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Opinnaytetytn tavoitteena oli selvittdd Suomen sahkdjakeluverkossa tapahtuvia muutok-
sia, ja mita toimintoja Suomalainen alykas sahkoverkko voi sisaltda vuoteen 2029 men-
nessa. Tyo rajattiin koskemaan keski- ja pienjanniteverkkoja. Ty0 toteutettiin etsimalla tie-
toa jakeluverkkoyhtididen investoinneista ja kehityskohteista. Tietoa etsittiin internetista ja
alan kirjallisuudesta.

Tassa tyossa kasiteltiin Suomen jakeluverkon nykytilanne, jakeluvarmuuteen paranta-
miseksi tehtavat toimenpiteet ja tulevaisuuden alykés sahkéverkko. Tyon lopputuloksena
saatiin kirjallinen raportti Suomen séhkdjakeluverkossa tapahtuvista mahdollisista muutok-
sista vuoden 2028 loppuun asti.

Raportin mukaan Suomen sahkdverkon maakaapelointiaste nousee merkittavasti vuoden
2028 loppuun mennessa. Sahkdverkon automatisointi ja etdhallinta tulee lisdantymaan.
Alykas sahkoverkko on viela kehityksensé alussa. Siihen liittyvia asennuksia tehdaan tutki-
mustarkoituksessa, jotta saadaan selvitettya mité ratkaisuja kannattaa ottaa laajamittai-
semmin kayttoéon tulevaisuudessa.

Avainsanat Alykas sahkoverkko, jakeluverkkojen tulevaisuus.
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The aim of this study was to find out what changes are taking place in the Finnish electric-
ity distribution network and what features the Finnish smart grid can contain by the year
2029. The work was limited to the medium and low voltage power grids.

The work was carried out by searching for information on distribution companies’ invest-
ments and development targets. Information was sought from the Internet and the indus-
try’s field of literature. This thesis deals with the status of Finnish electricity distribution
network, measures to improve the distribution reliability and smart grid of the future.

The result is a written report on possible changes taking place in the Finnish electricity dis-
tribution network by the end of 2028.The report indicates that the rate of Finnish under-
ground cabled power grid will rise significantly by the end of 2028. Automation and remote
management of power grid will increase. The smart grid is still in early development. Its re-
lated installations are done for research purposes in order to identify what solutions you
should take on a larger scale in the future.
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Muovieristeinen alumiiniriippukierrekaapeli.

Energiamarkkinavirasto.
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1 Johdanto

Suomen séhkonjakeluverkossa tapahtuu merkittavid muutoksia seuraavien vuosien ai-
kana. Merkittdva osa sahkonjakelussa kaytettavista ilmajohdoista on uusittava ikaanty-
misen takia vuoteen 2020 mennessd. Vuonna 2013 saadetty sahkdmarkkinalaki
588/2013 vaatii sdhkdverkkoyhtidilta entistéd parempaa sahkonjakeluvarmuutta eli séh-
kokatkojen maaria ja kestoja on vahennettava. Uusi laki myos kasvatti sahkonjakelun
keskeytyksista asiakkaille maksettavien korvausten maaraa. Lisaksi sahkdntuotannon ja
-kulutuksen sovittaminen on muuttumassa vaikeammaksi, kun saatelemattomat ja han-
kalasti ennustettavat aurinko- ja tuulivoima yleistyvéat sahkéntuotannossa. Kaikki tama

tulee nakyvaan merkittéavind muutoksina Suomen sahkonjakeluverkossa.

Taman sahkoétekniikan koulutusohjelmaan kuuluvan opinndytetydn tavoitteena on selvit-
taa Suomen sahkonjakeluverkossa mahdollisesti tapahtuvaa kehitysta ja muutoksia vuo-
den 2028 loppuun asti. Sain aiheen opinnaytetythén séhko- ja automaatiotekniikan yli-
opettaja Jarno Vartevalta. Aiheen valintaan vaikuttaa oma mielenkiintoni aihetta kohtaan
seka se, ettd sahkoverkoissa on tulevaisuudessa tapahtumassa merkittavia muutoksia.
Suurin osa muutoksista tapahtuu jakeluverkkoyhtididen omistamissa keski- ja pienjanni-

teverkoissa, joten olen rajannut aiheen koskemaan niita.

Ty6 toteutetaan etsimalla tietoa jakeluverkkoyhtididen investoinneista ja kehityskoh-
teista. Tietoa etsitddn internetistd, etenkin jakeluverkkoyhtididen sivuilta, ja alan kirjalli-
suudesta. Tyon tuotoksena tulee olemaan kirjallinen raportti aiheesta seka englanninkie-

linen powerpoint-esitys.

Aluksi tyossa kasitelldan jakeluverkon nykytilanne ja sdhkdmarkkinalain asettamat tiu-
kentuneet vaatimukset jakeluverkkoyhtidille. Sen jalkeen tarkastellaan, miten jakelu-
verkkoyhtiot parantavat jakeluvarmuutta ja sitten selvitetdan, mité kaikkea tulevaisuuden

alykas sahkdéverkko voi sisaltéda. Lopuksi on pohdintaa tyon tekemisesta ja tuloksista.

2 Sahkdnjakeluverkot

Sahkonjakeluverkon tehtava on siirtda jakeluverkkoon tuotu sahko loppukayttgjalle. Suo-

men sahkoverkko koostuu kolmesta eri osa-alueesta: kantaverkosta, suurjannitteisesta



jakeluverkosta ja jakeluverkosta. Sahkdverkko on osa Suomen séhkdvoimajarjestelmaa,
johon kuuluvat my6s voimalaitokset ja sahkon kuluttajat. S&hkonjakeluverkot ovat raken-
nettu joko avoimiksi eli sateittaisverkoiksi tai suljetuiksi eli silmukkaverkoiksi. Sateittai-
sessé verkossa asiakkaat saavat sédhkoa yhta reittid, kun taas silmukoidussa verkossa
séahko voi kulkea useampaa tieta. Silmukkaverkko onkin kayttévarmuudeltaan parempi,
silla yhdessé johdossa tapahtuva hairié ei valttamatta johda asiakkaan kokemaan sah-
kokatkoon. Lisdksi siind on myds pienemmat tehohaviét ja jannitteenalenemat. Silmuk-
kaverkon suojaus on kuitenkin monimutkaisempi ja oikosulkuvirrat ovat suurempia kuin

sateittaisverkossa. [1; 2; 3; 4.]

2.1 Jakeluverkkojen terminologia

Kantaverkolla tarkoitetaan runkoverkkoa, jota kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj hallinnoi.
Kantaverkkoon on liitetty suuret voimalaitokset ja tehtaat seké alueelliset sahkdverkot.
Se on yhtenainen valtakunnallinen sahkon siirtoverkko. Kantaverkossa kaytetaan kol-
mea eri jannitetta: 110 kilovolttia, 220 kilovolttia ja 400 kilovolttia. J&nnitteet ovat suuria,
koska siirtohaviot ovat pienempid suurilla jannitteillda. Kantaverkko on pituudeltaan yli
15 000 kilometri&, ja se on rakennettu lahes kokonaan ilmajohtoina. Kantaverkko raken-

netaan silmukoiduksi ja sitd myos kaytetaan suljettuna verkkona. [2; 3; 4; 5.]

Suurjannitteiselld jakeluverkolla tarkoitetaan kantaverkkoon kuulumatonta 110:1la seka
harvinaisemmilla 30 ja 45 kilovoltilla toimivaa sahkoverkkoa, joka siirtdaa sahkoa alueel-
lisesti. Verkkoa kutsutaan myos alueverkoksi ja sen omistaa verkkoyhtio. Jakeluverkko
on taas 20, 10, 1 tai 0,4 kilovoltilla toimiva, verkkoyhtion hallussa oleva sahkéverkko.
Jakeluverkko voi olla liitettyna suoraan kantaverkkoon tai se voi kayttaa suurjannitteisen

jakeluverkon kautta kantaverkkoa. [3; 5.]

Sahkdasema on jakeluverkon kohta, jossa voidaan suorittaa jannitteen muuntamista,
erilaisia kytkenttja, sdhkdenergia siirron keskittdmisté tai jakoa eri johdoille. S&hkdase-
masta kaytetddn myos kytkinasema ja kytkinlaitos nimityksia. Asemaa, jossa tehdaan
jannitteen muuntaminen, kutsutaan myds muuntoasemaksi. Sdhkdasemilla energia jae-
taan halutulla tavalla muuntajien ja kokoojakiskojen avulla. Kytkenndissa kaytetaén erot-
timia ja katkaisijoita. Katkaisijalla avataan ja suljetaan kuormitettu virtapiiri. Erotinta kay-
tetdan kuormittamattoman virtapiirin kytkenngisséa. Releitd ja varokkeita kaytetaan sah-

kbasemilla erilaisissa suojaustarkoituksissa. [4.]



Sahkon siirrossa ja jakelussa kaytettavat johtimet jaetaan asennustavasta riippuen kaa-
peleihin ja ilmajohtoihin. liImajohdot ovat avojohtoja tai iimakaapeleita. Ne asennetaan
pylvaiden varaan. Kaapelit asennetaan kaapelikanaviin, kaapelihyllyille tai suoraan maa-
han tai veteen. Kaikki jakelussa kaytettavat johtimet ovat aina eristettyja joko kiintealla
tai kaasumaisella eristeaineella. Eniten kaytetty kaasumainen eriste on ilma, jota kayte-
tdan avojohdoissa. Kaapeleissa ja eristetyissa johtimissa kaytetdan kiinteitd eristeai-
neita. [4.]

limajohdot

Suurin osa Suomen, etenkin yli yhdella kilovoltilla ja sita suuremmilla jannitteilla toimi-
vasta, sahkoverkosta on rakennettu paallystamattomilla avojohdoilla. Paallystamatto-
man avojohdon rakennuskustannukset ovat alhaiset, mutta se vaatii paljon tilaa ja se on
visuaalisesti sopimaton ymparistoon. Sen rakennusaineina kaytetaan alumiinia, alumii-
niseoksia ja terésta. Pienjanniteverkoissa eristepaallysteiset riippukierrejohtimet ovat
osittain tulleet paallystamattomien avojohtojen tilalle. Naitd yleisin on muovieristeinen
alumiiniriippukierrekaapeli eli AMKA-johdin, jossa polyeteenipaallysteiset alumiiniset vai-
hejohtimet on kierretty kannatuskdyten& toimivan seosalumiinisen nollajohtimen ympa-
rille. Paallystetty avojohto eli PAS-johto on yleistynyt keskijanniteverkoissa. Se on inves-
tointikustannuksiltaan noin 30 prosenttia paéllystaméatonta avojohtoa kallimpi. PAS-joh-
dossa vaihejohtimen ymparilla on ohut muovieriste. Eriste mahdollistaa johtimien hetkel-
lisen koskemisen keskendan ilman kayttéhairidita ja johdinvaurioita. PAS-johtoon no-
jaava puu ei aiheuta valitonta keskeytysta, mutta ajan my6téa eristerakenne vaurioituu ja
aiheuttaa pysyvan keskeytyksen. Siksi niita pyritaan asentamaan helposti tarkastettaviin

sijainteihin, kuten teiden laidoille. [1; 4.]

Kaapelit

Kaapelissa sahkdenergian siirrossa kaytettavat johtimet ovat mekaanista vahingoittu-
mista kestavan seka kosteutta ja korroosiota estavan vaipan sisalla. Niitd kaytetaan
enimmakseen taajamissa ja kaupungeissa. Kaapelissa on yksi tai useampi johdin, joh-
dineristys ja ulkoinen suojakerros. Liséksi suurjannitekaapeleissa on johdin-, kosketus-
ja hohtosuoja. Johdinmateriaaleina on kuparia sek& varsinkin suurilla poikkipinnoilla kay-
tettavaa alumiinia. Eristemateriaali on muovia tai paperia, jota on imeytetty oljylla tai kaa-
pelimassalla. Pienjannitekaapeleissa kaytettdvd muovi on polyvinyylikloridia eli PVC-

muovia ja suurjannitekaapeleissa kaytettdva muovi on polyeteenid eli PE-muovia. [4.]



2.2 Suomen jakeluverkon nykytila

Suomen suurjanniteverkot on rakennettu avojohtoina ja niiden yhteispituus on suunnil-
leen 22 500 kilometria. Suomen jakeluverkkoihin kuuluu keskijannite- ja pienjannitever-
kot. Keskijanniteverkolla tarkoitetaan 1-70 kilovoltilla toimivaa sahkdverkkoa, kun taas
pienjanniteverkolla tarkoitetaan korkeintaan yhden kilovoltin jannitteella toimivaa sahko-
verkkoa. [3.]

Suomen keskijanniteverkot

Suomen keskijanniteverkoissa kaytetdaan yleensa 20 kilovoltin jannitetasoa. Silla voidaan
siirtdd muutama megawatti séhkoa pisimmilla&n noin 30 kilometrin p&&han ilman suu-
rempia havioitd. Verkolla on merkittava vaikutus koko séhkonsiirron kayttovarmuuteen,
silla yli 90 prosenttia sdhkodnkayttdjien kokemista hairidista on peraisin keskijannitever-
kossa tapahtuvista vioista. Keskijanniteverkot rakennetaan yleensa silmukoiduksi, mutta
niité kaytetaan sateittaisend. Siten verkoissa on yksi syottopiste, joka on yleensa 110/20
kilovoltin sahk6asema. Silmukoitua verkkoa kaytetddn tavallisesti vain vianpaikannuk-

sessa tai verkon kytkentdd muutettaessa. [1.]

Verkkoa syottava sahkdasema on tarkein rakenneosa keskijanniteverkossa. Sahkoase-
malla muunnetaan suurempi jannite keskijanniteverkossa kaytettavan jannitteen tasolle.
Sinne on sijoitettu suurin osa verkon suojareleistyksesta ja muusta automaatiosta. Séh-
koasemalta lahtevaa keskijannitejohtoa suojaa katkaisija, johon on liitetty ylivirtarele,
maasulkurele ja jalleenkytkentareleet. Ylivirtareleen tehtava on toimia oikosulkusuojauk-
sena, jolla ehkaistaan oikosulkuvirrasta johdoille ja laitteille aiheutuvat [Ampenemisvau-
riot ja erotetaan vioittunut johto-osa verkosta. Se myf@s varmistaa jarjestelman turvalli-
suuden vikatilanteissa seka kayttgjille etta ulkopuolisille. Maasulkureleen tehtava on toi-
mia maasulkusuojauksena. Maasulut aiheuttavat hengenvaarallisia kosketusjannitteita

maasulkukohdissa ja tulipalovaaran. [1.]

Suomessa on yleensé huonot maadoitusolosuhteet ja ne aiheuttavat kosketusjanniteon-
gelmia. Sen vuoksi keskijanniteverkko on joko tahtipisteestddn maasta erotettu tai sam-
mutettu sammutuskuristimien kautta. Edella mainituilla toimenpiteilla saadaan pienen-
nettyd verkon maasulkuvirtaa ja néin ollen myos kosketusjannitetta maasulkutilanteissa.

Talla tavoin pyritaan valttamaan hengenvaarallisten séhkdiskujen syntyminen. [1.]



Suomen keskijanniteverkot on rakennettu suurimmaksi osin avojohtoina (noin 80 pro-
senttia). Loput keskijanniteverkoista on rakennettu maa- tai vesistokaapeleina 13 ja il-
makaapeleina 7 prosenttia. Maaseuduilla keskijanniteverkko onkin yleensa avojohtoa ja
taajamissa maakaapelia. Koko keskijanniteverkkojen yhteispituus on 140 000 kilometria.
[1;3]

Suomen pienjanniteverkot

Suomen pienjanniteverkoissa kaytetdan yleensa 400 voltin jannitetasoa. Pienjannitever-
kolla siirretaan yleensa kymmenia tai satoja kilowatteja muutamia satoja metreja. Haja-
asutusalueilla voidaan séhkoa siirtaa jopa muutamia kilometreja, mutta siirrettavat tehot
ovat yleensa alle kilowatin. Pienjanniteverkkoa kaytetdan yleensa keskijanniteverkon ta-
voin sateittdisend. Syo6ttopisteend toimii useimmiten 20/0,4 kilovoltin jakelumuuntamo,
jossa sijaitsee vikavirta- ja ylikuormitussuojaukset. Haja-asutusalueilla pienjanniteverkko
on rakennettu AMKA-riippukierrejohdoilla ja pylvasmuuntamolla. Taajamissa muuntamo
on lahes aina koteloitu ymparistdon sopeutuva puistomuuntamo ja johdot ovat maakaa-

pelia. [1.]

Suomessa pienjanniteverkon suojaukselle on asetettu tiukat vaatimukset. Verkkokom-
ponenttien suojauksen lisdksi pitda estdd hengenvaarallisten tilanteiden syntyminen,
silla pienjanniteverkko aiheuttaa eniten vaarallisia kosketusjannitteita. Suomessa yli 60
prosenttia kuolemaan johtaneista sahkdiskutapaturmista on aiheutunut pienjannitteella.
Tama johtuu pienjannitekojeiden runsaasta maarasta ja siita, etta ihmiset ja paloherkat
rakenteet paatyvat usein lahelle pienjannitejohtoa. Sen vuoksi pienjanniteverkossa on
oltava kunnon maadoitus, jonka tarkein tehtava on toimia vaarallisten kosketusjannittei-
den potentiaalintasaajana. Asianmukaisesti tehdyilld maadoituksilla valtetdén vaarallis-
ten kosketusjannitteiden esiintyminen. Pienjanniteverkoissa tapahtuva jakelun keskeyty-

minen ei yleensa aiheuta merkittavia kustannuksia jakeluverkkoyhtioille. [1.]

Suomen pienjanniteverkot on rakennettu l&hes kokonaan kaapeleina. lImakaapeleina
pienjanniteverkkoa on 58 prosenttia, kun taas maakaapeleina on 39 prosenttia. Loput 3
prosenttia pienjanniteverkosta on avojohtoa. Pienjanniteverkkojen yhteispituus on
240 000 kilometria. [3.]



2.3 Jakeluverkkojen merkitys

Sahkon loppukayttajahinta, sdhkon laatu ja yleinen sahkéturvallisuus riippuvat voimak-

kaasti sahkonjakeluverkoista ja niihin liittyvista toiminnoista [1].

Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnan osuus sadhkdn kokonaishinnasta vaihtelee yleensa
15-50 prosentin valilla. Osuuden suuruuteen vaikuttaa kayttajan sahkoénkayttomaara,
silla mitd suurempi on sahkonkayttd, niin sitd pienempi on siirtomaksun suhteellinen
osuus sahkon loppukayttajahinnasta. Loput loppukayttjahinnasta koostuvat veroista ja
sahkon hinnasta. Yleensa kotitalousasiakkaalta perittavan verottoman siirtomaksun suu-
ruus on 3—4 senttia kilowattitunnilta. TAssa maksussa ovat kaikki jakeluverkon kustan-
nuskomponentit mukana. Keskijanniteverkkoon liitetyille teollisuusasiakkaille siirto-
maksu on pienempi, koska siirtomaksuun ei sisally jakelumuuntamoiden ja pienjannite-

verkon kustannusosuuksia. [1.]

Hairio jakeluverkossa on lahes aina syy sahkonkayttdjien kokemaan séhkdkatkoon.
Alueverkoissa ja siirtoverkoissa esiintyvat viat pystytaan yleensa rajaamaan niin, etta
hairié ei ndy sahkonkayttajalle. Tasta johtuen jakeluverkot aiheuttavat yli 90 prosenttia
sahkonkayttajien kokemista sahkodkatkoista. Keskijanniteverkossa oleva vika aiheuttaa
yleensa useita satoja sahkonkayttdjia koskevan sahkdkatkon, kun taas pienjannitever-
kossa oleva vika koskee vain muutamia sahkonkayttdjia. Taman vuoksi keskijannitever-
koilla on olennaisempi rooli sahkokatkojen aiheuttajana. Jakeluverkko ja siina olevat
kuormitukset vaikuttavat loppukayttdjan jannitetasoon ja muihin jannitteen laatuun liitty-

viin tekijoihin, kuten jannitekuoppiin ja -piikkeihin. [1.]

2.4 Sahkoverkkoliiketoiminta

Suomessa sdhkonjakelua harjoittaa vajaat sata verkkoyhtitté. Valtaosassa verkkoyhti-
Oista yritysmuoto on osakeyhtio, ja lopuissa se on kunnallinen liikelaitos. Jakeluverkko-
liketoiminta on voimakkaasti saadeltya ja valvottua monopolitoimintaa. Valvonnasta vas-
taa Energiamarkkinavirasto eli EMV, joka toimii kauppa- ja teollisuusministerion ohjauk-
sessa. Jokaisella verkkoyhtidlla on jakelualue, johon silla on yksinoikeus rakentaa séh-

konjakeluverkkoja. Jakelualue on Energiamarkkinaviraston vahvistama alue. Yksittdinen



sahkonkayttaja saa kuitenkin kilpailuttaa littymisjohdon rakentamisen. Yksittainen séh-
kontuottaja voi myds rakentaa liittymisjohtonsa jakelualueen yli toisen verkkoyhtion verk-
koon. [1.]

Jakeluverkkoliiketoiminnassa eniten valvotaan liiketoiminnasta syntyvaa voittoa. Jokai-
selle verkkoyhtitlle on maaritetty sallittu maksimivoittotaso. Verkkoon sitoutuneen paa-
oman maara vaikuttaa merkittavasti maksimivoittotason maaraan ja erilaiset investoinnit
jakeluverkkoon yleensa kasvattavat sitd. My6s sahkon laatua ja erityisesti kayttbvar-
muutta valvotaan. Sahkon laatua kuvataan yleensa keskeytyskustannuksilla. Verkkoyh-
tididen tehokkuusmittauksessa sahkon laatu toimii yleensa yhtena parametrina. Keskey-
tyskustannusten pienentyminen lisda verkkoyhtidlle sallittua liikevaihtoa ja voittoa, kun
taas keskeytyskustannusten kasvu vahentaa niitd. Suomessa on kaytdssa vakiokor-
vausmenettely, joka maaraa verkkoyhtion maksamaan sahkdnkayttajalle korvauksen,
mikali kayttéja kokee pituudeltaan yli 12 tuntia kestavan sahkokatkon. Sdhkomarkkina-
laissa on my0s asetettu verkkoyhtidille sdhkdverkkojen kehittdmisvelvoitteita. Energia-
markkinavirasto voi velvoittaa kehittdmisen laiminlydneen verkkoyhtién toimiin, jotta sah-

koverkko saadaan sahkdmarkkinalain mukaiseen tilaan. [1.]

2.5 Uusi sdahkomarkkinalaki

Uusi séhkomarkkinalaki 588/2013 astui voimaan 1.9.2013. Uuden séhkémarkkinalain ta-
voitteita ovat sdhkodnjakeluverkkojen toimitusvarmuuden parantaminen ja palvelujen ta-
son nostaminen. Jakeluverkkoyhtididen kannalta olennaisia lakipykélid ovat mm. pykalat
51, 100 ja 119. [6.]

Lakipykala 51 maaradd séhkonjakeluverkon suunnittelulle, rakentamiselle ja yllapidolle
vaatimukset. Asemakaava-alueella vaatimuksena on, etta siella tapahtuva jakeluverkon-
vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheita asiakkaille yli kuusi tuntia
kestavaa sahkonjakelun keskeytysta. Muualla kuin asemakaava-alueella vaatimuksena
on, etta sielld tapahtuva jakeluverkonvioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena

ei aiheita asiakkaille yli 36 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta. [7.]

Lakipykéala 119 maaraé, kuinka pian pykalan 51 vaatimuksiin on paastava. Pykalan 51
vaatimukset on taytettava portaittain vuoden 2028 loppuun mennessé kaikkien asiakkai-

den kohdalta. Vaatimusten on taytyttava vahintaan 50 prosentilla kaikista jakeluverkon



kayttgjista vapaa-ajan asunnot pois lukien viimeistdan 31.12.2019 ja 75 prosentilla vii-
meisdan 31.12.2023. [7.]

Lakipykéala 100 maaraa vakiokorvauksesta loppukayttajalle. Loppukayttdjalla on oikeus
vakiokorvaukseen ilman eri vaatimusta. Vakiokorvauksen suuruus riippuu loppukaytta-
jan keskeytysajasta ja vuotuisesta siirtopalvelumaksusta. Vakiokorvauksen vahimmais-
maara on 10 prosenttia ja enimmaismaara on 200 prosenttia loppukayttajan vuotuisesta
siirtopalvelumaksusta yhden kalenterivuoden aikana. Vakiokorvaus voi my6s suurimmil-
laan olla 1500 euroa, jos keskeytys on alkanut ennen 1.1.2018. Vakiokorvaus keskey-

tyksestda, joka on alkanut 1.1.2018 tai taman jalkeen, voi olla suurimmillaan 2000 euroa.

[7.]

Muuttuneet laatuvaatimukset lisdavéat sahkdverkkoyhtididen tarvetta rakentaa varmem-
min toimiva sahkoverkko portaittain seuraavien vuosien aikana. Nama muutokset ovat
nakyneet ja tulevat nakymaan vield vuosia sahkoverkkoyhtididen toiminnassa mm. in-
vestointien lisdamistéa sdhkéverkkoon ja sahkoverkon vuosikustannusten kasvamisena.
Vuonna 2014 asemakaava-alueiden asiakkaista 72 prosenttia ja haja-asutusalueiden
asiakkaista 26 prosenttia olivat uusien laatuvaatimusten piirissa. Vuoden 2016 loppuun
mennessa asemakaava-alueilla paastiin jo 81 prosenttiin ja haja-asutusalueilla 31 pro-
senttiin. Sahkodverkon jakeluvarmuuden parantamiseen kohdistuvat investoinnit koske-
vat myos lahivuosina enimmékseen asemakaava-alueita. Vasta kun asemakaava-alueet
tayttavat vaaditun toimitusvarmuuden siirrytdan investoimaan enemman haja-asutusalu-
eilla sijaitsevaan sahkoverkkoon. Nain saadaan nopeammin enemman asiakkaita uudet
vaatimukset tayttavan jakeluverkon piiriin. TAma kasvattaa eroja haja-asutusalueiden ja

asemakaava-alueiden jakeluverkoissa. [6; 8.]

3 Jakeluvarmuuden parantaminen

3.1 Maakaapelointi

Maakaapeloitu s&hkdverkko ei ole alttiina saailmioille. Myrskyt ovat aiheuttaneet merkit-
tavid tuhoja ja laajoja, yli satojatuhansia kotitalouksia koskevia, séhkdkatkoja Suomessa.
Valio-myrsky aiheutti syksylla 2015 sahkdkatkoja yli 200 000 kotitaloudelle ja séhkdyhti-

oille aiheutuneet kustannukset nousivat 17 miljoonaan euroon. Rauli-myrsky aiheutti ke-



salla 2016 sahkokatkoja noin 200 000 kotitaloudelle ja s&hkoyhtidille aiheutuneet kus-
tannukset olivat noin 15 miljoonaa euroa. Tallaisten suurhéairion sattuessa verkkoyhtioi-
den on tarkeAmpdaa ohjata resurssinsa keskijanniteverkossa sijaitsevien vikojen korjaa-
miseen, jotta laajat s&hkokatkot saataisiin korjattua nopeasti. Talldin hyvinkin pieni ja
helposti korjattavissa oleva pienjanniteverkon vika voi aiheuttaa pahimmillaan paivia
kestavan sahkodnjakelunkeskeytyksen yksittaiselle asiakkaalle. Myos lumikuormat ai-
heuttavat vikoja ilmajohdoille, etenkin pienjanniteverkossa. Maakaapeliverkossa vikojen
maaraa on huomattavasti pienempi kuin ilmajohtoverkossa ja verkko on immuuni saail-
midille. Useimmat viat maakaapeliverkossa johtuvat kaapelin vaurioitumisesta muun ra-

kentamisen, erityisesti maankaivamisen, yhteydessa. [1; 9.]

Maakaapeleiden teknistaloudellinen elinika vaihtelee 40 ja 50 vuoden valilla. Yleensa
maakaapelit asennetaan vahintaan 70 senttimetrin syvyyteen. Jos kyseiseen asennus-
syvyyteen ei paasta, voidaan kaapelit suojata betonoimalla tai suojakourulla. Maakaa-
pelit pyritadn asentamaan aurausmenetelmalld, joka on mahdollista, kun maapera ei ole
kivikkoinen tai kalliota. Aurausnopeus on parhaimmillaan useita kilometreja paivassa.
Auraus suoritetaan yleensa tien tai pellon laitaan. Maakaapeliverkko on lahes aina ko-
konaispituudeltaan ilmajohtoverkkoa pidempi, silla ilmajohtoverkko voidaan rakentaa
mutkia oikovalla suoralla pylvaslinjauksella. [1; 10.]

Maakaapelin investointikustannus on isompi kuin ilmajohdon. Pienjanniteverkoissa maa-
kaapelin hinta on vain hieman AMKA-riippukierrejohtoa kallimpi, mutta maakaapelia tar-
vitaan usein enemman. Auraaminen on yleensa edullisempaa kuin pylvastaminen. Maa-
kaapeliverkko on myds mitoitettava tarkemmin ja pidemmalle aikavalille silla sen jousta-
vuus erilaisiin verkkomuutoksiin on rajoitetumpi ja muunneltavuus on kalliimpi kuin ilma-
johtoverkolla. Maakaapeliverkossa asiakasliitynnat ja haaroitukset tehddan yleensa su-
lakkeilla varustetuissa jakokaapeissa. TAma lisdd maakaapeliverkon kustannuksia, silla
ilmajohtoverkossa asiakasliitynnét on rakennettu suorana haaroituksena runkojohdosta
ilman valisulakkeita. Saaalttina ilmajohdon yll&pitokustannukset ja sdhkokatkojen ai-
heuttamat kustannukset ovat yleensd maakaapelia huomattavasti suuremmat. Nain
maakaapeli ei tule pitkalla aikavalilla ilmajohtoa kallimmaksi vaan elinkaarikustannukset
ovat lahes samat. Maakaapeloinnin yleistyessa kaapelin elinkaarikustannukset muuttu-

vat ilmajohtoa edullisemmiksi. [1; 10.]
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3.2 Kaapelointiasteen kasvu

Sahkdverkkoihin tehddédn Suomessa satojen miljoonien eurojen edesta investointeja
vuosittain. Investoinnit ovat kasvaneet huomattavasti viime vuosina, etenkin uuden séh-
komarkkinalain sdatamisen jalkeen. Vuonna 2010 séhkdverkkoihin investoitiin noin 450
miljoonaa euroa, ja 2016 investoinnit jaivat hieman alle 800 miljoonaan euroon. Jotta
uuden lainsaadannon asettamat vaatimukset saavutettaisiin, on Suomen sahkoverkkoi-
hin investoitava noin yhdeksan miljardia euroa. Suurin osa investoinneista kohdistuu il-
majohtoverkkojen korvaamiseen maakaapeliverkoilla. Tiheasti asutuilla alueilla jakelu-
verkko on usein rakennettu maakaapeleilla eikd nailla alueilla toimivien jakeluverkkoyh-
tididen tarvitse tehda mittavia maakaapelointihankkeita. Haja-asutus alueilla ja maaseu-
dulla toimivat jakeluverkkoyhtiot joutuvat taas tekemé&an huomattavia investointeja ilma-
johtoverkkojen korvaamiseksi maakaapeliverkoilla. Nama investoinnit maksavat yhtidille
kymmeni& jopa satoja miljoonia euroja vuosittain. Rahoittaakseen mittavat rakennusura-
kat useat yhtiot ovat korottaneet asiakkailta perittavia sahkonsiirtomaksuja. Keskijanni-
teverkon maakaapelointiasteen odotetaan nousevan 47 prosenttiin ja pienjanniteverkon
maakaapelointiasteen odotetaan nousevan 65 prosenttiin vuoteen 2029 mennessa. [8;
11.]

Sahkoverkkoyhtioé Elenia Oy investoi vuonna 2017 yli 120 mljoonaa euroa saavarmaan
sahkoverkkoon. Yhtid rakentaa yli 3000 kilometria sddvarmaa sahkoverkkoa vuodessa.
Yhtion tavoitteena on nostaa jakeluverkkonsa maakaapelointiastetta 37 prosentista 70

prosenttiin vuoteen 2028 mennessa. [12.]

Lahti Energia Oy nostaa keskijanniteverkkonsa maakaapelointiastetta 42 prosentista 69
prosenttiin vuoteen 2028 mennessa. Yhtion tavoitteena on saada kaupunki- ja taajama-
alueelle keskijanniteverkon maakaapelointiasteeksi yli 95 prosenttia. Siksi se aikoo ra-
kentaa myds haja-asutusalueiden pienjanniteverkon paaosin maakaapeloituna ilmajoh-

tojen sijaan. [13.]

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy investoi vuosien 2016-2020 aikana sahkdverkkoonsa
52 miljoonaa euroa. Investoinnin pddkohteina ovat ilmajohtojen maakaapelointi Kanta-
Oulussa, Kiimingissa ja Yli-lissé sek& vanhojen kaapeleiden uusiminen Oulun keskusta-

alueella. [14.]
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Rauman Energia Oy:n tavoitteena on nostaa jakeluverkkonsa 70 prosentin maakaape-
lointiaste 80 prosenttiin vuoden 2020 aikana. Yhtio tavoittelee asemakaavoitetuille alu-
eille lahes 100 prosenttista maakaapelointiastetta nykyisen 88 prosentin sijaan. [15.]

Sahkdverkkoyhtié Caruna Oy kaytti vuonna 2016 yhteensa 238 miljoonaa euroa sahko-
verkkonsa parantamiseen. Suurin osa tastd summasta kaytettiin keskijanniteverkon
maakaapeloimiseen. Kokonaisuudessaan vuonna 2016 Caruna rakensi 4566 kilometria
pien- ja keskijannitemaakaapeliverkkoa ja yhtion sahkoéverkon kaapelointiaste oli 40 pro-
senttia vuoden paatteeksi. Yhtié on jatkanut sdhkéverkkonsa parantamista maakaape-
loimalla keskijannitteista sahkdverkkoaan myos vuoden 2017 alussa. Yhtid investoi 12
miljoonaa euroa maakaapeloidakseen 200 kilometria keskijanniteverkkoa Pernién ym-
paristossd seka saaristossa Taalintehtaalta Hiittiseen. Lisaksi yhtio investoi 2,7 miljoo-

naa euroa maakaapeloidakseen 40 kilometria keskijanniteverkkoa Lohjalla. [16; 17; 18.]

Kymenlaakson Sahkoverkko Oy investoi 14 miljoonaa euroa toimitusvarmaan sahko-
verkkoon vuonna 2016. Investoinnin paépaino kohdistuu ilmajohtoverkon muuttamiseen
maakaapeliverkoksi. 2016 Yhtid maakaapeloi 60 kilometria keskijanniteverkkoa ja
vuonna 2017 investoinnit kasvoivat yhdella miljoonalla ja keskijanniteverkkoa maakaa-
peloidaan 80 kilometrid. Yhti6 nostaa vuonna 2017 maakaapelointiasteensa 18 prosent-
tiin. Investoinnit séhkdverkon toimitusvarmuuteen jatkuvat 15 miljoonalla eurolla vuo-
dessa vuoteen 2028 asti. [19; 20.]

Vuonna 2017 Jarvi-Suomen Energia Oy investoi 36 miljoonaa euroa saavarmaan jake-
luverkkoon ja rakentaa 700 kilometria maakaapeliverkkoa. Yhtion tavoite on maakaape-

loida kaikki taajama-alueiden sahkoverkot vuoden 2019 loppuun mennessa. [21.]

3.3 Jakeluverkon siirtaminen tien varteen

Maakaapelointi ei ole kuitenkaan aina kustannustehokkaasti kannattava tapa parantaa
jakeluverkon toimitusvarmuutta. Joissain tapauksissa verkonhaltijan toimintaympéristo
ja paikalliset olosuhteet tekevat maakaapeloinnista huonosti sovellettavan ja erittain kal-
liin toimenpiteen jakeluvarmuuden parantamiseksi. Etenkin maaseutumaisilla haja-asu-
tusalueilla toimivat jakeluverkkoyhtiot eivat pyri maakaapeloimaan koko jakeluverkkoaan

ja yhtididen kehittdmissuunnitelmien mukaan keskijanniteverkon maakaapelointiaste
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nousee keskimaarin 26 prosenttiin. Kun maakaapelointi ei ole kannattavaa taytyy met-
sissa kulkevien ilmajohtokatujen vieruksia hoitaa tehokkaammin tai siirtaa jakeluverkko
teiden varteen. [1; 8]

Suurin osa Suomen haja-asutusalueiden séhkdverkoista sijaitsee metsassa, silla verk-
koja rakennettaessa pyrittiin sdastamaan materiaalikustannuksissa. llmajohdot raken-
nettiin kulkemaan viivasuoraan metsissa, jotta johtopituudet jaivat mahdollisimman ly-
hyiksi. Lisaksi maankayttdsopimukset saatiin yleensa edullisesti ja vaivattomasti. Nyky-
aan suositaan teiden laidoille rakennettua ilmajohtoverkkoa. Kun ilmajohtoverkko siirre-
taan metsasta tien varteen, sen kayttévarmuus paranee, silla puustosta aiheutuvien vi-
kojen méara puolittuu. Tien varteen sijoitettavalle ilmajohtoverkolle tien puoli on jo val-
miiksi raivattu ja uutta verkkoa rakennettaessa tarvitsee tehda puolet vahemman rai-
vauksia. Myos verkon huoltotoiminta my6s paranee huomattavasti, kun ilmajohtojen
luokse paasee helpommin ja nopeammin. Teiden varsiin rakennetun ilmajohtoverkon

kokonaispituus kuitenkin kasvaa hieman ja verkko koetaan nakohaitaksi. [1; 8.]

Savon Voima Verkko Oy investoi 50 miljoonaa euroa sadhkéverkkoonsa vuonna 2016.
Yhtion tarkoitus on rakentaa vuosittain yhteensa 1000 kilometrid sdavarmaa sahkoverk-
koa, josta puolet on maakaapeloitua. Haja-asutusalueilla sijaitseva sahkoverkko siirre-
taén teiden varsiin maakaapeloinnin sijaan. Liséksi yhtié pyrkii vahentdamaan myrskyista
ja lumikuormista aiheutuvia haittoja hoitamalla vuosittain séhkdjohtojen vierimetsia 500

kilometrin johtopituudelta. [22.]

3.4 Jakeluautomaatio

Sahkonjakeluverkkoautomaatio eli jakeluautomaatio tarkoittaa yleisesti erilaisten jakelu-
verkostojen valvontaa, hallintaa ja kaytt6éa. Jakeluautomaatiolla voidaan toteuttaa erilai-
sia ohjauksia ja mittauksia, seka valittaa tilatietoja ja halytyksia. Sahkonjakeluverkon au-
tomatisointi on kustannustehokas ratkaisu, ja se parantaa verkon kayttbastetta ja lisda
verkon luotettavuutta. Jakeluautomaation ansiosta on helpompi ja nopeampi tunnistaa
hairiot sdhkonjakelussa seka rajata ne. N&in ollen kuluttajien sahkodnjakelun keskeytysai-
koja voidaan lyhentda ja séhkodkatkoja voidaan jopa kokonaan valttdd. Esimerkiksi

muuntamoa, joka on varustettu kaukokayttblaitteistolla, voidaan ohjata sahkoverkon
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kayttokeskuksesta. Vikatilanteen tapahtuessa ei tarvitse lahte& paikan p&alle muunta-
moon tekemaan vikapaikan erotusta, vaan se voidaan hoitaa kayttokeskuksesta kasin
kauko-ohjatuilla erottimilla. [23; 24.]

3.5 Jakeluautomaation toiminnot

Jakeluautomaatio toteutetaan yleensa usean eri tason (muun muassa valvomo, verkko,
ala-asema) toiminnoilla, jotka ovat toteutettavissa myos asteittain. Jakeluautomaatiota
kaytetaan enimmakseen 20 kilovoltin jakeluverkon hallintaan. Automaation paatehtavia
ovat hairidtilanteiden selvittely, keskijannitejakeluverkonkayttd, sédhkdaseman kauko-
kaytto, paikallisautomaatio ja verkoston tilan seuranta. [23.]

Jakeluautomaatio lyhentda hairion tunnistamiseen ja rajaamiseen kaytettya aikaa seka
nopeuttaa kuluttajien sdhkénjakelun palauttamista. Erilaiset hairionselvityksen tietojér-
jestelmat kerdavat verkon mittauksista ja automaatiotoiminnasta saatavilla olevaa tietoa
ja yhdistavat sita pysyvissa tietokannoissa oleviin tietoihin. Talla tavalla saadaan tietoa
esimerkiksi verkostossa tapahtuvan hairién todennakdisesta sijainnista ja laajuudesta.
Erilaisilla kaytontukijarjestelmilld voidaan selvittaa varayhteyksien kayttdmahdollisuudet
vaikean hairittilanteen aikana. Naiden tietojarjestelmien tarkoituksena on toimia ope-
raattoreiden paatoksenteon tukena, mutta ne pystyvat joissain tapauksissa suorittamaan
kytkentdja itsendisesti. Jarjestelmien tehokas hyddyntaminen edellyttaa, etta sdhkbase-
milla on kayttssad modernit suojareleet. Niilld pystytdan mittaamaan ja lahettdmaan eri-
laista informaatiota, kuten vikavirtojen suuruuksia, tietojarjestelmien kaytettavaksi. [1;
23]

Jakeluautomaatio helpottaa keskijannitejakeluverkon kayttétoimintoja. Verkon erottimien
kaukokaytolla nopeutetaan kytkentdmuutosten tekoa. Perinteisen kasin ohjattavan erot-
timen ohjaukseen kuluva aika on yleensd kymmenia minuutteja. Ohjaukseen kuluvaan
aikaan vaikuttaa erottimen paikka seka korjaajien sijainti ja valmiusaste. Kaukokaytolla
vikapaikan erottaminen ja varayhteyksien kytkeminen nopeutuvat huomattavasti. Jake-
luverkon jannitteensaadolla pyritdéan pitamaan kuluttajan jannitetaso mahdollisimman
optimaalisena seké vaikuttamaan verkoston havioihin. Jakeluautomaatiolla on myds hel-

pompi ohjata loistehon kompensointia. [1; 23.]
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Jakeluautomaatio mahdollistaa sdhkdasemien kaukokayttn. Kaukokaytolla mahdolliste-
taan katkaisijoiden ja erottimien sek& muuntajien k&d&mikytkimien kauko-ohjaus ja erilai-
set mittaukset sahkbaseman kiskostosta ja johtolahdoista. Sdhkdaseman paikallisauto-
maatiolla mahdollistetaan aseman paikallisohjaus. Silla pystytaan vahentamaan seka ta-
loudellisia etta turvallisuusriskeja ja toteuttamaan paikallisia yllapitotoimintoja. Tallaisia
toimintoja ovat esimerkiksi jannitteensaato ja halytyskasittely. [23.]

Verkoston tilan seurannalla tarkoitetaan verkon normaalitilan seurantaan liittyvia toimin-
toja ja verkoston yllapidon ja suunnittelun tarpeisiin tuotettavia toimintoja. Tallaisia toi-
mintoja ovat muun muassa verkkokartan ja kytkentatilanteen yllapito, verkon kompo-
nenttien kaukovalvonta, sahkdverkon kuormien ennustaminen ja sahkon laatutekijdiden

valvonta. [23.]

3.6 Investoinnit jakeluautomaatioon

Useat jakeluverkkoyhtidt ovat onnistuneet vdhentdmaan asiakkaiden kokemia sdhkokat-
koja ja niista aiheutuvia haittoja lisdamalla jakeluverkkoonsa jakeluautomaatiota. Erityi-
sesti yhtiot joiden jakeluverkko on lahes kokonaan maakaapeloitu investoivat jakeluau-

tomaatioon. [1.]

Vantaan Energia Sahkdverkot Oy parantaa sdhkodnjakeluvarmuuttaan muuntamoauto-
maatioratkaisulla. Yhtion tarkoitus on lisata keskijanniteverkon hallintaa ja monitorointia.
Muuntamoautomaatioratkaisut hankitaan teknologiayritys Emtele Oy:lta, ja ne koskevat

kaupunkiverkon toimintavarmuuden kannalta keskeisia ja kriittisia muuntamoita. [25.]

Emtele ja Helen S&hkoverkko Oy tekivat vuonna 2014 elinkaaripalvelusopimuksen
muuntamoautomaatiosta. Sopimukseen kuului kaukokaytto- ja mittaustoiminnallisuuden
asentaminen ja yllapito 200:lle muuntamolle. Yhtiét jatkavat sopimusta 150 muunta-
molla, silld Helen Sahkdverkon mukaan muuntamoautomaatiota liséamalla ja valvontaa

laajentamalla s&hkonjakelun luotettavuus ja laatu ovat parantuneet. [26.]

Turku Energia Sahkoverkot Oy hankki vuonna 2015 Emtelelta kokonaispalvelun liséa-
maan jakeluverkkonsa kauko-ohjausta ja valvontaa. Palvelulla Turku Energia Sahkover-
kot on onnistunut lyhentdmé&éan huolto- ja viankorjausaikoja sek&a vahentad sahkonjake-

lun keskeytyksista aiheutuvia haittoja. Yritykset jatkavat yhteisty6taan muuntamoiden
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etaluettavalla vianilmaisun palvelulla. Palvelulla saadaan tietoa keskijanniteverkossa
esiintyvista vioista ja silla voidaan entisestaan lyhentaa viankorjausaikoja ja vahentaa
keskeytyksista aiheutuvia haittoja. [27.]

4  Alykas sahkoverkko

Alykkaalla sahkoverkolla tarkoitetaan sahkonsiirtojarjestelmad, jossa sahkoévoimatek-
niikkaan on yhdistetty automaatio-, tieto- ja viestintateknologiaa. Alykkaan sahkoverkon
ansiosta on mahdollista liittda pienimuotoista hajautettua energiatuotantoa valtakunnan
sahkoverkkoon, miké taas mahdollistaa uusiutuvan energian laajamittaisemman hyo6-
dyntamisen ja tekee siitd taloudellisesti kannattavampaa. Sahkoyhtiot pystyvat tasaa-
maan sahkoverkonkuormitusta voimalaitoksia, energiavarastoja ja sahkdkuorman oh-
jausta hyodyntaen. Alykas sahkoverkko parantaa sahkoverkon siirtokapasiteettia ja va-
hentaa asiakkaiden sdhkokatkoja. [28.]

4.1 Hajautettu tuotanto

Sahkoverkossa siirrettava sahkbenergia tuotetaan padosin suurissa voimalaitoksissa,
joissa tuotantokustannukset ovat tavallisesti vahdisemmat kuin pienissa voimalaitok-
sissa. Tuotettu energia syttetaan joko siirto- tai alueverkkoon ja sielta se siirretdén yksi-
suuntaisesti asiakkaalle asti. Viime aikoina sdhkéverkon eri jAnniteportaisiin ja sdhkon-
kayttajien omiin sisaisiin verkkoihin on ilmaantunut uutta hajautettua sahkdntuotantoa.
Suomessa kaytettavia hajautetun tuotannon tuottajia ovat aurinko-, tuuli-, pienvesi-, polt-
tomoottori-, mikroturbiini- ja polttokennovoimalaitokset. Hajautettua tuotantoa edustavilla
pienvoimalaitoksilla on monia etuja. Niissa kaytettava polttoaine on yleensa ilmaista,
tastéa esimerkkiné tuulivoimalaitokset. Liséksi niiden rakentaminen on vaivattomampaa:
rakentamisaika on lyhyempi, ne vaativat pienemmat pddoma investoinnit ja sijoitus-

paikka on helpompi valita. [1.]

Sahkonjakelujohtoon liitetty pienvoimalaitos tuottaa sahkodenergiaa sahkéverkkoon eli se
toimii negatiivisena kuormituksena sahkoverkolle. Pienvoimalaitos nostaa lahiseutunsa
jannitetta ja johtohaaran loppup&assa sijaitseva voimalaitos pienentda johdon energia-
havi6ita ja onkin enimmakseen myonteinen asia. Pienvoimalaitokset vaikuttavat kuiten-

kin johtojen mitoitukseen silloin kun ne kykenevét tuottamaan sahk6a tarpeen vaatiessa.
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Aurinko- ja tuulivoimalaitokset eivét ole tallaisia voimalaitoksia. Liiallinen jannitteennousu
on kuitenkin haitallista ja tietyn alueen verkkoon liitettyjen voimalaitosten yhteisteho ra-
joittuukin alueen kuormitusten mukaan. Jannitteennousua voidaan kuitenkin vahentaa
vahvistamalla keskijanniteverkkoa tai verkon rengaskaytolla. Pienvoimalaitoksen jakelu-
verkkoon tuoma uusi syottosuunta tukeekin verkon kayttoa silmukoidusti. Rengaskayttta
my06s tukee pienvoimalaitosten vaikutus jakeluverkkojen oikosulkuvirtoihin. Muuttuneet
oikosulkuvirrat voivat aiheuttaa virhetoimintoja sateittaiskayttéén suunnitelluille ja asen-
netuille vikavirtasuojauksille. Hajautetun tuotannon lisdantyminen Suomen sahkdonjake-

luverkoissa tekee jakeluverkonkaytosta silmukoidusti entistd paremman vaihtoehdon.

[1]

Uusiutuvat energialdhteet sahkdntuotannossa

Energiantuotannossa pyritaan yha enemman vahentamaan hiilidioksidipaastoja ja hidas-
tamaan ilmastonmuutosta. Siksi uusiutuvien energialdhteiden suosio on kasvanut, mutta
ne ovat viela hyvin pieni osa Suomen sahkdntuotannosta. Suomessa oli vuoden 2015
lopussa 387 tuulivoimalaa, joilla tuotettiin séhkoa 2,3 terawattituntia ja katettiin 2,8 pro-
senttia koko Suomen sahkonkulutuksesta. Aurinkovoimalla tuotettiin vaatimattomat 10
gigawattituntia ja katettiin 0,1 promillea koko Suomen sahkodnkulutuksesta. Yleisimpia
uusiutuvien energialahteiden tuottajia ovat omakotitalot, toimistotalot ja julkiset tilat. Tal-
laisten pientuottajien tavoite on tuottaa itse oma séhkdnséa ja nain pienentdad sahkolas-
kuaan. [29; 30.]

Jos sahkoda pystyy tuottamaan enemman kuin sité tarvitsee, niin ylijaama myydaan sah-
koverkkoon. Téallainen hajautettu ja voimakkaasti sdasta riippuva sahkodntuotanto tuo
oman haasteensa sahkdverkoille. Voimalaitokset ennustavat séahkdn kulutusta ja saata-
vat tuotantoa sdhkon tarpeen mukaan. Hajautettu tuotanto taas ei satele itsedan, vaan
se tuottaa sahkoa yleensa silloin kun aurinko paistaa tai tuulee. Sopivissa saaolosuh-
teissa uusiutuva energiantuotanto laskee sahkdn markkinahintaa. Tama heikentaéa sah-
kovoimalaitosten kannattavuutta, mutta sahkoa pitaa olla asiakkaille tarjolla silloin kun
nama eivat sita itse pysty tuottamaan. Fingrid on varautunut tdhan ennustamalla itse
tuulivoiman tuotantoa. Tuulivoiman ennustamista on kehitetty, jotta sen hyddyntdminen
helpottuisi. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on kehittényt tuuliennusteisiin ja toden-
nakoisyyslaskentaan perustuvan mallin. Siin& huomioidaan eri voimalaitosten tuotanto
erilaisilla tuulenvoimakkuuksilla. On myds kehitetty uusi sdhkdmarkkinamalli, jossa tar-

jonta ja kysynté joustavat. [30.]
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Sahkon kysyntajousto

Sahkojarjestelmassa talla hetkelld joustaa sdéadeltava tuotanto. Tulevaisuuden sahkojar-
jestelman tarkoituksena on, ettd myds sahkon kysynta joustaisi. Suomen vapailla sah-
komarkkinoilla taméa tarkoittaa rakenteiden uudistamista. Kysynnan jousto tarjoaa par-
haimmillaan taloudellisia hyttyja seka energian kayttajille, etta tuottajille. Sahkoverkon

haltijat joutuisivat taas investoimaan verkkoonsa, silla jousto vaatii uutta tekniikkaa. [30.]

Tarkeaa on tarjota kotitalouksille helppoja ja taloudellisia mahdollisuuksia ohjata séhkdn-
kayttbaan. Suomalaisissa pientaloissa on jo 4500 megawattia sahkolammitystehoa.
Sahkélammitteisissa taloissa lamminvesivaraaja tarjoaisi helpon ratkaisun. Vesivaraaja
lammitettaisiin jarjestelméan kannalta parhaaseen aikaan. Etéluettavissa séhkomitta-
reissa on jo nyt tekniset valmiudet sahkdlammityksen ohjaamiseen. Varaajan [Ammitys-
teho voi toimia my06s reserviné hdiridtilanteissa. Etaluettavan s&hkomittarin sijaan kotei-
hin voidaan asentaa suoraan ohjausjarjestelma, jolla voidaan ohjata sahktnkaytt6a suo-
raan valvomosta. [30; 31.]

Sahkolammityksen liséksi joustavia s&dhkdnkayttékohteita voivat olla toimistorakennus-
ten ja liikkekiinteistéjen ohjattava ilmanvaihto, jaahdytys ja valaistus seké suuret sahkon-
kayttokohteet, kuten pakastamot ja kasvihuoneet. Sahkoautojen lisaantyminen tukee
my0s joustavaa kysyntda, jos niiden lataamista voidaan ohjata. Myts lampOépumppuja
on mahdollista hyédyntaa joustavasti, mutta niiden hyddyntdminen pitaisi ottaa huomi-
oon pumppua asennettaessa. Jotta sahkodnjakelu pysyisi luotettavana on tarjonnan py-
syttdva joustavana. Erilaiset sahkovarastot tarjoavat joustoa sahkojarjestelmalle seka
kulutus- ettd tuotantohuipuissa. Ohjattavaa tuotantoa on edelleen oltava esimerkiksi no-
peasti kdynnistettavina ja pysaytettavind polttomoottorivoimalaitoksina, helposti ohjatta-
vana vesivoimana tai lauhde- ja vastapainelaitoksina. Olennaista on, etta eri kysynnan-
jouston toteutukset ovat nopeasti, sekunneissa tai jopa millisekunneissa, sdadettavia ja

ohjattavia ratkaisuja. [30; 31.]
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4.2 Tiedonkulku sahkoverkossa

Sahkdverkkojen etédhallinta on kasvaa voimakkaasti Suomessa. Silla pystytdan vahen-
tamaan sahkodkatkojen maaria ja kestoja. Liséksi se antaa mahdollisuuden liittdd ha-
jautettua tuotantoa sahkoverkkoon ja hallita sita luotettavasti. Kasvava etahallinta vaatii

sahkoverkolta luotettavaa tiedonsiirtokykyéa ja uutta teknologiaa. [30.]

Etaluettava sahkomittari

Suomessa lain mukaan 80 prosentilla jakeluverkkojen asiakkaista on oltava kaytossa
etdluettava séhkdenergiamittari. Kaytannossa sellainen [6ytyy melkein jokaisesta suo-
malaisesta kotitaloudesta. Etaluettavat sdhkomittarit kerdévat yksityiskohtaista tietoa
asiakkaan séhkonkulutuksesta. Niiden avulla on helpompaa ja tarkempaa mallintaa eri
asiakastyyppien kuormat. Mittarit mahdollistavat sdhkdnkulutuksen seuraamisen tunnin
tarkkuudella. Niiden avulla sahkdén myyja voi laskuttaa asiakasta tarkemmin. Verkkoyh-
tiot pystyvdn myos hyddyntamaan mittareita vianhallinnassa. Sahkodverkon eri osista
saadaan mittareiden avulla tietoa valvomoiden tietojarjestelmien analysoitaviksi ja nain
vikojen tunnistaminen ja estaminen helpottuvat. Etaluettavista sdhkdmittareista saadaan
erittdin tarkkaa tietoa sahkonlaadusta. Mittarit kykenevat lahettamaan automaattisesti
tiedon verkkoviasta ja nain ohjaamaan huoltoryhmén suoraan vikapaikalle. Tama lyhen-

taa sahkokatkojen kestoa. [30.]

Elenia asentaa sahkdverkkoonsa noin 30 000 uuden sukupolven sdhkémittaria. S&hkon-
kulutus- ja tehotiedot saadaan entista nopeammin, silla uusien mittareiden mittausjakso
on 5-15 minuuttia kun se aikaisemmin oli noin yhden tunnin mittainen. Mittarit tukevat
uusien ohjauspalveluiden tarjontaa. Lisdksi ne antavat lédhes reaaliaikaista tietoa sah-
konkulutuksesta myos asiakkaille ja nain mahdollistavat joustavamman s&hkdnkayton.
[32.]

Parantunut vianhallinta

Sahkoverkon vikoja ei pystytd kokonaan eliminoimaan, mutta niiden mé&éaraa ja kestoa
kyetaan vahentamaan lisddmalla verkkoon uutta teknologiaa. lhanteellisimmillaan tule-
vaisuuden &lykas sahkoverkko l6ytaa vikatapauksessa automaattisesti sahkolle uuden

jakelureitin eika asiakkaalle aiheudu minkaanlaista hairiota. [30.]
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Caruna on kehittanyt vianhallintaansa keskijanniteverkoissa. Yhtio on tutkinut teollisuus-
konserni ABB:n kanssa automaatioratkaisuja avojohtoiselle keskijanniteverkolle, jota on
vaikea siirtdd maan alle suojaan myrskyilta. Yleinen vika téallaisessa verkossa on maa-
sulku, joka syntyy useimmiten silloin kun kaatunut puu koskettaa avojohtoa. Silloin kun
puu johtaa sdhkon sujuvasti maahan, sdhkdasemalla sijaitseva suojarele havaitsee vian
jannitteen ja virran muutoksista. Suojarele ei kuitenkaan aina havaitse vikaa, jos sahkon
johtavuus on heikompaa. Esimerkiksi kallioisen maaperén tai jaatyneen maan ja puun
vuoksi sahkon johtavuus saattaa heiketd. Talldin on kyseessé suuri-impedanssinen
maasulku, joka voi aiheuttaa jakeluverkossa laajan hairion. Lisdamalla verkkoon vianil-
maisimia ja keskittamalla tiedonhallintaa sdhkdasemille saadaan hyddynnettya kaikkien
johtolahtdjen ja suojareleiden tietoja, ja suuri-impedanssisia vikoja kyetdan tunnista-
maan entista paremmin. Carunan ja ABB:n hankkeessa vikapaikka I6ytyi 1-2 kilometrin
sateelld, kun perinteisessa sahkoverkossa vikapaikka tunnistetaan pahimmillaan vain 50

kilometrin sateella. [30.]

4.3 Sahkonvarastointi

Sahkodnvarastointi tarjoaa ratkaisun huonosti ennustettavalle ja vaihtelevalle sdhkéntuo-
tannolle. Erilaisten sdhkévarastojen ansiosta sahkdenergiaa pystytaan tuottamaan mil-
loin tahansa ja kayttamaan halutulla hetkelld. Kun sahkdntuotanto on kulutusta suu-
rempi, voidaan sahkéenergia varastoida mytéhempaa kayttda varten. Silloin kun kulutus
on suurempaa tuotto, voidaan kayttaa varastoitua sahkdenergiaa tuotannon lisddmisen
sijaan. Nain sahkoétuotannon voi pysya tasaisempana, eiké sen tarvitse reagoida jokai-
sen kulutuksen vaihtelun mukaan. Sahkonvarastointi tarjoaa varavoimaa sahkoverkolle
ja tasoittaa jannite- ja taajuusvaihteluja. Varastoitu energia mahdollistaa nopean ja tar-
kan tehonsaadon, mika pitd& sdhkéverkon jannitteet optimaalisella alueella. Sdhkénva-
rastointi mahdollistaa my6s yksittaisten alueiden sahkénjakelun erilladn kantaverkosta.
Na&in voidaan vahentaa kuluttajille aiheutuvia sdhkokatkoja. Kuluttajat pystyvat myos vai-
kuttamaan sahkolaskuunsa varastoimalla sahkdenergiaa, kun sen hinta on alhaalla ja
kayttamaan, sitd kun hinta on korkeampi. Alykk&assa sahkoverkossa sahkovarasto on

monitoimitytkalu, joka sovittaa vaihtelevaa tuotantoa ja kulutusta. [30; 33; 34.]

Sahkovarastot
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Sahkovarastojen tarkeimmét komponentit ovat akut, tehoelektroniikka seka ohjaus- ja
automaatiojarjestelmat. Sahkéenergia varastoidaan akkuihin, joista se saadaan kayttoon
tarvittaessa. Akun ja sita syottavan verkon valilla on myds tasasuuntaaja, jotta vaihtovirta
saadaan muutetuksi akkujen vaatimaksi tasavirraksi. Hallintaohjelmisto on myds osa
séhkovarastoa. Se kytkee akut sdhkoverkkoon, valvoo verkon tilaa ja kerda verkosta
tietoa. Hallintaohjelmisto séételee varastoidun energian maaraa, seka optimoi akkujen
latauksen ja kaytbn, mika mahdollistaa sahkovaraston kayton jakeluverkon tarpeiden

mukaan. [33.]

Sahkovarastoissa kaytetaan erilaisia akkuteknologioita, joita ovat muun muassa nat-
riumsulfaatti-, nikkelikadmium-, lyijyhappo- seka litiumioniakut. Sopivin akkuteknologia
valitaan kayttokohteen vaatimusten mukaan. Olennaisinta on, miten pitkdan ja miten no-
peasti akusta saadaan energiaa. Myos akun hydtysuhde, kayttdika, valmistuskustannuk-
set ja turvallisuus vaikuttavat kaytettdvan akkuteknologian valintaan. Lyijyhappoakuilla
on alhaiset valmistuskustannukset, ja ne sopivat parhaiten varavoimakayton lisaksi jan-
nitteen ja taajuuden saatelyyn. Natriumsulfaattiakut ovat edullisempia valmistaa kuin lyi-
jyhappoakut. Niissd on my6s lyijyhappoakkua parempi energiatiheys ja hyttysuhde. Nik-
kelikadmiumakut ovat luotettavia, ja niilla on pitka kayttoika. Litiumioniakkuja ovat olleet
liian kalliita kaytettaviksi sahkovarastoissa. Niitd on kuitenkin kéytetty paljon muissa pie-
nemmissa sovelluksissa ja sitéd kautta ne ovat kehittyneet huomattavasti energiatiheam-
miksi ja edullisemmiksi. Talla hetkella niilla onkin keskiarvoa parempi, noin 90 prosentin

hyotysuhde, ja ne ovat varteenotettava vaihtoehto s&dhkon varastoimiseksi. [33.]

Sahkdvarastoissa on paljon kehitettdvaa. Varastojen akuista saadaan kayttdon vain noin
80 prosenttia varastoidusta energiasta. Suomen nykyinen lainsaadantd ei tunnista sah-
kon varastointia talla hetkellda, mika vaikeuttaa sahkévarastojen kayttddnottoa ja kasvat-
taa kayttokustannuksia. Talla hetkella sahkovarasto luokitellaan samaan aikaan seké
kulutukseksi ettd tuotannoksi. N&in ollen sdhkoa ladattaessa taytyy maksaa siirtomaksut
ja verot. Kun varastoitua sahkoa kaytetdan, joudutaan maksamaan tuotantomaksu. [33;
34.]

Helsingin energia on ottamassa kayttoon pohjoismaiden suurimman sahkdvaraston.
Sahkdvaraston teho on 1,2 megawattia ja energiakapasiteetti 600 kilowattituntia. Varas-
tossa kaytetaan litiumioniakkukennoja ja sen investointikustannus on noin 2 miljoonaa

euroa. Aluksi varastoa kaytetaan tutkimuskaytosséd Helen Sahkoverkon ja Fingridin
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kanssa. Tutkimushankkeella pyritd&n tarkastelemaan ja koestamaan sahkovaraston toi-
minnollisuutta. Tarkoituksena on myds kehittaa uusia s&dhkon varastoinnin liiketoiminta-
malleja, jotka soveltuvat erityisesti pohjoismaisille energiamarkkinoille. Aluksi varasto toi-
mii osana Fingridin taajuusohjattua kayttd- ja hairibreservia. Varastoa hyddynnetaan
myds Suvilahden aurinkovoimalan tuotannon optimoinnissa ja alueen jakeluverkon kuor-
mitushuippujen tasoittamisessa. Tutkimuksen jalkeen sahkovarastoa kaytetaan osana

Helenin uusiutuvaa hajautettua energiajarjestelmaa. [34.]

Sahkoautot

Sahkdautolla tarkoitetaan yleisesti akkusahkoautoa, jossa perinteinen polttomoottori on
vaihdettu sdhkodmoottoriin. Toinen merkittdva ero polttomoottoriautoon on, ettd ajami-
seen kaytettdva energia on varastoitu akkuihin polttoainetankin sijaan. Akut pystytaan
lataamaan ulkopuolisesta s&hkbenergialahteesta. [35.]

Sahkbautojen maaréan ja kayton huomattava lisdantyminen voi aiheuttaa huomioitavan
kuorman sahkoéverkoille. Merkittdva maara peruslataustehoilla, eli 2,3-3,6 kilowatilla, la-
dattavia sdhkdautoja ei aiheuta isompia ongelmia tamanhetkisissa sdhkdverkoissa. Sen
sijaan suuri maara pikalataustehoilla, eli 20-55 kilowatilla, ladattavia sahkdautoja voi se-
koittaa sahkdverkon tasapainoa paikallisesti. Esimerkiksi jos suuri maara séhkdauton
kayttajia lataisi autonsa tydpaivan jalkeen saavuttuaan kotiin, lataaminen aiheuttaisi sah-
koverkolle huomattavan kuorman ja edellyttaisi lisdainvestointeja sahkdverkkoon. Lataa-
mista ohjaamalla lisakustannukset jaisivat hyvin vahaisiksi. Tamanhetkiset sahkoautojen
latausjarjestelmat eivat tue ohjattua lataamista. Ideaalisimmillaan séhkdautot tasapai-
nottavat sahkdverkon kuormitusta varastoimalla hajautetun tuotannon energiaa ak-
kuihinsa. Latauksessa oleva sadhkoauto toimisi valiaikaisena sdhkévarastona. Jos séh-
kbauton akustosta saataisiin purettua séahkdenergiaa séhkodverkkoon, voitaisiin valttaa
kotitalouksien sahkokatkoja, silla akustosta saataisiin hetkellisesti tarvittava energia. Ku-
luttajat voisivat myds pienentdd sdhkoélaskuaan kayttdmalla energiaa sahkoautostaan

séhkonhinnan ollessa korkealla. [30; 36; 37.]

Helen Oy, Helen Sahkdverkko, ABB ja Fingrid ovat aloittaneet alykkaan sahkoverkon
kokeilun Helsingin Kalasatamassa. Hanke toimii alykkaan sahkéverkon mallialueena ja
sen on tarkoitus tarjota 8000 ty6paikkaa ja kodin 20 000 henkil6lle 2030-luvun alkuun
mennessa. Kalasataman vieressa sijaitsee kaksi Suomen suurimpia aurinkovoimaloita

ja pohjoismaiden suurin sahkovarasto. Kalasataman keskijannitteinenjakeluverkko on
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rakennettu rengasverkoksi, jotta s&hkonsyottd on paalla jatkuvasti kahdesta eri suun-
nasta. Alueen sahkdverkossa on myos alykas kauko-ohjattava muuntamo, jolla s&hko-
katkojen kestoa lyhennetaan entisestddn. Kiinteistot rakennetaan soveltuvaan s&hkon
kysynnénjoustoon. Noin sadassa kotitaloudessa on otettu kayttéon HIMA-kotiautomaa-
tio palvelu, jolla asiakas voi seurata reaaliaikaisesti sdhkonkaytt6&aéan ja ohjata sahkdlait-
teitaan etana. Alueelle on sdhkoautojen latauspisteitéd ja muutamassa asuinkiinteistossa
kokeillaan séhkdautojen yhteiskayttbpalvelua. Hankkeen on tarkoitus toimia suunnan-

nayttajana alykkaille sahkoverkoille ja tuottaa ajattomia energiaratkaisuja. [38; 39.]

4.4 Tasasahko

Jakeluverkkoja uusittaessa pienjannitteinen tasasadhko tarjoaa taloudellisen ratkaisun
sahkonjakelulle. Suomessa verkkovirraksi on valittu vaihtovirta eli vaihtosdhké. Sen
etuja tasasahkdon verrattuna ovat muun muassa jannitteen helppo séadettavyys. Ta-
sasahkojakelun hyoétyja ovat, nopeasti sdadettdva ja vapaasti ohjattava teho, pitkéat yh-
teydet on aina mahdollista kuormittaa termiselle rajalle asti ja tasasdhktkaapeleissa ei
tarvita loistehon kompensointia. Tasasahkoyhteydelld voidaan yhdistaa vaihtosdhko-
verkkoja asynkronisesti eli yhdistettavilla verkoilla voi olla kéytdssa eri taajuus tai erilai-
set taajuudensaatoperiaatteet. Vesistojen poikki kulkevissa kaapeleissa vaihtosahkolla
voidaan siirtda energiaa parhaimmillaan noin 100 kilometrin matka. Pidemmilla etaisyyk-
silla johtimissa syntyva loisteho heikentaa merkittavasti siirtokapasiteettia. Tasasahko

on ainoa jarkeva vaihtoehto pitkille ja suuritehoisille merikaapeliyhteyksille. [30; 40.]

Tehoelektroniikan kehitys ja yleistyminen ovat tehneet tasasahkdsta jarkevan vaihtoeh-
don pienjannitteiseen jakeluverkkoon. Kun keskijanniteverkon avojohdot vaihdetaan
maakaapeleihin, voidaan osa korvata pienjannitteisella jakeluverkolla. Nykyisista keski-
janniteverkkojen haarajohdoista voitaisiin korvata 30—40 prosenttia kustannuksiltaan al-
haisemmalla pienjannitteisella tasasahkoverkolla. TAma laskee kaapeloinnin kokonais-
hintaa huomattavasti. Tasasahkolla on huomattavasti vaihtosahkoa parempiin tehonsiir-
tokyky pienjannitteisessd sahkonjakelussa. Tasasahkoverkkoon on helpompi liittaéa ha-
jautettua tuotantoa ja sahkovarastoja. Tama lisaa jakelujarjestelman joustavuutta ja oh-

jattavuutta ilman lisainvestointeja. [30.]
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Tasasahko on parempi vaihtoehto myos mikroverkkoihin. Mikroverkko on pienen alueen,
muutaman kymmenen asiakkaan, sahkoverkko, jonka voi tarpeen vaatiessa erottaa jul-
kisesta verkosta omaksi saarekkeeksi. Siind on oma tuotanto ja energianvarastointi,
jotka voivat tarjota sahkoa useita tunteja, vaikka laajemmassa séhkodverkossa olisi sah-
konjakelu katkennut. Tasasdhkoa voidaan kayttaa myos erityiskohteissa, kuten tievalais-
tuksissa, sahkdautojen latausjarjestelmissa ja kiinteistdissa. Kiinteistoihin tarvittaisiin sil-
loin tasavirran vaihtovirraksi muuttava vaihtosuuntaaja. Suuntaajan taytyy syottaa oiko-
sulkuvirtaa, jotta perinteiset sulakkeet ja johdonsuojakatkaisijat toimisivat edelleen.
Suuntaajat on ylimitoitettava reilusti tavalliseen kayttétilanteeseen nahden, jotta nykyi-
nen verkonsuojaus toimisi normaalisti. TAmanhetkisella suuntaajatekniikalla pystyttaisiin
parantamaan sahkonlaatua entisestadan muun muassa vahentamalla jannitetasovaihte-
luita. Keskijanniteverkon lyheneminen ja paikalliset mikroverkot parantaisivat sahkon toi-

mitusvarmuutta ja pienentaisivat verkon saneerauskustannuksia. [30; 40.]

Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Suur-Savon Sahké Oy ovat kehittaneet 750 voltin
pienjannitteisen tasasahké6n perustuvan mikroverkon. Suur-Savon Sahké Oy:n jakelu-
alueelle rakennettu verkko on pituudeltaan noin kaksi kilometria ja siihen on liitetty akku-
varasto séhkon varastoimiseksi. Verkko sijaitsee haja-asutusalueella ja sytttéda neljaa
omakotitaloa. Verkkoon on kehitetty ja asennettu uusia suojausmenetelmid, kuten vaih-
tosuuntaajan alyyn perustuva suojalaite. Uusien suojausmenetelmien ansiosta kustan-

nuksia kasvattavasta vaihtosuuntaajien ylimitoituksesta on luovuttu. [41.]

Elenia, teknologiayritys Ensto Finland Oy ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto aloittivat
syksylla 2015 LVDC RULES -hankkeen, jossa kehitetdén tuotantokayttddn soveltuvaa
tasasahkotekniikkaa seka sen edellyttamia toimintamalleja ja kumppaniverkostoja.
Hankkeen ensisijaisena tavoitteena on tehda mahdolliseksi tasasahkdnjakelun laajamit-
taisen tuotantokayton aloittaminen. Taustatavoitteena on uuden suomalaisen teknolo-
giavientiliketoiminnan syntymisen edesauttaminen. Hankkeen on tarkoitus paattya vuo-
den 2017 lopussa. Elenian jakeluverkkoon tehdaan tasasdhkojakelun pilottiasennus
hankkeen tulosten pohjalta. Asennus tulee olemaan huomattavasti laajempi kuin aikai-

semmat tutkimusasennukset. [42.]
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5 Yhteenveto

Tyon tekemisessa haastavaa oli se, etta eri osa-alueista l6ytyva tiedon maara vaihtel
suuresti. Jakeluverkkoyhtiot antavat sivuillaan vaihtelevasti tietoa jakeluverkkoonsa liit-
tyvista hankkeista. Osa yhtidista kertoi tarkasti, mihin investoidaan, kuinka paljon ja mika
on investoinnin tarkoitus, kun taas jotkut yhtiot kertoivat hyvin niukasti. Osa eri lahteista
l6ytyvasta informaatiosta oli ristiriidassa keskenéaan ja samoista asioista kaytettiin erilai-
sia termeja eri lahteissa. Tyosta olisi saanut kattavamman, jos kaikki jakeluverkkoyhtiot
antaisivat keskenaan vertailukelpoista tietoa jakeluverkoistaan. Aikataulussa pysyminen
tuotti vaikeuksia, kun joulun aikana pidetty tauko venyi lahes kuukauden pituiseksi. Tyén
loppupuolella edistyminen hidastui huomattavasti ja uutta tekstid oli vaikea saada ai-
kaan. Pyydettyani palautetta tyon tekeminen alkoi taas sujua ja sain sen vietya mallik-
kaasti loppuun asti.

Muuttunut sahkémarkkinalaki ja sen sahkonjakeluvarmuuteen liittyvét portaittain kiristy-
vat vaatimukset edellyttavat parannuksia nykyiseen sahkdverkkoon. Myrskyn tai lumi-
kuorman aiheuttama sahkonjakelun keskeytys ei saa kestaa asemakaava-alueella yli 6
tuntia ja muualla yli 36 tuntia. Jakeluverkkoyhtididen ensisijainen tavoite on tehda jake-
luverkostaan sddvarma, jotta myrskyt ja lumikuormat eivat aiheuttaisi hairidita sahkonja-

kelussa.

Paras keino saavarman verkon saavuttamiseksi nayttaa olevan oman jakeluverkon siir-
taminen maan alle maakaapeleina. Keskijanniteverkon maakaapelointiaste tulee kasva-
maan nykyisesta noin 19 prosentista 47 prosenttiin ja pienjanniteverkon maakaapeloin-
tiaste tulee 42 prosentista 65 prosenttiin. Maakaapeloiminen painottuu lahivuosina tihe-
asti asutuille alueille, ja useilla jakeluverkkoyhti6illa on tavoitteena saada taajama-aluei-
den jakeluverkko kokonaan maakaapeleiksi. Harvemmin asutuilla alueilla ei pyrita yhta
kattavaan maakaapeliverkkoon, vaan jakeluvarmuutta parannetaan myos siirtdmalla il-
majohtoverkkoa metsista teiden varsiin. Yhtiot, joiden jakeluverkko on jo paéosin maa-
kaapeloitu, keskittyvat etenkin keskijanniteverkon automaation lisddmiseen. Jakeluverk-
koautomaatiolla pystytaan tunnistamaan ja rajaamaan sahkonjakelun hairiét entista no-
peammin. Sen vuoksi keskeytyksid sdhkonjakelussa voidaan lyhentaa tai jopa kokonaan

valttaa.

Saatelemattoman sahkotuotannon lisdé&ntyminen ja entistd suuremmat kulutushuiput ai-

heuttavat myds muutostarvetta sahkoverkolle. Muutoksiin varaudutaan tutkimalla uusia
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ratkaisuja, kuten mikroverkkoja tai sdhkonvarastointia, ja kehittdmall& olemassa olevia
kuten etdluettavia sdhkomittareita. Tavoitteena on kehittda alykas sahkoverkko, joka ky-
kenee tasaamaan sahkotuotannon ja -kulutuksen véliset erot ohjaamalla tuotannon li-
saksi asiakkaiden séhkonkayttoa ja varastoimalla sdhkoa. Liséksi se kykenee havaitse-
maan erilaiset viat verkossa ja korjaamaan ne automaattisesti. Tallainen s&hkoverkko
vaatii merkittavasti uutta teknologiaa, jota ei ole viela laajamittaisessa kaytossa. Talla
hetkella osa jakeluverkkoyhtidista asentaa tutkimustarkoituksessa jakeluverkkoonsa
uutta teknologiaa. Asennukset eivat koske isoja alueita eivatka ne ole investointikustan-
nuksiltaan kauhean suuria verrattuna jakeluvarmuuden parantamiseen kaytettyihin in-
vestointeihin, mutta niiden tuloksilla on vaikutus siihen mita alykkaan sahkdverkon rat-

kaisuja otetaan laajamittaisemmin kayttéon tulevaisuudessa.
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