48 %:ssa pientaloja (Gaia 2017). Kappalemé&érind maaldmpdpumppuja oli vuonna 2016 noin
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120000 ja ilmalampopumppuja 500 000. Vastaavasti ennusteen mukaan vuonna 2030
maaldmpopumppuja olisi 300 000 ja ilmaldmpépumppuja 600 000 kappaletta (Gaia 2017).
Taulukoissa 2.3 ja 2.4 esitetddn Gaian arviot maaldampOpumppujen ja ilmalampépumppujen
lukumaaristd vuonna 2016 ja vuonna 2030.

Taulukko 2.3. Maalampopumppujen lisdédntyminen Gaian arvion mukaan. Eri lammitysmuotojen lukuméaarat 2016
vuonna ja arvioitu maara maaldmpdon vaihtaneita vuonna 2030. (Gaia 2017)

LAMMITYSTAPA 2016 (KPL) 2030 (KPL) 20121 ;J(;g((jlfpl_) 20%9%;? (% %)
KAUKOLAMPO 62 983 62 983 0 0%
KAASU 22 638 13638 -9 000 -40 %
SUORA SAHKO 387 255 378 255 -9 000 -2 %
VARAAVA SAHKO 90 048 45 048 -45 000 -50 %
OLIYLAMMITYS 184 985 76 985 -108 000 -58 %
PUU 235 079 226 079 -9 000 -4%
MAALAMPOJARIESTELMAT | 120 000 300 000 180 000 150 %

Taulukko 2.4. llmaldmpdpumppujen lisdééntyminen Gaian arvion mukaan. limaldmpdépumppujen lukumé&arét eri
lammitysmuotojen rinnalla vuosina 2016 ja 2030. (Gaia 2017)

IL_MA-ILMAL.AMPOPUMPUT ERI 2016 2030 MUUTOS MUUTOS
LAMMITYSJARJESTELMIEN OSANA (KPL) (KPL) 2016-2030 (KPL) 2016-2030 (%)
KAUKOLAMPO 0 0 0 0%
OLJYLAMMITYS 35000 40 000 5000 14 %
KAASU 5000 10 000 5000 100 %
PUU 160 000 175 000 15 000 9%
SUORA SAHKOLAMMITYS 270 000 340 000 70 000 26 %
VARAAVA SAHKOLAMMITYS 30 000 35000 5000 17%
ILMA-I LM_ALAM POPUMPUT 500 000 600 000 100 000 20 %
YHTEENSA

Lammitystapamuutokset voivat vaikuttaa paikallisesti sahkon kysyntdan merkittavasti. Sahkon
kysynnan  ndkokulmasta sdhkdenergian  kysyntd saattaa  hyvinkin  kaksinkertaistua
lammitysjarjestelman saneerauksen yhteydessad, kun esimerkiksi vanha oljylammitysjarjestelmé
korvataan esimerkiksi maalampo- tai ilmavesilampdjérjestelmallda. Vaikutus kayttopaikan
tarvitsemaan huipputehoon saattaa olla samaa luokkaa riippuen kuitenkin siitd, mink& tyyppisié
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kuormia kayttopaikoilla on entuudestaan ollut ja tuleeko tulevaisuuden jarjestelméan jonkinlaista
sdhkotehojen vuorottelua edistdvaa automaatiota.

Lammitysjarjestelmien saneerauskohteita voidaan pyrkid ennakoimaan perustuen rakennusten
nykyisiin lammitysratkaisuihin sekd rakennusten kayttoikdadn ja aiempiin saneerauksiin.
Véestorekisterikeskuksen (VRK) yllapitdmassé rakennustietokannassa on melko kattavat tiedot
kiinteistoilla sijaitsevista rakennuksista siséltden mm. tiedot rakennusten lammitysjarjestelmista.
Tietoja on kuitenkin k&siteltdva hienoisella varauksella, silla rakennustietokannan tiedot voivat
olla joissakin tapauksissa virheelliset, sillda rakennuksiin tehtdvat (mm.
lammitystapamuutokset) eivét useinkaan paady rekisterin yllapitajalle.

muutostyot

Rakennustietokanta mahdollistaa kuitenkin lahtotiedon kayttépaikkakohtaiselle analyysille.
Esimerkiksi nykyiset 6ljylammitystalot ovat todenndkdisia maaldmpo- tms. saneerauskohteita
seuraavan 10-15 vuoden kuluessa. Vastaavasti nykyiset suorasahkélammitetyt talot eivét ole yhta
todenndkoisia kohteita maaldmpokonversioille, koska taloista puuttuu vesikiertoinen
lammonjakojarjestelmd, mik& on tyypillisesti  perusedellytys — maaldmpdjarjestelmén
kayttoonotolle. Kuva 2.15 esittdd perusperiaatteet lammitystapamuutosten kohdistumisesta
kayttopaikoille eri taustatietoja hydodyntdmalla. Taustatietoina voidaan hyddyntdd olemassa olevia
lammitysjarjestelmakonversio ennusteita, rakennustietokannan tietoja, kayttopaikkojen AMR-
mittauksia sekd kayttopaikkojen asiakashaastatteluja.
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Kuva 2.15. Ladmmitystapamuutosten kohdistaminen (MLP = Maaldampdjérjestelmé, ILP = limalampdjérjestelma).

Taulukko 2.5 esittdd osuudet pientalojen eri lammitysmuodoista Suomessa seké tarkastelluilla
case-alueilla sek& lammitysmuotojen osuudet case-alueiden kaikilla kayttopaikoilla sisaltden mm.
vapaa-ajan asunnot sekd maatilat. Taulukosta voidaan havaita, ettd case-alueiden pientalojen
lammitysjarjestelmét eroavat keskimadrdisistd Suomalaisista luvuista mm. siten, ettd sek&



suorasahkolammitys ettd puuldmmitys on tarkastelualueilla huomattavasti keskimaaréista
yleisempa4. Vastaavasti kaukolampo-, o6ljylammitys- ja varaavia séhkdlammitystalouksia case-
alueilla on keskiméaaréistad vahemman.

Taulukko 2.5. Nykyiset lammitysmuodot Suomessa (pientalot) sekd tarkastelluilla case-alueilla (pientalot ja
kayttopaikat) sekéd osuudet maalammoksi muutettavista [ammitysmuodoista.

NYKYINEN SUOMI CASE -ALUEET MUUTOS
LAMMITYSTAPA PIENTALOT PIENTALOT KAYTTOPAIKAT MAALAMMOKSI
KAUKOLAMPO 6 % 0% 0% 0%
KAASU 2% 0% 0% 39.8%
SUORA SAHKO 35% 46 % 38 % 2.3%
VARAAVA SAHKO 8 % 3% 2% 50 %
OLJYLAMMITYKSET 17 % 10 % 8% 58.4 %

PUU 21% 36 % 49 % 3.8%
MAALAMPO 11% 4% 3% -

Lammitystapamuutosten  mallintamisessa on tarkedd tunnistaa nykyinen Kiinteiston
lammitysmuoto, silla se maarittad pitkalti sen, minkalainen muutos séhkdnkayttopaikan nykyiseen
sédhkonkayttoon muodostuu. Mikéli kayttopaikan sahkon kulutus pitaa sisalldan sahkolammitysta,
on ensin pyrittdvé arvioimaan sahkélammityksen osuus, jotta voidaan arvioida muutoksen jalkeen
toteutuva séhkontarve esimerkiksi maaldmpdjérjestelman kayttbonoton myotd. Jos taas
kayttopaikan s&hkonkulutus ei nykyisellddn sisalla lammityssdhkod, on arvioitava minka
suuruinen séhkontarpeen lisdys kyseiseen kayttopaikkaan kohdistuu. Taman selvittdmiseksi olisi
hyva tuntea joitakin kiinteistoon liittyvid parametreja, joiden perusteella lammityssahkon tarvetta
voidaan arvioida (esimerkiksi rakennuksen pinta-ala), koska esimerkiksi Oljylammitteisen
kéayttopaikan kohdalla ei todenndkdisesti tiedetd aiemmin lammitykseen kéytetyn energian
maaréa.

Kuva 2.16 esittad erddn sahkolammitteisen kéyttopaikan séhkonkayton sekd kayttdpaikan
arvioidun lammitysséhkdn osuuden vuoden mittaisen ajanjakson aikana.
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Kuva 2.16. Esimerkkimittausaineisto sahkdnkaytosta, jolla on vahva riippuvuus ulkoldmpétilaan.

Kuva 2.17 esittdd arviot vuotuisesta sahkonkayttoprofiilista eri lammitysjarjestelmille.
Sahkonkayttoprofiilit on muodostettu AMR-mittausten perusteella hyddyntden lisaksi
séahkonkéayttopaikkojen rakennustietoja (esimerkiksi tieto kiinteiston lammitysjéarjestelmasta).
Kuvasta voidaan havaita, ettd eri lammitysjéarjestelmien sahkonkaytto vaihtelee voimakkaasti.
Esimerkiksi suoran sdhkolammityksen séhkonkulutus on merkittavasti  6ljylammityksen
sahkonkayttod suurempi. Myo6s Oljylammityksen kohdalla havaitaan séhkonkayton kasvavan
jonkin verran talvikuukausina. Tadmd on seurausta jonkinasteisesta riippuvuudesta
ulkolampdtilaan ja sitd kautta lammitystarpeeseen, vaikka pelkastadn Oljylla lammityssé
kiinteistossa ei pitdisi lammityssahkod juuri kulua. Tdmé voi johtua useastakin syystd kuten
kosteiden tilojen sdhkoisestd lattialammityksestd, sahkoOisestd tuloilman esi- tai
jalkilammityksestd, autojen s&hkoisestd esilammityksestd tai korkeammasta sahkolaitteiden
kéyttoasteesta kylmalla saélla. Lisaksi on mahdollista, ettd tarkasteluun on paatynyt myos sellaisia
oljylammitykseksi merkittyja kayttopaikkoja, jotka lampenevét nykyisin pédasiassa 6ljykattilan
séhkdvastuksilla tai ilmalampopumpulla.
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Kuva 2.17. Esimerkkiarvio sdhkon tarpeesta eri [ammitysmuodoissa. (Haakana 2018)
lImastonmuutos

IImastomuutoksella arvioidaan olevan vaikutuksia séhkdverkkotoimintaan mm. sdhkon kysynnan,
verkostosuunnittelun, verkon rakentamisen ja operoinnin ndkokulmasta. Ilmastonmuutos
lammittad pitkalla aikavalilla maapallon lampdtilaa. Esimerkiksi mittausten mukaan maapallon
keskilampdtila on kasvanut vuodesta 1880 vuoteen 2010 mennessa 0,85 °C, josta suurin kasvu
(0,72 °C) on tapahtunut viimeisen 60 vuoden aikana. Lisaksi viimeiset kolme vuosikymmenté ovat
olleet I&mpimampié kuin yksikaan aiempi vuosikymmen. Tulevina vuosikymmenind ilmaston
lampenemisen ennustetaan myos jatkuvan. Mallit ennustavat keskilampétilan kasvavan edelleen
noin 0,2 °C kymmenessé vuodessa. (Ilmasto-opas 2018)

IImastonmuutoksen arvioidaan vaikuttavan Suomen ilmastoon enemman kuin maapallolla
keskimadrin. Tama tarkoittaa, ettd keskilampotila nousee enemman kuin 0,2 °C kymmenessa
vuodessa. Erdiden ennusteiden mukaan Suomessa lampenema olisi noin 0,4 °C kymmenessa
vuodessa tarkoittain sen olevan vuoteen 2030 mennessd noin 0,5 °C. My0s sademadrien
arvioidaan kasvavan. Talvella muutokset ovat suurempia kuin kesélla.

Verkkotoiminnan ndkdkulmasta sdhkoenergian kysyntd tulee pieneneméén talvella johtuen
talvien lampenemisestd véhentden rakennusten lammitystarvetta ja kasvamaan kesaaikaan
jaahdytystarpeen kasvusta johtuen. Vaikka talvien keskilampdétilat kasvavat ja hyvin alhaiset
lampotilat harvinaistuvat pienentden todenndkdisesti vuosittaisia séhkonkysyntédhuippuja, on
verkko jatkossakin tarpeen mitoittaa harvinaistenkin kylmien sadjaksojen varalle tarkoittaen, etté
huippukysyntd toteutuu jatkossakin pitkien kylmien jaksojen aikana. Ldmpenevat talvet
mahdollistavat jossakin méérin aurinkosahkon tuotannon nykyisté aiemmin kevaalla, kun lumi ei
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peitd aurinkopaneeleita. Kuitenkaan talviaikaan aurinkoiset péivéat eivat juurikaan lisddnny
tarkoittaen, ettd aurinkoséhkon potentiaalin kasvu ei ole merkittava.

Verkkotoiminnan nakdkulmasta sademéarien kasvu sekéd roudan vdheneminen vaikuttavat siten,
ettd vuotuinen maanrakennusaika pitenee, jolloin verkkoa voidaan rakentaa tehokkaasti jopa
ympéri vuoden. Toisaalta maaperan ollessa méarkd ja roudan puuttuessa puut ovat alttiimpia
kaatumaan lumikuormien ja myrskyjen seurauksena. Talloin perinteisilla ilmajohdoilla vikojen
mahdollisuus kasvaa, mikali tat4 ei pystyta ottamaan huomioon ennakoivassa kunnossapidossa tai
leventdméaén johtokatuja siten, etteivat kaatuvat tai taipuvat puut yll& sdhkéjohdoille.

Myrskytuulten arvioitu voimistuminen tulee vaikuttamaan ilmajohtoverkon vikaantumiseen siten,
ettd nykyiset ilmajohtoverkot tulevat vikaantumaan herkemmin. Tamé korostaa tarvetta panostaa
jatkossakin ennakoivaan kunnossapitoon ilmajohtoverkkojen osalta, missa johtokatujen reuna-
alueilta poistetaan riskipuita. Lis&ksi sahkonjakelun toimitusvarmuustavoitteen toteutuminen
myrskyjen voimistuessa tulee ottaa huomioon pitkén aikavalin verkon suunnittelussa.

Edelld mainittujen ilmididen liséksi Itdmeren pinnankorkeuden arvioidaan nousevan ja jadpeitteen
supistuvan. Meriveden pinnankorkeuden nousu voi vaikuttaa verkkokomponenttien (esim.
jakelumuuntamoiden) sijoitteluun ja rakenteeseen rannikkoalueilla.

Kuva 2.18 esittdad riippuvuuden lammitystarveluvun sekd sahkéenergian kulutuksen valilla.
Sahkoenergian kulutukset ovat vuosien 2008-17 ajalta asumisen ja maatalouden s&hkdnenergiat
R4-yhtididen  alueiden  kuntien alueilta. Lammitystarveluku  voidaan — madrittaa
lImatieteenlaitoksen sadasemien aineistosta. S&hkdnkayton lampétilariippuvuuden ja ennustetun
ilmaston lampenemisen mukaan voidaan méérittdd sdhkonkaytén muutos seuraaville vuosille.
Esimerkiksi Suomeen ennustetulla 0,5 °C lampenemélla sahkon kaytto tulee pieneneméan R4-
yhtididen alueella keskimaarin 1,7 % nykyisestd tarkastellulla asumisen ja maatalouden sektorilla.
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Kuva 2.18. Astepéivaluvun sekd asumisen ja maatalouden sahkdenergiankulutuksen vaihtelu 2008-17 case-
yhtididen alueella seké eri keskilampétilojen nousua vasten arvioitu yhtiokohtainen muutos sahkon
kaytdssa (Energiateollisuus 2018, limatieteenlaitos 2018).
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2.7 Yhteenveto muutostekijoista

Toimialan kehittymistd muokkaavat monet muutostekijat. Sahkon kysynndssa erityisesti
lilkenteen  s&hkdistyminen,  pientuotannon  lisddntyminen ja  erilaiset  kiinteistdjen
energiatehokkuuteen téhtd&vat toimenpiteet tulevat ndkymdan yh& voimakkaammin s&hkon
kysynnassd. Vaikka taantuville alueille kohdistuva asiakaskato ei valttdméatta ndy alueellisissa
séhkonkayttomaarissg, nayttaytyy se liittymien irtisanomisina. Liittymien kokonaismééran
kehitys ei valttamattd ole negatiivinen erityisesti alueilla, joissa on potentiaalia vapaa-ajan
asuntojen liséantymiselle ja sahkdistyksille. Kiinteistojen energiatehokkuuden aiheuttama
vaikutus sdhkon kysyntéan riippuu vahvasti siitd, minkélaisia lammitysjarjestelmdsaneerauksia
pientaloissa toteutetaan. Kiinteistojen s&hkontarpeeseen vaikuttaa myods se, minké&lainen
kayttotarkoitus vdestokadon myota jadville tyhjille kiinteistolle jaa eli esimerkiksi se,
lammitet&danko kiinteistdja ymparivuotisesti. Toistaiseksi heikosti tilastoissa ndkynyt véhenevan
vaestomaaran ja sahkon kayton vélinen riippuvuus tulee todenndkdisesti tulevaisuudessa
nakymaan vahvemmin, miké&li taantuvien alueiden vdestdkatoennusteet toteutuvat ennustetussa
laajuudessaan.

Uusiutuvan sahkontuotannon lisdédmiseen tahtaavat tavoitteet ndkyvat aurinkosahkojarjestelmien
yleistymisend myos haja-asutusalueilla. Toistaiseksi maara on séhkon siirron kokonaisvolyymiin
nahden marginaalinen, mutta pienasiakkaalla tuotantoteho voi ajoittain helpostikin ylitt44d oman
sdhkon tarpeen ja tehoa alkaa siirtyd kéyttopaikalta jakeluverkkoon péin. Tehot ovat
pienasiakkaiden talviajankohtien huippukulutuslukemiin ja liittyman sulakekokoon verrattuna
vield maltillisia, mutta jatkossa aurinkoséhkdjarjestelmien yleistyesséa tuotannon samanaikaisuus
samalla alueella voi johtaa summautuessaan eri verkonosien ylikuormittumiseen tai ei-
toivottuihin ilmidihin jannitteenlaadussa.

Paastojen pienenemiseen tahtéava liikenteen sahkoistaminen nékyy sédhkodautojen ja ladattavien
hybridien yleistymisend. Tamé nakyy sahkon kysynnan kasvuna niin sahkéenergian kuin tehonkin
nékokulmasta. Vaikutuksen voimakkuuteen vaikuttaa erityisesti séhkdautojen méara sek&d myos
tehon osalta autojen latausjarjestelyt ja latauksen ajoittuminen.

Lammitystapamuutosten osalta vaikutus voi olla paikallisesti sekd sahkoenergian ettd —tehon
kayttoa lisdava tai pienentdva riippuen siitd, minka tyyppisia lammitysjarjestelmid korvataan
uusilla  tulevaisuuden  lammitysjarjestelmilla.  Oljy-  ja  puulammitysjarjestelmien
maaldampokonversioiden kohdalla muutos on usein séhkon kayttoa lisdava.

lImastonmuutos tulee myos vaikuttamaan osaltaan sahkon kysyntaan. Vaikutus tulee ndkyméaén
kuitenkin I&hinnd laskuna sédhkdenergian vuosittaisessa kysynnéssd keskimaardisen ulkoilman
lampotilan kasvun myoté. Vaikka keskildmpotilat nousevat, tulee jatkossakin kylmia ajanjaksoja
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tarkoittaen, ettd huipputehon kysynndssa ei oletettavasti ilmene vastaavaa laskua kuin
sahkoenergian kohdalla.

Taulukossa 2.6 esitetddn keskeisimpien muutostekijoiden ilmenemiset toimitusvarmuuden ja
séhkdnsiirtokapasiteetin ndkdkulmasta.

Taulukko 2.6. Keskeisimmat toimialaa koskevat muutostekijét ja periaatteelliset ilmenemiset toimitusvarmuuden
ja séhkon siirtokapasiteetin nakdkulmasta.

MUUTOSTEKIJA

TOIMITUSVARMUUS

SIIRTOKAPASITEETTI JA

JANNITTEENLAATU

Sahkomarkkinalaki

Séhkon pientuotanto,
DG (PV)

Lammitystapamuutokset

Séhkdautot ja ladattavat
hybridit (EV)

Kysyntéjousto (DR)
Energian varastointi
(BESS)
Energiapolitiikka
Tekniikan yleinen

kehittyminen

Siirron hinnoittelu

Maaseudun
autioituminen,
sahkonkayttopaikkojen
vaheneminen

lImastomuutos

Véestdmuutos ja
asiakaskato

Taajamat6 h, haja-asutusalueet 36 h.

Ei vaikutusta pienimuotoisena. Yleistyessaan voi vaikuttaa
mikroverkkoratkaisuissayhdessa energiavarastojen
kanssa erityisesti vahan sahkoa kayttavilla kausiasiakkailla

Asiakkaiden lammonsaannin séhkoriippuvuus voi lisdantya
siirryttaessa uuni- tai takkalammityksesta séhkdpohjaisiin
lammitysjérjestelmiin (mm.l&mpopumppuihin perustuvat
lammitysjéarjestelmat) jakasvattaa pitkien sahkokatkojen
merkittavyytta lammityskaudella.

Ei merkitysta lyhyellaaikavalillamuuten kuinsiten, etta
pitkan katkon aikanasahkdauton lataaminenja autolla
lilkkuminen rajoitetumpaa. Pitkalla aikavalillaV2Gja
mikrogrid-ratkaisut mahdollistavat saare kekayton.

Voi toimiasahkokatkojen aikana rajallisten
(siirtokapasiteetti) varasyodttdyhteyksien kaytdssa
(hillitaan sahkon kayttoa).

Voi toimiayleistyessaan ja tekniikan kehittyessa
(mikro/nanoverkkoratkaisut) saarekekayttoratkaisuna.

Toimitusvarmuuden (lyhyet ja pitkat katkot) takaaminen
asiakaspaassa erilaisin mikroverkko/nanoverkkoratkaisuin
(DG, BESS, LVDC).

Toimitusvarmuusvaatimuksiin paaseminen hinnoittelua
kehittamalla, esim. laajojen katkojen aikana
erillishinnoittelu ohjaamaan sahkonkayttoa.

Toimitusvarmuuden toteuttamiseen kannustimet
"kevyimmille’ ratkaisuille javerkkosaneerausten hallitulle
lykkaamiselle.

Sademaaran kasvu jaroudan véheneminenvoi lisata
puiden kaatumisiajohdaille.

Mikéli vaeston vaheneminen jaliittymienirtisanominen
pystytaan ennakoimaan nykyista paremmin, voidaan tama
huomioidasaneerausten kohdistamisessa ja
tekniikkavalinnoissa.
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Siirtokapasitee tissa huomioitu toimitusvarmuusvaatimuksista
tulevatreunaehdot(mm. varasyottojarjestelyt).

Yleistyessadn voi vaikuttaa e rityisesti pienjanniteverkkojen ja
jakelumuuntajien mitoitukseen. Yhdessa EV:n, BESS:nja/tai
DR:n kanssavaikutuksetvoivatvoimistuatai heikentya.

Huipunkéayttbajat lyhenevét, kasvattaasiirtokapasiteetin
merkitysta (kW).

Voikasvattaahuipputehojajaaiheuttaa
verkonvahvistamistarpeita, jos latausta ei ohjata alykkaasti.

Voi vaikuttaa kysyntaprofiiliin jakeskittaa tai kasvattaa
tehopiikkeja. Kysyntéjouston negatiivisia verkkovaikutuksia
voidaan hillitaesimerkiksi tehotariffiratkaisuilla.

Voi vaikuttaa sahkon kysyntaprofiiliin japienentaa tai
kasvattaa tehopiikkeja varastojen kayttolahtokohdista riippuen
(PV, spot, tehohinnoittelu, DR).

Kannustimet energian saastdon, pientuotannon lisdamiseen >
siirrettavat tehot (kW) sailyvat entisellaan tai kasvavat, energia
(kWh) pienenee.

Voi vaikuttaasiirtokapasiteetin tehokkaampaan kayttéon
(huipunkayttbaikojen kasvattaminen)esim. LVDC,
mikroverkkoratkaisut, BESS, EV.

Voidaan vaikuttaasiirtokapasiteetin tehokkaaseen kayttdon.
Tavoitteenahuipputehon pienentdminen jakapasiteetti-
investointien lykkaaminen.

Siirtokapasiteetin tarve pienenee (jakelumuuntajat, pj-johdot).
Kannustin saneerausten hallitulle lykkaamiselle,
muutostekijoiden kehittymisen seuraamiselle jatélla tavoin
verkon oikealle mitoittamiselle olemassa.

Mikali kylmia aarilampétilojailmenee vield jatkossakin, ei
siirtokapasiteettia voitane keventad vaikka keskilampétila
nousisikin.

Mikali vaestdn vaheneminen jaliittymien irtisanominen
pystytdan ennakoimaan nykyistd paremmin, voidaan tdma
huomioidamahdollisuuksien mukaan verkon
mitoitusperiaatteissajasaneerauskohteiden priorisoinnissa.



3 Séahkon kysynta 2030

Yhteiskunnassa ja toimialalla on tapahtumassa muutostrendejd, jotka voivat vaikuttaa
merkittavasti alueelliseen sahkonkayttoon. Yhteistd muutostekijoille on, ettd séhkdenergian ja -
tehon keskindinen suhde on muuttumassa siten ettéd energian painoarvo on pienenemassa ja tehon
osuus kasvamassa. Tama kehitys on kriittinen tulevaisuuden sahkéverkon mitoittamisessa. Siksi
sédhkonkaytossa tapahtuvat muutokset on pystyttavé ennakoimaan ja ne on huomioitava oikealla
tavalla verkkojen suunnittelussa ja operoinnissa seka laajemmin koko omaisuudenhallinnassa.

Pienasiakkaiden sdhkon ké&ytossa tapahtuvia muutoksia on arvioitava usein eri lahestymistavoin.
Yksi konkreettisimmista tavoista on suora yhteydenotto sdhkonkéyttdjiin. Tutkimushankkeessa
on jarjestetty asiakashaastattelu yhteensd 800 s&éhkonkéyttajalle. Tavoitteena haastattelulla on
ollut saada mahdollisimman luotettava ja yksityiskohtainen kasitys nykyisestd sahkonkaytollisista
lahtokohdista sek& siitd, miten asiakkaat ndkevét tulevaisuuden kehitysndakymat esimerkiksi
energiatehokkuusinvestointeja ja pientuotantoa koskien. Kysely on kohdistettu maantieteellisesti
ja nykyisen sdhkoverkon nakokulmasta alueelle, jota kaytetddn laajemminkin hankkeen eri
analyyseissd. Kyselyn avulla saadaan kasitys siitd, miten hyvin asiakkaan itsensé antama tieto
esimerkiksi lammitystavasta vastaa kansallisen VRK-aineistoa. T&lla tavoin pystytadén arvioimaan
eri aineistojen luotettavuutta ja kaytettdvyyttd. Kyselysséd tiedusteltiin  kiinteiston
lammitysjarjestelman lisdksi mm. rakennusten ikdd, asukasméaaréé ja saunan lammitystyyppié.
Kaikilla nailla taustatiedoilla voidaan olettaa olevan vaikutusta sahkon kayton méaarédén ja
profiiliin sek& siihen, minké&laisia energiankaytollisia muutoksia asiakkaalla on odotettavissa
l&hitulevaisuudessa.

Asiakashaastattelun  lisdksi  hankkeessa  jérjestettiin  erillinen  web-pohjainen  kysely
aurinkosahkojarjestelman hankkineille asiakkaille. R4-yhtidissa jarjestelman hankkineita oli
kyselyn k&ynnistamishetkelld yhteensd noin 800, joista vastaukset saatiin noin 200 jarjestelman
hankkineelta asiakkaalta. Kyselyssa tiedusteltiin teknisen ratkaisun lisaksi jarjestelmaan liittyvia
kokemuksia ja nédkemyksia mm. mahdollisen s&hkodauton ja energiavaraston hankkimiseen
liittyen. Tutkimusprosessin kulku on havainnollistettu kuvassa 3.1.
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Kuva 3.1. Sahkon kysyntddn 2030 vastaavan tutkimuksen pelkistetty prosessikaavio.

Kysynnédn volyymin ja profiilin selvittdmiseksi ja verkkovaikutusten analysoimiseksi
tutkimushankkeessa on késitelty todellisia jakeluverkkokokonaisuuksia ja asiakaskuormia usealta
eri alueelta. Kaikki alueet edustavat harvaanasuttuja seutuja.

Taman luvun ensimmaisessé vaiheessa tarkastellaan séhkon nykyistd kayttod case-alueilla ja eri
aineistojen yleista paikkansapitavyyttad. Toisessa vaiheessa arvioidaan, milla tavoin luvussa 2
esitetyt muutostekijat vaikuttavat asiakasvolyymiin, sdhkon tarpeeseen ja kuormitusprofiileihin

case-alueilla.
a_ @ PBej
A, - - |~

Perinteinen kasitys Pdivitetty kasitys Muutostekijat huomioiva
sahkélammitysasiakkaan sahkolammitysasiakkaan arvio sdhkélammitysasiakkaan
profiilista nykyprofiilista profiilista 2030

Kuva 3.2. Periaate  s&hkonkayttotietojen  pdivittdmisestd  tulevaisuuden — muutostekijéiden  vaikutusten
ymmartamisessa.



3.1 Sahkonkayttaja ja sahkonkaytto - nykyhetki

Haja-asutusalueiden sahkonkaytto eroaa merkittavasti kaupunkien ja taajamien sahkonkaytosta.
Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa on analysoitu harvaanasuttujen seutujen nykyista sahkon
kayttoa tarkastelemalla yhteensa yli 10 000 sahkonkayttopaikan eli asiakkaan muodostamaa
kokonaisuutta. Asiakkaat sijoittuvat neljan eri verkkoyhtion alueelle kuvan (Kuva 3.3) mukaisesti.
Keskeisessd roolissa nykyisen sdhkon kaytdon analysoinnissa ovat etéluettavilta
kuormitusmittareilta (AMR-mittarit) saatavat asiakaskohtaiset tuntilukemat. Alueesta riippuen
tuntitarkkuudella olevia asiakaskohtaisia kuormitustietoja on kéytettadvissd 3—-4 vuoden ajalta
(vuodet 2014-17). Taman liséksi kaytettdvissa on ollut kuntakohtaisia vdestd- ja
vuosienergiatietoja sek& laajempien verkkoalueiden kokonaisséhkonkéyttod kuvaavia
mittausaineistoja, mm. sahkdasema- ja keskijannitejohtoldhtdtason mittauksia, jotka
muodostuivat yhteensd sadoista tai tuhansista eri sdhkonkayttajista. Sahkonkayttopaikkojen
ryhmittelyn periaatteita on esitelty diplomitydssé (Viljakainen 2017).
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Kuva 3.3. Tutkimushankkeessa mukana olevat verkkoyhti6t ja analysoidut verkkoalueet sekd niiden sdhkon
kysynta vuosien 2012 ja 2017 valilla

Sahkon kysyntaan ja verkkoihin liittyvissé analyyseissé sahkonkayttajia kasitelladn tyypillisesti
asiakasryhmittdin.  Analysointiprosessin  ensimmaisessa  vaiheessa  kuormitusaineistolle
suoritettiin - ryhmittely sek& kayttOpaikkaa kuvaavien taustatietojen tdydentdminen.
Verkkoyhti6illa on olemassa omat asiakasluokittelut sahkonkayttopaikoille, mutta keskendén
eroavista kaytdnnodistd johtuen tutkimuksessa haluttiin muodostaa aineistolle péivitetty,
mahdollisimman ajan tasalla oleva asiakasryhmittely.

Kéyttopaikkakohtaisia tietoja on jalostettu ja tdydennetty hyddyntdmalla mm. rakennustietokantaa
ja asiakaskyselyitd. Talla helpotetaan tulevaisuuden muutostekijéiden kohdistamista asiakkaille,
joissa muutostekijan toteutumiselle on esimerkiksi olemassa olevan l&mmitystavan ja
lammonjakotavan nakokulmasta parhaimmat lahtokohdat. VéestOrekisterikeskuksen (VRK)
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aineistosta (Vaestorekisterikeskus) havaittiin, ettd tarkasteltavilla alueilla puuldmmitteisia
kayttopaikkoja ~ oli  eniten.  Puulammitteisia  rakennuksia oli  sek& uuni- ettd
vesikeskuslammitykselld  varustettuna. AMR-aineiston ja  asiakaskyselyn perusteella
puuldmmitteiseksi on merkattu myos sellaisia rakennuksia, joissa on puulammitteinen leivinuuni
tai takka sekd lisdnd sahkolammitystd. Myo6s lammitystapamuutoksista johtuen VRK:n
lammitystapa luokitus ei pitdnyt kaikissa tapauksissa paikkaansa. Mm. maaldmpdokohteita, joista
saatiin tieto asiakaskyselysta, oli merkittynd rakennustietokantaan Oljy- tai puulammitteisiksi.
Tama monimutkaisti asiakkaiden luokittelua lammitystapojen mukaan. Kayttopaikkojen
lammitysmuotojen ja lammadnjakotapojen jakaumat ovat esitetty kuvassa (Kuva 3.4).

MLP Muu

3% ———

Y

a) Lammitysmuotojakauma b) L&mmonjakotapajakauma

Kuva 3.4. Kaéyttopaikkojen lammityksien jakaantuminen VRK:n aineiston mukaan n = 10 800. MLP = maaldmp6.

Kuva 3.5 havainnollistaa VRK:n aineiston rakennusten valmistusvuosi- ja kerrosalatietoa.
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Kuva 3.5. Kaéyttopaikkojen rakennusten a) valmistumisvuosi ja b) kerrosala VRK-aineiston mukaan.

Kerétyn aineiston perusteella voidaan tarkastella esimerkiksi sita, miten rakennusten kerrosala
korreloi sahkonkayton kanssa (Kuva 3.6). Kuten kuvasta voidaan nédhda, rakennuksen pinta-alalla
ja séhkoenergian tarpeella on yhteys. Haasteena kuvaajan tulkinnassa on kuitenkin eri aikakauden
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rakennukset (ja niiden eristyspaksuudet) sek& lammitystapaerot (sahkélammitys vs. puu- tai
oljylammitys).
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Kuva 3.6. a) Kéyttopaikkojen keskimaardinen vuosienergia kerrosalan funktiona sek& b) ominaiskulutusjakauma.

Kuva 3.7 esittdd asiakashaastattelujen perusteella saadut osuudet sahkonkayttopaikkojen
rakennusten lammitysmuodoista sekd lammonjakotavoista. Asiakaskyselyn perusteella saadut

tulokset vastaavat hyvin pitkalti VRK:n aineiston mukaisia lammitysmuotoja seka
lammonjakotapoja (Kuva 3.4).

Oljy
MLP 4%

Uunilammitys
31 %

Kuva 3.7.  Eri ldmmitysmuotojen lukumadrat asiakaskyselyssd, n = 800.

Asiakkaiden ryhmittely  on  toteutettu = AMR-aineiston  pohjalta  kayttdmalla
klusterointimenetelmé&&d, mik& tarkoittaa alkioiden tai abstraktien jakamista ryhmiin
samankaltaisuuden perusteella (Jiawei et al. 2011). Klusteroitava aineisto voi periaatteessa olla
mitd vain dataa, joka sisdltdd useita arvoja. Aineisto voi olla esimerkiksi kuvia,
ohjelmakooditiedostoja tai tuntimitattua sahkonkulutusdataa, josta sdhkonk&yttdjat halutaan
ryhmitelld saman tyyppisiin kayttajiin (Tuononen 2006). Lopputuloksena ryhmittelyssé
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muodostui viisi eri pdaryhmaa eri tyyppisille sahkonkayttajille ja vaihteleva maara alaryhmia
(Kuva 3.8).

Muut isot
ESELGEET

150 (x %)

Paivapainofteiset Yopainotteiset Vapaa-ajan
sahkonkayttajat sahkonkayttajat asukkaat
4 500 (x %) 1350 (x %) 3000 (x %)

Viliankuivaajat

150 (x %)

1500 (y %)
1600 (y %)
1100 (y %) 900 (y %)

7500 (y %)

Kuva 3.8. Asiakasryhmittelyssdé muodostetut péa- ja alaryhmét sekd sdhkonkdayttdjien prosentuaalinen
jakautuminen ndihin ryhmiin.

3.2 Tulevaisuuden sahkon kysynnan arviointi

Tulevaisuuden sahkon kysyntdan vaikuttavat useat muutostekijét ja kysynndssé on odotettavissa
merkittdvid muutoksia tulevaisuudessa. S&hkon kysyntd osion toisessa vaiheessa tavoitteena on
ollut selvittdd sahkoverkkotoimintaan liittyvid muutostekijoitd ja muodostaa vaihtoehtoisia
tulevaisuudennakymié (skenaarioita). Keskeisimmét toimialaa ja tarkasteltavia alueita koskevat
muutostekijat ja kehitystrendit on esitetty yksityiskohtaisemmin luvussa 2.

3.2.1 Skenaariot

Muutostekijoitad kasittelevien tausta-analyysien pohjalta on paadytty kolmeen vaihtoehtoiseen
tulevaisuuden ndkymaan. Nama skenaariot ja muutostekijoiden painoarvot on esitetty taulukossa
3.1.

Taulukko 3.1. Skenaariota ja tulevaisuuden muutostekijét tarkasteluissa.

MUUTOSTEKIJA BAU VOIMAKKAAN MALTILLISENKEHITYKSEN
JA SKENAARIO KEHITYKSEN SKENAARIO SKENAARIO

Aurinkosahkd 8 % kayttdpaikoista 35 % kayttdopaikoista 4 % kayttopaikoista
Séahkoautot 7 % kayttopaikoista 30 % kayttopaikoista 4 % kayttopaikoista
Lammitystapa- Maalampo Maalamp6 Maalampo
muutokset 2-9 %-yks. liséys kayttopaikkoihin 4-18 %-yks. liséys kayttopaikkoihin 1-4 %-yks. lisdys kayttopaikkoihin
limalémpd limal&ampo6 lImalampo6

4-6 %-yks. liséys kayttopaikkoihin 8-12 %-yks. lisdys kayttopaikkoihin 2-3 %-yks. lisays kayttopaikkoihin
Véaestomuutokset -1 %la -3 %la -0.5 %/a
IlImastomuutos Kansallinen arvio ilmaston lampenemisestdja muista vaikutuksista

Liséksi arvioidaan tavanomaista kylmempien talvien vaikutus sahkon kysyntaan

BAU-skenaariossa (Business as usual), toimintaymparistd ja muutostekijat kehittyvat yleisen
nakemyksen mukaisesti. Muutostekijakohtaiset painoarvot ja penetraatioasteet pohjautuvat osin
globaaleihin, osin kansallisiin ja aluekohtaisiin ennusteisiin. Voimakkaamman kehityksen
skenaariossa ennusteissa on painotettu tarkasteltavien yhtididen omia tilastoja ja
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asiakaskyselyiden tuloksia. Kolmannessa skenaariossa muutostekijoiden on ennustettu kehittyvan
nykyennusteita selvasti maltillisemmin.

Taulukko 3.2 esittdd case-aluekohtaiset muutokset sahkonkaytdssé jaoteltuna tarkasteltuihin
muutostekijoinin (aurinkosahko, lampopumput ja sdahkdautot sekéd kaikki muutostekijat yhdessd)
BAU- ja voimakkaamman kehityksen skenaarioissa.

Taulukko 3.2. Case-aluekohtaiset ja muutostekijakohtaiset suhteelliset muutokset séhkonkaytossa.

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

Muutostekija (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] | Muutos huipputehossa v. 2030 [%6]
) Aurinkosahkd (8 %) -4,9 -2,3 -3,5 2,4 0 0 0 0
< Lampdpumput (2-9 %) -4,0 -1,8 -3,1 2,7 -2,4 -0,6 -0,9 -0,8
2] 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
Muutostekijé (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%6] ‘ Muutos huipputehossa v. 2030 [%6]
+  Aurinkosahké (35 %) -21,7 -100 -153  -10,7 0 0 0 0
i LampGpumput (4-18 %) -4,7 -2,7 -3,8 -3,8 -2,0 -1,2 -1,3 -2,3
Séhkoéautot (30 %) +12,5 +5,9 +8,9 +6,2 +21,6 +10,4 +14,7 +3,8
Muutosten yhteisvaikutus -13,8 -6,9 -10,2 -8,2 ‘ +21,4 +9,2 +14,1 +1,7

Taulukosta n&hdddn, ettd molemmissa skenaarioissa sekd aurinkoséhkdjérjestelmien ettd
lampopumppujen yleistyminen vaikuttaa case-alueilla sahkdenergian kysyntéé pienentdvasti, kun
taas sahkodautojen vaikutus on péinvastainen. Muutosten yhteisvaikutus on tarkasteluissa
negatiivinen, eli alueellisesti sahkoenergian kysyntd tulee kokonaisuudessaan vahenemaan.
Voimakkaamman kehityksen skenaariossa sahkodenergian kysyntd tulee véhenemé&an noin
kaksinkertaisesti verrattuna BAU-skenaarioon.

Huipputehojen osalta merkittdvimmat muutokset kohdistuvat liikenteen sahkdistymiseen.
Aurinkosahkon tuotannon ei arvioida vaikuttavan huipputehoihin, koska nykyinen talviajan
sédhkonkayton huipputeho on aurinkosédhkon huipputuotantotehoa suurempi eikd sydéntalven
kulutushuippu  pienene  aurinkosahkontuotannon ajoittuessa  kevat- ja  kes&aikaan.
La&mpopumppujen osalta vaikutus tehoon on olematon tai hieman sitd laskeva.
lImaldmpdpumppujen osalta tulos on odotettu, koska ne eivat véhennd sdhkon tarvetta
huippupakkasten aikana. Maaldmpdjarjestelmien osalta huipputeho pienenee sahkdlammitteisten
talouksien siirtyessa maalampoon.  Oljylammitysjérjestelmilla  varustettujen  kiinteistjen
lammitysjarjestelmien vaihtuessa maalampéon sahkon tarve kasvaa. Maaldmmon lopullinen
vaikutus huipputehoon riippuukin saneerattavien kiinteistjen nykyisista lammitysjarjestelmisté.
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Sahkoautojen yleistyminen kasvattaa sahkon kysyntaa ja huipputehoja. Vaikutuksen voimakkuus
kuitenkin riippuu merkittavasti verkon nykyisen kuormitushuipun ajoittumisesta. Esimerkiksi
case-alueilla A, B ja C nykyinen kuormitushuippu on tapahtunut alkuillasta, jolloin séhkéautojen
lataushuipun ennustetaan syntyvén. Talloin huipputehojen ennustetaan kasvavan. Case-alueella D
nykyinen sdhkon kayton huippu ajoittuu iltaan, joka ei juuri ajoitu sahkoéautojen lataushuipun
kanssa paallekkain. Sdhkodautojen yleistymisen myota myos télla alueella uusi kuormitushuippu
siirtyy alkuiltaan, jolloin ero entiseen huippuun on melko pieni. Kokonaisuudessaan kaikkien
muutostekijoiden yhteenlaskettu muutos huipputehoon on sitd kasvattava lukuun ottamatta case-
aluetta D. Verrattaessa BAU- ja voimakkaan kasvun skenaarioiden osalta tehojen kasvua
havaitaan, ettd voimakkaan kasvun skenaariossa muutokset huipputehoon voivat olla jopa 4-5
kertaiset BAU-skenaarioon verrattuna. Tietyisséd olosuhteissa huipputehot voivat kasvaa jopa
20 % nykyisiin huipputehoihin verrattuna.

Yhteenvetona alueellisen s&hkon kysynndn osalta voidaan todeta, ettd sahkoverkossa siirrettava
energia tulee vahenemdan, kun taas verkossa ilmenevat tehohuiput kasvavat sekd BAU- etté
voimakkaan kasvun skenaarioissa. Taulukossa 3.2 esitetyt arviot ulottuvat vuoteen 2030 saakka.
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4 Kysynnan muutoksen vaikutukset saéhkodverkkoihin

Sahkonjakelulle asetetut toimitusvarmuusvaatimukset edellyttdvat merkittdvid toimenpiteitd
jakeluverkkoihin tulevien vuosien aikana. Taantuvilla alueilla verkon oikea mitoittaminen voi olla
haasteellista useiden, osin ristiin menevien sahkdn kysynnéssd tapahtuvien muutosten takia.
Tutkimushankkeessa on tarkasteltu kysyntdmuutoksia ja niiden verkkovaikutuksia kuvan (Kuva
4.1) havainnollistamalla periaatteella.

Verkkoyhti6 Sihkodasiakas nykytilanne Sidhkodasiakas 2030

;;;;;;;;

Case-q[ue ﬁ Paivapainotteiset d :
1> 1 \Yﬁpainotteiset d _
ki A 4
\w | Vapaa-aikapainotteiset a ;
\  Brtyisrynmat :
WM‘M M' ,
Wt ™
o a - @ o
\/J Kuormitus-ja verkostoanalyysit

A Jani-s Energia O i
B. K?lrr;\nenf:;:;]ng;?(?ver);(koOy Muu.tostrendlt
C. PKS Sahkonsiirto Oy * Hajautettu tuotanto
D. Savon Voima Verkko Oy . Kysynnénjousto
» Energiavarastot th?'

. - Liikenteen s&hkoistyminen & '],—%h_.,, ;
Taustatledqt * Hinnoittelumuutokset B ,I_.g%; ]L'L.I %,T/\,
* Rakennustiedot + Lakimuutokset :> 2% LG ¥ &

) A5|al.<.asl.(yselyt ) « Lammitystapamuutokset . ],7_ g
+ Mets&- ja maapera . Muuttoliike by <R T '
+ Muut tietokannat - ——. I Lt i

Kuva 4.1. Prosessikaavio séhkon kysynnéssa tapahtuvista muutokset ja niiden verkkovaikutuksista.

Edellisessd luvussa esitettyjen analyysien perusteella erityisesti liikenteen sahkdistyminen
(sahkoautojen lataus) voi kasvattaa haja-asutusalueiden verkkojen kuormittumista ja vaikuttaa
talla tavoin siirto- ja muuntokapasiteetin maarittdmiseen. Toisaalta taantuville alueille tyypillisena
ilmiond asiakaskato voi vaikuttaa kohteiden saneerausjarjestykseen, saneeraustapaan ja
mitoittamiseen. Haja-asutusalueiden pienjanniteverkoissa tallainen tilanne on yleinen. Kuva 4.2
havainnollistaa er&éltd tarkastelualueelta pienjanniteverkkojen osuuksia asiakasmaarittéin
jaoteltuna. Kuvasta n&hdaan, ettd merkittdvd osa (talla case-alueella noin 50 %)
pienjanniteverkoista syOttdd vain yht4 asiakasta. T&lloin onkin Kriittistd pystyd arvioimaan
asiakkaiden tulevaisuuden sahkon kysyntaan liittyvat ndkymat ja sitd kautta maarittamaan johto-
osuuksille  sopiva  saneerausratkaisu.  Tulevaisuuden  asiakasnédktkulman lisaksi
saneeraussuunnittelussa on kiinnitettdvd huomiota johto-osuuksien ikiin, kuormitettavuuteen,
jannitejaykkyyksiin, suurhairiovarmuuteen (johdon rakenne ja sijoitusymparisto).
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Kuva 4.2. Pienjanniteverkkojen kokonaismaérat case-alueella asiakasmaarittain.

Kuva 4.3 havainnollistaa pienjanniteverkkojen ika- ja sijaintiympadristojakaumaa eri case-alueilla.
Case-alueiden osakuvista n&hd&an, miten erilaiset lahtokohdat verkon rakenteen
(kaapeli/ilmajohto) ja sijainnin (metsé/tienvarsi/pelto) sekd verkon ian nakokulmasta eri alueilla
on. Esimerkiksi case-alueella A verkko on melko nuorta mahdollistaen idn puolesta saneerausten
lykkd&dmisen, muutostekijoiden seurannan ja tall4 tavoin verkon turvallisemman mitoittamisen
pitkalla aikavalilla, kun eri muutostekijoiden yleistymiset ja tehovaikutukset ovat paremmin
tiedossa. Toisaalta, mik&li toimitusvarmuusvaatimukset edellyttdvat merkittvid saneerauksia
my0s pienjanniteverkoissa, saatetaan joutua saneeraamaan verkkoa kesken kayttoian.

Verkkotyyppi

Il IImajohto metsassa

Case C Il IImajohto tienvarressa Case D
limajohto pellolla
Maakaapeli

Il Ei sijaintitietoja

;;;;

Kuva 4.3. Pienjénniteverkkojen iat, rakenteet ja sijaintiolosuhteet eri case-alueilla.
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4.1

Case-alueilla B ja C merkittdva osa pienjanniteverkosta on ik&antynyttd. Ratkaisu saneerauksesta
tai saneeraamatta jattdmisestd onkin tehtdva nopeasti ja haasteena on, onko tdssé tilanteessa
riittdvasti tietoa paatoksenteon tueksi.

Verkon saneerausjérjestyksen maéarittamisessé pitaisikin huomioida hallittuna lykk&amisena
verkonosat, joissa liittymadirtisanomiset ovat lahivuosina mahdollisia. Olosuhteista ja olemassa
olevasta verkkoinfrastruktuurista riippuen tallainen saneerausten priorisointi ei ole aina
valttamatta mahdollista.

Jakeluverkkojen kuormittuminen

Tulevaisuuden muutostekijat nayttaytyvat erityisesti kuormitusprofiilien ja huipputehojen
muuttumisina. Keskeinen kysymys on, miten nykyinen jakeluverkko kestdd kuormittumisen
nédkokulmasta eri muutostekijat ja -skenaariot. Verkon kuormittumisia on tarkasteltu
yksityiskohtaisemmin erillisessa diplomitydssa (Silventoinen 2018). Kuva 4.4 esittad erddn case-
alueen asiakkaiden huipputehot kayttopaikan sulakekoon mukaan ryhmiteltynd. Kuvasta nahdéaén,
ettd esimerkiksi sulakekoon 3x25 A kéayttOpaikoilla tuntitehot jadvat huippukuorman aikana
selvasti alle sulakekoon mahdollistaman jatkuvan tehon (noin 17 kW).
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Kuva 4.4. Suurimmat tuntitehot kayttopaikoilla eri sulakekoissa eréalla esimerkkialueella.

Tulevaisuuden muutostekijoitd, esimerkiksi sahkodautojen latausta ajatellen, liittymépisteiden
nykyinen sdhkonkéyttd nayttdd mahdollistavan huipputehojen kasvun. Toisaalta, kuvan esittama
jakauma ei vield paljasta tunnin sisélla tapahtuvia nopeampia ja lyhytaikaisempia tehomuutoksia,
joilla voi olla haitallisia vaikutuksia esimerkiksi jannitteen laadun suhteen.

Kuva 4.5 esittdé verkon nykytilanteen jakelumuuntajamééran ja nykyisen kuormittumisen suhteen
erdalla case-alueella. Huipputehot on mééritetty muuntajien taakse kytkeytyvien
pienjénniteasiakkaiden AMR-mitattujen tuntitehojen summatietojen kautta. Kuvasta ndhdaan, etta
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4.2

muuntajakonekohtaiset keskimadréiset kuormitusasteet ovat melko maltillisia (53-65 %)
mahdollistaen huipputehojen kasvun myos jakelumuuntajilla.

16 kVA 30 kVA

7 kpl 78 kpl
140 d 140 i

Kas =
50.9

n
o
n
o

o
o
o
o

©

o
Huippukuormitusaste [%)
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o

Huippukuormitusaste (%)
Huippukuormitusaste [%)
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Muuntajat Muuntajat Muuntajat

Kuva 4.5. Jakelumuuntajien nykyiset kuormitusasteet erdélla case-alueella.

Verkkovaikutukset 2030

Useat muutostekijat tulevat vaikuttaman tulevaisuuden sdhkon kysyntaprofiileihin.
Muutosilmitiden yleistymisvoimakkuuksien liséksi nykyisen jakeluverkon kuormitusasteet ja
mitoitusperiaatteet vaikuttavat lopulta siihen, onko verkon ylikuormittumiselle riskid. Taulukko
4.1 kokoaa tulokset muutostekijoiden verkkovaikutuksista yleiselld tasolla. Taulukossa on lis&ksi
esitetty nakemykset siirtohinnoittelun (tehohinnoittelun) mahdollisista vaikutuksista muiden
muutostekijoiden hillitsijané.
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Taulukko 4.1 Muutostekijoiden vaikutukset eri verkkotasoissa.

Séahkdautot Pientuotanto Lampodpumput Vaestdmuutos Siirtohinnoittelu
Nykyinen liittym&kaistariitta &, kun Nykyinen liittym&kaista Nykyinen liittymékaista Merkittava osa pj- Luo kannusteen
asiakas valitsee latauslaitteiston ja | riitta&, kun asiakas huomioi | riitta&, 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 yhté kaswua (esimerkiksi
P I P I P I asiakasta. séhkoautojen
Jgnnlte]ayk_kyys (m|r_1|m| Jgnnlte]a)k_kyys (minimi Jgnnlte]ayifkyys (minimi Saneerauksen lataustehon optimoini
U (V, %) mkosulk_uw_rta) varmistettava mko;ulkuw‘ra) o mko;ulkuwta) - yhteydessa tai aurinkos &hké-
latauslaitteisto huomioiden varmlgttlettava laitteisto yarmlstgttava Ieytt_elstokoko selvitettava, jarjestelmén mitoitus)
huomioiden ja -tyyppi huomioiden veitEET®
Anvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava mahdollinen Anvioitava pitkan
nykyisen huippukuorman paalle. asennuspotentiaalija sahkonkayton aikavalin vaikutukset
PJ-verkko | Johdoista35-50%on sellaisia, huipputuotantotehoteri hiipuminen (voidaanko huomioida
jotka syottavat useampaa kuin johto-osuuksilla. huomioida kapasiteetin
yhtd asiakasta. saneerauksessa mitoituksessa).
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuotannon
Jakelu- nykyisen huippukuorman paalle. kerrostuminen pienella
. Vahvimmassaskenaariossa (+++) | kuormituksella (+++)
muuntaja 20-30 % muuntajista
ylikuormassa.
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuotannon Ei merkittavéaa vaikutusta Ei merkittavaa Ei merkittavaa
nykyisen huippukuorman péalle. kerrostuminen pienella vaikutusta vaikutusta
KJ-verkko Vahvimmassa skenaariossa (+++) | kuormituksella (+++)
huipputehot kasvavat
keskimé&arin 10-20 %*
Arvioitava latausten kerrostuminen | Arvioitava tuotannon Ei merkittavéaa vaikutusta Ei merkittavaa Ei merkittavaa
Paa- nykyisen huippukuorman péalle. kerrostuminen pienella vaikutusta vaikutusta
. Vahvimmassaskenaariossa (+++) | kuormituksella (+++)
muuntaja huipputehot kasvavat noin 10—
15 %*
Kuva 4.6 esittdd keskeisimpien muutostekijoiden vaikutukset alueen huipputehoihin

jakelumuuntajilla eri yleistymisskenaarioissa. Kuvasta nahd&éan, ettd tarkasteluissa mukana

olleista skenaarioista voimakkain kasvuskenaario (+++) kasvattaa merkittavésti

muita

skenaarioita enemmaén huipputehojen my6ta ylikuormittuvien jakelumuuntajien lukumaaraa.

Kuva 4.6.
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5.1

Elinkaaritarkastelut

Toimitusvarmuuden kehittdmiseen ja lain asettamiin tavoiterajoihin voidaan péasta useilla eri
vaihtoehdoilla. Seuraavassa esitelldadn keskeisimmat kehitysvaihtoehdot eri skenaarioita vasten ja
niiden vaikutukset elinkaarikustannuksiin ja sahkén toimitusvarmuuteen. Elinkaaritarkasteluissa
noudatetaan ns. vyohykemallia (Kuva 5.1), jossa sahkonjakeluverkko jaetaan kolmeen
vyOohykkeeseen. Ensimmdinen vyohyke kattaa asemakaava-alueet eli  tihedmmat
asutuskeskittymaét, joiden sahkdnsyotto toteutetaan maakaapeloimalla ja verkko on rakenteeltaan
silmukoitu. Tdmén hankkeen keskittyessa haja-asutusalueen verkkoratkaisuihin, ei ensimmaisen
vyohykkeen verkkoja ei ole késitelty enempdd. Haja-asutusalueiden asiakkaita syottavat
johtoldhdot jaetaan vyohykkeisiin 2 ja 3. VyoOhykkeet jaetaan erilleen toisistaan
keskijanniteverkkoon sijoitettavalla katkaisijalla tai kytkinasemalla, jonka etupuoli on vyohyketta
2 ja taakse jadvat verkon osat vydhyketta 3.

Kuva 5.1. Sahkonjakeluverkko jaettuna kolmeen vyohykkeeseen, joista vyohyke 1 palvelee taajamien ja
asemakaava-alueiden asiakkaita, vydhyke 2 palvelee 1&dhelld sdhkdasemia sijaitsevia alueita, joilla voi
olla asutus- tai kuormituskeskittymi& ja vychyke 3 palvelee harvaan asuttujen alueiden asiakkaita.

Lahtotilanne ja tarkasteluperiaatteet

Tulevaisuuden muutostekijoiden vaikutuksia ja investointitarpeita arvioidaan todellisia
verkkoalueita ja asiakaskuormituksia analysoiden. Tulokset ja tarkastelut perustuvat neljaan
erilliseen verkkoalueeseen, jotka kasittavat yhteensd noin 11 000 asiakkaan joukon ja noin 3700
km verkkopituuden (kj+pj).
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Seuraavassa on esitelty tdssa hankkeessa tarkastellut séhkdnjakeluverkon saneerausstrategiat:

a) Taysimittainen jakeluverkon maakaapelointi
b) Vyobhykeperusteinen saneeraus maakaapelointipainotteisesti
c) Vyobhykeperusteinen saneeraus ilmajohtopainotteisesti

Tarkastelluissa saneerausstrategioissa investointien kustannuslaskenta perustuu Energiavirastoon
julkaisemiin yksikkohintoihin. Maakaapeloinnin osalta keskijanniteverkon kaivukustannuksena
on kaytetty normaalin olosuhteen kaivuuhinnoittelua ja pienjanniteverkon kaivukustannuksena on
kaytetty helpon olosuhteen kaivuuhinnoittelua.

Yhteistd kaikelle strategioille on, ettd pienjanniteverkkojen saneeraus oletetaan toteutettavan
maakaapelilla silld oletuksella, ettd se on tulevaisuudessa kokonaiskustannuksiltaan edullisin
sédhkoverkkojen rakennusmuoto. Liséksi jakeluverkosta pyritdan hyddyntamééan 1 kV jakeluun
soveltuvat keskijannitteiset verkonosat mahdollisimman tehokkaasti, jolloin
keskijannitekaapeloinnin sijaan voidaan rakentaa verkko s&ivarmana pienjannitteisend
maakaapeliverkkona. Taten 400 V ja 1000 V pienjanniteverkkojen osalta verkon
saneerauskustannukset ovat yhta suuret kaikissa tarkastelluissa strategioissa.

Saneerausten kohdistaminen tarkasteltavassa verkossa toteutettu ensisijaisesti ik&perusteisesti.
Mikali ikaperusteinen saneeraus ei riitd toimitusvarmuuden takaamiseksi, kohdistetaan
saneeraustoimenpiteitd lisaksi nuorempiin verkonosiin, jotka ovat myrskyille riskialttiita.
Jakeluverkko on jaettu saneerausmallissa osioihin, joita kasitelladn yhtené kokonaisuutena osiossa
olevan verkon keski-ian mukaan. N&in ollen elinkaaritarkasteluissa ei ole mallinnettu saneerausta
yksittéisille verkon komponenteille, vaan verkon saneeraus etenee tarkoituksenmukaisina
osakokonaisuuksina.

5.2 Tarkastelujen taustat
5.2.1 Nykytila ja tavoitteet verkkojen luotettavuuden ja siirtokapasiteetin suhteen

Tarkasteluissa lahtotilanne on, ettd sdhkonjakeluverkkojen luotettavuus ei ole nykyiselldan silla
tasolla, ettd kaikille asiakkaille voitaisiin taata, ettd sahkOmarkkinalain méarittdmat suurimmat
sallitut sahkonjakelun keskeytysajat asemakaava-alueilla (kuusi tuntia) ja haja-asutusalueilla (36
tuntia) eivat ylity. Tarkasteluissa verkko suunnitellaan saneerattavan siten, ettd séhkémarkkinalain
mukainen tavoitetaso (maksimi keskeytysajat eivét ylity) séhkonjakelun luotettavuudelle tayttyy
méaérdaikaan mennessé verkoston saneeraustavasta riippumatta. Maérdaikana tarkasteluissa on
verkkoyhtidsta riippuen joko vuoden 2028 tai 2036 loppu.

Siirtokapasiteetin suhteen verkko suunnitellaan siten, ettd verkon siirtokapasiteetti riittdd myos
varasyottotilanteita silmélla pitéen.
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5.2.2 Taysimittainen jakeluverkon maakaapelointi

Tassda vaihtoehdossa toimitusvarmuusvaatimukset pyritddn varmistamaan jakeluverkon
taysimaaréiselld maakaapeloinnilla sekd keski- ettd pienjanniteverkossa. Maakaapelointi
aloitetaan verkon ikdaantyneimmistd osista painottaen samalla sdhkdnjakelun luotettavuuden
kannalta haastavimpia metsdosuuksia. Saneerausmadrien ja —kohteiden suunnittelulla
varmistetaan, ettd lain edellyttdmat toimitusvarmuusvaatimukset tayttyvat maaraaikaan mennessa.
Verkon ei tarvitse kuitenkaan tuolloin olla tdysin kaapeloitu, kunhan toimitusvarmuusvaatimukset
muuten tayttyvat. Maadrdajan jalkeen verkon saneeraus jatkuu kaapelointitekniikalla verkon ian
niin edellyttdessa.

Kaapelointisaneerauksessa nykyisen verkon ilmajohto-osuudet korvataan maakaapeleilla.
IImajohtorakenteiset muuntamot korvataan koppimuuntamoilla. Muuntamoille suunnitellaan
paédsaantoisesti rengassyottomahdollisuus. Erityistapauksissa pitkéat péaattyvat johtoldhtéosuudet
(useita kymmeni& kilometreja ja korkeintaan muutamia satoja kilowatteja) voidaan suunnitella
syotettdvan  pidempiaikaisessa  vikatilanteessa  siirrettdvalla  suuremman  kokoluokan
varavoimakoneella (esim. 500 kVA) tai tarvittaessa muuntopiireittdin pienjanniteverkkoon
liitettavilla  pienemmilla  varavoimakoneilla.  Kaapeleiden  poikkipintavalinnoissa  ja
jakelumuuntajien kokovalinnoissa huomioidaan mahdolliset kuormituksen kasvun vaikutukset.
Liséksi asemien valiset yhdysjohdot suunnitellaan siten, ettd asemien huipputeho voidaan korvata
asemaviassa (esim. paamuuntajavika) yhdysjohtoja kayttden. Kaapeliverkko myotéilee suuressa
méaarin olemassa olevaa tiestod nykyisen ilmajohtoverkon sijaitessa suoraviivaisesti paaosin
metsé- ja pelto-osuuksilla. Tdman seurauksena saneeratun verkon pituus kasvaa nykyisesta.
Tarkastelualueille tehtyjen esimerkkitarkastelujen perusteella kaapeloitu verkko on noin 10-30 %
nykyistd ilmajohtoverkkoa pidempi. T&ma lisdys on huomioitu saneerausratkaisun
elinkaarikustannuksissa. Kevyiden haarajohtojen osalta 1 kV tekniikkaa sovelletaan pj-
maakaapelina sielld, missa se on taloudellista.

Taysin kaapeloidulla jakeluverkkoratkaisulla saavutetaan maksimaalinen tulos suurhdirioriskin
pienenemisen ndkokulmasta, mutta vaihtoehdon elinkaarikustannukset ovat suurimmat.

5.2.3 Vyobhykeperusteinen saneeraus ilmajohtopainotteisesti

Tassd strategiassa keskijanniteverkko saneerataan rakentamalla s&hkdjohdot tienvarteen
paasaantdisesti ilmajohtona ja tarvittaessa levednd johtokatuna, mikali kyseisen johdon
puuvarmuus on taattava ja jotta lain edellyttdmd toimitusvarmuusvaatimustaso tayttyy
méaérdaikaan mennessd. Verkon saneeraus kohdistetaan ik&painotteisesti pitoaikansa paassa
oleviin verkon osiin. Verkkoon asennetaan lisaksi maastokatkaisijoita tai kytkinasemia KAH-
kustannusten kannalta jarkeviin paikkoihin. Pienjanniteverkko saneerataan maakaapelina, mikali
ei ole erityistd syytd rakentaa ilmajohtoverkkona. Kuormituksessa tapahtuvat muutokset ja

49



nykytilanteen mahdollinen heikko jannitejaykkyys (pieni vikavirta) pyritddn huomioimaan
erityisesti maakaapeliverkon suunnittelussa. Liséksi uusien jakelumuuntajien kohdalla pyritaan
huomioimaan muutokset tulevassa séhkonkaytossa.

Johtojen tienvarteen sijoittaminen lisdd keskijanniteverkon pituutta. Tdma huomioidaan verkon
saneerauskustannuksissa. Samoin kuin tdysmittaisessa maakaapelointistrategiassa, 1 kV
tekniikkaa sovelletaan pj-maakaapelina siell4, missa se on taloudellista. Keskijanniteverkon
muuntamot (20/0,4 kV ja 20/1 kV) saneerataan padsaantoisesti pylvdsmuuntamoina ja 1 kV
(1/0,4) muuntamot koppimuuntamoina.

5.2.4 Vyobhykeperusteinen saneeraus maakaapelipainotteisesti

5.3

Tassa strategiassa keskijanniteverkko saneerataan rakentamalla sdhkdjohdot vyohykkeelle 2
maakaapeliverkkona seka vyohykkeelle 3 tienvarteen padsaantdisesti ilmajohtona ja tarvittaessa
levednd johtokatuna, mik&li kyseisen johto-osan puuvarmuus on taattava riittdvéan
toimitusvarmuusvaatimustason saavuttamiseksi. Vyohykkeiden 2 ja 3 valiin asennetaan
maastokatkaisija tai kytkinasema, joka jakaa verkon omiksi suojausvydhykkeikseen. Taten
saavutetaan suuret KAH-hyodyt ja minimoidaan keskeytysten aiheuttamat haitat asiakkaille.
Pienjanniteverkko saneerataan maakaapelina, mikali ei ole erityistd syytd rakentaa
ilmajohtoverkkona. Kuormituksessa tapahtuvat muutokset ja nykytilanteen mahdollinen heikko
jannitejaykkyys (pieni vikavirta) pyritdédn huomioimaan erityisesti maakaapeliverkon
suunnittelussa. Lisdksi uusien jakelumuuntajien kohdalla pyritddn huomioimaan muutokset
tulevassa sdhkonkaytossd. Samoin kuin edellisissé strategioissa verkon saneeraus kohdistetaan
ikdpainotteisesti pitoaikansa padssa oleviin verkon osiin.

Sek& maakaapeliverkon rakentaminen, ettd ilmajohtojen tienvarteen sijoittaminen kasvattavat
keskijanniteverkon pituutta. Tdma huomioidaan verkon saneerauskustannuksissa. Samoin kuin
edellisten strategioiden kohdalla, 1 kV tekniikkaa sovelletaan pj-maakaapelina sielld, missa se on
taloudellista. Keskijanniteverkon muuntamot (20/0,4 kV ja 20/1 kV) saneerataan maakaapeloidun
keskijanniteverkon (vyohyke 2) tapauksessa koppimuuntamoina ja keskijanniteilmajohtoverkon
(vyohyke 3) tapauksessa pylvdsmuuntamoina ja 1 kV (1/0,4 kV) muuntamot koppimuuntamoina.

Tavoitetilan maaritys verkon kapasiteetin ja toimitusvarmuuden nadkdkulmasta

Tassa luvussa esitelladn ne tarpeet, jotka ilmenevét kapasiteetissa ja toimitusvarmuudessa. Verkon
kapasiteetin  mitoitus perustuu kuormitusennusteisiin, mitk4& huomioivat tulevaisuuden
kehityssuunnat mm. sdhkoautojen, aurinkosahkojarjestelmien sekd lampOpumppujen osalta. Taméa
vaikuttaa erityisesti verkon runkoyhteyksien sek& muuntajien mitoitukseen. Naiden kohdalla tulee
huomioitavaksi myds mahdollisten vara- tai rengassyottdjen tuoma tarvittava kapasiteetin lisays.
Kuormitusennusteet perustuvat hankkeessa kehitettyihin kuormitus- tai kysyntdmalleihin.
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Toimitusvarmuuden nédkdkulmasta verkon tavoitetilan maaritys perustuu ensiksi yhtiokohtaiseen
tavoitetason madaritykseen, jonka perusteella méaéritetddn aluekohtaisesti tavoitetaso
tarkasteltavalle alueelle ja sen johtoldhddille. Verkon tavoitetilan mé&rityksessd huomioidaan
verkkoyhtion toimintaolosuhteet. Erityisesti alueen myrskyjen voimakkuudella ja laajuudella on
suuri vaikutus tavoitetilan maarityksessd. Lisdksi viankorjausorganisaation koko ja toiminta
vaikuttavat verkon tavoitetilaan. Kuva 5.2 ndyttad esimerkin verkon tavoitteellisesta tasosta pien-
ja keskijanniteverkon myrskyvarmojen verkon osien funktiona. Periaatetasolla esimerkin
tapauksessa verkkoyhtio tayttaa sahkomarkkinalain toimitusvarmuusvaatimukset, mikéli verkon
keski- ja pienjanniteverkon osalta myrskyvarmuus nousee merkityn tavoitetason ylapuolelle.
Toimitusvarmuuden ndkokulmasta tdarkedd on myos talloin tietdd verkon nykyinen
myrskyvarmuustila. T&lloin voidaan méaarittad tarvittava muutos verkon myrskyvarmuudessa,
jotta saavutetaan kuvaan merkitty tavoitetaso vuonna 2028 tai viimeistddn vuonna 2036, mikéli
Energiavirasto on myontéanyt yhtidlle jatkoajan tavoitetason tayttdmiseksi.
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3 80%
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= W
'_I:
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= 40% alueella
=,
—
;.:.
= 20%
2
2
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Verkon myrskyvarnuus (pienjanniteverkko)

Kuva 5.2. Verkon myrskyvarmuustila nykytilanteessa (alkutilanne) ja vuonna 2028/2036 siten, ettd
sdhkomarkkinalain asettamat 6 tunnin ja 36 tunnin maksimikeskeytyspituudet alittuvat.

5.4 Elinkaarikustannustehokkaat verkkoratkaisut harvaanasutulle seudulle 2020-luvulla

Elinkaarikustannukset eri saneerausstrategioille on laskettu 40 vuoden pitoajalle kayttden 5 %
korkokantaa. Elinkaarikustannuksissa on huomioitu investointikustannukset, operatiiviset
kustannukset siséltden sekd kaytto- ja kunnossapitokustannukset ettd viankorjauskustannukset,
keskeytyskustannukset ja alaskirjauskustannukset pitoaikaa omaavien verkonosien osalta.
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Kuva 5.3 esittdd esimerkkialueelle maaritetyt elinkaarikustannukset eri saneerausstrategioilla.
Kuvasta voidaan havaita, ettd sekd maakaapelointipainotteinen- etta ilmajohtopainotteinen
saneerausstrategia tuottavat likimain yhta suuret elinkaarikustannukset
maakaapelointipainotteisen strategian elinkaarikustannusten ollen vain 3 % suuremmat kuin
ilmajohtopainotteisen. Tayskaapeloinnin elinkaarikustannukset ovat korkeimmat kaytetyilla
laskentaparametreilla,  johtuen  keskijanniteverkon kaapeloinnin  korkeasta hinnasta.
Tayskaapelointi strategian elinkaarikustannukset ovat 12 % korkeammat verrattaessa
ilmajohtopainotteiseen vyohykestrategiaan.
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Kuva 5.3. Elinkaarikustannukset 40 vuoden pitoajalta 5 % laskentakorolla esimerkkialueelle.

Elinkaarikustannusten investointien jakautuminen eri verkon osiin (kj-verkko, pj-verkko ja 1 kV
verkko) seka jalleenhankinta- ja nykykayttdarvon kehittyminen on esitetty seuraavassa kuvassa
(Kuva 5.4) ilmajohtopainotteiselle vyohykestrategialle. Kuvasta ndhdaan, ettd investoinnit
painottuvat suurimmaksi osaksi vuosien 2019 ja 2037 vélille. T&mé johtuu verkon ik&rakenteesta,
jossa vanhaa verkkoa on hyvin paljon. Tama nakyy myos nykykéyttdarvon (NKA) voimakkaassa
kasvussa, silla NKA 2,5-kertaistuu suurimmillaan nykyiseen verrattuna. Verkon jalleenhankinta-
arvo ei muutu merkittavasti nykyiseen verrattuna.
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Kuva 5.4. Investointien jakautuminen eri verkon osiin sek& verkon jalleenhankinta-arvon ja nykyk&yttdarvon
kehittyminen 40 vuoden aikana ilmajohtopainotteisessa vyohykestrategiassa.

Erot eri saneerausstrategioiden vélilla nakyvét séhkonjakelun toimitusvarmuuden kehittymisessa.

Kuva 5.5 esittdé toimitusvarmuuden kehittymisen eri strategioiden kohdalla nykyhetkesta vuoteen

2028, 2036 ja 2058, kun vuotuinen maksimi-investointimaard on asetettu samaksi kaikissa

strategioissa. Kuvan mukaisessa esimerkkitapauksessa kaikki tarkastellut strategiat toteuttavat
myo6s sdahkémarkkinalain mééarittdman séhkon toimitusvarmuuden vahimmaistason.
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Kuva 5.5. Esimerkkialueen sahkdnjakeluverkon myrskyvarmuuden kehittyminen lahtétilanteesta vuonna 2018
vuoteen 2028, vuoteen 2036 ja lopuksi vuoteen 2058.
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Kun Kkaikissa strategioissa on kayt0ssd sama vuotuinen investointimddrd, saavutetaan
ilmajohtopainotteisessa  vyohykestrategiassa  nopeimmin  sdhkdmarkkinalain  asettama
toimitusvarmuuden  vahimmaistaso.  T&t4  edesauttaa  edullinen  yksikkokustannus
keskijanniteilmajohtoverkon rakentamiselle, jolloin nykyiset metsgjohto-osuudet saadaan
rakennettua  tienvarteen nopeammin  verrattuna  maakaapeliverkon  rakentamiseen.
Maakaapelointipainotteisessa vydhykestrategiassa tavoitetaso saavutetaan likimain yht& nopeasti
verrattuna ilmajohtopainotteiseen strategiaan. Vastaavasti tdyskaapelointistrategiassa vastaavalla
vuotuisella investointimadralla toimitusvarmuuden tavoitetaso saavutetaan hitaimmin, mutta
toisaalta pitkalla aikavélilla tarkasteltaessa koko 40 vuoden pitoaikaa saavutetaan
tayskaapeloinnilla paras myrskyvarmuus jakeluverkolle. Merkittdvda ero nakyy 40 vuoden
pitogjalla my0s maakaapelointi- ja ilmajohtopainotteisten vyodhykestrategioiden valilla
maakaapelointipainotteisen hyvaksi tarkasteltaessa jakeluverkon myrskyvarmuutta.
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6

6.1

Joustavuutta ja suunnittelumenetelmien kehittdmista

Niin toimitusvarmuuden kuin siirtokapasiteetin tekniseen hallintaan on useita vaihtoehtoisia
ratkaisumalleja, joissa voidaan hyddyntadd sekd asiakaspédan erilaisia joustomekanismeja, ettd
verkkoyhtion kéytettdvissé olevia aktiivisia resursseja esim. hajautettuja akkuvarastoja. Nama
tulevat olemaan térkedssé roolissa, kun sahkonkaytdssé tapahtuu merkittdvia muutoksia mm.
sédhkodautoistumisen, aurinkoséhkontuotannon seké uusien kuormanohjaussovellusten myota.

Joustavuus

Joustavuutta sdhkon kysynnéssa voidaan hyodyntdd mm. olemassa olevan tehojen hallinnan
kautta kapasiteetin tehokkaaseen hyddyntamiseen, toimitusvarmuuden ja keskeytysten hallintaan,
jannitteen laadun yllapitoon sekd loistehon hallintaan. S&hkonk&yton hallinta mahdollistaa
erityisesti olemassa olevan siirto- ja muuntokapasiteetin tehokkaan hyédyntamisen, mutta my6s
uusien komponenttien maltillisemman mitoittamisen. Tarve joustavuudelle voi tulla
tulevaisuudessa  esimerkiksi  sahkoautojen yleistyessd, jolloin useiden s&hkdautojen
samanaikainen lataus voi johtaa verkon ylikuormittumiseen. Vastaavasti useat samalla alueella
sijaitsevat aurinkoséhkojérjestelmét saattavat pienen kulutuksen aikaan johtaa tilanteeseen, jossa
verkkoon pdin syotetyn sdahkon méara ylittdd komponenttien mitoitustehon. Téallaisten tilanteiden
ehk&iseminen voi tarkoittaa mittavia lisdinvestointeja verkon siirto- ja muuntokapasiteettiin.
Vaihtoehtoisesti ylikuormittumisen riskid voidaan pienentad valjastamalla sek& asiakaspéan etta
verkon erilaisia joustoelementteja, esimerkiksi kuormituksen kysynndnjouston ja energian
varastoinnin kautta.

Tulevaisuudessa  toimitusvarmuuskysymyksiin -~ sekd yleisesti  keskeytysten hallintaan
joustoelementeilld voidaan saada merkittdvid hyotyja hajautettujen energiavarastojen ja/tai
hajautetun pientuotannon yleistyesséd esim. muuntopiiritasolla. S&hkdmarkkinalain mukaan
sédhkokatkot eivat saa kestdd haja-asutusalueen asiakkailla yli 36 tuntia. Paikalliset resurssit
yhdistettynd hyvin kohdistettuun asiakasjoustoon, jossa olisi priorisoitu tiettyja kotitalouksien
kuormia (esim. kylmélaitteet ja lammitysjarjestelmien kiertovesipumput), voivat mahdollistaa
verkossa ilmenevien vikojen asiakkaille ndkyvien haittavaikutusten minimoitumisen.

Jannitteenlaatukysymykset nousevat jatkossa entistd suurempaan rooliin asiakkaiden muuttuessa
perinteisista sahkonkayttajistd myos yha useammin sdhkontuottajiksi. Talloin on mahdollista, etta
paljon aurinkosahkdjarjestelmia omaavan verkon jannite vaihtelee voimakkaasti pilvisyyden
vaihdellessa. Jannitteen vaihtelua ilmenee télldin erityisesti pienjanniteverkkojen perimmaisilla
kayttopaikoilla, joissa verkon jannitejaykkyys on heikko. Usein keinona jannitteenlaadun
kohentamiseen on verkon vahvistaminen, mutta monessa tilanteessa myds investointien hallittu
lykkddminen on mahdollista joustoelementtejd hyodyntdméalla mm. kuormituksen kohdistamisella
aurinkoisille tunneille tai verkkoteknisten ratkaisuiden (pddmuuntajien k&&mikytkinten kaytto,
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paikalliset mikroverkkoratkaisut, uudet jakelumuuntajaratkaisut tai pientuotannon yhteydessa
asennettavan tehoelektroniikan kaytto) hyodyntamisell jannitteen saddossa.

Maakaapeloinnin yleistyminen jakeluverkoissa on nostanut esiin loistehon kompensointitarpeet.
Uudet jouston mahdollistavat elementit (tehoelektroniikka ja energiavarastojen yleistyminen)
mahdollistavat loistehon paikallisen s&&don siten, ettei ole valttdmatta tarpeen investoida erillisiin
loistehon kompensointilaitteistoihin.

6.1.1 Aurinkosahko ja piikin leikkaus

Aurinkosahkojarjestelmien  hankinnassa kiinnitetddn huomiota tyypillisesti jarjestelmén
vuosituotantoon. Kuten  aiemmin  todettin  (Kuva  2.11), voi  kotitalouden
aurinkoséhkojarjestelmén omakéayttoaste jaddad matalaksi. Tamé johtuu pééasiassa siitd, ettad
kotitalouksien sahkontarve painottuu iltoihin, aurinkosdhkon tuotanto péivaan. Paivdaikaan
tapahtuva huipputuotanto voi kuitenkin aiheuttaa haasteita sdhkdverkolle, mikali naapurustossa
on useampia pientuotantojarjestelmid. Kuvassa (Kuva 6.1) on esitetty tyypillisen aurinkosahkon
tuotantotehon ja tuotetun energian vélinen riippuvuus. Kuvasta nahdaan, ettd
aurinkoséhkojarjestelma tuottaa sahkoa nimellisteholla tai 1ahella sitd vain pienen osan vuoden
kokonaisenergiasta. Toisin sanoen, vaikka tuotantoyksikon huipputehoa rajoitettaisiin puoleen, ei
vuotuinen sahkon tuotanto laskisi kuin noin 10 %. T&lla voi merkittdvasti pienentaa riskia, etta
verkko ylikuormittuisi samanaikaisesti samalla alueella tuottavien aurinkosahkdjérjestelmien
takia. Samalla aurinkoséhkojérjestelméan kuuluva tehoelektroniikka pystyttéisiin mitoittamaan
pienemmaksi.
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Kuva 6.1. Aurinkosahkon energiantuotannon vahentyminen huipputehon leikkauksen seurauksena.
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6.1.2 Aurinkosahko ja omakayttdasteen kasvattaminen akkuvarastolla

Tutkimushankkeen yhteydessd toteutetussa asiakaskyselyssd aurinkoséhkdjarjestelmén jo
hankkineilta asiakkailta kysyttiin, mitk& olisivat heidan mielest&an kiinnostavimpia syité hankkia
akkuvarasto aurinkosahkdjarjestelman rinnalle (Kuva 6.2). Keskeisimméksi syyksi nousi oman
séhkodntuotannon hyddyntdmisen maksimointi eli ns. tuotannon omakayttoasteen kasvattaminen.
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esim. sahkokatkojen aikana
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varastoitua sahkoa

Varastoinnin taloudellinen
kannattavuus ei riita herattamaan
kiinnostuneisuuttani

Kuva 6.2. Kiinnostavimmat syyt hankkia aurinkosahkojérjestelmén rinnalle akkujérjestelma aurinkosahkokyselyyn
vastanneiden mielesta.

Akkujarjestelmélld voidaan varastoida aurinkosahkojarjestelmélla tuotettua energiaa myohempéa
kayttoa varten. Kuvassa (Kuva 6.3) on havainnollistettu sahkon kulutuksen, tuotantolaitoksen
koon ja omaké&yttoasteen valinen riippuvuus, kun pienasiakkaalla on kaytettavissé eri kokoisia
akkuvarastoja.  Kuvasta ndhd&an, ettd esimerkiksi  kotitalouksille  tyypillisessa
aurinkosahkojarjestelman kokoluokassa, 5 kWp, omakayttaste voisi kasvaa noin 53 %:sta 76
%:iin 8 KWh akkujarjestelmélla. Tarkastelu on tehty olettaen, etta tunnin siséalla kulutus ja tuotanto
netotetaan. Todellisuudessa asiakkaalla saattaa olla seké tuotantoa etté kulutusta samana tuntina.
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Kuva 6.3.  Erikokoisten akkujérjestelmien vaikutukset aurinkosahkojarjestelmélla tuotetun sahkén omakéyttdasteen
nostamisessa.
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6.2 Suunnittelumenetelmien kehittdminen

Toimialaa koskevat muutostekijat tulevat nakyméaan verkkojen kuormittumisessa ja edellyttavat
verkon kehittdmisperiaatteiden paivittdmistd. Nykyisissa suunnitteluperiaatteissa ei huomioida
tulevaisuuden muutostekijoitd ja tavoitteita taysimaaréisesti, eikd kustannustehokkaiden
kehittdmisvaihtoehtojen 10ytyminen ole siten valttamattd mahdollista. Paivitystarpeet kohdistuvat
koko omaisuudenhallintaketjuun, mutta lopulta selkeimmin siihen, mill4 toimintaperiaatteilla
verkoston kehittdmistd ja suunnittelua viedadn eteenpdin ja minkalaisiin investointipaatoksiin
yhtiossa paadytaan (Kuva 6.4).

Omistaja-
politiikka

o

STRATEGINEN

TOINTI

i ——

Kuva 6.4. Erilaisten muutostekijoiden huomioiminen osana suunnitteluprosessia.
6.2.1 Muuntamosuunnittelu

Tulevaisuuden  muutostekijat  nakyvat  erityisesti  valinnoissa,  jotka  kohdistuvat
pienjanniteverkoihin. Verkkoliiketoiminnan nédkokulmasta ei ole kysymys véhapéatoisesta asiasta.
Pienjanniteverkot jakelumuuntamoineen muodostavat merkittdvdn osan jakeluverkkojen
omaisuusmassasta. Muutostekijoista erityisesti liikenteen sahkoistyminen, pientuotanto ja
lammitystapamuutokset vaikuttavat verkon siirtokapasiteetti-, tekniikka- ja topologiavalintoihin.
Y hteisvaikutukseltaan muutostekijat indikoivat huipputehojen kasvua, mika luo kannustimen
riittdvan kapasiteetin varaamiselle. Toisaalta taantuville alueille tyypillinen asiakaskato voi johtaa
tilanteeseen, jossa verkko tulee kapasiteetiltaan ylimitoitettua tai verkon osia saneerataan turhaan.
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Tulevaisuuden muutosilmi6itd vasten on perusteltua kyseenalaistaa nykyiset muuntopiirijaot.
Kokonaistaloudellisin ratkaisu voi 10ytya yhdistelemalld olemassa olevia pienjanniteverkkoja
samaan muuntopiiriin tai vastaavasti jakamalla olemassa oleva muuntopiiri useaksi eri
pienjanniteverkoksi. Valinnoilla voidaan vaikuttaa vahvasti my0ds keskijanniteverkon
rakenteeseen ja reitteihin ja sitd kautta keskijanniteverkon kustannuksiin ja yleiseen
toimitusvarmuuteen.  Muuntamosuunnittelun ~ peruskysymyksia ~ on  havainnollistettu
periaatekuvassa 6.5. Hankkeen yhteydessa on toteutettu diplomityd, jossa on keskitytty erityisesti
muuntamokonseptin maéarittelyyn (Suhonen 2018).

MUUNTAMOSUUNNITTELU

EAS

A o
5 7 S T
. S 7. } [
’ W D7 ~N %
| [ X / - - o \
Keskijanniteverkko 4 ~N /.3 -\-J,i- \ Pienjénniteverkko
- Verkon nykyinen ja tuleva rooli ! uyp MONTA_!(O MUUNTAMOA? 1 - Verkon nykyinen tilanne
alueella (siirtokapasiteetti, | MILLA RAKENTEELLA? , (rakenne,
topologia- ja kdytettavyys- A @ KOKOLUOKAT? I' kuormitettavuus)
/luotettavuus-ratkaisut) % o /e /o @ . - Verkon ikd ja kunto
- Verkon ik ja rakenne . my -
’ - ’ .
B A T /
‘« -
Strategia ja toimintaymparisto |

- Strategiset tavoitteet, mahdollisuudet ja reunaehdot yhtiossa

- Maasto-olosuhteet ja olemassa oleva infrastruktuuri (mm. tiesto)

- Sahkon kysyntaan vaikuttavat tekijat (mm. lammitystapamuutokset,
pientuotanto ja sahkdautot)

Kuva 6.5. Muuntamosuunnittelu osana haja-asutusalueen sahkdverkon suunnittelua.

Muuntamosuunnitteluun vaikuttavia taustatekijoita on esitetty yksityiskohtaisemmin kuvassa 6.6.
Kuva havainnollistaa sen, ettd verkkoyhtion strategiset valinnat vaikuttavat siihen, minkalaisiin
rakenneratkaisuihin  muuntamoiden osalta voidaan pdadtyd. Esimerkiksi 1000 V tekniikan
sisallyttdaminen kehittdmisvaihtoehtoihin lis&d toteutusmahdollisuuksia keskijanniteverkon ja
pienjanniteverkkojen rajanpinnassa. Lisaksi esimerkiksi strateginen paatos loistehon hajautetusta
kompensoinnista muuntamoiden yhteydessa voi asettaa reunaehdot muuntamon fyysisille mitoille
sekd muuntamon sijoituspaikalle asutukseen ndhden (mahdollinen meluhaitta).
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Kuva 6.6. Maakaapeliverkon muuntamosuunnittelun suunnitteluprosessi (Suhonen 2017)
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6.2.2 Pienjanniteverkkojen suunnittelu

Muuntamosuunnittelu

I PAIKALLISET

RATKAISUT

Kompensointiratkaisut
(toteutustapa; yhdistetty tai
erilinen moduuli)

)

Muuntajaratkais ut
* Muuntajakoko (kVA)
« Paikallinen jannitetaso (V)
« Erikoismuuntaja
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« KJ-lityntdjen méaaréat
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« Tekninen toteutusmalli
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 Fyysiset mitat
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« Eristeratkaisut
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* Fyysiset mitat

Pienjanniteverkkojen saneeraussuunnittelussa on huomioitava useita muutostekijoitd. S&hkon
kysyntatarkastelujen perusteella liikenteen séhkoistyminen ja séhkoautojen lataus kuormittavat
verkkoja erityisesti tehokkaampien latausratkaisuiden tapauksessa. Toimitusvarmuustavoitteet
edellyttdvat suurhdiriovarmuutta my0ds pienjanniteverkoissa. Toisaalta taantuville alueille
tyypillisend ilmiond asiakaskato voi vaikuttaa kohteiden saneerausjérjestykseen, -tapaan ja
mitoittamiseen. Merkittdvd osa pienjanniteverkoista syottda haja-asutusalueilla vain yhta
asiakasta. Talloin on Kriittistd pystya arvioimaan johto-osuuksien asiakkaiden tulevaisuuden
nakymat ja sitd kautta maarittamaan sopiva saneerausratkaisu huomioiden lisdksi olemassa olevan
verkon ian, kunnon, kuormitettavuuden, jannitejaykkyyden ja suurhairidvarmuuden. Liittyman
tarpeellisuuden ja johtojen saneeraustarpeen arviointia on havainnollistettu kuvassa 6.7.
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Kuva 6.7. Pienjanniteverkon saneeraustarpeen arviointiprosessi.
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7 Tehohinnoittelu vastavoimana sahkon huipputehon kasvulle

Useat muutostekijat indikoivat tehojen kasvua vaikka siirrettdvan s&hkodenergian maara
pienenisikin. Tam& luo paineet nykyisen hinnoittelumallin péivittamiselle. S&hkdnsiirron
hinnoittelu on perinteisesti koostunut perusmaksusta ja kulutusmaksusta. Perusmaksu on
tyypillisesti haja-asutusalueella riippuvainen asiakkaan pé&sulakekoosta. Kulutusmaksussa on
ollut tarjolla tuotteita, joissa yoaikaan séhkdnkulutus on edullisempaa. Nykyinen hinnoittelumalli
ei vastaa verkkoyhtion kustannusrakennetta eikd kannusta asiakasta energiatehokkuuden lis&ksi
kapasiteettitehokkuuteen. Tehoperusteisella hinnoittelulla voidaan luoda kannuste asiakkaiden
huipputehojen kasvun hillitsemiselle.

Tehoperusteinen hinnoittelu voi tarkoittaa monia erilaisia tariffeja, kuten ”Jakeluverkon
tariffirakenteen kehitysmahdollisuudet ja vaikutukset” -tutkimushankkeessa on havaittu
(Honkapuro 2017). S&hkoasiakas ja sahkoverkko 230 —hankkeessa keskityttiin tarkastelemaan
sellaista tehotariffia, jossa tehotariffin muodostuminen on samankaltainen kuin isommille
asiakkaille laajemmin kaytossa ollut PJ-tehotariffi. Téssd osa asiakkaan sahkonsiirron maksusta
madraytyy asiakkaan mitatun tuntihuipputehon perusteella. Vaikka tariffirakenne itsessaan
olisikin lukittu, niin laskutettavan huipputehon méa&raytymisperiaatteella voi olla merkittavia
vaikutuksia asiakkaiden maksuihin ja tariffin ohjausvaikutuksiin. Kuvassa 7.1 on esitetty
esimerkki asiakkaan maksun muodostumisesta kuukausi- ja vuosihuipputehojen perusteella.
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Kuva 7.1.  Esimerkki asiakkaan sahkonkéytdsta ja huipputehojen suuruuksista.

Tehohinnoittelun ominaispiirteitd voidaan havainnollistaa seuraavan esimerkin kautta.
Esimerkkiasiakkaan vuosikulutus on 7,8 MWh/a ja vuoden huipputeho 7,24 kW. Oletetaan
siirtohinnaston olevan talla hetkelld 3x25 A -sulakkeiselle asiakkaalle 24,21 €/kk ja 3,47 snt/kWh,
mitkd vastaavat tyypillisid haja-asutusalueen verkkoyhtididen hintoja. Nykytilanteessa asiakas
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maksaa siis siirtomaksuja verkkoyhtiolle 12 kk x 24,21 €/kk + 7800 kWh/a x 3,47 snt/kWh =
561,18 €/a. Tutkimushankkeessa tehotariffien hintatasoa tarkasteltiin case-alueiden asiakkaiden
kuormitusmittausaineiston avulla. Jos oletetaan esimerkiksi, ettd verkkoyhti6 siirtdisi molemmista
sekd perusmaksusta ettd kulutusmaksuista keréattyja siirtotuloja 30 % tehomaksulla kerattévéksi,
niin vuosihuipputehoon perustuva tehomaksu olisi 2,32 €/kW,kk ja kuukausihuipputehoilla
vastaavasti 3,79 €/kW,kk. Tehomaksulla kerattéava siirtotulojen osuus, 30 %, kuvaa suhteellisen
maltillista tehomaksua. Todellisuudessa perus- ja kulutusmaksuista siirrettdva osuus riippuu
voimakkaasti sekd verkkoyhtion kustannusrakenteesta etta tariffilla tavoiteltavista
ohjausvaikutuksista.

Kuukausihuipputehoihin perustuvassa hinnoittelumallissa tehotariffin yksikkéhinnan tulee olla
tyypillisesti 40-60 % korkeampi kuin vuosihuipputehoihin perustuvassa mallissa, jotta sama
siirtomaksukertyma tulee asiakaskunnalta keratyksi. Esimerkkiasiakas olisi vuosihuipputehoon
perustuvassa hinnoittelussa maksanut 12 kk x 16,95 €/kk + 7800 kWh/a x 2,43 snt/kWh + 7,24
kW x 2,32 €/kW,kk x 12 kk = 594,50 €/a. Vastaavasti kuukausihuipputehoon perustuvassa
tariffissa asiakas olisi maksanut 679,19 €/a. Tassé esimerkissd suuri kustannusero kuukausi- ja
vuosihuipputehoon perustuvissa tariffeissa johtuu siitd, ettd asiakkaan huipputehot ovat joka
kuukausi lahes saman suuruisia. Suurimmalla osalla asiakkaista kuukausittainen huippukulutus
vaihtelee merkittavasti vuodenajan mukaan.

Tehotariffiin on mahdollista siséllyttdd my6s minimilaskutusteho. Taémé tarkoittaa kdytannossé
sité, ettd tehotariffina laskutetaan aina véhintaan tietty rajateho. Jos tehorajana olisi esimerkiksi
5 kW, niin edellisen esimerkin vuosihuipputehoon perustuvan tariffin hinnaksi muodostuisi
2,03 €/kW,kk ja vastaavasti kuukausihuipputehoon perustuvassa tariffissa 2,62 €/kW,kk.
Esimerkkiasiakas maksaisi naissd tapauksissa 569,31 €/a vuosiperusteisessa tariffissa ja 590,83
€/a kuukausiperusteisessa tariffissa. VVoidaan siis havaita, ettd tehotariffin maaraytymisperuste
vaikuttaa merkittavéasti asiakkaan siirtomaksuun. Kaikissa tariffivaintoehdoissa verkkoyhtio keréa
saman verran siirtomaksuja, mutta maksajat muuttuvat sen mukaan, miten maaraytymisperiaate
madritellddn. Toisaalta erilaisilla tehotariffiratkaisuilla on erilaiset vaikutukset asiakkaiden
kannusteisiin ohjata kuormitustaan, esimerkiksi séhkdautojen lataamista.

Tarkasteluissa havaittiin, ettd tehotariffin kdyttoonotto merkittdvasti haja-asutusalueita
siséltdvassa verkkoyhtiossa on tehtdva erityisen harkitusti. Haja-asutusalueilla merkittdva osa
verkkoyhtion kustannuksista johtuu siitd, ettd asiakas on liittyneend verkkoon. Voimakas
tehomaksun painotus hinnoittelussa johtaisi siihen, ettd kustannukset kohdistuisivat yhd enemman
vakituisten asukkaiden maksettaviksi. Tdma voisi muodostua hyvin merkittavaksi ongelmaksi nyt
ja etenkin tulevaisuudessa, silla verkkoja tulee yll&pitaa ja kehittdd myods kausittaisesti sdéhkoa
kuluttavia asiakkaita varten, mutta heidan pysymisenséd sahkoverkon asiakkaina voi olla
epavarminta etenkin pientuotannon ja energiavarastointijarjestelmien kehittymisen myota.

63



Tutkimuksessa vertailtiin erilaisten tehotariffien vaikutuksia haja-asutusalueen asiakkaiden
kokemiin siirtomaksumuutoksiin. Neljan case-alueen oletettiin muodostavan verkkoyhtion, jolla
olisi yhteinen hinnoittelu. Erilaisten haja-asutusalueiden vélilla havaittiin olevan merkittdvia eroja
sen suhteen, kuinka tehotariffi vaikuttaisi asiakkaiden maksuihin. Tehotariffiin siirtyminen
vaikuttaisi erityisesti niihin asiakkaisiin, joilla on kaksiaikatariffin seurauksena merkittava
kuormitushuippu nykyisen tariffin hinnan vaihtuessa edullisempaan y6sahkoon. Toisaalta ndilla
asiakkailla on jo nykyiselladn kuormitusta ohjattuna, joten illan kuormitushuippua olisi
todennékoisesti mahdollista tasata. Paljon vapaa-ajan asuntoja sisaltdvalla case-alueella
tehotariffin madrittelylld olisi hyvin merkittdvad vaikutus. Asiakkaan kuukausihuipputehoon
perustuvassa tariffissa kausiluonteiset vapaa-ajan asunnot eivat maksaisi tehomaksua kuin
muutamana kuukautena vuodessa. Vastaavasti vuosihuipputehoon perustuvassa tariffissa nama
asiakkaat maksaisivat kaytdnnossa kesan huipputehon mukaan myds muina vuodenaikoina.
Minimilaskutusteho, esimerkiksi 5 kW, johtaisi siihen, ettd ndiden asiakkaiden maksu olisi
kaytannossa lahes kiinted.

Voidaan havaita, ettd haja-asutusalueiden sahkonsiirtopalvelun hinnoittelussa on tarkasteltava
hinnoittelua hyvin monesta ndkOkulmasta. Sekd taajama- ettd haja-asutusalueiden verkkoja
siséltavan verkkoyhtion tulisikin tarkastella tariffikehitysta riittdvdn monipuolisesti huomioiden
verkoston osien erityispiirteet. Tariffirakenteella tulisi pyrkid turvaamaan jatkossa
verkkoinfrastruktuurin  tehokas hyoddyntaminen, eli ohjata asiakkaiden sahkonkayttoa
hintasignaalilla my6s verkon ndkdkulmasta. Toisaalta tariffirakenteen tulisi ohjata kustannuksia
mahdollisimman oikeudenmukaisesti niille asiakkaille, jotka kustannukset aiheuttavat.
Hinnoittelun muutostilanteessa tulee myds varmistaa, etteivat muutokset ole kohtuuttomia ja etta
asiakkailla on mahdollisuus ymmarta4 ja reagoida. Tietyntyyppinen tehotariffi voi toimia hyvin
taajamissa, mutta aiheuttaa epétoivottuja vaikutuksia haja-asutusalueilla tai painvastoin.
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-100

Muutos [k€]

-200

-300

-400

[ Hyatyvien summa
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[ IErotus

-600
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Kuva 7.2. Esimerkki siirtomaksutulojen alueellisesta muuttumisesta case-alueiden valilla tehomaksuun
siirtymisen myota
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7.1

7.2

Sahkoautot

Séhkodautojen lataaminen voi kasvattaa huipputehoja asiakasliittymissé ja jakeluverkon muissa
osissa, mikali asiakkaalla ei ole kannusteita lataamisen optimointiin verkon kapasiteetin
nakokulmasta. Tehotariffi voisi tuoda kannustimen sekd lataustehon (laitteiston) etta
latausajankohdan valintaan. Tehotariffi ei kuitenkaan valttamattd luo suoria kannustimia sille,
etteikd verkkoon voisi aiheutua vinokuormitusongelmia yksivaiheisten latausten kerrostumisesta,
mik&li saman muuntopiirin asiakkaiden sahkoautojen lataaminen toteutetaan samasta vaiheesta.
Tehotariffi voi toimia my6s lataamisen kustannuksia pienentdvéna tekijand, mikali nykyisesta
tariffista siirretddn myo6s kulutusmaksusta osa tehotariffilla laskutettavaksi ja asiakas optimoi
latausta niin ettei lataaminen kasvata asiakkaan huipputehoa merkittavasti.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 7.3) on havainnollistettu séhkdauton lataamista seké tdydella teholla
ettd muuhun kuormitukseen optimoidusti. Kuvasta voidaan havaita, ettd 10 kW:n latauksen
ohjaamisella voidaan vaikuttaa asiakkaan huipputehoon. Toisaalta latauksen ohjaus pident&a
latausaikaa verrattuna taydella teholla lataamiseen.

20 20 ¢

Alkuperdinen kulutus + Sdhkoauton lataus

Akuperdinen kulutus + Sdhkdauton lataus
Alkuperdinen kulutus J 18 Paasulake 3x25A

I
18 Paasulake 3x25A |
L Akuperainen kulutus

Huipputuntiteho:15.14 kW Huipputuntiteho:6.14 kW

Sahkénkulutus [kWh/h)
Sahkénkulutus [kWh/h)

Aika

Kuva 7.3. Esimerkki sdhkdnauton latauksen kuormitusvaikutuksesta 10 kW:n latausteholla. Vasemmanpuoleisessa
kuvassa 20 kWh lataus suoritetaan tdydelld teholla kotiin saapumisen jalkeen klo. 16:00 alkaen.
Oikeanpuoleisessa kuvassa sama lataus suoritetaan asiakkaan muu kuormitus huomioiden kasvattamatta
huipputehoa.

Aurinkosahko

Aurinkosahkon osalta tehotariffin vaikutukset riippuvat merkittévasti siitd, voiko tulevaisuudessa
tehotariffi olla my6s tuotantotehon huomioiva. Nykyinen lainsd&ddantd rajoittaa tuotannon
siirtomaksun keskimaéarin 0,07 snt/kWh vuodessa (Valtioneuvoston asetus sdahkdmarkkinoista
65/2009). Jos my0s tuotantosuuntaisen huipputehon laskuttaminen olisi mahdollista, asiakkaalla
olisi merkittdvammat intressit mitoittaa aurinkosahkojarjestelma myds tehon mukaan. Kuten
alemmin esitetysté kuvasta 6.1 havaittiin, tuotannon huipputehon leikkaaminen ei merkittavasti
pienentdisi energiantuotantoa. Toisaalta tehotariffi voisi luoda asiakkaalle kannusteen hankkia
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7.3

7.4

sadhkoenergiavarasto talviajan huipputehojen pienentdmiseen, jolloin samaa energiavarastoa
voitaisiin mahdollisesti hyddyntad kesdaikana aurinkosdhkén omakayttoasteen parantamiseen.

Lammitystapamuutokset

Lammitystapamuutoksien osalta tehotariffi loisi kannusteen huomioida my6s kylmimpien
pakkasten aikaisen sahkonkulutuksen. Nykyisin lampdpumppuratkaisuja voidaan mitoittaa
kattamaan merkittdva osa vuoden lammitysenergian tarpeesta, mutta ei huipputehon tarvetta,
jolloin huipputehon tarve katetaan sédhkovastuksilla. Tehotariffin my6ta lammitysjarjestelmien
mitoittaminen my6s huipputehon tarpeen mukaisesti olisi kannattavampaa.

Tehotariffien vaikutuksissa on kuitenkin myo6s lammitysratkaisujen kannalta eroja, kuinka
tehotariffin parametrit ja méaardytymisperiaatteet asetellaan. Vuosihuipputehoon perustuvassa
tariffissa asiakkaalla on voimakkaammat kannusteet mitoittaa lampOpumppujérjestelméa
kattamaan myo6s kovimpien pakkasien lammitystehon tarve.

Liittyman taloudellisuus

Verkkoyhtion tariffirakenne vaikuttaa myods asiakkaan liittyman taloudellisuuteen. Etenkin hyvin
vahén tai ei ollenkaan s&hkod kuluttavilla asiakkailla sahkdverkkoliittyman kannattavuus
suhteessa vaihtoehtoiseen ratkaisuun, esimerkiksi sdhkdenergiavarastolliseen
aurinkoséhkojarjestelméén, voi riippua hyvin paljon verkkoyhtion tariffeista. Haja-asutusalueilla
my0s pelkastaan néité asiakkaita varten on merkittavd maara verkkoa. Tdmé luo verkkoyhtion ja
yhteiskunnan kannalta merkittdvan riskin, silld samaan aikaan kun verkkoja uudistetaan
merkittdvasti, niin  my0s asiakkaiden verkkoliittyman tulevaisuus on epdvarmempi.
Verkkoinfrastruktuuri rakennetaan tyypillisesti kuitenkin 40-50 vuoden pitoaikaoletuksella.

3000

25001 379 kpl

2000 |
Verkossa pysyminen
kannattavampaa

o
o

o
(=
o

42 kpl

_ . (2%)

0 200 400 600 800 1000
Sahkon kayton wosikustannukset (€/a)

Vaihtoehtoisen jarjestelman (PV+BESS)
wiosikustannukset (€/a)

Kuva 7.4. Esimerkkivertailu joidenkin kausiluonteisten asiakkaiden (vapaa-ajanasunnot) sahkdnkayton
vuosittaisista kustannuksista ja kyseiseen sahkotarpeeseen vastaavan saarekejérjestelman (aurinkosahko
+ akkuvarasto) kustannuksista.
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7.5

7.6

Kustannusvastaavuus haja-asutusalueella

Haja-asutusalueilla merkittdvd osa kustannuksista tulee pelk&stddn siitd, ettd asiakkaat ovat
kytkettyna sahkoverkkoon. Vaikka asiakas ei kéyttaisi liittymassédan sahkoa kuin vahaisesti, niin
sahkoverkko pitéa silti yll&pitad ja korjata. Haja-asutusalueella merkittava osa asiakkaista voi olla
hyvin vahén sahkoa kuluttavia sekd energian ettd huipputehon suhteen. Hyvin voimakkaasti
tehopohjainen hinnoittelu ilman minimilaskutustehoa johtaisi herkasti tilanteisiin, joissa
kustannusvastaavuus karsisi ja kesamokkien aiheuttamat kustannukset ohjautuisivat muiden
asiakkaiden maksettaviksi. Tdman vuoksi tehotariffin yhteydessékin on perusteltua olla kaytossa
kiinte& kuukausimaksu tai tehotariffin minimilaskutusteho.

Y hteenveto tehotariffeista

Tehotariffin kdyttoonotolla pystytddn luomaan hintasignaali, joka ohjaa asiakkaan sahkonkayttoa
my0s kapasiteetin tehokkaan hyddyntdmisen ndkdkulmasta. Tehoperusteinen hinnoittelu luo
mahdollisuudet hyodyntdd olemassa olevaa verkkoinfrastruktuuria niin, ettd tulevaisuuden
kuormia pystytddn kytkeméan verkkoon pienemmalld ylikuormittumisen riskilld, jolloin
investointeja verkoston vahvistamiseen voidaan mahdollisesti valttaa.

Erilaisilla tehotariffeilla voi kuitenkin olla erilaisia vaikutuksia eri asiakkaille riippuen heidan
nykyisestd ja tulevasta sahkonkaytostadn. Erilaiset tehotariffit luovat erilaisia kannusteita
erityyppisille asiakkaille. Verkkoyhtidissd, joissa on sekd kaupunki- ettd maaseutualueita
tariffikehitysté tuleekin miettid niin, ettd tariffi ohjaisi kokonaisvaltaisesti jarkevaan sahkdverkon
hyddyntdmiseen.
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8 Avointen ja muiden aineistojen hyddyntadminen verkostosuunnittelussa
8.1 Tietoaineistot

Séhkodnkayton ja toimialan kehittymisen sekd kehittdmismahdollisuuksien arvioinnissa voidaan
hyddyntéa useita tietolahteitd. Alaa koskevien tietojen julkaisijoita ovat mm. Maanmittauslaitos
(MML), Tilastokeskus, Suomen ympdristokeskus (SYKE), Ilmatieteenlaitos, Trafi,
Luonnonvarakeskus (LUKE), Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja Energiavirasto (EV).
Taulukko 8.1 esittdd tietoaineistojen julkaisijat sek& eréiden aineistojen hyddynnettavyytta
toimialalla. Seuraavissa alaluvuissa on esitelty keskeisimmat tietoteemat ja niiden julkaisijat.
Tietojen olemusta ja hyddynnettéavyyttd on havainnollistettu esimerkein.

Taulukko 8.1. Aineistojen julkaisijoiden vertailutaulukko suhteessa hyddynnettavyyteen toimialalla séhkéverkkojen

suunnittelussa. Plusmerkein (+) on kuvattu aineistojulkaisijoiden aineistojen suhdetta eri aineistoihin.
Kysymysmerkilla (?) kuvataan aineiston suhdetta epdvarmaksi. (Haakana 2018)

MML VRK  TILASTO- SYKE FMI TRAFI LUKE GTK EV

KESKUS
MAASTO ++ + +
INFRASTUKTUURI ++ + +
VAESTO + ++ + ?
ENERGIAN TUOTANTO + + +
ENERGIAN KULUTUS + + + ? +
HYODYNNETTAVYYS +++ ++ + + + ? + -+ ¥
SUUNNITTELUSSA

8.1.1 Rakennustiedot

Rakennusten l[ammitysmuoto, ik& ja koko ovat keskeisid tekijoita pienasiakkaiden séhkokayt0ossa.
Maanmittauslaitoksen maastotietokanta on maastoa kuvaava aineisto (Maanmittauslaitos 2018).
Aineisto kattaa periaatteessa kaikki kartassa nakyvat kohteet. Aineisto kattaa rakennuksista eri
tietoja, kuten kattopinta-alat, kulman, mihin ilmansuuntaan rakennus osoittaa, rakennuksen tyypin
sekd sijainnin koordinaatit. Maastotietokantaa yksityiskohtaisemmat tiedot ovat saatavilla
vaestorekisteristd  (Vaestorekisterikeskus  2018).  Tutkimusprojektin  tarpeisiin  tehtiin
vaestotietorekisteristd tarkempi haku koskien tarkastelualueen Kkiinteistoja. Haku suoritettiin
kaikilta niiltd postinumeroalueilta, joilla s&hkodnkéyttopaikkoja sijaitsi. Véestotietorekisteri
siséltda kattavat tiedot rakennuksista. Aineistosta saatiin mm. rakennuksen valmistumispaivé,
kerrosala, tilavuus, kayttotarkoitus, l&mmitysmuoto, rakennusmateriaali sekd sijainnin
koordinaatit.
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Rakennukset linkitetd&n sdhkonkéyttopaikkoihin koordinaattien perusteella varmistaen samalla,
ettd saman kiinteistétunnuksen rakennukset liitetddn vain yhteen kéyttopaikkaan. Jos saman
kiinteiston rakennuksia oli linkitetty usealle kdyttopaikalla, Kiinteiston kayttopaikaksi oletettiin
se, johon etéisyys oli lyhin. Kayttopaikkojen ja rakennusten valinen linkitys voi jadda
puutteelliseksi vaestotietorekisteristd puuttuvien koordinaattien vuoksi.

Téassa tutkimuksessa mukana olevien R4-yhtididen osalta rakennusten méérat viiteen luokkaan
jaoteltuna (asuinrakennukset, liike/julkiset rakennukset, lomarakennukset, teollisuusrakennukset
ja muut rakennukset) on esitetty taulukossa 8.2. Tastd voidaan havaita mm., ettd suurin osa
rakennuksista sijoittuu kategoriaan muut rakennukset siséltden mm. vanhoja maatalouden
rakennuksia yms. Merkittavin rakennusluokka muista neljasta ryhmésté ovat asuinrakennukset.

Taulukko 8.2. Esimerkkikoonti rakennusten maéristd ja niiden pinta-aloista R4-yhtididen toimialueilla.
(Maanmittauslaitos 2018)

Rakennusten maéra (kpl) Rakennusten pinta-ala (km’)
Rakennusluokka PKSS ISE KSOY-V  SW PKSS ISE KSOY-V  SW
Asuinrakennukset | 52076 | 46645 [ 49274 | 66417 | 7,7 72 | 82 10,9
Liike/julkinen 2282 | 2226 | 2627 3001 | 1,3 12 | 16 2,1
Lomarakennukset  [126532 ['53253 [l18092 | 30590 [[| 1,8 37 || 13 2,2
Teollisuus 852 728 | 1325 1114 || 10 08 | 18 1,7
Muut Fi79 121 [215 816 17594 | 207928 [F139 || 155 12,7 17,7
Yhteensi 260863 318668 188912 309050 | 25,7 28,4 25,6 34,7

Rakennusten osalta on myos selvitettavissa mm. niiden ilmansuunta. Tdm& on merkityksellinen
tieto mm. arvioitaessa rakennusten potentiaalia aurinkoséhkon tuotannossa. Kuva 8.1 néyttaa
esimerkkijakauman rakennusten ilmansuunnista kaikkien R4 yhtididen osalta.

S // //7' ‘\\

\ A& \

SVV

PKSS

o Soun

Kuva 8.1. Esimerkkikoonti  rakennusten  ilmansuuntajakaumista  séhkoverkkoyhtididen  toimialueilla.
(Maanmittauslaitos 2018)

8.1.2 Vaestotiedot

Vaestotiedot loytyvat tilastoituna kunnittain 70-luvulta lahtien (Tilastokeskus 2018a). Témén
lisdksi vaestotietoja on saatavilla vuosilta 2005 ja 2011-17 tarkemmalla jaottelulla (Tilastokeskus
2018b). Nama aineistot loytyvat kilometrin ja viiden kilometrin ruutujen tarkkuudella. Aineisto
sisaltda ruudun asukasluvun seka ika- ja sukupuolijakaumat, mikéli véeston méara on kyseisessa
ruudussa enemman kuin kymmenen henkiloa.
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8.1.3 Asiakaskyselyt

Asiakkaille tehtavat haastattelut sekd kyselyt voivat toimia jatkossa merkittavana tiedonléhteena
osana verkko-omaisuuden hallintaa. Nain voidaan saada hyddyllista informaatiota mm. verkon
saneeraustoimenpiteitd suunniteltaessa esimerkiksi pienjanniteverkkojen osalta.

Asiakashaastattelut

Tutkimushankkeen yhteydessa toteutettiin asiakashaastattelut noin 800 séhkoverkkoasiakkaalle.
Asiakashaastattelut toteutettiin puhelinhaastatteluina. Haastattelujen tarkoituksena oli saada mm.
tietoa asiakkaiden suunnitelmista sahkonkayttopaikan tulevaisuuden ndkymien osalta seké tuoda
lisdd tietoa Vaestorekisterikeskuksen rakennustietokannasta saatujen tietojen oikeellisuuden
arvioimiseksi. Kuva 8.2 nayttdd esimerkin haastatteluissa kaytetyistd kysymyksistd, missa
kysyttiin mm. verkosta irtautumisesta, pientuotantojarjestelmien hankinnasta seka sdhkdauton
hankinnasta tulevaisuudessa. Asiakkaista reilut 25 % vastasi hankkivansa sahkoauton tai
ladattavan hybridi —auton seuraavan 15 vuoden kuluessa. Noin 13 % vastasi hankkivansa
aurinkosahkojarjestelman ja noin 13 % vastasi olevansa harkitsevansa verkosta irtoamista
seuraavan 15 vuoden kuluessa.

Kylla

0 50 100 150 200 250
Kylla vastanneiden asiakkaiden lukumaara
Kuva 8.2. Asiakkaiden  vastaukset (kpl)  Kkysymyksiin  liittyen  verkosta irtaantumishalukkuuteen,

aurinkosahkojarjestelmén hankintaan ja sdhkoauton hankintaan. Kysymykset: 1) Oletteko harkinneet,
ettd kiinteistolla ei olisi tulevaisuudessa vuonna 2030 sahkdverkkoyhteyttd? Esimerkiksi séhkdlle ei ole
tarvetta tai nykyinen Kkiinted yhteys olisi korvattu esim. paikallisella sahkontuotannolla ja
séhkovarastoilla, kuten aggregaatti, aurinkosédhko + akkuvarasto tms..2) Onko kiinteistolla suunnitteilla
séhkon / energian pientuotantojérjestelmia (esim. aurinkoséhkd / -l1d&mpd) seuraavien 15 vuoden aikana?
3) Onko teilld edessé seuraavien 15 vuoden aikana sdhkdauton tai ladattavan hybridiauton hankinta?
Kysymykseen vastanneiden joukko n = 800.
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Aurinkosihkokysely

Aurinkosahkojarjestelmida hankkineille sdhkonkayttéjille jarjestettiin oma internet —pohjainen
kysely. Kyselyn avulla pyrittiin saamaan uutta tietoa mm. laitteiston hankinnan taustoista seka
kiinteiston mahdollisista tulevista saneeraustoimenpiteistd. Lisaksi tiedusteltiin mahdollista
sdhkoauton hankintaa. Kuva 8.3 esittdd esimerkkituloksia kyselystd. Vastauksista kdy ilmi, ettd
suurin osa aurinkoséhkojarjestelmistd on sijoitettu omakotitalon tai paritalon yhteyteen ja ettéa
kiinteistojen paalammitysjarjestelmé on suurimmassa ollut suora séhkélammitys, puulammitys tai
maaldmpdjarjestelma.

Laitteiston sijoituspaikka Paalammitysjarjestelma

Muu, mikd? m—
Jokinmuu [l Puu (takka, pelletti, tms.) EE—————

Kaukoldmmitys o

Vapaa-ajan rakennus [N

Oljylammitys  m—

Maatila [N Maaldmpgjarjestelmd  IE——————
lima-vesildmpojarjestelmd  m—
Rivitalo | limaldmpgjérjestelma  —
Varaava sdhkoldmmitys -
Omakotitalo tai paritalo T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100

Jarjestelmatkpl Jagjestelmatkpl

Kuva 8.3. Esimerkkikoontia aurinkosahkojérjestelman  hankkineille  toteutetusta  kyselystd laitteiston
sijoituspaikkaan ja asuinrakennuksen paalammitysjarjestelmaan liittyen.

8.1.4 Aineistojen hyddyntadminen

Tutkimushankkeen tavoitteena on tulevaisuuden s&hkon kéyton parempi ymmaértaminen.
Tavoitteen saavuttaminen edellyttad laaja-alaista tietoaineistojen kerdémistd ja analysointia. Nain
pystytdan parhaimmillaan tuomaan merkittdvd maaréd uutta tietoa suunnitteluprosessien tueksi
sekd tekemaan verkko-omaisuuden hallinnan nédk6kulmasta jarkevid paatoksia. Kuva 8.4 esittda
kuvauksen eri tietoaineistojen yhdistamiseksi suunnittelijalle hyddynnettdavaan graafiseen
karttapohjaiseen tietoon. T&ssd esimerkissd tiedot on koottu graafiseen muotoon QGIS -
ohjelmalla. Aihetta on késitelty tarkemmin diplomitydssa (Haakana 2018).
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Kuva 8.4. Periaatekuva eri tietoaineistojen hyddyntamisesta tutkimushankkeen yhteydessé. (Haakana 2018)

Monet avoimet aineistot ovat jo itsessddn hyvin informatiivisia, kuten Tilastokeskuksen
vaestotiedot. Yhdistamalla aineistoja toisiinsa saadaan aineistoista kuitenkin enemmaén irti.
Esimerkkikuvassa 8.5 on yhdistetty Tilastokeskuksen ja MML:n aineistoja. Kuvassa suhteellinen
vaestomuutos on kuvattu vérivaihteluilla ja ruudun keskelld ruudun véest6é vuonna 2016.
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9.1

Y hteenveto

Tassd loppuraportissa on esitetty keskeisimméat tulokset harvaanasuttujen seutujen
sédhkonjakeluverkkojen tulevaisuuden kehittamistarpeisiin ja ratkaisuihin liittyen. Tulokset ovat
syntyneet hankekokonaisuudessa, jonka péatavoitteena on ollut madrittd4 kustannustehokkaat ja
tulevaisuuden sahkoén kysyntdan sekd toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaavat verkkoratkaisut.
Hanke on toteutettu yhteistydssé neljan suomalaisen verkkoyhtion kanssa todellisia verkko- ja
kuormitustietoja hyddyntéen.

Hankkeessa saavutetut tulokset ilmentdvat sitd haasteellisuutta, mité liittyy erityisesti taantuvien
alueiden sahkonjakeluinfrastruktuurin kehittdmiseen. Tulokset tukevat kasitystd, ettd useissa
skenaarioissa verkossa siirrettdvan sahkoenergian madrd véhenee, mutta tehot kasvavat.
Séhkoverkon mitoituksen kannalta tdmd on haasteellista, koska verkon siirtokapasiteetti
madaraytyy huipputehojen perusteella. Tulokset indikoivat kuitenkin, ettd mm. asiakasjoustolla,
siirtohinnoittelun kehittymiselld ja uusilla teknisilla ratkaisuilla voidaan myo6tavaikuttaa
séhkonjakelun kustannustehokkaaseen kehittymiseen.

Sahkon kysynta ja siin tapahtuvat muutokset

Sahkon kysynnén arviointi toimii tulevaisuuden verkkojen mitoittamisen pohjana. Haja-
asutusalueille kohdistuu tulevaisuudessa useita muutostekijoitd. Keskeisimmat sahkon kysyntaan
vaikuttavat tunnistetut muutostekijat ovat liikenteen sahkoistyminen, aurinkosahkon tuotanto seka
kiinteistojen lammitystapamuutokset. Naiden liséksi taantuvien alueiden véestomuutos seka
ilmastomuutoksen aiheuttama keskilampdotilan kasvu nékyvét sahkon tarpeessa. Tutkimus indikoli,
ettd muutostekijoiden yhteisvaikutus on huipputehoja kasvattava, vaikka s&hkdenergian
siirtotarve  nayttd&kin véhenevan. Tehopiikkien kasvu on huomioitava erityisesti
pienjanniteverkkojen suunnittelussa. Tulevaisuudessa tekniikan kehittyminen ja sdhkdnkayton
kustannukset luovat kannustimet vaihtoehtoisille s&hkdntoimitusratkaisuille. Verkkojen
omaisuuden hallinnan, verkostosuunnittelun ja —mitoittamisen nakokulmasta kohdekohtainen
séhkonk&yton seuranta, avoimien tietoaineistojen hyddyntdminen seka asiakaskontaktointi ovat
keskeisessa roolissa. Tama konkretisoituu erityisesti pienjanniteverkkojen
saneeraussuunnittelussa, koska pienjanniteverkkojen kokonaispituudesta jopa 50-65 % palvelee
vain yht4 asiakasta. Sahkon kysynnéssd tapahtuvat muutokset nékyvét ja vaikuttavat siis
voimakkaasti verkon kehittdmisperiaatteisiin.

9.1.1 Sahkoautot

Liikenteen s&hkoistymiselle on vahvat ajurit niin maailmanlaajuisesti kuin kansallisestikin.
Sahkon kysynnéssd sdhkoautoilu tulee ndkymdaan sdhkon kysynndn kasvuna kasvattaen sek&
sédhkoenergian kysyntdd ettd jakeluverkon huipputehoja erityisesti paikallisesti erityisesti
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pienjanniteverkoissa. Tehojen muutoksen suuruuteen vaikuttavat yleistymisen nopeuden liséksi
sdhkbauton kayttajien suosimat latausratkaisut (teho ja ajoitus). S&hkoenergian tarpeeseen
vaikuttavat ajotarpeet (matkat) sekd s&hkoautojen akkukapasiteetit. VVerkkojen kehittamisen
nékokulmasta keskeisimmat haasteet liittyvat oikeanlaiseen mitoittamiseen (huipputehojen
arviointi) erityisesti pienjanniteverkoissa ja siihen, ettd sahkoautojen yleistymisen aikataulu voi
olla nopea suhteessa sahkdverkon uusiutumiseen. Haitallisia verkkovaikutuksia voidaan hillitd
alykkailla latausratkaisuilla ja lataustehojen suuruuksien jarkevoittamisella.

9.1.2 Pientuotanto (aurinkosahkgjarjestelmat)

Uusiutuvan tuotannon lisd&ntyminen nékyy haja-asutusalueilla erityisesti
aurinkosahkdjarjestelmien yleistymisend. Kansallisesti kasvu on ollut erityisen voimakasta viime
vuosina. Sahkon kysynndssa aurinkosahkon tuotanto nékyy eniten kevét- ja kesdaikaan.
Pienasiakkaalla s&hkon tarve on pdivasaikaan yleensd véhadisempéd, jolloin tuotanto siirtyy
suurelta osin verkkoon pain. Aurinkoséhkdjarjestelmien tuotantotahopiikit ovat paasaantoisesti
pienempid kuin asiakkaiden nykyiset vuoden aikana ilmenevét (lammitys)tehopiikit, mutta
tuotantotehojen samanaikaisuus voi alueilla johtaa heikoimmissa verkonosissa jannitetaso-
ongelmiin. Tilannetta voidaan helpottaa dalykkailla kuormanohjausratkaisuilla  (esim.
lAmminvesivaraajan samanaikainen kayttd aurinkoisina hetkind) seka jarjestelman jarkevalla
mitoittamisella.

9.1.3 Lammitystapamuutokset

Haja-asutusalueilla on saneerattu kiinteistojen lammitysjarjestelmid viime vuosikymmenien
aikana energiataloudellisempaan ja ympéristoystavéllisemp&dan muotoon. Saneerausten on
ennakoitu jatkuvan kohteissa, joissa kiinteiston lammitysjarjestelmén kayttdika lahenee loppua.
Erityisesti ilma- ja maaldmpdjarjestelmien on ennakoitu yleistyvan merkittavésti nykyisesta.
Lammitysjarjestelmésaneeraukset nakyvat jossakin méérin sdhkon kysynnén kehittymisessa.
Muutosilmitné tdma on kuitenkin liikenteen sdhkoistymistd ja pientuotantoa maltillisempi, mutta
voi silti alueellisesti vaikuttaa merkittavasti sdhkontarpeeseen, mikéali alueella on paljon saman
tyyppisia lammitysratkaisuja. Talloin s&hkontarve tyypillisesti kasvaa siirryttdessa esim.
oljylammityksestd maaldmp6on tai vastaavasti séhkdntarve pienenee muutettaessa nykyinen
séahkdlammitys maaldmpdon. Saneeraukset voivat joissakin tapauksissa nékya jannitteen laadun
heikentymisend. Na&in voi tapahtua erityisesti kohteissa, joissa on entuudestaan heikko
jannitejaykkyys ja uusi lammitysjarjestelma kay ns. pétkdkdyntind aiheuttaen nopeita
lyhytaikaisia virtapiikkeja ja tatd kautta mm. valkyntdd jannitetasossa. S&hkon kysynndssé ja
jannitteenlaadussa tapahtuvat muutokset riippuvat olemassa olevan lammitysjarjestelman lisaksi
uuden ldmmitysjarjestelmén mitoituksesta.
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9.1.4 Vaeston vaheneminen ja asiakaskato

9.2

Taantuvilla alueilla véestd vahenee tasaisesti tarkoittaen usein tyhjilleen ja&via kiinteistoja.
Sahkonkaytossé tapahtuvat muutokset riippuvat paljon siitd, ja&dko asukkaiden poistuessa
kiinteisto kylmilleen, peruslammaille vai tuleeko kiinteistoon uusia asukkaita. Asiakaskato voi
kasvattaa riskia, ettd verkosta uusitaan sellaisia osuuksia, joissa ei olekaan sdéhkdnk&yttda jonkin
ajan kuluttua. Téllaisten verkonosien saneerausta onkin pyrittdva lykkaamaan hallitusti, mikali
verkon ikd ja mekaaninen kunto sen mahdollistavat. Tallaisissa kohteissa s&hkon
toimitusvarmuutta voidaan silti parantaa esimerkiksi vierimetsan hoidolla ja johtokatuja
leventamalld. Toimenpiteet mahdollistavat tilanteen seuraamisen hallitusti niin, ettd nahdaan,
onko verkon saneeraamiselle lopulta tarvetta. Taantuvilla alueilla téllaiselle toimintamallille on
erityinen tarve.

Sahkon toimitusvarmuus

Muutostekijat lisdavat yhteiskunnan odotusarvoa katkottomalle sahkoén toimitukselle mm.
liikkenteen sahkdistymisen ndkdkulmasta. Kasvavat odotusarvot ndkyvat lainsdddannossa jonka
mukaan haja-asutusalueilla on saavutettava séhkon toimitusvarmuudessa merkittava kehitysaskel
vuoden 2028 tai 2036 loppuun mennessd. Harvaanasutuilla seuduilla s&hkdverkon
saneeraustarpeet ovat huomattavat. Taajamissa tai niiden l&dheisyydessa voi olla kaksikolmasosaa
asiakaskunnasta, mutta jakeluverkosta vain kolmasosa. Verkkojen korkea metséisyysaste
(suurhdirioriski) yhdesséd asiakaskadon ja muiden muutostekijoiden kanssa vaikeuttaa
kustannustehokkaiden ratkaisuiden l6ytamista.

Toimitusvarmuustavoitteiden tayttymiseen on kaytettdvissa useita kehittamisvaihtoehtoja.
Kustannustehokkaimmat ratkaisut ovat voimakkaasti alueriippuvaisia. Esimerkiksi alueen
sédhkonjakeluverkon vikaherkkyys, s&hkon tarpeen kehittyminen, kehittdmisolosuhteet ja
yksikkohinnat  vaikuttavat tdhdn. T&ssd raportissa  esitettyjen  elinkaarilaskelmien
esimerkkitulokset pohjautuvat Energiaviraston julkaisemiin valtakunnallisiin yksikkohintoihin.
Alueilla, joissa sahkon kysynndssa on esimerkiksi asiakaskadon myotd ennakoitavissa laskua tai
alueelle kohdistuu muita epavarmuustekijoité ja verkko on idn sek& mekaanisen kunnon puolesta
hallittavissa, suositellaan saneerausten hallittua lykkdadmistda. Talloin toimitusvarmuuden
myonteinen kehitys voidaan varmistaa esimerkiksi vierimetsdnhoidon, leveiden johtokatujen ja
yksittdisten pylvésvaihtojen muodossa. Varsinaiset verkon saneerausresurssit voidaan téllaisessa
toimintamallissa kohdistaa alueille, joissa sahkén kysynnalle ja jakeluverkon olemassa ololle on
varmemmat lahtokohdat. Tulevaisuudessa my0s asiakas- ja verkkojoustolla voi olla merkitysté
toimitusvarmuuden tavoittelussa. Mikroverkkoratkaisut ja asiakaskohtainen sopiminen
toimitusvarmuuden tdyttymisestd mahdollistaisi harvaanasutuilla seuduilla investointien
kohdistamisen ja toteutumisen nykyista kustannustehokkaammin.
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9.3 Toimenpidesuositukset

Tutkimushankkeessa on arvioitu sdahkon kysynndssé tapahtuvia muutoksia ja muutoksiin sopivia
verkon kehittdmisratkaisuja. Arviot perustuvat hankkeen aikana ké&ytossa olleisiin tilastoihin ja
tulosaineistoihin. S&hkon kysynndssd tapahtuvat muutokset riippuvat voimakkaasti eri
muutosilmididen yleistymisen laajuudesta ja nopeudesta. Toimenpide-ehdotuksena suositellaan
keskeisimpien muutostekijoiden (liikkenteen sahkoistyminen, pientuotanto,
lammitystapamuutokset ja asiakaskato) systemaattista seurantaa ja vaikutusten analysointia. Tama
edellyttdd jossakin madrin tilastoinnin ja aineistojen kasittelyn kehittdmistd. Julkiset avoimet
tietoaineistorajapinnat tarjoavat hyvén lahtokohdat aluekohtaisten tilastotietojen hakemiselle ja
hyodyntamiselle (esimerkiksi koko valtakunnan kattavat vaestotilastot 1 km x 1 km -
tarkkuudella).

Sahkon kysynnéssa tapahtuvien muutostekijoiden ja toimitusvarmuustavoitteisiin tdhtadvien
verkkoratkaisujen jarjestelmallinen ja kustannustehokas toteutuminen voi edellyttdd nykyisten
kehittdmis- ja suunnitteluperiaatteiden paivittamistd. Asiakaspadssa tapahtuvat muutokset ovat
avainasemassa sahkon kysynnén arvioinnissa. Lisaksi erilaisten asiakasjoustoratkaisuiden
merkitys voi olla tulevaisuuden kehittdmisvaihtoehdoissa  huomattava.  Tallaisen
joustopotentiaalin ja verkkovaikutusten madrittdminen edellyttédd kuitenkin lisdanalyyseja. Myos
tietojarjestelmien kehittamiselle on tarvetta tulevaisuuden haasteiden ja mahdollisuuksien
ymmartamiseksi.
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