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Nykyéan sédhkojarjestelmassa uusiutuvien energialdhteiden osuus on kasvanut, kun taas
perinteiset sadtdvoimaan kaytetyt voimalaitokset ovat menettdneet kannattavuuttaan.
Tuotantovaihteluiden kasvaessa ja saatdvoimakapasiteetin vahentyessa onkin tarkeé ke-
hittdd uusia ratkaisuja tehotasapainon hallintaan. Tyypillisesti kysynt&joustolla tarkoite-
taan kulutuksen ohjausta paélle tai pois tehotasapainon seka jarjestelman taajuuden hal-
litsemiseksi. Vaihtoehtona télle voisi olla jannitteens&dadolla toteutettu kysyntdjousto.
Talloin yksittaisia kulutuskohteita ei kytkettaisi paélle tai pois vaan kysyntajouston suu-
ruus riippuisi kulutuksen janniteriippuvuudesta. Jakeluverkon jannitteen muutoksella
voidaan vaikuttaa suureen maaraan kuluttajien kuormituksia.

Taman tyon tarkeimpana tavoitteena on selvittda tekniset mahdollisuudet jannitteensaa-
toon seka selvittad, millainen kysyntdjoustopotentiaali Elenian verkkoalueella on saavu-
tettavissa. Jakeluverkkoyhtion mielenkiinnon kohteena ovat myds saastét loistehomak-
suissa jannitteensaédolla. Tydssa analysoidaan jannitteensaadolla toteutettavan kysynta-
jouston kayttdonottoa padosin teknisestd ndkokulmasta ja pohditaan etéluettavien séhko-
mittareiden hyddyntdmista toteutuksessa. Tyossd ei oteta kantaa sahkdmarkkinalakiin ja
lain vaikutuksiin jannitteensadadon tarjoamisessa sahkomarkkinoille.

Tavoitteiden saavuttamiseksi perehdyttiin markkinoilla oleviin jannitteensaadon toteu-
tuksiin seké tutkittiin jannitteens&dadon vaikutuksia tehoihin testauksissa. Testaukset suo-
ritettiin ohjaamalla muuntajien kdamikytkimia asetellusta jannitetason ohjearvosta uuteen
arvoon. Testausten perusteella tutkittiin kuormitusten janniteriippuvuutta ja jannitteen-
séadolla saatavia vaikutuksia tehoihin eli jannitteensaadon kysyntajoustopotentiaalia.

Tyon tuloksena muodostettiin erilaisten kulutusprofiilien omaavien séhkéasemien perus-
teella kokonaisjoustopotentiaali Elenian verkkoalueelta. Kéamikytkimen askelluksella
saatiin vaikutettua tehoihin keskimaarin 1,85 %, joten koko verkkoalueelta voitaisiin
saada yhteensd noin 15 MW:n sadtopotentiaali alaspéin ja noin 24 MW:ia ylospéin. Li-
séksi havaittiin, ettd jakeluverkkoyhtion maksamia loistehomaksuja voitaisiin pienentda
jannitteensaadolla.
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ABSTRACT

The power balance of the grid forms one of the cornerstones of electricity transmission.
In this context, the term demand response is used to refer to adaptation of electricity de-
mand to the disposable power. As power fluctuations are extremely typical especially for
renewable energy sources, it is not profitable to invest in traditional balancing power
nowadays. Thus, a seek of new, alternative solutions for retaining the power balance, is
an important area of research. One potential option for controlling the power balance in
the grid is load balancing through voltage control.

Changes in the grid have a potential to affect large amount of customers, like small
changes could collect large adjustment potential. Consequently, the main aim of this the-
sis, is to determine the technical prerequisites for voltage control, and to ascertain realistic
and achievable demand response potential in Elenia’s power grid. VVoltage control allows
impacting on the power consumption. Hence, electricity distribution companies are in-
creasingly interested in the possible savings in reactive power fees. For this thesis, an
analysis of achievable voltage control, including exploitation of AMR-meters; and its im-
pact on the response demand is performed. The possible impact of the Finnish Electricity
Market Act in demand response, is however out of the scope of this thesis.

To achieve the goals, the existing models were investigated for implementation of voltage
control. In addition, the affect on power for voltage control was researched. The tests
were performed in the control center, by adjusting the on-load tap changer of the trans-
former, from reference voltage level to another. These tests were carried out during dif-
ferent time of year, in order to determine the impact of varying load levels on voltage
control. Based on the testing, the achievable impact on the power could be estimated.
Based on different substations with different consumption profiles, a total flexibility po-
tential was estimated in the Elenia’s grid. With a tap-changer step, the power was on
average affected by 1,85 %, hence a total potential is 15 MW for the entire grid. In addi-
tion, by means of voltage regulation, the potential affect on the reactive power charges
was detected.

KEYWORDS: Demand response, voltage control, electricity distribution



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Eldmme energiamurroksen aikakaudella, jolla tarkoitetaan ilmastoystavallisempien rat-
kaisuiden yleistymistd sdhkontuotannossa. Nykyisin tallaiset ratkaisut voivat taas aiheut-
taa haasteita sdhkojarjestelman stabiiliuteen. Suomessakin energiatuotannon seké kulu-
tustottumuksien muuttamiseksi on rakennettava uusia toimintamalleja kestaméattomien
ymparistondkokulmien purkamiseksi. Uusiutuvan energian lisdantyessa Suomen energi-
antuotannossa, séatévoiman tarkeys kasvaa. Uusiutuvan energiantuotannon ennustami-
sen vaikeus aiheuttaa haasteita tasapainon séilyttamiseen. Sahkoverkon toiminta perustuu
séhkon tuotannon ja kulutuksen tasapainoon eli joka hetki niiden on vastattava toisiaan.
Jatkuva kulutuksen kasvaminen on vaatinut uutta sahkdntuotantokapasiteettia markki-
noille. Lisdksi sahkodn kulutushuiput ovat lisdéntyneet vuosikymmenien ajan, nostaen
séhkdenergian hetkellista hintaa. (Fingrid 2018a, Kivimaa 2016.)

Fossiilisten sahkdntuotantolaitosten vahentyminen ilmastopolitiikan ja korkeiden kaytto-
kustannuksien vuoksi ovat heikenténeet tehotasapainon pysyvyyttd. Sahkémarkkinoilla
onkin alettu etsia uusia keinoja tehotasapainon séilyttamiseen, joista on kehittynyt ajatus
kysyntdjoustoon. Kysyntdjoustolla tarkoitetaan kysynndn sopeutumista sen hetkiseen
tuotantomaéaraan. Teollisuudella on ollut tapana jo ennestdan saadella kulutustaan seka
seurata sahkon markkinahintaa. Esimerkiksi kulutusta on siirretty tunneille, jolloin s&h-
kon tuntihinta on edullisempaa.

Teollisuuden kulutus on ollut vuonna 2017 47 % kokonaissahkonkulutuksesta. Markki-
noilla on havahduttu siihen, ett4 asuminen ja palvelut muodostavat toisen suuren kulu-
tuserén. Asumisen ja maatalouden osuus on 28 % seké palveluiden ja rakentamisen 22 %
kokonaiskulutuksesta. (Energiateollisuus 2018). Kohteet ovat vain huomattavan pienia,
mutta maaréllisesti muodostavat suuria kokonaisuuksia. Ongelmana on ollut kehittaa kus-
tannustehokas menetelmé& tuomaan pienet kulutuskohteet kysyntajouston kautta markki-

noille.
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Seuraavat kolme seikkaa tukevat kysyntdjoustoa sdhkdvoimajarjestelmasséd (SEDC
2017):

e S&hkoa ei voida varastoida suuria madaria taloudellisesti kannattavalla tavalla, jo-

ten tuotannon ja kulutuksen tasapainoon on kiinnitettdva huomiota.

e Verkossa tapahtuu muutoksia koko ajan, kuten péivé-, tunti- ja sekuntitasolla.
Tuotanto ja kulutuskohteet voivat myods vaihdella yllattdvén nopeasti ja odotta-

mattomasti aiheuttaen epatasapainoa.

e S&hkojarjestelmét ovat erittdin padomavaltaisia, investoinnit ovat pitkakestoisia
seka taloudelliset elinajat ovat pitkid, joten esimerkiksi tuotannon lisarakentami-

nen on haastavaa.

Tassa tyodssa on tarkoituksena tutkia, ettd onko jannitteenséatod potentiaalinen tapa toteut-
taa kysyntdjoustoa. Jakeluverkkoyhtiot hallitsevat keskijannitesdhkonjakelua seké jake-
lumuuntajien kautta pienjanniteverkkoa, jolla tavanomaisille kuluttajille tarjotaan liitty-
mayhteys sahkoverkkoon. Keskitetylld jannitesdaddolla on mahdollista vaikuttaa saman-
aikaisesti suureen maaraan kuluttajia ja ndiden kuormitusten kuluttamaan tehoon, joka

riippuu kuormitusten janniteriippuvuudesta.

Taman tyon tarkeimpané tavoitteena on selvittda tekniset mahdollisuudet jannitteensaa-
toon seka selvittdd millainen kysyntdjoustopotentiaali Elenian verkkoalueella on saavu-
tettavissa jannitteensédadon avulla. Tydssa rajoitutaan tarkastelemaan kysyntéjouston to-
teuttamista tekniseltd ndkokohdalta, eika oteta kantaa niinkdan lakiteknisiin seikkoihin,

kuten kuka voi myyda joustoa markkinoille.

1.2 Tyon rakenne

Taman diplomityon luvussa 2 kéydaan 1api Suomen sahkojakelujarjestelmad, jannitteen-

sdddon menetelmid seka sahkomarkkinoita. Luvussa 3 perehdytddan kysyntdjoustoon
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liittyvaan terminologiaan. Luku 4 sisaltdé alustavaa tutkimusta kaytannon kokeista seké
kaytannon toteutuksista jannitteensaddossa. Luvussa 5 suoritetaan verkostolaskentaa seké
kaytannon testauksia ettd arvioidaan muuttuneita tehoja jannitteensdadon seurauksena.
Luvussa 6 esitetadn tutkimuksessa saadut tulokset sekd johtopé&&tokset. Yhteenveto on

luvussa 7.

1.3 Elenia Oy

Diplomityd tehtiin sahkodverkkoyhtid Elenia Oy:lle, joka on Suomen toiseksi suurin jake-
luverkkoyhtid 12 % markkinaosuudella. Yhtio toimittaa sdhkoa yli 430 000 asiakkaalle
toimialueena Kanta- ja Paijat-Hame, Pirkanmaa, Keski-Suomi ja Eteld- ja Pohjois-Poh-
janmaalla, kuten kuvassa 1 on esitetty. Elenian sdhkdnjakelun mééaré vuonna 2017 oli yli
6300 GWh. Suomen kokonaiskulutuksen ollessa 85 TWh luokkaa, vastaa Elenia energian
osalta yli 7 % Suomen séhkdnjakelusta. Elenialla on 137 sahk6asemaa ja yli 750 erilaista
keskijannitejohtolaht6d. Kuvassa 2 on esitetty kulutuksen jakautuminen Elenia verkko-
alueella eri kulutustyyppien perusteella. (Elenia 2017b; Energiateollisuus 2018.)

Kuva 1. Elenian verkkoalue.
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W Asuminen.............................MN%
B Maatalous, palvelut ja rakentaminen. ... 29 9%

Teollisuus...............................24%
W Muout ... B%

Kuva 2.  Energian kulutuksen hajautuminen eri kuluttajaryhmien vélille (Elenia
2017D).

Elenian toiminnan aloittaminen juontaa juurensa kauppaan Vattenfallin kanssa, jossa
Elenialle myytiin Suomesta sahkdverkko- ja lampdpalvelut vuonna 2012. Nykyaan Ele-
nia konsernilla on tyontekijoitéd lahes 350 henked, jotka toimivat Elenia Oy:n, Elenia Pal-

velut Oy:n tai Elenia Finance Oyj:n alaisuudessa. (Elenia 2019, Elenia 2017b.)

Elenian tarkeimpid kulmakivié ovat rohkeus uudistua ja olla kehityksen karjessé lukui-
silla palveluillaan ja ratkaisullaan. Vuodesta 2009 l&htien Elenia on rakentanut vain maa-
kaapeliverkkoa. Nykyéaan sddvarmaa maakaapeliverkkoa rakennetaan noin 3000 km vuo-
sittain. Tavoitteena on nostaa verkon kaapelointiaste 75 % vuoden 2028 loppuun men-
nessé. Elenia omistaa 72 000 kilometri& sahkoverkkoa, josta vuoden 2019 alussa oli kaa-
peloituna 45 %. Siten vuosittainen verkkorakenteen muutos vastaa 4 % kokonaissahko-
verkon osuudesta. Lisaksi yhtio on keskittynyt verkostoautomaatioratkaisuiden kehitté-
miseen, kuten automaattiseen vianrajaukseen seka uuden sukupolven AMR-mittareiden

madrittelyyn. (Elenia 2019.)

Sadvarmahanke tukee sdhkomarkkinalain muutosta vuonna 2013, jolloin tiukennettiin
sédhkdnjakeluverkon toimitusvarmuusvaatimuksia. Laissa méaariteltiin, ettei asemakaava-
alueella myrskyn tai lumikuorman seurauksena saisi aiheutua asiakkaille yli 6 tunnin kes-
keytyksid. Kun taas asemakaava-alueen ulkopuolella maksimi aika saisi olla enintd4n 36
tuntia. (Elenia 2019, S&hkdmarkkinalaki 2013.)
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2 SAHKONJAKELU JA SAHKOJARJESTELMA

Suomen séhkdjarjestelma koostuu 3-vaiheisesta sdhkonsiirrosta 50 Hz taajuudella. Jan-
nite ilmoitetaan yleensé péajannitteen arvona, joka on kahden vaiheen vélinen potentiaa-
lierotus. Sahkon tuottajat ja kuluttajat ovat Suomessa kytketty yhteiseen sahkoverkkoon.
Sahkbenergia on tarkoitus siirtdd tuotantolaitoksilta mahdollisimman pienilld havioilla
kuluttajille. Siirtoetdisyydet ovat yleensa pitkid, jolloin hyddynnetéén erilaisia janniteta-

soja siirtoyhteyksissé. (Elovaara & Haarla 2011: 54-57.)

Suomen séhkodnjakelu perustuu Fingridin omistamaan kantaverkkoon, johon kuuluvat
400 kV — 110 kV osuudet. Tosin 110 kV jakelusta ainoastaan se osa, jolla voidaan muo-
dostaa silmukkaverkko korvaamaan 400 kV johdon vikaantuminen, on Fingridin omis-
tuksessa. Alueverkot koostuvat 110 kV siirtoverkoista. (Elovaara & Haarla 2011: 58-61.)
Paikalliset jakeluverkot siirtavat sahkdenergian loppukayttéjille, ja hallinnoivat keskijan-
niteverkkoa 20 kV seké pienjanniteverkkoa 0,4 kV. Lisaksi jakeluverkkoyhtitt voivat
omistaa myods 110 kV johtoja. Keskijannitejakeluun kuuluu myos 45 kV, 33 kV ja 10 kV
jannitetasot, jotka ovat harvinaisempia verrattuna 20 kV tasoon. Pienjanniteverkossa voi
olla myos kaytossa 1 kV ja 0,69 kV jannitteitd. Kuvassa 3 on esitetty tarkemmin sahkon-
jakeluketju. Energiavirasto on méaarittanyt kullekin maantieteelliselle alueelle tietyn verk-
koyhtion, jonka vastaa sahkonjakelusta silla alueella. Toiminnan ollessa monopoliase-

massa, on liiketoiminta tarkasti saddeltyé. (Lakervi & Partanen 2009: 11, 19.)
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Kuva3.  Sahkonjakeluverkon rakenne (Fingrid 2018b).

Seuraavissa aliluvuissa perehdytaan sahkonjakeluun seka sédhkdjarjestelmiin, jotka ovat

keskeisesti lasné jannitteensadddssa seké kysyntajoustossa.

2.1 S&hkonjakelujérjestelmé
Sahkonjakeluverkon tarkeimmat tavoitteet ovat (Elovaara & Haarla 2011: 73):

e Luotettavuus: sahkonjakelun toimittaminen on varmistettava ja valtettava keskey-

tyksiéa.

e Turvallisuus: séhkoverkko ei saa aiheuttaa vaaraa ihmiselle tai omaisuudelle eika

vaikuttaa huomattavasti ymparistoon.

o Pitkaikaisyys: komponenttien on oltava mahdollisimman pitkaikéisia seké niiden

on kestettava verkossa esiintyvat viat.
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e Taloudellisuus: verkkoon investoidaan vain sen verran kuin se on tarpeellista ja

havidkustannuksien on oltava mahdollisimman pienié.

Néistd varsinkin luotettavuutta on pyritty korostamaan vuoden 2013 muuttuneessa sah-
kdmarkkinalaissa. Suuret myrskyt ja lumikuormat ovat aiheuttaneet laajoja ja pitkid séh-
kokatkoja. Lakimuutoksella on haluttu vahent&a altistumista luonnonvoimia kohtaan.
Verkkoyhtiot ovat alkaneet investoimaan kohti sddvarmaa verkkoa, jotta pidemmilté kes-
keytyksilta valtyttaisiin. (YLE 2013.)

Sahkonsiirto ja -jakelu muodostuvat siirtojohtimien, muuntajien ja sahkdasemien koko-
naisuudesta. Verkossa on liséksi sekundadrilaitteita, joihin kuuluvat suojareleet, apujan-
nitejarjestelmat, tiedonsiirto, tietojarjestelmét, kdytonvalvonta- ja kaytontukijarjestelmat.
(Lakervi & Partanen 2009: 11.)

Sahkoasemat luokitellaan yhdeksi tarkeimmaksi verkonosaksi, silla ne ovat sahkdnjake-
lukeskuksia. Keskijanniteverkkoa syotetdan usein 110/20 kV:n sdhkéaseman avulla. Ko-
konaisuus pitad yleensa sisalladn 110 kV:n kytkinlaitoksen, pddmuuntajat, 20 kV:n kyt-
kinlaitoksen ja liséksi apuséhkdjarjestelman sekd automaatioratkaisut sisdltden suojare-
leistyksen. Sdhkdasemat ovat usein varmennettu useammasta 110 kV:n syodttésuunnasta.
Niiden padmuuntajien koot vaihtelevat yleensa 10-40 MVA valilla. Sdhkdasemien tar-
koitus on kytkenttjen suoritus siten, ettd hallitaan s&hkoenergian siirtoa eri johtojen va-
lilla. Liséksi jannitetasojen muutokset ja jannitteensadtd ovat sen erityisid ominaisuuksia.
(Lakervi & Partanen 2009: 119-121.)

Sahkoasemilta syotetddn sahkoa keskijanniteverkkoon. Verkko on Suomessa rakennettu
kaytettavaksi sateittaisesti, mutta tietyissa kytkentatilanteissa silmukoidut yhteydet ovat
mahdollisia. Keskijannitejohto on suojattu katkaisijan, ylivirta-, maasulku- ja jalleenkyt-
kentéreleen avulla. Keskijanniteverkko on yleisesti aiemmin rakennettu periaatteella, ettd
maaseudulle on rakennettu avojohdoilla ja kaupunkeihin maakaapeloituna. Nyky&aan
suunta on kuitenkin muuttunut suosimaan maakaapelointia. Usein keskijanniteverkko on

varustettu erottimilla, jotka ovat kasikayttoisia tai kaukokayttoisia. Ndiden avulla voidaan
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esimerkiksi rajata vikapaikka koko johtolahdolté tietylle johtopatkalle. (Lakervi & Parta-
nen 2009: 125.)

Jakelumuuntajilla suoritetaan 20/0,4 kV jannitemuutos pienjanniteverkkoon. Yleisesti
kaytdssé on pylvdsmuuntamoita tai sitten puisto- tai kellarimuuntamoita. Pienjannitever-
kon suojaus on toteutettu muuntamolla sulakesuojauksella. Sulake toimii vikavirta- ja yli-

kuormitussuojana. (Lakervi & Partanen 2009: 157.)

Pienjanniteverkko AMR-mittarin kautta on kuluttajien liittymépiste sdéhkdvoimajarjestel-
maan. Useimmat laitteet kayttavat pienjanniteverkossa olevaa jannitetasoa, joten ovat sel-
laisenaan suoraan liitettavié laitteita verkkoon. Pienjanniteverkolla sdéhkdenergia toimite-
taan yleisesti kiinteistojen padkeskukseen, josta sdéhkonjakelu jatkuu Kiinteiston sisdisilla

asennuksilla.

2.2 Tehotasapaino

Sahkoenergiaa ei ole kannattavaa varastoida suurissa maarissa. Sahkéverkossa tuotannon
ja kulutuksen on oltava yhta suurta eli tehojen on oltava tasapainossa. Sdhkoverkon taa-
juudesta on havaittavissa tasapainotilanne. Patétehon kulutuksen ollessa liian suurta, pie-
nenee verkon taajuus. Kun tuotantoa on liikaa, niin silloin verkon taajuus kasvaa. Taa-
juutta pyritédan pitdmaan tasaisena ja lahella nimellisarvoaan taajuudenséadon avulla, jotta
séhkdvoimajarjestelma toimisi optimaalisesti. Mikéli tehotasapainoa ei hallita, on seu-
rauksena stabiiliuden menettaminen ja verkon romahtaminen. Taajuuden yllapito vastaa
siis tehotasapainon hallintaa. (Elovaara & Haarla 2011: 347; Fingrid 2018b.)

Energiamarkkinavirasto on maarittanyt Fingridin jarjestelmavastuuseen. Vastuunhaltijan
on vastattava, ettd sahkojarjestelmaa yllapidetédan ja kdytetdan teknisesti oikein. Jannit-
teen ja taajuuden yllapito kuuluvat edelld mainittuun vastuun piiriin. Fingrid joutuu tasa-
painottamaan tehopoikkeamia kayttotunnin aikana, johon kaytetd&n avuksi reservejd. Sen
vuoksi Fingrid vastaa taajuussédadon ja taajuusohjatun hairiéreservin hankinnasta seké on

kehittanyt saatosdhkoémarkkinapaikan. Hairidtilanteissa taajuudessa voi esiintyd
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vaihteluja, jotka pitdisi pystyd mahdollisimman tehokkaasti tasoittamaan. (Elovaara &
Haarla 2011: 60; Fingrid 2018b.)

Sahkoverkossa pyorivan massan liike-energia pyrkii hidastamaan mahdollisia taajuus-
vaihteluita verkossa. Nykyaikainen verkko on kasvamassa suuntaan, jossa liike-energian
eli inertian m&éara on pienentymassé uusiutuvan energiamuodon lisddntyessa. On siis alet-
tava miettiméan keinoja taajuusvaihtelujen hallintaan. (Elovaara & Haarla 2011: 347—
348; Jarventausta, Pertti, Sami Repo, Petri Trygg, Antti Rautiainen, Antti Mutanen,
Kimmo Lummi, ... & Martti Honkiniemi 2015.)

2.3 Sahkon laatu

Sahkonkuluttajan ndakokulmasta sdhko on tuote, jonka on vastattava tiettyja sille asetet-
tuja laatuvaatimuksia. Sdhkon laatuun maaritellaan, ettd asiakkaat saavat hyvalaatuisen
jannitteen ilman keskeytyksia seka toimivan asiakaspalvelun. Laatu vaikuttaa myos séh-
kon hyodynnettavyyteen ja se jaetaan vield erikseen kolmeen eri osa-alueeseen: Asiakas-
palvelu, séhkon toimitusvarmuus ja jannitteen laatu. Kuvassa 4 on havainnollistettu laa-
dun eri osa-alueet. (Elovaara & Haarla 2011: 419; Lakervi & Partanen 2009: 248.)

[Séhkbntoinﬂtuksenlaatu ]

| Sahkon laatu | Palveluiden
laatu

v v

Jannitteen Sahkoéntoimitus-
laatu varmuus

Kuva4. Laadun osa-alueet (Elovaara & Haarla 2011: 420).

Ennen elektroniikan yleistymista kulutuskojeet eivat huonontaneet sahkon laatua, koska

ne kayttivat suoraan sinimuotoista virtaa. Nykyaén elektronisten laitteiden yleistyttyé on
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alettu kiinnittdmaan huomiota laadullisiin seikkoihin. Kyseiset laitteet eivat kdyta enda
puhdasta sinimuotoista virtaa, vaan aiheuttavat poikkeamia sinikayraan. (Elovaara &
Haarla 2011: 419.)

Tassa tyossa keskitytddn tarkastelemaan jannitteen laatua tarkemmin. Standardissa SFS-
EN 50160 on mé&éritelty jannitteen tasot, taajuudet, harmoniset ja epdharmoniset yliaallot,
valkynnan seka verkkokéskytaajuudet. Standardissa mééritellddn normaalin olosuhteen

arvot kuluttajien liittymispisteissé. (Elovaara & Haarla 2011: 435.)

Sahkolaitteet rakennetaan hyddyntdmaan tiettya jannitetasoa, lisaksi niiden on kestettava
asetellut jannitevaihtelut. Todellisen k&ytté- ja mitoitusjannitteen ollessa erisuuret, voivat
laitteiden k&yttbominaisuudet muuttua paljonkin. Kuluttajille ndkyvat jannitteen laatu-
vaihtelut muodostuvat l1ahinna jakeluverkosta ja sen kuormituksien ominaisuuksista. Au-
tomaattisesti toimivat kadmikytkimet pyrkivat tasaamaan siirto- ja alueverkossa tapahtu-
vat muutokset keskijannitekiskostoon mahdollisimman pieniksi. (Elovaara & Haarla
2011: 438; Lakervi & Partanen 2009: 18.)

Jannitteiden laatua tarkasteltaessa, jaetaan ominaisuudet kahteen osaan: jatkuviin ilmidi-
hin seké jannitehairidihin. Jatkuvia ilmiditd tapahtuu koko ajan verkossa, kuten esimer-
kiksi kuormien vaihteluista. Jannitehdiriot ovat ennalta arvaamattomia tapahtumia, kuten
mahdolliset viat verkossa. Standardissa on madritelty pienjanniteverkon nimellisjannit-
teeksi Un =230 V vaiheen ja nollan vélilta nelijohtimisella kolmivaihejérjestelmélle. (SFS
50160 2010: 18.)

Jannitteessa tapahtuville erilaisille jatkuville vaihteluille on annettu termit: jannitetason
vaihtelut, nopeat jannitemuutokset, epdsymmetria, yliaaltojannitteet seké signaalijannit-
teet. Normaalitilanteen jannitetason vaihtelut taytyisi pysyé +10 % sisalla. Syrjaseuduilla
jannitevaihtelut voivat olla suurempia, +10/-15 % nimellisarvostaan (Lakervi & Partanen
2009: 251-255, SFS 50160 2010.) Kuvassa 5 on havainnollistettu jannitteiden vaihtelu-
valit, joissa niiden pitéisi pysyd. Seuraavassa katkelmassa standardista on tarkemmin

maéaritelty jannitteen normaalilaatu.
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95 % jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista tulee
olla valilla Un + 10 %.

Kaikkien tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla valilla
Un +10 %/ -15 %. (Energiateollisuus 2014.)

264,5 460
. m =
241,5 420
230 400
218,5 380
207 360
195,5 - 340 -
Vaihejdnnite Paajannite

Kuva5. Vaihe- ja pagjannitteiden sallitut vaihtelurajat.

Jannitehairidiksi luokitellaan jannitekuopat, ylijdnnitteet sek& keskeytykset. Jannite-
kuopiksi luokitellaan jannitteet, jotka ovat alle 90 % nimellisestaan. Kun taas 110 % ni-
mellisjannitteestd olevat jannitteet ovat luokiteltu ylijannitteeksi. Kéyttokeskeytys on ta-
pahtunut silloin, kun liittymispisteessa on véhemman kuin 5 % nimellisjannitteesta. (SFS
50160 2010.)

2.4 Jannitteensaato

Jannitteensaddon tarkoituksena on pitéé jannite sovituissa rajoissa eli huolehtia, ettei ali-
tai ylijannitteita esiinny verkossa ja pitéé jannite mahdollisimman tasaisena. Liséksi var-
mistaa kayttovarmuus seka tukea sahkon laatua. H&vididen minimointi eli toisin sanoen
taloudellinen sahkonsiirto on myos tavoitteiden yksi osa-alue. Muuntajien k&amikytki-

milla saddetéén yleisesti jannitettd eri jannitetasojen valissa. Loisteho on myos yksi tekija,
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joka vaikuttaa jannitteen suuruuteen. Loistehoa tuottava laite nostaa jannitettd ja kulut-
tava laite laskee jannitettd. (Elovaara & Haarla 2011: 373-374.)

Muuntajien kdadmikytkimelld suoritetaan jannitteenséatod 400/110 kV:n ja 110/20 kV:n
tasojen valissa. Kadamikytkimen tarkoituksena on pit&a jannite kuluttajan liittymapisteissa
tasaisena. Ké&amikytkimet mahdollistavat +15 % muuntosuhteen muutoksen kuormituk-
sen aikanakin. Yleisimmin niissé on 9 porrasta, joten yhden portaan séato vaikuttaa jan-
nitteisiin 1,67 % verran, periaatteellinen toimintakaavio on esitetty kuvassa 6. Jakelu-
muuntajissa eli 20/0,4 kV tasomuutoksissa voidaan kayttaa valiottokytkimid, jotka mah-
dollistavat £5 % muuntosuhteen muutoksen. Valiottokytkimi& voidaan s&&téa ainoastaan
kuormittamattomasta muuntajasta. Tosin uusissa jakelumuuntajissa ei ole enéda suosittu
valiottokytkimi& Elenian verkossa. Jakeluverkkoon nakyva jannitteenséatd toteutetaan
110/20 kV:n paamuuntajien kdédmikytkimien avulla, joiden tarkoitus on pitaa alapuolen
kiskojannite vakiona. Talla pyritdén vaikuttamaan kuormituksista johtuvien jannitevaih-
teluiden tasoittamiseen, jotta asiakkaiden kokema jakelujannite olisi mahdollisimman I&-
helld nimellistdaan. Perinteisesti sdéhkdaseman keskijannitekiskon jélkeen ei jakeluver-
kossa endd ole aktiivisesti jannitetason suuruuden hallintaan vaikuttavia laitteita. (Elo-
vaara & Haarla 2011: 376-378; Hakola 1984: 26; Lakervi & Partanen 2009: 18.)

Johto

Ylgjannite-
kaamitys

No”%

Askelvastus

Alajannite-
kaamitys

Ohituskytkin

Vaihtokytkin

[ R VR P Y = S )

Kuva6. Ka&amikytkimen toimintakaavio (EEP 2019).
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Eleniassa sahkdasemien kiskojannitteen k&damikytkimen asettelu-/tavoitearvoksi on va-
littu 20,6 kV. Mahdollisissa korvaus tai erikoistilanteissa on kéytetty jannitteensaadon
tausta-asetteluja, joka on saatanyt kiskojannitteen 20,9 kV k&amikytkimen ohjauksella.
Ké&amikytkin pyrkii siis pitdméan jannitteen asetellussa arvossa. Koska k&&amikytkimen
portaat aiheuttavat yli 300 V hyppyjé kiskojannitteeseen, ei sadt6a voida tehdd ihan tar-
kasti. Lisdksi ohjaukseen on méaritelty aikaviive, jotta nopeat jannitemuutokset eivat ai-

heuttaisi kadmikytkimen toimimista jatkuvasti.

Jannitteenalenema on otettava huomioon jannitteensadadossa, silla keskijannitejohto, ja-
kelumuuntaja ja pienjénnitejohto aiheuttavat jannitteenalenemista kiskojannitteen ja ku-
luttajan liittymapisteen valilla. Kuvassa 7 on esitetty sijaiskytkentd yksivaiheiselle kuor-

mitetulle johdolle. Jannitteenalenema voidaan laskea yhtal6lla

Ug = |Uy| = |Usy]
~ IRcos@ + IXcos@ (1)
= IR + X,

missa Iy ja lIq ovat kuormitusvirran pato- ja loiskomponentteja, R on johdon resistanssi ja
X on johdon reaktanssi. Kaavan perusteella huomataan, ettd kuormitusvirta, johdon omi-
naisuudet seké tehokerroin ovat tekijoita, jotka vaikuttavat aleneman suuruuteen. Suun-
niteltaessa verkkoa on otettava tarkasteluun johdon loppupéan jannite maksimikuormi-
tustilanteessa. Kuormituksen ollessa pienempé&d, myoskin jannitteenalenema on véhéi-
sempdd. Johtoja mitoittaessa on otettava huomioon mahdollinen maksimikuormitusti-
lanne ja kuormitusten muuttuminen tulevaisuudessa, jottei jannitteenalenema péése nou-
semaan liian suureksi mahdollisen kuormitusvirran kasvaessa. (Lakervi & Partanen 2009:
38.)
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cos @

Kuva7.  Kuormitetun johdon yksivaiheinen sijaiskytkenta (Lakervi & Partanen
2009).

2.5 Kuormien janniteriippuvuus

Ohmin lain perusteella voidaan todeta, ettd vakioimpedanssisen kuorman teho pienenee
jannitettd vahentdessa. Téllaisia laitteita ovat esimerkiksi lamminvesivaraajat, uunit ja
hehkulamput. Huomiona kuitenkin, ettd kyseiset laitteet ovat usein lampdtilaohjattuja.
Pienempi teho pident&a niiden toiminta-aikaa, jolloin energiankulutus jakautuu pidem-
malle aikavalille. Vakioteholla toimivat laitteet taas vaativat lisaa virtaa, kun niiden kayt-
tojannitettd pienennetddn. Virran kasvaminen johtimilla aiheuttaa taas suurempia siirto-
havioitd. Kyseisenlaisia laitteita ovat tietokoneet ja televisiot. Kuormitustyypit voidaan

jakaa neljaan eri kategoriaan (Ellens, Berry & West 2012):

Vakioimpedanssiset kuormat ilman takaisinkytkentda. Néaiden laitteiden energi-

ankulutus pienenee jannitteen alentamisen myota.

e Vakioenergiaiset kuormat eli vakioimpedanssisen kuormat takaisinkytkennalla.
Pitavat energiankulutuksen vakiona, mutta pienentavéat hetkellistehoa jannitetta

alennettaessa.

e Vakiotehoiset kuormat, joiden vuoksi kokonaisenergiankulutus kasvaa, johtuen

kasvavista kuormitushavioista jannitettad alennettaessa.

e Vakiovirtaiset kuormat, joiden energiankulutus pienenee jannitetté alennettaessa.
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Verkossa on erilaisia kuormia, joista jokainen reagoi eri tavalla muuttuneeseen jannittee-
seen. Mallinnettaessa verkon kayttaytymista jannitteiden muutoksessa, joudutaan muo-
dostamaan mallinnuksia laskentaohjelmiin. Tarkemmat mallit vaativat kuormitusmallien
luomista, joita varten on kehitetty niin sanottu ZIP-malli. Mallissa Z kuvaa vakio impe-
danssista kuormaa, | kuvaa vakiovirtaista kuormaa ja P kuvaa vakiotehoista kuormaa.
ZIP-mallia on nykyaan haluttu vield kehittaa siten, etta siihen on lisatty tekija E, kuvaa-
maan vakioenergistd kuormaa. Kuvassa 8 on havainnollistettu ZIP-mallin toimintaa si-
muloinneissa. Koska jokainen tekija kayttaytyy eri tavoin jannitteiden muuttuessa, vai-

keuttaa tdmé jannitteensaadon vaikutuksien arviointia. (Sen & Lee 2014.)

N, z{ 1| ]P

Kuva 8. ZIP-malli havainnollistettuna.

Taulukossa 1 on eritelty kulutustyyppikategoriat. Siiné on esitetty perusyhtélot seké tehon

kaavat, joiden perusteella on maéritelty eri kuormituksien janniteriippuvuus.
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Taulukko 1.  ZIP-mallin kayttaytyminen (Sen & Lee 2014).

Tyyppi Perusyhtalot P&ato- ja loisteho | Janniteriippuvuus

Vakioimpedanssi | /-7 P=TIR Pall?

L=REJX N S_pT-pijo-U/Z| +0=IX Qal?

Vakiovirta _ P=Ulcos@ PalU?

7 S=UI=P%jQ +0=Ul'sin@ Oal’

Vakioteho _ P=Ulcos@ PaU°

S S§=UI=P%jQ +0=Ul'sin@ Oal’

Vakioenergia U=IR ) X

5 E A P=I'R=U*/R 1

Jannitteen alentumisesta saatavia vaikutuksia ei ole helppo arvioida kompleksisen kuor-

mituksien vuoksi. On kuitenkin kehitetty kaava

% Vahentynyt teho )
% Jannitteen alentaminen

CVR, =

missa méaaritelladn CVR-kerroin, jolla mitataan jannitteen alentamisesta saatuja hyotyja
niin energian saatamisessa kuin kulutuspiikkien siirtdamisesséd. CVR tehokkuutta arvioi-
daan péatétehon, loistehon ja energian kannoilta. Kaavassa 2 on esitetty kertoimen muo-
dostuminen, jossa pienentynyt teho prosenteissa on jaettu pienennetylla jannitteella pro-
sentteina. (Sen & Lee 2014.)

Erilaiset tutkimukset ovat selvittdneet kodin sek& kaupallisten laitteiden CVR-kertoimia.
Mité suurempi kerroin on, sitd enemméan kuorman teho reagoi jannitteenmuutoksen suun-
taan. Useimmissa laitteissa kerroin on vahintaéan 0,50, jolloin jannitteen pienentyessé kay-
tettdva teho pienenee. Poikkeuksen muodostavat tehoelektroniikkaan perustuvat laitteet,
jotka toimivat vakioteholla. Kuvassa 9 on esitetty erilaisten laitteiden kayttaytymista pie-
nemmalla jannitteelld. (Ardis & Uluski 2015.)
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Laitetyyppi

Hehkulamppu
Vanhat AC-laitteet
Pienloistelamppu
Jaahdytys

Pakastin
Allaspumppu ja filtteri
Lampdépumppu
Poreallas
Lammityspuhallin
Uudet AC-laitteet
Lamminvesivaraaja

Tiskikone : :
Kuivausrumpu | Vakioenergia-
LED-valot > laitteet
Televisio
Tietokone L
020 000 020 040 0460 080 100 120 140 1.60
CVR-kerroin CVR-kerroin

Kuva9. Eri laitteiden CVR-kertoimia (Ardis & Uluski 2015).

Tutkimuksissa on lisaksi osoitettu, ettd useimmat séhkolaitteet kuluttavat vahemmén sah-
koa jannitteen alentamisen vuoksi ilman, etté se aiheuttaisi niille merkittavaa suoritusky-
vyn heikentymistd, haitallista toimintaa tai negatiivista vaikutusta. Laitteet voivat jopa
toimia tehokkaammin pienemmélla jannitteelld, jolloin niiden kayttdma teho on pie-
nempi. Kun laitteet kayttavat vahemman tehoa, voi jopa kokonaisenergiankulutus pienen-
tya. (Ardis & Uluski 2015.)

2.6 Loisteho

Sahkdverkon ensisijainen tarkoitus on siirtdd patdtehoa tuotantolaitoksilta kuluttajille,
sill& patoteholla suoritetaan itse tyd. Vaihekulma kertoo jannitteen ja virran vélisen kul-
maeron. Vaihe-eron ollessa positiivinen, on jannite virtaa edelld ja siirretty loisteho on
induktiivista loistehoa. Vaihe-eron ollessa negatiivinen, on jannite virtaa nahden jéljessa
ja siirretty loisteho kapasitiivista. Kapasitiivisen loistehon ottaminen verkosta tarkoittaa

loistehon kulutusta, toisin sanottuna verkkoon luovutetaan induktiivista loistehoa. Kun
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taas kapasitiivista loistehoa luovutetaan verkkoon, niin silloin tarkoitetaan, ettd verkkoon

tuotetaan loistehoa.

Siirtojohdot tuottavat verkkoon loistehoa. Johtojen ja kaapeleiden erilaiset ominaisuudet
vaikuttavat yhtena tekijané tuotettavan loistehon maéaraan. Yleisesti ottaen kaapeliverkko
tuottaa enemman loistehoa kuin vastaava ilmajohtoverkko. Loistehotaseen maaraytymi-

nen johdolla on esitetty yhtalossa

2 2 2 2
Q= Y U s BYY BY, 3)
X X X 2 2

jossa Uj johdon alkupadn jannite, U2 johdon loppupéan jannite, X reaktanssina ja B sus-
keptanssina ovat muun muassa johtokohtaisista arvoista muodostuvia tekijoitd. Loisteho-
tase kuvaa johdon verkosta ottamaa loistehoa. Loistehotase on muodostunut johdon reak-
tanssin kuluttaman ja kapasitanssin tuottaman loistehojen erotuksesta. Jos tase on positii-
vinen, niin johto kokonaisuudessaan kuluttaa loistehoa ja jos negatiivinen, niin johto ko-
konaisuudessaan tuottaa loistehoa. Kaavasta 3 havaitaan, ettd johdon loistehon kulutuk-
seen tai tuotantoon vaikuttaa suuresti johdon jannitteet. Koska kaikki jannitetekijat ovat
osoittajissa, vaikuttaa jannitteen muuttaminen suoraan loistehon maéraan. Eli jos janni-

tettd pienennetédan, pienenee myos loistehotase. (Elovaara & Haarla 2011: 365-366)

Loistehoikkuna

Vuoden 2016 muutoksen jalkeen loistehon siirto jakeluverkon ja kantaverkon valilla on
alkanut kiinnostamaan verkkoyhtitita enemman, silla loissdhkon toimitusta koskevaa
maadrittelya muutettiin kantaverkkoyhtion toimesta. Vuoden 2017 alussa otettiin kayttoon
loissdhkon uusi hinnoittelumalli. Malli oli rakennettu 2 vuoden siirtymalla ja vuodesta
2019 lahtien peritédén taydet loistehomaksut. (Fingrid 2018b.)

Kuvan 10 mukaisesti on madritelty kantaverkon liittymépisteestd ilman loistehomaksua
annetun ja otetun loissahkdn maara. Loisséhkoikkunan ylitykset huomioidaan maksuilla.
Loistehomaksuksi on médritelty 1000 €/ MV Ar, kk ja loisenergiamaksuksi 5 €/ MV Arh

rajojen ylitettyd. Kuitenkaan rajat eivét ole kaytdnnossa ihan tiukkoja, sill4 50 suurinta
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ikkunan ylitystd kuukaudessa jatetddn huomioimatta. Hinnoittelu perustuu Fingridin kus-
tannuksiin, jotka johtuvat loistehon kompensoinnin tarpeesta. (Fingrid 2018b; Huikari
2016.)
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Kuva 10. Loistehoikkuna ja maksettavan loissdhkon rajat (Fingrid 2018b).

Jakeluverkkoyhtitiden kasvanut maakaapelointiaste on kasvattanut loistehon tuotanto-
maarid. Osin tdman vuoksi Fingrid on joutunut ottamaan loistehoikkunan kayttoon, ettei
kompensointivastuu jaisi heidan kulukseen. Keinoja hallita loistehon tuotantoa on tutkittu
ja tutkitaan jatkossakin, ettei loistehomaksuista kehity turhan suuria kustannuksia verk-
koyhtiolle. Lisaksi loisteho rajoittaa myds verkon siirtokapasiteettia, joten loistehoa olisi
suotavaa tuottaa tai kuluttaa paikallisesti. Optimaalinen tilanne olisi, jos jakeluverkossa

siirrettdisiin ainoastaan patotehoa. (Kenttéla 2016.)

Tassa tutkielmassa ei avata teoriaa muista loistehon méaéraén vaikuttavista seikoista, vaan
tutkitaan jannitteensédadolld havaittuja vaikutuksia loistehon mééraan. Tarkemmin loiste-
hojen vaikutuksista voi lukea seuraavista diplomitoista: Klasila 2017, Kenttald 2016 ja
Eno 2015.
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2.7 Sahkomarkkinat

Kysynnén ja tarjonnan perusteella méaéraytyy sahkon tukkuhinta joka tunnille. Nord Pool
Spot hallitsee pohjoismaisia séhkdmarkkinoita. Tarjouksia antavat niin séhkdntuottajat,
séhkonmyyntiyhtiot kuin teollisuusyritykset. Nord Pool Spot siséltéa kaksi erilaista mark-
kinapaikkaa Elbas ja Elspot. Elspot-markkina on vuorokausimarkkina, jolla maéritellaan
séhkon hinta seuraavalle vuorokaudelle tuntitasolla. Elbas on péivansisdinen markkina-
paikka, jossa on mahdollistettu pdivan sisalla tehtavét sahkokaupat. (Elovaara & Haarla
2011: 48-49; Jarventausta ym. 2015.)

Sahkokaupat on sovittu etukéteen, mutta jalkikéateen tarkistetaan kauppojen toteutumi-
nen. Taseselvityksessa selvitetddn jalkikéateen toteutuneet sahkokaupat sekd maaritellaan
tasepoikkeama. Eli jos osapuolet kuluttavat tai tuottavat sovitusta maérasta enemman tai
vahemman, niin joutuvat he siita korvausvastuuseen. (Elovaara & Haarla 2011: 390-391,
395.)

Sahkon toimitusvarmuus turvataan reservijarjestelméalla. Tata jarjestelmaé tarvitaan sil-
loin, kun markkinaehtoisella séhkolla ei saada katettua kulutusta. Taajuusohjatut kaytto-
ja héiridreservit ovat automaattisesti taajuuden perusteella toimivia reserveja. Naiden teh-
tavana on pyrkia pitdméén taajuus normaalilla taajuusalueella 49,9-50,1 Hz vélissa eli
tukea normaalitilan tehos&atod. Fingrid hankkii reservit tarjousperusteisilta vuosi- ja tun-
timarkkinoilta. (Elovaara & Haarla 2011: 356; Fingrid 2018b; Jarventausta ym. 2015.)

Reservit voidaan jakaa kolmeen ryhméaan: Taajuusohjattu kayttoreservi, taajuusohjattu
hairiéreservi ja automaattinen taajuudenhallintareservi. Taulukossa 2 on eritelty tarkem-
min kyseisten reservien minimitarjouskoko sek& aktivoitumisehdot. Kéyttoreservin teh-
tva on pitaa taajuus normaalilla alueella 49,9 ja 50,1 Hz valilla. Hairidreservi pyrkii taas
pitdmaan taajuuden 49,5 Hz yl&puolella. Automaattisen taajuudenhallintareservin tarkoi-
tuksena on palauttaa taajuus nimellisarvoonsa. (Elovaara & Haarla 2011: 356; Fingrid
2018b; Jarventausta ym. 2015.)
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Sahkonkuluttajat ja -tuottajat voivat osallistua sdatosahkémarkkinoille antamalla sa&to-
tarjouksia. Saatésahkomarkkinasopimuksen avulla he voivat tarjota saatokykyisté kapa-
siteettia markkinoille. Markkinoille voidaan hyvéksyé sellaiset resurssit, joilla voidaan
toteuttaa tietyn suuruinen tehonmuutos 15 minuutin sisalla. Saadon aktivoiminen tapah-
tuu manuaalisesti ja sen suunta voi olla ylos- tai alassadtdd. Suomessa sdatdvoima on
toteutettu suurimmaksi osaksi vesivoiman avulla. Tehoreservin avulla turvataan sahkon
toimitusvarmuus. Sita kéytetaén silloin kun suunniteltu séhkdenergian hankita ei vastaa
ennakoitua kulutusta. (Elovaara & Haarla 2011: 60, 393-394; Fingrid 2018b.)

Tuotantoresursseille on méaritelty erilaisia markkinapaikkoja, joissa he voivat toimia.
Yhté lailla samoja markkinatuotteita voidaan kéayttdd myos kysyntdjoustossa. Kysynta-
joustoa voidaan hyddyntaa niin ikaan saatosahkdmarkkinoilla kuin reservimarkkinoilla.
(Fingrid 2018b.)

Sahkodmarkkinalaissa on méaritelty séhkoverkkotoiminnan eriyttiminen: ”Sahkdmarkki-
noilla toimivan yrityksen on eriytettava sdhkéverkkotoiminta muista sdhkoliiketoimin-
noista seka sahkoliiketoiminnot muista yrityksen harjoittamista liiketoiminnoista.” (Séh-
kdémarkkinalaki 2013.) Muiksi sahkdverkkoliiketoiminnan osiksi on méaritelty sahkon-
myynti- sek& s&hkdntuotantotoiminnot (Energiavirasto 2015). Joten verkkoyhtid ei voi
myydé& kysynt&joustopotentiaalia itsendisesti markkinoille. Kyseistd problematiikkaa var-
ten olisi tutkittava keinoja, joilla séhkdverkkoyhtitt voisivat hyddyntda jannitteensaa-
dolla saavutettavia kysyntdjoustohyotyja myos muille toimijoille sekd myydéa potentiaalia
sahkomarkkinoille. Kaytanndssé véliin tarvittaisiin talla hetkell& myyja tai aggregaattori
valikadeksi. Aggregaattorista kerrotaan lisaa luvussa 3. Mahdollisella séhkémarkkinala-
kimuutoksellakin voitaisiin edistdd kysyntdjouston toteuttamista verkkoyhtididen kan-

nalta.

Kysyntdjoustopotentiaalin myymisessd on muitakin rajoitteita. S&hkdémarkkinoilla on
vaatimuksia sadadolle kuten esimerkiksi tarjouskoko seka aktivoitumisaika. Tarjouskokoa
varten pitdisi pystyd maarittdméaan tarjottava potentiaaliméara. Esimerkiksi kysyntajous-
topotentiaalia tarjotessa kapasiteetin méérittely on haastavaa sen todentamisen vuoksi.

Kaikkea kapasiteettia ei voida tarjota yhdelld hetkelld. Jos ohjaus ep&onnistuisi, voitaisiin
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aktivoida tarjouksen ulkopuolinen kapasiteetti toteuttamaan luvattu sddtdmuutos. Toteu-

tumattomasta saadostéd joudutaan maksamaan sakkomaksu jarjestelmavastaavalle. (Koski

12 h voimalaitoksille

2019.)
Taulukko 2. Kysyntdjouston erilaiset markkinapaikat (Fingrid 2018b).
. . Minimi- L -
Tuote Sopimustyyppi tarjouskoko Aktivoituminen Aktivoituu
Taajuusohjattu - . Lineaarisesti vélilla . .
Kayttoreservi V“;Z';kjlfi;‘;rt‘“' 0,1 MW 50,1-49,9 Hz, 0,1 Hz Usfl:tr?n‘g;oja
(FCR-N) muutos 100 % 3 min
Voimalaitokset: lineaarisesti Muutaman
valilla 49,9-49,5 Hz kun Kerran
. . falle 49,5 Hz 50% 5s
Taajuusohjattu . . L vuodessa
hairidreservi Vuosi- Ja tunti- 1 MW ja 100% 30s
(FCR-D) markkinat
Relekytketyt kuormat: Muutaman
vaihtoehtoisesti 49,7 Hz 5s kerran
tai 49,6 Hz 3s tai 49,5 Hz 1s vuodessa
Automaattinen FG:n ldhettdman Useita kertoia
taajuudenhal- Tunti- tehopyyntisignaalin J
; . . 5 MW T vuorokau-
lintareservi markkinat mukaisesti, dessa
(aFRR) 100% 2 min
Saatoséhko- Tunti- Tarjouksen ja
markkinat markkinat 5 MW 100% 15 min saatotarpeen
(mFRR) mukaisesti
Saatokapasi- Viikko- Tarjouksen ja
teettimarkkinat . 5 MW 100 % 15 min saatotarpeen
markkinat L
(mFRR) mukaisesti
Vuorokausi- Tunti-
markkina . 0,1 MW 12 h -
markkinat
(Elspot)
Paivan siséi- Tunti-
nen markkina markkinat 0,1 MW 1h -
(Elbas)
Tehoreservi Pitk&aikainen 10 MW 15 min kuormille, Harvoin
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3 KYSYNTAJOUSTO

Sahkon tuotantorakenne on muuttumassa suuntaan, jota on teknisesti hankalampi ohjata
kysynnan tarpeiden perusteella. Tdman vuoksi tarvitaan yhteisty6ta energiamarkkinoille
osallistuvien tahojen vélille. (Palola 2016.) T&ss& luvussa avataan kysynt&jouston tarpei-
den esille tuloa seka kaydaan tarkemmin l&pi kysyntajoustoa nykyisin seka sen suuntausta

ja kehitysta.

IImastonmuutoksen torjumisessa paastojen pienentdminen on merkittavassa roolissa.
Sahkontuotantomuotoihin ja energiatehokkuuteen on alettu kiinnittdmaan entista enem-
man huomiota ilmastonmuutoksen vuoksi. Fossiilisen sahkdntuotannon osuus markki-
noilla pienenee ja uusiutuvien aurinko- ja tuulivoiman maara kasvaa. Fossiiliset tuotan-
totavat ovat mahdollistaneet aiemmin tuotannon nopeat séadot eli ns. tehonsaatopalvelut
koko sahkojarjestelmalle. Ydinvoima tuottaa tasaisella teholla sdhkéé ja uusiutuva ener-
gia on riippuvainen ulkoisista tekijoista. Sahkotuotannon ja -kulutuksen vélinen tehota-
sapainon hallinta on entistd vaativampaa. Energiamurrokseen etsitdan kipeésti uusia rat-
kaisuja. Jos kysynt&a saataisiin siirrettyéd pois huipputunneilta, saataisiin sahkénmarkki-
nahintaa pienemmaéksi seka tuotettua sahkdenergiaa vahépaastdisemmin (Bremer, Frilan-
der, Kaskinen & Malho 2017; Jarventausta ym. 2015; Pahkala, Uimonen & Vére 2018.)

Kuvasta 11 nahdaan, etta sahkojarjestelmén tasapainottamisen suunta heikentynyt lahes
koko 2000 luvun aikana. Kuvassa on esitetty minuutit, jotka ovat olleet 49,9-51,1 Hz
taajuusalueen ulkopuolella. Fingrid on listannut 4 merkittdvaa syytaa, jotka vaikuttavat
tasapainottamiseen: tuulivoiman lisaantyminen, siirtoverkon pullonkaulat, siirroissa ta-

pahtuvat nopeat vaihtelut seké tuotannon muutokset tunnin vaihtuessa.
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Tuulivoima

Pullonkaulat

Siirtojen nopeat
vaihtelut
Tuotannon
muutokset
tunninvaihteissa

Minuutit normaalialueen
(49,9-51,1 Hz) ulkopuolella
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Kuva 11. Sahkgjérjestelman toiminta normaalin taajuusalueen ulkopuolella (Fingrid
2016).

Kuvasta 12 voidaan havaita, millaisia tehovaihteluita tuulivoimasta voi aiheutua muuta-
mien paivien sisélle. Tuulivoiman maaran kasvaessa tehon vaihtelut tulevat kasvamaan,

mika puolestaan lisaa tarvetta kysynnan joustamiselle.

MWh/h Tuulivoimatuotanto Rauli-myrskyn aikana 27.8.2016

1400
1200
1000
800
600
400

200
258. 26.8. 26.8. 26.8. 26.8. 27.8. 27.8. 27.8. 27.8. 28.8. 28.8. 28.8. 28.8. 298.
18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00

Kuva 12. Tuulivoimatuotannon vaihtelut erddn myrskyn aikana (Fingrid 2016).

Kuvan 13 perusteella voidaan havaita séhkonkulutuksen riippuvuus tunneittain Suo-
messa. Kuva edustaa tavallista talvipdivad, jossa on havaittavissa kolme erilaista huippua:
aamupiikki, iltapéivapiikki ja yopiikki. Kyseisten piikkien aikana kulutus selvésti kasvaa

hetkellisesti. Optimaalinen tilanne olisi tasoittaa kulutuspiikit pois.
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Kuva 13. Sahkon kayton jakautuminen jokaiselle tunnille (Segerstam ym. 2007).

Kysyntéjouston tarkoitus on tasoittaa kysynnan ja tuotannon valinen erotus siten, etta ke-
nellek&an ei aiheutuisi haittaa. Suuria hetkellisia tehontarpeita olisi tarkoitus siirtad myo-
hempaan ajankohtaan, jolloin markkinoilla olisi ylitarjontaa séhkdenergiasta. Talla tavoin
sédhkdnkulutuksen pysyvyyskayrd, joka on esitetty kuvassa 14, saadaan k&énnettya vaa-
kasuuntaisemmaksi. Kayrastd havaitaan, ettd suurin tehontarve on jakautunut muutamalle
sadalle tunnille vuodessa. Kysyntéjousto vaikuttaa myos tarvittavaan huipputuotantoka-
pasiteetin maaraan, jolloin ei ole enaa tarvetta pitaa niin paljon tuotantokapasiteettia re-
servissa. Kysyntajousto myos tasapainottaa sahkdmarkkinoiden toimintaa. (Farin, Kark-
kainen, Pihala 2005; Segerstam, Junttila, Lehtinen, Lindroos, Heinimé&ki, Hanninen &
Salomaa 2007.)
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Kuva 14. Sahkonkulutuksen pysyvyyskayré (Energiavirasto 2017).

Eri toimijat saavat erilaiset hyodyt ja vaikutukset kysyntdjouston kéayttdmisestd. Kanta-
verkkoyhtio hydtyy kysyntdjoustosta mahdollisuutena kayttaa sdadettévaa potentiaalia te-
hotasapainon yllapitoon sekd taajuuden s&atoon. Kapasiteettia voidaan myyda s&ato-
séahko- seka reservimarkkinoille. Jakeluverkkoyhti6 voisi hyddyntéa joustoa verkon suun-
nittelun pohjana sekéd kayttétoiminnan apuna, kuten huipputehon hallinnassa. Sahkon
myyja hyotyisi sahkén hankinnan suunnittelussa, tasehallinnassa, sdatésahkon tarjouk-
sissa seké tuotteistamisessa. Sahkon kuluttaja eli asiakas hyotyisi sdéhkonkulutuksen siir-
tdmisesta halvemmalle ajan hetkelle sek& mahdollisesti huipputehojen pienenemistd, jos
tehopohjainen tariffimaksu tulisi kayttoon. Tehopohjaisessa tariffissa on ideana, etta kay-
tetyilla huipputehojen suuruuksilla olisi vaikutusta siirtomaksujen suuruuteen. (Jarven-
tausta ym. 2015.)

3.1 Perinteinen kysyntajousto

Kysyntdjousto on ollut enemman teollisuuden hyddyntdma ominaisuus, mutta nykyéaén
halutaan myds muitakin kuluttajia mukaan. Kysyntajouston ei haluta nayttaytyvan vaati-
muksena vaan palvelun lisdédmiseng, jolloin kuluttajat saisivat paremmin vaikutettua séh-
konkulutukseensa. Kysyntgjouston halutaan olevan teknologinen kokonaisuus, jonka

avulla saataisiin kuluttajia mukaan. Kokonaisuudella tarkoitetaan, ettd pystyttéisiin
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ohjamaan erilaisten lammitys- ja jadhdytyslaitteiden kulutusta sek& vaikuttamaan sahko-
auton lataukseen. Tarkoituksena olisi optimoida kuluttajan séhkénkulutusta, kuten Iam-
mitysta kodin ollessa tyhja tai lamminvesivaraajan lammitysta halvemman markkinahin-
nan aikaan. Mahdollisen kotiautomaation kautta voitaisiin ohjata muitakin kodin s&hko-
laitteita. (Bremer ym. 2017.)

Kysynnénjouston liittyy haasteita taloudellisista seka poliittisista tekijoistd. Sen pitdisi
olla taloudellista kaikkien osallistujien kannalta, tekniikan pitéisi olla helppokéyttoista ja
hinnoittelun selkeéda. Saadoksia ei ole viela ajateltu kysyntajouston kannalta. Nykyaan on
padasiassa puhuttu vain vuosienergian saastamisestd, eika tehon suuruudesta tai energian
ajallisesta jakautumisesta. Joustavat kohteet taytyy ottaa huomioon, sill& ne eroavat toi-
sistaan kéyttotavoiltaan, toiminta-ajoiltaan, sdédettdvyydeltaan, jouston pituudeltaan seka
jalkivaikutuksiltaan. Huomiona on nostettava, ettd joustoa voi tapahtua vain, jos kulutusta
on alun perin verkossa kéytossa. Lisdksi ohjauksen toteuttamistapa seka kayttajien koke-
mat haitat pitéisi ottaa huomioon pohdittaessa toteutusta. (Jarventausta ym. 2015; Kivi-
luoma & Helist6 2014.)

3.1.1 Joustokohteet

Perinteinen kysyntdjousto on suunniteltu ns. kuormanohjaustyyppisesti, jolloin asiakkai-
den kuormia ohjattaisiin paalle tai pois. Asuinkiinteistdjen sahkdnkulutuksessa tapahtuu
paljon vaihtelua tunneittain sekd vuodenajoittain. Kiinteistdjen joustopotentiaali ei ole
kaikkien laitteiden yhteisteho, koska harvemmin kaikkia laitteita kéytetddn yhta aikaa.
Esimerkiksi ruuanlaitto, kodinkoneet, kodinelektroniikka ja valaistus ovat ennustama-
tonta kuormaa. Niihin ei ole tekniseltd eikd kayttdmukavuuden sailyttdmisen kannalta

kuormanohjausratkaisua. (Jarventausta ym. 2015.)

Suuri kuormanohjausmahdollisuus muodostuisi omakotitalojen sahkdlammityksesta seké
lamminvesivaraajista. Tosin sahkdlammityksen poiskytkeminen onnistuisi ainoastaan
lammityskausien aikana. Toisaalta yksittaisia asiakkaita ei voida kovin pitkia aikoja pitéé
ilman lammityst4, jolloin ohjausta jouduttaisiin toteuttamaan ryhmisséa. (Jarventausta ym.
2015; Kiviluoma & Helistd 2014.)



36

Kuormanohjausperusteisen kysyntdjouston hyddyntdminen vaatisi muutoksia. Sahkojar-
jestelmien suunnitteluun tulisi vaatimuksia, seka tavoitteita kysyntajoustoon osallistumi-

sesta (Jarventausta ym. 2015):

. AMR-mittareita pitéisi hyodyntad tehokkaammin, kuten ohjausliittimet sine-
toidyn osan ulkopuolella, jotta kolmannellakin osapuolella olisi mahdollisuus

hyodyntédéd kuormanohjaustietoa.

. Suuritehoisilta laitteilta pitaisi vaatia keskuksille ohjausmahdollisuutta.

. Kuormitusten ryhmittelyyn pitdisi 16ytaa yhteisia ratkaisuja.

. Ohjauskomentojen rajapinnat pitdisi olla erilaisten jarjestelmien valiss.

. Laitteiden suojaustoiminnot pitdisi sdilyttad, kuten esimerkiksi kayttokatkon ai-

kana laite ei jaatyisi.

3.1.2 Kulutuksen jakautuminen

Perinteisen kuormanohjauksen potentiaalia tulevaisuuden kysynt&joustossa on pyritty
madrittdmaan useissa tutkimuksissa. Kulutustehot tiedetdén energiankulutustietojen pe-
rusteella, mutta tarkkaa kuormanohjauksen maaraa ei usein tiedetd ilman mittausta. Esi-
merkiksi kuormanohjausrele voidaan kytkea ohjaamaan lamminvesivaraajaa, jonka het-
kittdinen lammitysteho voi olla 3 kW. Kuormanohjauksella ei tosin ole vaikutusta, jos
veden lammitys ei ole p&alla. (Jarventausta ym. 2015.) K&ytanndssé jouston tarjoaminen
sahkdémarkkinoille vaatii paljon ohjattavia kuormituksia, ettei yksittaisen kuluttajan muu-

tokset tehoissa vaikuttaisi kokonaispotentiaalimaaraan. (Koski 2019.)

Ajatellen esimerkiksi lammityskuormaa kysyntdjoustossa, tarvittaisiin tieto, paljonko
kuormaa on ohjattavissa. Tahan voidaan esimerkiksi [ammityksen osalta olettaa kuorman
riippuvan lineaarisesti ulkolampdétilasta. Sahkdkulutuksen riippuvuudesta ulkolampoti-
laan voidaan muodostaa kerroin, jonka avulla voidaan sitten mallintaa kuormitusta eri

lampdatiloissa. (Jarventausta ym. 2015.)
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Kuvassa 15 on havainnollistettu rakennusten sdhkétehon tarve, kun ulkoldampétila on nol-
lassa asteessa. Kyseinen lampdtila on keskimaarédinen ulkolampdtila lammityskaudella
Suomessa. Yhden asteen pakastuminen aiheuttaa viikkokeskitehoon kasvua noin
100 MW:lla. Kovimpien pakkasjaksojen aikana taulukon l[ammitystehotarve voikin olla
jopa kaksinkertainen. Sahkolammityksen havaitaan kuluttavan eniten energiaa. Liséksi
pakkasilla tulee mukaan myds séhkolld toimia lisalammittimid, jotka nostavat sahkdtehon
tarvetta noin 30-50 MW astetta kohden. (Jarventausta ym. 2015.)

Rakennuskannan keskimaaraisen tiojen | lammin |toiminta- |valaistus{ talo- | yhteen- Tarkempi
sahkotehon tarvearvio 0 °C sahko- | kaytto- | sahko sahko |[teknikka sa tarkastelu-
ulkolampotilalla (keskimaarainen lammitys| vesi kohde:
ulkolampotila lammityskaudella) limanvaihto-
Lahde: TEHOREM -maliin kehitysversio koneet

paiva-

alkaan

MW MW MW MW MW MW MW
Omakotitalot 1379 193 609 118 137 2436 49
Rivitalot 207 28 131 26 28 420 12
Asuinkerrostalot 30 - 333 71 108 £46 41
Yksityiset palvelurakennukset 183 23 264 267 148 885 146
Julkiset palvelurakennukset 61 6 147 151 91 457 64
Tuotantorakennukset 317 32 846 363 304 1863 224
Vapaa-ajan asuinrakennukset 130 2 31 9 182 0
0

asuinrakennukset yhteensa 1616 225 1074 215 273 3402 102
palvelurakennukset yhteensa 243 29 412 418 239 1341 209
asuin- ja palvelurakennukset yhteensa 1859 254 1485 633 512 4743 312
kaikki rakennukset yhteensa 2306 288 2363 1004 825 6788 536

Kuva 15. Keskimaaréinen sahkotehon tarve viikkotasolla ulkolampétilan ollessa O as-
teessa (Jarventausta ym. 2015).

Asuinrakennusten kuormitus kayttaytyy suurin piirtein samankaltaisesti, jos ne jaotellaan
rakennusvuoden ja lammitystavan perusteella. Suomessa pientalojen osuus on 34 % ker-
rosalasta. Naistd lammitysmuodoksi 44 % on valinnut séhkdlammityksen. (Jarven-
tausta ym. 2015; Tilastokeskus 2019.)

Kerrosalan perusteella 7 % on rivitaloja, joiden osuudesta noin 30 % on séhkdlammittei-
sid. Muita [ammitysmuotoja kédyttavat rivitalot ovat kuormanohjauksen kannalta haasta-
via, koska s&atopotentiaali on pientd. Kerrostalokohteet, joiden osuus rakennusalasta on

21 %, ovat heikommin hyoddynnettdvid, koska suurimmat yksittéiset kulutukset ovat



38

autolammitys, kiukaat sek& peseytymistilojen lattialammitys. (Jarventausta ym. 2015; Ti-
lastokeskus 2019.)

Eri toimitila- ja palvelukiinteistdjen, joiden osuus on 37 % kerrosalasta, kulutuslaitteet ja
kayttaytymismallit vaihtelevat huomattavasti. Sdhkonkulutusta voidaan vain tutkia jar-
jestelmé- tai laitetyyppitasolla. Toisaalta rakennuksissa on kéytossa paljon yleisemmin
jonkintasoista kiinteistbautomaatiota, jota voitaisiin hyddyntdad kuormien ohjauksessa.
(Jarventausta ym. 2015; Tilastokeskus 2019.)

3.2 Kysyntdjouston kehityssuunnat

Sahkojarjestelman kestavan kehityksen ja tehokkuuden kannalta kysynt&jousto on erin-
omainen resurssi. Kysyntajousto vaikuttaa toimitusvarmuuden parantamiseen, uusiutu-
vien energialdhteiden hyddyntdmiseen, parempaan markkinakilpailuun seké asiakkaiden
vaikutusvallan lisadntymiseen. Kysyntajousto on mukana Euroopan energiatehokkuusdi-
rektiivissa seké sisallytetty lakiehdotuksiin puhtaampien energiamarkkinoiden kehitte-
lyssa. (SEDC 2017.)

Kuitenkin kysyntdjoustoon liittyen havaittiin kohtia, joita pitdisi ottaa kehityksen alle Eu-
roopan tasolla seké selvittaa edellytyksia (SEDC 2017):

Markkinoiden yhtenevaisyys.

e Kuluttajien osallistuminen markkinoille.

¢ Yhteisty0 tasehallintamarkkina osapuolten vélilla.

e Aggregaattoreiden lisd&dntyminen.

o Jakeluverkkoyhtididen kannustinjarjestelmét.
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Kysyntdjousto ja kuluttajien vaikutusvalta ovat mukana puhtaan energian paketissa,
koska ne auttavat saavuttamaan kilpailukykyisen, kestavan ja turvallisen talouden (SEDC
2017). Lyhyesti puhtaan energian paketilla tarkoitetaan Eurooppa-neuvoston hyvaksymia
ilmasto- ja energiatavoitteita. Tavoitteiden tarkoituksena on vahentaa kasvihuonepaastoja

seka nostaa uusiutuvan energiantuotannon osuutta. (Eduskunta 2016.)

Ty6- ja elinkeinoministerion perustama &alyverkkotyoryhma pitdé tarkeédna, ettd asiak-
kaalla on mahdollisuus aggregaattoreiden tai omien valintojen kautta osallistua joustoon.
Alyverkkotydryhmin tavoitteena on parantaa asiakkaiden osallistumismahdollisuuksia
aktiivisesti séhkomarkkinoille ja myotavaikuttaa toimitusvarmuuden ylldpitoon ja paran-
tamiseen. Tyoryhmd, jossa on jasenid niin sahkon kuluttajien, jakeluverkkoyhtitiden,
myyjien, viranomaisten ja tutkimuslaitosten puolesta, perustettiin 2 vuodeksi. Tyoryhma
ehdotti myos, ettd vuoden 2021 aikana luovutaan kokonaan yésdhkdohjauksesta. Tamén
seurauksena siirryttéisiin markkinaehtoiseen kulutuksen ohjaukseen. Kulutuksenohjaus
olisi tarkoitus siirtdéa sahkdmyyjien ja markkinatoimijoiden vastuulle. (Pahkala ym. 2018;

Tyo6- ja elinkeinoministerio 2018.)

Aggregaattorit ndhdaan tulevaisuudessa tarpeellisena toimijana, jotka kerddvat yhteen ku-
luttajia, pientuotantoa sekd sédhkdvarastoja ja ohjailisi heidan sahkonkayttoansa. Aggra-
gaattorit siis toimivat valikatend ohjaamassa ja myymassa séhkodenergiapotentiaalia séh-
kdémarkkinoille ja he voisivat halutessaan toimia myds séhkénmyyjina. Monilla kulutta-
jilla ei ole mahdollisuutta osallistua suoraan markkinoille, joten aggregaattorit loisivat
sopimuksia eri kuluttajien kanssa tarjotakseen markkinoille kulutuksen kasvattamista tai
pienentamistd. Kulutuksen muutos voisi olla, esimerkiksi kuluttajien lammityskuorman
ohjausta. (Pahkala ym. 2018; Palola 2016; SEDC 2017.)

Kysyntdjouston laajamittainen hyddyntaminen vaatii kuitenkin vield paljon muutoksia
toiminnallisuuksiin, rooleihin, markkinamalleihin, tiedonsiirtoon seka lainsaadantéon.
Tarkedana kuitenkin pidetddn asiakkaiden tietoisuuden lisd&dmistd. (Jarventausta ym.
2015.)
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3.3 Kysyntdjousto markkinoiden nakokulmasta

Nykyhetkella kysyntdjousto voidaan maarittada kahteen eri vaikutusperusteeseen: markKki-
naehtoinen jousto ja pakkotilanne. Markkinaehtoinen perustuu joustotarjouksiin, jotka on
ennakkoon jo mééritelty valmiiksi. Pakkotilanteella tarkoitetaan tilannetta, jossa tehopu-
lassa joudutaan pakko-ohjaamaan kulutusta véhemmaksi, jotta sdhkojérjestelma voidaan

pitdd vakaana. (Segerstam ym. 2007.)

Korvaus kysyntdjoustosta voidaan jakaa kahteen seuraavaan malliin. Voidaan kayttaa
kannustinpohjaista tai hintaperusteista saatéd. Kannustinpohjaisessa kuluttajat saavat
suoraan korvauksen muuttamalla kulutustaan. Hintaperusteisessa kulutusta sd&detdén
markkinahinnan mukaan ja saadaan saast6ja siirtdmalla kulutusta pois kalliiden tuntien
hetkiltad. (SEDC 2017.)

Markkinoiden avaaminen kysyntdjoustolle on perusedellytys jouston kehittymisen kan-
nalta. Suomessa ollaankin useilla toimenpiteilla mahdollistettu kysyntdjoustoon osallis-
tuminen. Esimerkiksi kysyntdjoustolla voidaan osallistua kaikkiin sahkémarkkinaryh-
miin, vaikkakin niissa on vield tiukkoja rajoitteita. Kaytannossa kysyntéajousto on hyvék-
sytty taajuusohjattuun hairiéreservimarkkinaan, mutta muitakin markkinakohteita ollaan
pilottiomaisesti ottamassa kayttoon. (SEDC 2017.)

Reservimarkkinoiden hyddyntamista varten tarvitaan vield teknistd kehitystyotd, jotta
saataisiin parannettua kannattavuutta. Esimerkiksi reaaliaikaisemmat markkinat tarjoavat
parempaa kannattavuutta. Lisaksi uusiutuvan energiamuodon kasvamisen vuoksi arvioi-
daan s&hkon hintavaihtelujen kasvavan, joka siis tarkoittaa taas kysyntdjoustosta saata-

vien taloudellisten voittojen kasvua. (Jarventausta ym. 2015.)

Toisaalta kysyntdjouston tarjoamista eri markkinoille on mietittava tarkkaan, silla esimer-
kiksi kovin montaa perdkkaista tuntia asiakkaan kulutuksesta ei voida myyda. Padsaan-
tOisesti reservien tarve on ollut puolesta tunnista kahteen tuntiin, mutta on ollut tilanteita,

jolloin joustoa tarvittaisiin pidemmaksi ajaksi kayttoon. (SEDC 2017.)
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Kysyntdjouston kannalta haasteena onkin saada houkuteltua kuluttajat mukaan markki-
noille tarkkailemaan sdhkonhintaa ja kulutustaan. Yksittaiset asiakkaat eivat koe olevansa
merkittdvassa roolissa osallistuakseen tehotasapainon séilymiseen. Toisaalta kuluttajat
eivét halua kokea haittaa sahkonkayton rajoittamisesta vaan sen taytyisi toimia automaat-
tisesti. (Farin, Karkkainen, Pihala 2005; Segerstam ym. 2007.)

3.4 Jannitteensaddolla toteutettu kysyntajousto

Jannitteensaddolla toteutetussa kysyntajoustossa saadaan kuluttajia jouston pariin vaivat-
tomasti, siité ei koidu heille mitdan nakyvéaa haittaa eiké heidan tarvitse muuttaa kulutus-
tottumuksiaan. Toisaalta heiddn kuormituksensa osallistuvat joustoon ns. pakotetusti,
koska yksittdisia kuluttajia ei voida jattd4 ulkopuolelle joustosta sahkdasematasoisen saa-
don vuoksi. On kuitenkin syytd huomioida, etta pienennettdessa jannitteita standardin ra-
joissa, tuskin kuluttajat edes huomaavat muutoksia sahkoélaitteissa eika se vaikuta heidan
kayttaytymiseensd. Kyseinen keino onkin potentiaalisesti helppo ja kustannustehokas
tapa saada séhkomarkkinoille uutta sadtopotentiaalia.

Kuormanohjaus tyyppinen kysyntdjousto edellyttdd sahkdnkayttajilta ohjausjarjestelmaa
sekd sen taakse kytkettdvia kuormia. Liséksi joustosta saatavat hyddyt eivét yleensa kata
tarvittavista muutostoistd aiheutuvia kuluja talla hetkelld. Kuormanohjaus vaikuttaa
enemman kuluttajiin riippuen ohjaustyypin toimintaperusteista. Toiminnolla kuitenkin
ohjataan kyseinen kulutuslaite kokonaan pois péalta, jolloin kyseisella hetkella se ei ole
kaytettavissa. Esimerkiksi lamminvesivaraajasta voi loppua kuuma kéyttévesi, jos veden-
kaytto on keskittynyt sopivasti tietylle hetkelle ja ldAmminvesivaraaja on silloin varattuna

joustoon.

Ké&amikytkimelld suoritettavan kysynt&jouston vuoksi séhkdasemille tehtévaa investoin-
titarvetta ei ole. Kuluttajien ei tarvitse miettid ohjauslaitteita, koska joustoon osallistut-
taisiin verkkoyhtion kautta, muuttamalla sahkdaseman kaamikytkimelld jannitteita ver-
kosta. Taten saataisiin vaikutettua tehoihin niin ylds- kuin alass&adon osalta riippuen mi-

hin suuntaan jannitett4 sdadetaan.
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Talla hetkella verkkolaskentaohjelmistolla voidaan selvittdd mahdolliset jannitteenséato-
rajat tiettyjen parametrien sisélle, johon vaikuttavat kulutusprofiilit seké& saadon toteutta-
misaika. Laskennassa ei kuitenkaan saada kéyttoon reaaliaikaista tietoa kentéltd, vaan
kaytetadan historiapohjaisia kulutustietoja, joten sadatémenetelma ei voi olla tarkka, vaan
s&adon toteutukseen jouduttaisiin jattdméaan turvamarginaalit. Toteutus vaatisi yhteytta
verkkotietojarjestelmaan seka kaytonvalvontajarjestelmaan, jonka kautta ohjattaisiin kaa-
mikytkintd. Talla tavoin jannitesaaté muuttuisi aktiiviseksi vastaamaan erilaisia kuormi-
tus- ja kytkentétilanteita verkossa. Nykyaan kuitenkin kdamikytkimen kautta saadettava

kiskojannite on vakioitu ennakkoon aseteltuun tavoitearvoon.

Mielenkiintoisen seikan aiheuttavat AMR-mittarit, joita periaatteessa voitaisiin hyodyn-
tdd myos jannitteiden sdatoon. Mittarit sisaltavat jannitteiden mittauksen kulutuspisteisté,
mutta mittausta ei ole pystytty hyddyntdmé&an muuhun kuin jannitehalytyksiin. AMR-
mittareiden uusin sukupolvi on tuomassa tdéhan muutoksen, silla uudet mittarit on maari-
telty lahettdmaan jannitearvoja yléjarjestelméan (Elenia 2017a). Muutoksen seurauksena

tiedettdisiin tarkat jannitearvot jokaisesta kulutuspisteesta.
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4 JANNITTEENSAADON TOTEUTUKSIA

Jannitteensaddolld voitaisiin vaikuttaa jonkin verran energiankulutukseen. Jannitteen
alentamisen tarkoitus on véhentda p&t6- ja loistehokulutusta. Useimmat kuormitukset rea-
goivat pienempdadn jannitteeseen ottamalla vdhemman tehoa. Tietenkdan jokainen kuor-
mitus ei reagoi samalla tavalla, mutta suuremmassa mittakaavassa kulutuksen pienenty-
misté tapahtuu. (Leon, Diaz-Aguilé & Raza 2016.)

Jannitteen alentamista on tutkittu ja toteutettu erilaisilla optimointimenetelmilla, kuten
jannitteensaadolla tai jannite/loisteho optimoinnilla. Toiminnon nimi on vaihdellut eri
yritysten tekemissa testeissd, mutta kaikkien paatavoitteena on ollut hakea saastoja jan-
nitteen alentamisen avulla. (Le6n ym. 2016.) Osa testeistd on etsinyt séastoja pitkaaikai-
sesti eli energiansadstomielessa kun taas osa on keskittynyt kulutuksen siirtoon eli kysyn-
tajoustoon. Ulkomaisessa kirjallisuudessa on kéytetty muun muassa termi& Conservation

voltage reduction, joka on yksi termi jannitteensédadolla haettavista saastoista.

Sahkdvoimajérjestelmén kokoonpano on vaikuttanut jannitteensaadon toteuttamiseen.
Jannitteitd on voitu joissain paikoissa saataa useilla eri verkkokomponenteilla ja niiden
saatimilla. Yleisin on muuntajan k&amikytkin, joka sdatéda koko sahkdaseman jannitetta.
Joissain tapauksissa jannitteensadtoa on hajautettu verkkoon, kuten kondensaattoriparis-

tojen tai jannitteenkorotusmuuntajien avulla. (Le6n ym. 2016.)

Jannitteensaato, erityisesti alaspain, ei ole uusi konsepti. Monet séhkdyhtiot ovat kaytta-
neet jannitteen pienentdmistd useiden vuosikymmenien ajan tehon pienentdmiseksi huip-
pukuormitushetkien seka tehopulien aikana. (Ardis & Uluski 2015.) Esimerkiksi jannit-
teen alentamista on kaytetty Yhdysvalloissa jo 1960-luvulla hatétilanteissa pienentdméaén
tehokysyntdd. Jannitteensaatomenetelma syntyi kauppasaarron aikana 1970-luvulla,
mutta kauppasaarron loppumisen jélkeen menetelméd unohtui historiaan. (Ledn ym.
2016.) Suomessa jannitteiden alentamista on kaytetty esimerkiksi Jamsan Sahko Oy:ssa
1980-luvulla tehon rajoittamiseksi. Kovien séhkonkulutushetkien aikana on k&amikytki-

mesta laskettu jannitettd, jotta valtyttaisiin tehon liialliselta kasvulta. (Vuorinen 2019.)
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4.1 Kysyntdjoustoon osallistuminen jannitteensaadolla

Sahkojarjestelman tasapainottamiseen tilanteesta riippuen tarvitaan kykyé saataa tehoa
suuremmaksi tai pienemmaksi, joten kysyntajoustoon osallistuminen voi olla ylos- tai
alaspéin saatoa. Jannitteensaato olisi tastd mielek&s ratkaisu, koska sen avulla voidaan
vaikuttaa tehoihin kasvatus- tai pienentamistarkoituksessa.

Valittamatta jannitteen alentamisen tavoitteista, tulee asiakkaiden jannitteiden laatu pitaa
laatukriteerien sisélla. On huomioitava, ettd alentaminen tekee laitteista entistd alttiimpia
hairitille kuten jannitekuopille. Esimerkiksi kun jannitteiden pienentamispotentiaali las-
ketaan mallinnetuista verkoista, voivat todellisessa verkossa kuormitukset muuttua enem-
man kuin mallissa, jolloin asiakkaiden kokemat jannitteet voivat olla standardien ulko-
puolella. Taysiméaardisen optimoinnin hakemiseen tarvittaisiin lahes reaaliaikaista tietoa
jakeluverkon tilasta. (Leon ym. 2016; Markushevich & Chan 2009.)

Tulevaisuudessa kysyntajouston osallistuminen jannitteen muuttamisella voi olla haasta-
vampaa, jos kuluttajilla yleistyvat kuormienohjauslaitteistot. Silloin erilaisten kuormitus-
tilanteiden ennustaminen muuttuu haastavammaksi. Taté varten ehdotuksena olisi hyo-
dyntdd AMR-mittareilta saatavaa reaaliaikaista tietoa kulutuksesta. (Markushevich &
Chan 2009.)

Jannitteensadadon tehokkuuden arviointi kiinnostaa montaa osapuolta. Halutaan selvittaa
kuormituksissa tapahtuvat muutokset seké laskea hyodyt talouden nakdkulmasta. Las-
kenta ei ole valitettavasti viela vakiintunut, vaikka ajatuksena toiminta on yksinkertainen.
Eroa pitdisi vertailla siihen, kun sd&t6a kaytetadn verrattuna arvoon, kun séato ei olisi
samaan aikaan kaytdssa. Eli toisin sanottuna, kuinka paljon energiaa olisi kulutettu tiet-
tyné aikana ilman joustamista verrattuna mitattuun energiankulutukseen jouston aikana.
Kysyntéjouston suorituskyky on ndiden kahden arvon erotus. Erilaisia keinoja on kaytetty
laskemiseen, kuten samankaltaisen paivien vertailua, tilastollisia analyyseja seka séantoi-
hin perustuvaan arviointia. Mallit ovat kuitenkin epéatarkkoja, koska kulutuksen arviointi
on haastavaa. Séadettdvd maaré olisi tarkea saada selville, silla kysyntdjoustosta yleensa

maksetaan kysyntdmuutosten perusteella. (Roytelman & Medina 2016.)
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4.2 Referenssit muualla

Jannitteen alentamista kysyntajoustoa ja energiansaastamista varten on jo tutkittu vuosi-
kausien ajan. Yhdysvalloissa ei ole kumminkaan ollut suurempaa tarvetta sen kayttoon-
otolle, koska kyseistd ominaisuutta ei ole koettu niin tarkeéksi. limaston lampeneminen,
kasvihuonepaéstot, kestava kehitys ja energian kayton lisddntyminen ovat heréttaneet
idean uudelleen. Esitettyjen tutkimuksien painopiste on keskittynyt hivenen enemman
séastoihin kuin joustoon. (Sen & Lee 2014.) Seké séasto- etta joustotarkoituksissa tehty-

jen testien tuloksia voidaan kayttda apuna, kun tutkitaan jannitteen vaikutuksia kuormiin.

Useat yritykset ovat testanneet jannitteen alentamista saaden laajan kirjon erilaisia tulok-
sia. Testien onnistuminen on riippunut kuormituksen luonteesta sek& jarjestelmén ko-
koonpanosta. Esimerkiksi resistiivinen kuorma reagoi parhaiten pienenpaan jannitteeseen
tuoden energiasaastoja. Lammityksessa oleva resistiivinen kuorma véhentaa tehoa, mutta
energiankulutus pysyy vakiona termostaattiohjauksien vuoksi. Moottorikuormalle ei ole
havaittu jannitteen pienentdmisestd mitaén hyotya, silla ne tarvitsevat vakiotehon. Enem-
mankin koneita haittaavat suuremmat virrat ja haviéiden kasvaminen. Useissa kuormi-

tuslaskelmissa kéytettiin luvussa 2.5 esitettyd ZIP-mallia. (Ledn ym. 2016.)

Jannitteen pienentdmiseen on nykyadn kaksi menetelmaé, joita yleisesti kaytetaan. En-
simmainen keino on k&yttaa laskennallisia tuloksia. S&atopotentiaali lasketaan 1ahdon im-
pedanssimallin perusteella, johon vaikuttavat johtoldhdén virta tai kuormitusmalli. Toi-
nen tapa pienentamiseen on, ettéd johtojen loppupéén jannitteitd mitataan ja sen perusteella
annetaan toimintarajat. VValttaméatta kaikkea mittaustietoa kentélté ei kdyteté vaan saatoon
osallistuvat vaan esimerkiksi alempia jannitetasoja kokevat mittarit. (Leén ym. 2016.)

Seuraavissa alaluvuissa kdydaan lapi aiemmin tehtyja jannitteensaatotestauksia kysynta-

joustoa ajatellen.
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421 Casel

Yhdysvalloissa Virginian alueella paikallinen sahkénjakeluyhtié on suorittanut vuonna

2009 tutkimuksia jannitteen alentamisesta saatavista hyodyista.

Toteutus

Heidan tutkimuksessansa kaytettiin AMR-mittareiden jannitetietoa suoraan liityntapis-
teistd. Jannitteensaatdalgoritmiin valittiin alimmat jannitemittausarvot sadtdmaan janni-
tettd. Kaikki 10 000 mittaria pystyivét antamaan halytyksia jannitearvon poikkeamisesta.
Kéyttamalla asiakkaiden séhkomittareita hyodyksi, saatiin kentéltd oikea reaaliaikainen
jannitetieto. Tall4 tavalla ei jouduttu arvioimaan mahdollisia ylikuormitettuja jakelu-
muuntajia tai liiallisia jannitteenalenemisia. (Peskin, Powell & Hall 2012.)

Ensisijaisen testauksen tarkoitus oli havaita energiansaastopotentiaali. Testauksia suori-
tettiin ’péiva paalla ja paiva pois’ -menetelmélld. Testauksessa seurattiin padmuuntajan
kuormitustehoja jokaiselle tunnille. Rinnalla seurattiin myds ulkoisten muuttujien vaiku-

tusta, kuten l&mpétilaa ja paivatyyppia. (Peskin ym. 2012.)

Tulokset

Aluksi testausta suoritettiin yhdessd muuntopiirissd, mutta tutkimusta laajennettiin lo-
pulta koskemaan kahtatoista muuntajaa. Mittaustuloksiin huomioitiin ulkoisien muuttu-
jien vaikutusta seké suoritettiin analyysejé, jotta CVR-arvo saataisiin selvitettyd. CVR-
tekijaksi saatiin 0,92 seka havaittiin, ettd jannitteensaatopotentiaali oli vuoden aikana 1—
4 %. (Peskin ym. 2012.)

Testauksessa havaittiin, ettei mallinnettu KJ-jannite ollut luotettava tekijé arvioimaan tes-
tauksen aikaisia liittyméajannitteitd. Eréilla alueilla kaupunkien kasvaminen oli ollut no-
peampaa kuin verkon investointikehitys, joten kyseiset 1ahd6t saattoivat jaddd maaseutu-
verkkoja heikommiksi. Kuitenkin p&asaantdinen tekija oli syoton pituus. PJ-verkko vai-

kutti suurimmaksi osaksi jannitealenemisiin. Maakaapeleiden havaittiin pitavan
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parempaa jannitetasoa, mik& johtui niiden vahvemmasta mitoituksesta ilmajohtoihin néh-
den. (Peskin ym. 2012.)

Asiakkaiden suunnalta testauksesta saatu palaute oli ollut positiivista. Lisaksi energian-
s&ast0 mielessa oli arvostettu keinoa, jossa heidan ei tarvinnut muuttaa kéyttaytymista.
(Peskin ym. 2012.)

4.2.2 Casell

Tassa kdydaan lapi tapausta, jossa sahkoverkkoyhtio otti kayttoon kaupallisen jérjestel-
man jannitteensaatoon. Jarjestelméan tarkoituksena oli pienentaa kysyntaa kuormitushuip-
puhetkilla seka energian kulutusta vuositasolla. Mittaustuloksien pohjana on Yhdysval-
tojen Kaliforniassa suoritetut testaukset. (Giorsetto & Kirshner 1984; Sunderman 2012.)

Toteutus

Jannitteensaato toteutettiin usealla séhkdasemalla samaan aikaan, mutta tuloksia tutkittiin
yhden sahkbtaseman osalta. Kyseisen sahkdaseman perassa oli teollisuus-, toimitila- ja
kotitalouskuormaa. Kyseessé oli vield maaseutupainotteiset 1ahdot, joissa oli kaytssé
erillisia jannitteensaatajia. Jannitteiden ohjaukseen kaytettiin johtolahtéjen loppupdiden
jannitemittauksia. Testausjaksot suoritettiin ’pdivd pdalld ja pdiva pois’ -menetelmélla.
Loppupéiden jannitteiden raja-arvoksi annettiin noin 4 % pienempi arvo kuin normaali

ohjearvo olisi ollut. (Sunderman 2012.)

Tulokset

Testauksien perusteella CVR kertoimeksi madritettiin 0,7 yhdelle lahddlle, joka oli tilas-
tollisesti luotettavin. Kertoimen vaihteluvali oli silti 0,16-1,19 vélilla. Muiden I&ht6jen
osalta tulokset olivat enemman arvioita ja ne vaihtelivat 0,4-0,6 vélilla. Mittausten pe-
rusteella sahkdasemasta seka sen lahdoistd muodostetiin malli simulointiohjelmaan. Mal-
lilla saatiin arvioitua, ettd vuosittainen energianséaasto voisi olla 0,16-1,2 %, jos jannit-

teens&ato olisi koko ajan kaytossa. (Sunderman 2012.)
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Testissa havaittiin huippukuormitushetkill& yhden 18hdon karsivan ajoittain suurista jan-
nitteen alenemisista. Jannitteenséétdalgoritmi kuitenkin nosti kyseisilla hetkilld janni-
tettd. (Sunderman 2012.)

4.2.3 Case lll

Seuraavassa tapauksessa tutustutaan tutkimukseen, jossa jannitteen alentamista toteutet-
taisiin Yhdysvaltojen laajuisesti. Kyseisia jarjestelmid on jo kaytdssa, mutta niiden vai-
kutusta ei ole arvioitu tarkasti suuremmassa kaavassa (Schneider, Fuller, Tuffner & Singh
2010).

Toteutus

Schneider ym. (2010) arvioi jannitteen alentamisesta saatavia hyotyja simulointiohjel-
maan rakentamalla mallillaan, jonka pohjana kaytettiin todellisia laht6ja. Mallissa olevat
I&hddt olivat luonteeltaan erilaisia, niissé oli huomioitu erilaisia ilmasto-olosuhteita seké
kuormitusprofiileja. Teollisuus-, toimitila- ja kotitalouskuormat jaettiin viel& tarkempiin
lohkoihin, jotta mallista saataisiin tarkempi. Malliin hahmoteltiin kuormitusten kausit-
taista ja paivittdista vaihtelua. Kuormissa otettiin huomioon, onko niissa lampdtilaoh-
jausta vai ei. Mallina kaytettiin ZIP-menetelmad, joka oli laajennettu termostaattikuor-
malla. (Schneider ym. 2010.)

Mallit rakennettiin lisédmalla yksittdisia rakennus- ja kuormitustyyppejd, jotta mallista
saatiin todellisten SCADA-mittausten kanssa suhteellisen samankaltaiset. Simulointi
suoritettiin vuoden mittaiselle jaksolle yhden minuutin simulointitarkkuudella. Eri kuor-
mitustyypit laskettiin erillising, ettd voitaisiin selvittaa erilaisten kuormitustyyppien kéyt-
taytymismallit jannitteitd muutettaessa. Ensiksi simuloitiin normaalilla jannitteell& ja sen
jalkeen jannitteen alentamisen ollessa kdytdssa. Naiden simulointien jalkeen vertailtiin

energiankulutuseroja. (Schneider ym. 2010.)
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Tulokset

Tuloksista havaittiin, ettd huippukuormitus pienenee seké energiankulutus véhenee. Si-
muloitujen tulosten perusteella havaittiin, ettd 22 1aht6a 24 lahdostd saavutti 0,5-4 %

kuorman pienentymisen, kun jannitettd pienennettiin. (Schneider ym. 2010.)

Mallissa havaittiin, ettd energiankulutuksen vahentdminen on kahden tekijan vaikutus:
kuinka paljon jannitettd voidaan pienentad ja mika on syottéjohdon kuormituksen méaara.
Jannitteensaddon hyoddyntamiselld huomataan, ettd johtojen loppupisteen jannitteet ta-
saantuvat, kun janniteohjaus muutettiin johdon loppupéé perusteiseksi verrattuna kisko-
jannitteen mukaiseen s&atoon. Pidettdessa jannite jatkuvasti lahelld sddtovaran alarajaa,
havaitaan vuotuisen energiankulutuksen pienenevén selvésti. Suurin osa saastoissa tapah-
tuu loppukuormissa ja vain noin 2 % havioissa. Skaalaamalla tulokset Yhdysvaltojen laa-
juiseksi, vaikutukset olisivat huomattavia. Tehon tuotantotarve olisi jopa 6 500 MW va-

hemmaén. (Schneider ym. 2010.)

424 CaselV

Tassa luvussa tutustutaan New Yorkissa sijaitsevan sahkdverkkoyhtion pohjalta muodos-

tettuun mallinnukseen.

Toteutus

Tutkimuksessa rakennettiin kuormitusprofiilit tutkimalla kuluttajien kayttaytymista. Sel-
vitettiin kuormien luonteita, mita laitteita kdytetaan, mitattuja séhkdisia ominaisuuksia
sekd kayttdaikoja. Tutkimukseen otettiin mukaan sekéd kodinkoneita ettd jarjestelmia
asuintaloista. Mallia varten tutkittiin kuluttajia muun muassa eri suuruisista asunnoista.
Liiketoiminta-asiakkaat valittiin liiketoiminnan perusteella, sill& niissa havaittiin, etta eri
ryhmissa jannitteiden muutokset vaikuttavat eri tavalla. Tosin teollisuudesta otettiin mu-
kaan vain muutama kohde. Kuormituksen ollessa suurilta osin moottorikuormaa, jannit-
teen vaikutus todettiin olevan mitaton, joten péadyttiin teollisuus mallintamaan va-

kiotehoisena. (Leon ym. 2016.)
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Tassa esimerkissa muodostettiin malli, jossa keskijannitesy6tto on sateittainen ja pienjan-
niteverkko on silmukoitu. Keskijanniteverkkoon on kytketty neljé erillista jannitteensaa-

dintd. Kuormien vaihtelut on luotu kéyttaen mallinnettua ZIP-mallia. (Ledn ym. 2016.)

Tulokset

Patotehon osalta KJ-verkon puolella CVR-arvoksi saatiin 0,55 ja loistehon arvoksi 2,55.
Sateittdisen pienjanniteverkon CVR-kertoimiksi patdtehon osalta saatiin 0,5 ja loistehon
osalta 2,0. Huomattavaa on kuitenkin, ettd haviot pysyvat samansuuruisina eri kuormi-
tustilanteissa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd alijanniteongelmat sijaitsevat yleensa pai-
kallisesti pienill& alueilla. Tutkimuksessa todettiin, ettd kyseisessd verkossa jatkuva 4 %
jannitteenalentaminen olisi mahdollinen, jos muutama standardin alitus jatettéisiin huo-

mioimatta huippukuormahetkilld. (Le6n ym. 2016.)

425 CaseV

Eradlle Yhdysvalloissa sijaitsevalle sahkoyhtiolle otettiin kayttoon jannite/loisteho oh-
jaus seké janniteoptimointi. Jarjestelmén tarkoituksena oli pienent&é havidita, minimoida
jannitevaihteluja, vahentda huolto- seka kéyttokustannuksia seka mahdollistaa suurempi
tehonsyoéttokapasiteetti. (ABB 2014.)

Toteutus

Jarjestelmassa hyodynnettiin kondensaattoriparistojen ohjausta ja jannitteenséatojarjes-
telmad. Ohjaukseen hyddynnettiin reaaliaikaista valvontaa johtoléht6jen jannitteista stra-
tegisista paikkoista. Pilotin aikana jarjestelmassa kédytettiin 5 minuutin mittausvélia, myo-
hemmin siirryttiin 10 minuutin toimintajaksoihin. (ABB 2014.)

Tulokset

Testaus suoritettiin sahkdasemalla, jossa on kaksi padmuuntajaa seka kiskoa. Molemmilla
kiskoilla oli 1&hes samankaltaisesti kayttaytyvat 1&hdot/kuormat. Toisella kiskolla pidet-

tiin CVR kaytoss ja toisella ei. Taulukossa 3 on esitetty saadut tulokset, joissa on viela
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eritelty vuorokausi kahteen osaan. Huomattavaa, etta paivéaaikaan kulutetaan suurempaa
tehoa ja silloin saavutettava pienennys tehoissa on suurempaa. Liséksi mitattiin *paiva
paalla ja pdiva pois’ -menetelmalla keskiarvoiseksi CVR-kertoimeksi 1,05 koko vuoro-
kaudelta. (ABB 2014.)

Taulukko 3. CVR testauksesta saadut tulokset (ABB 2014).

CVR Keskiteho | |conmuu- | Prosentuaalinen |~ /p
kéyntiaika tos sd&dossa | tehonmuutos séadossa
24h (9.00- 9,86 MW 0,32 MW 3,1% 0,93
9.00)
15h (9.00— 0
24.00) 11,46 MW 0,39 MW 3,3% 0,98
o 52516?0— 762MW | 0,16 MW 2,0 % 0,56

Testissé saavutetut tulokset mukailivat aiempia tutkimuksia, jossa myoskin teho on pie-
nentynyt jannitettd pienentéessd. Jannitteen alentaminen vaikutti sekd kysyntaan etta
energian kulutukseen. Eli kayttaméalla CVR-jarjestelmaa voidaan saavuttaa pienempi hii-
lijalanjalki, pienent&d asiakkaiden sdhkodlaskua seka antaa sahkomarkkinoille enemmén
joustavuutta. (ABB 2014.)

4.3 Yhteenveto tarkastelluista referensseista

Sahkdverkon jannitteenalenemien vuoksi standardin alaraja tulee herkasti vastaan ja sen
selvittamiseksi tarvitaan aina erilliset laskelmat. Perinteinen j&nnite/loisteho-ohjaus on
tehty SCADA- tai DMS-jérjestelméssa, joiden apuna on tarvittu tehojakoa. Matemaatti-
silla malleilla voidaan muodostaa séatdalgoritmeja, mutta ne ovat monimutkaisia ja on-
gelmallisia. T&man vuoksi jannite-/loistehosadtdd on usein kaytetty rajoitetusti. (Roytel-
man & Medina 2016.)
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Ratkaisuna olisikin yhdistdd eri teknologiaratkaisuja yhteen. AMR-mittareiden sek&
DMS-jarjestelman yhteensovittaminen olisikin koettu edistavéna tekijana. Saatujen tu-
losten perusteella ldhes kaikki jannitteensédtooperaatiot vaikuttivat kulutukseen ja kuor-
mitusten kokonaistehoihin. Yhteenvetona case-esimerkkien perusteella CVR-kertoimet
vaihtelivat pattehon osalta 0,2—1,2 valilla. Paasaantoisesti arvot olivat lahempéna arvoa
1,0. Useiden testien perusteella jannitteenalentamispotentiaali oli luokkaa 1-4 % riippuen
ldhtdjen ominaisuuksista. Loistehoa tutkittiin ainoastaan yhdessa esimerkissd, jossa
CVR-kertoimeksi saatiin n. 2,5. Huomionarvoista olikin, ettd pienikin muutos suurem-

massa mittakaavassa olisi hyodyllistd selatettdessa energiamurroksen tuomia vaikutuksia.
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3) TEHDYT LASKELMAT JA TESTAUKSET

Tassa luvussa kdydaan lapi tyossa tehdyt testaukset valituilla sahkéasemilla, jotta voitai-
siin méaritella Elenian verkkoalueelta saatava kysyntdjoustopotentiaali. Ennen kuin tes-
tauksiin paastaan, pitaa suorittaa sdéhkoverkkolaskentaa tarkasteltavien séhkdasemien va-
litsemiseksi ja sdatokykyisten asemien maarittelemiseksi. Seuraavaksi keskityttiin selvit-
tdmaén jokaisen sahktaseman kulutusprofiilimallit, joita voitaisiin hyddyntéé joustopo-
tentiaalin méé&ran tarkennuksessa. Jannitteensdéddon kysyntajoustopotentiaalin testauksia
varten tarvittavat testijarjestelyt kuvataan tdmén luvun loppupuolella. Viimeisena esite-

taan testien tulokset ja johtopaatokset.

5.1 Séahkoverkkolaskenta

Elenia Oy:l1& on kaytdssa Trimble NIS verkkotietojarjestelmand, jolla hallitaan verkko-
omaisuutta. Kyseisessé jarjestelmdssé ovat tuettuina seuraavat ominaisuudet: verkosto-
laskenta, verkon suunnittelu ja rakentaminen, omaisuudenhallinta, verkkoinvestointien
hallinta ja kunnossapito (Trimble 2019). Tata tutkimusta varten hyddynnettiin verkosto-
laskentaominaisuuksia, jonka avulla laskettiin jannitteenalenemat keski- etta pienjannite-
verkossa. Laskentaominaisuuksista pelkka tehojakolaskenta on tdssa tutkimuksessa riit-
tava; kyseistd ominaisuutta hyddynnetéan yleisesti tarkistettaessa verkon komponenttien

oikea mitoitus.

Kuormitusmalli muodostaa laskennan ydinosan, mika luodaan tyypillisten kayttdjaryh-
mien kulutussarjojen perusteella tai todellisten mittausten indeksisarjojen perusteella.
Verkon laskenta voidaan laskea vapaasti haluttuna aikavalina tunnin ja kalenterivuoden
valilta. Liséksi kuormitusmalleihin voidaan ottaa huomioon kuormitusennusteita. Kuor-
mitusmallin perusteella voidaan laskea tehojako, jonka padsaantoiset tulokset ovat kuor-
mitusvirrat sekd jannitteet. Laskenta tuottaa liséksi muita tuloksia, kuten tehoh&viét ja
energiahdviodiden kustannukset. Pienjannitelaskennassa laskenta-algoritmi ottaa myds

huomioon dokumentoidun jakelumuuntajan véliottokytkimen asennon. (Trimble 2017.)
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Sahkoasemien kadmikytkimet on aseteltu pitdmaan oletuksena kiskojannitettd 20,6 kV
arvossa. Keskijannitejohdon osalta jannitteenaleneminen lasketaan N1S-laskentaparamet-
reihin mééritellyn kiskojannitteen perusteella. Laskennassa arvot pdivittyvat muunta-
moille. Pienjanniteverkossa laskenta suoritettiin kdyttden janniteprofiiliparametria, joka
hyddyntda KJ-verkon laskennallisia jannitteenalenemia laskettavilla muuntamoilla. Te-
hojakolaskennassa hyddynnettiin todellisia kuormitusprofiileita, jotka perustuvat AMR-
mittareiden l&ahettamiin kulutustietoihin jokaisesta kayttopaikasta. (Trimble 2018, Trim-
ble 2017.)

Koko Elenian verkkoalueelle suoritettiin jannitteenalenemalaskenta. Kuormitusmalleissa
paatettiin kayttadé neljannesvuosimallia, jossa vuoden ajanjaksot olivat joulukuu—helmi-
kuu, maaliskuu—toukokuu, kesakuu—elokuu ja syyskuu—marraskuu. Valitut ajanjaksot py-
rittiin muodostamaan samankaltaisen sadolosuhteiden perusteella. Esimerkiksi suurim-
massa osin verkkoa on talvella pakkasten aikaan enemman kuormitettuna kuin kesalla
lammityskauden ulkopuolella. Kuormitus vaikuttaa oleellisesti jannitteenalenemiin joh-
tolahdoilla. Tarkoituksena on méaarittad mahdollinen jannitteenséétovara eri ajanjaksoina

Elenian sdhkodasemilla.

Kuvassa 16 on esitetty esimerkiksi Jyrangon sdéhkdaseman perassa olevien liittyméapistei-
den jannitteet. J&nnitearvot on jarjestetty pienimmasta suurimpaan selkeyden vuoksi. Ku-
vasta havaitaan, ettd lammityskaudella jannitteenalenemat ovat selvasti suurempia kuin
kesalla. Siksi kesélla jannitteensadtovara on paljon suurempi kuin talvella. Esimerkiksi
talvella asiakkaiden liittymispisteiden jannitteet voivat olla huonoimpana kéytt6hetkena
l&hempéna standardin alarajaa. Jannitteensdaddssa pyrittiin pysyméaan standardin £10 %

antamissa rajoissa.
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Kuva 16. Jyrédngon sahkdaseman peréssa olevien liittymapisteiden huonoimmat jan-
nitteet eri aikajaksoilla.

Laskenta antaa maaritellylle ajanjaksolle sen sisélla olevan huonoimman tilanteen. Ku-
vassa 16 esitetyt jannitteet ovat siis aina huonoimpia eli kuormitetuimpia hetkia verkossa.
Laskennan perusteella havaittiin, ettd suurimman osan ajasta jannitteet ovat parempia,
mutta hetkellinen suuri kuormituspiikki tai mittausvirhe alentaa niitd. Varsinkin AMR-
mittauksien siirto tietokannasta laskentaohjelmaan aiheuttaa tietyissa tilanteissa suuria
virheita tehojakolaskentaan. Esimerkiksi AMR-mittarin ollessa yhteydettémassa tilassa
pitkid aikoja, aiheuttaa se laskentaohjelmaan kulutuspiikin kyseiselle hetkelle, kun mittari
saa yhteyden ja lahettadd aikaleimatut mittaukset eteenpdin. Kaikki yhteydettomén ajan
kulutustiedot tulevat laskentaohjelmaan yhdelle tietylle ajanhetkelle, jolloin ohjelma tul-
kitsee sen suureksi kuormaksi ja aiheuttaa laskentaan liian suuret jannitteenalenemat.
Yleensd yhden liittymispisteen huomattava kuormitus vaikuttaa koko PJ-1ahdon jannit-
teenalenemaan, jolloin useat muutkin liittymispisteet voivat joutua jannitestandardin ul-
kopuolella. Tallaiset suuret poikkeamat on kaytavé késityona lapi, joten osa sédhkdase-
mien sdatokyvysta on saattanut jaada heikommaksi kuin todellisuudessa ovat. Selvasti

virheelliset mittaukset on poistettu tdssa tydssa esitetyisté liittymapistejannitteista.

Madriteltdessd mahdollisia séhkdasemia, jotka voivat osallistua jannitteensaatoon, joudu-
taan huomioimaan mahdolliset poikkeavuudet séhkoverkossa. Esimerkiksi jannitteensaa-
tOpotentiaalia ei voida hyddyntéé silta séhkdasemalta, joka on jouduttu korvaamaan toi-

sen sdhkodaseman kautta. Tallaisia tilanteita esiintyy muuan muassa sahkonjakelun
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suurhéirididen aikana, mahdollisten kunnossapitotoimenpiteiden tai uuden verkon kéyt-

toonoton aikana.

Jannitteensadtoa keskijannite- ja pienjanniteverkossa voidaan aktiivisesti tehda padmuun-
tajien k&amikytkimi& ohjaamalla. Tehty jannites&&td tapahtuu aina portaittain. Yleisem-
min yhden portaan suuruus on 1,67% nimellisjannitteestd, jolloin yhden asennon muutta-

minen vaikuttaa kiskojannitteeseen noin 340 V ohjaamissuuntaansa.

NIS-laskennan perusteella muodostettiin taulukko 4, johon on koottu kappaleméaraisesti
séhkoasemat sadtdmahdollisuuden mukaan. Jokaiselta Elenian sdhkdasemalta muodos-
tettiin kuvan 16 kaltaiset jannitekéyttdytymiskuvaajat. Kuvaajien perusteella méariteltiin,
montako kdadmikytkimen porrasta jannitettd voidaan ohjata alaspéin 20,6 kV:n vakioar-

vosta kullakin sdhkdasemalla.

Taulukosta 4 havaitaan saddettévien séhkdasemien méaaran olevan suurimmillaan keséai-
kana, jolloin yhteenlaskettu tehokin on pienimmilladn. Kuormitusten kasvaessa jannit-
teenséatovara pienenee huomattavasti. Jotkin keskijannitelahd6ét kuormittuvat talvella
kuormituspiikkien aikana huomattavasti, jolloin ollaan jannitteen laadun osalta lahell&
standardin alarajoja. Siten jokaisen sahkdaseman sdatdvaran madrittelee kyseisen aseman

takana olevan jakeluverkon alin jannite.

Taulukkoon 4 on laskettu yhteen séadettavien sdhkdasemien maaré seka niiden yhteen-
laskettu keskiarvoteho kyseisella kaudella. Tehoissa on tuotu esille seka pato- etté loiste-
hojen maaréat. Naité arvoja voidaan kayttda hyodyksi, kun maaritellaan joustopotentiaali-
madra patotehoista seké tutkitaan séhkdasemien loistehoon vaikuttamista jannitesaadolla.
Toiseen sarakkeeseen on madritelty asemat, jotka ovat ylittdneet —10 % rajan huippukuor-
mahetkell& ja eivat ole kdytettavissa saatopotentiaalina. Kolmas sarake edustaa —10 %
rajan laheisyydessa huippukuormahetkelld olevaa kapasiteettia, jota ei voida saataa il-
man, ettei asetettu raja ylity. Neljas sarake kertoo kapasiteetin, jossa jannitetta voidaan
tiputtaa 1 askel alaspéin ja silloin vield liittymé&pisteet pysyvét asetetun rajan paremmalla
puolella. Ja viides sarake kertoo taas kapasiteetista, jossa jannitettd voidaan tiputtaa kaksi

askelta alaspain.
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Taulukko 4.  Sdhkoasemien jannitteensadtopotentiaali alaspdin seka keskiarvotehot eri
vuodenaikoina. !
Ei yhtaan
Saato- | (-10%rajan | o yhtdan | 1 askel | 2 askelta Selite Yksikkd
vara | huonommalla
puolella)
8 25 45 55 Maara kpl
Talvi 85,4 164,0 257,8 267,3 | Keskiarvopatoteho | MW
-11,7 -25,5 -180,5 | -24,2 | Keskiarvoloisteho | MVar
5 20 45 63 Maara kpl
Kevit 45,7 110,5 196,9 270,6 | Keskiarvopatéteho| MW
-12,7 -20,6 -48,6 -36,3 | Keskiarvoloisteho | MVar
0 2 8 123 Maara kpl
Kesa 0 7,5 33,9 397,7 | Keskiarvopétoteho| MW
0 -4,5 -11,6 | -106,3 | Keskiarvoloisteho | MVar
3 9 32 89 Maara kpl
Syksy 32,0 57,9 148,8 392,8 | Keskiarvopéatoteho| MW
-4,3 -21,2 -47,0 -50,5 | Keskiarvoloisteho | MVar

Voimakas maakaapelointiasteen kasvattaminen tulee pienentaméén verkon jannitteenale-

nemia ja parantamaan verkon jannitejaykkyytta. Eli vastikaan rakennetut kaapelit on ylei-

sesti mitoitettu tulevaa sahkonkulutuksen kasvua ajatellen. Joten elinkaaren alkuvai-

heessa ne pitavat parempaa jannitetasoa verrattuna vanhaan mahdollisesti alimitoitettuun

syottoon. Toisin sanoen sédhkdasemien séatokyky jannitteensaadon avulla tehtdvan ky-

synndnjouston ndkokulmasta paranee koko ajan.

! Taulukossa olevat tehot on keratty 95 % Elenian sahkoasemilta. Puuttuvista kohteista ei ollut mittaustie-

toa saatavilla.
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5.2 Kulutusprofiilit

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus madritelld eri kulutustyyppien kayttdytyminen jannit-
teensdadon aikana, jotta voitaisiin tutkia, miten erilaiset lahdot kayttaytyvat jannitteen-
s&adon seurauksena. Tarkoituksena olisi mééritella jokaiselle sahkdasemalle tarkempi

saatopotentiaali erilaisten kulutustyyppien kayttaytymisten perusteella.

Sahkbasemat ja niiden l&hdot jaoteltiin energiankulutustyyppien perusteella. Testaukseen
haluttiin ottaa mukaan mahdollisimman eri tyyppisesti kuormitettuja laht6ja, jolloin voi-
taisiin yksinkertaisemmin vakioida kulutustyyppien kayttaytymismallit. Kuvassa 17 on
nahtavilla esimerkiksi Jyrangon sdhkdaseman kulutustyyppien jakautuminen lahddille.
Kyseisen sdhkoaseman perdssa on yksi 1&aht0 taysin teollisuuskuormaa, sekd muutamia
lahtojd, jotka ovat vahvasti kotitalouslaht6ja. Harvemmissa sahkdasemissa on selvasti
edustettuina l&htoja, jotka olisivat liike, maatalous tai julkisia kulutustyyppiléht6ja. Jo-

kaiselle sahktasemalle méériteltiin niiden laht6jen kulutustyypit.
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Jyrangon séhkdaseman johtolahtojen kulutustyyppien jakautuminen eri ryh-
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5.3 Jannitteensd&don vaikutuksen testaus — Jyrdngon séhkdasema

Ensimmainen jannitteensaddon vaikutuksen testaus suoritettiin Jyrangon sahkdasemalla,
joka sijaitsee Heinolassa. Ensimmaisen testauksen tarkoitus on testata jannitteensaatoa
kaytannossa seké saada testauksesta havaintoja tulevia testeja varten. Kohde valikoitui
jannitelaskelmien ja erilaisten kuormitustyyppien perusteella. Liséksi jakelualueella si-
jaitsee yli tuhat kappaletta uudentyyppistda AMR-mittaria, joiden hyddyntamista mittaus-
tarkoituksessa olisi tarkoitus tutkia. Kyseiset mittarit ovat ns. uutta mittarikantaa, joista
saadaan laajemmin mittauksia tihedammall& aikaikkunalla. Mittarit l&hettévat esimerkiksi
tehotietoja 5 minuutin mittausikkunassa, joita on tarkoitus hyodyntéé tassa tutkimuksessa

kuormien muutoksien tutkimiseen.

Ennen varsinaisia testeja laskettiin sadtovara jokaiselle asemalle, jotta tiedettiin minka
alueen sisalla kiskojannite on pidettdva. Kéytannossa testaus suoritettiin Elenian kaytto-
keskuksesta kasin, josta kdytonvalvojat ohjasivat kyseisten séhkdasemien kdamikytkimié
yl6s tai alaspdin useita kertoja. Jannitetta pidettiin padasaantoisesti vahintdan 10 minuuttia

aaripaissaan ennen kuin uusi saatémuutos toteutettiin.

AMR-mittareita hyddynnettiin myds muilla tavoin, kuten esimerkiksi jannitteiden val-
vonnassa. Elenian verkossa on talla hetkella eniten kaytossa Iskramin valmistamia mitta-
reita. Kyseisista mittareista on mahdollista lukea vuorokauden suurimmat ja pienimmét
tietyn aikajakson keskiarvojannitteet. Kyseiset mittarit myos lahettavat hélytystiedon
DMS-jarjestelmadn, jos jannitearvo ylittad tai alittaa asetellut halytysrajat. Vakioparamet-
risten mittareiden jannitehdlytysraja on séadetty niin pieneksi, ettei siitd ollut t4ssa testissa
sellaisenaan hyotyd. Verkkolaskennan perusteella otettiin seurantaan muutama mittari,
jotka saivat laskennan perusteella pieninté jannitettd. Kyseisten mittareiden alajannitera-
jaksi méariteltiin -10% raja, seka suoritettiin manuaalista luentaa vuorokauden huonoim-
pien jannitteiden osalta. Mittausten perusteella seurattiin jannitteiden yla- ja ala-arvoja

testauksen aikana.

Teho- ja jannitemuutoksia seurattiin SCADA-jarjestelmésta jokaisen 1&hdon osalta. Mit-

tausdata kasiteltiin Excel-laskentataulukossa, jotta sitd saatiin analysoitua tarkemmin.
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Luonnollisten tehovaihteluiden hairion minimoimiseksi tutkittavassa tehomuutoksessa
muodostettiin seuraavanlainen laskentatapa. Kaamikytkimen toiminta-aikojen alku ja
loppupuolelta etsittiin minimi- ja maksimimuutos tehoissa, joista laskettiin keskiarvo. Li-
séksi muutoshetken kohdasta laskettiin eteen- ja taaksepdin viiden minuutin keskiarvote-
hot. Naista kahdesta erilaisesta tehojen laskentatavasta muodostettiin vield keskiarvo, joi-
den perusteella saatiin tethonmuutos jannitteensaddon vaikutuksesta. Kuvassa 18 on esi-

tetty graafisesti muutoksen keskiarvolaskenta.
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Kuva 18. Keskiarvoisen tehon laskeminen jannitteensd&ddon vaikutuksesta. Kuva pe-
rusteella laskettiin kaksi keskiarvoa; saadon aikainen seké selvasti sdadon
ulkopuolelta 5 minuutin aikaikkunasta.

Laskentataulukossa huomioitiin lisaksi lahtojen keskiarvotehot, joihin rinnastettiin muut-
tunut tehon maard, jokaisella séatdkerralla. Analysointien perusteella laskettiin tehon-
muutosméaard megawatteina seké prosentteina kaamikytkimen yhden askelluksen seu-

rauksena.

Taulukkoon 5 on koostettu tehonmuutosten keskiarvot Jyrdngon sdhkéasemalla. Tehon
muutoksissa, jos arvo on positiivinen, ovat tehot kdyttaytyneet jannitteensdédon suuntaan.

Eli jos jannitettd ollaan pienennetty ja saatu tehon muutos on positiivista, on 1&hdoll&
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tapahtunut kulutuksen pienentymistad. Lahtétunnuksessa oleva Q-tunnus osoittaa kyseisen
l&dhdon loistehomittauksen. PM-tunnuksella ilmaistaan padmuuntajalahtéa eli syéttoa
séhkdaseman kiskolle. Taulukossa on ilmoitettu maakaapelointiaste, jonka vaikutusta tut-

kitaan, kun verrataan useampia asemia keskenaan. CVVR-kerroin vastaa jannitteen muu-

toksen suhdetta tehonmuutokseen, kuten kaavassa 2 on esitetty.

Taulukko 5. Ensimmainen testivaihe Jyrangon sahkdasemalla.
_ Tehonmuutos Prosentuaalinen o
Lihts Keskiarvo- 1 askelluksen tehonmuutos CVR Kaapelointiaste
teho 1 askelluksen [%0]
osalta
osalta
Jo9 (PM) | 10,5 MW 0,21 MW 2,03 % 1,37 61
J14 1,2 MW 0,02 MW 1,77 % 1,18 93
J09Q (PM) | 0,01 MVar 0,14 MVar 182,8 % 123,04 61

Taulukosta 5 havaitaan, ettd tehot muuttuvat selvésti jannitteensaddon suuntaan Jyrangon
séhkodasemalla. Kun k&amikytkinta ajetaan ylos- tai alaspdin, saavutetaan tehossa noin
2,0 % muutos. Huomattava muutos havaitaan kyseisen aseman loistehon muutoksissa.
Toisaalta loistehon mééra on pientd, joten mittausten tulkinnoissa voi silloin olla epatark-

kuutta.

Uudentyyppisilta AMR-mittareilta saatua mittaustietoa tutkittiin tehon osalta, kun jake-
lujannitteita muutettiin sahkdasemalla. Tehoista oli tarkoituksena tutkia muutoksia, kun
jannitteitd nostettiin tai laskettiin. Nykyiset uuden mittarit ovat 5 minuutin teholuennalla.
Mittausten perusteella ei kumminkaan voitu muodostaan minkaanlaista korrelaatiota te-
hoihin jannitemuutoksien perusteella. Asiakkailla tapahtuvat luonnolliset tehonmuutok-
set olivat yleisesti niin suuria, ettd mahdolliset tethomuutokset jannitesaddén vuoksi jaivat
havaitsematta. Tdman seurauksena mahdollinen tehoseuranta AMR-mittareilta paatettiin
pudottaa pois jatkotutkimuksesta. Kuva 19 edustaa otantaa muutaman mittarin mittaa-
mista tehoista. Kuvasta voidaan havaita, ettd mitatut tehot vaihtelevat hetkittain, eika yh-
tendisyyttd kdadmikytkimien muutosten yhteydessa ole oikein havaittavissa.
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Kuva 19. AMR-mittareilta tehotiedot seka kadmikytkimien ohjauksien méaarat ja
suunnat nuolilla ilmaistuna. Pystyviivat edustavat aikavalid, jolloin kdami-
kytkint& on ohjattu.

Ensimmaisen testin jalkeen havaittiin Jyrangdn asema huonoksi testauskohteeksi jatkon
kannalta. Asemalla on kdytdssé SPA-tiedonsiirtoprotokolla, jonka ominaisuuksien vuoksi
pienia mittausmuutoksia ei saatu SCADA-jarjestelmaan asti tarkasti. Lahinna tarkkoja
mittaustuloksia saatiin ulos vain syottokentastd, koska sen kokonaistehossa tapahtuvat
muutokset olivat tarpeeksi suuria, jotta ne valittyivait SCADAan. Tutkimuksen seuraa-
vassa vaiheessa paadyttiin hyodyntdaméaén IEC61850-tiedonsiirtoprotokollaa kéyttavia
séhkdasemia. Uudempaa protokollaa hyddyntévat sahkéasemat valittavat mittaustietoa
tarkemmin pienemmistakin muutoksista, koska sen konfiguraatioihin on maaritelty mit-

taustietojen valitys herkemmaksi.

Mittausten perusteella havaittiin ongelmia NIS-verkkolaskennassa. NIS-jarjestelma olet-
taa, ettd mittareilta saatu kulutusenergiatieto on tasaisesti jakautunut kolmelle vaiheelle.

Todellisten mittausten vaihejannitteet saattoivat vaihdella paljonkin liittymépisteen
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mukaan. Esimerkiksi raju vinokuormitus on ongelmallinen, jolloin yksi vaihe voi olla
erityisen suuresti kuormitettu verrattuna kahteen muuhun. Tallaisissa tilanteissa tdma yksi
liittymispiste ja sen yksittdinen vaihe rajoittaa koko sahkéaseman jannitteiden alentamis-

kykya.

5.4 Testaukset eri vuodenaikoina — 4 uudempaa sahkbasemaa

Seuraavaksi testiin otettiin mukaan 4 sahk6asemaa, jotka kaikki tukevat IEC61850-pro-
kollaa. Kyseiset séhkdasemat valikoituivat mukaan erilaisten maantieteellisten sijaintinsa
perusteella. Pirkkala syottdaa suurimmaksi osaksi taajama-asuinaluetta Pirkanmaan alu-
eella, Roveksen sdhkfasema syottad taajama-asuinaluetta Etela-Pohjanmaalla, Vihtakan-
kaan sahkotasema taas enimmakseen maaseutua Keski-Suomen alueella ja viimeisena
Rantsilan séhkdasema Pohjois-Pohjanmaalla maaseutua. Naiden liséksi kyseisilla ase-

milla on laajin Kkirjo selvésti eri kulutustyyppisia laht6ja edustettuina.

NIS-laskennan perusteella kaikilla asemilla on varaa ajaa k&&dmikytkinta kaksi askelta
joko alas tai ylos nimellisjannitteestd kaikkina vuodenaikoina. Haastateltaessa séhkdéver-
kon kaytosté vastaavia henkiloita, paddyttiin Vihtakankaan sdéhkdasemalla sadtaa kaami-
kytkintd vain yksi askel alaspdin. Kyseisen aseman perédssa on herkka teollisuuslaitos,

jonka tuotantoon ei haluttu aiheuttaa hairi6ité jannitteiden vaihtelujen vuoksi.

Kaikilla neljalla sahk6asemalla on l&ht6j4, joissa on runsaasti kotitalouskulutusta. Rant-
silan sahkoasemalla on paljon maatalouskuormaa ja lisaksi yksi 1aht6 on lahes kokonaan
liiketoimintakuormaa. Kolmelta muulta sahkdasemalta 10ytyy lahes puhtaita teollisuus-
l&htoja. Kulutustyyppiné julkinen palvelu on heikoiten edustettuna lahdoissg; yksi 16ytyy
Pirkkalasta noin 40 % osuudella. Liitteessa 1 on tarkemmin esitelty séhkdasemien lahto-

jen kulutustyyppien jakautuminen.

Kuvassa 20 on havainnollistettu tehomuutos jannitteensd&ddon neljan portaan muutok-
sella. Tehot selke&sti muuttuvat jannitteen suhteen, mutta tarkkojen muutosten maarittely
on haastavaa, sill4 teho vaihtelee koko ajan. Jannitemuutoksia p&adyttiin tekemaan ns.
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aarilaidasta aarilaitaan, koska silloin arvoihin saatiin selkeitd muutoksia, eivatkd muutok-

set huku tavallisten tehomuutosten kohinaan niin herkasti.
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Kuva 20. Pirkkalan sahkdaseman sydttokentan jannite- ja tehomuutokset.

Néiden valittujen asemien osalta haluttiin tutkia, kuinka eri vuodenajat vaikuttavat jous-
ton maaraan. Kuten luvussa 3.1.2 todettiin, kasvaa sahkonkulutus ulkoldmpétilan funk-
tiona. Esimerkiksi pakkasilla onkin enemman resistiivistd lammityskuormaa verkossa,
joka kayttaytyy kysynnénjoustovasteen nakokulmasta erinomaisesti jannitteenmuutoksen
seurauksena. Taman analysoinnin avulla pyritdén saavuttamaan tarkempaa tietoa jousto-

potentiaalinma&ran kayttaytymisesta.

Liitteessd 2 on esitetty mittaustulokset tehdyistd kokeista. Mittaustuloksia saatiin tassa
testissa lahes kaikilta 1ahdoilta, jotka olivat tarpeeksi kuormitettuja. Lahes 0 MW teholla
kuormitetut 1ahdot tiputettiin pois, koska kyseisten lahtéjen analysointi mittaustarkkuu-
den heiketessa ei olisi antanut relevantteja tuloksia. Kaikilla 1ahddilla tapahtuvan luon-
nollisen tehojen vaihtelujen vuoksi tehojen muutoksien tulkitsemisessa on epétarkkuutta.
Tuloksissa on havaittavissa sitd suurempaa hajontaa, mitd véhemman kyseisté 14ht6a on
kuormitettu. Vaikka pienemmissé tehoissa tapahtuu sama prosentuaalinen muutos, on se

hankalampi havaita, koska tehoissa tapahtuva muutos on suhteellisen pieni.
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Mittaustuloksien perusteella muodostettiin 4 erillista taulukkoa jokaiselta testattavalta
séhkdasemalta. Taulukoissa on jaoteltu tulokset eri kausille. Ty0ssé paadyttiin tutkimaan
kausittain tapahtuvaa muutosta. Kesékausi jouduttiin kuitenkin jattaméaan pois, koska se
ei sopinut tyon aikaikkunaan. Sen sijaan talvella suoritettiin kaksi testig, joista toinen suo-
ritettiin kovien pakkasten aikaan ja toinen tavallisen keskiarvoisen talvilampdtilan aikaan.
Talla lisatestilla pyrittiin saamaan tuloksia, kun verkossa on mahdollisimman paljon Iam-

mityskuormaa kytkettyna.

5.5 Loisteho

Loistehon muutokset séhkdasemilla on saatu arvioitua edellisen luvun testauksien perus-
teella. Verkkoyhtio on erityisesti kiinnostunut loistehon osalta, kuinka sen aiheuttamia
kustannuksia saataisiin vahennettya. Varsinkin Fingridin laskuttamat loistehomaksut ovat
nousseet esille. Elenialle maksuja kertyy lahinna kapasitiivisen loistehon ylitettyé loiste-
hoikkunan raja-arvot. Induktiivinen ylitys ei niink&an ole ongelma, silla niita tapahtuu
harvemmin. (Peltola 2019.)

Loistehomaksuista aiheutuvien kustannussaastdjen laskeminen on monimutkainen pro-
sessi, jota tassa diplomitydssa todellisessa tarkkuudessa ei suoriteta. Tarkempi arviointi
vaatisi huomattavasti tarkempaa selvitysté. Tassé tydssa lasketaan maksimaalista kustan-
nushyotyd seka arvioidaan todellista sadstod, jota voitaisiin saavuttaa jannitteensaddolla

loistehomaksuihin.

Loistehomaksuja syntyy vain silloin, kun teho ylittaa loistehoikkunassa maaritellyt rajat
ja niistékin viel& vahennetédén 50 ylitystd pois. Tassa laskelmassa otetaan kantaa vain,
kuinka paljon kustannussaast6ja syntyy, jos ikkunan ulkopuolella oltaisiin koko ajan.
Sill& esimerkiksi, jos ollaan ikkunan sisdpuolella, niin silloin saadolld ei vaikuteta loiste-
homaksuihin. Loistehot voivat vaihdella vuorokauden sek& vuodenajan perusteella, jol-
loin aika pienenee, milloin ollaan ikkunan rajojen ulkopuolella. Kuten kuvasta 21 on ha-
vaittavissa, Pirkkalan sdahkdaseman loisteho pysyy suurimmaksi osaksi ikkunan raja-ar-

vojen sisalla. Kuvassa varikkaat pallot kuvaavat loistehomittauksia. Punainen ja sininen
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pystyviiva kuvaavat ikkunan rajoja. Kuvasta havaitaan, ettd mittauksista noin 10 % on

ylittanyt kapasitiivisen loistehorajan eli punaisen pystyviivan.

200 MW

@ 2017 loppu

160 MW

® 2018 loppu

140 MW

@ 2019 loppu

2020 loppu

Lopputilanne kompensg
hajautettua kompen

===| oisraja otto

VAW 07
AW O'Y

10mw
=== Oisraja anto
H

VAW 0°T:

Kuva 21. Pirkkalan sahkdaseman loistehoikkuna.

Loistehomaksuja syntyy vain sahkoverkkoyhtion ja Fingridin liityntépisteiltd. Loisteho-
muutoslaskennat on suoritettu sahkdasematasoisesti. Elenian verkossa liityntapisteet
Fingridin verkkoon sijaitsevat harvemmin sahkdasematasoisesti, joten loistehomak-
susaastot on laskettu silla ajatuksella, ettd loistehon kokonaisméaara pienenisi koko ver-

konlaajuisesti ja taten vaikuttaisi myos loistehomaksuihin.

Tehtyjen loisteholaskelmien perusteella havaittiin, ettd loistehosdédosta on lahinna apua,
kun asemat ovat kapasitiivisella loistehoalueella. Koska Pirkkalan aseman loistehot ovat
olleet 1ahes koko ajan induktiivisen puolella, ei sen tuloksia oteta huomioon, sill& induk-
titvinen loisteho on harvemmin ongelma. Taulukosta 4 havaittiin, ettd Elenian sdhkoase-
mien loistehojen keskiarvo on selvésti kapasitiivisella puolella, joten keskitytdan sen
kompensointiin. Lisaksi loistehot voivat vaihdella vuorokaudenkin sisalla paljonkin, jo-
ten loistehon kayttdytymisesté laskettiin keskiarvot muiden kolmen aseman osalta. Lois-

tehon muutosarvoksi saatiin siten 2,90 % per kdadmikytkimen askellus.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa kaydaan lapi simuloinneista seké testauksista saatuja tuloksia. Néiden tes-
tien tuloksia vertaillaan referensseihin maailmalta, jotta saataisiin selville jannitteenséé-
dolla saatavien tulosten paikkansapitdvyys Suomessa. Luvun lopussa pohditaan teknista

toteutusmallia Elenialle.

6.1 Testauksista saadut tulokset

Tassa tutkimuksessa testejé tehtiin kolmena eri vuodenaikana. Olisi ollut myds mielen-
kiintoista tutkia jannitteensdadon vaikutusta tehojen muutoksiin kesdaikana. Tyon tavoit-
teena oli méaritella mahdollinen sahkdaseman kiskojannitteen muutoksella saavutettava
kysynnanjoustopotentiaali Elenian verkkoalueella. Taulukon 4 perusteella méériteltiin
jannitteensaadon avulla kysyntdjoustoon kykenevat sdéhkdasemat tiettyiné ajanjaksoina.
Taulukkoon 4 laskettiin mahdollinen saatéteho kadmikytkimen portaan suhteen. Portait-
tainen esitystapa paatettiin ottaa kayttdon sen vuoksi, etta jannitetta ei pystyta sdatdmaan

lineaarisesti vaan aina kaamikytkimen ominaisportaan suuruisesti.

Laskettaessa alassdatopotentiaalia, voidaan sdatGvarana huomioida sdhkdasemat, joiden
jannitteitd voidaan tiputtaa vahintddn 1 askeleen verran. L&hes kaikkien sdéhkdasemien
jannitteitd voidaan nostaa ylospain. Kyseiset asemat, joiden jannitteita voidaan saataa
yl6s tai alas, ovat sahkomarkkinoiden kannalta seka tehon pienentamiseen etté kasvatta-
miseen mahdollisia reserveja. Asemat, joissa pystytadn tiputtamaan jannitetta yhden por-
taan verran, ovat saatopotentiaaliltaan saadun keskiarvoisen tehonmuutosprosenttiosuu-
den seka keskitehon tulo. Asemat, joissa pystytdan jannitetta tiputtamaan 2 porrasta ker-
rallaan, voidaan muutosprosenttiosuus kertoa kahdella ja sitten laskea tulo keskitehon

kanssa, josta saadaan saatdpotentiaali kyseisten asemien osalta.

Seuraavissa aliluvuissa kdydaan tulokset l&pi erikseen patdtehon ja loistehon osalta. Kui-
tenkin on muistettava, etté verkkoyhtiolla ei ole tall4 hetkelld& mahdollisuutta myyda ky-

syntdjoustoa markkinoille, josta voisi saada hyotya patétehon osalta (Sahkomarkkinalaki
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2013). Loistehon osalta verkkoyhti0 voisi sdataa jannitteitd SFS-EN 50160 -standardin

antaman puitteiden sisélld ja saada mahdollisia sééstoja.

6.1.1 Vaikutukset patétehoon

Tarkasteltaessa tehojen muutoksia lahdoittain, johtolahtdjen tehomuutosten ja kulutus-
tyyppien valilla ei vaikuttaisi olevan suurempaa korrelaatiota. Tutkittaessa lahtoj4, jotka
ovat suurimmaksi osaksi kotitalousasiakkaita, olivat niiden tehonmuutokset 1,2-2,3 %.
Maatalouslahdgilla muutokset olivat keskimaéarin 1,9 %. Teollisuuslahdoilla vaihtelut oli-
vat 0,8-3,3 % valilla ja muut lahtotyypit 2 % lahella. Keskiarvoisesti kaikkien sahkoase-
mien patdtehomuutokset olivat noin 1,85 % kaadmikytkimen askellusta kohden. Taman
tutkimuksen perusteella paadyttiin tulokseen, ettei ndin suppealla testijarjestelylld voida

maarittaa tietyille kulutuslahdoille erityistd kayttaytymismallia.

Suoritettujen laskelmien perusteella havaittiin, ettei prosentuaalinen tehonmuutos selke-
asti muutu eri vuodenaikojen vélissa. Joten oletettiin, ettd joustomé&aré on suoraan verran-
nollinen asemien keskitehoon. Laskelmista keréttiin tulokset sahkdasematasoisesti tau-
lukkoon 6 vertailun helpottamiseksi. Taulukossa on esitetty tehojen muutokset yhden

portaan askelluksen suhteen.
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Taulukko 6.  Testauksien tulokset sahkdasematasoisesti.

Keskiarvo- Tehonmuutos Prosentuaalinen
Lahto teho 1 askelluksen tehonmuutos CVR
osalta 1 askelluksen osalta

Pirkkala 13,8 MW 0,25 MW 1,77 % 1,20
Rantsila 2,6 MW 0,06 MW 2,18 % 1,45
Roves 7,7 MW 0,15 MW 1,98 % 1,35
Vihtakangas | 8,3 MW 0,12 MW 1,48 % 1,01
Keskiarvo 8,1 MW 0,15 MW 1,85 % 1,25

Asemat oli valittu mahdollisimman hajautetusti Elenian verkkoalueelta ja edustavat kes-
kiarvoisesti Elenian verkkoalueelle jakautunutta kulutusprofiilia. Liitteessa 3 on viela esi-
tetty kulutustyypit sahktasemittain. Maakaapelointiasteellakaan ei havaittu olevan vai-
kutusta tehojen muutoksiin. Joustopotentiaalima&ran laskennassa paadyttiin kayttamaan
keskiarvoista tehon muutosarvoa, jonka perusteella saatiin méariteltya joustomaara koko

verkkoalueelta taulukkoon 7.

Taulukoon 7 laskettiin séatovara kayttden taulukon 4 teholaskelmia, jotka kerrottiin
1,85 % tehomuutoksella. Tehon pienentdmisméaardan hyodynnettiin tietoa siitd, ettd
kuinka paljon séhkodasemilla on sdatOvaraa alaspdin. Tiettyja asemia pystyy saatamaan
vain yhden askeleen alaspéin ja osaa pystyy ajamaan kaksi askelta alaspéin. Kun saato-
vara on kaksi askelta, on tehonmuutoskin kaksinkertainen. Tehon kasvattamismaéara las-
kettiin oletuksella, ettd jokaisen sdhkdaseman jannitettd voitaisiin nostaa 2 askelta ylos-

pain.
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Taulukko 7.  Séadettdva joustopotentiaali eri vuodenaikoina Elenian verkkoalueelta.

Lahto Tehon pienentdmismaard | Tehon kasvattamismaara

Talvi 14,7 MW 29,7 MW

Kevat 13,7 MW 24,0 MW

Kesa 15,3 MW 16,9 MW

Syksy 17,3 MW 24,2 MW
Keskiarvo 15,2 MW 23,7 MW

Keskiarvoisesti koko vuoden ajan Elenian verkossa olisi 15,2 MW sé&&t6vara alaspain ja
sen lisaksi ylossaatoon voitaisiin tarjota 23,7 MW séatod. Kesalla saatdpotentiaali vahe-
nee pienempien tehojen vuoksi. Kyseinen kapasiteetti ylittda sahkémarkkinoiden mini-
mitarjouskoon kaikille markkinaryhmille, joten tdmé tekija ei rajoita markkinaryhman
valintaa. Potentiaalin maaraan kuitenkin vaikuttaa verkon kayttotilanne. Mahdolliset kor-

vaustilanteet sekda myrskyt rajoittavat tarjottavaa potentiaalia kayttévarmuuden vuoksi.

CVR-arvoa kaytettiin kuvaamaan tehojen kayttaytymista verrattuna jannitteen muutok-
seen. Referensseissé saatu keskiarvoinen tulos oli noin 1,0 ja tdmén tutkimuksen tulok-
sena kertoimeksi saatiin 1,3, vaihteluvalin ollessa 1,0-1,5. Tehot kayttaytyivat odotetun
kaltaisesti ja saaduissa tuloksissa tehot sdatyivat enemman suhteessa jannitteensaatoon
kuin referenssitesteissd. Taméa on seurausta siita, ettd Suomessa on referensseja enemman
resistiivistd kuormitusta sahkokiukaiden ja lammityksen vuoksi. Téten voidaan olettaa,

etté tulokset ovat luotettavia.

6.1.2 Vaikutukset loistehoon

Kuten luvussa 5.5 todettiin, loistehon rahalliset s&éstot tarvitsevat tarkempaa tutkimista.
Seuraavassa kappaleessa kdydaan lapi ns. maksimihyoty loistehoséédosté ja sitten kay-

daan lapi todellista tilannetta.
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Tassa tyossad saadulla loistehon muutosarvolla, on kerrottu séhkdverkkolaskennalla selvi-
tetty kapasitiivisen loistehon arvot. Taulukkoon 8 on laskettu loistehosaadolla saatava
kapasitiivisen loistehon pienenemisméaéra Elenian verkkoalueelta ja siitd saadut kustan-
nussaastot. Kustannusséastoja saadaan seka loistehomaksuista etté loisenergiamaksuista.
Energian osuudessa oletettiin, ettd maksuja tulisi koko vuodelta. Yhteenlaskettu saasto-
potentiaali voisi siten olla 0,94 milj. € vuodessa. Todelliset sddstot jadvat kumminkin
kauas téstd arvosta, silla keskiarvoisesti loistehot ovat ikkunan ulkopuolella vain noin
10 % vuotuisesta ajasta. Taten vuodessa saavutettava loistehon keskimééardinen pienenta-

mismaaré voisi olla maksimissaan 0,59 MVAr ja saatava saasto olisi tdten 94 000 € vuo-

dessa.
Taulukko 8.  Saadettava loistehopotentiaali eri vuoden aikoina Elenian verkkoalueelta.
— Tehon pienentdmis- . : .
Lahto méra [MVAT] Loistehomaksu [€] Loisenergiamaksu [€]
Talvi 74 6600 297 000
Kevat 39 3500 157 000
Kesd 7,3 6500 291 000
Syksy 4,8 4300 192 000

Loistehomaksuista saatava saasto ei todellisuudessa ole edes 10 % yhteenlasketusta séas-
topotentiaalista. Kyseinen arvo saadaan vain, jos jannitteet on optimoitu koko vuoden
ajalta. Tulosta voitaisiin kdyttaa apuna kehiteltdessa keinoa loistehon optimointiin janni-
tesdaddon avulla. Jokaiselta Fingridin liityntépisteelta voitaisiin muodostaa tilatieto, kun
loistehoikkunan raja-arvot ylitetdan. Kyseista tilatietoa voitaisiin kayttaa jannitteiden saa-
toon, jotta ikkunan ylitykset eivat olisi niin suuria kuin ilman optimointia. Kuitenkaan
jannitesaatoa ei ole valttdmatta tarvetta pitdéd koko ajan paalla. Elenian asiantuntijan mu-
kaan kapasitiiviset loistehoikkunan ylitykset tapahtuvat kevyen kuormituksen aikana, jol-

loin my0s sdadettava jannitepotentiaali voisi olla aiemmin esitettyd suurempaa.

Huomioidessa tulevaisuuden nakymat loistehon saadon kannalta, niin kuvassa 22 on ha-

vaittavissa eradn liityntdpisteen loistehoparvet 4 vuodelta. Kuvassa on otettu huomioon
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vuosittain kasvava kaapelointiaste, joka kasvattaa kapasitiivista loistehoa asteittain. VVuo-
desta 2017 vuoteen 2019 loistehoparvet siirtyvat koko ajan kauemmaksi ikkunan rajoista.
Vuonna 2020 on suunniteltu asennettavaksi reaktori sahkdasemalle, joten loistehoparvi,
joka on esitetty keltaisella varillg, siirtyy ladhemmaéksi ikkunan sisdista aluetta. T&mén pe-
rusteella tiedetdén, ettd jossain tilanteissa jatkuva loistehosaato voisi aiheuttaa koko ajan
kustannusséaéstoja. Kuitenkin Elenian asiantuntijan ndkdkohta on, ettd jannitteensédadolla
tehtdva kompensointi ei olisi pdasédantdinen keino, mutta séastoja voitaisiin saavuttaa tél-

laisissa tilanteissa aina kun loistehosaato olisi kaytossa.

® 2017 loppu

® 2018 loppu

® 2019 loppu

=== 0israja anto

===|oisraja otto

AN O
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AW 0T
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w

Kuva 22. Tyypillinen loistehon kehittyminen Fingridin liityntapisteessa.

6.2 Tekninen toteutus

Pilottien ja testauksien aikana havaittiin, ettda NIS:11a suoritetut jannitteenalenemalasken-
nat eivéat pitdneet joka olosuhteessa paikkaansa. Virheitd aiheuttivat vaaristyneet kulutus-
kayrét, jolloin laskenta paéattelee ne liian suureksi kulutukseksi. Ongelmia aiheutui mygs
kokonaiskulutustiedoista. Laskentaohjelma ei voinut paatellda vinokuormitustilanteita,

koska energiatietoina kdytetddn vain kokonaistehoa eika vaihekohtaista tehoa.
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Talla hetkelld verkossa olevat AMR-mittarit ldhettdvat alijannitehdlytyksid. Osa mitta-
reista tosin lahettad haamuhélytyksia ja mittarit ovat parametroitu standardin ulkopuoli-
selle alueelle. Nykyhetkisella mittarikannalla niiden hyédyntdminen oli hankalaa. P&a-
saantoisesti Elenian sahkoverkossa ei ole séhkoaseman jalkeen aktiivisia jannitteenmit-
tauksia, jotka tulisivat SCADA-jarjestelmaén asti. Testien perusteella havaittiin, etta suu-
remmaksi ongelmaksi saattoivat muodostua yksittaiset PJ-lahdot enemman kuin KJ-puo-
lella tapahtuvat jannitteenalenemiset. PJ-verkossa AMR-mittarit ovat ainoita laitteita,
jotka mittaavat jannitettd, joten niiden hyodyntaminen voisi olla mielekéstd. Osassa refe-
rensseissé kaytetyissd kohteissa olikin jo kaytetty AMR-mittareita ja niiden jannitetietoa
séhkoasemalla tehtévaan jannitteensdadon ohjaukseen.

Elenian seuraavan sukupolven mittarit ovatkin maaritelty lahettaméan vaihejannitteita
hetkellisarvoina (Elenia 2017a). Mielekkéinta olisi kayttaa tata uusien mittareiden omi-
naisuutta hyddyksi jannitteensaatoéon. Useissa Case-esimerkeissa PJ-puolelle oli asen-
nettu erillisia jannitemittareita seuraamaan PJ-verkon arvoja. Hyodyntdmallda uusia
AMR-mittareiden jannitemittauksia, voitaisiin jannitteenséatoa suorittaa kustannustehok-

kaasti.

Uuden sukupolven AMR-mittareiden lahettamilld jannitearvoilla voitaisiin ohjata s&éhko-
aseman kiskojannitettd normaaleissakin tilanteissa. Esimerkiksi jos havaitaan tietyn
muuntopiirin kuormittuvan ja jannitteiden tippuvan, voitaisiin sahkdaseman jannitetta ky-
seiselld hetkelld nostaa. Toisaalta ominaisuutta voitaisiin hyddyntdd mahdollisen saato-
potentiaalin selvittdmiseen. Koko ajan tiedettaisiin jokaisen sahkdaseman perassa olevien
huonoimpien kulutuspisteiden jannitteet, josta voitaisiin paatelld jannitteiden séatdpoten-

tiaali ja siten toteuttaa kddmikytkimien ohjaus.

AMR-mittareiden jannitetiedon hyddyntdminen vaatisi ylajarjestelméaé, jossa kaikkia jan-
nitetietoja voitaisiin hallita tehokkaasti. Verkkotietojarjestelmésta voitaisiin saada tiedot
mittareista, mitkd ovat minkakin sdhkdaseman syotossa kiinni. Lisaksi vaadittaisiin raja-
pintayhteyttd kaytonvalvontajérjestelméaan, jonne voitaisiin rakentaa algoritmi jannitteen-
saatoa varten. Uusien mittareiden yhteyteen téytyisi rakentaa tehokas rajapintayhteys

kaytontuki- ja kaytonvalvontajérjestelmiin. Liséksi kyseiset jarjestelméat vaatisivat
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ominaisuuksien kehittdmistd, kuten jannitetietojen hyddyntamisté sdéddossé seka tietojen

valittamista jarjestelmasta toiseen.

6.3 Markkinapotentiaali

Saatosdhkomarkkinoille osallistuminen tdman tutkimuksen lasketulla potentiaalimééaralla
vaatii viel& tyota. Pitda miettid keinoja, mill& tavoin jakeluverkkoyhtio toisi kyseisen séé-
topotentiaalin markkinoille ja mille markkinapaikalle sitd olisi kannattavinta tarjota.
Haasteena saatopotentiaalin markkinoille saattamisessa on se, ettd séhkdémarkkinalain
mukaisesti reguloitu jakeluverkkotoiminta on tiukasti eriytetty muista séhkoliiketoimin-

noista. Siten jakeluverkkoyhti0 ei voi osallistua sahkémarkkinoille.

Itse verkkoyhtidlle mielenkiintoiseksi seikaksi jad loistehon optimointi jannitteensédadon
avulla. Koko ajan kasvava kaapelointiaste verkossa kasvattaa loistehoa ja sen kompen-
soinnin tarvetta. Jos jannitteensédadolla saavutetaan hyotyja Fingridin liityntapisteissa,

saavuttaa verkkoyhtit saast6ja loistehomaksuissa.

Sahkoverkon ollessa pienessa kuormituksessa, jota yleensa tapahtuu keséisin, kasvaa re-
aktiivisen loistehon mééara verkossa. Kesdisin verkossa on enemman saatovaraa, koska
jannitteenalenemat eivét ole silloin niin suuri ongelma. Loistehonsdadolla voitaisiin sil-
loin saavuttaa suurempia séast6ja. Nykytilanteessa talvisin loistehonsaddoélle on tarvetta
vain ajoittain. Loistehos&éto vaatii lisatutkimuksia sen tehokkaampaa kayttoa varten.
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7 YHTEENVETO

Tulevaisuudessa tehotasopainon sailyttdmiseen on kiinnitettava entistd enemman huo-
miota. Joustamattoman tuotannon madré kasvaa koko ajan. Ongelmaan on haettu ratkai-
sua kysyntdjouston avulla. Perinteinen kuormanohjausjousto kuitenkin koetaan hanka-
laksi ja kustannustehottomaksi. Téssé diplomitydssa keskityttiin uuteen lahestymistapaan
kerdtd kysyntdjoustopotentiaalia. Yleisesti jannitteen vaikutusta kuormiin on tutkittu
kautta aikojen, mutta jannitteensdadolla toteutettua kysyntéjoustoa ei ole Suomessa pal-
joakaan tutkittu. Tydssé tutkittiin erilaisten ldht6jen reagointia jannitteenmuutokseen.
Kyseisista lahdoista oli tarkoitus muodostaa tarkka reagointimalli jokaista kulutustyyppia
edustavalle lahddlle, tarkoituksenaan muodostaa mahdollisimman tarkka séatépotentiaali

Elenian verkkoalueelta.

Maailmalla on kaytdssé jannitteen alentamista kayttavia jarjestelmia, joiden tarkoituspera
vaihtelee energiansaéston, jouston tai loistehon optimoinnin vélilla. Eniten kyseista rat-
kaisua on hyddynnetty energiansaastod hakevissa jarjestelmissa. Toimintatapa on kuiten-
kin samanlainen eli jakelujannitettd ollaan pienennetty, jolloin suurin osa kuormista rea-
goi vahentamaéll& sdhkotehon tarvetta. Periaatteessa jannitteen alentamista voidaan pitaa
paalla hetken aikaa tai sitten pidempia jaksoja. Mielekkadksi jaksottainen tapa tulee, kun
joustopotentiaalia voitaisiin myyda séhkdémarkkinoille. Sahkdn myyjét, jakelijat ja tuot-
tajat voisivat hy6dyntaa potentiaalia omiin tarkoitusperiinsa. Toisaalta markkinoille myy-
misessé on lakiteknisid haasteita, joka vaatii lisatutkimista markkinoiden ndkokulmasta.

Tyon tavoitteena oli maarittaa tarkka joustopotentiaalimaara Elenian verkkoalueella. Mit-
tausdataa saatiin kaytonvalvontajarjestelméasta suuria maéaria; jokaiselta sahkdasemalta ja
l&hdolta, jotka olivat testissda mukana. Lopullisessa testissé tutkittavia lahtoja oli yhteensa
24 kappaletta yhteensa neljélta sdéhkdasemalta ja liityntapisteiden maara oli yhteensa yli
6500 kappaletta. Suoritetun tutkimuksen perusteella eri kulutusryhmien vélille ei 16ytynyt
selkedd eroa. Liséksi testattavat sahkdasemat kayttaytyivét testeissa suhteellisen saman-

kaltaisesti.
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Koko ajan muuttuva sédhkéverkko aiheuttaa mittaustulosten tulkintaan hieman epétark-
kuutta, jonka vuoksi saavutetut tulokset vaihtelivat eri jannitteensadtokertojen valeissé
jonkin verran. Paasaantoisesti mittaukset seurasivat keskiarvoista tulosta. Taman vuoksi
yksittéisilta testauskausilta laskettiin keskiarvo, ettd analysointia eri laht6jen vélilla pys-
tyttiin tekemadn. Lopulta viela paadyttiin kayttaméan keskiarvoa kaikista mittauksista
maadrittdmaan joustopotentiaali koko Elenian verkkoalueelta. Séhkdasemat, jotka oli va-
littu tutkittavaksi kohteiksi, olivat kumminkin erilaisilla kuormitusprofiileilla sek& alu-
eellisesti hajautettuina ja siten edustavat melko luotettavasti keskimééraista Elenian verk-

koaluetta.

Tuloksena havaittiin p4tdtehon muuttuvan 1,85 % asemien tehoista, kun saddetaan janni-
tettd yhden k&amikytkimen askeleen verran. Teho reagoi jannitteensaddon suuntaan eli
jannitettd pienennettéessa tehokin pieneni ja sama logiikka toimi my®ds toisin pain. Koko
Elenian verkkoalueelta saatiin tulokseksi, ettd keskimé&arin alasséatopotentiaalia olisi
15,2 MW ja yl6spéin tehoja voitaisiin nostaa 23,7 MW.

Yleinen linjaus tuloksissa oli samankaltainen kuin maailmalla saadut tulokset. Suurin osa
kuormista reagoi halutulla tavalla jannitteensaatdmiseen, vaikka osa kayttaytyi negatii-
visti. S&hkoasemien laajuisesti tulokset olivat kuitenkin hyvinkin positiivisia, silla tehot
muuttuivat suuremmin suhteessa samaan jannitemuutokseen, verrattaessa tuloksissa re-
ferenssitestauksiin. Vuoden mittaan sdhkdasemien kuormitukset muuttuvat, mutta suh-
teelliset tehonmuutokset pysyivét samoissa linjoissa. Verkon ollessa raskaammassa kuor-

massa saatiin tehoissa aikaan suurempia muutoksia.

Tyossé tutkittiin myods jannitteensédédolld toteutettavan loistehonsdddon tuomia hyotyja.
Kyseinen aihe on kuitenkin laaja kokonaisuus, jonka tarkempi analysointi vaatii lisatut-
kimista. Tyossa laskettiin loistehomaksuihin maksimaalinen s&d&stomaara testaustulok-
sien perusteella. Sd&dettavé loistehoméard on 0,59 MVAr ja sen seurauksena saavutettava
s&asto olisi 94 000 € vuodessa, jos oletetaan loistehosd&ddon olevan koko ajan kaytossa.

TyoOssa késiteltiin myos teknisté toteutusmallia, jonka avulla jannitteenséd&dolla suoritet-

tava kysyntdjousto olisi kustannustehokas. Mallissa tuotiin esiin uuden sukupolven
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AMR-mittareiden hyddyntaminen jannitemittausominaisuuksien vuoksi. Kyseisenlaisia
malleja oli my6s toteutettu maailmalla hieman erilaisilla implementoinnilla. Jannitteen-
sédadon taydellinen optimointi vaatisi uuden sukupolven mittareita, mutta siihen asti kui-
tenkin voidaan kayttaa laskennallisia arvoja verkon kayttaytymisesta jannitteitd muutet-

faessa.
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Kuva 23. Pirkkalan sahkdaseman johtol&ht6jen kulutustyyppien jakautuminen eri ryh-
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Kuva 24. Roveksen sahktaseman johtolahtdjen kulutustyyppien jakautuminen eri ryh-
miin.
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Kuva 25. Rantsilan séhkdaseman johtoléht6jen kulutustyyppien jakautuminen eri ryh-
miin.
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Kuva 26. Vihtakankaan séhkdaseman johtoldhtdjen kulutustyyppien jakautuminen eri
ryhmiin.
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LIITE 2. Jannitteensaadon tulokset sahkdasemilta
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Pirkkalan sihkdaseman tulokset.
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Taulukko 10. Rantsilan sdhkdaseman tulokset.
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Taulukko 11. Roveksen sdahkdaseman tulokset.
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Taulukko 12. Vihtakankaan sahkdaseman tulokset.
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LITE 3. Kulutustyyppien jakautuminen
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Kuva 27. Kulutustyyppien jakautuminen testattavilla sahkoasemilla.
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Kuva 28. Kulutustyyppien jakautuminen Elenia verkkoalueella.



