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Energian varastoinnin tarve on kasvussa energiamurrokseen liittyvan uusiutuvan energiantuo-
tannon lisdantyvan maaran ja toisaalta sdadettavan tuotannon vahenemisen vuoksi. Sahkdva-
rastoilla on mahdollista osallistua valtakunnallisen tehotasapainon hallintaan. Sahkdvarastoilla on
lisaksi paljon muita kayttokohteita mm. jakeluverkossa. Suomalainen séhkéverkkoyhtié Elenia Oy
sek& Pohjoismainen energiayhtid Fortum Oyj ovat kehitténeet Energiaviraston nykyisen valvon-
tamallin kanssa yhteensopivan konseptin ja markkinamallin akustojen hyddyntéamiselle jakeluver-
kossa.

Diplomity6n tarkoituksena oli tutkia kehitetyn konseptin ja markkinamallin mukaisen ratkaisun
hyddynnettavyyspotentiaalia Elenia Oy:n verkkoalueella akkujarjestelmien koko elinkaari huomi-
oiden. Tyon tavoitteena oli selvittda, kuinka paljon Elenian verkossa on akustoille potentiaalisia
kohteita, joihin akkupalveluita kannattaisi markkinoilta ostaa. Tydssa kehitettiin laskentamalli,
jonka avulla akkuvarastojen hyddynnettavyyspotentiaalia oli mahdollista arvioida. Tuloksia tar-
kasteltiin herkkyystarkasteluna akustoista maksettavan palvelumaksun eri tasoilla. Lisaksi tehtiin
herkkyystarkastelu keskeytyksesta aiheutuneen haitan arvostuksen vaikutuksesta potentiaalisten
kohteiden lukumaéaraan.

Eri palvelumaksun tasoilla tehdyn herkkyystarkastelun tulokset osoittivat palvelumaksun vai-
kuttavan olennaisesti potentiaalisten akkukohteiden lukuméaéaraan. Mikali palvelumaksua ei mak-
seta lainkaan, kaikki rajausten jalkeen hyddynnettavyyspotentiaalitarkastelussa mukana olleet
230 keskijannitehaaraa osoittautuivat kannattaviksi toteuttaa. Palvelumaksun ollessa 15 €/kWh
vuodessa, laski potentiaalisten kohteiden lukumé&éara 68 kappaleeseen. Palvelumaksun tasolla
22,5 €/kWh potentiaalisten kohteiden lukumaara laski 15 kappaleeseen, mika on alle neljannes
15 euron palvelumaksuun verrattuna. Palvelumaksun ollessa 30 €/kWh vuodessa laski potenti-
aalisten kohteiden lukumaara neljaan kappaleeseen. 37,5 €/kWh palvelumaksulla potentiaalisia
kohteita akuston sijoittamiselle oli vain 2 kappaletta. Palvelumaksun taso, jolla potentiaalisia koh-
teita ei ollut yhtaan, oli 44 €/kWh vuodessa. Myts KAH-kustannusten arvostamisen muutoksella
todettiin olevan vaikutus potentiaalisten akkukohteiden lukumaaraan, kuitenkin palvelumaksun
vaikutuksen ollessa suurempi.

Tarkastelun perusteella voitiin todeta akuista maksettavan palvelumaksun ja KAH-
kustannussaaston olevan merkittdvimmat jakeluverkkoa tukevien akkuvarastojen hyddynnetta-
vyyspotentiaaliin vaikuttavat tekijat. Hyddynnettéavyyspotentiaalin laskentamallin l&htotiedoissa
on kuitenkin jonkin verran epavarmuustekijoité ja keskiarvoistuksia, mik& on huomioitava tulosten
arvioinnissa. Liséksi lainsdadanndssa tapahtuvat akkuja koskevat muutokset niin EU-tasolla kuin
kansallisestikin, voivat vaikuttaa merkittavasti akustojen potentiaaliin jakeluverkkokaytossa. Tu-
losten perusteella voidaan todeta, etteivat akustot nykytilanteessa nayttaydy yltiopositiivisena,
mutta kuitenkin kannattavia kohteita [6ytyy, mikéli palvelumaksun taso on sopiva.

Avainsanat: akusto, séhkdvarasto, jakeluverkko, energiamurros
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The need for energy storage is constantly increasing due to the boost in renewable energy
production associated with the energy transition and the reduction of regulated production. Elec-
tricity storage can be a part of the management of the nationwide power balance. Energy storage
can also be used for example in distribution networks. The Finnish distribution system operator
Elenia Oy and the Nordic energy company Fortum Oyj have developed a concept and market
model for the utilization of batteries in the distribution network that is compatible with the current
regulatory model of the Energy Authority.

The purpose of this thesis was to investigate the long-term utilization potential of the solution
suitable for the developed concept and market model in Elenia Oy's network. The objective of the
thesis was to find out how many potential locations for the batteries are there in Elenia's network,
for which it is feasible to acquire battery services from the market. In this thesis, a calculation
model was developed, which made it possible to estimate the potential of battery storage utiliza-
tion. The results were considered as a sensitivity analysis at different levels of battery service
charge. In addition, a sensitivity analysis on the effect of the change of regulatory outage cost
valuation on the number of potential targets, was made.

The results of the sensitivity analysis at different service charge levels showed that the service
charge has a significant effect on the number of potential battery locations. Without service
charge, all the 230 medium voltage branches that were examined in the utilization potential study,
proved to be profitable. With a service charge of 15 €/kWh per year, the number of potential
battery locations dropped to 68. With a service fee of 22.5 €/kWh, the number of potential sites
decreased to 15, which is less than a quarter compared to a service charge of 15 euros. With a
service charge of 30 €/kWh per year, the number of potential locations decreased to four. With a
service fee of 37.5 €/kWh, there were only two potential sites for battery placement. The service
charge level with no potential battery locations was 44 €/kWh/year. The change in the valuation
of the regulatory outage costs was also found to influence the number of potential battery loca-
tions, yet the service charge having a larger impact.

According to the study, the service charge for batteries and the savings of regulatory outage
costs were found to be the most significant factors affecting the utilization potential of the battery
storage facilities supporting the distribution network. However, there are some uncertainties and
generalizations in the input data for the utility potential calculation model, which need to be con-
sidered when evaluating the results. In addition, legislative changes to batteries at both EU and
national levels can have a significant impact on the potential of batteries in the distribution net-
works. Based on the results, it can be stated that the batteries do not appear to be overly positive
in the current situation, but still profitable locations can be found, if the service charge level is
appropriate.

Keywords: battery, electricity storage, distribution network, energy transition
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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Taajuusohjattu kayttoreservi

The Intergovernmental Panel on Climate Change, Hallitusten vali-
nen ilmastopaneeli

Jalleenhankinta-arvo

Keskeytyksesta aiheutunut haitta

Kuluttajahintaindeksi
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Supervisory Control and Data Acquisition, kaytdnvalvontajarjes-
telmé

Ty6- ja elinkeinoministerio

Weighted Average Cost of Capital, PAdoman painotettu keskikus-
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1. JOHDANTO

Energiamarkkinat ovat murroksessa. Hallitusten valisen ilmastopaneelin (IPCC) raportin
[1] mukaan, maapallon keskilampdtila on noussut jo yhden asteen esiteollisista ajoista.
Ihmisen toiminnan aiheuttamat hiilidioksidipaastot ovat keskeinen tekija ilmaston lampe-
nemisen aiheuttajana. Raportin mukaan maapallon lampeneminen tulisi pysayttaa 1,5
asteeseen, mika tarkoittaa massiivisia paastovahennyksia seka hiilinielujen ja hiilidioksi-
din talteenoton lisdamista maailmanlaajuisesti. Huoli ilmaston l[Ampenemisesta ja tata
kautta tiukentunut sééntely ovat ajaneet energiamarkkinat tilanteeseen, jossa energian-
tuotanto- ja -kulutusjarjestelmat ovat muuttumassa merkittavasti. llmastonmuutoksen
torjumisessa uusiutuvien energiamuotojen lisddminen sahkdntuotannossa on merkitta-
vassa roolissa. Samalla fossiilisia polttoaineita hyddyntavia tuotantolaitoksia poistuu
markkinoilta. Saasta riippuvaisten tuotantomuotojen kuten tuuli- ja aurinkoenergian tuo-
tannon kasvu seka fossiilisia polttoaineita hyddyntavan saadettavan tuotannon vahene-
minen koettelee sahkon tuotannon ja kulutuksen valista tehotasapainoa ja tata myota

my0s energian varastoinnin tarve kasvaa. [2] [3]

Euroopan komission marraskuussa 2016 julkaisema talvipaketti seka tahan liittyva puh-
taan energian paketti [4] toimii raamina kansalliselle Energia- ja ilmastostrategialle. Ener-
giapaketin keskeiset tavoitteet ovat energiatehokkuuden parantaminen, EU:n maailman-
laajuisen johtoaseman edistdminen uusiutuvien energiamuotojen alalla seka kuluttajan
aseman turvaaminen markkinoilla. Kansallisen energia- ja ilmastostrategian [5] mukaan
Suomen pitkan aikavalin tavoitteena on hiilineutraalin yhteiskunnan saavuttaminen. Noin
80 % kasvihuonepaastodista muodostuu energian tuottamisesta ja kulutuksesta, joten
energia- ja ilmastopolitiikka kulkevat kasi kddessd. Suomi on sitoutunut kasvattamaan
uusiutuvien energiamuotojen osuutta energiantuotannossa ja vahentamaan fossiilisten
polttoaineiden kulutusta. Kivihiilen kaytostd sahkon tai lammén tuotantoon luovutaan

vuonna 2029.

liImastotavoitteiden saavuttaminen vaatii toimintaymparistoltda merkittdvia muutoksia.
Saariippuvaisen tuotannon lisdantyminen ja sdhkdautojen kasvava maara lisdavat kulu-
tus- ja tuotantohuippujen maaraa ja horjuttavat sahkojarjestelman tehotasapainoa. Tuo-
tannon saataminen ei yksin enaa riité tuotannon ja kulutuksen tasoittamiseen, joten tu-

levaisuuden séhkojarjestelmassa myos kulutuksen on joustettava. Kulutusjousto edellyt-



tad reaaliaikaista tietoa sdhkdverkon kuormitustilanteesta sekéa mahdollisuutta ohjata ku-
lutusta, minka vuoksi sahkdverkon on kehityttava yha alykkdammaksi. Tasta syysta tu-

levaisuudessa myos tietoliikenneyhteyksien merkitys sahkdverkossa kasvaa. [6]

Kestava ajattelu ohjaa yhd enemmaéan myos kuluttajien kayttaytymista ja hankintoja. Asi-
akkaat ovat tulleet yha tietoisemmiksi sahkon kulutuksen suhteen ja haluavat omilla toi-
millaan olla osana ilmastonmuutoksen ehkaisya. Vihrean energian osuus sahkon kulut-
tajamarkkinalla kasvaa ja asiakkaat ovat myos entista kiinnostuneempia tuottamaan itse
osan omasta sahkontarpeestaan mm. aurinkopaneelien merkittavan hintojen laskun
myota. Sahkodvarastojen ja sahkdautojen kehittyminen lisda kuluttajien mahdollisuuksia
oman tuotantonsa hyddyntadmiseen taysimaaraisesti tai kulutuksen optimoimiseen hal-
vimmille tunneille. Tulevaisuudessa etaluettavien sahkomittareiden, kotien ja elektronii-
kan alykkyyden lisdéntyessa kulutuksen on mahdollista osallistua yhé enemmaén tehota-
sapainon saatdéon tuoden hyodtyja niin kuluttajille kuin yhteiskunnallekin. [2] [6]

Suurteollisuuden, kuten metalli-, metsa- ja kemianteollisuuden kuormia on Suomessa
hyoddynnetty tehotasapainon hallinnassa jo pitkdan. Kysyntdjousto mahdollistaa tarjon-
nan kasvun niin sdatosahko- kuin reservimarkkinoillakin. Kotitalouksien markkinoille
osallistumisen mydéta sahkdmarkkinoille tulee uusia markkinatoimijoita, aggregaattoreita.
Aggregaattorit ovat yrityksia, jotka vastaavat hajautettujen energiaresurssien kokoami-
sesta ja osallistumisesta markkinoille. Kysyntdjoustoon osallistuminen edellyttaa aly-
kasta sahkoverkkoa, mika vaatii sahkdverkkoyhtitiltd alussa investointeja. Pidemmalla
aikavalilla jousto voi kuitenkin tarjota niin kansantaloudellisesti kuin verkkoyhtidillekin
kustannustehokkaan ratkaisun mm. vahentamalla verkon vahvistamiseen liittyvia inves-
tointeja. [6] [7]

Energiavarastot ovat yksi alykkaan sahkdverkon teknologioista, joilla on sdhkéverkossa
monta kayttotarkoitusta. Varastoilla on mahdollista lisata sdhkojarjestelman joustavuutta
ja parantaa séhkodnjakelun toimitusvarmuutta verkon vikatilanteissa. Energiavarastoilla
on mahdollista osallistua mm. taajuuden saatb6n seké valtakunnallisen tehotasapainon
hallintaan, liséaksi varastot voivat paikallisesti osallistua mm. jakeluverkon jannitteen saa-
toon. Tassa tyossa kasitellaan sahkon varastointiteknologioista lahinna akkuja. Akut so-
pivat sahkon varastointiteknologioista parhaiten jakeluverkon kayttoétarkoituksiin nopean

reagointikykynsa ja riittavan energiakapasiteetin ansiosta. [2]

Varastointiteknologioiden kannattavuutta sahkoverkon kayttotarkoituksiin on tutkittu jon-
kin verran. Sahkdvaraston hyddyntaminen useaan kayttotarkoitukseen parantaa varas-

ton kannattavuutta. Nykyisen lainsdadannon mukaan verkkoyhtiét eivat saa omistaa tai



hallinnoida akkuja, vaan niiden tulisi hankkia akkupalveluita markkinoilta. Valmiita mark-
kinoita akkupalveluille ei kuitenkaan télla hetkella ole olemassa, eika nykyinen regu-
laatiomalli varsinaisesti kannusta akkupalveluiden hankintaan. Alyverkkotydryhman laa-
timan raportin [2] mukaan sahkdvarastojen kayttamiseen ja omistamiseen liittyvaa lain-
saadantda ja periaatteita tulisi tarkentaa, jotta akustojen taysimaardinen hydédyntaminen

olisi mahdollista.

1.1 Tyo6n tavoitteet ja sisalto

Sahkoverkkoyhtid Elenia Oy seké energiayhtio Fortum Oyj ovat yhdessé kehittaneet ny-
kyisen lainsaadannon kanssa yhteensopivan konseptin ja markkinamallin akkuvarasto-
jen hyoédyntamiselle jakeluverkossa. Taman diplomity6n tarkoituksena on tutkia kehite-
tyn konseptin ja markkinamallin mukaisen ratkaisun hyédynnettavyyspotentiaalia pitkalla
aikavalilla Elenia Oy:n verkkoalueella. Hyddynnettavyytta tarkastellaan verkkoyhtion na-
kdkulmasta padahuomion ollessa asiakkaiden kokemien keskeytysaikojen lyhentymi-
sessd ja tata kautta saatavissa keskeytyskustannussaastoissa, loistehon kompensoin-
nista saatavassa hyddyssa seka akuston hyddyntamisestd maksettavassa palvelumak-
sussa akkujarjestelmén elinkaaren ajalta. Tavoitteena on selvittaa kuinka paljon Elenian
verkossa on akustoille potentiaalisia kohteita, joihin Elenian kannattaisi markkinoilta ak-

kupalveluja ostaa.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi sahkoverkkoliiketoiminnan toimintaymparistda eri-
tyisesti niiltd osin, mihin tutkittava akkujarjestelma vaikuttaa seka selvitetaan akustojen
asemaa sahkomarkkinoilla. Lisaksi teoriaosuudessa kasitellaan investointien kehitty-
mista ja investointien kohdistamisen periaatteita Elenia Oy:ssa seké esitellaan jakelu-
verkon kayttétarpeisiin kehitetty akkukonsepti. Ty etenee akkujarjestelmien hyédynnet-
tavyyspotentiaalin tarkasteluun soveltuvan laskentamallin kehittamiseen seka potentiaa-
listen kohteiden kartoittamiseen Elenian verkkoalueella. Tyon tulokset esitelladn herk-
kyystarkasteluna akustosta maksettavan palvelumaksun ollessa muuttujana. Liséksi tu-
loksissa esitellaan tarkastelu keskeytyksista aiheutuneen haitan arvostuksen vaikutuk-

sesta potentiaalisten kohteiden lukumaaraan.

1.2 Elenia Oy

Elenia Oy perustettiin joulukuussa 2011. Yhtio osti Asikkalan Voima Oy:n sek& Vatten-
fallin Suomen sahkonjakelu- ja lampdoliiketoiminnat vuonna 2012. Elenian juuret ovat
vahvasti paikallisissa energiayhtidissa. Elenia-konserni muodostuu konsernin emoyhti6
Elenia Oy:sta (sahkonjakelupalvelut) seka Elenia Oy:n omistamista tytaryhtidista Elenia

Palvelut Oy:std (Energiamarkkinoiden palvelut ja asiakaspalvelu) sek& Elenia Finance



Oyj:sta (rahoitus). Elenian omistavat Valtion Eldakerahasto (VER), Allianz Capital Part-
ners (ACP) Allianz Groupin puolesta ja Macquarie Super Core Infrastructure Fund. Kau-

kolampdliiketoiminnasta Elenia Oy on luopunut vuonna 2019. [8]

Liikevaihtoa Elenia Oy:lla vuonna 2018 oli 272,3 M€ ja henkilostomaara oli 177. Elenia
Palvelut Oy:n liikevaihto oli 10,5 M€ ja henkilostda 94. Sahkonsiirron asiakkaita Elenialla
on noin 430 000 ja markkinaosuus Suomen sahkoverkkoliiketoiminnasta on 12 %. Ele-
nia omistaa 110, 45, 20 seka 0,4 kV:n verkkoa yhteensa noin 74 000 km, mik& matkana
tarkoittaa 1,5 kertaa maapallon ympaéri ja n.170 m johtopituutta jokaista asiakasta kohti.
Liséksi Elenian omistuksessa séhkdasemia ja muuntamoita on yhteensa 25 944 kpl.
Elenian verkkoalue ylettyy aina Karkkilasta Hailuotoon asti ja toimintaa on yli sadan kun-
nan alueella. Vuodesta 2009 Elenia on rakentanut uutta sdhkoverkkoa pelkastdédn maa-
kaapeloimalla ja koko verkon kaapelointiaste on talla hetkella noin 49 %. [8] Elenia Oy:n
verkkoalue on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Elenia Oy:n verkkoalue [8].



2. SAHKOVERKKOLIIKETOIMINNAN
TOIMINTAYMPARISTO

Sahkoverkkoliiketoiminta on s&&nneltyd monopolitoimintaa, joten toimintaymparistd
poikkeaa merkittavasti kilpaillun liiketoiminnan toimintaymparistosta. Luvussa 2 kasitel-
l&an diplomitydn kannalta oleellisia asioita sahkdverkkoliiketoimintaan ja sen toimintaym-
paristoon liittyen. Luvuissa 2.1 ja 2.2 kaydaan lyhyesti lapi Suomen sahkdjarjestelman ja
jakeluverkkojen rakennetta. Luku 2.3 kasittelee sahkoverkkoliiketoimintaa koskevaa lain-
saadantoa ja Sahkomarkkinalain historiaa. Luvuissa 2.4 ja 2.5 pureudutaan syvemmalle
sahkoverkkoyhtididen valvonnan perustana olevaan regulaatiomalliin ja selvitetdan kes-
keytyskustannusten linkittymista valvontamalliin. Luku 2.6 keskittyy loistehon kompen-
sointiin: mitd se on ja mita loistehon kompensointi sahkoéverkkoyhtion nakékulmasta tar-

koittaa.

2.1 Sahkonjakeluverkot

Suomen sahkdjarjestelma koostuu voimalaitoksista,110-400 kV:n kantaverkosta, suur-
jannitteisista 110 kV:n jakeluverkoista, 0,4-70 kV:n jakeluverkoista seka sahkon kulutta-
jista. Sahkonjakelujarjestelma on jaettu eri jannitetasojen mukaan suur-, keski- ja pien-
janniteverkkoihin. Valtakunnallisen suurjannitteisen kantaverkon toimivuudesta vastaa
sahkon jarjestelmavastuullinen kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj. Suurjannitteisia jakeluverk-
koja eli alueverkkoja seké alle 110 kV:n jakeluverkkoja hallinnoivat paikalliset s&hkéverk-
koyhtitt omilla maantieteellisilla vastuualueillaan. Suomessa voimalaitoksia on liitettyna
sekd suurjannite- ettd keskijanniteverkkoon, mutta myoés pienjanniteverkkoon kytketta-
van mikrotuotannon maara on kasvanut merkittavasti viime vuosina. [9] Periaatekuva

Suomen sahkdjarjestelmasté on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Suomen sahkdgjarjestelmén periaatekuva [10].

Jakeluverkonhaltijoita Suomessa on kaiken kaikkiaan 77 kappaletta. Sahkoverkkoliike-
toiminta on luvanvaraista ja Suomessa siihen tarvitaan Energiaviraston myontama sah-
koverkkolupa. Kilpailevien sahkoverkkojen rakentaminen on kansantaloudellisesti kan-

nattamatonta, joten sahkdverkkoliiketoiminta on luonteeltaan luonnollinen monopoli. [11]

2.2 Jakeluverkon rakenne

Jakeluverkkoa voidaan rakentaa seka sateittaisesti ettéa renkaaseen tarpeen mukaisesti.
Sateittain rakennetussa verkossa sahko kulkee vain yhta reittia pitkin, kun taas silmu-
koidussa verkossa sahkon kululle on useita reittejad. Keskijanniteverkko rakennetaan
suurelta osin rengasmaiseksi, mutta sita kaytetaan sateittaisesti kytkentéjen muutoksia
ja vikojenselvitystilanteita lukuun ottamatta. Pienjanniteverkko on perinteisesti raken-
nettu sateittaiseksi, mutta nykyaan myads taajamien pienjanniteverkot rakennetaan usein
renkaaseen. Rengasrakenne parantaa toimitusvarmuutta verkon vika- ja kunnossapito-

toimenpiteiden aikana, kun sahkoda voidaan syottaa useita reitteja. [9] [12]

Keskijannitelahd6t ovat usein jaettu taajama- ja maaseutulahdoéiksi. Jokainen keskijan-

nitelahtd on kytketty omaan sdhkdasemakojeiston kennoon ja kaikilla 1&hddilla on omat



suojareleensé. Lahtokenno sisaltaa katkaisijan, jonka tarkoituksena on irrottaa keskijan-
nitelahtd sahkdaseman kiskosta verkon vikatilanteessa. Kaupunkien ja taajamien keski-
janniteverkot ovat lahes kokonaan rakennettu maakaapeloimalla. Vaikka maaseutuverk-
kojakin kaapeloidaan Suomessa paljon, suuri osa haja-asutusalueiden jakeluverkoista
on edelleen ilmajohtoverkkoa. Haja-asutusalueen keskijanniteverkot kulkevat usein
my0Os metsissa, silla vuosina 1950-1970, kun suuri osa Suomen jakeluverkoista on ra-

kennettu, toimitusvarmuus ei ollut yhta tarke&dssd asemassa kuin tana paivana. [9]

Keskijanniteverkon solmukohtiin rakennetaan kytkinlaitteita, kuten erottimia ja verkko-
katkaisijoita. Verkkokatkaisijan tarkoituksena on katkaista sahkovirran kulku sahkdlin-
jassa verkon vikaantuessa. Se toimii vastaavasti keskijannitelahdon alkuun sijoitetun
katkaisijan kanssa, mutta se on sijoitettu keskijannitelinjan varrelle. Verkkokatkaisijan
avulla voidaan pienentaa vian vaikutusaluetta jakamalla pitké johtolahté kahteen suo-
jausvyohykkeeseen, jolloin se vahentaa keskijannitelahdon alkupaassa olevien asiakkai-
den vikamaaraa vian ollessa johdon loppupdassa. [9]

Vikojen rajaamista ja verkon kaytt6a varten verkkoon tarvitaan myads erottimia. Verkkoon
sijoitetut erottimet ovat joko manuaali- tai kaukokayttoisia verkon tavoitetila huomioiden.
Kaukokayttoerottimia voidaan ohjata kayttokeskuksesta kasin, mik& helpottaa verkon
kayttdoa ja sdastaa aikaa vianrajauksessa. Elenian rakennustapaohjeen mukaan taaja-
mien kaapeliverkoissa erotin tulee rakentaa runkojohdon jokaiselle muuntamolle molem-
piin syottdsuuntiin. Haja-asutusalueilla erottimien valilla saa olla nimellisteholtaan yh-
teensa 200 kVA muuntotehoa tai yksi yli 200 kVA muuntamo. Lisaksi kaikki yli 5 km pitkat
kaapeliosuudet tulisi katkaista erottimella. Kaukokayttderottimia sijoitetaan yleisesti ver-
kon kaytdn kannalta tarkeisiin solmukohtiin ja esimerkiksi keskijannitelahtdjen jakora-
joille. Lisaksi korvausinvestointien yhteydessa ilmajohdoksi jaaville haarajohdoille raken-
netaan usein kaukokayttoerottimet haaran vikaherkkyyden mukaan. [9] [12] Periaate-

kuva keskijanniteverkon erilaisista rakenteista kytkinlaitteineen on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Keskijannitteisen jakeluverkon rakenne [13].

2.3 Sahkomarkkinalaki

Sahkdmarkkinoilla tarkoitetaan sahkontuotantoa, siirto- ja jakeluverkkoliiketoimintaa
sekd sahkdkauppaa. Sahkdomarkkinoita Suomessa saatelee sahkomarkkinalaki
(588/2013), ty6- ja elinkeinoministeritn ja valtioneuvoston asetukset ja paatdkset seka
EU:n direktiivit ja asetukset. [11] Sahkdmarkkinalain tehtdvana on varmistaa edellytykset
varmoille, tehokkaille ja kestavan kehityksen mukaisesti toimiville alueellisille ja kansal-
lisille sahkdémarkkinoille sekd EU:n sdhkon sisamarkkinoille niin, etté loppukayttajan pal-

veluperiaatteet ovat kohtuulliset ja sahkon hinta kilpailukykyinen. [14]

Sahkdmarkkinalain mukaan sahkoverkkoliiketoiminta on eriytettdva vapaan kilpailun pii-
riin kuuluvasta sahkdkaupasta ja sdhkon tuotannosta. Sahkon siirto on Suomessa valta-
kunnallisen kantaverkkoyhtion vastuulla, ja sahkon jakelusta alueellisesti vastaavat pai-
kallisen monopoliaseman omaavat jakeluverkkoyhtiot. Eriyttdmisella tarkoitetaan, etta
verkkoliiketoiminnan tulee organisaatioltaan, paatoksenteoltaan ja oikeudelliselta muo-
doltaan olla riippumaton sahkokaupasta ja sahkon tuotannosta ja toiminnalle on tehtava

erillinen tuloslaskelma ja tase. [11]

Sahkodkauppa ja sahkon tuotanto avattiin kilpailulle vuonna 1995 portaittain, mutta jake-

luverkkoliiketoiminta sailyi markkinauudistuksessa saadeltynd monopolitoimintana.



Laissa saadettiin, ettd sahkdverkon haltijan tulee kohtuullista korvausta vastaan liittaa
verkkoon sahkonkayttopaikat ja tuotantolaitokset ja siirtéda sahkoa niiden valilla. Jakelu-
verkkoyhtidita koskee siirto- ja liittamisvelvoitteiden lisaksi myds sahkéverkon kehitta-
misvelvollisuus, ja yhtiot vastaavat asiakkaalle toimitetun sahkon laadusta. Liséaksi verk-
koyhtioita koskee velvollisuus toimia tasapuolisesti, syrjimattdmasti ja avoimesti eri myy-
jien ja asiakasryhmien suhteen ja samalla saadettiinkin, ettei sahkoén siirtohinta saa riip-

pua asiakkaan maantieteellisesta sijainnista verkkoyhtion alueella. [11] [15]

Vuonna 1995 voimaan tulleeseen sahkémarkkinalakiin tuli merkittéavid muutoksia uuden
sahkomarkkinalain astuessa voimaan 9.8.2013. Lain muutostarpeen kaynnisti pitkalti
2000-luvulla voimistuneet luonnonilmiét, joiden seurauksena pisimmat yhtdjaksoiset
keskeytykset sdhkonjakelussa olivat yli kuusi viikkoa pitkia. Lain on tarkoitus parantaa
sahkon jakelun toimitusvarmuutta niin, ettei luonnon olosuhdemuutokset vaikuta sdhkén
toimitusvarmuuteen niin voimakkaasti. Uudistuneen lain mukaan asemakaava-alueilla ei
jatkossa saa esiintyd yli 6 tuntia kestavid yhtajaksoisia keskeytyksia ja asemakaavan
ulkopuolella yli 36 tuntia kestavia keskeytyksia. Siirtymaaikaa laatuvaatimusten taytta-
miselle annettiin portaittain vuoden 2028 loppuun. Laatuvaatimusten tulee tayttya 50
%:lla asiakkaista vuoden 2019 loppuun ja 75 %:lla asiakkaista vuoden 2023 loppuun
mennessa. Vuoden 2013 lakiuudistus toi mukanaan myos pitkista sdhkokatkoista asiak-
kaille maksettavien vakiokorvausten korotuksia seka uusia maksuportaita erityisen pitkia
keskeytyksia koskien. Vuonna 2017 Sahktmarkkinalakia taydennettiin lisdykselld, jonka
mukaan erityisen painavista syista toimitusvarmuustavoitteiden tayttamiseen on mahdol-

lista hakea jatkoaikaa vuoden 2036 loppuun. [14] [16]

2.4 Valvontamenetelmat

Energiavirasto valvoo Suomessa Sahkdmarkkinalain velvoittamana kansallisen ja EU:n
lainsdadannon toteutumista seka edistaa kilpailtujen sdhkoé- ja maakaasumarkkinoiden
toimintaa. Valvonnan tarkoituksena on varmistaa siirtohinnoittelun kohtuullisuus, asiak-

kaiden tasapuolinen kohtelu ja s&hkoverkkotoiminnan kustannustehokkuus. [11]

Jakeluverkkoliiketoimintaa koskevan saantelyn perustana on valvonta- eli regulaatio-
malli. Jokaiselle nelja vuotta kestavélle valvontajaksolle valvontamenetelmét ja -periaat-
teet maaritellaan etukateen. Valvontajakson aikana seurantaparametrien toteutumista
seurataan niin kutsutuista valituloksista. Valvontametodiikka on samansiséltdinen kah-
den peréattaisen valvontajakson ajan, joten neljannen ja viidennen valvontajakson val-
vontamenetelméat ovat saman siséltdiset, ainoastaan laskentaparametreja voidaan tar-

peen mukaan muuttaa. Varsinainen valvonta suoritetaan jalkikateen, kun yhtiéiden tilin-
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paatdstiedot on julkistettu. Laskelmat tehddan vuosittain, mutta lopulliset valvontapaa-
tokset annetaan valvontajakson paatyttya koko valvontajaksoa koskien. [16] Tydssa ka-
siteltédva valvontamalli sijoittuu neljannelle ja viidennelle valvontajaksolle 2016-2019 ja
2020-2023.

Regulaatiomalli koostuu useista eri menetelmistd, jotka yhdesséd muodostavat valvonta-
jaksolla sovellettavat valvontamenetelmat. Kuvan 4 neljannen ja viidennen valvontajak-
son valvontamenetelmien yksinkertaistetussa periaatekuvassa on vasemmalla puolella
esitetty taseen oikaisun eli kohtuullisen tuoton laskenta. Kohtuullinen tuotto saadaan las-
kettua s&hkoverkkotoimintaan sitoutuneen oikaistun oman padoman seka korollisen vie-
raan paaoman ja kohtuullisen tuottoasteen (Weighted Average Cost of Capital, WACC)
tulona. [17]

Toteutuneen oikaistun tuloksen eli tuloslaskelman oikaisun laskenta on esitetty kuvan 4
oikeassa laidassa. Oikaistu tulos saadaan summaamalla verkkoyhtion eriytetyn tuloslas-
kelman liikevoitto tai -tappio ja palautettavat eriytetyn tuloslaskelman erat, jonka jalkeen
summasta vahennetaan vield kannustimien vaikutukset, verkonosuuden myyntivoitto ja

muut tuloksen korjauserat. [17]



[N

1

Tuottopohja ja kohtuullinen tuotto Oikaistu tulos

Verkosto- Energiaviraston Verkkoliiketoiminnan
komponentit yksikkéhinnat tulos (EBIT)

Investointikannustin

/
/
/
/

Verkon jélleenhankinta-
arvo

X

+
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Laatukannustin
Verkon ika ja +
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Verkon nykykayttéarvo -

Innovaatiokannustin
Kohtuullinen tuottoaste Toimitusvarmuus-
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Alija4ama tai ylijasams

Kuva 4. Valvontajaksojen 2016-2019 ja 2020-2023 valvontamenetelmaét [8].

Liiketoiminnan ali- tai yljadma saadaan vertaamalla toteutunutta oikaistua tulosta koh-
tuulliseen tuottoon. Jos oikaistu tulos on kohtuullista tuottoa pienempi, syntyy alijadmaa,
jota verkkoyhtion on mahdollisuus kompensoida korkeammilla siirtohinnoilla seuraavalla
valvontajaksolla. Oikaistun tuloksen ollessa kohtuullista tuottoa suurempi, muodostuu
ylijagadmaa, mik& on kompensoitava seuraavan valvontajakson aikana. Ylijadman ollessa

yli 5 %, joutuu verkkoyhtié maksamaan ylijadmasta korkoa. [17]

Kuten tuoton séantelyyn perustuvat mallit yleensakin, myos nykyinen valvontamalli kan-
nustaa investointeihin. Energiaviraston valvontamalli perustuu pddoman painotettuun
keskikustannusmalliin (WACC). Mallissa suurin kohtuullisen tuoton maaraan vaikuttava
yksittdinen tekija on verkkoon sitoutunut pddoma. Verkkoon sitoutunut paaoma koostuu
verkkoon kohdistuvista investoinneista ja verkon nykykayttdarvosta (NKA). Verkon ny-
kykayttdéarvoon vaikuttavat verkon jalleenhankinta-arvo (JHA) ja verkon ika. Jakeluverk-
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koon tehtavat investoinnit kasvattavat verkon nykykayttdarvoa ja vaikuttavat siten koh-
tuullisen tuoton maaraan positiivisesti. Toisaalta taas jakeluverkon ikdantyminen laskee
verkon nykykayttdarvoa ja sita kautta kohtuullisen tuoton maaraa, mika osaltaan kan-

nustaa verkkoyhtidita investoimaan jakeluverkkoon. [11] [17]

Verkkoyhtididen monopolitoiminnan saantelylla estetdaéan palvelujen ylihinnoittelun mah-
dollisuus. Saantelyn tulee kuitenkin mahdollistaa verkkotoimintaan sijoittamisen ja inves-
toimisen kannattavuus. Tama tapahtuu erilaisten valvontamenetelmiin sisaltyvien kan-
nustimien avulla. Kannustimilla on tarkoitus kannustaa verkkoyhtioita kehittamaan séh-
koverkkoa, investoimaan verkkoon sekd parantamaan ja yllapitdmé&éan verkon toimitus-
varmuutta. Nykyinen valvontamalli siséltaa viisi kannustinta: investointikannustin, laatu-
kannustin, tehostamiskannustin, innovaatiokannustin ja toimitusvarmuuskannustin. [17]
[18]

Investointikannustimella kannustetaan verkkoyhtioitd kustannustehokkaiden korvausin-
vestointien tekemiseen jakeluverkossa. Kannustin muodostuu verkon jalleenhankinta-
arvon (JHA) avulla laskettavasta tasapoistosta seka Energiaviraston yksikkéhintojen
muodostamasta vaikutuksesta. Verkkoyhtion todellisten investointikustannusten ollessa
yksikkdhinnoilla laskettuja investointikustannuksia pienemmat, saa verkkoyhtio inves-
toinnilleen todellisia investointikustannuksia korkeamman arvon. Yksikkdhinnat perustu-
vat Energiaviraston sahkoverkkoyhtidille vuosina 2014 ja 2015 teettamiin kustannusky-
selyihin. [17]

Laatukannustimen tehtavana on kannustaa verkkoyhti6ita kehittaméaan sahkoénjakelun ja
-siirron laatua niin, ettd vahintaan sahkémarkkinalain edellyttdméa vaatimustaso toimitus-
varmuudelle saavutetaan. Laatukannustimessa huomioidaan neljannella valvontajak-
solla verkkoyhtion keskeytyskustannukset taysimaaraisena aiemmin huomioidun puolik-
kaan sijaan, mika lisaa toimitusvarmuuden parantamisen vaikuttavuutta kannustimessa.
[17]

Tehostamiskannustin kannustaa sahkoverkkoyhtidita kustannustehokkaaseen toimin-
taan. Kustannustehokkaaksi toiminta katsotaan, kun toiminnan kustannukset ovat mah-
dollisimman pienet verrattuna toiminnan tuottoihin. Verkkoyhtididen toimintaa tehoste-
taan koko toimialaa koskevalla yleisella tehostamistavoitteella ja kutakin verkkoyhtitta

koskevalla yrityskohtaisella tehostamistavoitteella. [17]

Innovaatiokannustimen tarkoituksena on kannustaa verkkoyhtiditd innovatiiviseen toi-
mintaan verkon teknisia ja toiminnallisia ratkaisuja kehitettdessa. Kannustimen tarkeim-
pana tavoitteena on tukea &alykkaan séhkdverkon kehittdmista ja kayttdonottoa. Yhtiot

voivat vahentaa tutkimus- ja kehitystoimintaan liittyvid kuluja toteutuneesta oikaistusta



13

tuloksesta, kuitenkin kannustinvaikutuksen ollessa enintaan 1 % verkkoyhtion liikevaih-
dosta. [17]

Toimitusvarmuuskannustinta sovelletaan valvontamallissa neljannella ja viidennella val-
vontajaksolla ja sen tarkoituksena on mahdollistaa laissa maarattyjen toimitusvarmuus-
vaatimusten saavuttaminen siirtyméaajan puitteissa mahdollisimman kustannustehok-
kaasti. Kannustin huomioi toimitusvarmuuskriteereiden tayttamiseksi verkkoon ennenai-

kaisesti tehtavat korvausinvestoinnit seka kunnossapidon. [17]

2.5 Keskeytyskustannukset

Osana tuloslaskelman oikaisua lasketaan laatukannustin, johon keskeytyskustannukset
eli keskeytyksista aiheutunut haitta (KAH) vaikuttaa voimakkaasti. Kannustimen vaikutus
perustuu keskeytyksista aiheutuneen haitan minimoimiseen. Laatukannustin saadaan
vahentamalla verkkoyhtion vuotuiset KAH-kustannukset keskeytyskustannusten vertai-
lutasosta, joka neljannella valvontajaksolla on vuosien 2008-2015 toteutuneiden kes-
keytyskustannusten keskiarvo. Eli verkkoyhtién keskeytyskustannusten ollessa vertailu-
tasoa pienemmat saadaan kannustimella aikaan toteutunutta oikaistua tulosta pienen-
tava vaikutus. Laatukannustimen kannuste-/sanktiovaikutuksen maksimirajaksi on ase-

tettu 15 % kyseisen vuoden kohtuullisesta tuotosta. [16] [17]

Keskeytyksista aiheutuneen haitan laskennassa huomioidaan sahkoverkkoyhtididen val-
vontatiedoissa ilmoittamat energiapainotetut keskeytysten lukumaarat seka kestot. Kus-
tannus lasketaan keskeytyskustannusten yksikkdhinnoilla huomioiden keskijannitever-
kon suunniteltujen ja odottamattomien keskeytysten lukuméaara ja keskeytysaika seka
pika- ja aikajalleenkytkentdjen lukumaara. Viidennella valvontajaksolla laatukannusti-
men laskennassa huomioidaan keskijanniteverkon keskeytysten liséksi jakeluverkkoyh-
tion suurjannitteisen jakeluverkon keskeytykset. Keskeytyksista aiheutuneen haitan yk-
sikkdhinnat vuoden 2019 rahanarvossa ovat esitettyna taulukossa 1. Yksikkéhinnat ku-
vaavat asiakkaalle keskeytyksestéd aiheutuvaa haittaa ja ne pohjautuvat Energiaviraston

teettdmiin selvityksiin. [17]
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Taulukko 1. Keskeytyksista aiheutuneen haitan yksikkéhinnat vuoden 2019 rahan-

arvossa [19].

Odottamaton kes- Suunniteltu Aikajalleen- Pikajalleen-
keytys keskeytys kytkenta kykenta
(AJK) (PJK)
€/kWh €/kW €/kWh €/kwW €/kW €/kW
13.44 1.34 8.31 0.61 1.34 0.67

Keskijannitteisen jakeluverkon toteutuneita keskeytyskustannuksia arvioidaan laske-

malla kunkin keskeytyslajin aiheuttamat keskeytyskustannukset erikseen. Kustannukset

lasketaan keskeytysten lukuméaéarien, toteutuneiden keskeytysaikojen ja keskeytyksista

aiheutuneen haitan kunkin vuoden rahanarvoon korjattujen yksikkthintojen avulla. Ener-

giaviraston valvontamallin [17] mukainen keskijanniteverkon keskeytyskustannusten las-

kentamalli on esitetty kaavassa 1.

KAodott,t ' hE,odott + KModott,t ’ hW,odott + W,
KAHt,k = KAsuunn,t ' hE,suunn + KMsuunn,t ) hW,suunn + |- <_

missa
KAH, =

KAoaott,t =
hgodote =
KMogotet =
hw odote =
KAsuunn,t =

hE,suunn =

KM suunnt —

hW,suunn =

) (i) O

AJK; - hyjx + PJK; - hpjg

kj-verkon toteutuneet keskeytyskustannukset vuonna t vuoden k ra-
hanarvossa

kj-verkon odottamattomista keskeytyksista aiheutunut keskey-
tysaika vuosienergioilla painotettuna

odottamattomista keskeytyksista aiheutuneen haitan yksikkdhinta
keskeytysajalle

kj-verkon odottamattomista keskeytyksista aiheutunut keskeytys-
maara vuosienergioilla painotettuna

odottamattomista keskeytyksista aiheutuneen haitan yksikkdhinta
keskeytysmaarélle

kj-verkon suunnitelluista keskeytyksistda aiheutunut keskeytysaika
vuosienergioilla painotettuna

suunnitelluista keskeytyksistéa aiheutuneen haitan yksikkohinta kes-
keytysajalle

kj-verkon suunnitelluista keskeytyksista aiheutunut keskeytysmaara
vuosienergioilla painotettuna

suunnitelluista keskeytyksista aiheutuneen haitan yksikkohinta kes-
keytysmaaralle



15

AJK; = kj-verkon aikajalleenkytkenngista aiheutunut keskeytysmaara vuo-
sienergioilla painotettuna

hajg = aikajalleenkytkenndistd aiheutuneen haitan yksikkohinta

PJK; = kj-verkon pikajalleenkytkenndistéa aiheutunut keskeytysmaara
vuosienergioilla painotettuna

hpjk = pikajalleenkytkenndista aiheutuneen haitan yksikkdhinta

W, = siirretyn energian maara vuonna t

T, = tuntien lukumé&ara vuonna t

KHI, = kuluttajahintaindeksi vuonna k

KHI,ys =  kuluttajahintaindeksi vuonna 2005

Pikajalleenkytkenta tarkoittaa jannitteen automaattista palauttamista verkkoon keskey-
tyksen seurauksena. Pikajalleenkytkentd on kestoltaan lyhyempi kuin 1 sekunti. Aikajal-
leenkytkentdd kaytetdaan 1 minuutin jalkeen, jos pikajélleenkytkenté ei ole poistanut vi-
kaa. Aikajalleenkytkentd on kestoltaan alle 3 minuuttia. Pidemmat keskeytykset ovat
kestoltaan yli 3 minuuttia. Kuvassa 5 on esitetty vuosien 2013-2015 maaseutuverkon
haarojen keskeytysdataan perustuva diagrammi KAH-kustannusten jakaantumisesta eri
keskeytysten kestoaikojen kesken Elenian verkkoalueella. [20] [21]

» PJK + AJK (< 3 min)

= 3 min - 20 min

= 20 min - 120 min
120 min - 720 min

Kuva 5. Keskeytyksistéd aiheutuneen haitan jakaantuminen eri keskeytysten kesto-
ajoille Elenia Oy:n verkossa [20].
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Kuvasta ndhdaan, ettd kestoltaan alle 20 minuuttia kestavat keskeytykset aiheuttavat
maaseutuverkon haaroilla yli kolmanneksen keskeytysten kokonaiskustannuksista ja
alle 2 tuntia kestavat keskeytykset muodostavat jo yli kaksi kolmannesta keskeytyksista
aiheutuneesta haitasta. Naméa lyhyehkot keskeytykset johtuvat verkon vikatilanteessa
vianrajauksesta. Verkon vikaantuessa alkuvaiheessa koko keskijannitelahdon sahkonja-
kelu keskeytyy lahdon katkaisijan auetessa. Vikaa rajataan aluksi kaukokayttdisilla kyt-
kinlaitteilla, jonka jalkeen rajausta jatketaan manuaalierottimin. Pidempi keskeytys pyri-
ta&n rajaamaan mahdollisimman pienelle alueelle, joten vain pieni osa asiakkaista kokee

vian korjausajan kestavan katkon.

2.6 Loistehon kompensointi

Sahkoverkossa siirtyvan pato- ja loistehon yhdessd muodostamaa kokonaistehoa kut-
sutaan naenndistehoksi. Patdtehoa tarvitaan sdhkoverkossa tekeméaéan varsinainen fysi-
kaalinen tyd, kun taas loisteho varahtelee siirtoverkon ja kulutuspisteen valilla edesta-
kaisin tyota tekematta. Useat kulutuslaitteet vaativat kuitenkin myos loistehoa toimiak-
seen. [22]

Kuvan 6 tehokolmiossa on esitetty tehon komponentit. Naennaistehon osoitin muodos-
tuu patétehon reaaliosan ja loistehon imagindariosan summana. Jannitteen ja virran va-
listd vaihe-eroa kuvataan naenndis- ja patdtehon vélisella kulmalla. Puhtaassa péatéte-
hossa jannitteen ja virran valista vaihesiirtoa ei synny. Jannitteen ollessa virtaa edella,
vaihekulma on positiivinen ja siirtyva loisteho on induktiivista. Jannitteen ollessa virtaan
nahden jaljessa, vaihekulma on negatiivinen ja siirretty loisteho on kapasitiivista. Vaihe-
ero kasvattaa siirrettavaa virtaa, jonka myo6ta siirtojohtojen kuormitus ja haviot verkossa
kasvavat. Nain ollen loistehoa ei kannata siirtda verkossa pitkia matkoja vaan kompen-

sointia kannattaa tehda paikallisesti. [22] [23]
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S = Naennaisteho

Q = Loisteho
. P = Patéteho
]Q (VAF) @ = Vaihekulma

Kuva 6. Tehokolmio [24].

Jakeluverkon nakdkulmasta loistehon kulutusta ja tuotantoa tarkastellaan sen pisteen
kautta, jossa jakeluverkko liittyy kantaverkkoon. Loistehon kulutuksella tarkoitetaan ka-
pasitiivisen loistehon ottamista verkosta ja loistehon tuottamisella kapasitiivisen loiste-
hon luovuttamista verkkoon. Useat komponentit, kuten johdot ja kondensaattorit tuotta-
vat loistehoa verkkoon. Erityisesti maakaapelit lisaavat sahkoverkon loistehotuotantoa
merkittavasti. Johdon loistehotase kuvaa johdon kuluttaman tai tuottaman loistehon
maaraa. [23] Johdon loistehotase saadaan laskettua kaavan 2 mukaisesti

u: u: U, BU? BU?
=t ——2 - 2
Q; X + e e cosd > > (2)

missa

Q; = Johdon tuottama/kuluttama loisteho
U; = Johdon alkupaan jannite

U, = Johdon loppupaan jannite

X = Johdon reaktanssi

B = Johdon suskeptanssi

6 = Johdon alku- ja loppup&an jannitteiden valinen kulmaero

Loistehotaseen ollessa negatiivinen, tuottaa johto loistehoa verkkoon. Taseen ollessa
positiivinen, johto taas kuluttaa loistehoa. Jannite vaikuttaa voimakkaasti johdon loiste-
hon maaraan, nain ollen mita korkeampi jannitetaso, sen suurempi on johtojen tuottaman
loistehon vaikutus. Jannitettd sdatamalla voidaan vaikuttaa johdon tuottaman loistehon
maaraan. [23] [25]
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Kantaverkon yllapitokustannukset ovat viime vuosina nousseet lisdéntyneen loistehotuo-
tannon ja sen kautta nousseen jannitteen vuoksi. Fingrid on vuoden 2017 alusta ottanut
kayttéon loistehon hinnoittelumallin, jossa liittymispisteen asiakaskohtaisesti maaritetyn
loistehoikkunan ylittdmisestd maksetaan kantaverkkoyhtiolle loistehomaksua. Hinnoitte-
lumallin my6ta myoés jakeluverkkoyhtiot ovat alkaneet kiinnittdd suurempaa huomiota
loistehon kompensointiin paikallisesti. Kuvassa 7 on esitetty liittymispistekohtainen lois-
tehoikkuna, josta nakyy kantaverkosta ilman erillista korvausta vastaanotettavan ja toi-
mitettavan loistehon maara. [22] [23]

Qo1 Qs

Q (MVAr)
anto

Q (MVAr)
otto

P (MW)
anto

Kuva 7. Liittymispistekohtainen loistehoikkuna [26].

Loistehomaksu koostuu kahdesta komponentista: tehomaksusta ja energiamaksusta.
Tehomaksun suuruus on 1000 €/ MVAr kuukaudessa ja energiamaksu on 5 €/ MVArh.
Loistehomaksuihin liittyy merkittéavia lievennyksia, silla loistehomaksua ei laskuteta kuu-
kauden 50 itseisarvoltaan suurimman loistehoikkunan ylityksen osalta. Tamé&n ansiosta
loistehon kompensointia ei tarvitse mitoittaa jakeluverkossa hetkellisten ylitysten mu-
kaiseksi. Huomioitavien ylitysten osalta maksu mé&éaraytyy kuukauden suurimman loiste-
hoikkunan anto- tai ottorajan ylityksen perusteella ja loisenergiasta maksetaan loiste-

hoikkunan ylitysenergiaan perustuva kustannus. [23] [26]
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3. AKUSTOT OSANA SAHKOMARKKINOITA

Energia-ala on suuressa roolissa ilmastonmuutoksen hidastamisessa. Osin tasta syysta
sahkoverkkoliiketoiminnan toimintaymparisté on muuttumassa merkittavasti mm. tuotan-
tomuotojen muuttumisen, lisdantyvan mikrotuotannon, sdhkdautojen kasvavan maaréan
ja alykkaan sahkoverkon myota. Sahkon varastoinnin lisdéntyva tarve kasvattaa myos
akustojen roolia sahkomarkkinoilla erilaisiin tarpeisiin. Luvuissa 3.1 ja 3.2 kasitellaan
sahkojarjestelmén tehotasapainon hallintaa sekéa reservimarkkinoita. Luvussa 3.3 selvi-
tetdan tarkemmin akustojen ja yleisesti sahkdvarastojen roolia muuttuvilla sahkémarkki-

noilla.

3.1 Reservit ja saatésahko

Sahkon tuotannon ja kulutuksen tulee olla tasapainossa joka hetki. S&hkojarjestelman
tehotasapainoa kuvaa sadhkéverkon taajuus, joka tasapainotilassa on 50,0 Hz. S&hko-
markkinaosapuolien tulee suunnitella tuotantonsa ja kulutuksensa niin, ettd ne ovat ta-
sapainossa, mutta kayttétunnin aikaisten heilahteluiden tasapainottamiseen tarvitaan re-
serveja. Reserveilla tarkoitetaan voimalaitoksia ja kulutuskohteita, jotka tarpeen tullen
joko nostavat tai laskevat tehoaan. Jarjestelmévastaava Fingrid hankkii reserveja yllapi-

tamiltdén markkinoilta. [27]

Yllapitovelvoitteet reserveille on pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa sovittu jar-
jestelmévastaavien valisella kayttdsopimuksella. Yhteisesti yllapidettdvaa taajuusohjat-
tua kayttoreservia (FCR-N) yllapidetadn joka hetki 600 MW normaalitilan taajuuden saa-
tamista varten ja se jaetaan joka vuosi reservin yllapitoon osallistuvien maiden kaytta-
mien vuosienergioiden suhteessa. Taajuusohjattua hairidreservia (FCR-D) Fingrid yll&-
pitdd oman tarpeensa verran niin, ettei pysyva taajuuspoikkeama suuren tuotantolaitok-
sen irrotessa verkosta ole suurempi kuin 0,5 Hz. Normaalisti taajuusohjattua hairibreser-
via yllapidetaan pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa noin 1200 MW. Automaat-
tisen taajuudenhallintareservin (aFRR) yllapidosta sovitaan vuosittain. Vuonna 2018
pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelméassa reservia on sovittu yllapidettavan 300 MW
aamu-, ilta- ja vuorokauden vaihdetunneilla. Kunkin maan osuus reservistd muodostuu

maiden kayttamien vuosienergioiden suhteessa. [27]

Kuvassa 8 on esitetty Pohjoismaissa kaytdssa olevat reservituotteet. Reservilajit ovat

luonteeltaan erilaisia ja ne jaotellaan kayttotarkoituksensa mukaan kolmeen ryhmaan:
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taajuuden jatkuvaan hallintaan kaytettavaan taajuuden vakautusreserviin, taajuuden pa-
lauttamiseen normaalialueelle kaytettdvaan taajuuden palautusreserviin seka hairidtilan-

teiden jalkeisiin ongelmiin varautuvaan korvaavaan reserviin. [27]

FCR

Taajuuden
vakautusreservi

FRR RR

Taajuuden
palautusreservi

Korvaava reservi

aFRR

Automaattinen
taajuudenhallintareservi

FCR-D FCR-N

Taajuusohjattu Taajuusohjattu
hairioreservi kayttoreservi

Tuotteet
Automaattinen

o e

mFRR
Tuotteet Saatosahkomarkkinat
Manuaalinen
Varavoimalaitokset

S S pmmpumpspupsup g O S

1
1
1
1
1
1
1
Sidtokapasiteettimarkkinat | NA
1
1
1
1
1
1

sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Reservin aktivointiaika

Kuva 8. Pohjoismaissa kayttssa olevat reservit [27].

3.2 Taajuusohjattu kaytto- ja hairibreservi

Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) ja taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D) ovat taa-
juuden vakautusreserveja, jotka aktivoituvat automaattisesti taajuuden poiketessa nor-
maalista ja niitéd kaytetddn jatkuvaan taajuudenhallintaan. Taajuusohjattu kayttoreservi
aktivoituu kolmessa minuutissa ja sen tarkoituksena on pyrkia pitdmaan taajuus normaa-
lialueella eli 49,9 - 50,1 Hz. Taajuusohjattu hairidreservi aktivoituu puolestaan 1-30 se-
kunnin sisélla taajuuden laskiessa normaalialueen alapuolelle ja sen tehtavana on pyrkia

pitimaan taajuus vahintaan 49,5 Hz:ssa. [28]

Taajuusohjatun kaytto- ja hairidreservin yllapitoon osallistuville kohteille on tietyt tekniset
vaatimukset, joiden tayttyminen varmistetaan ennen markkinoille osallistumista saatoko-
keiden avulla. [28] Taajuusohjatun kayttoreservin aktivointivaatimukset on esitetty ku-

vassa 9.
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Kuva 9. Ohjausyksikon toiminta FCR-N markkinalla Fingridin vahimmaisvaatimuk-
silla [29].

Taajuusohjatussa kayttdreservissa taysi reservikapasiteetti tulee aktivoida ylossaatona,
kun taajuus laskee 49,9 Hz:iin tai sen alle. Vastaavasti kun taajuus nousee 50,1 Hz:iin
tai sen yli, tulee taysi reservikapasiteetti aktivoida alassaaténa. 0,1 Hz:n taajuusmuutok-
sen seurauksena saadon tulee aktivoitua taysimaaraisesti kolmen minuutin kuluessa.
Kuollut alue taajuudensaaddssa saa maksimissaan olla 50 + 0,05 Hz. Pienin tarjouskoko
FCR-N markkinalla on 0,1 MW ja suurin 5 MW. [29]

Taajuusohjatussa hairibreservissa saatdyksikdiden aktivointi aloitetaan, kun taajuus
kantaverkossa laskee alle 49,9 Hz:n. Reservikapasiteetti on aktivoitava tdysimaardisena
taajuuden laskiessa 49,5 Hz:n. Taajuusohjattuun hairiéreserviin osallistuvasta saattka-
pasiteetista vahintddn 50 % tulee aktivoitua 5 sekunnin aikana ja 100 % puolessa mi-
nuutissa. FCR-D markkinan pienin tarjouskoko on 1 MW ja suurin 10 MW. [29]

3.3 Vuosi- ja tuntimarkkinat

Fingrid ostaa taajuusohjattua reservia seka kotimaan ettéd ulkomaan markkinoilta mm.
Vengjalta, Virosta sekd muista Pohjoismaista. Suomessa saattkykyista kapasiteettia voi
tarjota osaksi kotimaista vuosi- tai tuntimarkkinaa. Kapasiteettia voi olla myds osana mo-
lempia markkinoita. Saatokapasiteetille asetetut tekniset vaatimukset ovat molemmilla
markkinoilla samat ja kauppaa kdydaan seka taajuusohjatusta kaytto- ettd hairibreser-
vista. [28]
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Vuosimarkkinoiden tarjouskilpailu jarjestetaan syksyisin vuodeksi eteenpain. Vuosisopi-
musta ei ole mahdollista tehda kesken meneilldédn olevan sopimuskauden. Vuosimark-
kinalla markkinahinta on kiinted ja kaikille toimijoille sama koko sopimuskauden ajan.
Hinta muodostuu kalleimman markkinoille hyvaksytyn tarjouksen perusteella. Vuosiso-
pimuksen tehneet reservitoimittajat jattavat seuraavaa vuorokautta koskevat sitovat tun-
tikohtaiset reservisuunnitelmansa 0,1 MW tarkkuudella klo 18:00 mennessa. Fingrid os-

taa suunnitelman mukaisen reservimaaran taysimaaraisesti. [30]

Tuntimarkkinoille reservikapasiteettia voi tarjota ympéari vuoden, eikéd se edellyté vuosi-
sopimuksen tekemistd. Tuntikohtaiset tarjoukset seuraavalle vuorokaudelle tulee jattaa
klo 18:30 mennessa. Tarjouksen tulee sisaltaé tiedot tuotteesta (kaytto-/hairibreservi),
kaytettavissa oleva kapasiteetti, kaytdn hinta (€/MW, h) seka tunti mille kapasiteettia tar-
jotaan. Tarjousten mukaisia reserveja otetaan kayttoon tarvittava maara hintajarjestyk-
sessa halvimmasta alkaen. Vuosimarkkinalla mukana olevan reservitoimittajan on mah-
dollista osallistua tuntimarkkinalle, jos vuosisopimuksen mukainen reservikapasiteetti on
toimitettu taysimaardisena kyseessa olevalle tunnille tai jos vuosimarkkinalle on kohdis-

tettu vain osa toimittajan kapasiteetista. [30]

3.4 Akut energiamurroksessa

Energiamurroksen aikaansaama uusiutuvan energian lisaantyva maara vaikuttaa mer-
kittavasti sahkojarjestelman tehotasapainon hallintaan. Saéasta riippuvainen energiatuo-
tanto kasvaa, mikd vuoksi energiavarastoja tarvitaan tasoittamaan tuotannon ja kulutuk-
sen vaihtelua enenevissd maarin. [31] Tehotasapainon sdatdmiseen on perinteisesti
kaytetty fossiilisia polttoaineita hyddyntavia voimalaitoksia seka vesi- ja lauhdevoimaa.
Monet sdadettavét voimalaitokset ovat kuitenkin poistumassa markkinoilta, ja tilalle on
tulossa joustamatonta tuotantoa. Akkuvarastot ovat nopean reagointikykynsa vuoksi yksi
keino valtakunnalliseen tehotasapainon ja taajuuden hallintaan. Sahkovarastot ovat
my0s fossiilisia polttoaineita kayttavia huipputeholaitoksia ymparistoystavallisempi vaih-
toehto tehotasapainon hallintaan. [2] Li-ion-akut sopivat sekd FCR-N ettd FCR-D mark-
kinalle nopean reagointikykynsa ansiosta, mutta taajuusohjattu kayttéreservi nahdaan

nykyisessa markkinaymparistossa taloudellisesti kiinnostavampana. [19]

Sahkovarastoilla on tehotasapainon hallintaan osallistumisen liséksi paljon muita kaytto-
kohteita. S&hkovarastot luovat asiakkaille mahdollisuuden vaikuttaa oman sahkonkulu-
tuksensa kustannukseen. Varastojen avulla asiakkaat voivat ajoittaa sahkon kulutuksen
markkinoiden halvimmille tunneille ja toisaalta hyddyntda akuston energiaa markkinahin-

tojen ollessa korkeat. Akustot mahdollistavat my6s omasta tuotannosta saatavan hyédyn
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maksimoinnin varastoimalla ylituotannon verkkoon syéttdmisen sijaan. Lisaksi asiak-

kailla on mahdollisuus akustojen avulla vaikuttaa maksettavan tehomaksun suuruuteen.
[2]

Sahkon varastointi on suhteellisen uusi asia sahkémarkkinoilla ja sahkojarjestelmassa.
Tasta syysta akkuja koskeva lainsdaadantt on viela monin paikoin epéselvaa niin akkujen
omistamiseen ja hallinnointiin kuin sdhkévarastojen verotukseenkin liittyen. Ty6- ja elin-
keinoministerid (TEM) asetti vuonna 2016 alyverkkoty6ryhman selvittdmaan toimia, joilla
alykas sahkdjarjestelmd mahdollistaa asiakkaiden osallistumisen aktiivisesti sdAhkémark-
kinoille ja parantaa s&hkonjakelun toimitusvarmuutta. Osana selvitysta kasiteltin myos
sahkovarastojen markkinaroolia ja verotusta. Selvityksen ehdotuksen mukaisesti lain-
saadanto sahkovarastojen verotuksen osalta on jo muuttunut kevaalla 2019, kun kaksin-
kertaisesta verotuksesta verottomien sahkovarastojen osalta paatettiin luopua. Sahkon
varastointiin liittyva lainsaadanto tulee kuitenkin kehittymaan edelleen niin kansallisesti
kuin EU tasollakin, mika tulee vaikuttamaan s&hkovarastojen asemaan markkinoilla. [2]
[32] [33]

Sahkon varastoinnin lisdantyva tarve tulee laskemaan sédhkdvarastojen hintaa. Euroo-
pan komission 2017 julkaiseman raportin mukaan [34] akkuteknologioiden hintojen odo-
tetaan laskevan vuodesta 2014 jopa 70 % vuoteen 2030 mennessa. Suurinta hintojen
laskun odotetaan olevan Li-ion-, NaS- ja virtausakuilla. Varastointiteknologioiden kehit-
tyessa ja sitd myota hintojen laskiessa sadhkévarastojen kilpailukyky erilaisiin kayttotar-
koituksiin kasvaa. Varastointiratkaisut voivat kuitenkin alkuun tarvita tukea ja joustoa eri-

laisten palveluiden hinnoitteluun. [32]
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4. VERKOSTOINVESTOINNIT ELENIA OY: SSA

Verkkoon sijoitetut investointimaérat ovat kasvaneet merkittavasti viimevuosina pitkalti
sahkomarkkinalaissa saadettyjen toimitusvarmuusvaatimusten vuoksi. Luvussa 4.1 ka-
sitelladn ensin Elenian verkkoon sijoitettujen investointimaarien kehittymista yleisesti,
jonka jalkeen luvuissa 4.2 ja 4.3 avataan korvausinvestointikohteiden kohdistamisen pe-
riaatteita Elenia Oy:ssa tarkemmin.

4.1 Investointimaarien kehittyminen

Elenian verkosta noin puolet on vield ilmajohtoverkkoa ja suuri osa verkosta on kayt-
toik&nsa loppupuolella. Keskijanniteverkon kaapelointiaste Elenian verkkoalueella vuo-
den 2018 lopussa oli noin 37,6 % ja pienjanniteverkossa kaapelointiaste oli 50,8 %. Ta-
voitteena Elenialla on nostaa koko jakeluverkon maakaapelointiaste 75 prosenttiin vuo-
den 2028 loppuun mennessa ja kaikki verkon rakentaminen onkin vuodesta 2009 [&htien
tehty maakaapeloimalla. Vuonna 2009 ennen kaapelointipaatdsta Elenian verkkoalu-
eella keskijanniteverkon kaapelointiaste oli 6,6 % ja pienjanniteverkosta kaapeloituna oli
29,4 %, joten kymmenessa vuodessa jakeluverkon kaapelointiaste on kasvanut merkit-
tavasti. Verkon kehittamiseen sijoitetut investointimaarat ovat kasvaneet runsaasti vime
vuosina, osasyyna tahan ovat uudistuneen sahkémarkkinalain mukanaan tuomat toimi-
tusvarmuusvaatimukset. Kuvassa 10 on esitetty jakeluverkkoon sijoitetut kokonaisver-

kostoinvestointimaarat vuosilta 2003-2018 Elenian verkkoalueella. [8]
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Kuva 10. Investointim&arien kehitys Elenia Oy:n verkkoalueella vuosina 2003-2018
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Kuvan 10 perusteella voidaan havaita investointimaérien kasvaneen melko tasaisesti
vuodesta 2003 aina vuoteen 2012 asti, mutta vuonna 2013 uusien toimitusvarmuusvaa-
timusten astuttua voimaan, investointimaarien voidaan havaita lahteneen voimakkaa-
seen kasvuun. Elenia Oy:n tavoite sahkdmarkkinalaissa esitettyjen toimitusvarmuusvaa-
timusten piiriin saatavasta asiakasmaarasta ja kaapelointiasteen kehityksesta Elenian

verkkoalueella vuoteen 2028 mennessé on esitetty kuvassa 11.

100% 100%
I Asiakkaat laatuvaatimusten piirissa (%)
90%

= =0,4 kV maakapelointiaste (tavoite) (%)
80% = =20 kV maakaapelointiaste (tavoite) (%) 80%
70% =——0,4 kV maakaapelointiaste (%) 70%
=20 kV maakaapelointiaste (%)
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
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Kuva 11. Kaapelointiasteen ja laatuvaatimukset tayttavan asiakasmaaran kehittymi-
nen vuosina 2014-2028 Elenian verkkoalueella [8].

Kuten kuvasta 11 ndhd&an, Elenia on saavuttanut séhkdmarkkinalaissa saadetyn siirty-
maajan ensimmaisen vdlietapin (50 % asiakkaista laatuvaatimusten piirissa vuoden
2019 loppuun mennessa) jo paljon ennen maaraaikaa. Tavoitteen mukaan myds toinen
valietappi (75 % asiakkaista laatuvaatimusten piirissé vuoden 2023 loppuun mennessa)
saavutetaan jo vuonna 2021. Kaapelointiasteen kehityksen odotetaan tasaantuvan hie-
man vuodesta 2020 lahtien, jolloin suurin osa taajamista on jo kaapeloitu ja investoinnit
siirtyvat yhd enemman haja-asutusalueille.

4.2 Elenia Sdavarma

Elenia Sddvarmaa kaapeliverkkoa on rakennettu vuodesta 2009 lahtien. Korvausinves-
tointien kohdistamisen tarkeimmat lahtokohdat ovat olleet toimitusvarmuuden paranemi-
nen ja sdhkdmarkkinalain laatuvaatimusten tayttyminen. Lahtokohtaisesti investoinnit on
kuitenkin pyritty kohdistamaan pitoajan ylitténeisiin verkon osiin. Kohteiden priorisointiin
vaikuttaa osaltaan my6s mm. verkon maaraystenmukaisuus ja esimerkiksi asiakkaalle

toimitettavan sahkon laatu. [8]
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Kaapeloinnin ja verkkoon tehtéavien investointien vaikutuksia seurataan mm. erilaisilla
toimitusvarmuusmittareilla. Mittarit kuvaavat asiakkaiden vuodessa kokemien keskeytys-
ten lukumaaria ja kestoja seka toimitusvarmuusvaatimukset tayttavien asiakkaiden luku-
maarad. Lahtokohtaisesti maakaapeliverkkoa pidetdan taajamien kuuden tunnin toimi-
tusvarmuusvaatimukset tayttavana sahkoverkkona. Toimitusvarmuusvaatimusten piiriin
voidaan kuitenkin katsoa myds ilmajohtoverkon osa, jos voidaan olla tdysin varmoja, ettei
puita kaadu johdolle. Muut ilmajohto-osuudet on voitava erottaa kaapeliverkosta. Haja-
seutujen 36 tunnin toimitusvarmuusvaatimus kattaa myods kayttopaikat viiden kilometrin

sateellda sdavarman kaapeliverkon péatepisteesta. [8]

Vuosina 2013-2019 korvausinvestointikohteiden priorisointia on ohjannut vuonna 2012
laadittu keskijanniteverkon kriittisyysluokittelu. Verkon kriittisyytta kuvataan alueluokitte-
lulla, missa verkon osat on jaettu eri tyyppisiin alueisiin mm. saéhkomarkkinalain toimitus-
varmuustasojen, asiakasmaarien ja siirrettavien tehojen perusteella. Alueet on kriittisyy-

tensa perusteella asetettu jarjestykseen kuvan 12 mukaisesti. [8]

Alue 1

> Sahkodasemien laheisyydessé olevat taajamat (asemakaava-alueet)
> Yhteiskuntapalvelut (esim. pankit, koulut, kaupat yms..)

Alue 3

» Taajamat, joiden laheisyydessa ei ole sdhkdasemaa
> Yhteiskuntapalvelut (esim. pankit, koulut, kaupat yms..)

Alue 4

» Suuritehoiset ja kriittiset runkoyhteydet

Alue 5

> Keskitehoiset runkoyhteydet

Kuva 12. Keskijanniteverkon kriittisyysluokittelu [8].
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Kriittisyysluokittelun perusteella korvausinvestointikohteiden priorisoinnissa etusijalla
ovat olleet taajamien sisaiset ilmajohtoverkot ja taajamien syottoverkot. Liséksi on kaa-
peloitu haja-asutusalueiden mekaanisesti huonokuntoisia johto-osuuksia ja jaettu haja-
seutujen pitkia johtolahtoja useampiin suojausvyohykkeisiin kytkinlaitteiden ja kaapeli-
runkojohtojen avulla. Luokittelu kattaa noin 70 % Elenian verkon kayttépaikoista. Kriitti-

syysluokittelu ei huomioi hajaseutujen pienitehoisia runko- ja haarajohtoja. [8]

4.3 Haja-asutusalueen investointi- ja kunnossapitostrategia

Vuonna 2020, kun kriittisyysluokittelun mukaiset verkon osat on suurimmalta osin kaa-
peloitu, korvausinvestointien painopiste siirtyy suurista taajamista hajaseutujen ilmajoh-
toverkkoon ja pieniin taajamiin, jossa on suhteessa paljon verkkoa asiakasmaaraan nah-
den. Haja-asutusalueen investointi- ja kunnossapitostrategian keskeisena tavoitteena on
maarittaa korvausinvestointien priorisointiperiaatteet alueluokittelun ulkopuolisille verkon
osille niin, ettéd toimitusvarmuusvaatimukset taytetaan ja jaljelle jaavan ilmajohtoverkon
riittavd mekaaninen kunto sailytetdan. Vuosien 2020-2028 korvausinvestointikohteiden
priorisointiperiaatteet perustuvat toimitusvarmuuden kehittymiseen ja verkon kaytetta-
vyyteen verkon mekaaninen kunto huomioiden. Elenian tavoitteena on nostaa jakeluver-
kon kaapelointiaste vuoden 2028 loppuun mennessa 75 %:iin. Strategiatydn pohjalta on
maaritetty keskijanniteverkon osat, jotka tulevat kaapeloitumaan vuoden 2028 loppuun
mennessa. Etusijalla priorisoinnissa ovat sahkéasemien valiset runkojohdot seka haja-
seutujen keskeiset runkoyhteydet. Osana investointistrategiaa korvausinvestointeja koh-

distetaan myds kunnonhallintaperusteisesti mekaanisesti huonokuntoisiin verkon osiin.
[8]

Vuoden 2028 jalkeen edelleen 25 % Elenian verkosta on ilmajohtoa. Jaljelle jaavan il-
majohtoverkon kunnossapitoa ja puustonkasittelya tehostetaan niin, ettéa riittava toimi-
tusvarmuustaso ja verkon elinkaari voidaan varmistaa. Kunnossapidon tehostamisen tu-
eksi kehitetaén uusia tehokkaampia tarkastusmenetelmia seka analyyseja mm. pylvai-

den lahoisuuden seurantaan. [8]

Osaksi haja-asutusalueen investointistrategiaa mietitddn myos uusia konsepteja, joilla
haja-asutusalueilla asuvien asiakkaiden toimitusvarmuutta voidaan parantaa. Tama dip-
lomityd tukee myds Elenian investointistrategiaa selvittdmalla akustojen hyédyntamista

mahdollisena ratkaisuna haja-asutusalueiden verkon kehittamisessa.
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5. AKUSTON HYODYNTAMINEN
JAKELUVERKOSSA - ELENIAN PILOT CASE

Nykyinen lainsdadantt ei salli verkkoyhtididen omistaa tai hallinnoida sahkdvarastoja,
mutta markkinoita misté akkukapasiteettia voisi palveluna ostaa ei kuitenkaan ole, joten
tarve uusien palvelukonseptien kehittdmiselle on olemassa. Luvussa 5 kasitellaan akku-
jarjestelmien merkitysta jakeluverkkoyhtidille seka esitellaan nykyiseen toimintaymparis-
toon sopiva konsepti ja markkinamalli akustojen hyddyntamiselle jakeluverkossa.

5.1 Akustot osana jakeluverkkoa

Sahkdmarkkinalain asettamat vaatimukset sdhkdnjakelun toimitusvarmuudelle ajavat ja-
keluverkkoyhtiot tilanteeseen, jossa verkkoon on mahdollisesti tehtéva korvausinvestoin-
teja, vaikka verkon kayttoikaa olisi viela pitkastikin jaljella. Suurin sallittu keskeytysaika
on merkittavin jakeluverkon kehittamiseen ja investointien lisddmiseen vaikuttava tekija
verkkoyhtidille, mutta myds muutokset vakiokorvausmenettelyssa vaikuttavat verkkoyh-
tididen pyrkimykseen lyhentda keskeytysaikoja. Uusimpien kehittdmissuunnitelmien mu-
kaan n. 2/3 kayttdpaikoista on sahkon toimitusvarmuutta koskevien laatuvaatimusten pii-
rissa. Vaatimusten ulkopuolelle jaavista kayttdpaikoista suurin osa sijaitsee haja-asutus-
alueilla. [16] [35]

Akkujarjestelmien jakeluverkoille tuomat tekniset ja taloudelliset hyddyt on tunnistettu
laajalti, mutta nykyisen regulaatiomallin mukaan jakeluverkonhaltija ei saa omistaa tai
hallinnoida energiavarastoja, vaan niiden tarkoitus on tukea markkinoita palvelujen ke-
hittamiseksi. [36] Valmistelussa olevassa EU-lainsaadanndssé osana Euroopan komis-
sion puhtaan energian pakettia kasitellaan jakeluverkkoyhtididen mahdollisuuksia poik-
keuksellisesti omistaa ja kayttaa sahkovarastoja erikseen maériteltaviin verkkotoiminnan
tarpeisiin. [2] Alyverkkotydoryhman laatimien ehdotusten [37] seka Energiateollisuus ry:n
nakemysten [38] mukaan sahkdvarastojen kayton ja omistamisen tulisi jatkossakin lah-

tokohtaisesti olla kilpailtua liiketoimintaa.

Akustoilla on mahdollista lyhentaa asiakkaiden kokemia keskeytysaikoja ja siten vahen-
taé keskeytyksistd aiheutuneita kustannuksia. Akkujarjestelmilla voidaan tukea myds
haja-asutusalueiden 36 tunnin laatuvaatimuksen toteutumista. Vaikka akusto ei pie-
nenna asiakkaan kokemaa vikamaaraa, lyhentéé se vikojen kestoaikaa ja antaa vikojen
korjaamiselle lisdaikaa. Akkujarjestelmilla on verkkoyhtiolle myés muita hyotyja. Jarjes-

telm&a voidaan kayttdd mm. loistehon kompensointiin ja tehohuippujen hallintaan. Siten
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akustoilla voidaan myds vahentdd mahdollista aurinkovoimaloiden ja sahkdautojen li-

saantymisen aiheuttamaa verkon vahvistamistarvetta. [19]

Sahkoverkkoyhtié Elenia ja pohjoismainen energiayhtié Fortum ovat yhdessa kehitta-
neet nykyiseen regulaatiomalliin ja lainsdddannén linjauksiin sopivan konseptin akusto-
jen hyodyntamiselle, missa energiayhtié investoi akkuihin ja tarjoaa akkukapasiteettia
palveluna verkkoyhtiélle. Liiketoimintamalli luo markkinapaikan, jossa jakeluverkkoyhtiot

voivat hankkia varavoimakapasiteettia akustoilta.

5.2 Akkulaitteisto

Akkulaitteisto koostuu akuista seka liityntalaitteistosta, joka mahdollistaa akuston liitta-
misen keskijanniteverkkoon. Liityntélaitteisto koostuu suuntaajalaitteistosta, jolla jannite
muunnetaan akustolle sopivaksi, 20/0,4 kV:n muuntajasta, verkkokatkaisijasta seka lait-
teiston ohjausjarjestelmastd, joka keskustelee verkkoyhtion kaytonvalvontajarjestelmén
(SCADA) kanssa ja jolla laitteistoa hallitaan. Liséksi laitteisto sisaltdd muita jakeluverkon
suojaukseen liittyvia laitteita, kuten suojareleen. Laitteisto sijoitetaan jakeluverkossa kes-
kijanniteverkon paattyvélle haarajohdolle. Verkkoyhtion paaasiallisena tavoitteena on
muodostaa akkulaitteiston avulla siihen liitetysta keskijannitehaarasta itsenéisesti toi-
miva saareke haaraa syoéttavan runkojohdon vikatilanteessa. Akkujarjestelma synkronoi-
daan vaihtojannitteiseen jakeluverkkoon suuntaajan avulla. Verkkokatkaisijaan liitetyn
suojareleen paaasiallisena tehtavana on toteuttaa keskijanniteverkon suojaustoimenpi-
teitd saarekeajon aikana ja valvoa verkkoon synkronointia saarekkeesta normaalitilaan
palatessa. Kuvassa 13 on esitetty jarjestelman periaatekuva, josta nakyy laitteiston si-
joittuminen jakeluverkkoon, laitteiston tarkeimmét komponentit seka liiketoimintamallin
omistusrajat. Mallin ajatuksena on, ettd verkkoyhtio tarjoaa energiayhtitlle tasasahkoliit-
tymaa akustoa varten ja investoi itse komponentteihin, jotka mahdollistavat tdmén liityn-
nan. Energiayhtion osuutena on investoida akustoon ja asentaa se haluttuun liityntéapis-

teeseen. [19]
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Keskijannitehaarajohto

Runkojohto

B = Katkaisija ("Breaker”)

Kuva 13. Akkujarjestelmén periaatekuva [19].

5.3 Toimintaperiaate

Verkon toimiessa normaalisti, eli noin 95-99 % ajasta, energiayhtit tarjoaa akkukapasi-
teettia FCR-N markkinalle. Syéttavan verkon vikaantuessa odottamattomasti akuston
sen hetkinen varaustila siirtyy verkkoyhtion kayttdon saarekkeen syoéttamista varten.
Akuston varaustila on riippuvainen verkon taajuuden muutoksista, joten takeita akkuka-
pasiteetin riittdvyydelle saarekekayttdtarkoitukseen ei voida antaa. Kuitenkin tilastolli-
sesti pohjoismainen taajuusalue on pysynyt melko vakaana, joten oletettavaa on, etta
akustossa varausta olisi kuitenkin jonkin verran. Laitteisto irrottaa keskijannitehaaran
verkosta automaattisesti ja siirtyy saarekekayttétilaan niin, etta keskijannitehaaralla ole-
vat asiakkaat kokevat vain pikajalleenkytkentédéd vastaavan keskeytyksen. Syottavan ver-
kon vian korjaannuttua laitteisto synkronoi itsensa takaisin verkkoon ilman, ettéa asiak-
kaat kokevat minkaanlaista katkoa. Saarekekayttotoiminnallisuuden liséksi laitteisto toi-
mii keskijannitehaaran vikatilanteissa verkkokatkaisijana. Verkkokatkaisijan avulla voi-
daan vahentaa keskijannitelahdon alkupaassa olevien asiakkaiden vikamaaraa vian ol-
lessa katkaisijan suojausalueella, joten laitteistosta on verkkoyhtitlle hyotyd myos tilan-

teissa, joissa saarekekayttbon ei paasta. [19]

Verkkoyhtiolla on mahdollisuus my6s varata akuston koko kapasiteetti kayttdonsa esi-
merkiksi tilanteissa, joissa myrskyvaroitus on annettu. Talléin akusto ei osallistu FCR-N

markkinalle, vaan se ladataan energiayhtion toimesta tayteen ja laitteisto jad odottamaan
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verkkoyhtion mahdollista kayttotarvetta. Suurin osa jakeluverkon vioista johtuu poikkeuk-
sellisista sddolosuhteista, joten vika-alttiit ajanjaksot ovat myds melko hyvin ennustetta-

vissa. [19]

5.4 Markkinamalli

Akkukonseptin mukaisessa markkinamallissa (Kuva 14) seka verkkoyhtio etta energia-
yhti6 investoivat laitteistoon. Energiayhtio sijoittaa akustoihin ja hankkii liittyman verkko-
yhtiolta akustojen liittAmiseksi verkkoon. Verkkoyhtid puolestaan investoi verkon kom-
ponentteihin, jotka mahdollistavat saarekekayton ja tarvittavat suojaustoimenpiteet ver-
kossa. [19]

KUSTANNUSSAASTOT TUOTTO
(KAH) (Varautuminen)

UOTTO TUOTTO
(Palvelumaksu) (FCR)

Y FORTUM J — 4
Markkinaosapuoli
PALVELU PALVELU
— (Akku) (FCR)

INVESTOINTI
(Verkon komponentit)

INVESTOINTI
(Akku)

Kuva 14. Markkinamallin periaatekuva [19].

Energiayhtio tarjoaa akustoa palveluna verkkoyhtion kayttdon palvelumaksua vastaan.
Palvelumaksu koostuu kahdesta eri komponentista: kiinteasta vuosimaksusta seka va-
rautumisajalta maksettavasta tuntiperusteisesta palvelumaksusta. Energiayhtio saa
markkinamallissa tuottoa verkkoyhtion maksamasta palvelumaksusta sek& markkina-

tuottoa, kun akustoa tarjotaan osaksi taajuuden vakautusreservia. [19]

Jakeluverkkoyhtid saa palvelumaksua vastaan akuston kapasiteetin kaytt6onsa tarvitta-
essa ja hyoty syntyy asiakkaiden kokemien keskeytysaikojen lyhentymisesta. Keskeyty-
saikojen lyhenemisen seurauksena myos verkkoyhtion keskeytyskustannukset pienen-
tyvéat. Markkinamallin periaatekuvassa esitettyjen hyotyjen lisdksi jarjestelmalla voidaan
mm. kompensoida loistehoa ja vahentda verkon vahvistamistarvetta paikallisesti, mika
pienentdd verkkoyhtioén kustannuksia. Kehitetty markkinamalli mahdollistaa molempien

osapuolten kannattavan liiketoiminnan nykyisellad akkujen hintatasolla. [19] Tassé ty6ssa
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tarkastellaan akkujarjestelmien teknisia ja taloudellisia reunaehtoja tarkemmin verkko-

yhtion nékdkulmasta.

5.5 Pilottikohde

Kehitettya konseptia paadyttiin testaamaan pilottikohteella, josta on tarkoitus kerata kay-
tanndn kokemusta konseptin ja markkinamallin toimivuudesta. Pilottikohteeksi valikoitui
kuvassa 15 esitetty yli 10 km pitka paattyva keskijannitehaara, joka sijaitsee n. 30 km:n
paassa Kurun sahkdasemasta. Kohdevalintaa tehdessa tarkasteltiin ensin useita pien-
jannitteisid muuntopiirejd, mutta hyvin nopeasti ilmeni, etta yhdesta muuntopiirist saa-
tavat keskeytyskustannussaastot ovat riittAmattomat verrattuna laitteiston investointikus-
tannuksiin, joten laitteisto paatettiin sijoittaa keskijanniteverkkoon. Tehdyn tutkimuksen
[21] pohjalta esiin nousi kolme keskeytyskustannusséastopotentiaaliltaan merkittavaa
aluetta, joista yksi oli pilottikohteeksi valikoitunut Kurun alue. Laitteisto sijoitettiin 11
muuntopiiria ja yli sataa asiakasta syottavan haaran alkuun. Akusto on kooltaan 300
kw/220 kwh, mik& mahdollistaa haaran syoéttamisen huippukuormatilanteessa. Haaran
keskiteholla, akun ollessa tayteen varattu, laitteisto pystyy syottamaan haaraa saarek-
keessa keskimaarin kolme tuntia. Akku on mitoitettu siten, ettéa se pystyy kattamaan suu-

rimman osan kuvassa 5 esitetyista keskeytyskustannuksia aiheuttavista katkoista. [19]

Akkulaitteisto

Kuva 15. Akkukonseptin pilottikohde verkkotietojarjestelmassa.
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Kuvasta 15 nakyy laitteiston sijoituskohta haaran alkupuolella seka syéttavan verkon vi-
katilanteissa itsendisena saarekkeena toimiva alue. Alueen asiakkaat ovat karsineet pit-
kistd sahkokatkoista viime vuosina runkojohdon vikojen vuoksi. Runkojohto nakyy ku-
vassa turkoosina kaapelina, kuitenkin suurimman osan haaraa sy6ttavasta verkosta ol-
lessa edelleen ilmajohtoverkkoa. Kuvissa 16 ja 17 nékyy Kurun pilottikohteen akkulait-
teisto maastossa seka tarkempaa kuvaa akkukonttien sisallésta. Akustot muodostuvat

erillisistda moduuleista, joten akuston koko on helposti muunneltavissa kohteeseen sopi-
vaksi.

Intensium

Mini
[ Lision |

-

Kuva 16. Akkulaitteisto Kurussa

B
=

intensié"
.

=

——
o

Kuva 17. Akkukontti
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6. LASKENTAMALLI

Akustojen hyddynnettévyyspotentiaalitarkastelu aloitettiin kehittamalla laskentamalli lait-
teiston kustannus- ja hyétykomponenttien vaikutusten arviointiin jarjestelman elinkaaren
ajalta. Tarkastelu tehtiin verkkoyhtion ndkokulmasta huomioiden vain verkkoyhtidlle ai-
heutuvat kustannukset ja hyddyt kuvassa 13 esitettyjen omistusrajojen mukaisesti. Las-
kentamallin kehittdminen alkoi jarjestelm&an liittyvien kustannusten selvittamisella ja toi-

saalta jarjestelmésta saatavien hyotyjen arvioinnilla.

6.1 Jarjestelman kustannukset

Jarjestelman hyoédynnettavyytta arvioidessa akkulaitteiston kustannuksia tuli tarkastella
koko laitteiston elinkaaren ajalta. Hy6dynnettavyyspotentiaalin kannalta olennaisimmiksi
kustannuskomponenteiksi muodostui verkkoyhtiobn omistamaan laitteistoon liittyvét al-
kuinvestointikustannukset, liityntalaitteiston yllapitokustannukset akuston elinkaaren

ajalta seka akustojen kaytosta palvelun tarjoajalle maksettava palvelumaksu.

6.1.1 Investointikustannus

Verkkoyhtion osalta laitteiston alkuinvestointikustannukset muodostuvat kuvassa 13 na-
kyvien laitteiston omistusrajojen mukaisesti. Verkkoyhtit investoi saarekekayton ja akus-
tojen liittdmisen jakeluverkkoon mahdollistavaan liityntalaitteistoon seka tarvittaviin ver-
kon muutost6ihin kohteessa. Laskennassa huomioituja komponentteja ja ty6ta olivat
mm. sisaltd hoidettava puistomuuntamo, jonka sisaan laitteisto rakennetaan, suuntaaja-
laitteisto oheislaitteineen, verkkokatkaisija, vikojen indikointiin tarvittavat laitteistot, lait-
teiston liittimiseen verkkoon vaadittavat 20 kV:n kaapeloinnit seka jakelumuuntaja.
Kaikki kustannukset sisélsivat materiaalin lisdksi myos urakointiin liittyvat kustannukset.
Laitevalmistajien puolelta konseptiin sopivaa valmista liityntalaitteistoa ei talla hetkella
ole markkinoilla, joten liityntalaitteiston investointikustannus arvioitiin sen komponenttien

kautta.

Suuntaajan ja sen oheislaitteiden hinnan maarittdmiseen kaytettiin erdalta laitetoimitta-
jalta saatuja kustannusarvioita tilanteesta, jossa akuston ominaisuudet olisivat ideaaliset
suuntaajan ndkodkulmasta ja suuntaajalaitteistoa valmistettaisiin useita kappaleita sarja-
tuotantona. Hinta-arvio perustuu ideaaliratkaisuun, jossa syoéttéjannite ja suuntaajamo-
duulien vaihtoséahkdpuolen nimellisjannite on 400 V ja akuston napajannitteen vaihtelu-

vali korkeintaan noin 50 V. Suuntaajan hinta-arvio siséltaa paljon epavarmuustekijoita ja
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on enemmankin suuntaa antava, kun valmista tuotetta ei markkinoilla viela ole. Saatuihin
kustannusarvioihin perustuen tarkastelussa paadyttiin kayttamaan suuntaajan ja sen

oheislaitteiden investointikustannuksena 190 €/kVA.

Muut investointikustannukset sisalsivat kaikki suuntaajalaitteiston lisdksi kohteeseen
vaadittavat komponentit asennuksineen. Naita olivat muun muassa muuntamokoppi,
verkon suojalaitteet, jakelumuuntaja ja kohteessa tarvittavat kaapeloinnit. Investointikus-
tannukset laskettiin Kurun pilottikohteessa toteutuneiden todellisten kustannusten perus-
teella poistamalla kustannuksista yksittaiseen pilottikohteeseen liittyvat ylimaaraiset ke-
hitys- ja tybkustannukset. Muiden investointikulujen laskettiin olevan noin 60 000 €.

6.1.2 Yllapito

Laitteiston yll&pidolle laskettiin keskim&arainen vuotuinen kunnossapitokustannus. YlI&-
pitokustannuksiin laskettiin mukaan muuntamon ja sen oheislaitteiden normaalin huolto-
ohjelman mukaiset yll&pitokustannukset seka lisaksi liityntélaitteiston vaatimat ylimaarai-
set huoltokaynnit. Lisaksi verkkoyhtion omistaman laitteiston yllapitokustannuksissa
huomiaitiin liityntélaitteiston hallinta- ja kuntotietojarjestelmat seka naiden ohjelmistotuki.

Laitteiston vuotuisten yllapitokustannusten laskettiin olevan noin 3300 €.

6.1.3 Palvelumaksu

Konseptin mukaisesti energiayhtio tarjoaa akustoa palveluna verkkoyhtitén kayttéon ak-
kukapasiteetista maksettavaa palvelumaksua vastaan. Akkujarjestelmien hyédynnetta-
vyyspotentiaalia tarkastellessa akkukapasiteetista maksettavaa palvelumaksua pidettiin
muuttujana. Tarkoituksena oli tarkastella, kuinka suurta palvelumaksua jakeluverkkoyh-
tio voisi akkukapasiteetista maksaa niin, etta investointi viela kannattaa. Vaikka pilotti-
kohteen palvelumaksu koostui seka kiintedsta vuosimaksusta etta varautumisajalta mak-
settavasta tuntiperusteisesta palvelumaksusta, kasiteltiin potentiaalitarkastelussa palve-
lumaksua tarkastelun yksinkertaistamiseksi vain yhtend vuosimaksuna. Vuosittainen

palvelumaksu on sidonnainen akun energiakapasiteettiin.

6.2 Jarjestelman tuotot/saastot

Akkulaitteiston hyodynnettavyytta jakeluverkkoyhtion tarpeisiin tarkastellessa akuston
aikaansaamia hyotyja tutkittin monesta nékodkulmasta. Osa akuston aikaansaamista
hyodyistd on mitattavissa rahallisina saastdind esimerkiksi keskeytyskustannusten pie-

nentymisen muodossa, mutta laitteistolla aikaansaadaan myds paljon hy6tyja, joita ei
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rahassa voida mitata. Hyddynnettavyyspotentiaalitarkastelussa kaytettyyn laskentamal-
liin otettiin mukaan vain taloudellista hy6tya tuovat tuotto- ja sdastokomponentit. Akuston
aikaansaamia aineettomia hyotyja on kuitenkin tydssd myohemmin myos esitetty. Las-
kennassa huomioidut laitteistosta saatavat hyddyt ja sddstét ovat laitteiston aikaan-
saama keskeytyskustannussaastd haaraa syottdvan runkojohdon vikatilanteissa akus-
ton elinkaaren ajalta, laitteiston verkkokatkaisijan tuoma keskeytyskustannussaasto haa-
ran vikatilanteissa, laitteistolla tehtavasta loistehon kompensoinnista saatava hyoty,
akustojen liittamisesta verkkoon saatava liittymismaksu seka energiayhtion maksama
tariffi sahkoliittyméan kaytosta.

6.2.1 Keskeytyskustannusséastd runkojohdon vioissa

Akuston tuoma vuosittainen keskeytyskustannussaasto haaraa syottédvan runkojohdon
vikatilanteissa maaéritettiin todellisen keskeytysdatan mukaan. Akuston leikkaama osuus
keskeytyskustannuksista laskettiin Kurun pilottikohteelle ja tatd prosenttia on kaytetty
my6s muiden kohteiden tarkastelussa. Keskeytyskustannusten saastopotentiaalia tar-
kastellessa tiedot pohjautuvat aina menneisiin tapahtumiin. Mahdollisimman luotettavan
arvion saamiseksi keskeytyskustannusten kehittymista tutkittiin pitkaltéd aikavalilta.
Koska keskeytysdatan maara vuositasolla on jo valtava, pyrittiin dataa rajaamaan lyhy-
emmalle aikavalille. Aikavalitarkasteluun haluttiin mukaan kuitenkin keskeytysdataa use-
ammalta vuodelta, koska vuodet voivat olla keskenaan hyvin paljon toisistaan poikkeavat
keskeytyskustannusten osalta. Keskeytyskustannusten tarkasteluun valikoitui vuosien
2015-2018 valinen keskeytysdata, joka KAH-kustannusten vuotuiselta keskiarvoltaan
vastasi hyvin koko verkon kymmenen vuoden KAH-kustannusten vuosittaista keskiar-

voa.

Akuston tuottamaa keskeytyskustannussaastéd Kurun haaralla lahdettiin selvittdmaan
suodattamalla keskeytysmateriaalista Kurun pilottikohteen haaralla olevia muuntamoita
koskevat keskeytystiedot. Muuntamokohtaisia keskeytystietoja vuosilta 2015-2018 Ku-
run haaralta oli noin 2700 kappaletta. Keskeytysdata sisélsi tiedot haaran kaikkien 11
muuntamon kokemista pika- ja aikajélleenkytkenndisté sekd suunnitelluista- ettéa vika-
keskeytyksistda. Haaran keskeytyskustannukset laskettiin ensin ilman akuston huomioi-
mista jokaiselle keskeytyskustannuslajille taulukossa 1 esitettyjen keskeytyskustannus-
ten yksikkohintojen mukaisesti. Pikajalleenkytkenttjen aiheuttamat kustannukset lasket-

tiin kaavalla 3

€
0,67 m Poye (3)
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missa P,,. on kunkin muuntamon keskiteho. Pikajalleenkytkent6ind huomioitiin kaikki
kestoajaltaan alle 1 sekuntia kestaneet keskeytykset. Aikajalleenkytkentdin& huomioitiin
kaikki kestoltaan alle 3 minuuttia kestaneet keskeytykset. Aikajalleenkytkenttjen aiheut-
tama keskeytyskustannus laskettiin kaavan 4 mukaisesti.

€
1,34 W Poye (4)

Kestoltaan yli 3 minuuttia kestaneiden suunniteltujen ja odottamattomien keskeytysten

osalta keskeytyskustannusten laskenta tehtiin kaavojen 5 ja 6 avulla

€ €
t- 8,31 _kWh ' Pave + 0,61 _kW ) Pa-ue (5)
€ €
£+ 13,44 s Pave + 1,34 15 Pave (6)

missa t on kunkin keskeytyksen kestoaika tunteina. Haaran vuosina 2015-2018 koke-
mien keskeytysten aiheuttamien kustannusten laskemisen jalkeen kustannukset lasket-
tiin uudelleen keskeytyslajikohtaisesti olettaen, etta haaran alkupaassa olisi ollut akusto.
Pikajalleenkytkentdjen aiheuttamiin keskeytyskustannuksiin akustolla ei ole vaikutusta.
Pikajalleenkytkenndn epaonnistuessa akusto ei jad odottamaan aikajalleenkytkentaa,
vaan haara siirtyy saarekekayttoon pikajalleenkytkentaa vastaavan katkon kautta. Nain
ollen aikajalleenkytkennat huomioitiin tarkastelussa pikajalleenkytkenttina. Kestoltaan
yli 3 minuuttia kestaneet suunnitellut keskeytykset ja vikakeskeytykset tarkasteltiin ta-
pauskohtaisesti. Ensin oli tarkasteltava, mitka keskeytyksista olivat runkojohdon vikoja,
eli akusto olisi teoriassa pystynyt sy6ttdméaan verkon haaraa saarekkeessa. Mikéli haa-
ran kaikki muuntamot olivat mukana keskeytyksessa yhtéa pitkan kestoajan, oletettiin,
etta vika ei tuolloin ollut itse haaralla. Taman jalkeen tutkittiin olisiko akusto pystynyt
syottamaan keskijannitehaaraa koko keskeytyksen ajan, eli oliko akuston energiakapa-
siteetti kerrottuna valmistajan lupaamalla suorituskykytakuulla akuston elinkaaren ajalle
suurempi, kuin haaran muuntamoiden keskitehojen summa kerrottuna keskeytyksen
kestoajalla. Suorituskykytakuu on valmistajakohtainen ja kuvaa akustolle luvattua suori-
tuskyvyn vahimmaistasoa akuston takuuaikana. Laskennassa suorituskyvyn katsottiin

olevan 85 % akuston nimellisarvoista sen elinkaaren ajan. Keskeytykset, missé akuston
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kapasiteetti jai liian pieneksi, laskettiin akuston energiamaaran ylittaneelle osalle kes-
keytyskustannukset kaavojen 5 ja 6 avulla. llman akustoa ja akuston kanssa laskettujen
keskeytyskustannusten avulla saatiin laskettua vuotuinen keskiarvo akuston leikkaa-
malle keskeytyskustannusmaaralle. Kurun pilottikohteessa akusto olisi kyennyt leikkaa-

maan kaikista keskeytyskustannuksista keskimaarin noin 37 %.

Akkulaitteiston aikaansaama keskeytyskustannussaastd huomioitiin laajemmassa lait-
teistojen hyddynnettavyyspotentiaalitarkastelussa hyddyntamalla Kurun pilottikohteelle
tehtyd keskeytystarkastelua. Potentiaalitarkastelussa kaytettyjen akustojen energia-
kapasiteetti oli hieman pilottikohteen akuston kapasiteettia suurempi, mik& nostaa hie-
man akuston aikaansaamaa keskeytyskustannussaastoa, joten 300 kwWh akuston olete-
taan leikkaavan haaran keskeytyskustannuksista keskimaarin noin 40 %. 500 kWh
akusto olisi kyennyt leikkaamaan pilottikohteen keskeytyskustannuksista noin 52 %.

Potentiaalitarkastelussa hyddynnettiin Elenian verkon toteutuneita muuntopiirikohtaisia
keskeytyskustannustietoja vuosilta 2015-2018. Muuntopiirikohtaista keskeytyskustan-
nustietoa kertyi yhteensa noin 81 500 rivia. Keskijanniteverkon haaroja Elenian verkossa
on noin 7000 kappaletta ja muuntamoiden lukumaara haaroilla on yhteensa noin 13 400
kappaletta. Elenian koko verkkoalueen kaikkia haaroja koskeva keskeytyskustannus
saatiin summaamalla kunkin haaran jokaisen muuntopiirin kustannukset yhteen. Neljan
vuoden keskeytyskustannuksista saatiin vuotuinen keskiarvo haarakohtaisille keskey-
tyskustannuksille, joka kokonaisuutena kuvasi melko hyvin Elenian verkon keskeytys-

kustannusten keskiarvoa kymmenen vuoden ajalta.

Keskeytyskustannussaastotarkastelussa tuli huomioida akkujarjestelman elinkaaren ai-
kana tapahtuva kaapelointi- ja kunnonhallintaprojektien aiheuttama KAH-kustannusten
pienentyminen. Kustannusten pienentyminen huomioitiin vuosittaisena kustannusten
prosentuaalisena alenemisena kaapelointien edetessé ja se perustuu Elenian asiantun-

tijoiden laatimaan keskeytystunnuslukuennusteeseen.

Taman tyon keskeytyskustannustarkastelussa ei laskettu akun vaikutusta yli 12 tuntia
kestaneista keskeytyksista maksettaviin vakiokorvauksiin. Pitkien keskeytysten paikalli-
suus vaikeuttaa akuston tuoman hyodyn arviointia vakiokorvausten suhteen, joten to-
denmukaisen keskiarvon Idytaminen tdhan katsottiin hyvin tydlaaksi vaikutuksen merki-
tykseen néahden. Yleensa yli 12 tuntia kestavissa verkon vioissa on kyse suurhairiosta,
jolloin vikoja todenndkéisemmin on myds verkon haaralla. Toisaalta akustolla on kuiten-
kin mahdollisuus lyhent&d useassa verkon vikatilanteessa vikojen kestoaikaa niin, etta
vakiokorvauksilta valtytdan. Joten akustolla on joka tapauksessa positiivinen vaikutus

maksettaviin vakiokorvauksiin.
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6.2.2 Keskeytyskustannusséasto haaran vioissa

Akkulaitteiston verkkokatkaisijalla saadaan rajattua vian vaikutusaluetta tapauksissa,
joissa vikapaikka sijaitsee keskijannitehaaralla, minka alkupaassa laitteisto sijaitsee.
Verkkokatkaisija irrottaa vikaantuneen haaran verkosta, jolloin keskijannitelahdén muut
asiakkaat eivat koe keskeytysté. Laitteiston verkkokatkaisijan tuomaa keskeytyskustan-
nussaastoa tarkasteltiin selvittamalla ensin haarojen vikataajuuksien kautta haaroille
keskimaarainen vuotuinen vikamaara. Taman jalkeen keskeytyskustannussaastoa arvi-
oitiin niin, ettd verkkokatkaisijan avulla saastettaisiin kaukokayttéerottimilla tehtava vian-
rajausaika. Keskimaarainen kaukokayttderottimilla tehtava vianrajaus Elenian verkossa
kestada n. 14 minuuttia. L&htojen keskitehotietojen ja haarojen keskiméaaraisten vikamaa-
rien avulla saatiin laskettua akkulaitteiston verkkokatkaisijan tuomalle keskeytyskustan-
nussaastolle keskiarvo, joka oli n. 2000 euroa vuodessa yhté verkkokatkaisijaa kohti.
Tarkastelu, johon keskiarvo perustuu, tehtiin 30 haaralle.

6.2.3 Loistehon kompensointi

Loistehon kompensointihyddyn arvioimiseen selvitettiin tapaa, jolla kompensoinnista
saatavaa taloudellista hyotya voitaisiin arvioida keskimaaraisesti. Kompensoinnista saa-
tavaa hyoOtya paadyttiin arvioimaan sahkbdasemakohtaisesti suurimpien mahdollisten
loistehomaksujen kautta. Ensin tarkasteltiin, kuinka paljon sahkdasemakohteisesti lois-
tehomaksuja jouduttaisiin verkon tavoitetilassa vuodessa maksamaan, jos loistehoa ei
kompensoitaisi lainkaan. Taman jalkeen selvitettiin, kuinka paljon kompensointia vaadit-
taisiin siihen, etta oltaisiin taysin loistehoikkunan sisalla, eli loistehomaksuja ei tarvitsisi
maksaa lainkaan. Tasta saatiin laskettua kompensoinnille hinta (€/MVAr, a). Loistehon
kompensointinyddyn laskennassa kaytettiin Elenian kaikkien 137 sahkdaseman keski-
maaraista kompensointihintaa. Akkulaitteiston keskimaaraiseksi kompensointimaaraksi
arvioitiin noin puolet suuntaajan nimellistehosta. Laitteiston loistehon kompensointiky-
kyyn vaikuttavat useat eri tekijat, kuten patétehon ajo FCR-N markkinoilla, lahdén kuor-
mitustilanteesta riippuva jannitteenalenema akuston sijoituspisteessa ja laitteistolle s&a-
detyt kompensoinnin janniterajat. Kuvassa 18 on esitetty periaatekuva eraan tapauksen

suuntaajan nimellisvirran asettamista rajoista pat6- ja loisteholle.
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Kuva 18. Suuntaajan nimellisvirran asettamat rajat pato- ja loisteholle. [39]

Akuston varautuessa sen napajannite myds kasvaa. Akustojannitteen kasvun vuoksi
suuntaajan tasajannitetta on myods kasvatettava, jotta tehoa saadaan siirrettyd akkuun.
Suuntaajan tuottaman jannitteen nostaminen kuitenkin rajoittaa vaihtojanniteverkosta

otettavan tehon maaraa vaikuttaen nain myos loistehon kompensointikykyyn.

6.2.4 Liittymismaksu

Akuston liittdmiseen jakeluverkkoon vaaditaan kaksi sahkoliittymad, joista energiayhtio
maksaa liittymismaksun. Akuston apuséhkdjen syo6ttamistd varten tarvitaan tavallinen
3x25 A vaihtoséhkdliittyma. Lisaksi akuston verkkoon liittdmiseen tarvitaan tasasahko-
littyma&. Liittymahinta laskettiin akuston nimellistehoa vastaavaa tavallista vaihtosahko-
littym&& vastaavasti. Akkulaitteiston jakeluverkkoa tukeva vaikutus huomioitiin liitty-

mahinnoittelussa jattamalla verkkoyhtién investointeihin kuuluva suuntaajalaite ja saare-
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kekayton mahdollistavat komponentit, kuten katkaisija ja suojarele seka naita varten tar-
vittava suurempi muuntamo liittymahinnoittelun ulkopuolelle. Liittymahinta maaritettiin
niin, etta liittyman sijainti on keskijannitteisen ilmalinjan alla, jolloin liittyméan hintaan si-
sdllytetdan kaapelointia vain vahimmaistarpeen verran. Tarkastelussa kaytetty liitty-

mahinta sisaltaa seka vaihto- etta tasasahkaliittyman ja on n. 30 000 €.

6.2.5 Tariffi

Sahkaliittymié koskeva tariffi muodostuu molemmille liittymille hieman eri perustein. 3x25
A vaihtosahkdliittyman tariffi muodostuu Elenian verkkopalveluhinnaston mukaisesti su-
lakekokoon perustuvasta perusmaksusta (19,67 €/kk) sekad kulutuksen mukaan makset-
tavasta sahkoverottomasta siirtohinnasta (5,21 snt/kWh). Tasasahkdliittyman tariffi
koostuu kiintedstd perusmaksusta (50 €/kk) ja akuston nimellistehoon perustuvasta
osuudesta (2,5 €/kW/kk). Kyseinen tariffi on suunnattu akkuvarastoille, jotka ottavat ta-
sasahkoliittyman. Hyodynnettavyyspotentiaalitarkastelussa séhkaliittymiéa koskeva tariffi
huomioitiin tasasahkdliittyman vuosimaksuna akustojen nimellistehon mukaan. 300 kW
akustolle vuotuinen tariffi on 9 600 € ja 500 kW akustolle 15 600 €.

6.3 Laskentamalli

Investointilaskelma tehtiin akkulaitteiston pitoajalle, eli 10 vuodelle. Laskennassa kay-
tetty akustojen pitoaika pohjautuu energiayhtididen kanssa kaytyihin keskusteluihin
akustojen laskennallisesta pitoajasta [40]. Akkuvalmistajien suorituskykytakuut tukevat
my6s 10 vuoden laskennallista pitoaikaa. Alkuinvestoinnin ajankohdaksi oletettiin vuosi
2020 ja laitteiston ensimmaiseksi kayttdvuodeksi vuosi 2021. Lahtbarvoina laskelmassa
huomioitiin taulukossa 2 esitetyt ja luvuissa 6.1 ja 6.2 tarkemmin lapikaydyt hyoty- ja
kustannuskomponentit. Taulukon l&htbarvoista muut investointikustannukset, diskont-
tauskorko, yllapitokustannukset, liittymismaksu, loistehon hinta asemalla ilman kompen-
sointia ja verkkokatkaisijan KAH-sdast6 pidettiin vakiona kohteesta riippumatta. Suun-
taajan ja sen oheislaitteiden investointikustannus, palvelumaksu, tariffi, loistehon kom-
pensointimaara ja KAH-kertymé vuosilta 2015-2018 muuttuvat kohteen ominaisuuksien
perusteella. Taulukon 2 lahtdarvot on laskettu esimerkkind yhdelle 300 kW/kWh:n akus-

tolle eraalla palvelumaksun tasolla.
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Lahtotiedot

Investointikustannukset suuntaaja (€) 57000
Investointikustannukset muut (€) 60000
Diskonttauskorko 0,06
Yllapito (€, a) 3300
Palvelumaksu (€, a) 11250
Liittymismaksu (€) 30000
Tariffi (€, a) 9600
Loistehon hinta asemalla (€/MVAr, a) ilman kompensointia 40000
Loistehon kompensointi keskimaarin (MVAr, a) 0,15
KAH kertyméa 2015-2018 (€) 150000
Verkkokatkaisijan KAH-saasto (€, a) 2000

Laskentamenetelmanda kaytettiin nykyarvomenetelmaad, jossa kassavirrat diskontataan

nykyhetkeen. Menetelméan avulla investoinnin elinkaarikustannukset lasketaan vuotuis-

ten kustannusten nykyarvon summana investoinnin pitoajalta. Laskentakorkokantana

tarkastelussa kaytettiin 6 prosenttia. Poistomenetelmana kaytettiin tasapoistoa, jossa in-

vestoinnin oletetaan menettdvan yhtd suuren osan arvostaan pitoaikansa jokaisena

vuonna. Poistot eivat kuitenkaan vaikuta investoinnin arvonmaaritykseen. Akkulaitteis-

tolla ei katsottu olevan jaannosarvoa pitoajan jalkeen. Taulukossa 3 on esitetty ote in-

vestointilaskelmasta ensimmaisen kahden vuoden osalta. Laskentamalli kokonaisuu-

dessaan esimerkkiluvuilla taytettyné on esitetty liitteessa A.

Taulukko 3. Investointilaskelma ensimmaisten kahden vuoden osalta.

Vuodet 0 1 2
Vuosittainen KAH-hyoty 12854 11884
Investointikustannus vuonna 0 -117000

Loistehon kompensointi 6000 6000
Yllapito -3300 -3300
Palvelumaksu -11250 -11250
Liittymismaksu 30000

Tariffi 9600 9600
Verkkokatkaisijan KAH-hyoty 2000 2000
Yhteensad 45904 14934
Diskonttaustekija 0,943396226| 0,88999644
Diskontattu 43306 13291
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7. POTENTIAALISTEN KOHTEIDEN KARTOITUS
ELENIAN VERKKOALUEELLA

Akustojen hyddynnettavyyspotentiaalitarkastelua jatkettiin kartoittamalla potentiaalisia
kohteita Elenian verkkoalueella. Kehitetyn akkukonseptin mukaiset jarjestelmét on tar-
koitettu tukemaan haja-asutusalueen jakeluverkkoa. Akustot sijoitetaan keskijannitever-
kon paattyville haarajohdoille. Aluksi verkkotietojarjestelmaan kehitettiin laskentamalli,
jonka avulla jarjestelmasta saatiin koko Elenian verkkoalueen haarajohtoja koskevia tie-
toja.

7.1 Kohteiden rajaus

Verkkotietojarjestelmasta keratyn tiedon perusteella Elenian verkkoalueella keskijanni-
teverkon haaroja on yli 7000 kappaletta. 7000 kohteen lapikdyminen kohdekohtaisesti ei
lahtokohtaisesti ole kannattavaa, joten kohteiden rajaukseen mietittiin reunaehtoja. La-
hemman tarkastelun jalkeen akuston kokoluokka muodostui yhdeksi selkeéksi reunaeh-
doksi. Tarkastelun perusteella teknistaloudellisesti jarkevimmaksi akkujarjestelmien ko-
koluokaksi nayttaytyi 300-500 kW/kWh akustot. Tydssa kaytettiin oletuksena C-arvoltaan
1C akustoja, eli akuston tehon ja kapasiteetin oletettiin olevan samat. 300 kW/kWh méaa-
riteltiin minimikooksi verkon suojausten toimivuuden vuoksi. 300 kW suuntaaja pystyy
syottamaan verkkoon riittavan suuret oikosulkuvirrat niin, etté keski- ja pienjanniteverkon
suojaukset toimivat oikein haaran ollessa saarekkeessa. 500 kW/kWh asetettiin yksittéi-
sen akuston maksimikooksi, sill& kyseisen kokoluokan suuntaajalaite mahtuu viela mark-
kinoilta 16ytyvaan muuntamokoppiin, mika vahentaa raataldinnin tarvetta ja tata kautta
parantaa kustannustehokkuutta. Lisdksi hajaseutulahtdjen perélle jo 500 kW:n akuston
asentaminen saattaa toisin paikoin olla haastavaa verkon jannitejaykkyyden nakokul-
masta. Akustojen kokoluokka huomioitiin tarkastelussa rajaamalla tarkastelusta pois

kaikki huipputeholtaan yli 500 kW:n keskijannitehaarat.

Toiseksi rajaavaksi tekijaksi valikoitui akkulaitteistojen maksimimaara keskijannitelahtoa
kohti. Liian suuret kuormitukset ja vastaavasti suuri tuotantomaéra voivat aiheuttaa hai-
ri6itd haja-asutusalueen jakeluverkossa, jossa jannitejaykkyys on taajamaverkkoa hei-
kompi. Lisaksi muista 1ahddn kuormituksista poiketen akustot lataavat ja purkavat aina
yhtd aikaa toimiessaan FCR-N markkinalla, jolloin akustojen osalta kuormien tasoittu-
mista ei tapahdu. N&in ollen oletettiin akkulaitteistoja asennettavan maksimissaan kolme
kappaletta yhta keskijannitelaht6a kohden. Akustojen enimmaismaara keskijannitelah-

téa kohden huomioitiin ottamalla tarkasteluun mukaan jokaisen lahdén kolme eniten
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KAH-kustannuksia aiheuttanutta haaraa. Kaikille keskijannitelahddille ei voi todennakai-
sesti sijoittaa edes kolmea laitteistoa, joten samalle lahddlle sijoittaminen pitaa tarkas-
tella aina tapauskohtaisesti. Rajauksella ei kuitenkaan haluttu rajata potentiaalisia koh-

teita lilkkaa pois.

Kolmantena reunaehtona oli, ettd akustolla saatava mahdollinen vuotuinen keskeytys-
kustannussaasto tuli olla vahintdan laitteiston vuotuisten yllapitokustannusten verran,
jotta jarjestelmé voisi olla millaan palvelumaksun tasolla verkkoyhtidlle jarkeva inves-
tointi. Mikali vuotuinen s&asto jai alle taman, rajattiin haara pois tarkemmasta tarkaste-
lusta.

7.2 Case-tarkastelu

Ensimmaisten rajausten jalkeen haaroja oli edelleen n. 800 kappaletta, joten massaa oli
tarve saada edelleen rajattua pienemmaksi tarkempaa tarkastelua varten. Haarojen ra-
jaamista jatkettiin case-tarkastelun avulla, jossa haaroja jaettiin tunnistettuihin tyyppita-

pauksiin seuraavasti:

1. Haarat, joita syottava runkoverkko on jo taysin kaapeloitu sahkéasemalta haaran

alkuun asti

2. Haarat, joita syottava runkoverkko kaapeloituu taysin sdhkdasemalta haaran al-

kuun asti vuoden 2021 loppuun mennessa

3. Haarat, joita syéttava runkojohto kaapeloituu taysin sdhkdasemalta haaran al-

kuun asti vuoden 2028 loppuun mennessa

7.2.1 Casel

Ensimmaisena tarkasteltiin verkon haarajohdot, joiden runkojohto on jo taysin kaapeloitu
sahkdasemalta haaran alkupisteeseen saakka. Rajaus tehtiin suodattamalla verkon haa-
radatasta pois kaikki haarat, joiden sy6ttava runkojohto sisalsi yli 70 m ilmajohtoa. Joi-
denkin keskijannitelahtéjen alkupdat saattavat olla viela ilmajohtoa, joka on kuitenkin
puuvarmaa. Tastd syysta rajauksessa sallittiin myos pieni maara ilmajohtoa syéttavalle

johtoreitille.

Tyypin 1 haaroja muiden rajausten jalkeen I8ytyi vain n. 50 kappaletta. Suuri osa taméan
tyypin haaroista oli jo rajautunut pois aiemmin tehdyn tehorajauksen ja keskeytyskustan-
nusrajauksen myota. Haarat asetettiin vuosina 2015-2018 kertyneiden keskeytyskustan-
nustensa perusteella suuruusjarjestykseen niin, ettd suurimmat KAH-kustannukset ai-

heuttanut haara oli ensimmaisena. Eniten keskeytyskustannuksia aiheuttaneille haaroille
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akustojen hyddynnettavyyspotentiaalia tarkasteltiin laskentamallin avulla. Kohteissa tuli
huomioida my6s se, ettéd keskeytyskustannukset olivat jo vuosista 2015-2018 pienenty-
neet kaapelointien vaikutuksesta. Tama huomioitiin tarkastelemalla tapauskohtaisesti
kannattavilta vaikuttaneiden haarojen kaapelointivuodet todeten KAH-kustannusten ker-
tyneen ilmajohtoverkon ajoilta. Vertaamalla puhtaan kaapeliverkon ja ilmajohtoverkon
vikataajuutta voitiin olettaa KAH-kustannusten pienentyneen merkittavasti kaapelointien

vaikutuksesta, joten kohteet todettiin kannattamattomiksi.

7.2.2 Case 2

Seuraavaksi tarkasteltiin verkon haarajohtoja, joiden runkojohto tulee kaapeloitumaan
taysin sahkdasemalta haaran alkupisteeseen saakka vuoden 2021 loppuun mennessa.
Rajaus tehtiin valitsemalla verkon haarajohtomateriaalista haarat, joita syottava johto-
osuus on merkitty kaapeloitavasi viimeistdédn vuoden 2021 loppuun mennessd. Nama
kohteet ovat jo mukana investointiohjelmassa, joten kaapelointien toteutuminen I&hivuo-

sina on varmaa.

Téllaisia haaroja Elenian verkosta muiden rajausten jalkeen I6ytyi n. 100 kappaletta.
Haarat asetettiin jalleen vuosien 2015-2018 kertyneiden keskeytyskustannusten perus-
teella jarjestykseen mahdollisen keskeytyskustannussaastopotentiaalinsa perusteella.
Eniten keskeytyskustannuksia aiheuttaneiden haarojen hyddynnettavyyspotentiaalia ak-
kukohteiksi tarkasteltiin laskentamallin avulla. Kohteiden toteutuneiden keskeytyskus-
tannusten perusteella ilman tulevia kaapelointeja useampi kohde olisi vaikuttanut poten-
tiaaliselta. Kaapelointien todettiin kuitenkin leikkaavan niin suuren osan kohteiden tule-
vista keskeytyskustannuksista, ettd akuston asentaminen kohteeseen tdman jalkeen ei

enda kannata yhdellakaan tyypin 2 haaralla.

7.2.3 Case3

Viimeisena tyyppitapauksena tarkasteltiin verkon haarajohtoja, joiden runkojohto tulee
kaapeloitumaan taysin sdhkdasemalta haaran alkupisteeseen saakka vuoden 2028 lop-
puun mennessa. Tyyppitapaus liittyy haja-asutusalueiden investointistrategiatyén poh-
jalta tiedossa oleviin kaapeloituviin keskijannite-verkon osiin. Rajaus tehtiin valitsemalla
verkon haarajohtomateriaalista haarat, joita syottavalla johto-osuus on merkitty kaape-
loitavasi sdhkdasemalta haaran alkupisteeseen asti viimeistaan vuoden 2028 loppuun

mennessa.
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Tyypin 3 haaroja Elenian verkosta muiden rajausten jalkeen l6ytyi n. 200 kappaletta.
Haarat asetettiin keskeytyskustannussaastopotentiaalinsa perusteella jarjestykseen po-
tentiaalisimmasta kohteesta alkaen. Kohteista I6ytyi kustannussaastdpotentiaalinsa
puolesta useampia potentiaalisia kohteita akustojen sijoittamiselle. Kohteiden syéttavat
runkojohdot oli kuitenkin merkitty kaapeloitavaksi vuoden 2028 loppuun mennessa, joten
kohteisiin tulevien kaapelointihankkeiden vaikutusta oli tarkasteltava. Kaapelointien to-
teutumisen aikatauluissa on paljon epavarmuuksia, koska tarkka kaapelointiajankohta
maaraytyy vasta suunnittelun yhteydessa, joten potentiaalisimmat kohteet tarkasteltiin
kohdekohtaisesti. Tyypin 3 tapauksista keskeytyskustannusséésttpotentiaalinsa perus-
teella potentiaalisimpiin kohteisiin kaapelointihankkeet olivat kuitenkin tulossa melko no-
pealla aikataululla, mik&a laskennan perusteella pienensi kannattavuutta liian nopeasti.

Na&in ollen myd6s tyypin 3 haarat rajattiin tarkastelun ulkopuolelle.

7.3 Muut kohteiden rajaukseen vaikuttaneet tekijat

Case-tarkastelun jélkeen rajattiin liséksi kohteita pois tiedossa olevien kaapelointihank-
keiden perusteella. Lahivuosien kaapelointihankkeiden perusteella rajattiin pois haaroja,
joita syéttava runkojohto tulee kaapeloitumaan suurelta osin sahkdasemalta haaran al-
kupisteeseen asti ja ndin pienentavan KAH-kustannussaasttpotentiaalia liikaa. Liséksi
rajattiin pois haaroja, joille lahitulevaisuudessa rakennetaan varayhteys. Tehtyjen rajaus-
ten ja case-tarkastelun jalkeen tarkempaan hyoédynnettavyyspotentiaalitarkasteluun mu-
kaan tulevia haaroja Elenian verkossa oli 230 kappaletta. Kuvassa 19 nakyy keskijanni-
tehaarojen lukuméaara Elenian verkkoalueella alkutilanteessa, luvussa 7.1 esitettyjen ra-
jausten, case-tarkastelun seka muiden haaroille tehtyjen rajausten jalkeen. Kuvan pe-
rusteella voidaan havaita luvussa 7.1 maaritettyjen reunaehtojen rajanneen suurimman
osan Elenian verkkoalueen keskijannitehaaroista hyédynnettavyyspotentiaalitarkastelun

ulkopuolelle.

Keskijannitehaarat alkutilanteessa 7122
Teho-, kappalemadara- ja KAH-kertymarajausten... 813
Case 1 jalkeen 765
Case 2 jalkeen 670
Case 3 jalkeen 450
Muiden rajausten jalkeen 230

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Keskijannitehaarojen lukumaara

Kuva 19. Keskijannitehaarojen lukumaara Elenian verkossa rajausten edetessa.
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8. AKKUVARASTOJEN
HYODYNNETTAVYYSPOTENTIAALI

Nykyarvomenetelmassa elinkaarikustannusten nettonykyarvo riippuu laskennassa mu-
kana olevista muuttujista. Akkulaitteistojen hyodynnettavyyspotentiaalitarkastelussa
kaytetyssa laskentamallissa akkukapasiteetista maksettava palvelumaksu on muuttu-
jana, joten potentiaalisten kohteiden tarkastelu tehtiin herkkyystarkasteluna. Herk-
kyystarkastelun tarkoituksena on tutkia, mika vaikutus jonkun laskennassa mukana ole-

van tekijan muutoksella on investoinnin kannattavuuteen.

Tassa tyossa hyddynnettavyyspotentiaalia tarkasteltiin herkkyystarkasteluna eri palvelu-
maksun tasoilla. Tarkastelussa selvitettiin, mik& vaikutus maksettavan palvelumaksun
suuruudella on potentiaalisten akkukohteiden lukuméaaraan. Lisaksi tarkasteltiin keskey-
tyksestad aiheutuneen haitan arvostuksen muutoksen vaikutusta potentiaalisten kohtei-

den lukumaaraan.

8.1 Herkkyystarkastelu eri palvelumaksujen tasoilla

Elenian verkon haaroille tehtyjen rajausten ja case-tarkastelun jalkeen potentiaalisia
haaroja akun sijoittamiselle oli jaljella 230 kappaletta. Herkkyystarkastelu tehtiin laitteis-
tojen hyoddynnettavyyspotentiaalin tarkasteluun kehitetyn laskentamallin avulla. Lasken-
tamalliin syoétettiin taulukossa 2 ja kappaleissa 6.1 ja 6.2 lapikaydyt lahtotiedot jarjestel-
man kustannuksiin ja oletettuihin tuottoihin liittyen. Laskennassa muuttujana olevaa pal-
velumaksua kasiteltiin vuosimaksuna ja se oli sidoksissa akun energiakapasiteettiin. Tar-
kastelussa kaytetyt palvelumaksun tasot olivat 0, 15, 22,5, 30 ja 37,5 €/kWh vuodessa.
Jokaiselle palvelumaksun tasolle tehtiin oma tarkastelunsa todellisen haaradatan perus-
teella ja selvitettiin kuinka monta kohdetta kullakin palvelumaksun tasolla olisi kannatta-
vaa tehdda. Herkkyystarkastelun tulokset eri palvelumaksun tasoilla on esitetty kuvassa
20.
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Kohdelukumaara eri palvelumaksun tasoilla
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Kuva 20. Potentiaalisten akkukohteiden lukumé&éara eri palvelumaksun tasoilla
Elenian verkkoalueella.

Kuvasta 20 ndhdaan palvelumaksun tason vaikuttavan voimakkaasti potentiaalisten ak-
kukohteiden lukumdaaraan. Mikali palvelumaksua ei makseta lainkaan, kaikki haarojen
rajausten ja case-tarkastelun perusteella potentiaalisiksi kohteiksi luokitellut haarat osoit-
tautuivat kannattaviksi toteuttaa. Palvelumaksun ollessa 15 €/kWh vuodessa, laskee po-
tentiaalisten kohteiden lukumaéra alle kolmannekseen nollapalvelumaksuun verrattuna.
Palvelumaksun kasvaessa 22,5 euroon kilowattitunnilta vuodessa, laskee potentiaalis-
ten kohteiden lukumaara alle neljannekseen 15 euron palvelumaksuun verrattuna. Pal-
velumaksun kasvaessa 30 euroon/kWh vuodessa laskee potentiaalisten kohteiden luku-
maara edelleen voimakkaasti kohdelukumaaran ollessa enaa 4 kappaletta. 37,5 euron
vuotuisella palvelumaksulla per kilowattitunti kannattavien kohteiden lukumaaran lasku
ei ole enaa yhta voimakasta, mutta potentiaalisia kohteita talla palvelumaksun tasolla jai
jaljelle vain 2 kappaletta. Palvelumaksun taso, jolla potentiaalisia kohteita ei ollut enda
yhtaan, oli 44 €/kWh vuodessa.
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8.2 KAH-arvostuksen muutoksen vaikutus kohdelukuméaaraan

Laskentamallin avulla KAH-kustannussaastdjen huomattiin olevan yksi akustojen hyo-
dynnettavyyspotentiaaliin  merkittavimmin vaikuttavista tekijoista, joten myos KAH-
kustannusten arvostuksen muutoksen vaikutusta potentiaalisten kohteiden lukumaaraan
paatettiin tarkastella herkkyystarkasteluna. Nykyinen valvontamalli on voimassa vuoden
2023 loppuun, joten herkkyystarkastelussa KAH-kustannusten arvostuksen muutos ole-
tettiin alkavaksi vasta vuonna 2024, vaikka akkulaitteistojen ensimmaiseksi kayttévuo-
deksi oletetaankin vuosi 2021. Tarkastelu KAH-kustannusten arvostuksen muutoksen
vaikutuksesta potentiaalisten kohteiden lukumé&é&raan tehtiin kolmelle eri palvelumaksun
tasolle. Tarkastelussa mukana olleet palvelumaksun tasot olivat 15, 22,5 ja 30 €/kWh
vuodessa. KAH-kustannusten arvostusta muutettiin prosentuaalisesti nykyiseen arvos-
tukseen verrattuna. Kaytetyt KAH-arvostuksen tasot olivat 125, 150, 175 ja 200 % nyKkyi-
seen KAH-kustannukseen verrattuna. Herkkyystarkastelun tulos KAH-arvostuksen muu-
toksen vaikutuksesta potentiaalisten kohteiden lukumaaraan kolmella eri palvelumaksun
tasolla on esitetty kuvassa 21.

Kohdelukumaara eri KAH-arvostuksilla
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100% 125% 150% 175% 200%
KAH-arvostus (%:a nykyisesta)
M Palvelumaksu 15 €/kWh, a M Palvelumaksu 22,5 €/kwWh, a W Palvelumaksu 30 €/kWh, a

Kohteiden lukumaara

Kuva 21. KAH-kustannusten arvostamisen muutoksen vaikutus potentiaalisten akku-
kohteiden lukumaaraan kolmella eri palvelumaksun tasolla Elenian verkkoalueella.
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Tulosten perusteella ndhdaan KAH-kustannusten arvostamisen muutoksella olevan vai-
kutusta potentiaalisten akkukohteiden lukumaaraan. Tarkastelussa mukana olleella pie-
nimmalla vuotuisella palvelumaksulla (15 €/kWh) potentiaalisten akkukohteiden luku-
maara nykyiselld KAH-kustannusten arvostuksella oli 68 kappaletta. KAH-kustannusten
arvostuksen noustessa vuonna 2024 25 % nykyisesté, kasvaa potentiaalisten kohteiden
lukumaara 35 kohteella. Arvostuksen edelleen kasvaessa 50 % nykyiseen kustannuk-
seen verrattuna nousee potentiaalisten kohteiden lukumaara 141 kappaleeseen. Poten-
tiaalisten kohteiden lukumdaaran voidaan havaita kasvavan melko tasaisesti KAH-
kustannusten arvostamisen kasvaessa vuotuisen palvelumaksun ollessa 15 €/kWh. Ar-
vostuksen ollessa 75 % nykytilannetta suurempi, potentiaalisten kohteiden lukumaara
on 188 kappaletta. 100 % suuremmalla KAH-arvostamisella kaikki 230 haaratarkaste-
lussa rajauksien jalkeen jaljelle jaanyttd haaraa nayttaytyivat potentiaalisina kohteina.

Vuotuisen palvelumaksun ollessa 22,5 €/kWh potentiaalisten akkukohteiden lukumaaran
voidaan nahdéa kasvavan hyvin tasaisesti KAH-kustannusten arvostamisen kasvaessa.
Jokaisella tasolla kohdelukumaarén voidaan havaita kasvavan 4-6 kohteella edelliseen
tasoon verrattuna. 30 euroa kilowattitunnilta maksettavalla vuotuisella palvelumaksulla
kohdelukumaara kasvaa KAH-kustannusten arvostamisen kasvaessa suuremmaksi,
mutta muutoksen voidaan havaita olevan maltillisempi kuin pienemmilla palvelumaksun
tasoilla. Palvelumaksun ollessa 30 €/kWh vuodessa, potentiaalisten kohteiden luku-
maara kaksinkertaistui KAH-kustannusten arvostuksen kaksinkertaistuessa vuonna
2024. KAH-kustannusten arvostamisen kaksinkertaistuessa 22,5 euron palvelumaksulla
potentiaalisten kohteiden lukuméaara oli nykytilanteeseen verrattuna 2,4 kertainen ja pal-
velumaksun ollessa 15 €/kWh kohdelukumaara oli yli kolminkertainen nykyarvostukseen

nahden.

8.3 Potentiaalisimmat akkukohteet Elenian verkkoalueella

Elenian verkkoalueen potentiaalisia akkukohteita kaytiin viel& kohdekohtaisesti tarkem-
min I&pi niin, ettd tekniset reunaehdot akuston sijoittamiselle verkossa tayttyvat. Akku-
laitteistojen sijoittamisen kannalta potentiaaliset jakeluverkon haarat asetettiin potentiaa-
linsa perusteella jarjestykseen. Kuvassa 22 on punaisilla ympyrdilla esitetty 10 potenti-

aalisimman akkukohteen sijoittuminen maantieteellisesti Elenian verkkoalueella.
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Kuva 22. Potentiaalisimpien akkukohteiden maantieteellinen sijoittuminen Elenian

verkkoalueella.

Kuvasta 22 ndhdaan 10 potentiaalisimman akkukohteen sijoittuvan Etelé- ja Keski-Suo-

men alueille. Kohteet ovat melko hajallaan toisistaan ja suurin osa potentiaalisista akku-

kohteista sijaitseekin niin, etta keskijannitelahtoa kohti on yksi akkukohde. Etelaisimpien

neljan kohteen osalta kuitenkin yhta keskijannitelahtoa kohden osui kaksi potentiaalista

haaraa akuston sijoittamiselle.
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9. PAATELMAT

Akkuvarastot ovat verrattain uusi komponentti sahkémarkkinoilla, jonka vuoksi niita kos-
keva lainsdadanté on monilta osin vield epaselvaa. Sahkodvarastojen verotuksen osalta
lainsd&dantd on muuttunut jo kevaalla 2019, kun kaksinkertaisesta verotuksesta sahko-
varastojen osalta luovuttiin. S&hkovarastojen yleistymisen my6td sahkomarkkinoilla
myds lainsdadantd niin EU-tasolla kuin kansallisestikin tulee hyvin todennékoisesti ke-
hittymaan. Tarkennuksia kaytantdihin tarvitaan edelleen mm. sdhkovarastojen omista-
juuteen, verotukseen ja taseselvitykseen liittyen. Muutokset lainsdddanndssa ja regulaa-
tiossa sdhkovarastojen osalta voivat vaikuttaa merkittavasti akustojen potentiaaliin jake-
luverkon kayttotarpeisiin.

Diplomitydssa tarkastellun Elenian ja Fortumin kehittdman konseptin mukaiset omistus-
rajat ovat osoittautuneet toimiviksi. Verkon toimintaan ja suojauksiin liittyvien kompo-
nenttien ja niiden kunnossapidon on katsottu kuuluvan luonnollisesti verkkoyhtién vas-
tuulle, kun taas akustojen investointikustannusten seké kunnossapidon katsotaan kuu-
luvan energiayhtion vastuisiin. Tehtyjen tarkasteluiden perusteella akustot eivat nykyti-
lanteessa nayttaydy yltidpositiivisena, mutta kuitenkin nykytilanteessakin kannattavia
kohteita I6ytyy, mikéli palvelumaksun taso on sopiva. Valvontamallin muuttuminen mm.
KAH-kustannusten arvostamisen seka kannustimien osalta voi vaikuttaa akkujarjestel-
mien potentiaaliin verkkoyhtion nakokulmasta merkittavasti. EU:n puhtaan energian pa-
kettiin kuuluvan sahkémarkkinadirektiivin [41] mukaan jakeluverkkoyhtiita tulisi kannus-
taa hankkimaan sahkon varastointiin ja joustoihin liittyvat palvelut markkinaehtoisesti.
Akkukapasiteetin hankkiminen markkinoilta tulisikin saada osaksi verkkoyhtididen "tyd-
kalupakkia”, jolloin se voisi aidosti toimia vaihtoehtona muille verkkoon tehtaville inves-
toinneille séhkdn laadun ja toimitusvarmuuden parantamisessa. Kuten professori Parta-
nen Tyo- ja elinkeinoministeridlle 2018 laatimassaan selvityksessa [16] totesi, sahkdva-
rastojen kaytolle verkkoyhtididen toiminnassa tulisi sanktioiden sijaan luoda kannusteita.
Verkon kayttévarmuutta parantavien energiavarastojen ja varavoimakoneiden kaytto-
kustannusten hyvaksyminen osaksi toimitusvarmuuskannustinta voisi edistdd akkupal-

velujen hankinnan nayttaytymista positiivisena verkkoyhtioille.

Haasteena ja hidasteena akustojen yleistymiselle sdhkdverkkoyhtididen kaytdssa on ak-
kuja koskevan lainsadadannon epaselvyyksien lisdksi markkinoiden puuttuminen. Sen li-
saksi, etta valmista markkinaa akkukapasiteetin hankkimiseen verkkoyhtididen kaytt66n

ei ole olemassa, ei mydskaan liityntalaitteistoksi sopivaa valmista teknista toteutusta



53

l6ydy markkinoilta. Uuden markkinan kaynnistyessa syntyy selkea tarve myos kaupalli-
selle liityntalaitteistolle, jossa on huomioitu sekd sahkdmarkkinaosapuolen etté jakelu-

verkkoyhtion tekniset tarpeet.

Tyon perusteella oli selvasti havaittavissa myds kaapelointihankkeiden vaikutus potenti-
aalisten akkukohteiden lukumaaraan. Kaapelointiprojektit vaikuttavat suoraan potentiaa-
listen kohteiden lukumaaraan pienentamalla keskeytyksestéa aiheutunutta haittaa ja tata
kautta akustolla saatavaa kustannussaasttd voimakkaasti. Akustojen vaikutusalue on
kuitenkin sen verran pieni, ettei niilla voi korvata kaapelointien tarvetta. Akustoja sijoitta-
essa tulee kuitenkin huomioida tulevat kaapelointiprojektit, ja joissain paikoissa kaape-
lointiprojekteja on mahdollista myo6s lykatd myohemmalle ajalle akuston vuoksi. Akkujar-
jestelmien merkittavin hyoty on, etté niiden avulla voidaan nopeasti parantaa keskijanni-
teverkon kauimmaisten haarojen toimitusvarmuutta, joihin perinteiset investoinnit vaikut-

tavat viimeisena.

Tulosten arvioimisessa yhteiskunnallisesta nakdkulmasta on myds huomioitava, etta
Elenian verkkoa on kaapeloitu suuria maaria jo vuosien ajan, mika vaikuttaa potentiaa-
listen akkukohteiden lukumaaraan. Akustojen hyddynnettavyyspotentiaali voi muiden
verkkoyhtididen osalta nayttaa hyvinkin erilaiselta, mikali verkkoa ei kaapeloida niin voi-

makkaasti.

Tyo6ssa kaytettyyn laskentamalliin, kuten investointien kannattavuustarkasteluihin yleen-
sakin liittyy myos jonkin verran epavarmuustekijoita ja keskiarvoistuksia, jotka tulee huo-
mioida tuloksia arvioidessa. Keskeytyskustannussaastdpotentiaalin arviointi perustuu
aina menneisiin tapahtumiin, koska tulevaisuuden keskeytykset eivat ole tiedossa. Sita
kautta oletettu kustannussaastot sisaltaa melko paljon epavarmuutta. Tydssa kuitenkin
huomioitiin kustannussaastdpotentiaalin pienentyminen melko voimakkaasti kaapeloin-
tien edetessa, joten kustannussaastoja pyrittiin arvioimaan ennemmin liian alhaisiksi
kuin korkeiksi. Lisaksi saastopotentiaalia kasvattaa mahdolliset vakiokorvauksista saa-
tavat saastot, jotka eivat olleet laskelmissa mukana. Laskentamalli soveltuu akkujarjes-
telmien potentiaalin arviointiin hyvin ja tuloksia voidaan siten pitaa taman hetken tiedoilla
laskettuna luotettavina. Kuitenkin jakeluverkkokayttoon tarkoitettujen akustojen markki-
noiden ollessa vasta kehittymassa, tulee laskentamallin l&htétietoihin suurella todenna-
koisyydella tarkennuksia l&hitulevaisuudessa. TAman vuoksi laskelmat tulee tarkastella

uudelleen tilanteen kehittyessa.

Tarkastelua laajemmin muille kohteille tehdessé on hyva huomioida haarojen erilaisten

tehojen vaikutus saarekekayttbaikaan. Haaran teho vaikuttaa suoraan aikaan, kuinka
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kauan akusto pystyy verkon haaraa saarekkeessa syottamaan. Liséksi esimerkiksi vuo-
denajalla on suuri vaikutus tehoon ja sita kautta saarekekayttdaikaan. Kylmana talvipai-
vana akustoon varastoitunut energia loppuu nopeammin kuin lampimana kesayona,
koska tuolloin haaran tehot ovat huomattavasti suuremmat. Tasta syysta akuston peraan
kytkettyjen asiakkaiden olisi hyva tiedostaa olevansa akkulaitteiston varassa. Esimer-
kiksi tekstiviesti-ilmoitus asiakkaille saarekekaytosta voisi auttaa pienentamaan haaran
tehoa ja ndin akusto pystyisi sy6ttamaan haaraa pidemman ajan. Voisi myds miettid,
olisiko uusien alykkdampien AMR-séhkomittareiden avulla mahdollista tulevaisuudessa
tehd& kuormanohjausta, mikali kyseinen verkon osa siirtyisi saarekekayttttilaan. Suuria
kuormia pois pudottamalla voitaisiin akuston toiminta-aikaa haaralla pidentaa.

Akkulaitteistojen hyddynnettavyyspotentiaaliin vaikuttavia aineettomia hyoétyja on myds
hyva arvioida puhtaasti lukuihin perustuvan potentiaalitarkastelun lisksi. Asiakkaiden
kokemien keskeytysaikojen lyhentymisen ja tata kautta verkkoyhtion KAH-kustannusten
pienentymisen lisaksi akkulaitteiston aikaansaamia hyotyja verkkoyhtidlle ovat mm. asia-
kaskokemuksen ja -palvelun parantuminen. Akkulaitteistot ovat uusi ilmastoystavallinen
keino parantaa asiakkaiden sahkonjakelun toimitusvarmuutta, mik& osaltaan auttaa

my0Os parantamaan verkkoyhtididen yleista hyvaksyttavyytta yhteiskunnassa.

Kehitetyn palvelukonseptin ja energiayhtididen nakdkulmasta lainsaadannén muuttumi-
sen lisaksi akkujarjestelmien hytdynnettavyyspotentiaaliin vaikuttavia tekijoitd ovat mm.
akkujen hintakehitys ja reservimarkkinoiden kehittyminen tulevaisuudessa. Akustojen
dramaattinen hintojen alentuminen vaikuttaa suoraan konseptin kannattavuuteen ener-
giayhtitille ja toisaalta palvelumaksujen oletetun pienentymisen kautta vaikuttaa myds
verkkoyhtion potentiaalisten kohteiden lukumaaraén. Reservimarkkinoiden rajallisuus
saattaa kuitenkin osaltaan alkaa sydda kohteiden potentiaalia energiayhtion nakdkul-
masta. Joustavuudella ja sahkon saadolla nahdaén kuitenkin yleisesti jatkumoa ja kehi-
tysmahdollisuuksia, joten on mahdollista, ettd markkinatkin kehittyvat tarpeiden mukana.
Uusiutuvien saariippuvaisten energiamuotojen lisdantyessa saatokapasiteetin tarve tu-

levaisuudessa tulee kuitenkin kasvamaan.

Diplomitydssa tehdyn selvityksen perusteella akustot voivat olla verkkoyhtidlle potenti-
aalinen tyokalu osana haja-asutusalueilla asuvien asiakkaiden toimitusvarmuuden pa-
rantamista. On kuitenkin muistettava, etta tehdyt tarkastelut perustuvat nykyhetkeen.
Tyon tuloksia myhemmin arvioidessa on huomioitava akustojen ja koko sahkdmarkki-
noiden ymparilla tapahtuvat muutokset toimintaymparistosséa, mitka voivat muuttaa olen-
naisesti tydssa aikaansaatuja tuloksia. Akkuvarastojen hyédynnettavyyspotentiaalia tu-

lee tarkastella uudelleen, mikali muutoksia esimerkiksi lainsé&ddannén osalta tapahtuu.
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Lahtotiedot

Investointikustannukset suuntaaja (€) 57000
Investointikustannukset muut (€) 60000
Diskonttauskorko 0,06
Yllapito (€, a) 3300
Palvelumaksu (€, a) 11250
Liittymismaksu (€) 30000
Tariffi (€, a) 9600
Akun koko (kW, kWh) 300
Kohteiden lukumaara 1
Loistehon hinta asemalla (€/MVAr, a)

ilman kompensointia 40000
Loistehon kompensointi keskimaarin (MVAr, a) 0,15
KAH kertyma 2015-2018 (€) 150000
Verkkokatkaisijan KAH-sdasto (€, a) 2000
KAH arvostus (% nykyisestd) 100
Palvelumaksu (€/kWh, a) 37,5
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