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Tiivistelma

Alykkaiden sihkéverkkojen tulevaisuuden toiminnot ja muutokset perustuvat ilmastopolitiikassa ja séhkéntuotan-
nossa tapahtuviin muutoksiin. Tuotannossa ja lainsaadanndssa tapahtuvien muutosten vuoksi sahkéverkkoon seka
kuluttajien puolelle on kehitettédva uusia alykkaitad ja joustavia ratkaisuja, jotta sahkdverkko voi toimia yhdessa
loppukuluttajan kanssa joustavana ja toiminnoiltaan dynaamisena energiajarjestelmana jattaen loppukuluttajalle
mahdollisuuden arvovalintoihin oman energiankulutuksensa suhteen. Taman opinnaytetydn toimeksiantajana
toimi Voimatel Oy. Voimatel Oy on energia-alaan erikoistunut yritys, jonka toimialaan kuuluu séhko- ja tietoliiken-
neverkkojen suunnittelu, rakentaminen seka huolto ja kunnossapito.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia sahkdverkkojen pienjanniteverkon osaa ja sen tulevaisuuden ratkaisujen
kehittymista. Tavoitteena oli tutkia olemassa olevan aineiston ja luodun tiekartan perusteella tulevaisuuden toi-
mintoja seka niiden kehitysta.

Tdssa opinndytetydssa tutustuttiin olemassa olevaan sahkdverkkoon seka uusiin innovaatioihin. Padtutkimuskoh-
teita olivat mikroverkkoteknologia, hajautettu tuotanto, energiayhteisét, LVDC-verkot ja sahkdverkkoihin tulevat
kommunikaatio ratkaisut. Ty0 toteutettiin tutkimustydna. Tydssa kaytettiin Idhteind olemassa olevaa kirjallisuutta,
erilaisia artikkeleita ja tutkimustoita. Lahteet haettiin paasaantdisesti internetista, koska painettu kirjallisuus on
paasaantoisesti vanhentunutta tietoa.

Tehdyssa tutkimuksessa saatiin tuloksiksi dlykkaan pienjannitejakeluverkon innovaatioiden kehityksen suuntaa tu-
levaisuudessa, seka energiantuotannon hiilineutraaliuden vaikutuksista sahkdverkkoihin. Lisaksi tuloksia saatiin
innovaatioiden hyddyistd energian saannin varmistamiseksi tulevaisuudessa.
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Abstract

Future operations and changes in smart grids are based on changes in climate policy and power generation. Due
to the changes in production and law, new smart and flexible solutions must be developed for the electricity grid
and the consumer side so that the electricity grid can work together with the end consumer as a flexible and
functionally dynamic energy system leaving the end consumer the opportunity to make value judgement in rela-
tion to their own energy consumption. This thesis was commissioned by Voimatel Oy. Voimatel Oy is a company
specializing in the field of energy and its business area is the design, construction and maintenance of electrical
and telecommunication networks.

The purpose of the thesis was to study the part of the low-voltage electricity network and the development of its
future solutions. The aim was to study future activities and their development based on existing material and the
road map created.

This thesis explored the existing power grid and new innovations. The main research topics were micro-network
technology, decentralized production, energy communities, LVDC networks and communication solutions for elec-
tricity networks. The thesis was carried out as a research work. Existing literature, various articles and research
works were used as sources. As a rule, sources were searched from the Internet because printed literature is
mainly outdated information.

As a result of this thesis, the direction of future development of smart low-voltage distribution network innova-
tions, as well as the effects of carbon neutrality on power grids were produced. In addition, the benefits of
innovation to secure future energy supply were found.

Keywords
electricity network, smart grid, low voltage network




4 (51)

SISALTO
1 LYHENTEET JA TERMIT ..ot r e s s s na s s e aa e 6
N [ | 107 N I N 7
G TV ) 17 I = 8
4 SAHKOVERKKO ....ceciteeeuteesueeesteeeiseesuseesseeesseessseessseessessnsessnsessssssssessnsesssssesssssnsessnsesssssssenns 9
4.1 SEhKOMArKKINAIAKI v..evvviiiiiiiiiiriiis i 11
4.2 SUUMANNIEEVEIKKO ..evu ittt e e e e e e s e e e e e e e e e eaa e e e e ra e e e eraaraeee 11
TG T (XS] ) = L LSV o PP 11
4.4 PienjANNIEVEIKKO ......uuuueeeeei e nnnn 12
5 JOUSTAVA JA ASIAKASKESKEINEN VERKKO .....ccvuiiiiiiiiiininiiirssss e s saa e 13
T B XS 1 T T KT 1A 13
6 ALYKAS SAHKOVERKKO ......civiueiiiiresestisssiessesesie s sree s s sn s 15
6.1 AlYVEIKKOVISIO ....veveeueeeestestesteetesteeseeeeseessessestessestessessesseessessessesaessessessesssessensessensessessessessesnenns 17
6.2 ROAAMAP 2025 .....eeeiiiiini s nnnnn 17
6.3 Alyverkon KOMMUNIKAGLIO......cueeieuierseiiireesteecteessesstessbessbesssessssessbessabessbessbessresssbesssessssessrsnsans 19
6.3.1 Internet of ThiNgS (I0T) .iiicrerruiiiiiiiiiirrrr e s e s r e e s 20
6.3.2 NarrowBand internet of things (NB-I0T) ....ccoveeiiiiiiii e 21
6.3.3  SGEKNIIKKA ..o 22
6.3.4  KybertUIVaAlliSUUS.....cuuuiiiiiii ettt e e s s e e e e e s s e e e e e e e aaa e e e eaaa e e ennnas 22
LS T (€= =17 (== o PSPPSRt 23
6.5 LUOLEHEAVUUS ...uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
6.6 TENOKKUUS......cuiiiiiiiiii i 25
7 ALYMITTARIT .ottt ettt b e d et b et b e bt r e b n e nn e nn 27
7.1 Alymittareiden tOIMINNOL .....cc.cieieeeiieieeeieesees e s e s e e e s e s e e e eeeseestesresbesaeeseessesessessessessesseesenns 28
8  ALYKAS PIENJANNITEVERKKO .....cveertirmeuisrienriseeiesneessesseessesesse s srese s sseesss s snenesnns 31
S R QY751 a1 7= (o 11 o o PP 32
8.1.1  Virtuaalivoimalaitos ....eeiiiiiiissiriireiins i 33
8.2 DAtaNUD ..cciiiiiiiiiriiiii 35
9 SAHKON VARASTOINTI ..euveeereesureesteeereesseeesseeessessssessssesssesssassssessssssnsessnsesssessnsessnsessnnes 36
1500 (U | 37
9.1.1  SEhKBauton akusto..........cccoviiiiiii 37

10 HAJAUTETTU TUOTANTO ..iivuiiiieniiierssieess s sssi s s s s s s snas s s sanassssnns 39



10.1 Mikroverkot

............................................................................................................................ 39
O 1= o = Y L= [T | 40
B0 TG =T PP 43

A o 1 Y N 45

LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT



1

LYHENTEET JA TERMIT
AC Alternative current (Vaihtovirta)
aFRR Automaattinen taajuudenhallintareservi
AMI Advanced Metering Infrastructure
AMM Automatic Meter Management
AMR Automatic Meter Reading
CHP Combined Heat and Power (séhkon ja lammdn yhteistuotanto)
DC Direct current (Tasavirta)
GHz Gigahertsi
HAN Home Area Network
HVDC High Voltage Direct Current (Suurjannite tasavirta)
KAH Keskeytyksistd aiheutuva haitta
kHz Kilohertsi
kVA kilovolttiampeeri
LPWAN Low Power Wide Area Network
LTE Long Term Evolution
LvDC Low Voltage Direct Current (Pienjannitteinen tasavirta)
mFRR Manuaalisen taajuuden palautusreservi
MVA Megavolttiampeeri
NAN Neighborhood Area Network
NB-Iot NarrowBand Internet of Things
EU Euroopan Unioni
Pj-verkko Pienjanniteverkko
RMR Remote Meter Reading
TEM Ty0- ja elinkeinoministerio
kv Kilovoltti
\Y Voltti
V2G Vehicle-to-Grid
V2H Vehicle-to-Home

WAN

Wide Area Network
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JOHDANTO

Sahkéenergian tarve kasvaa nyky-yhteiskunnassa jatkuvasti ja sen tuotannossa taytyy ottaa huomi-
oon ilmastonmuutoksen aiheuttamat vaatimukset fossiilivapaalle séhkdntuotannolle. Téman takia
energiantuotannossa panostetaan uusiutuviin energianlahteisiin, jotka luovat uusia haasteita sahké-
verkkojen toiminnallisuuksiin, kuten saatévoimaan. Nykyinen sahkéverkko alkaa olla riittdmaton, joten
siihen on luotava uusia ratkaisuja, jotka hyodyttavat kaikkia osapuolia. Sahkdverkoille on annettu
uusia maarayksia muun muassa myrskyjen aiheuttamien sahkdkatkojen pituuksien suhteen. Tamén
takia jakeluverkkoyhtiot joutuvat investoimaan sahkdverkkojen rakentamiseen, automatisointiin ja

"sadvarmaan” sijoitteluun.

Ty6- ja elinkeinoministerion alyverkkotyéryhman loppuraportissa tulevaisuuden alyverkkojen keskei-
simmaksi teemaksi nostettiin asiakas, jonka tarkoituksena on antaa dlyverkkojen kehitykseen suun-
taan, jolla kehitetaan palveluita seka toimintoja, jotta asiakas voi vaikuttaa omaan energiankayttodnsa

seka sen kustannuksiin.

Taman opinndytety®n tavoitteena on tuottaa tilaajayhtitta ja tyontekijaa hyddyttava selvitys alykkaan
sahkdverkon ja pienjannitejakeluverkon osan alykkyydestd seka siihen liittyvistd uusista toiminnoista
ja laitteista, kuten hajautetun tuotannon, kysyntdjouston, LVDC verkkojen ja energianvarastoinnin

vaikutuksista seka tulevaisuuden dlymittareista.

Tydssa on tarkoitus tutkia toiminnallisuuden nakékulmaa ja mitd toimintoja dlykkadssa sahkéverkossa
tulisi olla, jotta kasvavaan energiantarpeeseen voitaisiin vastata ymparistdystavallisesti. Tavoitteena

on luoda tulevaisuuden kuva adlykkaastd sahkdverkosta.

Tavoitteena on hankkia tietoa sekd nykyisestd ettd lisadntyvastd sahkénjakeluverkon automaatiosta,
sdatd nakodkulmista ja tutkia sahkdverkon kehitystd aikavalilld 2019-2025. Tutkitaan myds mahdollis-
ten IoT-tekniikoiden, 5G-verkkojen ja tiedon analysointi mahdollisuuksien hyédyntédmista ja kehitty-

mista tulevaisuuden sahkoverkossa.

Opinndytety® on tehty Voimatel Oy:lle tutkimusty®na. Ty6ssa aineistoa on haettu padsaantoisesti in-
ternetista, silla kirjoihin painettu tieto on yleenséd vanhentunutta. Tydssa on kaytetty kotimaisia ja

ulkomaalaisia lahteita.
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3 VOIMATEL OY

Voimatel Oy on maanlaajuinen séhkd- ja tietoliikenneverkkojen suunnitteluun, rakentamiseen seka
huoltoon ja kunnossapitoon erikoistunut yritys, joka perustettiin vuonna 2001. Alkuperadisia perusta-
jaosakkaina olivat Savon Voima Oy seka silloinen Kuopion Puhelin Oy, nykyinen osuuskunta KPY.
Mydhemmin alkuvaiheessa mukana oli myds IVO Transmission Engineering Oy, joka tunnetaan nykyi-
sin nimelld Eltel Networks Oy. Vuonna 2014 Osuuskunta KPY osti Savon Voima Oyj omistuksessa

olleen osan Voimatel Oy:std ja omistaa ndin 100% yrityksen osakekannasta. (KPY, ei pvm)

Voimatel Oy tydllistaa noin 900 henkilda ja likevaihto vuonna 2018 oli 124,9 miljoonaa euroa.
Voimatel Oy:lla on myds tytaryhtié Boftel Oy. Boftel Oy:lld on toimintaa pohjoismaissa, Baltiassa,

Lansi- ja Ita-Euroopassa seka Vendjalla. (KPY, ei pvm)

Voimatel suorittaa tilatut tyot suunnittelusta, kayttéonottoon ja aina valmiiseen dokumentointiin asti.
Voimatel huoltaa ja pitda kunnossa verkkoja taaten niille pitkdan elinkaaren. Voimatelin padkonttori

sijaitsee Siilinjarven Toivalassa. (KPY, ei pvm)
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SAHKOVERKKO

Suomen sahkdverkko rakentuu kolmesta osa-alueesta kantaverkosta, keskijanniteverkosta seka pien-
janniteverkosta. Siirtoverkkojen jannitteet Suomessa ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV. Naista johdoista
muodostuu niin kutsuttu kantaverkko yhdessa sahkéasemien kanssa. Kantaverkon jalkeen tulee jake-
luverkko, joka jaetaan viela keskijannite- ja pienjannitejakeluverkkoihin. Keskijannitejakeluverkko
muodostuu 1-35 kV johdoista. Yleisimmin keskijanniteverkossa kaytetdan 20 kV jannitetasoa.

Pienjannitejakeluverkko muodostuu 0,4-1 kV verkoista. Pienjannitejakeluverkko on lahimpana yhtey-
dessa kuluttajiin. Kuvassa 1 nahdaan Fingridin omistama Suomen siirtoverkko. (Energiateollisuus, ei

pvm)

Sahkéverkossa on generaattoreita, séhkéasemia, erikokoisia jakelumuuntajia seka eri jannitetasoilla
toimivia johtoja, kytkinasemia ja sensoreita. Naistd generaattorit tuottavat energiaa sahkdverkkoon,
sahkdasemat ovat verkon solmupisteitd, joissa eri jannitetason sdahkdenergia voidaan muuntaa, jotta
sitd voidaan jakaa eteenpadin kuluttajille sopivassa muodossa. Jakelumuuntajat ovat yleisesti lahella
asutusalueita, jotta pienella jannitteelld tapahtuvat siirrot eivat aiheuttaisi pitkilla matkoilla havigita.
Jakelumuuntajat sijaitsevat yleisesti pylvdissa, muuntajakopeissa tai kerrostalojen kellaritiloissa.

(Energiateollisuus, ei pvm)
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Sahkomarkkinalaki

Elokuussa 2013 1§ annetussa uudessa sahkdmarkkinalaissa on edellytetty, etta

7amadn lain tarkoituksena on varmistaa edellytykset tehokkaasti, varmasti ja ymparistén kannalta
kestavdsti toimiville kansallisille ja alueellisille séhkdmarkkinoille sekd Euroopan unionin séhkon
sisadmarkkinoille siten, ettd hyvd séhkon toimitusvarmuus, Kilpailukykyinen sahkon hinta ja koh-
tuulliset palveluperiaatteet voidaan turvata loppukayttdjille. Sen saavuttamisen ensisijaisina kei-
noina ovat terveen ja toimivan taloudellisen kilpailun turvaaminen séhkoén tuotannossa ja toimi-
tuksessa sekd kohtuullisten ja tasapuolisten palveluperiaatteiden yllapitéminen sahkéverkkojen
toiminnassa.

Sahkdalan yritysten tehtaviin kuuluu huolehtia asliakkaittensa ja verkkonsa kdyttdjien séhkon-
hankintaan liittyvistad palveluista seka edistdd omassa ja naiden toiminnassa séhkon tehokasta ja
sdastévaistd kdyttoa. (Finlex, 2013)
Sahkaoyhtiolle asetettiin myds rajat myrskyjen ja lumikuormien aiheuttamien sahkokatkojen pituuksiin,
jotka tulevat voimaan vuonna 2028. Sahkokatkojen pituudet ovat haja-asutusalueella enintaan 36
tuntia ja asemakaava-alueella enintdan 6 tuntia. Téman takia verkonomistajat ovat aloittaneen mitta-
vat hankkeet niin kutsutun saédvarman sahkdverkon rakentamiseksi. Tasta esimerkkina on jakeluverk-
kojen suuret maakaapelointi projektit varsinkin haja-asutusalueilla, joissa aiemmin on jakeluverkot

toteutettu padsaantodisesti ilmajohto- ja ilmakaapelilinjoilla. (Finlex, 2013)

Suurjanniteverkko

Suurjanniteverkko eli niin kutsuttu kantaverkko on liitetty sdhkdéasemiin ja suurimpiin voimalaitoksiin,
jotka tuottavat suurimman osan suomessa kaytettavasta sahkostd. Kantaverkkoa kaytetaan sahkon
siirtoon voimalaitoksista ldhemmas kulutusalueita. Kantaverkon omistaa Fingrid Oyj. Kantaverkko on
yhteydessa ulkomaihin kuten Venajaan, Ruotsiin, Norjaan seké Viroon. Naistd maista Fingrid ostaa
sahkdd, mikali Suomen sahkdverkossa tapahtuu notkahdus esimerkiksi voimalaitoksen kaatumisen
vuoksi. Siirtoverkossa jannitteet ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV.

Suuria jannitteita kaytetadan, hdvididen minimoimiseksi ja sen vuoksi, ettd suuria jannitteita on hel-
pompi hallita, kuin suuria virtoja. Suurien virtojen kanssa kaapeleiden taytyisi olla paksumpia. Jos
sahkda siirrettaisiin suurilla virroilla, seuraisi siita verkon rakentamis- ja yllapitokustannuksien kasvu.
Suurilla  virroilla kaapeli paksuudet kasvavat reilusti suureen jannitteeseen verrattuna.

(Energiateollisuus, ei pvm)

Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkon jannitetaso on 1-35 kV, Suomessa keskijanniteverkon jénnitetaso on yleensa 20
kV. Keskijanniteverkko liittyy sdhkéaseman kautta kantaverkkoon ja muunnetaan 110/20 kV sahké-
asemalta. Talta asemalta sahko siirtyy keskijanniteverkkoa pitkin pienjanniteverkon jakelumuuntajille,
jotka on sijoitettu lahelle asutusalueita. Pienet voimalaitokset sydttavat sahkon keskijanniteverkkoon.
Pienemmat teollisuuslaitokset, suuret kiinteistét ja liikerakennukset voivat liittyd suoraan keskijanni-
teverkkoon. (Lakervi & Partanen, 2009, ss. 125-126)
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Keskijanniteverkko on paasaantdisesti silmukoitu, jolloin sen vikaantuessa sahkénsyotto ei katkea tay-
sin. Keskijanniteverkko on padsaantdisesti rakennettu avojohtoverkkona, mutta varsinkin kaupunki-

keskittymissa keskijanniteverkko on maakaapeloitu. (Lakervi & Partanen, 2009, ss. 125-126)

4.4 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkon jannitetaso on 50-1000 V. Tama jannite muunnetaan keskijannitteesta jakelumuun-
tajan avulla, joka on yleensa sijoitettu lahelle asutusaluetta. Jakelumuuntajat ovat yleensa 20/0,4 kV
suuruisia. 1 kV suuruista jannitetta kadytetdan pienjanniteverkossa siirtoon harvaan asutuilla alueilla.
Pienjanniteverkko on rakennettu sateittdiseksi ja siita kaytetadn maadoitettua jarjestelmaa.

Taman vuoksi pienjanniteverkoissa on yksi sydttopiste, joka on yleensa 20/0,4 kV jakelumuuntamo.
Pienjanniteverkossa kulutus tulee pienjannitekulutuskojeista. Pienjanniteverkko pyritddn paasaantoi-
sesti maakaapeloimaan nykypaivand, mutta siitéd kaytetddan myos ilmakaapeleita. Pienjanniteverkossa
on myds jonkin verran olemassa avojohtolinjoja. Néma linjat saneerataan ilma- tai maakaapeleiksi

sadvarmaa sahkoverkkoa hankkeen aikana. (Lakervi & Partanen, 2009, ss. 158-159)
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5  JOUSTAVA JA ASIAKASKESKEINEN VERKKO

Ty6- ja elinkeinoministerion adlyverkkotyéryhman julkaiseman alyverkkotyéryhman loppuraportin paa-
teemaksi on muodostunut joustava ja asiakaskeskeinen verkko. Tama tarkoittaa, etta asiakkaalla on

entista suurempi mahdollisuus osallistua séhkémarkkinoille esimerkiksi kysynnan jouston avulla.

Sahkéverkon joustavuus tulee ilmi siind vaiheessa, kun uusiutuvan energiantuotanto yleistyy energi-
antuotannon seka energiayhteistjen ja pien- sekd mikrotuottajien keskuudessa. Joustavuutta tarvi-
taan niin kuluttajilta, kuin tuottajilta, jotta kulutus ja tuotanto pystytdan pitdmaan tulevaisuudessa
tasapainossa. Aiemmin tdta on kompensoitu sahkdverkossa olevalla inertialla. Sahkdverkon inertialla
tarkoitetaan séhkdverkon liike-energiaa, joka on kiinni voimalaitoksissa ja tehtaissa olevissa pyoérivissa
koneissa, jotka pyorivét sahkdverkon kanssa samalla taajuudella. Inertialla hidastetaan taajuuden
muutosta sahkdverkossa. Uusiutuvien energianldhteiden lisadntyminen ja fossiilisista polttoaineista
luopuminen aiheuttaa verkon inertian laskun, joka johtaa siihen, ettd tuoton ja kulutuksen tasapai-
nottaminen vaikeutuu. Aiemmin tuottoa ja kulutusta on tasapainotettu hiilivoimaloiden avulla. Tule-
vaisuudessa tuoton ja kulutuksen tasapainottamista voidaan kompensoida erilaisilla sahkdvarastoilla,
jotka aktivoituisivat tarpeen vaatiessa esimerkiksi vikojen aikana. (Fingrid, 2018) (Pahkala;Uimonen; &
Vére, 2018)

Emergia- ja imastopolitikan tavoitteiden
saavullaminan kustannustehokkaasti

Inncwvatiiviset ja toamivat
puittest liketoiminnan ja
palvedupan kehillamisella SEhkd "/
pahrelun- .
tarjoala
ertonbant
Tehokkaampi tuolannon versen -
optimoint nopeast muuth-
vassa toimint istosss
Aympan Jakelu-
varkonhaltila

Toiminbavarma sahkon
kaksisumntainen pakaelu

Houkuthalowa lilkatodrminta-
ymparistd ja elinkeinoelaman
kansairndlinan Kilpailuky ko

Mahdollisuus arvovalintodhin,
tuotantoon ja alhaisemipiin
sahkon kaytdn kustannuksiin

Tehotasapaino ja turvatibu
sahkontaimites vaibrelsvan
tuotamnon lissantyessa

KUVA 2 Ty6- ja elinkeinoministerion havainnekuva joustavasta ja asiakaskeskeisestd sahkdverkosta
(Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

5.1 Asiakaskeskeisyys

Alyverkkotyéryhman loppuraportissa nostettiin asiakas keskioon, kuten kuvasta 2 nahdaan. Talld py-
ritadn siihen, etta alyverkkojen kehityksessa mentdisiin eteenpdin asiakkaan tarpeiden mukaisesti ja

etta asiakas voi tehda valintoja sahkon kdytostdan. Tydryhman paatarkoituksena oli tutkia keinoja,
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joilla alykas sahkojarjestelma voisi hyodyttaa ja helpottaa tasapuolisesti asiakkaan ja muiden osapuo-
lien mahdollisuuksia osallistua aktiivisesti sahkdmarkkinoille samalla edistéden sahkdntoimitusvar-
muutta. Kysynnan jouston avulla osallistuminen sahkénvahittdismarkkinoille helpottaisi verkon kulu-

tuksen ja tuotannon optimointia, joka vaikeutuu hiilivapaan energiantuotannon yleistyessa.

Aiemmin kuluttaja on ollut vain passiivinen sahkdnkuluttaja, mutta sen rooli on muuttumassa, silla
kuluttajia tarvitaan sdahkdverkon optimointiin sadtévoiman vahenemisen vuoksi. Ongelmaksi voi muo-
dostua kuluttajien halukkuus osallistua kulutusjoustoon, joten joustosta pitdisi seurata kuluttajalle sel-
vaa rahallista hyotya.

Asiakkaalla on suuri rooli pelkastdgan energiatehokkuuden parantamisessa, silla kulutustottumuksien
on muututtava, jotta sahkoéa riittda jatkossa. Ilmastosopimuksen tavoitteisiin padsyyn vaaditaan fos-
siilisten polttoaineiden kaytén vahentamista energiantuotannossa, joka tarkoittaa siirtymista saan mu-
kaan vaihtelevien uusiutuvien energiantuotantomuotojen kayttéon. Sahkén maaran vaihtelevuuden
vuoksi loppukayttdjien on enenemissa madrin alettava tuottamaan séhkdaan itse mikrotuotannolla tai
perustamalla niin kutsuttuja energiayhteiséja. Talla tavoin loppukayttdjat parantavat tulevaisuudessa
omaa sahkon toimitusvarmuuttaan. Energiayhteisoista tulee sahkdverkonhaltijalle ongelmia pientuo-
tannon sijoittamisen suhteen. Tahan on kehitettdva jonkinlaista sadntelya mihin tuotantoa voi pystyt-

taa, jos se liitetaan sahkdverkkoon.

Yhteiseurooppalaisen sdahkonvahittdismarkkinan avulla sahkdverkkoon saataisiin lisda tehokkuutta ja
toimitusvarmuuden kasvua. Se lisdisi myos kilpailua, jolla mahdollisesti energianhinta voisi laskea.
Lisdksi se parantaisi mahdollisuuksia ilmastotavoitteiden saavuttamiseen koko Euroopan alueella. Ta-
han vaadittaisiin Euroopan alueella toimiva yhteinen sahkén markkinapaikka, johon yksityishenkilot

tai aggregaattorit voisivat myyda sahkdenergiaa.
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ALYKAS SAHKOVERKKO

Alykas sahkéverkko on sahkojarjestelma, joka tarkkailee sdhkon virtaamista ja etsii parasta vaihtoeh-
toa sahkon kulutuksen ja tuotannon kannalta. Alykk&édssa sahkdverkossa sahkévoimatekniikkaan yh-
distetdadn automaatio-, tieto- ja viestintad teknologiaa. Naiden avulla pystytdan lisaédmaan sahkon toi-
mitusvarmuutta, vahentdmaan kasvihuonepaastéja ja ndin auttaa padsya ymparistétavoitteisiin.

Energian kysynnan jatkuva kasvu on pakottanut sdhkéverkot kehittymaan nopeasti, jotta se voisi tayt-
tda vaatimuksia, joita ovat verkon vahvuus, joustavuus, ymparistoystavallisyys ja kustannustehok-

kuus.

Alyverkkojen avulla sdhkdntuotanto ja -kulutus voidaan toteuttaa sielld missé se on kulloinkin kannat-
tavinta. Talla tavoin mahdollistetaan kustannustehokasta siirtymista kohti hajautetumpaa ja vahahiili-
sempaa sdhkdjarjestelmaa.

Alyverkko avaa pienkuluttajille mahdollisuuksia erilaisiin sihkéntuotantoon ja -kulutukseen liittyviin
mahdollisuuksiin ja valintoihin seka mahdollistaa erilaisten uusien innovaatioiden helpon liittdmisen
verkkoon. (STEK, ei pvm)

S M A RT G R | D Smart appliances
Avision for the future — a network Can shut off in response to Demand management
of integrated microgrids that can frequency fluctuations {7 Use can be shifted to off-

monitor and heal itself L | J peak times to save money

,,,,, s 85

Solar panels

Disturbance
inthe grid

Detect fluctuations and
disturbances, and can signal
for areas to be isolated,

_ Storage
BN Energy generated at off-
peak times could be stored
inbatteres for later use,

* Central power
plant

Energy from small generators
and solar panels can reduce
overall demand on the grid

o Industrial
plant

KUVA 3 Kokonaisuuden kuva tulevaisuuden energiajarjestelmasta (Energiavirasto, 2014)

Aiemmin sahkda on tuotettu paikallisesti voimalaitoksissa ja sitd on siirretty loppukuluttajalle. Téma
on muuttumassa hiilivoimaloiden poistuessa, jolloin myds saatdvoimaa havida sahkoverkosta, jonka
takia kulutuksen ja tuotannon muutokset ovat vaikeampia tasata. Kuvassa 3 on tulevaisuuden ener-
giajarjestelma, jonka osana on sahkdverkko. Verkossa tuotantoa ja kulutusta ohjataan dlykkaasti seka
vikoja paikannetaan ja erotetaan nopeasti.
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Tulevaisuudessa sahkodntuotantoon liittyy entistd enemman uusiutuvan energian ja hajautetun sah-
kéntuotannon keinoja nykyisten voimalaitosten rinnalle. Tama tuottaa haasteita erityisesti tehonhal-
linnassa, koska energiantarve on jatkuvassa kasvussa. Tuotanto ja kulutus on pyrittéava pitdmaan
tasapainossa, mika luo haasteita, silld uusiutuvan energian tuotanto on paasaantoisesti sadsta riippu-
vaista ja mikrotuotannosta on tulossa yleisesti suosittua. Tama taas luo tarpeen EU alueen laajuiselle
joustomahdollisuudelle. Sahkdverkkojen olisi hyva olla mahdollisimman paljon yhteydessa eri maiden
valilla, jotta sahkda voitaisiin siirtdd muualle, mikali sdhkda tuotetaan toisessa paikassa ylitarpeiden
ja samalla jossain pdin siitéd voi olla pulaa. Esimerkkinad tasta on, etta jossain pdin aurinko paistaa
paljon ja aurinkovoimala tuottaa séhk6a enemman kuin tarvitaan, kun taas jossain muualla on pilvista
ja nain ollen siella syntyy sahkdsta pulaa. Ylituotantoon on myds mahdollista hyédyntaa sahkdvaras-

toja, kunhan ne kehittyvat kustannustehokkaalle tasolle. (Tekniikkatalous, 2017)

Sahkéverkko kehittyy samaa tahtia tehoelektroniikan seka sensorointi- ja mittaustekniikan kanssa.
Tama mahdollistaa verkon integroinnin viestinnan ja alykkaan hallinnan kanssa. Nama ominaisuudet
mahdollistuvat, kun yhdistetdédn edelld mainitut teknologiat alymittareihin. Alymittareista kerrotaan

enemman kappaleessa 7.

Nykyinen sahkdjarjestelma kuljettaa sahkda paaosin vain yhteen suuntaan sahkdntuottajalta kulutta-
jalle. Tulevaisuudessa sahkdverkkoa on muutettava, kun sahkdjarjestelman ja sahkdmarkkinoiden toi-
mintatapoja joudutaan muuttamaan uusiutuvan ja sadn mukaan muuttuvan tuotannon vuoksi. Tule-
vaisuudessa uusiutuvan energiantuotanto muuttuu entista yleisemmaksi, silla fossiilisten energiamuo-
tojen kayttdéa halutaan vahentaa ja ajan myota lopettaa kadyttdé kokonaan. Tama luo pientuottajalle
enemman mahdollisuuksia osallistua sahkdntuotantoon ja sitd kautta séhkémarkkinoille, silla han voi
myyda tuottamansa ylimadraisen energian verkkoyhtitlle. Taman toteuttamiseen tarvitaan reaaliai-

kaisempaa ja kaksisuuntaista sahkdnmittausta.

Alyverkkojen kannalta siirtyminen reaaliaikaisempaan mittaukseen on térke&a. Reaaliaikaisempi mit-
taus on niin kutsuttu varttitase eli mittaus tapahtuu 15 minuutin valein. Varttitase tulee aluksi saa-
tésahkdmarkkinoille eiké vaikuta loppukuluttajaan viela. Mydhemmin myds loppukuluttajien energian-
mittaus siirtyy tunnista 15 minuutin valein tapahtuvaan mittaukseen.

Varttitaseella kaupankaynti on jo mahdollista Keski-Euroopassa ja Pohjoismaat ovat siirtymassa vart-
titaseeseen saman aikaisesti, jotta sahkdmarkkinat voidaan integroida yhtendisiksi. Siirryttéessa yh-
dessa varttitaseeseen suomalaisilla toimijoilla on mahdollisuudet toimia pdivan sisaisilla- ja saatdsah-
kdmarkkinoilla pohjoismaissa ja jatkossa koko EU-alueella, mikali yhtendinen sahkdverkko toteutuu.
Varttitaseen avulla voidaan tasapainottaa tuotannon ja kulutuksen eroja tarkemmin luomalla markki-
nat automaattiselle taajuudenhallintareserville aFRR ja nopealle hairidreserville tai sadtdsahkémarkki-
nalle mFRR. Saatésahkdmarkkinoille ollaan kehittdmassa Datahub sovellusta, joka hoitaa sahkdémark-

kinoiden tiedonvaihtoa. (Fingrid, ei pvm)

Tulevaisuudessa mahdollisuus on, etta loppukuluttaja voisi valita esimerkiksi eurooppalaisen energia-
yhtion, jolta ostaa séhkdenergiansa. Tama vaatisi kuitenkin yhtendisen sahkoverkon ja sen tietoliiken-

teen integroinnin Euroopan laajuisesti. Tama loisi uusia kilpailutilanteita energiamarkkinoille.
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Tulevaisuudessa tuotannon ja kulutuksen sadtely on entista tarkempaa, koska sahkéverkko ei pysty
varastoimaan sahkdenergiaa, joten kulutuksen ja tuoton taytyy olla tasapainossa tai verkkoon on ra-
kennettava erilaisia sahkdvarastoja. Tama ei kuitenkaan ole kannattavaa ennekuin akkuteknologiat
kehittyvat tarpeeksi. (Tekniikkatalous, 2017)

Alyverkko antaa asiakkaalle paremmat mahdollisuudet vaikuttaa oman sahkénkulutuksensa kustan-
nuksiin. Asiakas voi hydtya hetkellisen sahkénkulutuksen muuttamisesta rahallisesti tarjoamalla esi-
merkiksi sahkdlammityksen tai sdhkdautonsa latauksen automaattista ohjaamista sahkdmarkkinoille,
jolloin han voi lammittda tai ladata autoaan halvan sahkén aikaan eikd hdanen asumismukavuutensa
karsi. Ongelmaksi muodostuu halvan séhkon aikaan ladattaessa, etta kaikki lataavat samaan aikaan,
joka aiheuttaa siihen kohtaan tehopiikkeja. Taman vuoksi latausta on ohjattava alykkaasti, mutta kui-
tenkin siten, etta auton akku on tdynna kuluttajan haluamaan aikaan.

Loppuasiakkaat voivat vaikuttaa omaan energiankulutukseen hankkimalla energiaa saastavia laitteita
tai palveluja, joilla heidan energiankulutustaan ohjataan.

Alykas sahkdverkko nékyy peruskuluttajalle télld hetkelld etéluettavien sahkomittareiden asennuk-

sena. (Ty0- ja elinkeinoministerid, ei pvm) (Avancini, ym., 2019)

6.1  Alyverkkovisio

Ty6- ja elinkeinoministerion (TEM) julkaiseman alyverkkovision mukaan alyverkot toimivat kustannus-
tehokkaana palvelualustana, jonka tarkoituksena on vahentaa hiilipitoisten jarjestelmien kayttoa ja
edesauttaa sahkdnvahittdismarkkinoiden kehitysta. Syy paastdjen vahentamiseen tulee EU:n ilmasto-
politiikasta. Alyverkkojen tavoitteena on edistdd kasvua, tydllisyyttd ja mahdollisuutta kehittdd uusia
innovaatioita samalla elamanlaatua parantaen. Tavoitteena on myds lisata valinnan varaa asiakkaan
nakokulmasta seka vahentaa kotitalouksien energiankulutusta ja ndin alentaa kustannuksia. EU:n mu-
kaan keskeisia tekijoita ovat energian osuuden ja energiatehokkuuden lisddminen. Naiden avulla voi-
daan véhentaa kasvihuonekaasup&astoja ja saavuttaa ilmastotavoitteet. Alyverkkovisiossa tulevaisuu-
den dlyverkkoratkaisuja tarkastellaan séhkdmarkkinoiden toimivuuden kannalta asiakkaan ollessa kes-

kidssa. (Ty6- ja elinkeinoministerid, 2016, s. 6) (Euroopan Unioni, ei pvm)

6.2 Roadmap 2025

Roadmap 2025 ja verkkovisio hankkeet on toteutettu vuosina 2005-2007 tehdyn Roadmap 2015 ja
Verkkovisio 2030 hankkeiden perusteella. Roadmap 2025 oli tarkoitus luoda tulevaisuuden kuva sah-
koverkoista ja sen kehityspoluista. Hankkeessa tarkasteltiin sahkdverkkoa, séhkdkauppaa, valmistavaa

teollisuutta ja palveluliiketoimintaa. (Kumpulainen, ym., 2016)

Sahkéverkon kehitysta nopeuttavat sahkdautojen seka julkisenliikenteen sahkoistyshalukkuus. Talla
on vaikutusta my6s energianvarastointi jarjestelmien kysyntad, kehitykseen seka hinta kehitykseen.
Uusiutuvan energian saanti on sadkohtaista, joten energiaa pitdisi saada varastoitua siltd varalta, etta

aurinkoenergiaa ei olekaan saatavilla tarpeeksi pilvisyyden vuoksi. (Kumpulainen, ym., 2016)
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KUVA 4 Roadmap 2025 ja tutkimus- ja kehitysty6ta vaativat asiat (Kumpulainen, ym., 2016, s. 23)

Kuvassa 4 on esitetty alyverkkojen kehityksen roadmap 2025 ja siihen liittyvat asiat, joihin vaaditaan
lisda kehitys ja tutkimusty6ta ennen kuin niita voidaan hyddyntaa alyverkoissa.

Kysynnanjouston laajamittaiseen kayttéonottoon liittyy ongelmia sen liiketoimintamalleissa, eli kuinka
siitd saadaan kilpailtua liiketoimintaa, joka on tasapuolista kaikille osapuolille. Kysyntajousto vaatii
palveluntarjoajilta, sahkdnmyyijilta seka verkkoyhtidiltd uusien liiketoimintamallien luomista, jotka ovat
kuluttajia houkuttelevia. Ennen kysyntdjouston kayttéonottoa kuluttajien osalta on kuitenkin paatet-
tava, ettd kuka paattad mitd kuormia joustolla ohjataan. Onko paatdksentekija asiakas, sahkénmyyja
vai joku kolmas osapuoli.

Kysyntdjouston asiakaskayttédytyminen on myos yksi ongelmakohta. Ratkaisuna asiakaskayttaytymi-
seen voisi olla erilaisten toimintamallien luonti kysyntdjouston hyédyntamiseen, joka raatalditaisiin
jokaiselle asiakkaalle omien tarpeiden mukaisesti. Talld saataisiin kaikille miellyttédva kokonaisuus. Esi-
merkkina haja-asutusalueella asuva henkild voi kayttaa omilla aurinkopaneeleilla tuottamaansa sdahkéa
omiin tarpeisiinsa ja ylituotanto voidaan varastoida akkuihin tai myyda eteenpdin. Hanelld on mitta-
laitteet, jotka mittaavat kulutusta ja tuottoa, jolla asiakas pystyy saastémaan siirtohinnoissa. Kaupun-
kialueella kerrostalossa asuva voisi hyotya joustosta parhaiten kokonaispalvelun avulla, joka ohjaa ja
saatad sahkokuormia kotiautomaation avulla. Talla tavoin kysynnanjoustoa hyddyntamalla asiakkaan

ei tarvitse miettia omaa sahkodnkulutustaan. (Bremer;Frilander;Kaskinen;& Malho, 2017)

Sahkoénvahittdismarkkinat ovat olleet Suomessa pitkdan samanlaisia. Sahkéa on mitattu tuntitasolla ja

kuluttajat ovat voineet valita, joko kiintedn sédhkdénhinnan tai tuntitasolla vaihtelevaan sahkén hinnan,
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joka maaraytyy sahképdrssin spot-hinnasta. Sahkén myynti ja mittaus ovat kuitenkin siirtymassa kohti
reaaliaikaisempaa varttitasetta, joka tarkoittaa, ettd hinta maaraytyy 15 minuutin valein. Varttita-
seesta siirrytadn tulevaisuudessa kohti tdysin reaaliaikaista sahkénmittausta. Tama ei ole tapahtu-
massa kuitenkaan lahiaikoina. Varttitaseen tasejaksolla tapahtuvien tasevirheista aiheutuvat kustan-
nukset jakautuvat virheitd aiheuttaville osapuolille eika kaikille sahkémarkkinaosapuolille, kuten tunti-
taseessa.

Varttitaseeseen siirtymisen syyna on paasaantoisesti iimastonmuutoksen torjunta ja Euroopan tavoite
saada yhteiset sahkémarkkinat EU-alueelle, mutta myos tuotannon vaihtelu, joka aiheuttaa lisaéntyvia
sahkén hinnanmuutoksia.

Varttitaseeseen siirtymisen vaikutukset aiheuttavat jakeluverkkoyhtiille ongelmia mittaustiedonhal-
linnassa, -varastoinnissa ja tiedonvaihdossa, koska mittaustiedon maara nelinkertaistuu. Vaikutukset
tiedonvaihtoon ovat kuitenkin pienet, silld nykyisella tiedonsiirrolla on hyvat valmiudet siirtya varttita-
seen kayttddn. Ongelmia aiheuttaa tietojarjestelmien saatavuus nopealla aikataululla, seké mittalait-
teiston ennenaikainen vaihto, joka aiheuttaa kustannuksia. Suurin osa mittareista voitaisiin siirtada
varttitaseeseen ohjelmistopéivityksen avulla, téhan ei ole kehitetty massaohjelmointity6kaluja, joka
tarkoittaa talla hetkelld sitd, ettd jokainen mittaria pitéisi ohjelmoida yksitellen tai ohjelmointityokalu
pitdisi kehittda. Datahubin avulla mittaustiedonhallintajérjestelmien muutostarpeet jaavat vahaisiksi,
koska Datahub hoitaa taselaskennan ja laskee tasevirheet verkkoyhtididen puolesta.

Varttitaseeseen siirryttdessa tulee muuttaa kaikki siihen vaikuttavat tietojarjestelmat, taytyy lisata au-
tomaatiota kaupankayntiin. Tuntitaseessa mittausjaksoja on 24 kun taas varttitaseessa 96 kappaletta.
Siirtymavaiheen alussa osa kohteista on mitattuja ja osa mallinnettuja eli osa on mallinnettu tuntimit-

tauksesta. (Energiateollisuus, 2018)

Sahkoénvarastointi ja mikroverkot tulevat yleistymaan tulevaisuudessa. Naiden tulemiseen loppukayt-
tajalla on suuri rooli, silla sahkémarkkinaosapuolilla on toiminnassa mahdollistajan rooli. Naiden asioi-
den kysynnan kasvaessa myds toteutukseen kehittyy vaihtoehtoja, jolloin siitd tulee monipuolisempaa
ja sen kustannukset laskevat.

Mikroverkot ovat télla hetkelld suuren tutkinnan alla ympari maailmaa. Mikroverkot toimivat kuin pie-
net versiot sahkdverkosta, jotka voidaan erottaa tarpeen vaatiessa verkosta. Talld mahdollistetaan

verkon kulutushuippujen kompensointi ja vikojen erotus seka sahkénsyoton jatkuvuus asiakkailla.

6.3 Alyverkon kommunikaatio

Alyverkkojen kehityksen kannalta yksi térkeimmistd osa-alueista on kommunikaatio ja tiedonsiirto.
Tarkedksi téssa aiheessa nousee eri laitteiden valinen tiedonsiirto, jotta dlyverkkoa voidaan optimoida
parhaimmalla mahdollisella tavalla. Nykyisin tiedonsiirrossa kaytetaan PLC, 2G tai 3G mobiiliverkkoja
ja erilaisia radioliikenneteknologioita. Kun tiedonmaara tulee tulevaisuudessa kasvamaan, tarvitaan
reaaliaikaisempia ja nopeampia tiedonsiirto vaihtoehtoja. Tietoa siirretdan myds paljon valokuituver-
kolla. Monet uudet kommunikaatiojarjestelmat kayttavat jo olemassa olevia tiedonsiirtoverkkoja, ku-

ten mobiiliverkkoja.
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6.3.1 Internet of Things (IoT)

Internet of Thingsilld eli lyhyemmin IoT:lld tarkoitetaan esineiden internettid, jossa laitteet liitetadn
antureiden ja sensoreiden avulla internettiin. Toisin sanoen IoT yhdistaa fyysiset laitteet digitalisaa-
tioon. IoT laitteiden maara maailmassa vuonna 2019 on noin 42,1 miljardia ja niiden maaran uskotaan
nousevan 50 miljardiin vuoteen 2020 mennessa. IoT:ssa jokainen verkon osa on yhteydessa internet-
tiin omalla IP-osoitteella. Ndin verkonlaitteita voidaan hallita etana internetin kautta. IoT mahdollistaa
kuluttajatuotteiden innovatiivisen kehittdmisen helposti sen muokattavuuden vuoksi. Rakennusten
saatdmahdollisuudet kasvavat IoT:n myoéta, silla kun laitteistoa kytketdan internettiin, saadaan saato-

voimala tai niin kutsuttu virtuaalivoimalaitos. (Kimani;Oduol;& Langat, 2019)

IoT-teknologialla on keskeinen rooli dlykkdissa sahkdverkoissa, silla se auttaa suurten tietomaarien
siirtdmisessa ja hallinnoimisessa. IoT:lla luodaan myds tehokas tiedonsiirto antureiden, toimilaitteiden,
alymittareiden ja ohjelmien valilla, mikd johtaa energiansdaastédn ja verkon hallinnan kustannusten
alenemiseen. IoT:n avulla mahdollistetaan reaaliaikaista energiankulutuksen ja energian kysynnan
seurantaa ja samalla kuluttajien oman kulutuksen seurannan tehostamista. Ndin helpotetaan kulutuk-

sen ja tuotannon tasapainottelua. (Kimani;Oduol;& Langat, 2019)

IoT:n ja adlymittareiden avulla voidaan seurata jakeluverkon jannitteenlaatua tehokkaammin ja nope-
ammin laitteiden ollessa yhteydessa toisiinsa. Laitteiden ollessa yhteydessa toisiinsa internetin kautta
tietoliikenne on lahes reaaliaikaista. Alyverkoissa IoT mahdollistaa verkon laitteiden toisiinsa yhtey-
dessa olemisen ja samalla hyddyntden kaksisuuntaista viestintdd. IoT:n avulla kuluttajat, tuottajat
seka sahkdnmyyjat minimoivat inhimillisten virheiden tapahtumisen sahkéverkon toiminnallisuudessa.
Alyverkon hallinta sen alkupisteestd loppukuluttajalle tulee mahdolliseksi kayttamalld dlykkaita mitta-

reita, -laitteita, antureita ja muita toimilaitteita. (Kimani;Oduol;& Langat, 2019)

-
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Internet of Things (IoT)

KUVA 5 Internet of Things periaatekuva (Gupta, ym., 2019)
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IoT pohjaisten dlyverkkojen hyétyjé ovat muun muassa:

o Alymittareiden tehokkaampi hyddyntaminen (Advanced Metering infrastructure, AMI)
Alykkaiden mittareiden hallinta AMI on helposti toteutettavissa IoT:n avulla. AMIL:in kerétésn
dlymittareiden keraamat tiedot, josta ne toimitetaan eteenpadin. Nailla tiedoilla sahkdn myyjat

voivat suorittaa reaaliaikaista hinnoittelua seka sahkén tuottajat kysynnadn ennustamista.

e Sdhkdjarjestelman tehokkuuden parantaminen
IoT:n avulla alykas sahkéverkko pystyy suorittamaan niin kutsuttua self-healingia eli se voi
olla itsekorjautuva tai se pystyy ennakoimaan vikoja. IoT:n avulla myds mikroverkot voitaisiin

automaattisesti erottaa verkon havaitessa vikaantumisen tai energian tarpeen.

e Kysyntadn vastaaminen
IoT:n kaytto alyverkoissa auttaa hallitsemaan tuotannon ja kysynnan valista eroa. Se luo dy-
naamista hinnoittelua, joka nostaa sahkohintaa huippukuormien aikana ja laskee niita, kun

tuotantoa on enemman kuin kulutusta. Talld ohjataan ihmisia kysyntdjouston pariin.

e Vuorovaikutus loppukuluttajan kanssa
IoT:n mahdollistama reaaliaikanen kaksisuuntainen tietoliikenne asiakkaan, sahk&yhtién ja
sahkénmyyjan valilld antaa tarkeaa tietoa kulutuksen optimoinnista sahkdyhtidlle ja samalla

asiakas saa tiedon omasta kulutuksestaan.

e Verkko-omaisuuden valvonta ja kaytto
IoT:n avulla sahkdverkon anturit ja muut mittalaitteistot tarjoavat tietoja, jolla voidaan selvit-
taa yksittaisien verkkokomponenttien tilan. IoT auttaa havaitsemaan, ennustamaan ja reagoi-
maan uusin vikoihin ja ongelmiin ennakoivasti, mika johtaa verkon yllapitokustannuksien mi-
nimointiin. (Kimani;Oduol;& Langat, 2019)

6.3.2 NarrowBand internet of things (NB-IoT)

NarrowBand internet of things eli lyhyemmin NB-IoT on IoT:std jalostettu tiedonsiirtoprotokolla, joka
toimii LTE-verkossa. NB-IoT kayttdaa 200 kHz kaistanleveytta ja alle 1 GHz lisensoitua taajuusaluetta.
Yhta tukiasemaa kohti NB-IoT voi yhdistda satoja tuhansia laitteita. NB-IoT:n etuja ovat nopea ja
helppo kayttdonotto, sen energiatehokkuus. Laitteen ollessa kayttamaton, se siirtyy lepotilaan, jolloin
se ei kuluta akkuaan. Tama pidentda laitteen akuston kayttdikaa. Kayttdonotto vaatii vain olemassa
olevien tukiasemien uudelleen ohjelmointia, silld NB-IoT hyddyntda olemassa olevia tietoliikenneverk-
koja.

NB-IoT:ta voidaan hyédyntda heikon kuuluvuuden kohteissa, sillda sen taajuus lapdisee materiaalia
hyvin. NB-IoT:lld on myds pitka kuuluvuusalue, silla se kayttda LPWAN-verkkoa, joka takaa suuren

tiedonsiirtokaistan noin 10-100 km sateelld. (Poyry, 2017)
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6.3.3 5G-tekniikka

5G-tekniikka on viidennen sukupolven mobiiliteknologia, jota voidaan kayttda kaikissa internetin vali-
tyksella toimivissa laitteissa. 5G-verkoissa tiedonsiirto nopeus kasvaa jopa 10 kertaiseksi ja tietoliiken-
nekapasiteetti 100 kertaiseksi. 5G-verkoissa on lyhyempi viive mika on sdhkdverkkolaitteiden tulevai-

suuden kommunikaatiossa suuri tekija. (Pdyry, 2017)

Tulevaisuuden sahkdverkoissa tiedonsiirtonopeudella on suuri merkitys tietoa siirrettdesséd reaa-
liajassa. 5G-verkko takaa nopeaa reagointikykya sahkdntuotannon vaihteluihin. 5G-tekniikka hyodyt-
taa myos aggregaattoreita, jotka tarvitsevat nopeita tiedonsiirtovaylia toimintaansa.

5G-tekniikalla voidaan kayttaa kaksisuuntaista tiedonsiirtoa samalla taajuudella, jolla mahdollistetaan
tiedonsiirtokyvyn kaksinkertaistaminen. Tama tarpeellista alymittareiden ja sahkéverkonlaitteiston

kaksisuuntaisen tiedonvaihdon kannalta. (Pdyry, 2017)

5G-verkot toimivat korkeilla taajuuksilla, mikd tuo kapasiteettia. Korkealla taajuudella signaalien 18-
paisykyky on heikompaa. Ratkaisuna on, ettd rakennetaan paljon pienia tukiasemia lahekkain, jotta

verkon toiminnallisuus tehokkaana. (Pyry, 2017)

6.3.4 Kyberturvallisuus

Kyberturvallisuus on yksi suurimmista haasteista alyverkoissa. Sahkdjarjestelmén siirtyessa entista
enemman kohti automatisoitua ja dlykkaampaa verkkoa, jonka laitteistoa liitetddn entista enemman
internettiin, on huolehdittava laitteiston kyberturvallisuudesta. Laitteiden liittyessa internettiin tiedon-
siirto mahdollisuuksien lisadmiseksi ne altistuvat entistd enemman viruksille ja haittaohjelmille seka
muille kyberturvallisuutta uhkaaville asioille.

Kyberturvallisuuden tarve kasvaa merkittavasti, mikali sahkdverkkoja yhdistetadn entisté enemman
maiden valisid rajojen ylittaviksi, silla haittaohjelmilla voisi mahdollisesti kaataa esimerkiksi koko Eu-

roopan alueen séhkdverkon.

Saksan kyberturvallisuuskeskus on julkaissut raportin, jossa kerrotaan, ettd Saksan sahkdverkon pi-
mentaminen on mahdollista ja se vaikuttaisi myds muihin Euroopan maihin. Mikali hyokkays kohdis-
tuisi korkeatehoisiin voimalaitoksiin, Euroopan alueen sahkdverkko olisi vaarassa lyhyenkin katkon
vuoksi. (Saraste, 2018)

Sahkéverkkoa ja sen laitteistoa kehitettdessa ja siihen liitettdvan automaation ja erilaisen teknologian
kehityksessa pitadkin kulkea turvallisuus edelld ja pyrkia kehittdmaan varmempia haittaohjelmien tor-
juntaohjelmia. Kyberturvallisuutta on kehitettdva kuitenkin niin, ettd se luo luottamuksen energiajar-
jestelman toimintaa kohtaa, seka tukee energiajarjestelman tasapainoista kehitysta.

Hajautetumpi tuotanto aiheuttaa turvallisuusriskejd, silld siind on enemman etdohjattavia laitteita,
jotka osallistuvat tehotasapainon yllapitoon. Mikdli tehotasapainoa voidaan haittaohjelmilla heilauttaa

se voi aiheuttaa sahkéverkoston kaatumisen. Sahkdmarkkinoiden siirtyminen reaaliaikaisempaan ja
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automatisoidumpaan malliin ja asiakastietojen siirtyminen yhteen paikkaan aiheuttaa riskeja asiakas-

tietojen vaarinkayttédn. (Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

6.4 Kapasiteetti

Sahkon kulutuksen jatkuva kasvu ja tuotantomuotojen muuttuminen aiheuttavat muutosvaatimuksia
sahkdn kdytén ohjaamisessa. On arvioitu, ettd sahkontuotannon kapasiteettia olisi nostettava noin
gigawatin verran viikossa, jotta se vastaisi kasvavaa energiantarvetta. Keskeiset sahkén kysyntaan
vaikuttavat tekijat ovat sahkdinen liikenne, aurinkosahkon tuotanto ja kiinteistéjen lammitystapojen
muutokset. Nama tekijat aiheuttavat sahkdverkkoon huipputehojen kasvua, vaikkakin energian siirto-
tarve on laskussa. Ongelmaksi muodostuu myds kaupungistuminen ja haja-asutusalueiden taantumi-
nen eli ndilld alueilla tapahtuu muuttotappiota. Ihmisten poismuutto aiheuttaa sen, ettd sahkdnkayt-
topaikkoja jaa tyhjilleen ja nain sahkdntarve alueella vahenee.

Uusiutuvien energiamuotojen tuotannon kasvu aiheuttaa yhdessa kulutuksen ja uusien kulutuslaittei-
den kanssa sahkoverkkoon suuria vaihteluita, jonka vuoksi sahkdnkulutus tottumuksia on muutettava
esimerkiksi kulutusjouston avulla. (ABB, ei pvm) (Lassila;Haakana;Haapaniemi;Raisdanen;& Partanen,
2019)

Kapasiteettia pitaisi pystya kasvattamaan ilman fossiilisia energiantuotantomuotoja, jotta Pariisin il-
mastosopimuksessa sovittuihin ilmastotavoitteisiin voitaisiin paasta. Kapasiteettia pystytaan lisadmaan
ilman fossiilisia energiantuotanto muotoja hyddyntamalld aurinko- ja tuulienergiaa, mutta nédma ener-
giamuodot eivat ole sadtdvoimaa ja vaativat sahkdn varastointiteknologiaa, jotta huippukulutusaikoi-
hin voidaan valmistautua. Akkuteknologian hyddyntaminen ei ole jarkevaa ennen kuin teknologia ke-
hittyy kustannustehokkaaksi. Akkuteknologian kehitys tapahtuu sahkdautojen kehityksen ja yleistymi-

sen kanssa samaa tahtia.

Yhtena esimerkkina kunnolla hyddynnettdvisté sahkovarastoista ovat sahkéautojen akut. Naita akkuja
voidaan kayttda myos saatdvoimana kaksisuuntaisenverkon avulla. Naiden ohjaamiseen tarvitaan kui-
tenkin dlykasta latausjarjestelmda, jotta kulutushuiput saadaan optimoitua verkon kestdvyyden kan-
nalta jérkeviksi ja sdhkén ylituotannon aikaan niité voidaan ladata. Alykéslatausjarjestelmé seuraisi

kulutushuippuja ja siirtdisi latausajankohdat pois nadiltd ajoilta, joilla séhkoa ei ole tarjolla tarpeeksi.

Lisatuotannon tarvetta lasketaan kysyntdjoustolla, jolla voidaan siirtaa kysyntaa tai kulutusta eri ajan-
kohdalle. Lisaksi sahkon varastointia taytyy kehittdd, jotta siitd saadaan kulutushuippujen tasaaja tu-

levaisuudessa.

Sahkoélammityskohteiden yhteiskulutus Suomessa on enemman kuin kaikkien Suomen ydinvoimaloi-
den tuotto yhteensa. Sahkélammitysta voidaan helposti hyddyntaa kulutusjoustossa.
Kapasiteetin kayttdéon olisi hyva luoda saatésahkodlle markkinapaikka, jossa sahkda voisi ostaa ja

myyda kuin pdrssissa. (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, 2018)
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Hajautettutuotanto aiheuttaa ongelmia erityisesti verkonhaltijalle, silld hajautettua tuotantoa voidaan
sijoitella satunnaisesti ympari verkkoa. Verkonhaltijalle aiheutuu ongelmia tuotannon osuessa verkon
heikkoon kohtaan, jolloin verkonhaltija joutuu tekemaan luultavimmin investointeja verkkoonsa, jotta

se kestda lisddntyvan energianmaaran.

6.5 Luotettavuus

Sahkdverkon ja sahkdn toimitusvarmuuden luotettavuus on tarked kehityskohde ja on &dlyverkkojen
kehityksessa yksi paateemoista. Toimitusvarmuuden parantaminen on noussut esille uuden sahké-
markkinalain vuoksi, jossa paatettiin, ettd myrskyjen tai lumikuorman aiheuttamien sahkdkatkojen
pituudet saavat olla asemakaava-alueella enintdan 6 tuntia ja haja-asutusalueella enintadn 36 tuntia.
Naille ajoille on annettu maaraajat tyo- ja elinkeinoministerion julkaisussa, jossa toiminta-alueilla ole-
vista asiakkaista on 50 % oltava vaatimusten piirissd 31.12.2019 mennessa, 75 % oltava
31.12.2023/31.12.2028 ja 100 % oltava 31.12.2028/31.12.2036 vaatimusten piirissa. (Partanen,
2018)

Sdhkdverkkojen on oltava sellaisella tasolla, etta sahkokatkojen pituuksien maksimiajat eivat ylity vii-
meistaa vuonna 2028 tai mikali verkkoyhtitlle on mydnnetty lisdaikaa niin vuoteen 2036 mennessa.
Taman takia jakeluverkkoyhtiot ovat alkaneet kaapeloida jakeluverkkojaan omilla alueillaan. Talla
alennetaan saan aiheuttamien vikojen ilmenemistg, silla saailmidt vaikuttavat helpommin ilmajohtoihin
ja -kaapeleihin kuin maan alla kulkeviin maakaapeleihin. Maakaapelitkaan eivat ole tdysin viattomia,
vaikka ovatkin maan alla sadilmidilté piilossa. Maakaapeleiden yleisin vian aiheuttaja on kaivuutyon
aiheuttama kaapelin vaurioituminen tai katkeaminen. Muita kaapeliverkon vikoja aiheuttavat muun
muassa asennusvaiheessa vaurioitunut suojakuori tai huonosti tehty kaapelijatkos, joka pettaa ajan
myota. Maakaapelointi aiheuttaa verkon maasulkuvirtojen kasvua ja nain ollen kasvattaa myds sen
kompensoinnin tarvetta. Nama viat tulevat yleensa ilmi vasta pitkalla aikavalilld. Tahan on kehitetty
mittalaite, joka havaitsee viat osittaispurkausmittauksella. Tatd menetelmaa on kaytetty ainakin kes-
kijanniteverkon maakaapeleissa ja laitevalmistajan mukaan vika voidaan paikantaa yhden metrin alu-
eelle. (Tienari, 2018)

Luotettavuutta parannetaan siirtamalla ilmajohto- ja ilmakaapeliverkkoja pois metsien keskelta teiden
varsille sekd korvaamalla pienjannite avojohtoja paallystetyilld ilmakaapeilla. Verkon toimintavar-
muutta voidaan parantaa luomalla rengasyhteyksia sekd lisaamalla verkkoon automaatiota, joka pa-

rantaa vianpaikannusta ja -eristamista.

Vianpaikannus kaapeliverkossa on vaikeampaa kuin ilmajohtoverkoissa, koska ilmajohtoviat voidaan
paikantaa visuaalisesti. Kaapeliverkko on maan alla, joten sen vikojen paikantaminen on vaikeampaa.
Maakaapeliverkoissa vian havainnointiin kdytetaan hyddyksi paljon muuntamoautomaatiota ja muun-
tamoilla sijaitsevia mittareita ja sensoreita, jotka mittaavat virta-arvoja. Virta-arvojen muutoksien

avulla voidaan havaita maakaapelivika ennekuin se nakyy muualla. (ABB, ei pvm)

Vianpaikannus on helpottunut kaapeloidussa pienjanniteverkossa uusien dlymittareiden avulla, jotka

lahettavat tietoa jatkuvasti verkon tilasta seka keskustelevat jakelumuuntamoilla sijaitsevien sensorien
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ja mittareiden kanssa virta- ja jannitearvoista seké ndiden muutoksista ja auttavat ndin vikapaikkojen
rajauksessa. Lisaksi on olemassa erilaisia muuntamoille asennettavia ilmaisimia, kuten suunnattu oi-

kosulku- ja maasulkuilmaisin, jotka kertovat vian suunnan.

Tulevaisuuden automaatiolla ja teknologialla voi olla mahdollista jopa ennakoida vikoja mittareiden,
sensoreiden, muuntamoiden ja sdhkdasemien kehittyneen viestinnan avulla, jolloin dlyverkko yrittaisi
itse torjua vian tai lahettda siité ennakoivan tiedon valvomolle, jolloin valvomosta voitaisiin lahettaa
huoltoryhma liikkeelle ennakkoon. N&in viankorjauksiin kaytetty aika lyhentyisi ja samalla sahkdkat-
kojen pituudet lyhenisivat. Sahkdverkossa tapahtuvien vikojen ja keskeytysten sekd pika- ja aikajal-
leenkytkentdjen aiheuttamat kustannukset muodostuvat naistd asioista. Verkkoyhtitlle keskeytykset
aiheuttavat kuluja viankorjauksen muodossa. Asiakkaille kuluja aiheutuu esimerkiksi koneiden sam-
mumisesta ja tuotannon keskeytyksista. Pienjanniteverkossa olevien loppukayttdjien keskeytyksista
aiheutuvia kuluja on esimerkiksi pakasteiden sulaminen ja ruoan pilaantuminen. Naita kuluja arvioi-
daan asiakaskohtaisesti KAH-kulujen perusteella. KAH-kuluja saadaan pienennettya alyverkkojen
avulla nopeamman vianpaikannuksen vuoksi, joka laskee vian keston pituutta. Vianpaikannuksen no-

peutuessa myds viankorjaus voidaan suorittaa nopeammin.

6.6 Tehokkuus

Sahkdverkon tehokkuudella tarkoitetaan yleensa energiatehokkuutta ja siirtohavididen minimoimista.
Siirrossa tapahtuvien hdvididen minimoiminen on iso osa energian sadstamisessa. Energiaa sadsta-
malld voidaan suojella ilmastoa vahentamadlla energian kayttda ja valttémalla hukkaenergiaa.

Tehokkuutta parannetaan energiatehokkailla rakennuksilla, silla tulevaisuudessa sahkdnkulutus mu-
kautuu tuotannon mukaan, jolloin energiatehokkaat rakennukset osaavat mukautua tuotannon vaih-
teluihin. Alykkaat ratkaisut parantavat jarjestelmén turvallisuutta vahentdmétta verkon tehokkuutta.
Néma ratkaisut perustuvat tuotannon luotettavuuteen, jatkuvaan tiedonsiirtoon seka siirto- ja jakelu
infrastruktuurin kehitykseen. Sahkdverkon tehokkuutta nostavat myos tarkka valvonta ja ohjaus, ver-
kossa tapahtuvien muutosten ennakoitavuus sekd joustavuus, vikasuojauksen ja vika-analyysin kat-

tavuus seka sahkoverkkojen kayttoturvallisuus. (Siemens, ei pvm)

Alyverkot toimivat energiatehokkaana ratkaisuna, kun niihin kehitetdn uusia ratkaisuja, jotka hyo-
dyntavat véahemman fossiilisia polttoaineita energiatuotannossa. Energiatehokkuutta parantaa myos
loppukdyttdjien energiankulutus kayttaytyminen. Kuluttajien energiatehokkuus vaatii usein investoin-
teja uusiin laitteisiin, mutta yleensa uudet laitteet tuovat saastéja sahkoélaskuun energiankulutuksen
kautta. Uusien laitteiden hankinnalla saadaan aikaan materiaalitehokkuutta, kun ostettavat laitteet on
hankittu harkiten ja kdyttamalla pitkaikaisia laitteita. Uusien s@hkdlaitteiden hankinnassa olisikin hyva
ottaa huomioon niiden ohjattavuus ja alykkyys, jolla voidaan laskea asuinrakennusten, ja ndin samalla
koko sahkéjarjestelman energiankulutusta. Kun sdhkdjarjestelmaan liitetdan energiatehokkaita ja
alykkaita laitteita, jotka pystyvat kommunikoimaan keskendan saadaan mahdollisuuksia kulutusjous-

tolle.



26 (51)

Jakeluverkon sahkdnsiirron kannalta LVDC-verkot ovat paras vaihtoehto, silla niihin voidaan sijoittaa

tuuli-, aurinko- ja vesivoimalat pitkienkin matkojen paahan loppukayttdpaikasta.
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ALYMITTARIT

Suomi on maailman ensimmaisena maana siirtynyt etaluettaviin séhkdémittareihin Iahes jokaisessa ku-
lutuskohteessa. Suomen sahkdnmittaus ja mittaustiedon hyddyntaminen verkkoyhtididen sekd sah-
kénmyyjien keskuudessa on ainutlaatuinen Euroopassa, silla kaikkien mittauspisteiden kulutuksen ja
tuotannon energiatieto luetaan ja toimitetaan asiakkaalle, markkinaosapuolille ja taseselvitykseen.
Télla tavoin pienasiakkaat saavat myos tiedon, joka perustuu mittaustietoon, eika kuormituskayrista
tulkittuun tietoon. Tama mahdollistaa asiakkaalle sahk&pdrssin tuntihintaisen sahkén hankinnan paa-

teltdvissa olevan kysyntdjouston perusteella. (Lehto, 2019)

Talla hetkella Suomessa sdahkda mitataan tuntitasolla, mutta siitd ollaan siirtymdassa varttitaseeseen
jakeluverkonhaltijan mittausvastuulla olevissa rajapistemittauksissa ja yli 1 MVA kohteissa viimeistadn
joulukuun 2020 loppupuolella. Vuoteen 2022 mennessa kaikki etdohjelmoitavissa olevat etaluettavat
mittaukset siirretaan varttimittaukseen. Vuoteen 2029 mennessa kaikki etémittaukset ovat varttimit-
tauksen piirissa ja mitattuun varttitietoon perustuvassa taseselvityksessa.

Alymittauksen avulla annetaan asiakkaalle valintamahdollisuuksia mahdollistamalla tdmén osallistumi-
nen kulutusjoustoon sekd seuraamalla séhkdntoimitukseen ja sdhkdnlaatuun liittyvia tietoja. Asiak-
kaalle saadaan my6s helposti tietoa hanen sahkdnkulutuksestaan ja pystytéan mahdollistamaan itse

tuotetun sahkdn myynti sahkdémarkkinoille. (Lehto, 2019)

Alyverkkotydryhman ehdotuksen mukaan

"Kuormanohjaustoiminnallisuus tulee siséllyttaa seuraavan sukupolven dlymittareihin niille asiakkaille,
joilla on merkittavia ohjattavia kuormia (Ty6- ja elinkeinoministerid, 2016, s. 28).”

Tama mahdollistetaan asentamalla kuormanohjausrele ja antamalla reaaliaikaista tai lahes reaaliai-
kaista mittaustietoa ohjaus- ja kysyntajouston kayttéon. Verkkoyhtitt ja verkonhaltijat eivat ole olleet
yksimielisia kuormanohjauksen tarpeellisuudesta. Puolesta olevat ovat perustelleet ratkaisua asiakkai-
den alhaisempana kynnyksena osallistua kysyntajoustomarkkinoille ilman erillista investointia. Vastaan
olevat perustelivat paatdstaan erindisilla vastuilla ja rooleilla seka kuormanohjausreleen heikkoon tek-
niseen toiminnallisuuteen viitaten. Vastuualueiden epaselvyys kasvaisi sitda mukaan mita monipuoli-
semmaksi ja reaaliaikaisemmaksi mittauslaitteisto muuttuisi. Parempana ratkaisuna kuorman ohjauk-
selle ndhdaan se, ettd mittauslaitteessa olisi avoin rajapinta, johon asiakkaan kuormanohjausta suo-

rittava kotiautomaatio voisi liittya. (Poéyry, 2017)

Alymittareilla on mahdollista vastata kuluttajien odotuksiin kulujen laskemisesta tarkkailemalla ja val-
vomalla laitteita seké kulutusta. Alymittareiden avulla palveluntarjoaja ja kuluttaja voivat toimia yh-
teisty6ssd, asiakas voi esimerkiksi seurata omaa kulutustaan ja sen muutoksia omalla alypuhelimel-
laan. Tama mahdollistaa sen, etta mittareissa ei jatkossa tarvitse olla erillista nayttod, joka on verrat-
tain kallis osa. Uusien mittareiden toiminnoista ja niiden kaksisuuntaisesta viestinnasta saatavien tie-
tojen avulla sahkon toimittaminen siirtyy seuraavalle tasolle, silla séhkdntuotannon muuttuessa entista
enemman uusiutuviin energianlahteisiin téytyy sahkdnmittauksen vahintaén olla kaksisuuntaista. Ta-

man takia tarvitaan entistd parempaa ja nopeampaa tiedonsiirtoa.
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KUVA 6 Sahkdnmittauksen toiminnot ja kehitys (Avancini, ym., 2019, s. 705)

7.1 Alymittareiden toiminnot

Mittareiden perustoimintoja ovat energian saanndllinen ja tarkka mittaus. N&illd mahdollistetaan aly-
verkkojen energiankulutuksen vahentamisen keraamalla tietoa energian tarjonnasta ja kysynnasta.

Alymittauksella pystytdsn myés pienentdmaan energiayhtion kuluja, koska sahkénjakelu voidaan kat-
kaista etdyhteydelld tai kun asiakas ilmoittaa virheestd, esimerkiksi sdhkdnlaadun hairid. Tallin ener-

giayhtiolla on mittauslaitteelta saatua faktatietoa sahkdnlaadusta tai muusta hairiétilanteesta.

Alymittausjarjestelman térkein toiminto on kahdensuuntainen energian mittaus. Tdma mahdollistaa
helpon siirtymisen kohti uusiutuvan energian hyddyntamista ja niin kutsuttua mikrotuotantoa. Mikro-
tuotannolla tarkoitetaan energiantuotantoa, jonka toteuttaa pienasiakas esimerkiksi omilla aurinkopa-

neeleillaan ja tuottaa nailld enemman energiaa kuin on tarve.

Alymittareiden tarjoamien etujen pohjalta niiltd odotetaan kolmea parannusta.

1. Mittaustietojen saatavuudella kdyttajalle mahdollistetaan tdman sahkdnkulutuksen sovittaminen
taloudellisiin kannustimiin tai energiansaastén parantamiseen.

2. Mittareiden etdluennan avulla palveluntarjoaja voi laskea prosessiin liittyviaé toimintakustannuksia,
inhimillisia virheita seka lisata jarjestelman turvallisuutta.

3. Alymittareiden avulla voidaan vihentdd energiankulutusta automatisoimalla ne reagoimaan te-
honpuutteeseen, vikoihin ja ylilydnteihin ohjaamalla energiaa sinne missa sita tarvitaan eniten.

Alymittareilla mahdollistetaan myos dlykotien ympéristo.
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Alymittarit mahdollistavat &lykotien edistyneen mittausinfrastruktuurin (AMI) yhdistamalld dlykk&at
mittarit kotiverkkoihin (HAM), WAN verkkoihin ja NAN verkkoihin. Ndiden avulla pystytadn paranta-
maan automaattista mittarinluentaa (AMR) ja automaattista mittarinhallintaa (AMM). (Avancini, ym.,
2019, s. 703)

Advanced Meter Time of Data Management
Reading (AMR) use pricing System (DMS)
|

AMI

Control Network
Infrastructure (HAN, WAN)

I

KUVA 7 Alymittaus jérjestelma (Avancini, ym., 2019, s. 706)

Alykkaat mittarit suorittavat mittaussuureiden mittauksen, jotta asiakkaille ja palveluntarjoajille saa-
daan mahdollisimman reaaliaikaista tietoa energiankulutuksesta ja asiakas voi nain muuttaa omia
energiankulutukseen liittyvid toimintatapoja. Mitatut tiedot muunnetaan tietoliikenneprotokollan mu-
kaiseksi ja lahetetaan hallintajarjestelmaan langallisten tai langattomien verkkojen kautta. Mittari pys-
tyy analysoimaan tietoa sen valvoman kohteen energiankulutuksesta ja pystyy katkaisemaan jonkin

laitteen sahkonsyotdn hetkeksi, mikali verkossa tarvitaan energiaa jossain muualla.

Kuvassa 7 nahdaan, etta tyypillisessa dlymittaus jarjestelmassa loppukayttajan mittari kommunikoi
jarjestelmén kanssa kaksisuuntaisesti. Alymittari keraa tietoa mittamaalla kohteen energiankulutusta
ja siirtda tiedon tiedonhallintajarjestelmaan internetin avulla. Sdhkénmyyja nakee kohteen tiedot jar-
jestelmasta ja pystyy laskuttamaan oikean kulutuksen mukaan seké ohjaamaan asiakasta hdanen ener-

gian kulutustottumuksissaan tuottamalla hanella tietoa kulutuksestaan.

AMI eli edistyksellinen mittausinfrastruktuuri on kokonaisuus, jossa hallinnoidaan mittaus toimintoja
ja mittaustietoa seka analysoidaan energiankulutusta. AMI jarjestelmd ohjaa mittaria, koska jarjes-
telma kommunikoi verkon ja mittarin kanssa, josta se pystyy paattelemaan esimerkiksi energian tar-
peen seuraavan tunnin ajalle. Talla tavoin alykastd mittausjarjestelmad voidaan hyddyntaa esimerkiksi

kulutusjoustossa. (Avancini, ym., 2019)

Vaatimukset tuntimittaukseen perustuvat lainsaadantéon ja viranomaismaarayksiin. Toimialalla on
myds annettu suosituksia hyvista toimintatavoista. Vaatimuksia ovat:
- Rekisteroity tieto tulee voida lukea mittauslaitteiston muistista etdna.
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- Mittauslaitteiston on rekisterditava yli kolmen minuutin jannitteettémien ajan jak-
sojen alkamis- ja padttymisajankohdat
- Mittauslaitteiston on vastaanotettava, pantava taytantéon ja valitettdva kuor-
manohjauskomentoja eteenpain viestintaverkon kautta
- Verkonhaltijan tietojarjestelmasta on I8ydyttava mittaustiedot ja jannitteetonta ai-
kaa koskevat tiedot. Tietojarjestelmissa on sailytettdva mittaustietoja vahintaan
kuusi vuotta ja kaksi vuotta jannitteettéman ajan tietoa
- Tietojarjestelméan tietosuojan, joka kasittelee mittauslaitteiston ja verkonhaltijan
mittaustietoja tulee olla asianmukaisesti varmistettu
Verkonhaltijan tulee asiakkaan tilauksesta tarjota
- Tuntimittauslaitteistot, sahkénkulutuksen reaaliaikaista sahkdnkulutusta ja séhko-
ajoneuvojen latauspisteen mittaamista varten
Asiakkaan on saatava mittauslaitteiston kerdama tieto kayttéénsa, samaan aikaan kuin sahkéntoimit-
tajansa. (Pdyry, 2017, s. 18)
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ALYKAS PIENJANNITEVERKKO

Alykasta sahkdverkkoa on kehitetty 13hinna siirtoverkoissa ja keskijanniteverkoissa kehittamalla ver-

kostoautomaatiota ja nyt sita ollaan tuomassa my6s pienjanniteverkkoihin.

Teknologian kehityksen vuoksi séhkda tarvitsevien laitteiden maara on noussut huomattavasti viime
vuosikymmenien aikana. Tamé on johtanut kasvaneeseen energiankulutukseen. Energiankulutuksen
kasvu ja uusiutuvien energianlahteiden kasvava kaytt6é aiheuttavat suurta kuormitusta ja muutostar-
vetta pienjanniteverkolle. Kun tuotantoa pyritaan siirtamaa lahemmas kuluttajaa, séhkdverkon lait-
teistojen paivittdminen pienjanniteverkkoon on myds ajankohtaista. Uusiutuvan energiantuotanto on
suurin syy pienjanniteverkon muutostarpeeseen, silla kun uusiutuvien energianlahteiden kaytto kas-
vaa, tulevaisuuden sahkéntuotanto muuttuu epavarmemmaksi, silld uusiutuva energia on saatavuu-
deltaan jaksottaista. Asiakkaiden alkaessa tuottaa omaa pientuotantoaan entistd enemman, taytyy
verkko pyrkia pitdémaan tasapainossa sahkdntuotannon ja kulutuksen osalta. Tama tapahtuu esimer-
kiksi kaksisuuntaisella mittauksella. (ABB, 2015)

Mikrotuotanto on teholtaan korkeintaan 100 kVA suuruista ja pientuotanto on korkeintaan 2 MVA
suuruista tuotantoa. Mikro- ja pientuotannon lisddntyessa yksityisilld sahkéntuottajilla on entista
enemman mahdollisuuksia osallistua sahkémarkkinoille séhkdnmyyjind myymalla oman tuotantonsa
sahkodverkkoyhtidlle. Tama sahkdnpientuotanto luo paljon mahdollisuuksia asiakkaalle toimi omava-
raisena sahkodntuottajana tai myyda tuottamaansa sahkéa takaisin verkkoon. Pientuotanto luo tuotan-
non ja kulutuksen epatasaisuuksia verkossa, joita pitaa pystya ohjaamaan. Tassé vaiheessa kayttoon
tulee kysynnanjousto sekd kuormanohjaus. Kuormanohjaus voidaan toteuttaa kohteessa olevalla aly-
mittarilla, joka mittaa tietoa verkosta molemmista suunnista ja lahettaa tata tietoa kuormanohjausyk-
sikkdon. Talla tavoin parannetaan yleista sahkdnlaatua, silla verkon taajuuden pitdisi pysya mahdolli-
simman stabiilina ja standardin mukaisena. Taajuuden muutos nakyy asiakkaalla esimerkiksi valojen
valkkymisend. (Elenia, ei pvm)

Nykypadivana sahkdverkkoon on kytkettyna paljon erilaisia herkkia ja epdsymmetrista kuormaa tuot-

tavia laitteita, jotka voivat vaikuttaa sahkon laatuun negatiivisesti. (Kainulainen, 2015)

Alykkaan pienjénniteverkon toiminta mahdollistetaan padsaantdisesti verkostoautomaatiota lisda-
malla, johon kuuluu muuntamoautomaatio ja erilaiset sensorit seka uuden sukupolven alymittarit ja
niiden kaksisuuntainen tiedonsiirto ja tiedonkeruu. Tarvitaan myds uusia tiedonsiirto teknologioita
seka ohjelmistoja. Alymittareilla ja kahdensuuntaisella viestinnélld mahdollistetaan kuluttajien osallis-

tuminen sahkdémarkkinoille kysyntdjouston kautta.

Verkon tilaa voidaan tutkia mittaamalla virta- ja jannitetietoja. Naita tietoja voidaan hyddyntaa esi-
merkiksi vianhallinnassa ja -paikannuksessa. Vian laatu voidaan arvioida mittaustiedoista, joiden avulla
siirrytaédn mahdollisiin jatkotoimenpiteisiin, kuten huoltotdihin. Mikali vika ei vaadi huoltotéitd, voidaan
mittaustiedon perusteella yrittda kytkea sahkot verkon osaan takaisin etdaohjauksen avulla.

Kuluttaja hyotyy mittaustiedosta, siten ettad saa tietoa omasta kulutuksestaan ja pystyy nain halutes-

saan muuttamaan omia kulutustottumuksia ja sadstamaan rahallisesti. (Borlase, 2013)
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Pienjanniteverkkoihin on tulossa niin sanottuja energiayhteisdjd, jolla tarkoitetaan, etta ryhma kulut-
tajia perustavat esimerkiksi pienen aurinkoenergiavoimalan, joka tuottaa heille sahk6a yhteiseen kayt-
toon tai sita kerataan sahkdvarastoon. Pientuotannon osakkaat voivat kdyttaa tuottamansa sahkdn
esimerkiksi vahentdamaan lammityskustannuksia tai syéttdmalla elintarkeita toimintoja verkon vikaan-

tumisen aikana.

8.1 Kysyntajousto

Kysyntajoustolla tarkoitetaan sahkénkayton hetkellistd véahentamista tai huippukulutus aikojen tasoit-
tamista siirtamalla kulutusta halvemman tai matalamman kulutuksen ajankohtiin. Kysyntdjoustoa on
ollut kdytdssa lahinna jakeluverkkoyhtidlla ja teollisuudessa, mutta nyt se on tulossa kaikille sahkén-
kayttajille mahdolliseksi. (Sarvaranta, 2010)

Kysyntajoustoa tullaan tulevaisuudessa tarvitsemaan enemman yksityisiltéd sahkonkayttdjilta, silla eri-
laiset joustamattomat energian tuotantomuodot ovat kasvussa. Joustamattomia energiantuotanto
muotoja ovat ydinvoima seka vesi-, aurinko-, ja tuulienergia. Ensimmaisenad askeleena kohti tata asi-
akkaan kysyntdjousto toimintaa on luopuminen vanhoista hinnoittelukdyténndistd, kuten ydsahkosta
ja kaksiaikatariffista ja siirtya kohti hintaohjausta. Hintaohjauksella tarkoitetaan sitd, etta lammitysta
ohjataan sahkdn "halvoille tunneille” eli tulevaisuudessa sille ajalle, kun sahkéa on paljon tarjolla.
(Lahienergia, 2017)

Alykkaassa sahkéverkossa kysyntajouston mahdollistaa &lykds energiamittari ja Datahub, joka ker&a
kulutus- ja tuotantotiedot 15 minuutin valein ja siirtdd ne Datahubiin, joka hoitaa taseselvityksen.
Alykkaat mittarit saavat viestintéverkon kautta kulutuksenohjauskéskyja, joiden perusteella se ohjaa
kulutusta tai vaihtoehtoisesti lahettda kaskyt eteenpain laitteistolle, jolla ohjataan kohteen kulutusta.
Kuormien ohjaukseen tarvitaan kuitenkin erillinen sopimus.

Joustomarkkinoilla toimivat tallé hetkella 1&hinna erimaiden kantaverkkoyhtict.

AMR-teknologia mahdollistaa kysyntdjouston pienkuluttajille hyédyntamalld rakennusautomaatiota.
Automatisoidussa kysyntajoustossa kuluttajan toimia vaaditaan vain laitteiston hankintapaatoksessa
ja lupaa laitteiston mahdolliseen etdaohjaukseen. Kysyntajoustossa helpoiten hyédynnettavia kohteita
ovat talojen lamminvesivaraajat, erindiset lamp&pumput, jaahdytys- ja kylmalaitteet seka sahkdauto-
jen akut. Esimerkiksi lamminvesivaraajan ohjaaminen toimii siten, ettd internetohjelma tarkkailee sah-
kon porssihintoja ja hinnan noustessa se kytkee varaajan pois paalta kotiautomaation avulla.
(Pekkarinen, 2009)

Kuormia ohjattaessa markkinahinnan perusteella verkon tehot kasvavat kuormien risteilyjen véhene-
misen vuoksi. Tehopohjainen siirtotariffi luo kannustimia huomion kiinnittdmisen omiin huipputehoi-
hin. Kun kuormia ohjataan markkinaperusteisesti jakeluverkon huipputehot kasvavat. Tehopohjaisilla

siirtotariffeilla on mahdollista tasoittaa ndiden kuormien kasvua. Tehopohjainen hinnoittelu on toteu-
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tettavissa asiakkaan toteutuneiden huipputehojen perusteella tai liittymispisteeseen madriteltyyn te-
horajaan tai -kaistaan perustuvan maksukomponentin perusteella. Tama ei kuitenkaan vaikuta séh-
kénmyyjan hinnoitteluun vaan se voidaan edelleen toteuttaa tuntihinnoitteluun perustuen. Talléin asi-
akkaalla on kannuste kuormien optimointiin my&s markkinahintojen perusteella.

Tehopohjaiseen hinnoitteluun siirtyminen on edellytyksend kokonaistehokkuuden toteutumisen kan-
nalta. Tehopohjaisen hinnoittelun kayttdonottoa auttaa AMR-mittareissa oleva valmius ohjattavan te-
honrajoitukseen, mutta se on toteutettavissa myds ilman kyseista ominaisuutta.

Tehopohjainen hinnoittelu toimii kannustimena kysyntdjoustoon verkkoyhtion nakékulmasta, kun taas

myyjan nakokulmasta asiakkaalla oleva ohjauspotentiaali pienenisi. (Jarventausta, ym., 2015)

Tulevaisuudessa kysyntajoustoon mukaan tulevat itsendiset aggregaattorit. Aggregaattorilla tarkoite-
taan osapuolta, joka yhdistdd monien eri asiakkaiden omatuotannon, kulutuksen tai sahkdvaraston

suuremmaksi kokonaisuudeksi ja vie sen sahkdmarkkinoille. (Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

B
|
=

Aggregaattori Markkinat

KUVA 8 Aggregaattorin toimintaperiaate (Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

Aggregaattori mahdollistaa pienasiakkaiden osallistumisen sahkémarkkinoille. Aggregaattori mahdol-
listaa kulutuksen pienentamista korkea hinnan aikaan ja nostaa kulutusta silloin kun séhkda on paljon
tarjolla ja hinta on matala. Ndin saadaan sahkonkayttdjien kuluja matalammaksi.

Itsendiset aggregaattorit luovat séhkémarkkinoille lisda toimijoita ja lisddvat ndin asiakkaiden valin-
nanvaraa. Itsendinen aggregaattori ei tarvitse sopimusta asiakkaan sahkdnmyyjan tai tasevastaavan

kanssa eika aggregaattori ole itse kumpikaan edelléd mainituista. (Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

8.1.1 Virtuaalivoimalaitos

Virtuaalivoimalaitoksella ohjataan energiaverkon tehokuormia ja tuotanto- seka varastointikapasiteet-
tia. Talla tavoin parannetaan koko energiaverkoston tehokkuutta ja ymparistdystavallisyytta. Virtuaa-
livoimalaitos tuottaa itselleen sdhkda esimerkiksi aurinkopaneelien avulla ja saatelee automaattisesti

omaa sahkdnkulutustaan oman tuotannon ja sahkdvarastojen avulla. Virtuaalivoimalaitos tarvitsee
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alykkaita jarjestelmia toimiakseen, jonka avulla se ostaa, varastoi ja kuluttaa energiaa oman ja sah-
koverkon tarpeen perusteella. Virtuaalivoimalaitoksella osallistutaan kysyntdjoustoon ja autetaan ndin

sahkoverkon tehonhallinnassa.

Virtuaalivoimalaitoksissa on myds ongelmia, kuten riittdvan ohjattavan tehokapasiteetin aikaansaami-
nen. Investoinnin energiaverkon tehonsaattratkaisuihin ja niiden yllapitoon on harvoin kannattavaa.

Nain virtuaalivoimalaitos toimii

Perinteinen malli
- - Kiinteistolla voi olla
varavoimaa

Séhkoa kulutetaan
tarpeen mukaan

Kiinteisto ostaa sahkoa

Kiinteisto
Kiinteistdo maksaa sahkosta

Joustava malli

Kun kantaverkko tarvitsee joustoa, kiinteisto vahentaa
N kulutustaan ja kdyttad enemman omia energialahteitaan.

& -

Kiinteisto
Kantaverkon yllapitdja maksaa kiinteistolle.
Jouston jilkeen
8 - Kun kantaverkon kulutus on normalisoitunut,
| ., kiinteistd voi jélleen tadydentaa energiavarastonsa.

¢ -

Kantaverkko Kiinteisto
Kiinteistd saa sahkon halvemmalla. Léhde: Siemens/Vibeco

KUVA 9 Virtuaalivoimalaitoksen toimintaperiaate (Taloussanomat, 2019)

Kuvassa 9 on virtuaalivoimalaitoksen toimintaperiaate, jossa virtuaalivoimalaitoksena toimiva kiinteist®
tuottaa itse omatuotannollaan energiaa, jonka se varastoi sahkdvarastoihin myéhemmin kaytetta-
vaksi. Kiinteisto kayttda kantaverkosta saatavaa energiaa joustavasti eli jos kantaverkossa on pulaa
energiasta kiinteiston alykas jarjestelma kdyttaa omia varastojaan.
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Virtuaalivoimalaitoksia on myds testattu kotitalouksissa, mutta pienemmassa mittakaavassa yhdista-
malla ldmminvesivaraajia ja kayttamalla niitd virtuaalivoimalaitoksina.
Virtuaalivoimalaitokset ~toimivat niin energiasadstdjina kuin sdatévoimana sahkoverkolle.

(Taloussanomat, 2019)

Datahub

Datahub on tiedonvaihtojdrjestelma, johon tallennetaan tietoja Suomen sahkdnkayttdpaikoista ja ja-
keluverkonhaltijoiden tuotetiedoista tdlla tavoin saadaan varmistettua, etta asiakkaan tuote vastaa
kayttdpaikan siirtotuotetta. Tata hyodyntavat sahkénmyyjat ja jakeluverkkoyhtiot, kun asiakas paattaa
vaihtaa sahkdnmyyjaa. Myyjan vaihdoksessa tarvittavat tiedot 16ytyvat Datahubista ja ne siirtyvat ja-
keluverkkoyhtion ja sahkdnmyyjan valisesti. Tama yksinkertaistaa, nopeuttaa ja tehostaa kaikkien
osapuolten toimintaa, silla talla hetkelld tiedot sijaitsevat eri yhtididen jarjestelmissa.

Datahubissa kaikki tiedot ovat tasapuolisesti kaikkien saatavissa samanaikaisesti, mutta tietoja voi
hakea vain siihen valtuutettu osapuoli. Asiakkaiden tiedot on kuitenkin voitava yksil6ida tarkasti, jotta
tietoja voidaan jakaa turvallisesti. Tietojen yksiléintiin kaytetddn henkilétunnuksia ja yritysten y-tun-

nuksia.

Suomessa kaytdssa olevien etdluettavien dlymittareiden avulla kdyttdpaikkoista siirtyy paljon tietoa.
Datahub tulee tahan tiedon varastointipaikaksi, johon asiakkaiden tiedot kulutuskohteista ja niiden
energiankulutuksesta sijoitetaan. Talla tavoin asiakkaan ja sahkénmyyjan valistd suhdetta Idhenne-
taan ja hanelle voidaan tuottaa paljon tietoa muun muassa hanen henkildkohtaisesta sahkénkulutuk-
sestaan, esimerkiksi suoraan hanen mobiililaitteelleen. Mobiililaitteella asiakas voisi seurata esimerkiksi
useiden eri puolella Suomea sijaitsevien omistamiensa kiinteistdjen tai asuintilojen energiankulutusta
yhtaaikaisesti yhdestd sovelluksesta. Yhdessa Datahub, dlymittarit ja mobiilisovellus luovat mahdolli-
suuksia asiakkaiden energiatehokkuuden parantamiseen ajoittamalla energian kayttéaan tai osallistu-

malla sahkdn kysynnan joustoon. (Ediel, ei pvm)

Datahub automatisoi séhkdnmyyjén vaihdoksia, silla se paattelee ilmoituksen, kayttépaikan ja sopi-
mustilanteen perusteella muuttaako asiakas vai vaihtaako vain sahkénmyyjaa. Samalla Datahub paat-
telee, onko asiakkaalla tarvetta uuteen verkkosopimukseen jakeluverkkoyhtion kanssa. (Fingrid, ei

pvm)
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SAHKON VARASTOINTI

Sahkévarasto on laitos tai laite, johon sdahkdenergiaa varastoidaan odottamaan sen kdyttéa myéhem-
min. Sahkdvarastot voivat toimia esimerkiksi omatuotannon ylijagdmaosuuden varastona tai mahdol-
listen sahkdkatkojen hatavaratoimintona. Varastoon voidaan varastoida sahkbenergiaa suoraan tai
energia voi olla varastoituna muuna muotona ennen varsinaista muuntamista sahkoéksi, kuten vesi.
Vedesta tuotetaan sahkéa muuntamalla veden potentiaalienergia séhkdenergiaksi. Pumppuvoimalai-
tokset ovat suuria laitoksia, ja téssa opinndytetydssa keskitytdan pienempiin mahdollisuuksiin, jotka

ovat hyddynnettavissa pienjanniteverkossa.

Tulevaisuuden sahkdverkoissa on séhkénvarastoinnilla suuri merkitys, silld uusiutuva ja saatilasta riip-
puva energian tuotanto luo epdvarmuutta sahkdn saannin kannalta. Sahkéa olisi tuotantohuippujen
aikaan hyva saada varastoitua ja ottaa kayttéon, kun sahkon tuotantoaste laskee. Talla tavoin paran-

netaan sahkdjarjestelman toimitus- ja toimintavarmuutta.

Sahkon varastoinnilla parannetaan energiatehokkuutta ja pystytddn minimoimaan sahkén laadun vaih-
telut, sekd pitamaan sahkdverkko toiminnassa sahkdntuotannon laskun aikana. Séhkdvarastoihin voi-
daan ylituotannon aikaan sijoittaa ylimaardinen energia ja kayttaa sité mydhemmin suuren kulutuksen

jaksoissa.

Ongelmaksi sahkdvarastoinnissa muodostuvat sahkévarastojen hinta ja tilavaatimukset seka ymparis-
toon tuleva visuaalinen haitta. Kuvassa 10 on Teslan valmistama akusto, joka toimii sdhk&dvarastona

seka saatovoimana.

KUVA 10 Telan valmistama sahkdvarasto (Energiauutiset, 2017)
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Sahkévarastot sopivat hyvin jouston tarpeisiin ja niiden avulla voidaan tarjota kayttdjille erilaisia pal-
veluita, kuten omatuotannon hyétyjen maksimointia tai valtakunnallisenverkon tehotasapainon yllépi-

toa.

Ty6- ja elinkeinoministerio linjaa, etta jakeluverkkoyhtiét eivat osallistu séhkdnvarastointi markkinoille
varastopalvelun tarjoajana, eli jakeluverkot eivat omistaisi tai kayttdisi varastoja vaan ne kuuluisivat
kilpailtuun toimintaan. Jakeluverkkoyhtiot voivat kuitenkin hyddyntdd sahkdvarastoja varmistamaan

sahkdn laatua hankkimalla séhkdvarasto palveluita markkinoilta. (Tyo- ja elinkeinoministerit, 2018)

Sahkoévarastoja kannattaa kayttdd mahdollisimman monipuolisesti, jolloin niiden kannattavuus para-
nee. Tasta esimerkkind on sahkdautojen akuston kayttd sdhkdvarastona ja sadtévoimana. Sahkéva-
rastojen valmistaminen on tehtdva siten, etta erivalmistajien laitteet on oltava integroitavissa muiden

valmistajien laitteiden kanssa, jotta yksityisasiakkaat voivat valita varastonsa vapaasti.

Séhkéenergiaa varastoidaan nykypdivana moniin eri laitteisiin kuten puhelimiin ja tietokoneisiin seka
muihin mukana kannettaviin laitteisiin. Sdhkdverkoissa energianvarastointi on tulevaisuudessa suuri-
osa sahkdverkkojen kehitysta. Akkuteknologiaa on hyddynnettdva sahkdverkoissa tulevaisuudessa,
koska tulevaisuuden sahkoverkossa tarvitaan saatdvoimaa hiilivoiman poistumisen vuoksi ja kun sita

ei tuotannon puolella ole enda niin paljoa saatavilla on akkuteknologia siihen hyva ratkaisu.

Akkuja on useita erilaisia, mutta litiumakut hallitsevat tulevaisuudessa sahkén varastointiteknologiaa,
silld sahkdautoteknologiaa kehitetdan naita akkuja kayttamalld, joka luo kehitysalustan litiumakuille.

Akustotekniikka on Suomen olosuhteisiin sopivin vaihtoehto sahkdn varastointiin, silld ne ovat kestava
ratkaisu hyvin huollettuina. Isompien sahkévarastojen kuten pumppuvoimalaitosten rakentaminen on
kallimpaa ja vaatii tietynlaista maastoa, kun taas akuston pystyy rakentamaan melkein, minne ta-

hansa. (Blomgqvist;Harkdnen;& Makkonen, Sahkén varastointitekniikat- ja markkinat, 2017)
Suomessa on jo nyt suhteellisen suuria akusto sdahkdvarastoja kuten esimerkiksi Fortumin “Batcave”
litium-ion sahkovarasto. Akuston nimellisteho on 2 MW ja kapasiteetti 1 MWh. Akusto pystyy sekunti-

ja minuuttitasoiseen nopeaan joustoon sdahkdverkon taajuussaadossa. (Fortum, 2017)

Suurimman osan kotitalouksista ensimmainen sahkovarasto tulee olemaan sahkdauton akku.

9.1.1 Sahkoauton akusto

Sahkéautojen akkujen kayttdé sahkévarastona on herdttanyt kiinnostusta ymparimaailmaa ja niiden
mahdollinen kayttd sadtdvoimana sahkdverkossa on merkittdva uudistus. Sdhkdautojen akustoa on
hyddynnettava, koska autot ovat yleensd aina parkkeerattuina ollessaan latauksessa, jolloin ne ovat

yhteydessa verkkoon.
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Sahkéauton akustoa voidaan kayttaa likkuvana sahkévarastona niin sahkdverkon tasapainotukseen
kuin esimerkiksi omakotitalon sahkdvarastona. V2G eli Vehicle-to-Grid tarkoittaa, ettd sahkdauto on
latauspisteen kautta yhteydessa sahkoverkkoon. Ensto on laskenut, ettd 100 000 sahkdautoa, joiden
akuston koko on keskimadrin 50 kWh tuottaisi 3000 MWh akkukapasiteetin, jolla mahdollistettaisiin
600 MW lisaenergia kysyntapiikkien ajaksi. (Ensto, 2016)

V2H eli Vehicle-to-Home tarkoittaa, ettd sahkéauto on kytkettyna latauspisteen kautta omakotitalon
sahkdverkkoon ja ndin akuston kapasiteettia pystytdan purkamaan omakotitalon kayttédn esimerkiksi
lammitykseen korkean sahkénhinnan aikaan tai vastaavasti sitd voidaan ladata alykkaasti halvansah-
kén aikana tai omatuotannolla kun esimerkiksi aurinkopaneelit tuottavat paljon energiaa.

(Teknologiateollisuus, ei pvm)

Wehicle-to-Grid and Vehicle-to-Home
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[echnology
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KUVA 11 V2G ja V2H (Ensto, 2016)

V2G:ssa sahkdauton akustoa kaytetdan tasaamaan sahkdverkon kulutushuippujen ja taajuuden vaih-
telun tasapainotukseen. Sahkéauton akku toimii taajuuden tasaajana siten, kun verkon taajuus alkaa
laskea verkkoon yhteydessa olevien sahkdautojen akustoja alettaisiin purkamaan verkkoon. Talla ta-
voin sahkdn kulutuksen ja tuotannon tasapainoa voidaan helpottaa. Tama vaatii suuren maaran sah-
kdautoja, jotka ovat yhteydessa sahkoverkkoon, seka auton omistajan luvan akun purkamiseen. Pur-
kaminen taytyy tapahtua myds siten, etta siita ei aiheudu haittaa auton omistajalle. Haittana voi olla
esimerkiksi, etta auton akku on tyhjennetty taysin, kun omistaja tarvitsisi sita.

Taajuuden noustessa taas sahkbautojen akkuihin sybtetaan sahkéa, jotta tuotanto ja kulutus pysyisi-

vat samana. Tama toiminto vaatii dlykkdan latausjarjestelman.
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10 HAJAUTETTU TUOTANTO

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan tuotantoa, joka on siirretty kauemmaksi suurista voimalaitoksista
ja lahemmaksi loppukuluttajaa. Hajautettu tuotanto jaetaan vield pien- ja mikrotuotantoon. Pientuo-
tannon rajaksi on madritelty alle 2 MVA laitteistot. Mikrotuotannon raja on yleisesti 100 kVA. Hajautet-
tua tuotanto voi esiintya jakeluverkoissa niin 0,4 kV kuin 20 kV verkoissa. Sita voi esiintya myoés ku-
luttajanpuolella mittaria tai jakeluverkonpuolella. Hajautetun tuotannon ajoa ei suunnitella keskitetysti
vaan ohjataan paikallisesti ja sita on sijoiteltu jakeluverkkoon yhteen tai useampaan paikkaan.

20kV verkkoon liitetyn tuotannon koko riippuu liittymispisteen etdisyydesta sahkdasemalta tai toisin
sanoen oikosulkutehosta. Pienjanniteverkkoon liittyessa pienet tuotantolaitokset liitetdan oman liitty-

mispisteen kautta tai sahkdnkayttopaikan rinnalle liittymispisteen taakse. (Motiva Oy, 2017)

Pientuotannon liittdminen sdhkdverkkoon voi aiheuttaa sdhkbenergian siirron vahenemisen, jolloin
siirrettdvan energian madra pienenee suhteessa enemman mitoitettavaan huipputehoon. Tama ai-
heuttaa sahkdverkkojen suunnittelulle ja rahoitukselle haasteita, silld verkkoyhtididen siirtotulot las-
kevat ja ndin rahaa ei riita verkoston kehittdmiseen ja yllapitoon. Hajautettu tuotanto liséa verkon
vaatimuksia joiltain osin, vaikka se voi vahentaa verkossa siirrettdvaa energian maaraa, joten hajau-
tetun tuotannon lisddminen verkkoon voikin lisatd sdhkdverkon investointikustannuksia eri alueilla.
Sahkéverkko ei valttamatta kesta jokaiselta kohdalta hajautetun tuotannon liittamista verkkoon, jolloin
kyseessa olevaa verkon kohtaa voidaan joutua vahventamaan. Tama voi yhdessa verkon hallinnan
kanssa johtaa séhkonsiirtohintojen nousuun. Hajautettu tuotanto tulee kuitenkin pidemmalla aikava-
lilld parantamaan sahkdntoimitusvarmuutta mikroverkkojen ja sahkdvarastojen avulla. (Vihanninjoki,
2015)

Loppukayttdjan pientuotanto on yleisesti ottaen joko tuuli- tai aurinkovoiman hyddyntamista loppu-
kayttopaikalla, esimerkiksi aurinkopaneelit oman asuinrakennuksen katolla. Aurinkopaneelien tuot-
tama energia kdytetadn padsaantodisesti omalla kiinteistolld esimerkiksi lammitykseen tai [dmminve-
sivaraajan kayttéon. Mikali séhkoa tuotetaan ylimadraista, se on mahdollista myyda takaisin pain ja
nain madaltaa sahkdnsiirtomaksua. Tehon kaksisuuntainen liike aiheuttaa kuitenkin verkolle vaatimuk-

sia muun muassa vikavirtojen suuruuksien kanssa. (Sarvaranta, 2010)

10.1 Mikroverkot

Mikroverkoilla tarkoitetaan paikallista sahkdverkon osaa, jossa on hajautettuja energianlahteita, ener-
gianvarastointiratkaisuja ja joustavia kuormia ja se voidaan erottaa verkosta itsendiseksi osaksi esi-
merkiksi verkon vikaantumisen ajaksi tai verkon kuormituksen laskemiseksi. Mikroverkot optimoivat
energiankulutusta ja auttavat energianhallinnan automaatiossa. Talld varmistetaan energian saannin
jatkuvuus myos vikatilanteissa. Mikroverkot ovat tulevaisuudessa suuri mahdollisuus verkon kulutuk-
sen ja tuotannon tasapainotuksessa, silla néditéa erottamalla valtakunnanverkosta saadaan kulutusta
laskettua paikallisesti. (Pehkonen, 2019)
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Mikroverkot toimivat sahkévarastoilla, joustavilla kuormilla ja omalla sahkdntuotantojarjestelmalla,
joka lataa s@hkdvarastoa ja toimii sahkdvaraston apuna irtikytkenndn aikana. Lisdksi téssa voidaan
hyddyntaa mahdollisten sdhkdautojen akkujen varausta, jota voidaan purkaa mikroverkkoon muiden

jarjestelmien tueksi. Talla tavoin voidaan turvata kriittiset toiminnot kohteissa.

Mikroverkkojen yleistyessa voimayhtitt alkavat menettda asemaansa, silld mikroverkkojen sisdlla ih-
miset voivat alkaa myyda sahkéa toisilleen. Tasta esimerkking on kokeilu New Yorkin Brooklynistg,
jossa osa asukkaista tuottaa itselleen sahkda ja myy sité muille jasenille mikroverkkojen kautta ole-

matta itse yhteydessa sahkdnmyyntiyhtidihin. (Laatikainen, 2018)

Suomessa mikroverkot herattavat myos kiinnostusta, mutta lainsdadantéon ja valvontaan tarvittaisiin
muutoksia, jotta tdma voitaisiin mahdollistaa. Mikroverkoilla voidaan saavuttaa energiaomavaraisuus

sahkdvarastojen ja omatuotannon avulla.

Maatiloilla mikroverkot ovat nosteessa, silla maatilat sijaitseva yleisesti haja-asutusalueilla, jossa sah-
kokatkot ovat yleisempia, kuin asemakaava-alueella. Maatiloilla hyddynnetdan CHP-laitoksia, jossa
tuotetaan lampda ja sdhkda yhtdaikaisesti. Taman lisdksi aurinkopaneelit sekad sahkévarastot mahdol-
listaisivat toiminnan verkossa olevan vian aikana. Maatila on kuitenkin yhteydessa sahkdverkkoon,
mutta tallaisella mikroverkolla pystyisi sahkéverkko joustamaan tarpeen vaatiessa ilman haittaa kum-

mallekaan osapuolelle. (Mynttinen;Laihanen;& Karhunen, 2018)

10.2 Energiayhteistt

Energiayhteisdilld tarkoitetaan esimerkiksi naapurustoa, joka on investoinut yhdessa aurinkovoimalaan
tai muuhun sahkéntuotantolaitokseen, jolla he tuottavat sahkéa omaan kayttédnsa. Kun séhkda tuo-
tetaan ylimaaraista, se on mahdollista varastoida sahkdvarastoon ja kayttda silloin kun sahkda ei ole
saatavilla. Energiayhteisoilla parannetaan energiatehokkuutta seka luodaan sahkdverkoille joustomah-
dollisuuksia, mutta samalla ne vahentdvéat energiamadraa sahkonsiirrossa, mika aiheuttaa ongelmia

sahkdverkkoyhtididen liiketoimintaan.

Energiayhteistja voi olla kahta erilaista, hajautettu tai paikallinen energiayhteisd. Paikallisia energia-
yhteisdja on vield kahta erilaista, on kiinteiston sisdinen energiayhteisd, kuten esimerkiksi asunto-
osakeyhti6 tai kiinteistorajat  ylittava energiayhteis, kuten omakotitalo naapurusto.
(Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

HAJAUTETTU ENERGIAYHTEISO
Hajautetulla energiayhteisolla tarkoitetaan energiantuotantoa, joka tapahtuu muualla kuin kayttdpis-
teessa, esimerkiksi tuottajalla on paljon tuotantoa omalla kesamokilladn ja han haluaa kayttaa sita
kotonaan. Tassa tapauksessa han voi tehda verkkoyhtién kanssa sopimuksen, jossa sovitaan, etta han
kayttda tuottamansa energian siirtoon olemassa olevaa jakeluverkkoa ja maksaa sen kaytdsta.
(Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)
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KUVA 12 Hajautettu energiayhteisté (Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

Hajautetulla energiayhteisolla ja Datahubin kaytollda mahdollistetaan tulevaisuudessa, ettd tuottaja voi
myyda tuottamaansa energiaa myds yhteison ulkopuolella oleville sahkénkayttdjille, mutta tama vaatii

uudenlaista lainsaadantda ja toteutuksen pohdintaa.

KIINTEISTON SISAINEN ENERGIAYHTEISO
Kiinteiston sisdisella energiayhteisolla tarkoitetaan samassa kiinteistdssa asuvien tai asunto-osakkeen
omistavien henkildiden muodostamasta energiayhteisostd, joka esimerkiksi ostaa aurinkopaneelit ker-

rostalon katolle.
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KUVA 13 Kiinteiston sisdinen energiayhteisd (Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)
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Talo on yhteydessa jakeluverkkoon, mutta silld on myds omaa tuotantoa aurinkopaneelin kautta saa-
tavalla energialla, jota voidaan kayttda esimerkiksi yhteistentilojen sahkdnkayttédn ja nain laskea ta-
loyhtién sahkdlaskua.

TEM:in mukaan “kiinteiston sisdlla tuotetusta ja kulutetusta energiasta, joka ei ylité jakeluverkon liit-
tymispistetta ei tarvitse maksaa verkkopalvelumaksua jakeluverkkoyhtiélle (Pahkala;Uimonen;& Vare,
2018).”

Omatuotannon sahkdnmittaus on toteutettava siten, ettd se ei sekoitu verkosta otettavan sahkdnmit-
tauksen kanssa. Talla tavoin varmistetaan, etta energiayhteison jasenet saavat hyédyn omatuotan-

nostaan.

KIINTEISTORAJAT YLITTAVA ENERGIAYHTEISO
Kiinteistdrajat ylittavalld energiayhteisolld tarkoitetaan energiantuotannon rakentamista esimerkiksi
naapurin omistamalle maalle, josta tuotetta sahko siirretdan kayttdkohteisiin. Téma sen takia, koska
sahkénpientuotannon rakentaminen ei ole aina mahdollista omalle kiinteistolle, joten naapurustoille
luodaan mahdollisuus energiayhteisdihin rakennuttamalla energiantuotantoa esimerkiksi naapurin

maille.
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KUVA 14 Kiinteistorajat ylittava energiayhteisd (Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

Tassd on otettava huomioon, etta tuotantoyksikén liittyma ei saa yhdistya jakeluverkon liittymaan
muodostaen rengasyhteytta eika liittymisjohto saa yhdistda sahkoénkayttopaikkoja turvallisuuden ja
asianmukaisen kohtelun vuoksi. Ongelmaksi tédssa muodostuu kuitenkin se, etta sahkon siirtdminen ja
sahkoverkkojen rakentaminen ovat luvanvaraista toimintaa, mikali séhkdverkko ylittaa kiinteistérajat.

TEM on ehdottanut alyverkkotyéryhman loppuraportissa, etta

Kiinteistorajat ylittdvien energiayhteisdjen mahdollistamiseksi tydryhma esittda pientuotantokoh-
teen kulutuskohteeseen liittavan kiinteistdrajat ylittdvan sédhkdjohdon rakentamisen sallimista il-
man jakeluverkkoyhtién suostumusta ja ilman sahkdverkkolupaa. Tallaisessakin tilanteessa asia-
kas vastaa sahkodnkdyttopaikan liittymispisteen takaisesta sahkénlaadusta ja sahkéturvallisuu-
desta. (Pahkala;Uimonen;& Vare, 2018)

Kiinteistdrajat ylittavat verkonrakenteet mahdollistavat myds naapurustojen osallistumisen tasapuoli-

sesti energiayhteisdtoimintaan.
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10.3 LVDC-verkot

Kirjainyhdistelma LVDC tulee sanoista Low Voltage Direct Current eli suomeksi pienjannitteinen tasa-
sdhkd. Tasasahkoa on aiemmin hyddynnetty mannertenvalisessa HVDC sahkoénsiirrossa sen suuren
tehonsiirtokapasiteetin seka aiheutuvien havididen vahyyden takia. LVDC-verkot ovat hyva ratkaisu
tulevaisuuden sahkdverkkojen kustannustehokkaaseen ratkaisuun, silld sen avulla saadaan ratkaisuja
keskeisiin ongelmiin kuten kapasiteettivajeeseen, séhkdn laadun epéatasaisuuteen seka verkon taajuu-
den vaihteluihin. (Ensto, 2017)

Nykyadn pienjanniteverkot ovat paasaantdisesti vaihtosahkolla toimivia, mutta tulevaisuudessa osaa
jakeluverkosta voidaan alkaa toteuttaa tasasahkélla. Tasasdhkolla siirrettdessé energia hyddyntada
koko johtimen poikkipintaa, kun taas vaihtoséhkélla johtimesta kaytettdva pinta-ala rajoittuu sen ul-
kokuoreen, jonka takia LVDC-verkoilla voidaan siirtda jopa 6-10 kertaa enemmaén tehoa kuin vaih-
tosahkdverkolla. (Ensto, 2017)

LVDC-verkon etuna on, ettd sen asennukset voidaan tehda pienjannitestandardien mukaisesti, silla se
perustuu 1500 V nimellisjénnitteeseen. Kun sahkdé siirretadn tasasahkolld lahemmas kayttdpaikkaa
ja muunnetaan kayttdpaikan lahella takaisin vaihtosahkoksi, talldin asiakas voi kdyttaa sahkolaitteitaan
normaalisti tekemattd muutoksia omaan jarjestelmaansa. Kiinteistdjen saarekekaytot paranevat ta-
sasahkdverkon avulla, seka investointikustannukset ovat pienemmat verrattuna vastaavaan vaih-
tosahkoverkkoon. (Ensto, 2017)

LVDC-verkon ongelmaksi muodostuu jannitteen epatasaisuus, joka voi johtua epasymmetrisistd kuor-
mista. Tama tulee ilmi erityisesti kaksisuuntaisessa LVDC jakelujdrjestelmassad. Jannitteiden epdtasai-
suuden ratkaisuksi on ehdotettu DC/DC-muuntimella varustettua jannitteentasapainotinta. (Gwon,
ym., 2017)

Pitkilla siirtovaleilld on todettu tasasahkén olevan parempi vaihtoehto, koska vaihtoséhkaélla siirretta-
essa varsinkin pitkilla valimatkoilla jannitteessa tapahtuu alenemaa. Tasta voidaan todeta, ettd vaih-
toséhkd on laadukkaampaa, mikali se voidaan muuntaa tasasahkosta ldhempana kulutuskohdetta.
(Blomgqvist;Harkénen;& Makkonen, 2017)
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KUVA 15 LVDC verkko (Ensto, 2018)
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TAULUKKO 1 Kuvan 15 selitteet muokattu l&hteestd: (Blomqvist;Harkdnen;& Makkonen, 2017)

Kuvassa 15 esitetyssa LVDC-verkossa syottoyksikkod syottda keskijanniteverkko, josta tuleva sahké
muunnetaan 750 VDC eli tasaséhkoksi ja siirretdan kohti kulutuskohteita tasasahkélla havididen mini-
moimiseksi. Kulutuskohteilla tasasahkd muunnetaan 230 VAC eli vaihtosahkdksi tai niin kutsutuksi
kulutussahkoksi, jolloin vaihtosahkdlla suoritettava sahkonsiirto jaa mahdollisimman lyhyeksi, tallgin
siirrossa tapahtuvat haviét minimoituvat ja jannitteen laatu pysyy parempana. Tama lisad komponent-
tien madra jakeluverkoissa, silld muuntamiseen tarvitaan vaihto- ja tasasuuntaajia. Suuntaajien on-
gelma on niiden lyhyempi kayttoikd, kun muiden verkon komponenttien, joten niiden vaihdosta aiheu-
tuu kuluja.

Muuntaja toimii samalla periaatteella myds toiseen suuntaa eristden asiakkaalta tulevat epdlineaariset
kuormat ja kokonaissartkertoimen ldahteet, koska muuntamon ja syo6ttdyksikon valissa on tasasdahko-
verkko, joten ndma hairidtekijat eivat padse keskijanniteverkkoon. (Ensto, 2018) (Silventoinen, 2018)

LVDC-verkkojen etuna on my6s uusiutuvan energian yksinkertainen liittdminen verkkoon, joka mah-
dollistaa hajautetun tuotannon integroimista verkkoon ja ndin mahdollistaa oma varainen mikro-
verkko. Mikroverkkojen mahdollistajana toimivat sahkévarastot, joihin voidaan ladata energiaa irtikyt-
kennan varalle. Nama sahkdvarastot toimivat erotuksen aikana hajautetun tuotannon tukena. Séhko-
varastot toimivat myds niin kutsuttuina virtuaalivoimalaitoksina, jotka pystyvat tukemaan muuta séh-

kéverkkoa kulutushuippujen aikana. (Ensto, 2017)
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YHTEENVETO

Sahkéverkot, sahkdn vahittdismarkkinat ja kuluttajien kulutustottumukset ovat muutoksen alla. Ennen
sahkda tuotettiin kulutuksen mukaan, mutta tulevaisuudessa sahkoda kulutetaan tuotannon mukaan,
koska halutaan pdasta ymparistétavoitteisiin ja hiilivapaaseen energiantuotantoon. Hiilivapaa energi-
antuotanto aiheuttaa saatévoiman vahenemisen sahkéverkosta, joten tarvitaan uusia ratkaisuja ener-
gian kulutuksen ja tuotannon optimointiin. Optimointiin ratkaisuna on tulevaisuudessa sahkdvarasto-
jen hyddyntaminen. Alykkdiden sahkéverkkojen ja loppukuluttajien dynaaminen yhteistoiminta on tu-
levaisuudessa tarkeda. Vahittdismarkkinoiden kehittdminen ja kuluttajien kayttaytyminen vaikuttaa

suuresti tulevaisuuden energiajarjestelman yllapitoon ja siihen millaiseksi se tulee muodostumaan.

Pienjanniteverkkojen kehitykselld pitdisi mahdollistaa energian siirto dynaamisessa verkossa ja antaa
kuluttajille mahdollisuuksia erilaisiin arvovalintoihin. Loppuasiakkaiden on pystyttdva mukautumaan
saatavilla olevan energian vaihteluihin, kuitenkin siten, etta jokainen saa tarvitsemansa energian, joko
maksamalla siitd enemman tai tuottamalla sita itse enemman. Loppukayttajia on saatava kannustettua
kohti omatuotantoa ja ohjaamaan omaa energian kadyttéaan ajankohtaan, jolloin se on energiajarjes-

telman ylldpidon kannalta optimaalisinta.

Hyvia kehityskohteita on IoT-tekniikoiden ja tekodlyn yhdistdminen energiajarjestelmaan esimerkiksi
kunnossapidon puolelle. IoT-tekniikoilla edistetdan energiajarjestelméan toimintojen optimointia, kuten
sahkdn vahittdismarkkinoiden hallintaa. Jakeluverkkojen laitteiston yhdistdminen toisiinsa IoT:n avulla
joka avulla saadaan reaaliaikaista tietoa seka loppukuluttajan séhkdlaitteiden yhdistéminen internettiin
ja talla tavoin edesauttaa yksittdisten kiinteistéjen energiatehokkuuden parantamista.

Sahkoverkkojen luotettavuuden ja sahkon toimitusvarmuuden parantamiseksi on alyverkkojen kom-
munikaatiolla ja niihin liittyvillda ohjelmistoilla suuri merkitys. Ohjelmistojen on oltava tehokkaita ja
tiedonsiirtovdylien oltava nopeita seké niiden siirtokaistan on oltava suurta. Alykkdiden mittareiden ja
sahkdverkon muiden laitteiden on pystyttava kommunikoimaan keskendan nopeasti ja tiedon on ol-

tava helposti luettavassa muodossa. Talla tehostetaan vianpaikannusta ja viankorjausta.

Datahub on hyédyllinen sovellus sahkénvahittdismarkkinoiden tehostajana, jonka toiminta perustuu
nopeaan tiedonsaantiin seka sahkon kayttajien, jakeluverkkoyhtididen ja sdahkénmyyijien tietojen tal-
lentamiseen. Tama helpottaa myyjan vaihdoksissa tarvittavien tietojen siirtymista.

Datahub mahdollistaa uusien palvelujen kehittdmisen energian kayttajille seka sen tuottajille ja myy-

jille.

Alykkaiden séhkéverkkojen pienjannitteisen osuuden tarkein kehityskohde on mikroverkkoteknologian
kehittaminen ja siihen liittyvien hajautetun tuotannon, LVDC-verkkojen, energiayhteistjen ja sahko-
varastojen kehittaminen sille tasolle, ettd niitéd voidaan hydédyntda tulevaisuudessa takaamaan kulut-
tajille mahdollisimman luotettavan ja toimintavarman sahkdnsaannin. Sahkdéntuotannon muuttuessa
uusiutuviin energianlahteisiin pitdaa pystyad takaamaan sahkon toimitusvarmuus kayttamalla hyddyksi

esimerkiksi sahkdvarastoja seka luomalla virtuaalivoimalaitoksia. Suurista kiinteistdistd, kuten esimer-
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kiksi kauppakeskuksista olisi hyva tehda virtuaalivoimalaitoksia, jolloin sdhkéverkolle saataisiin enem-
man saatdvoimaa. Uusien kiinteistdjen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon ainakin tilavarauksissa
mahdollisuudet virtuaalivoimalaitoksen luomiseen, silld myohemmin muutoksien teko maksaa enem-
man.

Autoteollisuuden kehittdessa sahkdautojen akkuteknologiaa myds sahkdvarastojen hinnat tulevat pu-
toamaan alemmas, seka niista tulee entistd tehokkaampia. Sahkbautojen lisdantyesséd useimmilla ko-

titalouksilla ensimmainen sahkdvarasto on juuri sdhkdauton akusto.

Alykkaaseen sihkéverkkoon siirtyminen on jo teknisesti mahdollista ja sité toteutetaan asentamalla
olemassa olevaan verkkoon uusia alykkaita laitteita seka korvaamalla vanhentunutta verkkoa uudella.
Uusia laitteita asentamalla ja vanhoja korvaamalla saadaan verkon rakentamiskustannukset pysymaan

kohtuullisina.
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