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Tiivistelma

Hankkeen tavoitteena oli luoda vuoteen 2035 ulottuva sdhkdverkko- ja sahkdmarkkinavisio seka paa-
tavoitteena tuottaa vuoteen 2025 ulottuva kehityspolku. Tarkastelun nakékulmia olivat sahkdverkot,
sahkokauppa, valmistava teollisuus ja palveluliiketoiminta, ja se painottui kotimaahan vientimarkkinoita
unohtamatta. Tavoitteena oli myos lisata toimialan kehitysta palvelevaa sisdista vuorovaikutusta.

Toteuttamisen rungon muodostivat tydpajat, joita edelsivat taustaselvitykset ja herdteaineiston kokoa-
minen. Neljdssa tydpajassa, joiden aiheina olivat toimintaymparisto, teknologia, sahkémarkkinat seka
visio ja roadmap, laajasti edustetun toimialan aktiiviset asiantuntijat tuottivat runsaan aineiston tutki-
musosapuolten jalostettavaksi.

Toimiala on voimakkaassa murroksessa. Lainsdddannon edellyttdama verkkojen luotettavuuden paran-
taminen jatkuu ja edellyttda muutoksia primaariverkoissa kdytettavaan teknologiaan. Fossiilisista poltto-
aineista luopuminen puolestaan vaikuttaa energian tuotantoon. Erittdin suuri vaikutus koko jarjestel-
maan aiheutuu sdariippuvan sdhkdntuotannon, tuuli- ja aurinkovoiman tuetusta lisdantymisestd sahko-
markkinoilla. Ohjaamaton tuotanto aiheuttaa haasteita sahkon markkinahinnan kehitykseen ja sita kaut-
ta muiden voimalaitosten kannattavuuteen, mika voi johtaa ohjattavan tuotantokapasiteetin riittamat-
tomyyteen. Toinen merkittdva haaste syntyy tehotasapainon hallintaan ohjaamattoman tuotannon
vaihdellessa voimakkaasti.

Edelld mainitut haasteet ovat ratkaistavissa teknologisen kehityksen tarjoamien vaihtoehtojen ja sah-
kémarkkinoiden suunnittelun avulla. Liiketoimintamallien ja regulaation kehittdminen mahdollistaa jar-
jestelman osapuolten tehokkaan ja kannattavan toiminnan. Toimintavarma, kilpailukykyinen ja kestavaa
kehitysta palveleva jarjestelma saavutetaan vahvan siirtoverkon, ulkomaanyhteyksien, automaation,
kaapeloinnin, ohjattavan kulutuksen, energiavarastojen ja uusiutuvan energian avulla. Tavoitteen saa-
vuttaminen edellyttdaa sekd primaariverkon teknologian kehityksen ettd ICT:n soveltamisen tukemista
yhteisty6lld, rahoitusohjelmilla ja lainsadadanndlla. Joustavan jdrjestelman pilotoinnit kotimaassa luovat
edellytyksia suomalaisen teknologiateollisuuden kilpailukyvyn paranemiselle.

Hankkeessa kehitetty tiekartta joustavaan jarjestelmdan muodostuu neljastd kehityksen padalueesta,
jotka kaikki tukevat aktiivisten resurssien hallintaa alykkaassa jarjestelmdssa ja ottavat huomioon myds
kriisivalmiuden. Nama alueet ovat seuraavat:

o Markkina- ja liiketoimintamallit, palvelut ja regulaatio

o Pientuotanto, kysynnanjousto, energian varastointi ja asiakasrajapinta
o Verkkoteknologiset jarjestelmaratkaisut

. Digitalisaatio, automaatio ja tiedonhallinta

Koordinoitua kehitystoimintaa varten hanke kehitti suuren joukon tutkimus- ja kehityshankkeiden aihioi-
ta, joista monet koskevat useampaa kuin yhta ylla mainituista kehityksen paaalueista. Hanke tuotti myos
vaihtoehtoisia skenaarioita ja luettelon tulevaisuuteen liittyvista epavarmuustekijoista sekda moniulottei-
sen vaikutusanalyysin muutostekijéiden vaikutuksesta talouteen, kdyttovarmuuteen ja yhteiskuntaan.



Alkusanat

Sahkotutkimuspooli katsoi aiheelliseksi kirkastaa toimialan tulevaisuudenkuvaa, suunnata tutkimus- ja
kehitystoimintaa ja parantaa kehitystoiminnan koordinaatiota toimialan yhteisen hankkeen avulla. Pooli
rahoitti hankkeesta valtaosan 150 k€:n panostuksellaan, jota tdydensivat Sahkoturvallisuuden edista-
miskeskus (STEK) 25 k€:n ja yritykset yhteensa 25,5 k€:n osuuksilla. Hankkeen johtoryhma on esitetty
alla olevassa taulukossa.
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Projektia rahoittivat my6s seuraavat yritykset ilman edustajaa johtoryhmdssa: Vaasan Sahkoverkko Oy,
UTU Oy, Gaia Consulting Oy, Netstra Oy, VNT Management Oy, Enease Oy, PowerQ Oy, Arcteq Oy, Amp-
ner Oy, Maviko Oy, Vaspec Oy ja Sahkoastek Oy.

Projektin kdytdannon toteuttamisesta vastasivat Merinova Oy (koordinaattori), Lappeenrannan teknilli-
nen yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto ja Vaasan yliopisto. Projektipaallikkona toimi aluksi Anna-
Kaisa Valkama, sitten Raija Koivisto-Rasmussen.

Ty6pajat muodostivat erittdin keskeisen osa hankkeesta ja lisdsivdat samalla toimialan sisaista ja ulkopuo-
lista vuorovaikutusta. Jarno Poskela ja Veikko Mantere Innotiimi Oy:stad organisoivat ammattitaitoisesti
pajojen ryhmatydosuudet. TyOpajoissa alustuksia esittivat Jarmo Partanen, Riku Huttunen, Matti Lehto-
nen, Hannu Katajamaki, Lauri Kumpulainen, Seppo Valkealahti, Pasi Tuominen, Tommi Lahdeaho, Sami
Repo, Pertti Jarventausta, Tero Kaipia, Jukka Lassila, Joni Markkula, Samuli Honkapuro, Risto Lindroos,
Timo Liiri, Jan Segerstam, Osmo Auvinen, Jarkko Piirto ja Erkki Lakervi. Kiitimme alustajia, ryhmatdiden
vetdjid ja tyopajojen aktiivisia osallistujia arvokkaasta panoksesta.
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1 Hankkeen tausta ja tavoitteet

1.1 Vuosina 2005-2007 toteutetut Verkkovisio 2030 ja Roadmap 2015 -hankkeet

Lahes 10 vuotta sitten toimiala toteutti laajan osallistujajoukon voimin kansalliset hankkeet verkkojen
teknologiavision ja T&K-toiminnan roadmapin laatimiseksi (Kuva 1). Projektin rahoittivat Tekes (paa-
rahoittaja), yritykset ja VTT.

2005-2006 2006-2007
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Kuva 1. Suunnitelmakaavio vuosien 2005—-2007 hankkeista

Toteutetut hankkeet kokosivat verkkojen kehitystarpeista toimialan yhteisen ndkemyksen, jota sittem-
min hyédynnettiin mm. Sdhkotutkimuspoolin toiminnassa, Osaamiskeskusohjelman energiaklusterissa ja
erillisissa tutkimus- ja kehityshankkeissa. Hankkeet paransivat toimialan tutkimuksen koordinaatiota.

Vuosien 2005-2007 hankkeiden vaikutukseltaan suurin merkitys oli niiden tulosten hyddyntdminen
CLEEN Oy:n SGEM-ohjelman (Smart Grids and Energy Markets) suunnittelussa. Tulokset palvelivat myos
Energiateollisuus ry:n toimintaa alan edunvalvonnassa ja yhteiskuntasuhteiden hoitamisessa. Yleisesti
hankkeet lisasivat toimialan sisdista keskustelua ja levittivat tietoa kdytettavissa olevista ratkaisuista.

1.2 Roadmap 2025 —hankkeen valmistelu

Koska Roadmap ulottui vain vuoteen 2015, vision paivityksen ja uuden tiekartan tarve tunnistettiin jo
vuoden 2011 syksylla jarjestetyssa Sahkotutkimuspoolin seminaarissa. Kaytannon aloite hankkeen kayn-
nistamiseksi tehtiin poolin kokouksessa kevaalla 2013. Marraskuussa 2013 saavutettiin yhteinen ymmar-
rys tutkimus- ja kehitystoiminnan koordinaatiota parantavan hankkeen tarpeellisuudesta, ja hankesuun-
nitelman laadinta kadynnistettiin. Syksylla 2014 Sahkoétutkimuspooli paatti ottaa padvastuun hankkeen


http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2361.pdf
http://www.merinova.fi/tiedostopankki/Road_map_2015_loppuraportti_final_88.pdf
http://www.cleen.fi/en/sgem

rahoittamisesta. Poolikauden vaihtumisen ja tutkimusresurssien sidonnaisuuksien vuoksi hankkeen
aloittaminen siirtyi vuoden 2015 puolelle. Kuvassa 2 on hankkeen valmisteluvaiheessa esitetty kaavio
tutkimusrahoituksen ja -toiminnan koordinoinnin kehittamiseksi. Vuoden 2013 lopulla INKA-toiminta oli
vasta kaynnistymassa ja SHOK-rahoituksen uskottiin jatkuvan entisellaan.

’ INKA
C(ZEC_E?MC;V ST-pOOI' Kestdvat energiaratkaisut

$ ¥ ¥

Yhteinen visio
Erilaiset painotukset

Roadmapit, koordinaatio

Kuva 2. Kaavio tutkimusrahoituksen ja -toiminnan koordinoinnin kehittdmisesté yhteisen vision ja tie-
karttojen avulla

1.3 Roadmap 2025 -hankkeen tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli luoda vuoteen 2035 ulottuva sahkoéverkko- ja sdhkémarkkinavisio seka paata-
voitteena tuottaa vuoteen 2025 ulottuva kehityspolku. Tarkastelun nakokulmia olivat sdhkoverkot, sdh-
kokauppa, valmistava teollisuus ja palveluliiketoiminta, ja se painottui kotimaahan vientimarkkinoita
unohtamatta.

2 Hankkeen toteutus

Hankkeen koordinoinnista vastasi Oy Merinova Ab aluksi Anna-Kaisa Valkaman voimin, sittemmin Raija
Koivisto-Rasmussenin johdolla. Hankkeen toteutuksesta vastasivat Oy Merinova Ab, Lappeenrannan ja
Tampereen teknilliset yliopistot sekd Vaasan yliopisto.

Hankkeen toteutuksen rungon muodostivat tyopajat ennakkoaineistoineen, alustuksineen ja raportoin-
teineen. Tybpajoja jarjestettiin nelja kuvan 3 kaavion mukaisesti. Jokainen tyépaja kokosi noin 70 osallis-
tujaa. Tyopajojen ryhmatyoosuuksien toteutuksesta vastasi Innotiimi Oy.
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Kuva 3. Tyépajat hankkeen toteutuksen runkona ja toteutuksen vastuutahot

3 Tulokset

3.1 Nykytilan analyysi ja toimintaympariston muutokset

3.1.1 Energiamarkkinoiden yleinen kehitys

Energiajarjestelmissd on kdynnissd merkittdvin murros vuosikymmeniin. Monta suurta muutostekijia
muuttaa energiajarjestelmien systeemiajattelua, tekniikkaa, merkitysta ja liiketoimintamalleja. Muutok-
silla on vahva keskindinen vuorovaikutus, mika tekee tulevan kehityksen ennustamisen erityisen vaike-
aksi, mutta samalla tarjoaa ennakkoluulottomille innovatiivisille toimijoille merkittavia uusia liiketoimin-
tamahdollisuuksia. Kuvassa 4 on esitetty EU:n energiapolitiikan kolme p&datavoitetta (kestavyys, kaytto-

varmuus, kilpailukyky) ja niitd tukevat osatavoitteet.

Energiajarjestelmilla on merkittdava rooli ilmastonmuutoksen hillinndssa ja kestdavan kehityksen mukai-
sessa toiminnassa. Poliittisilla paatoksilla on ohjattu puhtaiden energiantuotantoteknologioiden kehitys-
ta ja kilpailukykya. Saariippuvan vaihtelevan tuotannon lisdantyessa sahkojarjestelman tehotasapainon
yllapito vaikeutuu. Nykytekniikalla toteutettuna aurinko- ja tuulisdhko eivat tarjoa jarjestelmaan perin-
teisia tuotantokoneistoja vastaavaa inertiaa. Tarve tuotannon ja kulutuksen joustolle on ilmeinen. Myo6s

alueellisen energiaomavaraisuuden merkitys lisddntyy poliittisen epdvakauden lisadntymisen myota.
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Kuva 4. EU:n energiapolitiikan 3 pddpilaria (kestdvyys, kdyttévarmuus, kilpailukyky) ja viisi muuta pilaria

Voimakkaasti kasvava ohjaamaton ja syottotariffeilla tuettu uusiutuviin energialdhteisiin perustuva sah-
kontuotanto aiheuttaa merkittdvida haasteita olemassa olevalle liiketoiminnalle ja energiajarjestelman
stabiilille toiminnalle.

Suomen oma ohjattava sahkdntuotantokapasiteetti ei riitd vastaamaan huippukulutukseen. Huomattava
maara, yli 2000 MW, lauhdevoimalatehoa on jo purettu tai otettu pois kdytdsta. Tuonnin varaan laske-
mista eivat helpota Ruotsin suunnitelmat sulkea ydinvoimaloita.

Ei ole odotettavissa, etta jokin yksittdinen teknologia olisi ylivoimainen ja ainoa ratkaisu todettuihin on-
gelmiin. Painvastoin on odotettavissa tiukka markkinatalouteen perustuva kilpailu esim. olemassa ole-
vaan tuotantojarjestelmaan kehitettdvien uusien joustojen ja energian varastoinnin kesken. Energian
varastointitekniikoiden kehitystd vauhdittavat kasvava tarve energiajarjestelmissa sekd sahkoistyvan
liikenteen ja tyokoneiden nahtadvissa oleva vahva kasvu. Kasvavan kysynndan myo6ta varastointitekniikat
kehittyvat ja niiden kustannukset alenevat. Jos aurinkosdhkdjarjestelmien mukainen oppimiskayra to-
teutuu akkujen kustannuskehityksessa, on varastoinnin kustannustaso 1-2 snt/kWh realistista saavuttaa
tarkastelujaksolla.

Kysynnanjouston keskeiset kysymykset liittyvat liiketoimintamalleihin, asiakaskdyttaytymisen ymmarta-
miseen ja teknologisiin ratkaisuihin. Kysynnanjouston merkittava erityispiirre on sen nopeus; jousto on
toteutettavissa nopeimmillaan millisekunneissa. Talla on erityisen suuri arvo energiajarjestelmassa, jossa
on vain vahan inertiaa. Joustotarpeiden lisadntyessa ohjattavan eli joustavan tuotannon arvo kasvaa.

Energiamarkkinamallit ovat keskeisessa roolissa edelld olevien haasteiden ja kehitystarpeiden ratkaise-
misessa. Markkinoille on tullut viime vuosina energiamarkkinan (Spot-kauppa) rinnalle my6s uusia jous-
tomarkkinatuotteita (taajuuden saato, saatdsahko, reservimarkkinat), joilla on keskeinen vaikutus ener-
giavarastojen, kysynndn jouston ja ohjattavan tuotannon liiketoimintamalleihin. Markkinamallit kiihdyt-
tavat joustoon kykenevien tekniikoiden kdyttéonottoa, ja uudet tekniset ratkaisut luovat mahdollisuuk-
sia uusille joustotuotteille.

Sahko-, lampo- ja kaasuverkot yhdistavat eri markkinoilla olevat tuotanto- ja kulutusresurssit, ja verkot
toimivat markkinapaikkana aktiivisille resursseille vuorovaikutuksessa keskenaan. Verkkojen merkitys
energian kokonaishinnassa on merkittava, etenkin jakeluverkkojen rooli investoinneissa on suuri. Luo-
tettavuus ja energiajarjestelman kokonaistilanteen seuranta, hallinta ja automaatio ovat verkkojen kay-
tossa tarkeita.



Energiajarjestelmien toiminnan kokonaisymmarryksen merkitys korostuu perinteisen kolminaisuuden
(tuotanto, siirto ja jakelu seka kulutus) ja niihin liittyvien markkinamallien keskindisvaikutusten lisdanty-
essa merkittavasti.

EU:n seka kansallisen tason maaraykset korostavat energiatehokkuuden, pientuotannon seka kysynta-
jouston roolia energia- ja ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Naiden toteuttamisessa loppukuluttajalla
on keskeisin rooli, ja sahkomarkkinaosapuolet ovat toiminnassa lahinnd mahdollistajia, eivat niinkdan
toteuttajia. Markkinaosapuolille asetetaan tyypillisesti velvoitteita verkkoon liittdmiseen ja markkinoil-
lepdasyyn liittyen.

3.1.2 Sahkon vahittdismarkkinat ja verkkoliiketoiminnan regulaatio

Pohjoismaissa on tydskennelty noin 10 vuoden ajan edellytysten luomiseksi yhteispohjoismaiselle sah-
kon vahittdaismarkkinalle. On kuitenkin vield epadselvaa, miten asiassa edetdan. Euroopan tasolla mahdol-
linen integraatio toteutuu kuitenkin todennakdisesti hitaammin, silld erot Euroopan markkinoiden valilla
ovat suurempia kuin Pohjoismaissa.

Suomessa valtaosalla asiakkaista on jo nyt etdluettavat ja tuntirekisterdivat mittarit. Tuntitason mittaus-
tieto mahdollistaa sopimustyypit, joissa hinta vaihtelee kayttéajan mukaan nykyista paivaaika/yoaika -
jaottelua monipuolisemmin. Asiakkaiden kiinnostus uusien tuotetyyppien valintaa kohtaan lienee jat-
kossakin haasteellista (vrt. nykyinen vahdinen myyjanvaihtoaktiivisuus). Ajan suhteen muuttuvat tariffi-
rakenteet ovat osittain ristiriidassa asiakkaiden toivoman helppouden ja hintojen ennustettavuuden
kanssa. Uusilla tuoterakenteilla (ajan suhteen muuttuvat tariffit, etdohjaus) tuotteen tarjoajan maine ja
luotettavuus lisddvat merkitystdaan. Rahallisten kannustimien lisdksi asenteet ja arvot vaikuttavat siihen,
miten kuluttajat suhtautuvat erilaisiin tariffirakenteisiin, kulutuksen ohjaukseen ja sahkon pientuotan-
toon. Taloudelliset motiivit vaikuttavat kuitenkin tarkeimmilta laajassa mittakaavassa, joten pientuotan-
non tekniikkojen hinnan lasku lisda sahkoa itse tuottavien kotitalouksien maaraa.

Regulaattori on maarittanyt uuden valvontamallin vuoteen 2023 asti. Taloudellisen regulaation lisaksi
Sahkomarkkinalaki (588/2013) on asettanut toimitusvarmuuden vahimmadisvaatimukset (6 h / 36 h) sih-
koverkkoyhtidille. Nykyinen vuoden 2028 loppuun ulottuva siirtymaaika on haasteellinen suurelle osalle
verkkoyhtidista suuren investointitarpeen vuoksi.

3.1.3 Kuormitusprofiilien muutos

Sahkon kaytdssa ja tuotannossa on tapahtumassa merkittavida muutoksia, jotka vaikuttavat sdhkoéenergi-
an loppukayttoon, jakeluverkon kautta siirretyn ja myyntiyhtididen myyman energian maardaan seka
verkon huipputehoihin ja kuormitusprofiileihin. Muutoksia tulee myds kuormituksen ennustettavuuteen
ja ohjattavuuteen. Merkittavida muutoksia tuovat mm. sdhkdautot, lampOopumput ja uusiutuvan energian
tuotanto.

Kuvassa 5 on esitetty sdhkonkayttajan kuormitusprofiiliin vaikuttavat tekijat. Asiakkaan tai séhkékauppi-
aan toteuttama kuorman tai varaston ohjaus vaikuttaa energian kdyton ajoittumiseen. Ennen kysynnan-
jouston laajamittaista kayttéonottoa on ratkaistava, kuka paattdaa joustavien resurssien ohjauksista:
asiakas, sahkokauppias vai joku kolmas osapuoli.
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Kuva 5. Sdhkénkdyttdjén kuormitusprofiiliin vaikuttavat tekijét

3.1.4 Yleisia toimintaympariston muutosilmioita

TyOpajoja edeltdva kirjallisuustutkimus ja tyopajojen ryhmatyot nostivat esille seuraavia yleisia toimin-
taympariston muutosilmioita:

e Kaupungistuminen jatkuu, maaseudulla vahvat kyldyhteisét voimistuvat, heikot kuihtuvat
o Vdesto ikdantyy

e Pakolaisvirrat vaikuttavat myds Suomeen

e Taloudellinen eriarvoistuminen lisddantyy

o Sahkon kulutus ei Suomessa enda kasva tai kasvaa maltillisesti teollisen tuotannon palatessa
Suomeen

e Yhteisollisyys, lahituotanto ja paikallisuus lisddntyvat

e Ympadristoarvot, iimastonmuutoksen vaikutukset ja sita vastaan toimiminen korostuvat:
= Suomi on sitoutunut EU:n asettamaan tavoitteeseen viahentda kasvihuonepdastoja 80-95 %

vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa

= S&an aari-ilmiot yleistyvat
= Ekologisuus tuo alkuperatakuut tuotteille, myos sahkolle
= Fossiilisten polttoaineiden kayttd loppuu

e Energiaomavaraisuutta arvostetaan seka valtakunnan tasolla ettd pienemmassa mittakaavassa

e Asiakkaasta tulee aktiivinen toimija sdhkdmarkkinoilla (automaatio huolehtii aktiivisuudesta)

e EU:n sdantely lisaantyy

e Energiatehokkuusvaatimukset voimistuvat, nollaenergiarakentaminen tulee vaatimukseksi, aly tu-
lee kiinteistoihin

e Palvelumarkkinat kehittyvat ja monipuolistuvat, halutaan helppokayttoisyytta ja kokonaispalvelu-
ja. Uusiutuvan energian ja toimintavarmuusvaatimusten ymparille kehittyy uusia palveluja ja liike-
toimintamahdollisuuksia

e Syntyy uusia kansainvalisia liiketoimintamahdollisuuksia



e Kyberturvallisuuden merkitys korostuu

Riippuvuus sahkosta lisdantyy

Turvallisuus korostuu kaikilla séhkénjakelun osa-alueilla

Kriisivalmiusvaatimukset ja huoltovarmuus korostuvat

Liikenteen kayttovoima muuttuu: sahkodinen liikenne ja biopolttoaineet yleistyvat
e Digitalisaatio etenee, tekniikka integroituu arkeen, loT on arkipaivaa

e Energiavarastot yleistyvat ja tulevat taloudellisesti kannattaviksi

e Uusiutuva energia tuo energiavallankumouksen

3.2 Tekniikan kehittyminen ja kehittamistarpeet

3.2.1 Yleiskuva

Koko sdahkdvoimajarjestelmaa koskevassa murroksessa teknologian kehittymisella on suuri merkitys,
kuten kuvasta 6 ilmenee. Samalla syntyy tarpeita kehittda uusia ratkaisuja.

Teknologia
Mahdollistavat teknologiat Primaariteknologia
- ICT, loT, Big Data, ... - uusiutuvat (tuuli, aurinko)
- uudet materiaalit - verkostoratkaisut
- valmistustekn. (esim. 3D) - uudet kuormat (EV, nZEB,
- tehoelektroniikka ldmpoépumput, DR, ...)

Koko sdhkovoimajarjestelma / Jakeluverkko /
Jakeluverkkoon liittyva mikroverkko / Asiakkaan oma verkko

RO

- tuotannon muutokset, - kaapelointi - kulutuksen muutokset,
esim. DG (wind, PV) ... esim. DR, EV, varasto
Toimintaympariston muutos Toimialaan liittyva lainsaadants,
(esim. yhdyskuntarakenne) regulaatio, kannusteet

Kuva 6. Sdhkévoimajérjestelmddn kohdistuvia muutospaineita



3.2.2 Saariippuva tuotanto ja jakeluverkon jannitteen hallinta

Sahkonjakeluverkkoja kehitetdan sadavarmoiksi, mutta hiilineutraalia sahkdntuotantoa kohti kuljettaessa
sadriippuva tuotanto, erityisesti tuuli- ja aurinkovoima, lisdantyy voimakkaasti (kuva 7). Aurinkosahkaojar-
jestelmien eli kaytanndssa aurinkokennovoiman osuus globaalista sahkdenergian tuotantokapasiteetista
on kasvanut eksponentiaalisesti taman vuosituhannen aikana, ja asennettu tuotantokapasiteetti on kes-
kimaarin kaksinkertaistunut joka toinen vuosi. Aurinkokennovoimaloilla tuotetaan jo useissa maissa,
kuten Saksa, Italia ja Kreikka, lahes 10 % prosenttia vuotuisesta sahkoéenergian kulutuksesta. Naissa
maissa etsitdan kuumeisesti ratkaisuja tdman voimakkaasti sdariippuvan ja hajautetun sdhkdontuotannon
aiheuttamiin jarjestelmatason sahkon laadun ja tehotasopainon ongelmiin. Suomalaiset sahkon tuotta-
jat ja verkkoyhtiot kohtaavat samat ongelmat ja haasteet, kun aurinkosdhkojarjestelmien rakentaminen
kasvaa Suomessa globaalia kehitysta noudattaen.

Sddriippuva Sddvarma

Vérkko

Tuotanto

Kuva 7. Verkkojen muuttuminen sédvarmemmiksi ja sddriippuvan tuotannon liséiéintyminen

Aurinkokennovoiman saariippuvuus vaikuttaa myos voimakkaasti koko sahkoéjarjestelman toimintaan ja
tarve tuotannon nykyistd tarkempaan ennustamiseen kasvaa. Tulevaisuudessa aurinkokennovoiman
tuottaja myos padsaantoisesti kuluttaa itse valtaosan tuottamastaan sahkosta energiavarastoja hyodyn-
tden, mika aiheuttaa tarpeen uudistaa sahkoverkkoyhtididen ansaintalogiikkaa.

Uusiutuvan sahkoenergian tuotanto heikossa jakeluverkossa aiheuttaa jannitteennousuongelman seka
keski- ettd pienjanniteverkossa. Hajautettu tuotanto sijoittuu usein verkon kannalta epdedullisiin paik-
koihin, jolloin olemassa olevan verkon siirtokyky on rajallinen, ja etdisyys sdhktasemalle saattaa olla
hyvin pitka. Lisaksi lampépumput, hintaohjattu kulutus ja tulevaisuudessa sdhkdautot voivat ylikuormit-
taa pienjanniteverkkoa ja jakelumuuntajaa tai aiheuttaa jannitteenalenemaa pienjanniteverkossa.

3.2.3 Energian varastointi

Kehittyva energian varastointitekniikka tarjoaa ratkaisuja moniin ohjaamattoman, sadariippuvan tuotan-
non aiheuttamiin ongelmiin. Pumppuvoimalaitokset ovat perinteistd tekniikkaa, mutta viime vuosina
lampovarastot ovat yleistyneet voimakkaasti. Kuvassa 8 on esitetty energiavarastojen maailmanlaajui-
sen tehon kehittyminen viime vuosina. Sahkoverkkojen nakdkulmasta erityisen mielenkiintoiselta nayt-
taa akkujen (sdhkokemiallinen varastointi) tekninen ja kustannuskehitys. Odotettavissa on sdhkon akku-
varastoinnin hinnan olennainen lasku ja akkujen yleistyminen esim. aurinkosahkojarjestelmien yhtey-
teen.
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Kuva 8. Energiavarastojen tehon globaali kehittyminen
http://www.energystorageexchange.org/projects/data_visualization

Jakeluverkkoon liitetyt energiavarastot ovat vield hyvin harvinaisia. Jakeluverkon teholuokka myds ra-
joittaa soveltuvat teknologiat akkuenergiavarastoihin. Nykyinen akkujen kustannustaso on niin korkea,
etteivat kannustimet ole viela olleet riittavat energiavarastojen asennuksiin. Tilastot ndyttavat, ettd mm.
sahkoautojen akkujen hinnat ovat laskeneet 40 % vuodesta 2010. Mikali energiavarastojen yksikkéhinta
kehittyy samalla polulla kuin tahan asti, ei mene montaa vuotta, kun taloudelliset perusteet energiava-
rastojen verkkoon kytkentdan ovat olemassa useille eri toimijoille, kuten loppukayttajat, verkkoyhtiot,
sdhkénmyyijat tai jotkin muut markkinatoimijat.

Nykyisin verkkoyhtion ei ole mahdollista omistaa energiavarastoa, vaikka monesta nakdkulmasta yhtiot
voisivat hyotya merkittavasti energiavarastojen liittdmisesta jakeluverkkoon (esim. huipputehon leikkaus
ja keskeytysten hallinta) ja taten jopa pienentda verkon kokonaiskustannuksia. Asiaa koskevaa regulaa-
tiota on perusteltua muuttaa.

3.2.4 Sahkoinen liikenne

Paastojen vdhennystarve, halu viahentda oljyriippuvuutta sekd biopolttoaineiden ja akkuteknologian
kehittyminen johtavat liikenteen kayttévoiman muutoksiin. Biopolttoaineet ovat Suomessa todennakai-
sesti vahintadn merkittava valivaihe, mutta pitkalla aikavalilld on odotettavissa ainakin kaupunkiliiken-
teen voimakas sdahkoistyminen.

Sahkoverkoille ja sahkon kayttajille sahkoverkosta ladattavat autot tarjoavat yleistyessaan kapasiteetti-

haasteita lataukseen liittyen ja mielenkiintoisen energiavarastopotentiaalin. Lataus- ja varastointiteknii-
koita ja niiden adlykasta ohjausta kehitetaan edelleen.

3.2.5 Joustomarkkinat, kysynnanjousto ja AMR-teknologia

Kysynnanjousto on laaja termi sisaltden kuormien lisaksi myos paikallisen tuotannon ja energian varas-
toinnin. Kysynnanjouston merkitys, tarve ja ansaintalogiikka vaihtelevat toimijan ndkékulmasta, yleisesti
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ottaen tarve kysynnadnjoustolle tulee kasvamaan ohjaamattoman tuotannon lisddantyessa. Kysynnanjous-
ton keskeiset kysymykset liittyvat liiketoimintamalleihin, asiakaskayttaytymisen ymmartamiseen ja tek-
nologisiin ratkaisuihin. Sen merkittava erityispiirre on nopeus, jousto on toteutettavissa nopeimmillaan
millisekunneissa. Kuvassa 9 on havainnollistettu kysynnanjouston hyédyntamista eri osapuolten (asia-

kas, jakeluverkkoyhtit, sahkonmyyja, siirtoverkkoyhtid) kannalta.
J
= - i

Ohjattavat kuormat Pientuotanto Energiavarastot

Hajautetut energiaresurssit ja
kysyntdjousto

m Jakeluverkko Siirtoverkko

Taajuusohjattu
[ kiyttéreservi
[ Taajuusohjattu
héiriéreservi

Taajuuden
palautusreservi

o Nopea hdiridreservi

Kuva 9.  Kysynndéinjouston hyddyntdmismahdollisuudet

Merkittdvan kysynnanjoustopotentiaalin Suomessa muodostaa sdahkélammitys (tilojen ja kdyttoveden
lammitys). Asennettua sahkdlammitystehoa pientaloissa on noin 4500 MW, josta AMR-mittareiden oh-
jausreleilld on valmius ohjata ldhes puolta. My6s lampdpumput omaavat kuormanohjauspotentiaalia,
mutta hyodyntaminen edellyttaisi, etta kuormanohjauksen tarpeet otettaisiin pumppuja asennettaessa
huomioon. Muita mahdollisia ohjattavia kuormia ovat toimistorakennusten ja liikekiinteistdjen ilman-
vaihto, jadhdytys ja valaistus. Lisdksi suuret sahkonkdyttokohteet, kuten pakastamot ja kasvihuoneet
ovat potentiaalisia kysyntdjoustokohteita, ja ndistd onkin jo kdytannon pilotteja meneillaan. Kun sahko-
autot yleistyvat, niistd muodostuu merkittdava ohjattavan kuorman potentiaali.

AMR-mittarin kautta tapahtuvan kuormanohjauksen lisdksi keskeisessa roolissa kysynndnjouston hyo-
dyntamisessa ovat erilaiset kotien ja kiinteistdjen energian hallinnan automaatiojarjestelmat (HEMS),
jotka tarjoavat kehittyneita toimintoja kysynnanjouston toteuttamiseen. Naihin jarjestelmiin on mahdol-
lista toteuttaa reaaliaikainen rajapinta AMR-mittarille. Osaltaan HEMS-jarjestelmien kehittyminen ja
yleistyminen vahentaa tarvetta AMR-mittarin kautta tapahtuvan kysynnanjouston toimintojen kehitta-
miselle. Toisaalta jakeluverkkoyhtion tarjoama kuormanohjausrajapinta kehittyneen AMR-mittarin kaut-
ta loisi neutraalin markkinapaikan kaikille joustomarkkinoiden toimijoille seka mahdollisuuden verkon
tarpeista lahteville toiminnoille.

Kysynnanjouston infrastruktuurin ndkékulmasta Suomi on edelldkavijamaa. Suomi on johtava maa paitsi
etdluettavien mittareiden kayttoonotossa, myds joustomarkkinatuotteiden kehityksessa.
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3.2.6 Pienjannitteinen tasasahkojakelu, LVDC

Pienjannitteinen tasasdhkonjakelu (LVDC) on vield kehittyva tekniikka. Talla hetkelld on kadytdssa joitakin
pilottikohteita mm. Elenian ja Jarvi-Suomen Energian verkoissa. Tekniikan kayttopotentiaali on merkitta-
vd, ja se on kustannuksiltaan kilpailukykyinen saneerattaessa nykyisia keskijanniteverkon haarajohtoja.
Elinkaarikustannusten arvioidaan jadvan perinteista verkkoratkaisua edullisemmiksi.

LVDC tarjoaa vaihtosahkojarjestelmaa yksinkertaisemman rajapinnan energiavarastojen ja hajautetun
tuotannon liittdmiseen verkkoon. Akustolla varustetun LVDC-jarjestelman saarekekayttdominaisuus
(mikrosdahkoverkko) on myos vaihtosahkojarjestelmaa helpompi toteuttaa. Taman hetkisen arvion mu-
kaan LVDC-jarjestelmat tai niiden eri osien kaytto yleistyvat 5-10 vuoden kuluessa. Myds keskijannitteis-
ta tasasdahkojakelua tutkitaan.

3.2.7 Mikrosahkoverkot

Verkosta tarvittaessa saarekkeeksi kytkeytyvat mikrosdhkoverkot ovat maailmanlaajuisesti voimakkaan
tutkimuksen kohteena. Mikrosahkodverkkoratkaisuilla uskotaan olevan tulevaisuudessa huomattava
markkinapotentiaali. Haasteita ovat mm. saarekekaytossd yleensa tarvittavat energiavarastot, suojaus-
tekniikka vikavirtojen jaddessa hyvin pieniksi ja toimijoiden roolien selventaminen. Vaikka Suomessakin
on kiinnostusta erota yleisesta jakeluverkosta, tdysin erilliset energiajarjestelmat tuskin saavat merkitta-
vaa roolia, ennen kuin esim. energian kausivarastointiin on loydetty kustannustehokas ratkaisu.

3.2.8 Kaapeliverkot, niiden kunnonvalvonta ja vianpaikannus

On odotettavissa, ettd kaapeloidun verkon johtopituus moninkertaistuu, kun ilmajohtoja korvataan
maakaapeleilla. Verkkoyhtiot investoivat keskijannitekaapeleihin ja muuntamoihin Suomessa vuosittain
noin 300 M€, ja summa tulee ldhivuosina kasvamaan. Laajan haja-asutusalueen avojohtoverkon kaape-
lointi johtaa uudenlaiseen verkkotopologiaan ja sekaverkkoihin. Perinteistd maasulkuanalyysia ei voida
enaa tdysin sellaisenaan soveltaa, joten tarvitaan uusia suunnittelumenetelmia. Uusiutuvan sahkdener-
gian tuotannon liittyminen sahkdnjakeluverkkoihin lisdd omalta osaltaan kaapeliverkon pitkdn aikavalin
suunnittelun haasteita, jotta kaapeliverkosta tulee kapasiteetiltaan riittdvan joustava tulevaisuuden
erilaisia kuormitus- ja tuotantotilanteita silmallapitaen.

Kaapeleiden uudisasennusten ja olemassa olevan verkon korjausten laatu tulisi varmistaa. On olemassa
selva tarve kayttoonottomittausten kehittamiseen niin, etta niilla pystytadn varmistumaan myo6s kaape-
lipdatteiden ja jatkosten laadusta ja mm. auraamalla asennettujen kaapeleiden eheydestd. Myds On-
line- tai off-line -tyyppisten kunnonvalvontamenetelmien tarve kasvaa kaapeloinnin yleistyessa ja kau-
punkien vanhojen kaapeliverkkojen ikadntyessa.

Alykkaan sdhkéverkon ominaisuuksiin kuuluu itsekorjautuvuus, milld tarkoitetaan vikapaikan automaat-
tista tunnistusta, erottamista ja varasyoton kytkemista. Kayttovarmuusvaatimusten kiristyessa taman
tekniikan kehittaminen on edelleen ajankohtaista. Myos vianpaikannusta tulee kehittaa, silla maasulun
paikantamiseen eri tavoin maadoitetuissa kaapeli- ja ilmajohtoverkoissa ei edelleenkdan ole vakiintunei-
ta menetelmia. Katkeilevat maasulut lisdavat haastetta.



12

3.2.9 Tieto- ja tietoliikennetekniikka

Tieto- ja tietoliikennetekniikan kehitys luo edellytykset nykyistd huomattavasti laajemmalle verkon hal-
linnalle ja uusille liiketoimintamahdollisuuksille. Jo nyt on nadhtavissa Internet-verkon laajeneminen lait-
teisiin ja koneisiin (loT). Kasvava kapasiteetti tekee mahdolliseksi my0s tietojen jalostamisen suuresta
aineistosta (Big Data). Tietotekniikan voimakkaasti lisdantyva soveltaminen kriittisen infrastruktuurin
hallinnassa edellyttaa kyberturvallisuuden kehittamista.

3.3 Uudet palvelut sahkomarkkinoilla

Tulevaisuuden palveluiden tarvetta selvitettiin matriisirakenteisen kyselyn avulla. Peruskysymyksena oli,
kuka tarjoaa milldkin aikajanteelld mitakin palveluita kenelle, ja milld ansaintalogiikalla seka miten palve-
lun voidaan odottaa muuttuvan. Lahtooletuksia olivat pienimuotoisen sdhkdntuotannon ja sahkon akku-
varastoinnin muuttuminen taloudellisesti kannattavaksi, jarjestelmdan kytkettdvan ohjaamattoman
tuotannon merkittava kasvu, pienasiakkaan verkosta ostaman energian olennainen vahentyminen huip-
putehon kuitenkin sailyessa ja kysynnan jouston edellyttdmien tietojarjestelmien yleinen toimivuus.

Kokonaiskuva kyselyn perusteella palvelumarkkinoiden keskittymisalueista (hot spots) aukeaa, kun tar-
kastellaan, kuinka tarkea kukin palvelun tuottaja on kullekin kayttajalle (asiakkaalle) ja vastaavasti kuinka
tarked asiakas tietty kayttdja on kullekin palveluntuottajalle. Tdman selvittamiseksi laskettiin joukko
indeksilukuja. Mita suurempi luku, sita riippuvaisempia molemmat ovat toisistaan. Kuvassa 10 on esitet-
ty palvelumarkkinoiden kehittymisen kuumat pisteet aikajanteelld 1-10 vuotta.

Palvelun 2
kayttaja B = Z 2
: T a5 5 £
é 2 6‘ = E = B
2. 8- £2 3 2 g 2 g
Palvelun z 55 £ 25 22 38 & 3 E
K = = = = == T 2 7= § § 8
tuottaja © o - St S5 28 =g 28 = S z
Z 7 = 2 $32 22 2z EZE|5 = E E
= & = E 25 &5 EE SF SE Z ps =)
(6] i)
DSO
22
TSO
Myyjd
. 1.1 1.0
Tuottaja
. . . 0.6 1.4
Teknmen jousto-operaattori
Kaupallinen jousto-
. 18 21 0.6 1.4
operaattor
Tietolikenne- ja
. . 1.8 1.7
palvelmoperaattorit
Urakoitsija (rakenms- ja
- dlil 1.0 2.2
ylipito)
. ce s 12 14 0.9
Laite- tai jirjestelmiitomitaja
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Yritysasiakas
S 24 0.8 16
Uusi tomya

Kuva 10. Palvelumarkkinoiden kehittymisen kuumat pisteet 10 vuoden aikajénteelld
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Kuten kuvasta 10 nahdaan, kuluttajasektori seka sahkdn myyntiin ja aggregointiin liittyvat palvelut nou-
sevat korostuneesti esiin. Samoin korostuu teknisen jousto-operaattorin rooli palveluiden kdyttajana, ei
vain tarjoajana. DSO:n ja kuluttaja-asiakkaan suhde on molemminpuolisesti tarkea. 2/3 DSO:n palveluis-
ta on suunnattu kuluttajille. DSO:n tuottamat palvelut kuluttaja-asiakkaalle edustavat viidennesta koko-
naistarjonnasta.

Tuottajasektorin sisdisten palveluiden tarkeys on yksi mielenkiintoinen 16ydds. Vaikka tuottajat tuottavat
palveluita useille eri kayttajille, he hankkivat palveluita myos toisilta tuottajilta. Taman selitykseksi pal-
jastuu kasvavan ohjaamattoman uusiutuvan energian tuottajien tai aggregaattoreiden tarve ostaa kapa-
siteettia (tuotantoa tai varastointia) oman tuotantonsa vaihtelun tasapainottamiseen. Siten myds tama
painopiste liittyy lopulta keskeisesti joustoresurssien tarjontaan ja operointiin. Pitemman aikajanteen
kehittymisen painopisteet erottuvat kuvasta 11.

Palvelun
kayttaja

Palvelun
tuottaja

DSO

TSO

Myyija

Tuottaja

Tekninen jousto-
operaattori
Kaupallinen jousto-
operaattori
Tietoliikenne- ja
palvelinoperaattorit
Urakoitsija (rakennus- ja
yllapito)

Laite- tai
jarjestelmatoimittaja
Kuluttaja-asiakas
Yritysasiakas

Uusi toimija

w
w

DSO

2.8 5.0 4.2
TSO

[N
wn

2.8 4.2
Myyjé
. 4.0 4.0 3.3 2.0
Tuottaja

. . .19 2he)
Tekninen jousto-operaattori

Kaupallinen jousto-
operaattori
Tietolikenne- ja
palvelinoperaattorit
Urakoitsija (rakennus- ja
yllapito)

1.9 3.3 33 17 4.2

5.0

. e 3.3 1.7 4.2
Laite- tai jarjestelmétoimittaja

Kuluttaja-asiakas

Yritysasiakas

Uusi toimija
Kuva 11. Palvelumarkkinoiden kuumat pisteet 10-20 vuoden aikajiinteelld
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3.4 Sahkomarkkinat ja toimijoiden roolit

Sahkoémarkkinoilla on tunnistettu seuraavia yleisia kehittamistarpeita:
e Hinnoittelumallit
o Kapasiteettipohjaiset hinnoittelumallit ja joustomarkkinoiden hinnoittelu
o Miten saadaan tehopohjainen hinnoittelu verkoissa laajasti kdyttoon?
e Regulaatio
o Miten regulaatio pystyy vastaamaan nopeasti kehittyvadn toimintaympariston tarpeisiin?
o Regulaation kannustettava kustannustehokkaimman ratkaisun valintaan (off-grid / on-grid)
o Toimijoiden roolit; DSO/TSO tydnjako
o Energiavarastojen omistus ja kaytto
e Data
o Datan saatavuus kaikille osapuolille
o Datan maara kasvaa, miten tasta tehdaan liikketoimintaa, ja millaisia ovat ansaintamallit?
o Datan omistajuus, tietosuoja ja tietoturva
o Avoimet standardoidut rajapinnat ja tietorakenteet
e Kokonaisvaltainen energiapalvelu
o Palveluprosessin ja ansaintalogiikan muodostaminen ja demonstrointi

Jakeluverkkoyhtididen toimintaa ajatellen on lyhyella aikavalilla tarpeellista ryhtyda toimiin teho-
/huipputehopohjaisen hinnoittelun hyvaksyttavyyden saavuttamiseksi, yhteisten pientuotannon plug-in
-liittymisohjeiden ja -kdytdntojen kehittdmiseksi sekd kuormien ja energiavarastojen ohjauksen kaytan-
tojen luomiseksi. Pitemmalla aikavalilld valvontamallia tulee kehittda, koska kaapeloinnin aiheuttama
siirtohintojen nousu uhkaa verkkoyhtididen kilpailukykya off-grid -ratkaisujen kanssa.



15

4 Visio 2035

4.1 Jarjestelmavisio

Kuvassa 12 on pyritty visualisoimaan Suomen sahkojarjestelmaa vuonna 2035. Vision neljaa lohkoa on
selitetty seuraavissa kappaleissa.

Vision of the Power System 2035 Urban

RS

\ & c,ommunkauo,;‘

L
~
Electrici| arket

78

Data Center

Kuva 12. Visio Suomen séhkéjdrjestelmdéstéd vuonna 2035

Visiona on toimintavarma, kilpailukykyinen seka sahkdmarkkinoita ja kestavaa kehitysta palveleva jarjes-
telma. Uusiutuvan energian voimakas lisddantyminen on edellyttanyt jarjestelmalta joustavuutta, joka on
saavutettu alykkaan hallinnan ja joustavien resurssien avulla. Kaikkialle ulottuva ICT, toimiva regulaatio
ja uudet liiketoimintamallit ovat luoneet tdhdan mahdollisuudet. Jarjestelman toimintavarmuutta ja kus-
tannustehokkuutta on parannettu myos primaariverkkojen teknologiaa kehittamalla.
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4.2 \Voimajarjestelma

Kuvassa 13 on esitetty selitysteksteineen koko sahkojarjestelmaa esittavan kuvan lohko, joka koskee
lahinna suurvoimansiirtoa, sahkdn tuotantoa ja jarjestelman hallintaa.

Joustava voimajarjestelma

Ulkomaanyhteydet tarkeitd
jouston mahdollistamisessa.

Kansallinen omavaraisuus ja || 53000 MW tuulivoimaa Suomen Siirtoverkkoa vahvistettu
kriisivalmius riittavia. verkossa. Aurinkovoimaa ja mm. ydinvoimaloiden ja
energiavarastoja jakeluverkoissa. tuulipuistojen vuoksi.

Sadriippuvan tuotannon lisdintymisen ja inertian
pienenemisen tuomat haasteet ratkaistu mm.

Pohjoismainen

vesivoima markkinapohjaisten joustotuotteiden (ml. varastot)
tarkedssa roolissa avulla. Joustossa myos 1ampo, kylma ja kaasu.
sdadossa.

110 kV verkkojen luotettavuus vahintaan
nykytasolla. Niiden merkitys kasvanut tuulipuistojen
ja suurasiakkaiden kytkemisessa jarjestelmaan.

Ydinvoima ja CHP sailyvat
tuotantopaletissa.

Ohjaamattoman tuotannon osuus energiasta Voimajdrjestelméan hallintaan
suuri. Riittdva tuotantokapasiteetti liittyvid tehtavia tullut myds
varmistettu ohjattavalla tuotannolla, jakeluverkkotasolle. Verkkojen
kysynnanjoustolla ja varastoilla. vuorovaikutus lisdantynyt.

Kuva 13. Joustava voimajdrjestelmé

Eurooppa on edennyt ladhemmads energiaunionia vuonna 2035. Siirtoverkkoja ja yhteyksid ulkomaille on
vahvistettu. Kansallista omavaraisuutta ja kriisivalmiutta on parannettu.

Rakennettava uusi sdhkdntuotanto perustuu ldhes yksinomaan uusiutuvaan energiaan (tuuli, biomassa,
aurinko, vesivoima), mutta ydinvoimalla on Suomessa vield merkittdva rooli. Sdhkévoimajérjestelman
inertia on pienentynyt, mutta uusiutuvaa energiaa koskevien jarjestelmadteknisten vaatimusten ansiosta
jarjestelma on hallittavissa. Sdariippuvan tuotannon vuoksi jarjestelmassa esiintyy huomattavia tuotan-
non vaihteluita, joita varten on kehitetty ratkaisut. Kysynnanjousto seka keskitetyt ja hajautetut ener-
giavarastot ovat merkittavassa roolissa.

110 kV:n verkoilla on suuri merkitys tuulipuistojen ja suurten asiakkaiden kytkemisessa jarjestelmaan.
Niiden kayttévarmuus on pidetty vahintaan nykytasolla.

ICT on kehittynyt huomattavasti, ja tietoliikenne ulottuu kaikkialle. Internet of Things on muuttunut
lahes kaikkia laitteita koskevaksi todellisuudeksi, ja siihen liittyvat tietoturvaongelmat on ratkaistu. Uusi-
en palvelujen tuottajat hyddyntavat kehittyneita integroituja tietojarjestelmia tarjotessaan palveluja
kaikille sahkomarkkinoiden toimijoille.
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4.3 Kaupungit

Kuvassa 14 on esitetty visio kaupunkien sahkojarjestelmasta.

s T
. . By el
Resurssitehokas kaupunki ‘Ll EEthe s
g T L2

Kaapeloitu jakeluverkko, kehittynyt
automaatio ja kunnonvalvonta,

automaattinen vikapaikan rajaus ja
syoton palautus.

Aurinkoenergian tuotantoa
integroituna rakennuksiin.
Sahko- ja lampodvarastoja.

Biomassaan perustuva CHP
valtakunnallisesti

merkittavassa roolissa. 2
s <>
é- " = E’Q— microgridin tapaan.
L @%‘:‘EEE%& - Kaupungissa sahkot paalla
=il i o 24/7.
B -
Data Center & & &

Uudentyyppisia, varastojen
ansiosta ohjattavia
kuormituksia verkossa.
Hukkalampoa
kaukolampoverkkoon.

Kuluttajilla energiavarastoja
ja kyky toimia irti verkosta

Kohti ldhes tdyssahkoista
liikennetta kaupungeissa.

Kuva 14. Visio kaupunkien séhkéjdrjestelmdstd

Yhd suurempi osa asiakkaista toimii ja asuu kaupungeissa kaupungistumisen jatkuessa. Kaupunki-
verkkojen luotettavuus on parantunut kehittyneemman automaation ja kunnonvalvonnan ansiosta.
Monilla kuluttajilla on liséksi energiavarastoja ja kyky toimia erillaan verkosta.

Suuri osa henkil6autojen kayttovoimasta perustuu biopolttoaineisiin ja sdhkdon. Maassa on kattava
julkinen latausverkosto, ja kaupungeissa liikenne on pitkadlti sahkoistynyt sahkoisen joukkoliikenteen
lisdantymisen myota. Kysynndnjoustoa ja hajautettujen resurssien ohjausta hyddynnetdan paikallisesti
myos jakeluverkon hallinnassa, jotta esimerkiksi sahkdautojen latauksen ja l[ampdpumppujen aiheut-
tama kuormitus ei kasvata sahkdnjakeluverkon huipputehoja liiaksi.

Uudet kiinteistot ovat erittdin energiatehokkaita ja pitkalti energiaomavaraisia. Kiinteistokohtaiset ener-
giavarastot ovat yleistyneet aurinkosahkojarjestelmien myota.

Tehoelektroniikkaan pohjautuvat ja monipuoliset ohjausominaisuudet sisaltavat ratkaisut ovat yleisesti
kdytossa osana sahkonjakeluverkkoja. Niitd hyddynnetdan mm. hajautetun tuotannon ja energiavaras-
tojen verkkoonliitynnassd, sahkoautojen latauksessa seka sahkdasemien ja muuntamoiden automa-
tisoinneissa. Tdma on mahdollistanut laajamittaisen jannitteen laadun seurannan ja hallinnan.
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4.4 Maaseutu

Kuvassa 15 on esitetty visio maaseudun sahkdjarjestelmasta.

Eldava maaseutu

Taajamat ja niiden syot6t kaapeloitu
myrsky- ja lumivarmoiksi. Yli puolet
verkosta kaapeloitu.

Verkostoautomaatio edennyt

syvalle verkkoon:

* Vilikatkaisijat

* Muuntamoautomaatio

* Tulevaisuuden AMR-
mittareiden hyédyntaminen

Suuria energiaomavaraisia
maatalousyksikoita.

DC/A

1000 V:n jérjestelmalld ja
LVDC:lla soveltamisalueet.

Vahéisessd maarin verkosta
irtaantuneita asiakkaita tai
osuuskuntia.

IlImajohtoja kaytossa
harvaanasutuilla seuduilla ja
alueilla, joilla puut eivat
uhkaa. Seka paikallinen etta
siirrettava varavoima ja
energiavarastot osa
sahkonsy6ton turvaamista.

Mikrosahkdverkkoja myds
Suomessa.

Kuva 15. Visio maaseudun sdhkéjérjestelmdstd

Maaseudun vahvat keskukset ovat vahvistuneet ja sdilyttdneet elinvoimansa. Kayttovarmuuden kan-
nalta jakeluverkkojen merkittdvimmat osat, maaseututaajamat ja runkojohdot, on kaapeloitu. Kaapelei-
den online-kunnonvalvonta on laajalti kdytossa, ja vikatilanteiden hallinta on kehittynyt syvalle verkkoon
viedyn monitoroinnin ja suojauksen ansiosta. llmajohtoja on edelleen kdytdssa harvaanasutuilla seu-
duilla ja alueilla, joilla puusto ei aiheuta merkittavaa vikaantumisriskia.

Energiavarastoja, mikrosdhkodverkkoja ja varavoimaa hyodynnetdan sahkonsy6ton varmistamisessa, ja
regulaatio sallii energiavarastojen hyodyntamisen myos verkkoyhtidille. Verkon jannitetason hallinnassa
hyodynnetdan energiavarastoja ja pientuotannon tehoelektroniikkaa.

1000 V:n jakelujarjestelmaa ja tasasahkojakelua kaytetdadan korvaamaan kevyesti kuormitettuja keski-
jannitejohtoja. LVDC:ta sovelletaan myos hajautetun tuotannon ja energiavarastojen verkkoon liittami-
sessa. On syntynyt omavaraisuuteen pyrkivia energiaosuuskuntia perustuen taloudellisiin ja kestavan
kehityksen arvoihin. Lahes kaikilla asiakkailla on kuitenkin edelleen yhteys verkkoon.
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4.5 Aktiivinen asiakas

Kuvassa 16 on esitetty visio tulevaisuuden aktiivisesta asiakkaasta.

Aktiivinen asiakas u_@; E'*.:’i'i:

Aurinkoenergia laajasti kaytossa. ‘

* Suurin osa asiakkaista osallistuu vaivattomasti
(automaation ja palveluntuottajan avulla)
sahkomarkkinoihin taloudellisin perustein.

* Asiakkaan oma tuotanto, energiavarastot ja
ohjattavat kuormat markkinatoimijoiden kaytossa
(kysynnanjousto).

* Kuormitusprofiilit muuttuvat > Tehopainotteinen
hinnoittelu ja joustotuotteet.

* Vahintaan turvasahko aina paalla.

oo '

* Pientuotantoa tai energiavarastoja omaavalla Lammaontuotannossa
asiakkaalla tai pienyhteisélla mahdollisuus maaldmpg, ilmaldampoépumput
itsendisesti toimivaan mikrosahkoverkkoon julkisen ja bioenergialla tuotettu off-
verkon hairiotilanteissa. grid -lampo yleistyneet.

* Uudet rakennukset Idhes nollaenergiataloja.
* Smart Home/House -tekniikka standardoitu ja
vaatimuksena kaikissa uusissa rakennuksissa.

Kuva 16. Visio aktiivisesta asiakkaasta

Kuluttajamarkkinat ovat muuttuneet heterogeenisemmiksi ja kuormitusprofiilit ovat muuttuneet. Tuo-
tantoasiakkaita on liittyneend verkkoon entistd enemman, ja erityisesti aurinkoenergiaa hyédynnetdan
laajasti. Energiavarastot ja lammon tuottaminen [ampopumpuilla tai bioenergialla ovat yleistyneet. Asi-
akkaiden ja yhteiskunnan riippuvuus sahkostd on voimistunut, mutta vahintaan turvasahkoé pysyy jatku-
vasti paalla.

Merkittava osa asiakkaista on aktiivisia osallistuen kysynnanjoustoon kuormien automaattisella pudot-
tamisella tai akkuvarastoilla. Aggregaattorit kokoavat markkinoilla pienkuluttajia ja -tuottajia suurem-
miksi toimijoiksi sdhkémarkkinoilla. Pienjanniteverkot muodostavat merkittavan fyysisen markkina-
paikan. Tasevastuu on edelleen kaikilla toimijoilla, ja asiakkailla on vain yksi avoin toimittaja. Asiakkailla
on mahdollisuus saada kaikki energiaan liittyvat palvelut yhdelta palveluntarjoajalta. Eri infrapalveluiden
(séhko, vesi, lampo, kylma, kaasu) keskindinen koordinaatio on parantunut, ja niitd on yhdistetty saman
yhtion hallintaan.

Kapasiteettipohjainen hinnoittelu on kaytossa joko sellaisenaan tai energiaperusteisen hinnoittelun rin-
nalla tukkusahkomarkkinoilla, joustotuotteissa (sdato- ja reservimarkkinoilla) sekd jakelu- ja siirto-
verkoissa. Kuluttajille on mahdollista joustava osallistuminen laatupohjaiseen hinnoitteluun.
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4.6 Sahkomarkkinat

Kuvassa 17 on esitetty ja selitetty visio tulevaisuuden aktiivisesta asiakkaasta.

Vision 2035 — Electricity Market

Uncontrollable production having low operational costsJ

Excellent trend in long-term

- — Low energy price in market / \
Sustainability

High price volatility .
Maijority from capacity costs Uesiiie st Lgk Ll

Shorter operation times, Challenges in intermittency,
% / Different running ranking Lack of inertia
o . . Worse economics

How to solve Operation of existing power system | _ | | Security of supply | Q

the problem?

Cost? BusinessT . B RREEE
/ model? Profitability? Acceptability?

Storages Demand response Flexible New transmission and
CH ) o i production distribution lines
m f ﬁ Active customer &} g

Market models with incentives to investments leading to
cost efficient, flexible, secure and sustainable power system.

Kuva 17. Visio sdhkémarkkinoista

Uusiutuvaan energiaan perustuvan saariippuvan tuotannon vyoryttyd markkinoille on tarvittu sahko-
markkinamalli, jonka avulla pystytaan yllapitamaan tehotasapaino kaikissa olosuhteissa. Tama malli si-
saltda esim. seuraavia tekijoita:

e kannusteet reservitehon yllapitdmiseen

e lisdarvopalveluihin liittyvat velvoitteet tuotannolle, esim. keinotekoisen inertian ja jannitteen
saadon velvoitteet

e kaikkia osapuolia hyodyttava kysynnanjousto

e energian varastoinnin liiketoimintamallit

e useita markkinoita ja erilaisia tuotteita, kuten reservimarkkinat, Spot-markkinat, saatésahko-
markkinat ja taajuussaatomarkkinat

Markkinatiedonvaihdon maara ja merkitys ovat kasvaneet, ja Datahub toimii.
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5 Vaihtoehtoisia skenaarioita ja epavarmuustekijoita

Sahkoverkon ja sahkéverkkoliiketoiminnan roolia laajemmassa sahkdenergiajarjestelmdssa tarkasteltiin
projektissa myods nelikenttdan sijoittuvien mahdollisten tulevaisuusskenaarioiden avulla. Nelikenttaan
liittyvia akseleita ja niihin liittyvia skenaarioita on esitetty kuvassa 18. Pystysuoralla akselilla muuttuvana
tekijana on verkon tai asiakkaan aktiivisuus, ja vaakasuoralla akselilla tuotannon, dlyn tai toimitus-
varmuuden keskittyminen tai niiden hajautuminen verkkoon. Akseleille kuvatuista muuttuvista tekijoista
muodostuu useita erilaisia kombinaatioita. Jokin muuttuva tekija voi myos siirtya akselilla molempiin
suuntiin samassakin skenaariossa, esim. samaan aikaan kun etdluettaviin energiamittareihin lisataan
alykkyytta ja toiminnallisuutta, myos keskitetysti energiamittaustietoja sisaltava Datahub luo uusia
mahdollisuuksia toimijoille, jotka tarjoavat energiapalveluja aktiivisille asiakkaille. Vastaavasti keskite-
tysti verkon kautta toteutettua passiivisille asiakkaille yleiset vaatimustasot tayttdvaa toimitusvarmuutta
(esim. keskijanniteverkon runkojohtojen kaapelointi) voi taydentaa aktiivisten asiakkaiden omaehtoinen,
esim. energiavarastoihin pohjautuva hajautettu ratkaisu.

Aktiivinen
- verkko / asiakas
A

Keskitetty Hajautettu

1) Tuotanto

T 1) Tuotanto

2) Aly (sis. myos mittaukset Suomi 2) Aly

Ja teknisen laadun nyt 3) Toimitusvarmuus
3) Toimitusvarmuus
(tehon ja energian

riittavyys) C

Passiivinen
- verkko / asiakas

Kuva 18. Sdhkéverkon tulevaisuusskenaarioissa tarkasteltu nelikenttd

Seuraavassa on hahmoteltu esimerkinomaisesti kolme erilaista kuvan 18 nelikenttdan sijoittuvaa ske-
naariota, joista viimeinen (B:n ja C:n yhdistelma) kuvaa parhaiten luvussa 5 esiteltya visiota:

Nelikentdn suunta C, jossa Suomi on Pohjoismaiden ydinvoimamaa: Suomessa investoidaan li-
saa keskitettyyn ydinvoimaan, vaikka muualla Pohjoismaissa uusiutuva energia on paatuotanto-
muoto. Taman seurauksena Suomen aluehinnan volatiliteetti kasvaa. Kun loppuasiakkaat opti-
moivat kulutustaan vaihtelevan spot-hinnan mukaan vahittdismyyjien ollessa aktiivisia toimi-
joita, jakeluverkon kuormitushuiput kasvavat. Tama kasvattaa tarvetta passiivisen jakeluverkon
investoinnille, jota myds nykyinen verkkoliiketoiminnan valvontamalli tukee. Tassa skenaariossa
tuotanto ja toimitusvarmuus ovat keskitettyja, ja dly on hajautettu aktiivisille asiakkaille jakelu-
verkon ollessa passiivinen elementti.

Nelikentan suunta D, jossa asiakkaat irtautuvat verkosta omiksi mikrosdhkoverkoiksi: Pieni-
muotoinen uusiutuva tuotanto ja energiavarastot mahdollistavat asiakkaiden omat mikro-
sahkoverkot, jotka voivat irtautua verkosta omiksi saarekkeiksi. Verkkoliiketoiminnan regulaatio
ei kuitenkaan mahdollista jakeluverkkoyhtion aktiivista roolia mikrosahkoverkkojen omista-
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misessa, operoinnissa ja hyddyntamisessa, jolloin sahkoverkko jaa passiiviseksi toimijaksi. Taman
suuntainen kehitys haastaa myds nykyisen kaltaisen sahkénmyyntiyhtion liiketoimintaa. Tassa
skenaariossa tuotanto, aly ja toimitusvarmuus toteutuvat enenevassa maarin hajautettuna asi-
akkaiden ollessa aktiivisia ja jakeluverkon passiivinen elementti.

Nelikentdn suunnat A ja B, joissa aktiivinen jakeluverkko toimii hajautettujen energia-
resurssien (DER) markkinapaikkana: Pienimuotoinen uusiutuva tuotanto ja energia-varastot
mahdollistavat mikrosdahkoverkot, joiden rakentumisessa ja hyddyntamisessa jakeluverkko-
yhti6illa on aktiivinen rooli, jonka verkkoliiketoiminnan regulaatio mahdollistaa. Aggregoidut
mikrosahkoverkot muodostavat suurempia kokonaisuuksia, jotka luovat uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia sahkon vahittaismyyijille ja palveluntuottajille osana laajempia energiamarkkinoita.
Tassd skenaariossa tuotanto, dly ja toimitusvarmuus ovat tarkoituksenmukaisella tavalla seka
hajautettuja etta keskitettyja asiakkaiden ja verkon ollessa molempien aktiivisia toimijoita.

TyOpajoissa tehdyissa ryhmatoissa nousi esiin myds muutama ns. “hypervisio”, joissa toimialalle tulee
uusia toimijoita haastamaan nykyisten toimijoiden liiketoimintaa tai tietotekniikan (mm. tekoaly ja robo-
tiikka) hyodyntamisessa edetddn uudelle tasolle:

Hypervisio 1: Maailmanlaajuisesti toimiva operaattori on valjastanut aktiiviset resurssit toimi-
vaksi joustomarkkinaksi omistamatta itse yhtdaan assettia ja on markkina-arvoltaan yksi maail-
man suurimmista yrityksista.

Hypervisio 2: Tekoalya, virtuaalitodellisuutta ja simulointeja hyodynnetdaan sekd sdhkojarjestel-
man operoinnissa ettd suunnittelussa. Tekodly ohjaa ldhes taysin sdhkojarjestelman toimintaa,
ja valvomohenkilokunnan rooli on valvoa tekoalya. Robotit ja etdohjaus mahdollistavat etdohja-
tut korjaus- ja huoltotoimenpiteet. Laajennetun sensori- ja ICT-tekniikan avulla luotu virtuaali-
todellisuus on palveluhenkiloston kaytdssa, jolloin henkilostoa voidaan informoida reaaliajassa
esimerkiksi jannitteisista johdoista.

Skenaarioita ja epdvarmuustekijoita, jotka voivat merkittavasti vaikuttaa kehitykseen, ovat esimerkiksi
seuraavat asiat:

IImasto- ja ymparistopoliittisista tai pelkdstaan taloudellisista syista johtuen on siirrytty pelkas-
taan uusiutuvaan energiaan perustuvaan sahkontuotantoon.

Uusiutuvan energian ja energiavarastojen kannattavuus kehittyy huomattavasti odotettua hi-
taammin, mistd johtuen muutokset sahkomarkkinoilla ja -jarjestelméassa ovat pienia
Vetyteknologiassa saavutetaan lapimurto, joka johtaa vetytalouteen

Energian varastoinnissa syntyy radikaaleja innovaatioita, jotka mullistavat markkinat
Ydinvoima ajetaan Suomessa tai Ruotsissa tai molemmissa alas

EU hajoaa, siirrytaan kansalliseen sadntelyyn

Hiilidioksidin talteenottoon ja hyédyntamiseen kehitetdan kustannustehokas tekniikka, ja hiili-
voima kokee renessanssin

Puun polttaminen kielletdan

Turve ymmarretdan kotimaiseksi ja hitaasti uusiutuvaksi polttoaineeksi

Omavaraisuus ja kriisivalmius nousevat energiapolitiikan kulmakiviksi.
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6 Roadmap 2025

Kuvassa 19 on esitetty jasentely alueista, joilla tarvitaan tutkimus- ja kehitysty6ta vision saavuttamiseksi.
Vision ytimessa on aktiivisten resurssien hallinta dlykkadssa jarjestelmdssa. Kuvassa on esitetty myos
projektissa kehitetyt hankeideat otsikkotasolla. Hankeideat on kuvattu tarkemmin projektin tuottamassa
esitysaineistossa.

Kysynnénjouston

Varastoinnin : N
. markkinamallit

liiketoi Seuraavan

Palveluliiketoiminta sukupctlven.
sdhkotoimial MR-mittarit

Joustava
regulaatiomalli

Asiakkaan kysynta-
ja joustoprofiili

Markkinatoimijoiden Varastointi-
roolit tekniikat
] o Markkina- ja PIentL,'P t.a nto, Kysynninjoustoa
S tbakal  liiketoimintamallit, kysynnanjousto, edistava
hinnoittelu energian varastointi ja rakennussaéntely

alvelut ja regulaatio
P Jareg asiakasrajapinta

Sahkéautot
Kapasiteetin energiavarastona
riittavyyden Aktiivisten resurssien
varmistus hallinta dlykkaassa Alykkaat

jarjestelmdssa komponentit

* Normaali tila . i
* Kriisivalmius Aktiivisten resurssien

vaikutukset jannitteen

Datahub laatuun
Digitalisaatio, S
au%omaatio ja \I_erkkotekqologlat Ja Tehoelektroniikka
jestelmaratkaisut jakelujirjestelmiss

Digitalisaatio tiedonhallinta

sahkotoimialalla Laajan kaapeloinnin

haasteet

Kyberturvallisuus
Uudet

suojausratkaisut
Tietoliikenne
Microgrid-

Alykkasin sihkojirjes ekosysteemit

ogrid-
suunnittelumetodiikka

tuotekonseptit

Kuva 19. Tutkimus- ja kehitystoiminnan tiekartta
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7 Vaikutusanalyysi

Seuraavissa taulukoissa on analysoitu erilaisten muutostekijoiden keskeisimpid vaikutuksia sahko-
toimialalla talouden, kayttovarmuuden seka yhteiskunnan kannalta. Muutostekijat on jaoteltu yhteis-
kunnallisiin muutoksiin, tuotannon ja kulutuksen muutoksiin, verkkotekniikan muutoksiin sekad sdahko-

markkinoiden muutoksiin.

Muutostekija

Padstovahennys-
tavoitteet

Yhteiskunnalliset muutostekijéit

Talous

Lisaa investointeja uusiu-
tuvaan tuotantoon. Kan-
nuste energiatehok-
kuuteen, mika vaikuttaa
volyymeihin.

Kayttévarmuus
Pientuotannon lisdanty-
minen tuo haasteita voi-
majarjestelman tehotasa-
painon hallintaan

Yhteiskunta

Pienentda paastoja, mahdolli-

suus uuteen vientiliiketoimin-
taan suomalaisille toimijoille.
Kannusteita uusiutuvalle
tuotannolle ja energiatehok-
kuudelle. Mahdollisesti posi-
tiivisia vaikutuksia kauppa-
taseeseen.

Kaupungistuminen

Asiakasmadran vahenty-
minen maaseudulla pie-
nentda investointeja mut-
ta kasvattaa maaseu-
tuasiakkaiden yksikkdhin-
toja.

Asiakasmadran pienenty-
miselld mahdollisesti vai-
kutuksia verkon yllapitoon.

Maaseudun autioituminen ja
kaupunkirakenteen tiivisty-
minen.

Korostuva kriisi-
valmius

Kustannuksia varautumi-
sesta

Parantaa hairiotilanteen
toimitusvarmuutta

Varmistaa yhteiskunnan toi-
minnan myos kriisitilanteessa.

Kansallinen ener-
gia- ja teho-oma-
varaisuus

Lisaa investointeja tuotan-
tokapasiteettiin. Ylikoros-
tuneena voi nostaa sahkon
hintaa.

Parantaa kapasiteetin
riittavyytta, pienempi
tehopulan riski

Vahentaa tuontiriippuvuutta,
parantaa vaihtotasetta.

Lisdantyva digitali-
saatio sdhko-
toimialalla

Mahdollisuus kustannus-
tehokkuuden paranta-
miseen, tarvitaan kuiten-
kin alkuinvestointeja.
Mahdollistaa toimijoille
uusia tuotteita ja palve-
luita.

Mahdollisuus kayttévar-

muuden parantumiseen;

digitalisaatio edesauttaa

esim. automaattista vian-
erotusta ja -selvitysta

Mahdollisuus uuteen (vien-
ti)liiketoimintaan.
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Muutostekija

Lisadntyva hajautettu
pientuotanto

Tuotannon ja kulutuksen muutokset

Talous

Vahentyva energian siirto,
kapasiteettipohjaisten
hinnoittelurakenteiden
tarve verkossa, pitkalla
aikajaksolla mahdollisesti
keventyvat investoinnit.
Pienentyva volyymi ja
ylijddmasahkon oston
mahdollisuus sdhkén myy-
jalla.

Kayttévarmuus

Mahdollisuus keskeyty-
mattomaan sdhkonkayt-
t66n verkkovikojen aika-
na, etenkin jos mukana
on paikallista varastoin-
tia.

Tehotasapainon hallinta
vaikeutuu.

Yhteiskunta

Muutoksia liiketoimintara-
kenteissa keskitettyjen ja
hajautettujen (maantie-
teellisesti ja omistukselli-
sesti) tuotantoresurssien
suhteen. Uusiutuva tuo-
tanto pienentaa paastoja.

Tuotannon muuttuvat
kustannukset pienen-
tyvat

Peruste kapasiteettiperus-
teiseen hinnoitteluun.
Muutoksia tuotannon
ajojarjestyksessa ja siten
laitosten kannattavuudes-
sa.

Saatyvan tuotannon
kannattavuuden huo-
nontuminen heikentaa
toimitusvarmuutta.

Muutostarpeita markki-
namalleissa.

Sdhkodautojen yleisty-
minen

Kasvattaa siirretyn sahko-
tehon ja -energian maa-
raa. Investointitarpeita
latausverkostossa. Ei mer-
kittavia tarpeita verkon
vahvistukselle, jos lataus
toteutetaan alykkaasti.

Parantaa kayttovarmuut-
ta, jos akkuja voidaan
kayttda varavoimaldh-
teina.

Pienentda paastoja, va-
hent&a riippuvuutta tuon-
tipolttoaineista.

Sahkon kayton ener-
giatehokkuuden pa-
rantuminen

Pienentdaa myyjan ja verk-
koyhtion volyymeja. Kan-
nusteena siirtya kapasi-
teettipohjaiseen hinnoitte-
luun.

Pieni vaikutus; parantaa
varavoiman riittavyytta
hairidtilanteessa.

Energiatehokkuuden pa-
rantuminen pienentda
primddrienergian tarvetta
ja paastdja kustannuste-
hokkaasti.
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Joustava kysynta

Parantaa jarjestelman
joustavuutta kustannuste-
hokkaasti; voi kasvattaa
verkon investointitarpeita,
mutta yhdistettyna kapasi-
teettipohjaiseen siirtohin-
noitteluun parantaa ver-
kon kayttoastetta, pienen-
taa tuotantokapasiteetin
investointitarpeita. Vahen-
143 ostosahkon tarvetta
pientuotantoasiakkailla.

Voi parantaa kadyttévar-
muutta hairio- ja teho-
pulatilanteissa.

Parantaa energiajarjes-
telman joustavuutta ja
edistda uusiutuvaa tuotan-
toa.

Akkuvarastojen hinta-
kilpailukyvyn paran-
tuminen

Akkuvarastojen yleistymi-
nen vdahentaa ostosahkon
tarvetta pientuotan-
toasiakkaalla ja vaikuttaa
siten verkkoyhtion ja myy-
jan volyymeihin. Voi pie-
nentda verkkoyhtion ja
tuotannon kuormitus-
huippuja. Myy-
ja/aggregaattori voi kayt-
taa aggregoituna resurssi-
na joustomarkkinoilla.

Mahdollisuus keskeyty-
mattomaan sahkonkayt-
toon.

Edistda pientuotantoa;
mahdollisuus kayttaa
suurempi osa omasta
tuotannosta. Lisad ener-
giajarjestelman jousta-
vuutta.

Jakeluverkkojen laaja-
mittainen kaapelointi

Muutokset verkkotekniikassa

Kasvattaa investointikus-
tannuksia, pienentda kes-
keytys- ja kunnossapito-
kustannuksia

Parantaa kayttovar-
muutta merkittavasti

Vaikuttaa etenkin maa-

seudun toimintaan; pa-
rempi sahkonjakelun luo-
tettavuus, mutta korke-
ampi hinta

Tehoelektroniikan hin-
takilpailukyvyn paran-
tuminen

Uusia kustannustehokkaita
ratkaisuja kayttovarmuu-
den ja verkon hallinnan
parantamiseen; pienentda
investointikustannuksia.

Parantaa kayttovar-
muutta; esim. LVDC-
tai AC-mikrosdhko-
verkko, jota mahdolli-
suus kayttda saarek-
keessa.

Mahdollisuus vientiliike-
toimintaan suomalaisille
yrityksille.
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Muutostekija

Regulaation stabiiliuden
kasvaminen (8 vuoden
regulaatiojakso)

Muutokset scihkomarkkinassa

Talous

Parantaa verkkoyhtion ta-
louden ennustettavuutta.
Lisaa riskeja, jos toimin-
taympadristd muuttuu enna-
koimattomasti.

Kayttovarmuus

Regulaatiomallin
stabiilius kasvattaa
insentiiveja inves-
tointeihin

Yhteiskunta

Vahentaa regulaation
suoria kustannuksia, riski-
na epasuorien kustannus-
ten kasvu.

Yhteispohjoismainen
vahittaissahkomarkkina

Operointi monilla eri kielilla
erilaisten toimijoiden kanssa
(kustannuslisd)
Markkina-alueen laajentu-
minen, kilpailun kiristymi-
nen myyntiyhtioille

Ei vaikutuksia

Sahkonkaupan keskittymi-
nen. Asiakkaalla maantie-
teellisesti laajempi mark-

kina-alue.

Kapasiteettimekanismit
sahkémarkkinoilla

Ennustettavampi tulonmuo-
dostus kapasiteetin omista-
jille. Huonosti suunniteltuna
voi kasvattaa sdahkon han-
kinnan kokonaiskustannuk-
sia.

Parantaa kayttovar-
muutta; pienempi
tehopulan riski

Kannusteita tehokapasi-
teetin varmistamiseen.
Huonosti suunniteltuna
vaarana markkinahairiot ja
kaupalliset pullonkaulat
sahkodnsiirrossa.

Kapasiteettipohjaiset
verkkotariffit

Ennustettavampi ja va-
kaampi tulonmuodostus
verkkoyhtidille, kustannus-
vastaava hinnoittelu. Kan-
nuste kysyntdjoustoon ja
sahkon kayton kokonaiste-
hokkuuteen asiakkaille.
Kuormitushuippujen tasoit-
tuminen pienentaa verk-
koinvestointien tarvetta.

Rajoittaa tehopiikke-
ja jakeluverkossa,
voimajarjestelman
kayttovarmuus para-
nee

Kustannusvastaava hin-
noittelu parantaa sahkon
kdytén kokonaistehok-
kuutta.




