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Harjoitustyon tavoitteena on esittdd nékemys siitd mitd &lykkaalld séhkdverkolla tarkoitetaan, minké&laisia
mahdollisuuksia se tulevaisuudessa tarjoaa ja minkalaista kehitystd EU:ssa ja Suomessa tapahtuu. Selvitystydssa
tarkastellaan alykk&&n séhkdverkon konseptia, toimintaympéristod, alykkaitd mittausjarjestelmid, hajautettua
séhkdntuotantoa, kysyntijoustoa ja sdhkodn varastointia. Tydssa on kaytetty kvalitatiivista, konstruktiivista
tutkimusotetta. Tietoa on keratty eri metodeilla ja yhdistetty saatuja tietoja kokonaisuudeksi.

Tulevaisuuden tarpeita tyydyttava alykas sahkdverkko (smart grid) yhdistaa olemassa olevat seké kehityksen alla
olevat sahkovoimateknologiat alykkaisiin laitteisiin sekd automaatio-, tieto- ja viestintateknologioihin.
Tulevaisuuden visioissa alykkaassa sahkdverkossa energiaa tuottavat sahkdverkkoon perinteisten voimalaitosten
lisdksi pienkuluttajat, liike-eldmé ja teollisuus. Nykyistd useammin kéytetddn pienmuotoista uusiutuvilla
energianlahteilld hajautetusti tuotettua energiaa ja kuluttajalla on nykyisté aktiivisempi rooli séhkémarkkinoilla.
Alykkiisiin sahkoverkkoihin liittyvia tulevaisuuden visioita ovat mm. saarekekdyttoon kykenevat mikroverkot,
pienimuotoisen  tuotannon  yhdeksi  hallintakokonaisuudeksi  kokoavat virtuaalivoimalaitokset — sekd
séhkdvarastojen aktiivinen kayttd. Tarkeitd toimijoita &alykés-sahkdverkko -pelikentdsséd ovat jakeluverkko-
operaattorit, verkon kéayttajat, julkiset toimijat, teknologioiden, tuotteiden ja palveluiden toimittajat sekd
sahkdmarkkinatoimijat.

Alykias (etaluettava, automaattisesti luettava) mittausjarjestelma mahdollistaa monet &alykkadn sihkoverkon
potentiaalisista hyddyistd. Nayttoa alykkdiden mittareiden hyodyistda ja vaikutuksista asiakkaiden
kayttaytymiseen ei kuitenkaan ole kovinkaan helposti saatavilla, vaikka Euroopassa automaattinen mittarinluenta
onkin laajentunut viime vuosina vauhdilla. Kehityksen taustalla ovat usein viranomaisen asettamat vaatimukset.
Myds standardisoinnista on keskusteltu paljon. Lisdksi etdluettavien mittareiden tietoturva- ja
luotettavuuskysymykset ovat heratténeet laajaa keskustelua Euroopassa ja aiheen ympdrilta on tehty ja tehd&én
edelleen paljon tutkimuksia ja selvityksid. Kysyntdjousto on erés tarkeimmista alykkaan sahkdverkon tuomista
mahdollisuuksista. Kysyntéjouston hyddyntdminen ja pilottihankkeet EU:n jasenmaissa ovat perinteisesti olleet
suhteellisen véhéisid muiden kuin suurten energiankayttdjien osalta. Kysyntdjouston hyddyntdminen perustuu
kuitenkin  kuluttajien  pdatokseen muuttaa kéyttdytymistddn tai eldmantapojaan.  Kysyntajouston
liiketoimintamalleja tai kustannus-hyoty-analyyseja ei ole tutkittu tarpeeksi. Myos tiedonvaihdon muodot pitdisi
standardisoida riittdvan hyvin laajamittaisen kysyntdjouston hyddyntdmisen mahdollistamiseksi. Hajautetussa,
pienmuotoisessa tuotannossa hyddynnetddn erityisesti uusiutuvia energianldhteitd, joiden kytkeminen
jakeluverkkoon vaikuttaa olennaisesti verkon dynamiikkaan. Euroopassa tahan asti vain pieni maara hajautetusta
tuotannosta on suoraan kytkettyna jakeluverkkoon, mutta maara tulee tulevaisuudessa kasvamaan uusiutuvan
energian k&ytbn kasvaessa. Suomessa hajautetun tuotannon investoinnit ovat toistaiseksi olleet hyvin
harvalukuisia eikd l&hitulevaisuudessa ole odotettavissa suuria muutoksia. Suurimman haasteen alykkaiden
verkkojen eri elementtien kéyttéénotossa aiheuttavat puutteet nykyisissa hallintajarjestelmissa sek& huomattavat
investointikustannukset.

EU:n SmartGrids -teknologiayhteison strategisessa tutkimusagendassa arvioidaan, ettd EU:n jdsenmaat joutuvat
investoimaan 300 miljardia jakeluverkkoinfrastruktuuriin seuraavan 30 vuoden aikana. Euroopassa “Alykés
eurooppalainen sahkoverkosto” -aloite julkaistiin Madridissa kesdkuussa 2010. Aloite sisaltdd 10-vuotisen
tutkimus- ja demonstraatio-ohjelman, jonka 2 miljardin rahoitusosuuksista on viela paastava yhteisymmarrykseen
komission, jasenmaiden ja toimijatahojen kesken. Tarkein suomalainen dlyverkko-tutkimushanke on Cleen Oy:n
”Alykkaat sahkoverkot ja energiamarkkinat” (2009-2014).
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Symbolit ja Lyhenteet

ACER = Agency for the Cooperation of Energy Regulators, energia-alan sdéntelyviranomaisten
yhteistyovirasto

AMI = Advanced metering infrastructure, edistynyt mittarointi-infrastruktuuri

AMR= Automatic Meter reading, automaattinen mittarinluenta

CEER = Council of European Energy Regulators, Euroopan sééantelyviranomaisten neuvosto
CEN = European Committee for Standardization, eurooppalainen standardisointijarjesto
CENELEC = European Committee for Electrotechnical Standardization, eurooppalainen
séhkdalan standardisointijarjesto

CHP = Combined Heat and Power, yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto

DG = Distributed Generation, hajautettu tuotanto

DG(1)= Directorate General, pd&osasto (Euroopan komissiossa)

DSM = Demand Side Management, kysynnén hallinta

DR = Demand Response, kysyntéjousto

FP = Framework Programme, tutkimuksen puiteohjelma

EBL = EnergiNorge, Norjan sahkdalan jérjesto

EDI = Electronic Data Interchange

EDIEL = Electronic Data Interchange in Electricity

EEGI = European Electricity Grid Initiative, eurooppalainen sahkoverkkoaloite

Ell = European Industrial Initiatives, Euroopan teollisuusaloitteet

ENTSO-E = European Network of Transmission System Operators for Electricity, Euroopan
kantaverko-operaattoreiden kattojarjesto

ERGEG = European Regulators’ Group for Electricity and Gas, Euroopan séhkon ja kaasun
séantelijoiden kattojérjesto

ESMA = European Smart Metering Alliance, eurooppalainen alymittariyhteenliittyméa
ESMIG = European Smart Metering Industry Group

ETP = European Technology Platform, eurooppalainen tutkimusyhteisd

ETSI = European Telecommunications Standards Institute, eurooppalainen telealan
standardisointijarjesto

EU = European Union, Euroopan unioni

EURELECTRIC = Union of the Electricity Industry, eurooppalaisen séhkoalan
yhteistydorganisaatio

GPRS = General Packet Radio Service, pakettikytkentainen radioyhteys

GSM = Global System for Mobile communication, toisen sukupolven matkapuhelinjarjestelma
ICT = Information and Communication Technology, tieto -ja viestintateknologia

IEC = International Electrotechnical Commission, kansainvalinen elektroniikan
standardisointijarjesto

P2P = Point-to-point (tiedonsiirtomenetelma)

PLC = Power Line Carrier, sahkoverkkotiedonsiirto

PPP = Public Private Partnership, julkinen yksityinen yhteistyo

SET-plan = Strategic Energy Technology-plan, Strateginen energiateknologiasuunnitelma
ToU = Time-of-Use, Sédhkon kéyttdajasta riippuva hinnoittelu

VTT = Valtion teknillinen tutkimuskeskus



1 Esipuhe

Tama ty6 on tehty selvitystyona Energiateollisuus ry:lle osana 3 kuukauden (24.5. - 13.8.2010)
harjoittelujaksoa seké harjoitustyona Aalto-yliopiston teknillisen korkeakoulun energiatekniikan
laitokselle. Padosa harjoittelujaksosta on suoritettu Energiateollisuus ry:n Brysselin toimistolla.
Ty0On ohjaajina ovat toimineet TKkT Jukka Paatero Energiatekniikan laitokselta sek& johtaja
Kenneth Hanninen Energiateollisuus ry:st, ja vastaavana esimiehend johtaja Pertti Salminen
Energiateollisuus ry:sta.

Kiitan Energiateollisuus ry:td, ettd sain tehdd harjoitustydn erittdin ajankohtaisesta ja
mielenkiintoisesta aiheesta. Suuri Kkiitos kuuluu Energiateollisuus ry:n vastaanottavalle
tyoyhteisolle ja erityisesti Pertti Salmiselle opettavaisesta harjoittelujaksosta Brysselissd. Olen
lisdksi kiitollinen Energiateollisuus ry:n Riina Heinimdelle, Markus Piispaselle, Ina Lehdolle,
Elina Lehtoméelle sek& Pekka Salomaalle selvityksen l&pikéynnistda ja siihen liittyvista
kommenteista ja monista hyvistd ehdotuksista. Kiitdn myds kaikkia tydssd lainattuja
asiantuntijoita antoisista keskusteluista sek& molempia ohjaajiani tuesta ja asiantuntevasta
avusta.

Espoossa, 13.8.2010

Anni Sarvaranta



2 Johdanto

2.1 Taustaa

Uusiutuvan energian lisddmisen tarve, energiatehokkuuden edistdminen ja jatkuva keskustelu
sdhkonjakelun laadusta aiheuttavat suuria muutospaineita sahkdverkkojen ominaisuuksille ja
toimivuudelle. Nykyiset sahkoverkot ympdri Eurooppaa ovat vanhentumassa ja suuria
investointeja tarvitaan l&hitulevaisuudessa. Euroopan unionin (EU) alueen yhteisen
energiastrategian  prioriteettialueisiin - kuuluu  modernien integroitujen sédhkdverkkojen
kehittdminen. Myds EU:n nykyinen lainsdddantd ja standardisointihankkeet ajavat omalta
osaltaan modernien séhkdverkkojen kehittamisté.

Teknologinen kehitys, s&hkdmarkkinoiden vapautuminen sekd kansainvéliset ja Euroopan
sisdiset ilmastotavoitteet ovat ajaneet kansallisella ja kansainvéliselld tasolla etsim&an
uudenlaisia, nykyistd varmempia ja edullisempia sdhkonjakelukeinoja. Tulevaisuuden tarpeita
tyydyttdvaan sahkoverkkoon on alettu viitata alykkdina sahkoverkkona (smart grid), joka
yhdistdd olemassa olevat sekd kehityksen alla olevat s&hkdvoimateknologiat alykkaisiin
laitteisiin sek& automaatio-, tieto- ja viestintateknologioihin. Tavoitteena on kehittdd nykyista
joustavampi, varmempi, luotettavampi ja tehokkaampi sahkdvoimajérjestelmd, jonka
ymparistovaikutukset ovat vahaiset.

Alykis sahkoverkko on kasitteena suhteellisen uusi, mutta alykkaaseen verkkoon liittyvia
teknologioita on tutkittu jo useita vuosia. Vasta viime vuosina on alettu laajemmin korostaa
systeemindkokulmaa, jossa s&hkdverkon jarjestelmia ja elementteja tarkastellaan eri
teknologioiden ja toiminnallisuuksien muodostamana kokonaisuutena. Konsepti alykkaasta
sédhkoverkosta tulee todenndkoisesti myds muuttumaan ja laajentumaan tulevaisuudessa
teknologioiden ja markkinoiden kehittyessa.

2.2 Tyon esittely ja rajaus

Ty0ssé tarkastellaan alykk&én séhkodverkon konseptia, siihen liittyvid keskeisid elementteja ja
teknologioita seké& tulevaisuuden tavoitteita Euroopan ja Suomen tasolla. Lisaksi tyssa esitetdén
alykké&éan sahkoverkon tuomia hydtyja ja mahdollisuuksia seka tarkeimpid haasteita alykkaan
séhkdverkon eri elementtien kdytannon toteutukselle. Luvuissa 3 ja 4 tarkastellaan alykkaan
sédhkdverkon konseptia ja toimintaymparistoa ja luvuissa 5, 6, 7 ja 8 teknologioita ja alykkaiden
verkkojen tarjoamia mahdollisuuksia ja tulevaisuudennakymia.

Konseptia ja toimintaympérist6a kasittelevien lukujen tavoitteena on antaa kokonaiskuva verkon
kehittdmiseen liittyvisté erilaisista toimijoista ja heiddn nékemyksistddn Euroopassa. Osassa
esitelladn myos tarkeimpia tutkimusprojekteja EU:ssa ja Suomessa. Alykkaisiin sahkoverkkoihin
liittyvid EU-tason hankkeita kuvataan térkeimpien poliittisten ja teknologia-aloitteiden seka
standardointihankkeiden kautta seka tarkastelemalla keskeisten sidosryhmien nakékulmia.



Teknologiaa ja dlykkaiden verkkojen tarjoamia mahdollisuuksia kasittelevat luvut kasittelevat
hajautettua tuotantoa, alykkéitd mittausjarjestelmia seka kysyntdjoustoa. Lisaksi séhkon
varastointia sek& tasasédhkonjakelua ja tehoelektroniikkaa kasitellddn lyhyemmin. Verkon
tarjoamista mahdollisuuksista kysyntdjousto on tydssa nostettu laajemman tarkastelun kohteeksi.
Kysyntdjouston roolin ymmartaminen on olennaista, jotta voi ymmartdd mité tarkoitetaan usein
alykkaille verkoille tarkedksi mainituilla asiakkaan aktivoimisella sahkémarkkinoilla. Lisaksi
tydssa verrataan erdissa jasenmaissa (myds Norja) toteutettuja kaytanndn toimenpiteita
erityisesti dlykkéaiden mittareiden osalta.

Tyossa keskitytdaan jakeluverkon, ei siirtoverkon, alykkyyteen ja teknologiatarkastelussa
kaytetdan pien- ja keskijanniteverkolle Suomen janniterajoja. Selvityksessa ei keskityta verkon
osien tai uuden tieto-, viestintd- ja verkkoautomaatioteknologian sovellusten tarkkaan
analysointiin, teknologisiin yksityiskohtiin eik& kustannus-hyoty -vaikutusten analysointiin.
Ty0Ossé ei myoskaan kasitellda eurooppalaista maakohtaista tieteellistd tutkimusta tai ns. mustia
joutsenia kuten kriisi- ja sota-aikojen ongelmia, luonnonkatastrofeja tai esim. aurinkomyrskyja ja
yllattavia Kkriittisten materiaalien saantivaikutuksia. Palveluiden tarkastelussa keskitytédén
pienasiakkaisiin.

TyoOssa on kaytetty kvalitatiivista, konstruktiivista tutkimusotetta. Tietoa on Kkerétty eri
metodeilla ja yhdistetty saatuja tietoja kokonaisuudeksi. L&hteitd ovat tieteelliset julkaisut,
tutkimusyhteisojen tutkimusraportit ja selvitykset, eurooppalaisten toimijoiden kannanotot seka
keskustelut asiantuntijoiden kanssa.



3 Alykkaan sahkoverkon konsepti

Alykkaalle sahkoverkolle ei ole maailmanlaajuisesti vakiintunutta yksiselitteistda maaritelmaa,
sen sijaan sdhkoverkko kuvaillaan usein siind ké&ytettdvien teknologioiden ja sen tarjoamien
mahdollisuuksien kautta. Painotukset vaihtelevat riippuen maéaarittelevastd tahosta, mutta
madritelmat siséltdvat usein hyvin samankaltaisia elementtejd ja ominaisuuksia. Tasséa luvussa
esitelldan &alykkaén sahkoverkon konsepti; mitd alykkaalla sahkoverkolla tarkoitetaan ja mita
ominaisuuksia ja hyotyja se tuo verrattuna perinteiseen sahkdverkkoon.

Riippuen tutkimuksesta, alykkailla sdhkoverkoilla viitataan jakeluverkon tai jakeluverkon ja
siirtoverkon alykkyyteen. On my0s esitetty méaaritelmid, jossa alykasta sahkoverkkoa pidetaan
sateenvarjokasitteend koko sahkéverkkotoiminnan kehittamiselle. Alykasta sihkoverkkoa on
aiemmin kuvailtu dlykkaiden mittareiden jatkeena, mutta uudemmat madritelmat viittaavat yha
useammin dlykkaaseen séhkdverkkoon jarjestelmékokonaisuutena. Alla esitelld&dn kolme hieman
erilaista maaritelmaa alykkéaalle sahkoverkolle:

Globaali maaritelma alykkéaalle verkolle 16ytyy GeSIn (Global eSustainability Initiative) Smart
2020 raportista:

Alykas sahkoverkko on eri toimintojen, ohjelmistojen ja laitteistojen integrointia
kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa sahkon tehokkaamman reitittdmisen ja liikatuotannon
tarpeen vahentdmisen monisuuntaisen, reaaliaikaisen sahkovirran avulla. (GeSl, 2008)

Euroopassa vakiintunein maéaritelma &lykkaalle verkolle lienee SmartGrids European
Technology Platformin (ETP) maaritelma alykkéista séhkoverkoista:

Alykas verkko yhdistaa kustannustehokkaasti kaikki sen osapuolet — tuottajista kuluttajiin, jotta
kestavan kehityksen mukaista, taloudellista ja turvallista energiaa voidaan toimittaa tehokkaasti.
(EC, 2006)

Suomessa energia- ja ympéristdalan strategisen huippuosaamisen keskittyméan Cleen Qy:n
strateginen tutkimusagenda madrittelee dlykkaan verkon seuraavanlaisesti (Cleen, 2008):

Alykas verkko (energiajarjestelma, erityisesti sahkojarjestelmda) on  asiakasvetoinen
markkinapaikka hajautetulle tuotannolle ja kuluttajille: Alykds sahkoéverkko mahdollistaa
kustannustehokkaan verkon ja markkinayhteyden kuluttajille sek& hajautetulle tuotannolle,
keskitetyn ja hajautetun tuotannon tehokkaan kayton, tarjoaa palveluita edistdakseen kuluttajan
energiatehokkuutta ja energian saastamista sekd varmistaa keskeytyméattdman korkealaatuisen
energian jakelun.

Tassa tyossa alykkaalla sahkoverkolla tarkoitetaan:



Tulevaisuuden tarpeita tyydyttavia séhkonjakeluverkkoja, joiden tehokkuutta, luotettavuutta ja
joustavuutta on Kkehitetty automaatio-, tieto- ja viestintateknologialla, ja jossa kuluttajat
osallistuvat nykyistd enemman sahkomarkkinoiden toimintaan kaksisuuntaisen tiedonkulun
kautta. Alykas sahkoverkko tukee lisaantyvasti hajautetun, uusiutuvilla energianlahteilla
tuotetun energian jakelua seka uusia sahkon varastointiteknologioita.

Teknologian kehittyessd nopeasti ja rakennettavien séhkodverkkojen pitkan kayttéian takia
verkkoja rakennettaessa on vaikea ottaa huomioon kaikkia tulevaisuuden kehityssuuntia.
Valittujen verkostoratkaisujen, kuten myds suunnittelu-, kéyténtuki- ja automaatiojérjestelmien,
tulisi olla joustavia valitetyn energian maéaran ja suunnan nopeillekin muutoksille.
(Kumpulainen et al, 2006)

Alykas  sahkoverkko — yhdistdd olemassa olevat sekd  kehityksen alla  olevat
séhkdvoimateknologiat automaatio- ja ICT-teknologioihin. Taulukossa 1 esitetddn perinteisen
séhkoverkon ja &dlykkaan séhkdverkon suurimpia eroja toimintaympariston, alykkaan verkon
tarjoamien mahdollisuuksien seka teknologioiden ja palveluiden kautta.

Taulukko 1. Siirtyminen perinteisesta sahkoverkosta alykkaaseen sahkdverkkoon
Perinteinen sahkoverkko Tulevaisuuden alykas sahkdverkko

Toimintaymparisto Kansalliset, suljetut markkinat Kansainvéliset, avoimet markkinat

Politiikat ja lainsdadanto kansallisia, | Politiikat ja lainsd&ddanto etenevissa

EU:n vaikutus maérin EU:n tasolta, globaali vaikutus
Alykkaan verkon
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Nykyisen verkon ja alykk&an sahkoverkon valinen suurin ero on siing, ettd alykkaassa
jarjestelmassa tieto ja sahkd kulkevat kulutuspisteessa kahteen suuntaan ja verkko hyodyntéa
edistyneitd teknologioita parantaakseen sdhkonsiirron tehokkuutta ja luotettavuutta. (Battaglini
et al, 2009). Vaikka uusiutuvia energianl&hteitd ja hajautettua tuotantoa lisataan, tulevaisuuden
nékopiirissa on myos edelleen vahvasti keskitetty jarjestelma (Kumpulainen et al, 2006).

Tulevaisuuden visioissa alykkadsséd sahkoverkossa energiaa tuottavat sdhkoverkkoon
perinteisten voimalaitosten liséksi pienkuluttajat, liike-elamé ja teollisuus. Nykyistd useammin
kaytetddn pienmuotoista uusiutuvilla energianlahteilld hajautetusti tuotettua energiaa ja
kuluttajalla on nykyistd aktiivisempi rooli sahkomarkkinoilla. Aktiivisen jakeluverkon
tarkoituksena on linkittdad kuluttajat ja tuottajat tehokkaasti yhteen mahdollistaen molempien
reaaliaikainen osallistuminen sahkomarkkinoille. (VTT, 2009). Suurin o0sa teknisista
komponenteista ja teknologioista on jo olemassa, suurimman haasteen aiheuttavat puutteet
nykyisissa hallintajarjestelmissd sekd huomattavat investointikustannukset. Tulevaisuuden
visioon &lykk&astad jarjestelmastd sisédltyy mm. kysyntdjouston mahdollistavia &lykkaita
mittausjarjestelmid, uusiutuvien energianldhteiden kéyttéd (hajautettu tuotanto) ja sahkon
varastointia (mm. sahkoautot) (kuva 1).

Etdluettavat mittarit
mahdaollistavat myds
automaattisen
vianpaikannuksen

Sahkdn varastointi
kysynnan ollessa
vihaistd ja vapautus,
kun sitd tarvitaan

pienjanniteverkossa

eniten

Saarekekdyttoon
kykeneva
mikroverkko

AN

Hajautetiua
sdhkdn pien-
tuotantoa
Sahkévarastona aurinko-
toimiva paneeleilla
sdhkbauto

Reaaliaikaista tietoa
kulutuksesta saadaan
dlykksiden sahké-
mittareiden avulla

Kuva 1. Esimerkki alykkaasta sahkoverkosta. Soveltaen (EPRI, 2010).

Alykasta siahkoverkkoa ei konseptina pida sekoittaa ns. superverkkoon, jolla tarkoitetaan
verkostoa, jolla pystytddn jakamaan sédhkdéd hyvin pitkien etéisyyksien vélilla. Superverkko
Ioytyy konseptina myds mm. EU:n visioista koko EU:n alueen Kkattavana sahkon siirron
kantaverkkona. Loytyy my0s tutkimushankkeita, joissa ndma kaksi konseptia, alykés verkko ja
superverkko, yhdistetddn superalykkadksi verkoksi, mutta superdlykds verkko on toistaiseksi
l&hinna visioasteella.
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4 Toimintaymparisto

4.1 EU vaikuttajana

EU:n rooli kansalliseen politiikkaan vaikuttavana paattajana kasvaa jatkuvasti. EU:n joulukuussa
2008 hyvaksymassé ilmasto- ja energiapaketissa vahvistettiin oikeudellisesti sitovat tavoitteet
sekd kasvihuonekaasujen paastdjen véhentamisestd 20 prosentilla vuoden 1990 tasoista ja
uusiutuvan energian osuuden kasvattamisesta 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessd. Nailla
toimilla edistetddn myds kolmannen EU:n tavoitteen saavuttamista eli energiatehokkuuden
parantamista 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa. Tukimekanismit ja energiaverotus séilyvat
kuitenkin kansallisen pé&éatantavallan alla, joskin EU on asettanut tiettyja maksimi- ja
minimirajoja ja erditd muita peruskriteereitd kummankin suhteen. Energiatehokkuutta
painotetaan yha enemméan EU:n energiapoliittisessa paatdksenteossa.

Euroopan komission nakemyksen mukaan EU:n 2020-tavoitteisiin padseminen edellyttéda
alykkéiden sahkoverkkojen  kehittdmistd muun  muassa  energiatehokkuustavoitteen
saavuttamiseksi. On saadetty myds useita direktiivejd, joilla edistetddn alykkéaéaseen
sédhkoverkkoon  kuuluvia  toiminnallisuuksia  tai ~ ominaisuuksia.  Myds  omasta
alyverkkodirektiivista on ollut puhetta, mutta sitd tuskin ainakaan l&hivuosina ollaan viemé&ssé
eteenpéin.

Smart Grids -tyéryhma

Komission Smart Grids -tyéryhma (EU Commission Task Force for Smart Grids) perustettiin
syksylla 2009 tavoitteenaan pohtia yhteisid eurooppalaisia tarpeita liittyen &lykkaisiin
sédhkoverkkoihin.  Tydryhmén puheenjohtajana toimii komissio ja sen jasenid ovat
valvontaviranomaiset eli regulaattorit, siirtoverkko-operaattorit, jakeluverkko-operaattorit,
kayttajat (kuluttajat ja suuret kayttajat) seka teknologian toimittajat. Liséksi ohjausryhman alla
toimii kolme asiantuntijaryhméé (Sihvonen-Punkka, 2010; Ks. liite A, 10.6.2010):

1. Alykkaiden verkkojen ja mittareiden toiminnallisuudet
2. Tietoturvallisuutta, tiedon kasittelyé ja tiedon suojaamista koskevat sdéntelysuositukset
3. Alykkaiden verkkojen kayttoonotossa mukana olevien toimijoiden roolit ja vastuut

Tyoéryhman tavoitteena on laatia yhteinen visio éalykkaiden verkkojen kayttoonotosta
yhteistyossa keskeisten toimijoiden kanssa, tunnistaa ne strategiset paatokset ja sadntelyn alaan
kuuluvat suositukset, jotka tarvitaan &lykkadiden verkkojen EU:n laajuiseen k&yttéonottoon
(politiikka, toiminnallisuudet, skenaariot ja rahoittamista koskevat kriteerit) seka tuottaa
strateginen tiekartta dalykkdiden verkkojen ja mittareiden kdayttdonotosta Euroopan
séhkdsisamarkkinoilla (huomioiden kolmannen energiapaketin). Ty6ryhman tyon tuottamat
suuntaviivat on tarkoitettu ajanjaksolle 2010-2020. Visio on julkaistu kesalla 2010, strategiat ja
séantelya koskevat suositukset on tarkoitus julkaista tammikuussa 2011 ja strateginen tiekartta
toukokuussa 2011. (Sihvonen-Punkka, 2010; Ks. liite A, 10.6.2010)
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4.2 Toimijat ja niiden roolit verkossa

On olennaista tunnistaa alyverkkoliiketoimintaan liittyvat eri toimijat ja niiden roolit verkossa.
Seuraavassa esitelty toimintaympéristd perustuu l8yhasti EU:n komission asettaman
asiantuntijarynmén 3 madrittelemiin rooleihin. (EU, 2010) N&ma ovat pitkalti samoja kuin
tdmanhetkisessé sédhkodverkkoliiketoiminnassa. Sahkoverkkotoimijoiden ohella esitelldadn myds
lyhyesti sahkdnjakelujérjestelma.

4.2.1 Sahkdverkkotoimijat

Siirtoverkko (kantaverkko, suurjanniteverkko) on sahkdnsiirron runkoverkko. Se kytkeytyy
suuriin voimalaitoksiin, jotka huolehtivat perustarjonnan syottamisesta verkkoon. Siirtoverkossa
sédhkd kulkee pitkid matkoja ja johdot liittyvat kaupunkien séhkdasemille ja suurteollisuuden
laitoksiin. Verkossa on myads siirtoyhteyksid naapurivaltioiden verkkoihin.

Siirtoverkko-operaattoreita edustaa EU:n tasolla ENTSO-E (European Network of Transmission
System Operators for Electricity). ENTSO-E perustettiin joulukuussa 2008 ja varsinaisen
toimintansa se aloitti heindkuussa 2009. ENTSO-E edustaa 42 siirtoverkko-operaattoria 34
maasta.

Jakeluverkon osia ovat alueverkko, sahkodasemat, keskijanniteverkko, jakelumuuntamot seka
pienjanniteverkko. Eri maissa on suuria eroja jakeluverkkojen rakenteissa, mutta Manner-
Euroopassa kaytannot ovat usein samantapaiset, vaikka keskijanniteportaan taso vaihtelee.
(Lakervi & Partanen, 2008).

Euroopassa tahén asti vain pieni maara tuotannosta on suoraan kytkettynd jakeluverkkoon, mutta
maara tullee tulevaisuudessa kasvamaan uusiutuvan energian kéyton kasvaessa. Erityisesti
Tanskassa ja Saksassa tdma nakyy jo. Perinteisesti jakeluverkoissa on ollut hyvin véhan ns.
aktiivista hallintaa, mutta taméa tullee muuttumaan alykkaiden sahkoverkkojen yleistyessa. Pienet
voimalaitokset syottavat sédhkonsd  keskijanniteverkkoon ja pienimmét voimalaitokset
pienjanniteverkkoon. Myds teollisuus sek& suuret rakennukset (julkinen, liiketoiminta) liittyvéat
yleensa keskijanniteverkkoon omien muuntokeskuksien kautta. Kotitalouksille ja séhkon
pienkuluttajille  s&hkd  siirretddn  keskijanniteverkon kautta jakelumuuntajan  avulla
pienjanniteverkosta kulutettavaksi.

Jakeluverkko-operaattoreilla on velvollisuus toimittaa asiakkaalle sahko ja yll&pitad ja kehittada
verkkoa. Jakeluverkon koko vaihtelee maittain ja Euroopassa jakeluverkko-operaattoreita on
tuhansia. N&istd muutama toimii kansallisella tasolla, muutama suurilla alueilla, mutta suurin osa
kuntatasolla. (UCTE, 2008)

EURELECTRIC (Union of the Electricity Industry) on eurooppalaisen séhkoéalan
yhteistydorganisaatio, joka edustaa alaa yleiseurooppalaisella tasolla sekd toimii yhteistydssa
my0s muiden kansainvalisten yhdistysten kanssa. EURELECTRICin tehtdvd on osallistua
séhkodalan kehitykseen ja Kilpailukyvyn parantamiseen, ja edistdd sahkon tuntemusta
yhteiskunnassa. EURELECTRICin tdysjasenet ovat séhkoteollisuuden etujérjestoja kussakin
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jasenvaltiossa. Talla hetkelld téysjasenid on 33, joihin kuuluvat kaikki 27 EU:n jdsenmaata.
EURELECTRIC on teettanyt tutkimuksen® alykkaiden sahkéverkkojen kehityksesta ja tilasta
kansallisten jakeluverkko-operaattorien ndkokulmasta. Osa kyselyd kasitteli tarkeimpia ajureita
alykkaille séhkoverkoille. Tutkimuksen perusteella jakeluverkko-operaattorien nékokulmasta
tarkein ajuri alykkaille séhkoverkoille on teknologinen kehitys. Myds asiakaspalvelu nousi
korkeaan asemaan — t&hadn on tosin saattanut vaikuttaa &lykk&an mittaroinnin kehitys.
(EURELECTRIC, 2009)

Eurooppalaisten jakeluverkko-operaattorien nakokulmasta &lykk&an verkon kehittdminen on
selked askel tulevaisuuteen: vanhaa sahkoverkkokantaa ollaan uudistamassa, ja investointeja
tarvitaan  joka tapauksessa. YmpdristOtavoitteet aiheuttavat paineita  uusiutuvien
energianlahteiden ja hajautetun tuotannon kaytolle seka puhtaamman liikenteen hyddyntédmiselle
(sdhkoautot). Jakeluverkko-operaattoreiden n&kokulmasta kysynnén hallinnan hyddyntdminen
jarjestelman tehostamiseksi ja houkuttelevan tariffijarjestelman luominen on olennainen ja
haastava osa kehitystd. Lisaksi dalykk&an s&hkoverkon kehittdamistd ajaa eteenpdin tarve
joustavuuden liséamiselle séhkdverkon operointiin sekd hyoétyjen, regulaation ja investointien
valinen optimointi. (EURELECTRIC, 2009)

Suomen séhkojarjestelmé koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, jakeluverkoista seka séhkon
kuluttajista. Se on osa yhteispohjoismaista sahkojarjestelméé yhdesséa Ruotsin, Norjan ja Ité-
Tanskan jarjestelmien kanssa. Lisaksi Vendjélta ja Virosta on Suomeen tasasahkdyhteydet, joilla
nama eri periaattein toimivat jarjestelmét voidaan yhdistdd. Vastaavasti yhteispohjoismainen
jarjestelma on kytketty Keski-Euroopan jarjestelmaédn tasavirtayhteyksin. (Fingrid, 2010)
Suomen siirtoverkko-operaattorin Fingridin vastuulla ovat kantaverkon kéytén suunnittelu ja
valvonta seké verkon yllépito ja kehittdminen.

Suomen jakeluverkko koostuu alueverkosta (110 KkV), séhkdasemista (110/20 kV),
keskijanniteverkosta (20 kV), jakelumuuntamoista (20/0,4 kV) sekd pienjanniteverkosta (0,4
kV). Téssa tyossa kasitellddn padosin keskijannite- ja pienjanniteverkkoa ja janniterajoina
pidetd&dn Suomen yll& esiteltyjd janniterajoja. Suomessa jakeluverkkoyhtigita on noin 100.

4.2.2 Verkon kayttajat

Asiakasndkokulma verkkoliiketoiminnassa on korostunut yhteiskunnan tultua entistd
riippuvaisemmaksi sahkostd. Asiakkaat haluavat verkkoyhtiéltddn edullista ja hyvénlaatuista
séhkod. Asiakkaiden suorat vaikutusmahdollisuudet ovat véahdiset, mutta asiakasnakdkulma on
vahvasti esilld valvontaviranomaisen eli regulaattoreiden méaéritellessa tavoitteita toimialalle.
(Partanen et al, 2004)

Verkon kéyttajia ja asiakkaita ovat (EU, 2010):
e  Sahkontuottajat
e Teollisuusasiakkaat (suuret, keskisuuret, pienet)

! EURELECTRIC:n tekemaan tutkimukseen vastasi 30 jakeluverkko-operaattoria 16 maasta ympéri Eurooppaa.
Luku on sindnséa pieni, mutta vastanneista operaattoreista 90 % kuului ns. suuriin verkko-operaattoreihin.
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e Rakennukset (julkiset palvelut, yritykset, jne.)
e Kotitaloudet
e  S&hkon myyjat (ml. jalleenmyyjat)

4.2.3 Julkiset toimijat

EU:n rooli energiapolitiikan ohjauksessa on vahvistunut viime vuosina. Taustalta 10ytyy
sdhkomarkkinoihin, toimitusvarmuuteen ja ympéristoon liittyvid kytkent6ja. EU:n
sahkomarkkinadirektiivilla halutaan vahvistaa séhkoalan kilpailua ja edistdd Euroopan yhteisten
energiamarkkinoiden toteutumista. Kilpailun kautta saavutetun tehokkuuden lisdksi energian
huoltovarmuuden parantaminen on EU:n energiapolitiikassa keskeiselld sijalla. Tatd tukevat
muun muassa sahkoén toimitusvarmuusdirektiivi sekd TEN-E-ohjelma (Trans-European Energy
Networks), jossa selvitetddn Euroopan laajuisten energiaverkkojen kehittdmistd. Luotettavaan
energiavarmuuteen péaastdan EU:n mukaan vasta, kun taysin Kilpaillut energian sisdmarkkinat,
sédhkoverkkojen ulkomaanyhteydet ja Euroopan yhteiset turvanormit ja -standardit ovat
olemassa. (ET, 2010a)

Alykkaisiin sahkéverkkoihin liittyvia julkistoimijoita eurooppalaisella seka kansallisella tasolla
ovat lains&4tajat, regulaattorit sekd standardisoijat. Lisdksi rahoituslaitoksilla on merkittdva
rooli.

Lainsaatajat

EU:n lainsdadannon tarkeimmat saddokset ovat direktiivejd ja asetuksia. Ehdotukset uusille
séadoksille tulevat yleensd Euroopan komissiolta, mutta Euroopan parlamentti ja Euroopan
unionin neuvosto hyvaksyvét saadokset. Direktiivit ovat toimintaohjeita EU:n jasenvaltioiden
lainsaatdjille (Suomessa eduskunta). Niissé esitetty sisaltdé on toteutettava jasenmaan
lainsdddénnossa. EU-tasolta on viime vuosina tullut useita direktiivejd, jotka kannustavat tai
ohjaavat jasenmaita alykkéiden sahkoverkkojen tai sen elementtien kehittdmiseen ja
kayttoonottoon.

Vuonna 2009 annetussa sédhkon sisamarkkinadirektiivissd (2009/72/EY) todetaan mm. ettd
jasenvaltioiden olisi esimerkiksi alykkaiden verkkojen ké&yttdonoton kautta kannustettava
uudistamaan sahkonjakeluverkkoja, jotka olisi rakennettava niin, ettd ne edistavat hajautettua
sédhkontuotantoa ja energiatehokkuutta. Sisdmarkkinadirektiivin nojalla jasenvaltioiden on myos
arvioitava alykkéiden mittausjarjestelmien kayttéonottoa syyskuuhun 2012 mennessd. (EU,
2009a)

Direktiivin energian loppukaytdon tehokkuudesta ja energiapalveluista (2006/32/EY)13.
artiklassa mainitaan tarve tarjota energian loppuasiakkaille kilpailukykyisen hintaiset mittarit,
jotka tarkasti mittaavat loppuasiakkaan energiankulutusta ja antavat informaatiota todellista
kaytosta. (EU, 2006)

Mittauslaitedirektiivi (2004/22/EC) (EU, 2004) vaatii mm. kulutusmittareiden harmonisointia ja
vaatii energian laskutusmittauksilta mittaustulosteen nayttamista joko naytolla tai tulosteella.
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Liséksi mittauslaitteen tulee olla suunniteltu nayttaméaén mittaustulos molemmille osapuolille.
Kuluttajalla pitaa direktiivin mukaan ilman apuvélineita olla paasy lukemaan nayttd, josta pitaa
nékya se mittaustulos, johon lasku perustuu. Mittauslaitedirektiivid ollaan uudistamassa.

Uusiutuvista energialdhteistd perdisin olevan energian kayton edistdmisestd annetun EU:n
direktiivin (2009/28/EY) mukaisesti kunkin jasenvaltion on vahvistettava kansallinen uusiutuvaa
energiaa  kasittelevd  toimintasuunnitelma.  Myds  uusiutuvan  energian  maaran
kasvattamistavoitteet on maaritelty EU:n toimesta (EU, 2009b)

Suomessa tyd- ja elinkeinoministerion Sima-tyoryhma valmistelee parhaillaan kolmannen
sisdmarkkinapaketin muutoksia sahkomarkkinalakiin. S&hkdémarkkinalain nojalla annettu
valtioneuvoston asetus séhkontoimituksen selvityksestd ja mittaamisesta eli mittausasetus on
merkittdvd muutos aiempaan. Mittausasetusta kasitellddn tarkemmin luvussa 5.9. Myds
Energiapalvelulaki (perustuu direktiiviin) on valmisteilla.

Regulaattorit

Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER) on parhaillaan perustettavana oleva
energia-alan sadntelyviranomaisten yhteistyovirasto, jonka tarkoituksena on koordinoida
regulaatiota séhkomarkkinoiden avauduttua. European Regulators’ Group for Electricity and
Gas (ERGEG) on vuonna 2003 komission perustama Euroopan sahkon ja kaasun sééntelijéiden
kattojérjestd, joka toimii virallisena komission neuvonantajana energiaregulaatioon liittyvissa
asioissa. Council of European Energy Regulators (CEER) eli Euroopan sadntelyviranomaisten
neuvosto toimii valmistelevana elimend ERGEG:lle. Suurin ero ERGEG:n ja ACER:n valilla on
se, ettd ACER edustaa riippumatonta eurooppalaista toimintaa, jolla on ERGEG:4 enemman
itsendisté valtaa ja joka tarkastelee regulaatiota koko Euroopan nédkdkulmasta, kun taas ERGEG
edustaa yksittéisia kansallisia regulaattoreita. ERGEG:n rooli ja toiminta tulevaisuudessa ovat
talla hetkell& hieman epéselvat. Suomessa kokonaisvastuu energia-alan saantelystad on tyo- ja
elinkeinoministeriolld. S&hkonjakelua valvovat viranomaiset ovat Energiamarkkinavirasto,
Kilpailuvirasto, Kuluttajavirasto ja Turvatekniikan keskus (ET, 2010a).

Euroopan regulaattoreiden nakemysten mukaan dalykkéiden sahkoverkkojen avulla saadaan
aikaan energiansééstod, kustannusten laskua, kuluttajien mahdollisuuksien kasvattamista,
luotettavuuden lisdamistd sek& sahkoverkon turvallisuuden ja vakauden kasvattamista.
Regulaattorien ndkokulmasta &lykds séhkoverkko pyrkii sdilyttdmain tai jopa lisddméaan
luotettavan, laadukkaan ja turvallisen jakelun tasoa sek& sdilyttdmaan ja parantamaan nykyisten
verkkopalveluiden tehokkuutta. Alykas sahkoverkko tulee edistimaan integroidumman
séhkdmarkkina-alueen kehittymista EU:n alueella. (CEER & ERGEG, 2010)

Tarkeimpina regulatorisina haasteina Euroopan regulaattorijarjestot pitdvat sitd, kuinka
regulaattorit pystyvat mahdollistamaan verkkoyhtididen edellytykset identifioida ja priorisoida
sellaisia alykkaisiin sahkdverkkoihin liittyvia ratkaisuja, jotka hyodyttavat verkon kayttajien
tarpeita ja kannustavat niiden hyoddyntdmiseen. Toisena suurena haasteena regulaattoreille
Euroopan regulaattorijarjestot pitavat sitd, kuinka 1oytaa keinoja, joilla saadaan aikaiseksi kyllin
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radikaaleja innovaatioita ja samalla huolehtia asiakkaiden saamista hyddyista ja verkon
taloudellisesta  kehityksestd  (perustuu  oletukselle, ettd  verkko-operaattorit — ovat
monopoliasemassa).  Regulaattorit  tarkastelevat  &alykk&an sdhkoéverkon aiheuttamia
kustannusvaikutuksia ja haasteita asiakkaan ndkokulmasta ja vaativat &lykkaan séhkoverkon
tuomia hyotyja kuluttajille ja yhteiskunnalle eivétkd halua, ettd asiakkaat joutuvat kattamaan
investoinneista aiheutuneet kustannukset. (CEER & ERGEG, 2010)

Standardisoijat

European Committee for Standardization (CEN) on vuonna 1961 perustettu eurooppalainen
yksityinen voittoa tavoittelematon standardisointijarjestd, jonka péatehtdvind on edistéa
eurooppalaista standardisointia. Jasenmaita on 31, joihin kuuluvat kaikki 27 EU:n jadsenmaata.
Jarjeston kansalliset j&senet tuottavat yhteistydssa vapaaehtoisia eurooppalaisia EN-standardeja.
CENin vastuualueeseen kuuluvat elektroniikkaa ja tietoliikennettd lukuun ottamatta kaikki
standardit.

European Committee For Electrotechnical Standardization (CENELEC) on vuonna 1973
perustettu eurooppalainen sédhkdalan standardisoimisjérjestd, jonka tarkoituksena on luoda EU-
ja EFTA-maiden s&hkoteollisuudelle yhtendinen markkina-alue poistamalla kaupan esteité ja
luomalla uusia markkina-alueita. Julkaisemalla EN-standardeja CENELEC madrittelee
vaatimukset sahkoteknisille tuotteille ja palveluille Euroopassa. CENELEC ja IEC (International
Electrotechnical Commission) tekevét tiivistd yhteisty6td, ja standardit perustuvat enimmiltaan
IEC:hen (Lakervi & Partanen, 2008).

European Telecommunications Standards Institute (ETSI) on vuonna 1988 perustettu
riippumaton, voittoa tavoittelematon eurooppalainen telealan standardisoimisjarjestd. ETSI:II&
on 696 jasentd 62 maasta (tai osavaltiosta), niin Euroopassa kuin sen ulkopuolellakin. ETSI luo
standardeja niin laitevalmistajien kuin verkko-operaattoreidenkin tarpeisiin  muun muassa
telekommunikaation, mediajakelun sekd ladkinnéllisten laitteistojen aloilla. Jaseniin kuuluu
toimijoita telekommunikaatio-alan kaikilta osa-alueilta, aina laitevalmistajista ja operaattoreista
palveluntarjoajiin ja tutkimuslaitoksiin.

Suomessa sahko- ja elektroniikka-alan standardisointijarjesté SESKO ry hoitaa standardisointia
suoraan CENELEC:n (ja IEC:n) kanssa. Suurin osa suomalaisista uusista standardeista perustuu
CENELEC:n ja IEC:n standardeihin. Televiestinndn standardisoinnista Suomessa vastaa
Viestintavirasto. (Lakervi & Partanen, 2008)

Standardisoinnista on keskusteltu paljon. Mittarinluentajarjestelman tilaajien, eli yleensé
jakeluverkkoyhtitiden, ndkékulmasta rajapintastandardisointi olisi tdrkedd mm. kysynt&jouston
hyodyntdmisen ndkokulmasta, mutta laitevalmistajan nakdékulmasta avoimuus saattaa vaikeuttaa
asiakasuskollisuutta ja mittausjarjestelmien teknisté kehitystd. Yhtendisten kansallisten linjausten
tekeminen olisi jarkevéaé ndissé olosuhteissa, jotta kansantalouden kannalta péastéisiin jarkeviin,
kokonaisvaltaisiin ratkaisuihin.
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Talla hetkella yksi tarkeimpia alykkaisiin sahkdverkkoihin liittyvia eurooppalaisia
standardisointihankkeita on M/441. Yhtenaisyyshaasteiden vuoksi komissio ja EFTA antoivat
maaliskuussa 2009 mandaatin (M/441) CEN:lle, CENELEC:lle ja ETSI:lle luoda standardi
alykkaille mittareille. Alykkaiden mittareiden ympérille luotiin ohjausryhma (Smart Meters Co-
ordination Group), jonka tehtdvana on toteuttaa M/441:sséd esitetyt vaatimukset. Ohjausryhman
tulee raportoida edistyksestddn lokakuun lopussa 2010. M/441 puitteissa on my0s tehty laaja
selvitys &lykkéisiin  mittareihin liittyvista standardeista. (Euroopan komissio, 2009)
Standardisointihankkeen etenemisté kuvataan tarkemmin luvussa 5.8.

4.2.4 Teknologioiden, tuotteiden ja palveluiden toimittajat

Teknologioiden toimittajilla on suuri rooli seka intressi alykkédiden séhkoverkkojen
kehittdmisessd ja edistamisessa. Mm. mittauslaitteiden valmistajat ovat hyotyneet EU:n
viimeaikaisesta lainsaddannosta. Teknologioiden toimittajiin kuuluvat mm.

e Sadhkoverkkolaitteistojen ja apulaitteistojen toimittajat
e Sahkomittaritoimittajat (laitteisto, asennus, palvelut)
e ICT-teknologioiden toimittajat

e Verkkotiedonsiirtoteknologian toimittajat

4.2.5 Sahkomarkkinatoimijat

Jotta Kilpailua saataisiin nykyista paremmin vapautettua, energia-ala on jaettu kilpailun alaisiin
liiketoimintoihin ja luonnollisiin monopoleihin. N&itd on viime vuosina pyritty eriyttdmaan ja
ulkoistamaan, jotta saavutettaisiin mittakaavaetuja ja erikoistumista. Nailla muutoksilla on
tavoiteltu ja saatu aikaan kustannustehokkuutta monissa toiminnoissa. Koponen et al (2008)
mukaan ndmé& samat muutokset ovat toistaiseksi kuitenkin huomattavasti vaikeuttaneet mm.
mittaroinnin ja kuormienohjaustoimintojen kustannustehokasta toteuttamista kokonaisuuden ja
loppuasiakkaan kannalta.

Verkon toiminnan muuttuessa aktiivisemmaksi tapahtuu muutoksia myds toimintaymparistossa
ja energiamarkkinoiden toimintaan tullee uudenlaisia toimijoita. Markkinoiden toimijat voidaan
jaotella yleisluontoisesti seuraavanlaisiin ryhmiin (Euroopan komissio, 2010a):

o S&hkoporssi: sdéhkon kauppapaikka, josta teollisuuslaitokset ja jalleenmyyjat ostavat séhkoa

e Tasevastaava: sahkomarkkinoiden osapuoli, joka tasapainottaa sdhkon tuotantonsa ja
hankintansa sekd sahkon kayttonsa ja toimitustensa erotuksen tasesahkdyksikon
toimittamalla tasesahkolla

e Selvitystalo: Markkinaosapuolten valiin asettuva yhtio, jonka kanssa seké ostaja ettd myyja
asioivat. Selvitystalo toimii kummankin osapuolen vastapuolena. Vastineeksi ottamastaan
riskisté selvitystalo vaatii kummaltakin osapuolilta kauppaan verrannolliset vakuudet.

o Valittaja eli "trader”: Henkild tai yhtymd, joka ostaa ja myy energiatuotteita ja palveluita
organisoiduilla energiamarkkinoilla tai kahden valisissa kaupoissa (pdrssin ulkopuolella)

e Sahkonmyyjéa: Myy sédhkoa loppuasiakkaalle

e Aggregaattorit:
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> Hajautettuun tuotantoon liittyva aggregointi (Virtuaalivoimalaitos): aggregaattori
erad erilaisista tuotantoldhteista tuotettua energiaa yhteen (esim. pienimuotoisilta
tuulivoimaloilta) ja myy eteenpdin porssiin (ei suoraan asiakkaille)

» Kysyntéjoustoaggregointi: aggregaattori ker&d& pienimuotoiset kysyntdjousto-
resurssit kokonaisuudeksi ja myy eteenpain

4.3 Tutkimus- ja kehitystoiminta EU:ssa ja Suomessa

Tassé tarkastelussa ei keskitytd yliopistojen tai tutkimuslaitosten tekemaan tieteelliseen
tutkimukseen, vaan suurempiin projekteihin, ja pyritdan erottelemaan télla hetkelld suurimmat
tutkimushankkeet EU:n tasolla sekd Suomessa. EU:n energiapolitiikan kulmakiviné ovat talla
hetkelld kilpailukyky, toimitusvarmuus ja kestavd kehitys. Alykkaiden sahkoverkkojen
edistaminen tukee kaikkia kolmea tavoitetta. Vaikka alykkaistd sahkdverkoista konseptina on
ryhdytty vasta viime vuosina puhumaan, on siihen liittyvista teknologioista ja elementeista tehty
tutkimusta useita vuosia.

Euroopan komissio on jakaantunut padosastoihin (DG1, Directorate General) ja useammalla
osastolla voidaan tehdd samaan aihepiiriin liittyvid hankkeita samanaikaisesti hieman eri
nakokulmista ja osin paallekkain. Alykkaisiin sahkdverkkoihin liittyvia projekteja toteutetaan
padasiallisesti tutkimuspuolella (DG RTD, Directorate General for Research) ja niitd on paaosin
rahoitettu tutkimuksen puiteohjelmista (FP, Framework Programmes). (Ks. liite A, 3.6.2010)
Puiteohjelmien tavoitteet ja rahoitus lyodaan lukkoon etukateen usealle vuodelle.

Viidennessa puiteohjelmassa (FP5: 1998-2002) ja kuudennessa puiteohjelmassa (FP6: 2002-
2006) tutkittiin alykkaitd sahkoverkkoja ja ndiden puiteohjelmien aikana toteutetut projektit
johtivat vakiintuneeseen maaritelmaén ”smart power grid” (englanniksi aihetta on késitelty myos
termein “intelligent grid” ja “active grid”). (Coll-Mayor et al, 2006) FP7:n (2007-2013)
tutkimushanke “Alykkait energiaverkot” sisaltad alykkaita sahkoverkkoja kasittelevin
SmartGrids hankkeen (ETP SmartGrids). Kuvassa 2 esitetddn alykkaisiin sahkoverkkoihin
liittyvid EU-projekteja (poliittiset sekd tutkimukselliset), kuten direktiiveja ja tutkimushankkeita.
Kuva painottuu viimeaikaisiin projekteihin eik& se ole tdysin kattava, mutta osoittaa &lykkaiden
séhkoverkkojen erilaisten ajureiden ja elementtien ymparill4 tapahtunutta kehitystad viimeisen
kymmenen vuoden aikana. Kuvassa pallot osoittavat jo pééattyneitd projekteja tai esim.
direktiiveja ja nuolet osoittavat edelleen kdynnissé olevia projekteja.
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Kuva 2. EU:n hankkeiden edistyminen

SmartGrids - Alykkaiden sidhkéverkkojen eurooppalainen teknologiaohjelma

Vuonna 2005 aloitettu “Tulevaisuuden sédhkoverkot” -hanke tuotti seka vision, jossa konsepti
SmartGrids esitetddn ensimmaista kertaa (2006) ettd strategisen tutkimusagendan, jossa
tarkastellaan dlykkaiden verkkojen mahdollisuuksia, hyotyja seka tarkeimpié tutkimuskohteita.
Tavoitteena projektille oli 10ytdd keinoja, jolla parantaa sahkonjakelun energiatehokkuutta,
turvallisuutta ja luotettavuutta muuntamalla nykyiset sdhkoverkot interaktiivisiksi
palveluverkoiksi, jossa kuluttaja padsee aktiivisesti osallistumaan verkon toimintaan seka
mahdollistaa laajamittaisesti uusiutuvien energianldhteiden seka hajautetun energiantuotannon
liittdmisen verkkoon.

SmartGrids-vision mukaan &alykas sahkoverkko hyddyntéa innovatiivisia tuotteita ja palveluita
alykk&an monitoroinnin, kontrollin, tiedonvalityksen ja itsedénkorjaavien teknologioiden kautta;
helpottaa kaikenkokoisten ja eri teknologioita hyddyntdvien generaattoreiden toimintaa ja
liittdmistd verkkoon (esimerkiksi uusiutuvat energianldhteet); mahdollistaa kuluttajien
osallistumisen jarjestelmén toiminnan optimointiin; sekd antaa kuluttajille enemmén tietoa ja
valinnan vapautta, véhentdd sahkojakelujarjestelman ymparistovaikutuksia seka kasvattaa
luotettavan ja turvallisen jakelun tasoa. (Euroopan komissio, 2010b)

19



SmartGridsin strategisen tutkimusagendan (Euroopan komissio, 2010c) mukaan tarkeimmét
haasteet dlykkaalle sdéhkdverkolle Euroopassa ovat:

e Verkon vahvistaminen — varmistaminen, ettd siirtokapasiteettia riittdd Euroopan halki
toimivalle verkolle (superverkko)

e Merelle siirtyminen -  mahdollisimman tehokkaiden  yhteyksien  luominen
merituulipuistojen ja muiden offshore meriteknologioiden kanssa (superverkko)

e Hajautettujen rakenteiden luominen — pienen mittakaavan sahkotuotantojarjestelmien
harmoninen toiminta jarjestelmassa

e Tiedonvélitys — sellaisen tiedonvalitysinfrastruktuurin luominen, joka mahdollistaa
potentiaalisesti miljoonien osapuolten toimimisen samoilla markkinoilla

e Aktiivinen kysyntd — mahdollistaa kaikkien kuluttajien aktiivinen osallistuminen
jarjestelmén toimintaan

e Epésaannollisen tuotannon integroiminen jarjestelmédn — parhaiden menettelytapojen
Ioytdminen epdsaanndllisen tuotannon integroimiseksi jarjestelmaian (mm. paikallinen
mikrotuotanto)

e Tuotannon, kysynnén ja erityisesti verkon kasvava alykkyys

e Hajautetun tuotannon ja sdhkon varastoinnin etujen hyddyntaminen

e Séhkoautoihin varautuminen — laajamittainen s&hkdautojen kayttdonotto asettaa suuria
haasteita verkon kantokyvylle

Huomioitavaa on, ettd SmartGridsin haasteissa viitataan myds sahkodverkkokehitykseen yleensa
eli koko Euroopan laajuisiin séhkémarkkinoihin ja sahkonsiirtoon.

Toimiva éalykas sahkoverkko vaatii yleisesti ottaen Euroopan tasolla suuria investointeja
verkkoinfrastruktuuriin. Jotta hajautettu tuotanto olisi jarkevaa, pitéisi olla kilpailukykyisia
hajautetun tuotannon l&hteitd. Mm. Euroopan kaasuverkkoon saisi integroitua paljon
mikrotuotantoa, mutta teknologiat eivat ole lyoneet vield l&pi. Aurinkoenergiaa viedaan talla
hetkelld eteenpéin tukiaisilla. (Ks. liite A, 3.6.2010)

SmartGrids:n strategisessa tutkimusagendassa arvioidaan, ettd EU:n jdsenmaat joutuvat
investoimaan 750 miljardia euroa infrastruktuuriin seuraavan 30 vuoden aikana. Tastd summasta
arviolta puolet jakautuu tuotantoon liittyviin investointeihin ja puolet verkkoinvestointeihin (90
miljardia euroa siirtoverkkoihin, ja 300 miljardia euroa jakeluverkkoihin). (Euroopan komissio,
2007) SmartGridsin tekemd ty0d toimii taustana myos SET-suunnitelman (Strategic Energy
Technology plan) yhteydessa tehdylle ”Alykas eurooppalainen sihkoverkosto” -aloitteelle
(EEGI, European Electricity Grid Initiative)

SET-suunnitelma: Alykés eurooppalainen sahkoverkosto

SET-suunnitelmalla on tarkoitus tiivistaa yhteistyota energiateknologian kehittdmisessa toisaalta
jasenmaiden kesken ja toisaalta julkisten toimijoiden, tutkimusorganisaatioiden ja
elinkeinoelaman kesken. Tavoitteena on saada tutkimus- ja kehitystoiminnan tulokset nykyista
oleellisesti nopeammin markkinoille. Kahden viime vuoden aikana SET-suunnitelmassa on
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valmisteltu yritysten ja tutkimuslaitosten asiantuntijoiden kesken kuudesta aiheesta ns. Euroopan
teollisuusaloitteet (Ell, European Industrial Initiatives), joissa madritetddn ko. teknologia-alaa
koskevat tavoitteet ja tiekartat niithin paasemiseksi vuosille 2010-2020. Yksi kuudesta
aihealueesta on alykés eurooppalainen sahkoverkosto. (Puhakka & Vilkamo, 2010)

Alykas eurooppalainen sahkoverkosto -aloite, joka julkaistiin Madridissa kesakuussa 2010,
sisdltdd tutkimus- ja demonstraatio-ohjelman, jonka tavoitteena on luoda todella eurooppalainen
sédhkodverkko (pan-eurooppalainen verkko) ja taata kaikille asiakkaille laadukasta sahkoa ottaen
huomioon voimakkaasti lisadntyvat epasadannolliset sahkdlahteet (esim. tuulivoima) ja kysynnan
ohjaus &lykkaan mittaroinnin avulla. Tavoitteena on, ettd 50 % Euroopan verkosta toimii
“alykkaalla” periaatteella. Kokonaiskustannus kymmenelle vuodelle arvioidaan olevan kaksi
miljardia euroa. (Puhakka & Vilkamo, 2010). Summa ei sisallda kansallisia
kayttoonottokustannuksia. EEGI:n rahoitus toimii ns. PPP-periaatteella (Public Private
Partnership), jossa osa rahoituksesta tulee julkiselta sektorilta ja osa rahoituksesta yksityiselta
sektorilta. Rahoituksesta on vield paastdva yhteisymmarrykseen komission, jasenmaiden ja
toimijatahojen kesken.

EEGI:n tutkimusohjelma keskittyy enemman systeemitason innovaatioihin kuin varsinaisen
teknologian kehittdmiseen seka pyrkii etsiméan keinoja uusien teknologioiden integroimiseen
todellisessa ymparistossd ja validoimaan tulokset. Verkkoyhtiot johtavat asemansa vuoksi
(vastuussa séhkdverkon turvallisesta toiminnasta) laajoja demonstraatioprojekteja. Uusien
ratkaisujen pilotoimisella on tarkoitus arvioida hyotyjen, kustannusten ja laajentamisen
vaikutuksia sekd tukea Euroopan laajuisesti verkkoyhtidita tekeméaan investointipaatoksia.
Vaikka péaavastuu pilottiprojekteista on verkkoyhti6illd, ovat hankkeissa laajasti mukana myds
mm. tuottajat, kdyttdjat seké teknologian toimittajat. (EEGI, 2010a)

Teknologisina esteind ja haasteina EEGI:n tiekartassa (road-map) (2010-2018) ja
implementointisuunnitelmassa (2010-2012) pidetdadn standardien puuttumista, yhteensopi-
mattomuutta, verkkoturvallisuutta ja tiedon yksityisyyttd. Myds markkinoiden epaonnistuminen
ja véaristyminen on huolenaihe. Tutkimus- ja kehitystydn kustannukset ja niiden tuomat hyodyt
ovat jakaantuneet epatasaisesti: investoinnit verkko-operaattorien harteilla, kun taas muut
osapuolet saavat suurimman osan hyodyistd (yhteiskunta, jarjestelmé, asiakkaat, tuottajat). Tata
ei huomioida nykymuotoisissa regulaatiosuunnitelmissa (tosin jasenmaiden
regulaatiojérjestelmét saattavat poiketa toisistaan hyvinkin paljon). Téménhetkiset kannustimet
eivét ole riittdvia verkko-operaattoreille, jotta ne investoisivat suuren luokan demonstraatioihin,
kehitystoimintaan tai uuden teknologian kayttoonottoon. Liséksi, tdménhetkiset regulatoriset
jarjestelyt eivat ota huomioon verkon kayttdjien aiheuttamia todellisia kustannuksia. Tdma ei
edistd tehokkaimpien ratkaisujen kayttoonottoa. Myods kuluttajien sitoutumista ja julkista
hyvaksyntaa infrastruktuurin kehittamiselle tarvitaan.

On huomioitava, ettd EEGI:n tiekartan ja implementointisuunnitelman ovat p&aosin laatineet
verkko-operaattorit, joka vaikuttaa esitettyyn ndkokulmaan ja saattaa jattdd huomioimatta
laajemmin esimerkiksi asiakkaan ndkokulman. Regulaattoreilla on tosin ollut ja on edelleen
tarked rooli EEGI:n projektien kehittdmisessa ja implementoinnissa, lisaksi heitd on konsultoitu
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lapi ohjelman valmistelun. EEGI:n implementointivaihetta varten ollaan liséksi perustamassa ns.
stakeholder-ryhmaa, jotta kaikkien osapuolten nakékulmat saadaan esille.

Suomessa verkkoteknologiaa on tutkittu paljon ja kaikki Suomen teknilliset yliopistot ovat
olleet mukana laajemmissa tutkimushankkeissa. Sdhkomarkkinoiden toimintaan liittyva tutkimus
on viime vuosina lisadntynyt Suomessa. Teknologiatutkimuksessa alaa on vallannut
tehoelektroniikan ja tasaséhkoratkaisujen tutkimus. Perinteisesti Suomessa on Kkorostettu
vahvasti verkostokomponenttien ja verkostolaskentamenetelmien ja automaatiojérjestelmien
kehittdmista ja nykyadn sahkoverkkokokonaisuutta pyritddn tutkimaan myds strategisesta
nakokulmasta. Noin kymmenen vuotta sitten saatiin paatokseen Automaatio-ohjelma EDISON
(distribution automation), joka on ollut kenties tarkein laajemmista verkonkehittdmiseen
liittyvista tutkimushankkeista ennen Cleen:n ohjelmaa. EDISON:n tuloksia on pystytty
hyodyntdmaan. Yleisend ongelmana laajemmissa monialaisissa tutkimushankkeissa on ollut
fokuksen levidminen/kadottaminen; suurin  hyoéty on lopulta tullut ihmisten yhteen
saattamisesta. Partasen mukaan Cleen:n tutkimus-ohjelma on lahtenyt hyvin liikkeelle. (Ks. liite
A, 9.8.2010)

Cleen Oy:n tutkimusohjelma: Alykkaat sahkéverkot ja energiamarkkinat (2009-2014)

Talla hetkella alykkaisiin sahkdverkkoihin liittyva laajin tutkimushanke Suomessa on Energia- ja
ymparistoalan strategisen huippuosaamisen keskittyman (SHOK) Cleen Oy:n loppuvuodesta
2009 kaynnistama viisivuotinen tutkimusohjelma “Alykkaat sahkoverkot ja energiamarkkinat”
(SGEM, Smart Grids and Energy Markets).

Tutkimusohjelman laajuus on 35 miljoonaa euroa (noin puolet rahoituksesta Suomen Akatemian
ja TEKESin kautta, puolet tutkimukseen osallistuvilta tahoilta). Tutkimusohjelman tarkoituksena
on vauhdittaa &alykkédiden sahkoverkkojen kehitystd ja asteittaista kayttdonottoa Suomessa.
Tutkimusohjelma keskittyy kolmen teeman ympérille: energian jakelun tulevaisuuden
infrastruktuuri, &lykkdan séhkoverkon hallinta sek& aktiiviset resurssit. Energian jakelun
tulevaisuuden infrastruktuuri -teema painottuu tutkimaan ja analysoimaan energiaverkkojen
uutta avoimempaa arkkitehtuuria ja teknologisia edellytyksid. Tarkoituksena on huomioida
kuluttajan nykyista aktiivisempi osallistuminen sahkonjakelumarkkinoille ja verkkoon. Myds
hybridi- ja sdhkdautojen seka hajautetun tuotannon kasvavaa roolia tulevaisuuden verkoissa
tutkitaan. Ohjelman puitteissa on tarkoitus luoda strategia siirtymiseen nykymuotoisesta
jarjestelmasta uudenmuotoiseen sdhkdnjakelujarjestelmaan. (Cleen, 2009)

Alykkdan sahkoverkon hallinta -teemassa tutkimus keskittyy hajautettuun tuotantoon,
séhkonvarastointiin -~ ja  kysyntdjoustoon  perustuvan kahdensuuntaisen energiankulun
hallintakonseptien, operointimenetelmien ja tietojarjestelmien kehittdmiseen. Liséksi tutkitaan
konsepteja, metodeja ja teknologiaa asiakkaiden ja tuottajien aktiiviselle osallistumiselle
kysynnén-, kuorman- ja hajautetun pientuotannon hallintaan seké energiatehokkuutta edistévien
palvelujen ja energiansadstotoimenpiteiden mahdollistamiseen. (Cleen, 2009)

Tarkoituksena on, ettd samanaikaisesti tutkimusprojektien kanssa Suomessa jarjestetdan suuren
mittakoon  demonstraatioita.  Viisivuotisen  ohjelman  tutkimuspainotusten  lis&ksi
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pitkajanteisempaa tutkimusta kohdistetaan suprajohtavuuden (mm. energiavarastot), “kaikkialla
lasna olevien” (ubi) energiantuotantomuotojen (aurinkoenergia, tuulienergia, polttokennot) seka
akkuteknologian kehittdmiseen. (Cleen, 2009)
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5  Alykkaat mittausjarjestelmat

5.1 Méaritelmd ja ominaisuudet

Alykkaista mittareista kaytetadn useasti kuvaavampia termeja kuten ’etiluettava mittari’ tai
"automaattisesti luettava mittari’. Alykkaaseen mittariin tai mittausjarjestelmaén viitataan myos
usein kasitteilld automaattinen mittarinluenta (AMR, Automatic Meter Reading) tai edistynyt
mittausinfrastruktuuri  (AMI, Advanced Metering Infrastructure). Molempia kaytetddn
viittaamaan &lykkaisiin mittausjarjestelmiin riippuen raportista, tutkimuksesta tai selvityksesta.
Myos laitevalmistajat kayttdvat lyhenteitd sekaisin. Tassa selvityksessa kaytetddn padosin
termeja “etéluettava mittari” ja “alykas mittari”.

Perinteisesti etdluettavat mittarit ovat jaettu kahteen péaatyyppiin tiedonsiirtokykynsa
(yksisuuntaista tai kaksisuuntaista) perusteella (Owen & Ward, 2006). Kaksisuuntaista
tiedonkulkua pidetdan lahtokohtaisesti edellytyksena sille, ettd jarjestelmdd voidaan kutsua
alykkéaéaksi. Tyypillisia toimintoja alykkaille mittareille ovat (Lakervi & Partanen, 2008):

o tuntienergiamittaus (asiakaskohtaiset kuormitusmallit)

e jannitteen laadun mittaus ja rekisterdinti (kertovat verkon todellisen tilan)
o keskeytysten rekisterdinti (tarkat asiakaskohtaiset keskeytystilastot)

o halytykset (mm. s&hkon syoton katkeaminen)

e sdhkon etakytkenté ja katkaisu

e kuormanohjaus

Listassa ei mainita mittareiden etapéaivitettdvyyttd, joka kuitenkin on mm. suomalaisten
séhkodyhtididen arvioimina yksi mittareiden tarkeimmistd ominaisuuksista. Suomessa nykyisissé
mittareissa onkin yleisesti mahdollisuus paivittda ohjelmistot ja parametrit tietoliikenneyhteyden
avulla. Suomalaisten sahkoyhtididen arvioimana keskimaaréinen etaluentajarjestelmén kayttoika
on 13,5 vuotta, joten nyt asennettavien mittareiden ominaisuudet maaréévat mahdolliset palvelut
pitkalle 2020-luvulle. (Piispanen, 2010)

5.2 Mittaus- ja tiedonsiirtoketju

Etéluettavien mittareiden tuntiluennan mittaus- ja tiedonsiirtoketju alkaa keruulaitteelta ja
paattyy tietoja tarvitseviin osapuoliin (ET, 2010b). Kulutustiedot luetaan asiakkaan
mittauslaitteesta verkkoyhtion mittauskeskukseen, jossa keratyt tiedot vélitetddn edelleen
sahkdkaupan muille osapuolille, kuten sahkon myyjille. Tatd monivaiheista ketjua esitellaan
tarkemmin kuvassa 3.
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Virta- ja jannitemuuntajat [ Mittausmuuntajat ]

Mittajohtimet, riviliittimet,

varolaittest ‘L

Kalibroitu mittalaite Mittari ‘[ Tiedot asiakkaan ]
Tiedonsiirto {vayl5) sisdinen Keruulaite jarjestelmiin

tai ulkoinen

Alkuperdisten tuntitietojen ja
tapahtumien tallennus

Mittaustietojen keruu [ Luentajérjestelmé ]

- o y
Virallisten tuntitietojen ] ) ) __
muodostus, Mittaustietojen Verkonhaltijan
tapahtumatistojen kasittely, hallintajarjestelma jarjestelmat
aikaerojen kasittely
Tuntitietojen raportainti Energiatietojen

raportointi

EDIEL - sanomat l
[ Tasesahkdyksikkd ] [ Myyija ] [ Asiakas ]

Kuva 3. Tuntiluennan mittaus- ja tiedonsiirtoketju. Soveltaen (ET, 2010b).

Uusissa mittarinlukujarjestelmissa yksittéisia kulutusmittareita luetaan yleisesti GPRS (General
Packet Radio Service) -matkapuhelinverkolla. Myés GSM (Global System for Mobile
Communications) -verkkoja on jonkin verran kaytdssa. GSM-verkon tekstiviesteja (SMS, Short
Message Service) voidaan kayttdd varmistuksena. Mittarilta tietoja voidaan lukea keskittimen
kautta kayttaméllad esimerkiksi paikallisverkkoa, sahkdverkon tiedonsiirtoa (PLC, Power Line
Carrier), langatonta mesh-verkkoa (reittittdva, itseohjautuva langaton verkko) tai RS-vaylaa.
Néissd tapauksissa keskittimestd eteenpéin tiedot siirretddn tyypillisesti GPRS verkon kautta.
GPRS:14 suoraan mittareista lukeminen (P2P, point to point) on kuitenkin yleistyméssa. On toki
paikkoja, joihin GPRS-verkon kuuluvuus on huono. Talléin joudutaan kayttdmaan esimerkiksi
lisdaantenneja. (ET, 2010b) Kuvassa 4. havainnollistetaan edelld esitettyja sahkomittareiden
tiedonsiirron menetelmia.
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P2P-yhteys

Mittaustiedon Tieto-
hallinta jarjestelmit

—

Orja Orja Is&ntd

)

kWh I[ kwh I[ kwh

RS-véyla | ‘ i
- GPRS/ GPRS
- - B
Isanta m Radioverkko
i PLC/DLC tiedonsiirto

Luenta-
jarjestelma

k\:\f"h

[ kWh I [ kwh

(o )

0,4 kV

Langaton mesh-verkko

Kuva 4. Sahkomittareiden tiedonsiirron periaatteita. Soveltaen (ET, 2010b).

Matkaviestinverkkojen 2G/3G-sukupolvenvaihdos ajoittuu etdluennan kannalta huonoon aikaan.
Talla hetkella 3G-verkot eivat kaytdnnosséd kata maaseutuja, joten verkkoja ei vield voida
asentaa, mutta toisaalta 2G-verkot lakkautetaan jo huomattavasti ennen nyt asennettavien
etdluettavien mittareiden kayttdian loppumista. (Piispanen, 2010)

Mittaustiedon hallintajérjestelméan tarkoituksena on tallentaa ja varastoida mittaustietoa.
Mittaustietoa  tulee  jérjestelm&&n mm. liitynndn  kautta suoraan  automaattisista
mittarinluentajarjestelmistd, kannettavista mittarinlukulaitteista, muilta markkinaosapuolilta EDI
jarjestelman (Electronic Data Interchange) Kkautta, tietokantayhteyttd kayttden muista
jarjestelmistd (esim. asiakastietojarjestelmastd) ja manuaalisesti syotettynd kayttoliittyman
kautta. Varastoon tallennetaan tuntiluetut lukemat, tuntikulutusennusteet, tariffimitattujen
asiakkaiden kulutuslukemat, ja tariffimitattujen asiakkaiden vuosikulutusennusteet. (Harjula,
2008)

5.3 Luotettavuus ja tietoturva

Etdluettavien mittareiden tietoturva- ja luotettavuuskysymykset ovat herattdneet laajaa
keskustelua Euroopassa ja aiheen ympadriltd on tehty ja tehddan edelleen paljon tutkimuksia ja
selvityksida. Mm. Advanced Metering Infrastructure Security Task Force on julkaissut
ensimmadiset vaatimukset etaluettaville jarjestelmille (ESMA, 2010). Myds komission Smart
Grids -tyoryhman asiantuntijaryhman 2 (Tietoturvallisuutta, tiedon Kkasittelyd ja tiedon
suojaamista koskevat sééntelysuositukset) laaja selvitys tiedonkasittelystd ja tietoturvasta on
valmistunut kesalla 2010. (Ks. liite A, 14.7.2010)
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On erittdin tarkead, etté tietojen kayttdoikeudet ja salaus pidetaan tarkoituksenmukaisella tasolla,
silla tietojen pé&&tyessa vaariin kasiin yksityisia asiakkaita tai yrityksia koskevia yksityiskohtaisia
mittaustietoja ~ voidaan  k&yttdd laittomasti  hyodyn  saavuttamiseen.  Esimerkiksi
kulutusmittauksista Kkilpailija saattaa kyetd pdadttelemdan tuotantolaitoksen kayttGasteen tai
seuraamalla yksilén tai yrityksen toimintojen rytmid ja aktiivisuutta, kulutusmittauksista voi
kertoa sen, milloin jokin rikos on mahdollista tehda jaamatta kiinni. (Koponen et al, 2008)

Mittaustietojen oikeellisuuteen taytyy pystyd luottamaan. Mittaustietoja ei saa havita tiettya
madaréd enempaa ja esimerkiksi laskutukseen kaytettyjen mittauslukemien alkuperén tulisi olla
varmuudella jaljitettavissa. Mittaustietojen alkuperdn ja muuttamattomuuden tulee siis olla
varmistettuja eiké tietoja saa hdvita esim. tiedonsiirtohdirididen vuoksi. Myoskaan alkuperéisia
mittaustietojen ei saa havittad, vaikka tiedot jostakin syystd jatkokasittelyd varten korvattaisiin
arvioilla. Asiakkaan tulisi aina halutessaan saada selvitys siit4, mitka tiedot perustuvat mihinkin
mittariin, ja milt4d ajankohdalta ja mitk& tiedot on arvioitu ja miten. My6s mittaustuloksien
manipulointi mm. muuttamalla laskuja itselleen edullisemmaksi tulee pystyd estdmaan.
(Koponen et al, 2008)

5.4 Mittaustiedon esittaminen

Mittauslaitedirektiivin mukaan naytdon on oltava selked ja yksiselitteinen. Lisdksi ndytetyn
tuloksen on oltava helposti luettavissa kayttoedellytysten mukaisissa olosuhteissa.
Kulutusmittauksiin tarkoitetun mittauslaitteen on oltava varustettu kuluttajan helposti ja ilman
tyokaluja nahtévissa olevalla metrologisesti ohjatulla ndytolla riippumatta siitd, voidaanko
mittaustietoja lukea kauko-ohjatusti. Naytossd oleva lukema on mittaustulos, jonka perusteella
madritetddn maksettava hinta. Mittauslaitedirektiivin - mukaan vahintdankin kuluttajan
mittalaitteen ndytoltd on siis nahtavé siirtotuotteen mukaisesti jaotellut hetkelliset lukemat.
Suositeltavaa on, ettd kaikki enintddn 3x63A kohteeseen varustetut mittalaitteet on varustettu
talld ominaisuudella. Naytolta ei tarvitse voida selata historiatietoja. (ET, 2010b)

Nayttdjd on monia erilaisia ja niiden teknologinen kehittdminen on ollut vahvasti esill4
Euroopassa. ESMAnN (European Smart Metering Alliance) tutkimuksen (2009) mukaan asiakkaat
toivovat yksinkertaisia nayttoja, joista nakee kulutetun energian hinnan perusnakymana.
Kompleksisempaa tietoa, kuten paivittaistd kayttoprofiilia, toivotaan olevan saatavilla
napinpainalluksen padssa. lIso-Britanniassa tehdyn pienimuotoisen haastattelututkimuksen
(Hargreaves et al, 2010) perusteella kuluttajat toivovat, ettd ndytot ovat tyylikkaita ja sopivat
sisustukseen ja ettd niistd saatava tieto on selke&d ja joustavaa (esim. esitettdvissa erilaisissa
muodoissa), jotta sen pystyy helposti liittdmé&an jokapdivéiseen eldmdan ja mahdollisesti
tekemé&an kulutusmuutoksia.

EURELECTRICissa (Ks. liite A, 14.7.2010) on arvioitu, ettd tulevaisuudessa internet-
perusteisilla ratkaisuilla tulee olemaan yha enemman kysyntda verrattuna pelkkdan nayttéon
kotona, silla erilaisten palveluiden sekd ominaisuuksien integroiminen “internetpohjaiseen
nayttoon” on helpompaa. Myos Pesolan (2010) mukaan mittaustiedon esittdminen kuluttajalle on

27



tehokkaimmin toteutettavissa internet-pohjaisella kulutusseurantaohjelmistolla, joka voi toimia
joko asiakkaan/kéyttajan, ulkoistetun palveluntarjoajan tai jakeluverkkoyhtion palvelimella.

Pesolan mukaan mittaustietokantaan l&hetetyt kulutustiedot on hyvé esittéa tiedon tarvitsijoille
sekd lukuina ettd graafisesti, jotta kulutustaso ja kulutuksen muutokset ovat helposti
hahmotettavissa. Mittaustietojen esittdminen ja tulkinta vaativat kéyttajaystavallisesti toteutetun
kulutuksenseurantapalvelun. Palvelun avulla tulee pystyd vertailemaan kayttopaikan nykyista
kulutusta aikaisempaan kulutukseen, sekd& my6ds muiden vastaavien kayttopaikkojen
keskimaaraiseen kulutukseen. Myds nykyisen kulutuksen vertailu tavoitetasoon voidaan liittda
osaksi kulutusseurantaohjelmistoa seka halytysrajatoimintoa. (Pesola, 2010)

5.5 Hyddyt ja mahdollisuudet

Tuntimittaavat etdluettavat mittarit ja tuntitietoon perustuva taseselvitys luovat edellytykset
markkinaperusteiselle kysyntdjoustolle ja hajautetulle kayttopaikkakohtaiselle tuotannolle. Ne
palvelevat ~ s&hkomarkkinoiden  yleista  kehittdmistd ja  luovat  mahdollisuuksia
energiansaastopalveluille. (TEM, 2008). Kun esimerkiksi tuntitietoon pohjautuva mittarilukema
saadaan automaattisesti suoraan asiakastietojarjestelméaan, saadaan laskut lahtemaén nopeammin
asiakkaille. Kuluttajalle tarkeimmaksi hyodyksi &lykkaille mittareille mainitaankin usein
arviolaskutuksen poistuminen seka mahdollisuudet energiansaastoon. Léhes reaaliaikaisen
tiedon kulutuksesta on tarkoitus aktivoida asiakasta seuraamaan omaa kulutustaan ja
vahentdmaan sita.

Etéluettavaan mittarijarjestelmadn on mahdollista integroida monenlaisia hélytystoimintoja,
kuten kyky ilmoittaa sahkon syoton katkeamisesta. Halytysominaisuudet soveltuvat erityisesti
pienjanniteverkon vikojen ilmoittamiseen, silld keskijanniteverkon osalta ei ole jarkevaa, etta
kaikki siihen liitetyt etdlukujarjestelmat ilmoittavat viasta ja tukkivat tietoliikennevéaylat.
Toimintoa tulee siis kédyttaa suodattaen. (Lakervi & Partanen, 2008) Keskijanniteverkon osalta
valvomoissa on jo ollut jatkuvaa tietoa verkon kytkentatilanteista, mutta etélukujérjestelmien
osalta tiedonsaanti siirtyy myds pienjénniteverkkoon.

Etélukujarjestelma tarjoaa edelld esitettyjen hyotyjen lisdksi monenlaisia mahdollisuuksia eri
osapuolille (asiakkaat, s&hkonmyyjat, jarjestelmavastaavat, verkkoyhtitt,) joita esitellaan
erotellummin taulukoissa 2 ja 3. HyOtyarvioinnit perustuvat VTT:n suomalaisille verkkoyhtidille
tekemaan kyselytutkimukseen?, jonka vuoksi verkkoyhtididen hyddyt ovat muita osapuolia
tarkemmin eroteltu sahkon laatuun, kustannussaastdoon, tehokkuuteen ja muihin hy6tyihin
taulukossa 3. Suomessa verkkoyhtidt ovat vastuussa etaluettavien mittareiden asennuksesta ja
huollosta. Vaikka kyselyn tulokset esittdvat asiaa suomalaisten jakeluverkkoyhtididen
nékodkulmasta, ovat ne kohtuullisen hyvin yleistettavissd myds eurooppalaiselle tasolle.

2\VTT:n Kirjallinen kysely lahetettiin 82 jakeluverkonhaltijalle ja vastaukset saatiin 35 yhtidlta. Lisakyselyista ja
muistutuksista huolimatta vastauksia ei saatu enemp&i. Vastanneiden yhtididen yhteenlaskettu asiakasméara
vastaa kuitenkin noin 74 % yhteenlasketusta Suomen pienjanniteverkon sédhkonkayttajien lukumaarasta (n. 3,044
milj.), kun vertailuarvona on vuoden 2004 Energiamarkkinaviraston tilasto.
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Taulukko 2. Etaluettavien mittausjarjestelmien hyodyt asiakkaille, séhkomyyjélle ja
jarjestelmavastaavalle. Soveltaen (Karkkainen et al, 2006).

Asiakas

Séhkdénmyyja

Jérjestelmévastaava

Nopeampi ja parempi asiakaspalvelu

Sahkon hankinta ja laskutus

Nopea, tarkka, ajantasainen,
helpompi hoitaa

Joustavuus ja helppous, ei mittarin
lukua

Reaaliaikainen tieto kulutuksesta

Ei tarvetta tehda tasoituslaskentaa

Nopea ja tdsmaéllinen laskutus

Ei kuormituskéyralaskentaa eika
tasoituslaskentaa

Kuormanohjaustoiminta
kayttdonotettavissa

Liitdnn&ispalvelut kayttéon, esim.
nettiraportointi omasta kulutuksesta

Hankinnan optimointi

Tasevirheet vahenevét

Séahkon laadun valvonta

Paastaan eroon tasauslaskutuksesta

Tehojen ohjaus tehostuu

Energian kéytdn seuraaminen,
energian saasto

Uudet tuotteet ja palvelut

Tase reaaliajassa

Kilpailutuksen hyddyt tarkemmin

Vapaa tariffien/tuotteiden
muodostaminen,
hinnoitteluvaihtoehdot lisadantyvat

Kulutuksen nopeampi tilastointi

Valtakunnalliset ohjaukset

Taulukko 3. Etaluettavien mittausjarjestelmien hyodyt verkkoyhtidille. Soveltaen (Karkkainen et

al, 2006).

Sahkon laatu

Kustannussaastot

Tehokkuus/tarkkuus

Muut

Saastot luennassa,

Mittaustoiminta

Uusi mittari mittaa

asutusalueilla ja

halytysten siirto Mittarihdviot

kéyntia ja havididen
seuranta tarkentuu

voidaan vapaasti
ostaa markkinoilta

Sahkon laatutieto ja | operatiiviset kulut tehostuu/tarkkuus tarkemmin (tosin uusi
parantunut katkojen | laskevat (esim. paranee, tydmaara | perinteinenkin mittaa | Uudet palvelut ja
hallinta muuttoluennat poistuvat) | véhenee tarkasti) tuotteet
Asiakaspalvelu
Virheiden maaran | Etdluennan kustannuslisa | nopeutuu ja laskutus Verkkokaskyohjaus
vaheneminen ja vastaa saatuja tehostuu, Vakiokorvausten (VKO) -
niiden nopea kustannussaastoja manuaaliluennat kasittely jarjestelman
havainnointi pitoaikana poistuvat automatisoituminen | korvaaminen
Vikaantuneiden
mittareiden
Enemman ja automaattinen
Verkon tilan Muutot ja véliluennat tarkempaa tietoa tunnistaminen, Sahkdmarkkinoi-
parempi hallinta ja | sekd myyjanvaihdot verkostosuunnittelua | toimivuus/ den toimivuuden
laadun mittaus kustannustehokkaammin | ajatellen luotettavuus edistaminen
Héviosahkon
kasittelyn
muuttuminen
nykyisesta
Pj-verkon Kytkentd ja arvioperusteisesta
valvontamahdolli- katkaisutoimenpiteet | tarkkaan mitatuksi
suus haja- hoituvat ilman kulutukseksi, joka
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5.6 Haasteet

Alykkaat mittarit ovat suhteellisen uusi tuoteryhma markkinoilla, joten empiirista ndyttod niiden
vaikutuksista asiakkaiden kayttdytymiseen ei ole kovinkaan helposti saatavilla. Esimerkiksi
tietoa siitd, kuinka ahkerasti asiakkaat kayttavat nykyisid kulutuksenseurantaohjelmia ja
hyddynnetddnkd niistd saatuja tietoja mihinkaan, on erittdin vaikea 10ytad. Mikali sahkon hinta
pysyy alhaalla, kuluttaja ei todenn&koisesti tee suuria muutoksia kaytokseensa.
Kulutustottumusten muutos pitdd tehdd mahdollisimman helpoksi ja sille pitda olla kannustin.
Mittareista saatavan tiedon maard on valtava, mikd aiheuttaa haasteita myos
jarjestelmakehittajille.

ESMA-projektiryhma (2009) on maéritellyt suurimmat haasteet ja esteet dalykkaalle
mittaroinnille Euroopassa ja tehnyt niisté yhteenvedon:

e Kaytannon kokemuksen ja historiallisen tiedon puuttuessa runsaasti epavarmuutta ilmenee
mittareiden tuomista todellisista hyddyisté — erityisesti energiansaastoon liittyen

e Mittariprojekteissa on paljon osapuolia ja projektien todelliset kustannukset voivat langeta
eri osapuolille kuin hyddyt

e Laajat asennusprojektit ovat pitkia ja kalliita prosesseja ja vaativat suuria investointeja

e Monissa EU-maissa regulaattorit vastustavat loppukayttdjien tariffien hintojen nostoa
kattamaan alykkaista mittareista aiheutuvia kustannuksia

e Ei ole toimivaa standardijirjestelmad, joka kattaisi kaikki eri toiminnot (mittaus,
tiedonvalitys, naytto, verkko)

e Yhteisten toiminnallisuusvaatimusten puute aiheuttaa hajaannusta markkinoilla ja lisaa
kustannuksia seka dalykkaalle mittaroinnille ettd tietoa hyddyntaville sovelluksille ja
palveluille

o Nykyisista dlykkaista mittareista ja niihin liittyvistd tuotteista puuttuu modulaarisuus ja
joustavuus, jolla pystyttéisiin - saavuttamaan paikalliset hajautetun tuotannon,
kysyntéjouston, laadun, asiakastiedon, energiatehokkuuden ja palvelujen jne. vaatimukset
ilman liilan korkeita kustannuksia - Suomessa tosin valtaosa nykyisin myytavista
mittareista on rakennettu modulaarisesti, eli siten, ettd esimerkiksi tiedonsiirtomoduuli
voidaan helposti vaihtaa.

5.7 Etéaluettavien mittareiden standardisointi

Yhtendisyyshaasteiden vuoksi komissio ja EFTA antoivat maaliskuussa 2009 mandaatin
(M/441) CEN:lle, CENELEC:lle ja ETSI:lle luoda standardi alykkaille mittareille (sahko, vesi,
lampd, kaasu). Mandaatissa (M/441) esitetdan jarjestdjen kehittdvan (Euroopan komissio, 2009):

1. Eurooppalaisen standardin, joka sisaltd& sellaisia avoimen arkkitehtuurin ohjelmistoja ja
laitteistoja kulutusmittareille, jotka tukevat turvallista kaksisuuntaista tiedonvalitystéa
standardoitujen rajapintojen ja tiedonvalitysformaattien kautta sek& sallivat kehittyneitd
tiedonhallinta- ja ohjausjarjestelmié kuluttajille ja palveluntuottajille. Arkkitehtuurin on
oltava kaytettdvissa yksinkertaisista kompleksisiin sovelluskohteisiin, sen pitd4 ottaa
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huomioon nykyiset olennaiset tiedonvélitysmediat ja oltava sovellettavissa tulevaisuuden
vastaaviin.

2. Eurooppalaisia standardeja, jotka siséltdvat harmonisoituja ratkaisuja yhteensopiville
lisdtoiminnallisuuksille  (tarvittaessa  k&yttden  ym. avoimen  arkkitehtuurin
tiedonvélitysprotokollaa). Na&iden ratkaisujen tulee olla standardoitu saavuttamaan
taydellinen yhteensopivuus. Koteihin asennettavien ratkaisujen tulisi olla hiljaisia,
huomaamattomia ja turvallisia.

Kehitettdvien standardien tulee olla suoritusperusteisia ja sallia innovaatioita protokollissa, jotka
mahdollistavat mittareiden etéluennan, kasvavan tiedon méarén ja hallintapalvelut kuluttajille ja
toimittajille. Erityisesti standardien tulisi mahdollistaa taysin integroidut instrumentit,
modulaariset ja moniosaiset ratkaisut. Luodut standardit eivét saa olla keskendén ristiriitaisia.
(Euroopan komissio, 2009)

’Avoin’  jarjestelmd tarkoittaa sitd, ettd yleisesti hyvaksyttyjd standardeja noudatetaan
jarjestelman toteutuksessa. Avoimien standardien kaytosta ei tarvitse maksaa lisenssimaksuja.
Toisaalta ’avoin’ tarkoittaa myds eri yritysten ja valmistajien laitteiden ohjelmistojen seka
palveluiden yhteenliitettavyytta. (\Valtonen, 2009) Eli jos rajapinta on standardoitu, ei
komponentin tarvitse kuin pystyd keskustelemaan rajapinnan kautta. Komponentin sisdiseen
rakenteeseen ei siten tarvitse puuttua.

Tahan mennessa M/441:n tekeméssa tydsséd mittareille on esitetty seuraavia toiminnallisuuksia
mittauslaitedirektiivissa esitettyjen lisdksi (ERGEG, 2010):

e Kaulutetun ja tuotetun sahkon etamittaus
e Kaksisuuntainen kommunikaatiovayla

e Mittarin etdohjaus/-paivitettavyys

e Liit&dnt4 kotiautomaatioon

e Online tietoa kulutuksesta ja tuotannosta

M/441:n tavoitteena ei ole, ettd jokaisen jasenmaan tulisi ottaa kdyttoon identtisid ratkaisuja.
M/441:n tavoitteena on, ettd jasenmaat ottaessaan kayttdon uusia teknologioita toimivat
jonkinlaisen puitekehyksen sisélld. Projektissa pyritdéan hyodyntdmadn mahdollisimman paljon
olemassa olevia laite- ja protokollastandardeja, mutta samalla pidetd&dn ovet auki seuraavan
sukupolven laitteille. M/441:n tarkeimpana fokuksena on mahdollistaa kehittyneempien
palveluiden luominen ja antaa asiakkaille paremmat mahdollisuudet hallita kulutustaan.
(Euroopan komissio, 2009)

M/441-johtoryhmad on kesédlld 2010 l&hettdnyt komissiolle véliraportin toiminnastaan, jossa
esitetddn mm. alykkaisiin mittareihin talla hetkelld vaikuttavat standardit. M/441-hankkeen
yhteydessé on identifioitu 110 tallaista standardia.
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5.8 Etéluettavat mittarit EU:ssa ja Suomessa

Euroopassa automaattinen mittarinluenta on viime vuosina laajentunut vauhdilla. Kehityksen
taustalla ovat usein viranomaisen asettamat vaatimukset (mm. sahkon sisamarkkinadirektiivi,
direktiivin energian loppukayton tehokkuudesta ja energiapalveluista).

Séhkon sisamarkkinadirektiivin - nojalla EU:n  j&senvaltioiden on varmistettava, ett4
jasenvaltioissa otetaan kayttoon dalykkéitd mittausjarjestelmid, jotka edistavat kuluttajien
aktiivista osallistumista sahkdtoimitusten markkinoille. Arviointi on tehtava 3. pdivaan
syyskuuta 2012 mennessa. Arvioinnin nojalla jasenvaltioiden tai niiden nimedman toimivaltaisen
viranomaisen on laadittava alykkdiden mittausjarjestelmien kayttéonotolle kymmenen vuoden
jaksolle ulottuva aikataulutavoite. Jos dlykkadiden mittarien kdyttdonotosta esitetddn myonteinen
arviointi, vahintdan 80 prosentilla kuluttajista on oltava kaytossédan alykkaita mittausjarjestelmié
vuoteen 2020 mennessa. (EU, 2009). Etamittaus ei valttdmattd tarkoita tuntimittausta,
esimerkiksi ~ Ruotsissa  sahkonkayttopaikkojen  energianlaskutuksen  tulee  perustua
kuukausittaiseen mittarinluentaan.

Mittarintoimittajia on lukuisia, eikd mittareiden ominaisuuksille ole vield EU:n tasolla méaaritelty
minimivaatimuksia. Huomattavaa on, ettd osa jasenmaista (esim. Suomi) on jo tehnyt paatoksia
mittareiden toiminnallisuusvaatimuksista, vaikka yhtendista eurooppalaista ohjeistusta ei viela
ole. Yhtendisi& linjauksia odotetaan mm. siitd mitd alymittareiden alylt4 odotetaan, esim. mité
tietoja haetaan (lukutiheys, tietojen erottelu - tunti vai summa), mitkd tiedot otetaan
taseselvityksen pohjaksi erilaisilla asiakkailla ja onko tdss& muutoksia odotettavissa
tulevaisuudessa.

Lof on arvioinut alykkaisiin mittareihin liittyvid investointitarpeita Euroopassa Berg Insightin
(kuva 5) tekemdan yleistamisarvion perusteella, jonka mukaan mittareita olisi asennettu
Euroopassa lahes 100 miljoonaa kappaletta vuoteen 2015 mennessé. Investointiarviossa on
kaytetty Energiamarkkinaviraston verkkokomponenttien yksikkohintataulukon  (sisélt&a
asennuskustannukset) mukaista 240 euron hintaa mittarille. Jos Berg Insightin ennustus toteutuu,
tullaan Euroopassa investoimaan seuraavan viiden vuoden aikana alykkaisiin energiamittareihin
noin 13 miljardia euroa. Vastaavasti siirtyminen vuoden 2022 loppuun mennessa &lykkaisiin
mittareihin maksaisi Euroopassa jopa 50 miljardia euroa. (L6f, 2009) Huomattavaa on, ettd
mittaroinnin investointikustannuksia osaltaan helpottaa melko nopea hintaeroosio: mittareiden
hinnat ovat laskeneet voimakkaasti ja myds asennukseen liittyva logistilkka on opittu
toteuttamaan entista tehokkaammin (Ks. liite A, 9.8.2010).
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Kuva 5. Ennuste alykkaiden energiamittareiden yleistymisesta Euroopassa vuosina 2008-
2014 (Lof, 2009; Berg Insight 2009).

Suomessa sdhkomarkkinoita ohjaa sahkomarkkinalaki, jonka tarkoituksena on varmistaa
tehokkaasti toimivat sahkomarkkinat luotettavan ja kohtuuhintaisen s&hkontoimituksen
varmistamiseksi. S&hkonkulutuksen mittausta koskevat s&adokset muuttuivat oleellisesti
maaliskuussa 2009, kun valtioneuvoston asetus sdhkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta
astui voimaan. Sen mukaan jokainen s&hkoverkkoon liitetty kéyttopaikka tulee varustaa
etdlukevalla mittauslaitteistolla, kahta poikkeusta lukuun ottamatta: verkonhaltijan omat
séhkolaitteet sekd pienemmilla kuin 3 x 25 ampeerin sulakkeilla varustetut kéyttépaikat, joiden
kulutus voidaan arvioida riittdvén tarkasti. (Finlex, 2009; Lehtinen, 2009)

Sahkonkulutus tulee mitata kerran tunnissa ja tuntimittaussarjojen siirto on tehtédva kerran
vuorokaudessa. Eli asiakkaalla on oikeus ndhd& edellisen vuorokauden kulutuksensa joka
tunnilta esimerkiksi internetin vélityksell4. Halutessaan asiakkaalla on maksua vastaan oikeus
saada kayttoonsé laitteisto, joka mahdollistaa reaaliaikaisen seurannan. Tavoitteena on, ettd
vuoden 2013 loppuun mennessa vahintd&dn 80 prosenttia jakeluverkkojen asiakkaista on
tuntimittauksen ja mittareiden etaluennan piirissa. (Finlex, 2009)

Energiamarkkinaviraston tekeman kyselyn® perusteella Suomessa 17 % yhtidista on asentanut
tuntimittarit vahintaan 80 %:lle jakeluverkon kéyttdpaikoista. Tammikuussa 2010 42 % yhtidista
oli vielda tekeméssa hankintap&atoksia. Tuntimittaustietoa toimitetaan 77 %:lle tuntimittarilla
varustetuista yli 3x63 A kayttopaikoista ja vajaalle 1 %:lle tuntimittarilla varustetuista enintédén
3x63 A kayttopaikoista. (Lehtinen, 2010) Etaluettavien séhkomittareiden osuus Suomessa kasvaa
Piispasen (2010) tekemén kyselytutkimuksen mukaan vuoteen 2013 asti tasaisesti noin
kymmenen prosenttiyksikkoa vuodessa.

% tiedot 1.1.2010
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Ruotsissa lainsdadantd edellyttdd, ettd kaikki yli 63 A péésulakkeilla varustetut
sahkonkayttopaikat on varustettu tuntirekisterdivalla mittauksella ja alle 63 A
sahkonkéayttopaikkojen energianlaskutus tulee perustua kuukausittaiseen mittarinluentaan.
Kéytdnnossé tama vaatimus edellyttadd alle 63 A sdhkonkadyttopaikkojen mittareiden etéluentaa,
mutta ei valttdmatta tuntimittausta. (ET, 2007)

Ruotsissa ei ole ollut yhtendistd linjaa tai varsinaisia vaatimuksia mittareiden
vahimmaisominaisuuksille, joten verkkoyhtidt ovat saaneet suhteellisen vapaasti paattaa mita
tekevat. Esimerkiksi tuntimittausmahdollisuutta ei 16ydy kaikista mittareista. (Ks. liite A,
23.6.2010) Noin kymmenesosa verkonhaltijoista on erdiden arvioiden mukaan paatynyt
mittausjarjestelmadn, joka ei mahdollista tuntimittausta (ET, 2007). Myo6s osassa laitteita on
ollut ongelmia; ne eivat ole toimineet sovitulla tavalla. Ruotsissa puhutaan ns. laitetoimittajien
markkinoista. (Ks. liite A, 23.6.2010)

Mittareiden asennus on maksanut n. 15 miljardia kruunua (1,58 miljardia euroa, 29.7.2010)
verkkoyhti6ille. Sahkon hintaa ei ole suoralta kadeltd ole saanut nostaa, mutta todennékoisesti
investoinnit tulevat nakymaan kuluttajahinnoissa pitkalla aikavalilla. Ruotsin hallitus pohtii
siirtymistd kokonaisvaltaiseen tuntiluentaan. Mikali tallainen péatdés tehdadn, se tulee
aiheuttamaan suuria lisdkustannuksia. (Ks. liite A, 23.6.2010)

Svensk Energistd on kerrottu, ettd kuluttajat eivat ole reagoineet juuri lainkaan mittareiden
asennuksiin tai hyddyntaneet mittareiden ominaisuuksia. My6s tuntiluentaa on mahdollistettu
mm. lisdmaksua vastaan palveluna, jota vain harva on hyodyntanyt. Myds ns.
energiatehokkuuskonsultointia on pidetty mahdollisena liiketoiminta-mallina. (Ks. liite A,
23.6.2010). Ruotsissa ei valttamatta ole arvioitu kattavasti tulevaisuuden tarpeita ja vertailtu
tuntiluennan ja kuukausiluennan kustannuksia ja hydtyja. Yleinen trendi Euroopassa nayttéisi
kallistuvan kuukausiluentaa tihedmpaan luentaan.

Norjassa on odotettu Ruotsia pidempadn alymittariprojektien toimeenpanossa, silld Ruotsin
kokemuksista on haluttu oppia, ohjattavaa vesivoimaa on paljon ja koska Euroopasta on
puuttunut yhtendiset toiminnallisuusvaatimukset (Karkkainen et al, 2006). L&hivuosina my0ds
Norja on siirtyméssa lahes kaikki kéyttokohteet kattavaan &lymittareiden asennukseen. Norjan
séhkoalan jarjestd EBL:sta on kerrottu, ettd Norjan regulaattorit ovat luvanneet toimittaa
séannoksid etéluettavista mittareista kesdn 2010 aikana. EBL:st4 arvioitiin seuraavanlaisia
nakokohtia: (Ks. liite A, 29.6.2010)

e Mittareiden asennus-aikaraja vuodelle 2017

e Asennustiheys todennékoisesti 100 % kayttopaikoista (joillain poikkeuksilla)

e Vaatimukset toiminnallisuuksille eurooppalaiseen tasoon nahden kovat (ei vélttdmatta

tarve ottaa kaikkia ominaisuuksia heti k&yttoon, mutta valmiudet tulee olla)

Muuten yleisen tason keskustelu Norjassa on samankaltaista kuin muuallakin: verkkoyhtiot
pohtivat investointivaikutuksia ja nykyisen regulaation aiheuttamia haasteita ja muutospaineita.
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Norjassa on kdyty keskustelua myds mittareiden omistajuudesta (verkkoyhtiét vs. tuottajat) ja eri
skenaarioiden vaikutuksista. (Ks. liite A, 29.6.2010)

Tanskassa jakeluverkkoyhtiot ovat t&dhdn asti saaneet vapaaehtoisesti toteuttaa dalykk&aan
mittauksen asennusprojekteja. Tanskassa on asennettu n. 700 000 dlykasta mittaria t&han
mennesséd. Vuoden 2010 aikana Tanskan on tarkoitus tehda laki alykkaista mittareista. Tanskassa
pidetdan erityisen tarke&nd energianséastondkokulmaa ja erityisesti suuren tuulivoimavarantonsa
ja tuulivoiman luonteen vuoksi Tanska haluaa &lykkaan mittarin tuomia ominaisuuksia
kysyntdajouston ja asiakaspalautteen osalta. Myods sahkOautojen kayttdonotto on erittdin
ajankohtainen asia. (DE, 2010; SMC, 2010)

Italian suurin jakeluverkkoyhtid ENEL Distribuzione S.p.A. oli ensimméinen EU:n jasenmaa,
joka asensi asiakkailleen Telegstore-projektin (2001) yhteydessd yhteensda noin 30 miljoonaa
etaluettavaa mittaria. Paatds mittareiden asennuksista syntyi tdysin verkkoyhtion omista tarpeista
mm. varkauksien estdmisen vuoksi. (van Gerwen et al, 2006) Projekti péatettiin vuonna 2006 ja
se maksoi ENEL:lle noin 2,1 miljardia euroa (Rogai 2007). EURELECTRICist4d saatujen
tietojen mukaan, investointi on maksanut itsensa takaisin, mutta asennetut mittarit eivat
valttamatta toiminnallisuuksiltaan vastaa tulevaisuuden séhkdverkkojen tarpeisiin, joten uusia
investointeja saatetaan joutua tekemaéan. (Ks. liite A, 14.7.2010)

Ranskassa ERDF (Electricit¢ Réseau Distribution France) on sitoutunut 35 miljoonan
alymittarin asennukseen lahitulevaisuudessa. 4 miljardin (josta 50% asennuksiin) euron projektia
edeltdd 300 000 mittarin asentaminen Lyoniin ja Toursiin (syyskuu 2010), jotta laitteiden
toimivuutta ja suuremman mittakaavan asennusta saadaan pilotoitua. Pilotin aikana ERDF
tarkistaa mittarijarjestelman toimivuuden havaitakseen ja poistaakseen mahdollisia
ohjelmistovirheitd. Pilotti toimii kansallisen paatoksen pohjana. Mikéli pilotti onnistuu, on
kansallinen asennus tarkoitus aloittaa vuonna 2012, tavoitteena saada projekti paatoksen vuonna
2017. (ERDF, 2008)

Iso-Britanniassa tehdyn paatoksen mukaan séhkonmyyijét (ei verkkoyhtitt) ovat vastuussa siita,
ettd jokaiseen kotiin asennetaan alykds mittari vuoteen 2020 mennessa. Tavoitteena on, etta 8
miljardin punnan (euroissa) projekti auttaisi sddstdméan 1,2 miljardia puntaa ja vahentdmaan 7,4
miljoonaa tonnia CO, péé&stdja vuodessa. Iso-Britannia on médritellyt vaaditut toiminnallisuudet
mittareille. (DECC, 2010)

Alankomaissa ensimmaiset etéluettavat mittarit esitettiin Oxxion* toimesta (sekd sahkélle etta
kaasulle) vuonna 2005. Vuonna 2007 Alankomaiden hallitus ehdotti, ettd osana kansallista
energian kaytdn vahentdmissuunnitelmaa maan noin 7 miljoonaa kotitaloutta olisivat kaikKi
etdluennan piirissd vuoteen 2013 mennessd. Elokuussa 2008 mittareiden asennusprojekti
viivastyi useammastakin syystd, joista tarkein oli ennuste, jossa esitettiin pienimuotoisen
aurinkovoiman (esim. aurinkokennot) rekisterdimismahdollisuuden puutteellisuus. Kevaalla
2009 lopullisen peradntymisen p&aatoksestda aiheutti kansalaisryhmien esille nostamat

* Oxxio on yksi Alankomaiden suurimmista sahkén ja maakaasun jakeluyhtidista, jolla on noin 800 000 asiakasta.
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kulutustietoon liittyvét yksityisyys- ja tietosuoja-asiat. Pakollisten asennusten sijaan mittareiden
asennus Alankomaissa on vapaaehtoista. (Heck, 2009)

Alykkiiden mittareiden asennusprojektit etenevat siis erilaisilla nopeuksilla eri Euroopan
maissa. My0s toiminnallisuusvaatimukset saattavat olla hyvin erilaisia. Tarkempaa tietoa
Eurooppalaisista alymittari-projekteista esitetddn liitteessa B, joka kuvaa alymittari-projektien
tilannetta Euroopassa vuonna 2009. Liitteessa esitetddn mm. eri maissa asennettujen mittareiden
maarid seka laitetoimittajia. Liitteessd C puolestaan esitetddn ERGEG:n (2009) tekeman laajan
selvityksen perusteella laadittu taulukko alykkaiden mittareiden ominaisuuksista ja
toiminnallisuuksista erindisissd Euroopan maissa.
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6 Hajautettu sdhkontuotanto

6.1 Maéritelma

Useat tahot ovat maaritelleet hajautetun tuotannon (DG, Distributed Genearation) eri tavoin, ja
madritelma perustuu usein voimalan nimellis- tai maksimitehoon, ei energiantuotantomuotoon.
Tehoon perustuva madritelma on jokseenkin yksiselitteinen, mutta kun siihen liittyy etuuksia tai
velvoitteita, se voi vaikuttaa epé&optimaalisesti voimaloiden ohjaamiseen tai niiden koon
valintaan. (Lemstrom et al, 2006) Mé&en (2004) mukaan hajautettu tuotanto kuvataan usein
tuotantona, ”jonka ajoa ei suunnitella keskitetysti, jota ohjataan paikallisesti ja jota sijoitetaan
jakeluverkon yhteen tai useampaan liittymispisteeseen.” Hajautetusta tuotannosta puhuttaessa
Euroopassa kadytetdaan usein termid decentralised generation” (Ackermann et al, 2001). Muuten
yleisesti kaytdssa oleva termi on "distributed generation”.

Ackermann et al. (2001) méarittelee hajautetun tuotannon seuraavasti: tuotantolaitos, joka on
liitetty jakeluverkkoon tai s&hkonkayttajan verkkoon kuluttajan puolella mittaria.” Samaan
yleisluontoiseen  mééritelméén  viitataan  useassa  tieteellisessd  tutkimuksessa ja
tutkimusraportissa. Lahtokohtaisesti ajatuksena on, ettd hajautettu tuotanto maaraytyy sen
perusteella, ettd se on lahelld kuluttajaa, ei niinkdan tehon tai tuotantomuodon perusteella.
Kuvassa 6 esitetddn yksinkertainen malli hajautetusta tuotannosta. Kuvassa havainnollistetaan
hajautetun  tuotannon  monimuotoisuutta  (séhkontuotanto  erilaisilta ja  erikokoisilta
tuotantolaitoksilta ja mahdollisesti kuluttajalta) sekd sahkon kaksisuuntaista siirtymista
jakeluverkossa.

Hajutettua
tuotantoa esim.

CHP-laitoksissa Kantaverkko tuulivoimalla
tuotettua sdhkoa

sydtetddn takaisin

verkkoon

) Kotitaloudet ja
_ Ohutviiva tarkoittaa siirtoa verkosta \ﬂ \ \ pienyritykset
m—— Paksumpi viiva tarkoittaa siirtoa ﬂ ‘-'_Cl*i‘-'_ji_‘_ tl_l_Dﬂuﬁ_E.l ia
verkosta ja verkkoon .SII:TE Sﬂhkkfa
jakeluverkkoan

Kuva 6. Hajautetun tuotannon perusperiaate. Soveltaen (Ofgem, 2008).
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Koska téssd tyossa alykkaat sdhkoverkot ovat rajattu koskemaan vain jakeluverkkoa,
tarkastellaan myds hajautetun tuotannon osalta sellaista tuotantoa, jota pystytddn liittdmaan
jakeluverkkoon. Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd myo6s keskisuuri ja suuri hajautettu
tuotanto tulee lisé&ntymaan Euroopassa, kun ympéristd- ja ilmastotavoitteiden uusiutuvien
energianlahteiden kaytto lisdantyy.

Tassa tyodssd hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan pienimuotoista, uusiutuvilla energianléhteilla
tuotettua energiantuotantoa, joka liitetddn jakeluverkkoon. Hajautetun tuotannon tarkastelun
osalta jakeluverkolla tarkoitetaan pienjénniteverkkoa (0,4kV) ja keskijanniteverkkoa 20kV:iin
asti. Hajautetun tuotannon tuottajana voi toimia Kkotitalous, “rakennus” (sairaalat,
vahittaiskaupat, liiketilat, jne.) tai yhtio.

Pienet tuotantolaitokset voidaan liittdd pienjanniteverkkoon joko oman liittymispisteen kautta tai
sédhkonkayttopaikan rinnalle yhteisen liittymispisteen taakse, kun taas jakelumuuntajan napoihin
liitetty voimala voi olla suuruusluokaltaan muutamia satoja kilowatteja (Lemstrom, 2006). 0,4
kV:n pienjannitejohtojen siirtokyky on muutamia kymmenia tai satoja kilowatteja muutamalla
sadalla metrill& (Lakervi & Partanen, 2008).

Pienimuotoista tuotantoa pienempéaa tuotantoa kutsutaan mikrotuotannoksi.
Mikrotuotantolaitoksella tarkoitetaan t&ssda tydssd muutaman Kilowatin laitosta, jonka
sédhkontuotto tulee padasiassa kohteen omaan kayttoon. Tarkempaan ja teknisemp&én
madritelmaan mikrotuotannosta voi tutustua Lehdon (2009) diplomitydssa.

Keskijannitteeseen liitettdvdn  voimalan  maksimikoko riippuu taas liittymispisteen
oikosulkutehosta ja siten vahvasti liittymispisteen etédisyydestda sahkdasemasta (Lemstrom
(2006). 20kV:n keskijannitejohdoilla voidaan siirtdéd muutama megawatti 20-30 kilometria
(Lakervi & Partanen, 2008).

Hajautetun tuotannon tuotantorakenne muistuttaa perinteista tuotantorakennetta; siithen kuuluu
tuotantolaitteita, varastoja ja séhkdverkko, josta kuluttajat ottavat séhk6d. Hajautettu tuotanto voi
olla rakenteeltaan tdysin itsendinen tai se voidaan liittdd keskitettyyn tuotantorakenteeseen
tukemaan jo olemassa olevaa infrastruktuuria. (Paatero, 2001)

Hajautetun energiajarjestelmén hallintarakenteesta voidaan erottaa ainakin seuraavia
toiminnallisia tasoja: alykk&at laitteet, osajrjestelméat ja yksikkotason hallinta. Naitd tasoja
hallitaan erilaisilla osajarjestelmilla ja tietokoneilla, jotka Kkytkeytyvat toisiinsa esimerkiksi
Internet-verkolla, GSM- ja GPRS -verkoilla tai joissakin tapauksissa erikoisratkaisuilla.
(Valkonen et al, 2005)

6.2 Tuotantoteknologiat

Hajautettu sahkontuotanto yhdistetddn useasti uusiutuviin energianl@hteisiin kuten tuuli-,
aurinko- ja pienvesivoimaan sekd biopolttoaineita kayttaviin tuotantolaitoksiin tai
energiatehokkaaseen sahkon ja lammon yhteistuotantoon (CHP, Combined Heat and Power).
Taulukossa 4 esitetddn hajautetulle tuotannolle tyypillisia teknologioita ja kokoja.
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Huomionarvoista on, ettd tassd tydssa esitettyihin maaritelmaén &alykkaasta verkosta verkon
siirtokyky rajautuu 10-100 kilowatista (pienjannite) muutamaan megawattiin (keskijannite).
Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien teknologioiden sek& polttokennojen moduulikoot ovat
suurvesivoimaa (ja osittain biomassaa) lukuun ottamatta kohtuullisen pienid ja ovat siten
oleellisessa asemassa taman tyon kannalta.

Taulukko 4. Hajautetussa tuotannossa kaytettyja teknologioita. Soveltaen (Ackermann
et al, 2001)

Teknologia Tyypillinen moduulikoko
Yhdistetty tuotanto (kaasu) 35-400 MW
Polttomoottorit 5 kW-10 MW
Kaasuturbiini 1-250 MW
Mikroturbiini 35 kwW-1 MW
Pienikokoinen vesivoima 1-100 MW
Pienvesivoima (microhydro) 25 kW-1 MW
Tuulivoima 200 W-3 MW
Aurinkosahko, aurinkokenno 20 W-100 kW
Aurinkolampd, keskittava keréin 1-10 MW
Aurinkolampd, Lutzin jarjestelma 10-80 MW
Biomassa (esim. kaasuttamalla) 100 kw-20 MW
Polttokenno, fosforihappo 200 kW-2 MW
Polttokenno, sulakarbonaatti 250 kW-2 MW
Polttokenno, protoninvaihto 1 kwW-250 kW
Polttokenno, kiintedoksidi 250 kW-5 MW
Geoterminen 5-100 MW
Aaltovoima 100 kw-1 MW
Stirling moottori 2-10 kW
Akkuteknologia 500 kW-5 MW

6.3 Mahdollisuudet

Euroopassa hajautetun tuotannon tarkeimpind hyotyja pidetddn paastojen vahenemista,
parempaa kokonaishyotysuhdetta, monipuolisempaa sdhkontuotantomuotojen jakaumaa seka
helpommin valittavaa tuotannon sijoituspaikkaa. Pienvoimalaitosten edut ja haitat riippuvat
pitkalti niiden voimalaitostyypistd. (Lakervi & Partanen, 2008). Téssd tyossd keskitytdén
paéosin pientuotannon verkkovaikutuksiin.

Repo et al. (2005) mukaan kanta- tai alueverkosta otettavan sahkdenergian maéaaran
pienentyminen on merkittavin jakeluverkkoon kytkettavan tuotannon positiivisista vaikutuksista.
Tassa yhteydessd on huomioitava kuitenkin mahdollisuus, ettd jakeluverkon tietyn osan
kuormitusteho ylittyy. Tallainen tilanne voi syntyé esimerkiksi tuotantoyksikon ollessa niin suuri
tai vastaavasti jakeluverkon kuormitus niin pieni, ettd tehoa virtaa huomattavan usein
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jakeluverkosta kanta- tai alueverkkoon pain (esim. syrjdiset seudut, jossa korkea vapaa-ajan
kulutus, l&hinna pienjanniteverkolle). (Repo et al, 2005)

Jakeluverkon kapasiteettia rajoittaa verkon komponenttien terminen kestoisuus seka sallittu
jannitetaso eri puolilla verkkoa. Koska paikallinen kulutus ja tuotanto kumoavat jannite —ja
virtavaikutuksiltaan toisiaan, samaan verkkoon voi mahtua enemmaén asiakkaita, jos osa heista
on tuottajia. Tassd on tosin huomioitava epatasaisen tuotannon, kuten tuulivoiman aiheuttamat
tuotannon maaran vaihtelun vaikutukset (tuotanto vélilld olematonta). Verkko, jossa kuormien
lisaksi on myds tuotantoa, voi toisin sanoen olla tehokkaammassa kéytossa kuin pelkkia kuormia
syottava verkko. Jos kuormia liséksi osittain ohjataan laheisyydessa olevan tuotannon mukaan —
tai tuotantoa kuormien mukaan, tehostuu verkkoinvestoinnin kayttd entisestaan ja verkonhaltija
voi palvella suuremman maéran asiakkaita vahvistamatta verkkoa. (Lemstrém et al, 2005)

Lehdon mukaan hajautetun tuotannon lisd&ntyminen vahentaa kasvihuonekaasupéaéstoja ja auttaa
lisddmadn uusiutuvien tuotantomuotojen osuutta kokonaistuotannosta sekd lisddméaan
energiaomavaraisuutta. Vaikka hajautettu tuotanto ei automaattisesti tarkoita puhdasta energiaa,
se mahdollistaa sellaisten ymparistdystavéllisten tuotantomuotojen kayton, jotka suuremmassa
mittakaavassa eivat olisi mahdollisia. (Lehto, 2009)

Sahkoverkon haviot voivat kasvaa, jos tehoa joudutaan siirtdmaan pitk4 matka pienvoimalalta
kuluttajille (Maki, 2004). Mikéali sahkoenergia tuotetaan lahelld kulutuspistettd, vahent&dd se
siirron aiheuttamia havidita ja on siten ympérist0a sadstdvad. Hajautettu tuotanto voi vahentda
my0s ns. maisemahaittoja, kun suuria voimalaitoksia tai verkostoja ei tarvitse rakentaa (Alanne
& Saari, 2004). Toisaalta myds hajautettu tuotanto voi aiheuttaa maisema- ja muita haittoja,
kuten mahdollisesti rikki- ja typpipaastojéa.

6.4 Haasteet
Verkon dynamiikka

Jakeluverkot on lahtokohtaisesti suunniteltu vain kulutusta sisaltaviksi eli teho kulkee
voimalaitokselta kuluttajalle (Kauhaniemi, 2006). Hajautettu tuotanto muuttaa oleellisesti
pienjénniteverkon dynamiikkaa, silla se lisd4 tehon syéttopisteita verkkoon, jonka seurauksena
siirron suunta saattaa vaihdella (Jenkins et al, 2000). Kun tehon virtaussuunta muuttuu, muuttuu
samalla verkon eri osissa vallitsevien jannitteiden hallinta haastavammaksi (Kauhaniemi, 2006).
Myo6s vikavirtojen suuruudet muuttuvat. Lisdksi hajautetun tuotannon lisddminen
jakeluverkkoon kasvattaa aina verkon vikavirtatasoja. (Méki, 2004) Vikavirtatasojen
kasvaminen saattaa aiheuttaa verkkoyhtidille yliméaaraisia verkon vahvistamistoimenpiteita (Lof,
2009).

Verkkoonliitéanta ja suojareleistys

Sahkoverkon ja hajautetun tuotannon suojareleistyksen toiminnan koordinointi on jannitteiden
hallintaa suurempi ongelma. Nykyisin hajautetun tuotannon verkkoonliitynnat joudutaan
tarkastelemaan aina erikoistapauksina, silla vaara tai virheellinen toteutus voi johtaa tietyissa

40



verkon vikatilanteissa vakaviin laitevaurioihin tai jopa hengenvaaraan. Tulevaisuudessa kéaytdssa
pitéisi olla sopiva, osin jopa kokonaan uuteen teknologiaan perustuva kokoelma vakioratkaisuja,
helppokéayttdiset laskentatydkalut sekd selkeét suunnitteluohjeet, joita ollaankin jo kehittdméssa
alan tutkimushankkeissa. (Kauhaniemi, 2006)

Lehdon diplomityGssa on esitetty tdrkeimmét haasteet mikrotuotannon liittamiseksi yleiseen
jakeluverkkoon. Tydssa on mm. selvitetty jakeluverkon suojausta, kun verkkoon liittyy
mikrotuotantoa hajautetusti sek& selvitetty, miten suuri maard mikrotuotantoa vaikeuttaa
jakeluverkon suojauksen toimintaa. Tyodssa muiden suojausongelmien havaittiin olevan
epatodenndkoisia,  mutta  mikrotuotantolaitos ~ voi  aiheuttaa  pikajalleenkytkennan
epaonnistumisen tai verkon ehjdn osan irtoamisen saman muuntajan toisella 1&hdolla
tapahtuvassa viassa. Takasyoton® riski on suurin yksittdinen turvallisuusriski, joka liittyy
mikrotuotantoon. Ty6turvallisuuden asema korostuu mikrotuotannon liséantyessa. (Lehto, 2009)

Jarjestelmien standardisointi

Vaikka hajautettu tuotanto on joustavaa ja tehokasta paikallisten energianléhteiden kaytossa,
ovat hajautetut jarjestelmat aina pirstaleisempia kuin perinteiset keskitetyt jarjestelmat. Jotta
hajautettu tuotanto saataisiin toimivammaksi ja yhtendisemmaksi, tulee kehittdd yhteisia
standardeja ja lakeja sekd tehokkaita tietojérjestelmid. Hajautetun jarjestelman eri yksikoiden
tulisi olla vertailtavissa toisiinsa ndhden. (Alanne & Saari, 2004)

Ohjaukseen, kunnossapitoon ja séhkdkauppaan liittyvien toimintojen tulisi tukea toisiaan seka
laitteistojen ettd ohjelmistojen osalta. Td&méa tarkoittaa sitd, ettd erilaisia komponentteja olisi
pystyttdva yhdisteleméan jarkevésti. Avoin arkkitehtuuri, helposti kéytettdva laitteistot seka
selkedt kayttoliittymat ovat hallintajarjestelman kannalta tarkeitd kehityskohteita (Valkonen et
al, 2005).

Automaatioalan nopea Kkehitys saattaa aiheuttaa ongelmia standardien kehittdmiselle, mista
seuraa mahdollisesti epayhtendisid kéytantoja ja ehdotettujen standardien nopea vanheneminen.

Taloudellisuus

Hajautetun tuotannon suurin taloudellinen haaste on sill& tuotetun s&hkon suhteellisen korkeat
kustannukset. Hajautettu tuotanto perustuu pédasiassa uusiin ja kalliisiin teknologioihin, jotka
eivat ole vield lyoneet lapi markkinoilla. Pienimuotoinen, uusiutuva energia ei vield pysty
Kilpailemaan perinteisten energiantuotantomuotojen kanssa, vaikka kehitysta tapahtuu jatkuvasti.
Pienimuotoisesta hajautetusta energiantuotannosta on télla hetkell& haastavaa saada kannattavaa
ilman yhteiskunnan tukea (Valkonen et al, 2005).

Aiemmin mainitut tarvittavat verkon vahvistamistoimenpiteet aiheuttavat kustannuksia
verkonhaltijoille. Tama aiheuttaa sdhkon siirtohinnan nostopaineita kulujen kattamiseksi.
(Lakervi & Partanen, 2008). Eli samaan aikaan kuin osa pienkéyttajista tulee omavaraisemmiksi
(pienempi sdhkon ostotarve), maksaa toinen osa kayttéjistd sen kalliimmalla sahkoén hinnalla.

>Sahkon syottd verkkoon, vaikka sy6ttavé verkko on jannitteeton.
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Myo6s mikrotuotantolaitosten verkkoon syoéttdma sahkon asianmukainen markkinoille ja
tasehallinnan piiriin saattaminen on viela avoin kysymys (Lehto, 2009).

6.5 Tulevaisuuden nakymia

6.5.1 Mikroverkko

Ké&site mikroverkosta (micro-grid) on muodostunut lahinnd USA:ssa viime vuosien
laajamittaisten sdhkonjakeluhdirididen seurauksena. Myds Euroopassa on viime vuosina
laajamittaisilla EU-projekteilla heréatty selvittdamaan ratkaisun kayttokelpoisuutta. (Kumpulainen
et al, 2006)

Séhkonjakelun laatua ja luotettavuutta voidaan parantaa lisdédmalla hajautettua tuotantoa ja
kehittamalla energiavarastoja. Kumpulainen et al. (2006) mukaan tahan tarvitaan mikroverkkoja.
Kumpulainen et al (2006) ovat madritelleet, ettd “mikroverkko on tarvittaessa itsendiseen
saarekekayttoon kykeneva, paikallista tuotantoa ja kulutusta siséltava pienjannitejakeluverkon
osa, johon kuuluu my6s yksi tai useampi energiavarasto”.

Mikroverkon tavoitteena on s&hkon laadun parantaminen, johon pééstddn hyodyntamaélla
sopivaa valikoimaa erilaisia energiaresursseja. Mikroverkko voi olla ainakin osittain
omavarainen, eli sen ei tarvitse jatkuvasti kytkoksissa valtakunnan verkkoon. Tama tarkoittaa
sitd, ettd sdhkon saanti voidaan turvata kriittisille kulutuskohteille, vaikka valtakunnan verkossa
olisi hairi6itd. (Kauhaniemi, 2006) Yksi keskeisimmistda ongelmista mikroverkon osalta on
saarekekayttd, eli voimajarjestelmédn jakautuminen eri tahdissa kayviin osajarjestelmiin.
Osajarjestelmat pitdisi pystya tahdistamaan mydhemmin kantaverkkoon ilman héirioita. Liséksi
sédhkon varastointi on lahes vélttdmatontd saarekekdytdssa. Mikroverkkoja tutkitaan, mutta
kaytannon toteuttamisen haasteet ovat viel& suuret.

6.5.2 Virtuaalivoimalaitos

Hé&kamies (2008) madrittelee hajautetun tuotannon hallintaan liittyvan virtuaalivoimalaitoksen
energiantuotantoyksikoksi, joka on yhdistetty verkkoon keskitetyn hallintayksikén kautta ja joka
tarjoaa verkolle voimalaitospalveluita hallitsemalla useita pienié tuotantoyksikdita. Hakamiehen
esittdméa virtuaalivoimalaitoksen konseptia havainnollistetaan kuvassa 7. Lemstrom et al (2005)
kuvaa virtuaalivoimalaitoksen tavaksi yhdistéé ja jarjestdd hajautettu tuotanto ja varastot siten,
ettd ndiden yhdessé tuottama sahko ja lisdarvopalvelut ovat suuremmat kuin erikseen tuotettuna.
Konseptina virtuaalivoimalaitos ei itsessadn ole uutta teknologiaa, vaan enemmankin keino
jarjestaé hajautettu tuotanto ja sahkon varastointi maksimoimaan tuotetun séhkon hyotyéd (VTT,
2009). Jarjestelmdoperaattorin  ja energianostajan nakokulmasta virtuaalivoimalaitos ja
konventionaalinen voimalaitos eivat eroa toisistaan (Lemstrém et al, 2005).
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Kuva 7. Virtuaalivoimalaitos. Soveltaen (KIT, 2010)

Virtuaalivoimalaitoksen hallintajarjestelmd mahdollistaa monipuoliset ja edistykselliset
kokonaisuuden optimointi- ja saatdominaisuudet (Rautiainen, 2008) sekd sitd kayttavan
palveluntarjoajan toimimisen loppukayttajamarkkinoilla. Loppukéyttdjamarkkinoilla energian
hinta on korkeampi kuin tukkumarkkinoilla. Palveluntarjoaja pystyy optimoidessaan
kokonaishankintaa my6s kdymaan kauppaa sahkon ja polttoaineen tukkumarkkinoilla. Tallaiset
ratkaisut ovat kuitenkin vield toistaiseksi padosin pilotti- ja demonstraatiovaiheessa. (Sitra, 2006)
Virtuaalivoimalaitoskonseptille ominaiset edistykselliset kokonaisuuden optimointi- ja
sdatbominaisuudet asettavat suuret vaatimukset hallintajarjestelmén suunnittelulle, niin fyysisten
ominaisuuksien, mm. tietoliikenneyhteyksien, kuin algoritmi- ja ohjelmistototeutuksen osalta
(Rautiainen, 2008).

6.5.3 Tasasdhkonjakelu

Tasasédhkod yhdistetddn perinteisesi suuriin jannitteisiin ja pitkiin siirtomatkoihin ja yleisesti
puhuttaessa sahkonsiirrosta viitataankin vaihtosdhkoon. TasasahkOssé virran tai jénnitteen
suunta pysyy koko ajan samana, kun vaihtosahktssa suunnat muuttuvat jatkuvasti.
Tulevaisuuden alykkaisiin sahkoverkkoihin yhdistettdvat hajautetut tuotantoyksikot, kuten
polttokennot ja aurinkoenergiajarjestelmat, kayttavat kuitenkin usein tasajannitettd, ja niiden
liittdminen sahkonjakeluverkkoon saattaa nykykeinoin olla ongelmallista (Kylkisalo & Alanen,
2007). Eraaksi ratkaisuksi on ehdotettu tasasdhkon kayton lisddmistd. Tasasahkon kayttoa
tutkitaan myo6s sahkonjakeluverkkojen kayttovarmuuden ja taloudellisuuden kehittdmisen
yhteydessa.
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Tasajannitteen kayton etuihin lukeutuvat mm. vaihtosahkéa parempi tehonhallinta ja pienemmat
energiahdviot séhkonsiirrossa  (Kylkisalo & Alanen, 2007). Tasasahkonjakelun avulla
hajautettuja energiaresursseja voitaisiin  hyddyntdd tehokkaammin mm. vélttdmalla useat
perdakkaiset vaihtovirta/tasavirta- ja tasavirta/vaihtovirta -muunnokset (Ks. liite A, 9.8.2010).
Tasasahkojarjestelmén taloudellinen  hyddyntdminen, komponenttien teknologia seké&
jannitealueiden taysi hyodyntdminen vaativat vield jatkokehittdmistd. Myo6s standardisoinnissa
on puutteita. (Voutilainen, 2007)

6.6 Hajautettu sdhkontuotanto EU:ssa ja Suomessa

Euroopassa hajautettu tuotanto koostuu talla hetkelld pé&&asiassa tuulivoimasta ja yhdistetysta
sdahkon ja lammon tuotannosta (CHP, Combined Heat and Power). Suurimmat
tuulivoimakapasiteetit 10ytyvat Tanskasta, Saksasta ja Espanjasta (Lakervi & Partanen, 2008).
Tanska, Suomi ja Alankomaat puolestaan ovat CHP:n ké&yton huippumaita. (Purchala et al,
2006). Ajankohtaista, tilastoitua tietoa Euroopan pienmuotoisen hajautetun tuotannon ja
mikrotuotannon tilasta on erittéin vaikea |0ytaa.

Suomessa hajautetun tuotannon investoinnit ovat toistaiseksi olleet hyvin harvalukuisia (Repo et
al, 2005). Kotitalouksien tai nk. palveluyritysten pienmuotoisen hajautetun tuotannon tai
pienimuotoisen tuotannon &killista kasvua tuskin on ainakaan heti odotettavissa. Lehdon (2009)
tekeméssd tutkimuksessa havaittiin, ettd Suomessa on runsaasti potentiaalia pienimuotoisen
uusiutuvan tuotannon lisdantymiseen, mutta kansainvéliselld tasolla pientuotannon madrien
kasvu on lahinn& ollut seurausta suurista tukipaketeista, jollaisiin ei ainakaan toistaiseksi olla
Suomessa siirtymassa.

Repo et al. (2005) ehdottaa Suomessa hajautetulle tuotannolle potentiaalisimmiksi
investointikohteiksi seuraavia:
e rannikon ja tunturi-Lapin alueet tuulivoiman osalta
e yhdistetyn sdhkon ja lammontuotannon kohteet, joissa polttoaine on ilmaista tai lahes
ilmaista (teollisuuden biopolttoainetéhteet, kaatopaikkakaasut, maatalouden lietelanta) ja
kohteessa on riittdvan suuri lampodkuorma (teollisuusprosessi tai kaukolammitys)
e olemassa olevien vesivoimakohteiden peruskorjaaminen ja tulvavesien hyddyntdminen
e asiakkaan kulutuksen korvaaminen paikallisella tuotannolla esimerkiksi CHP:11a

Energiateollisuus ry:n energiavisiossa vuodelle 2050 CHP séilyttaé kilpailukykynsa ja sahkon
hinta- ja teknisen kehityksen myotd CHP:sta tulee kannattavaa myds nykyistd pienemmassé
mittakaavassa (ET, 2010c). VTT:n Suomen energiavision 2030 mukaan tulevaisuudessa pienen
mittakaavan hajautettu tuotanto, kuten mikroturbiinit ja polttokennot, tarjoavat pienellekin
séhkon (ja lammon) kuluttajalle uusia teknologisia mahdollisuuksia, tosin aluksi padosin lahella
maakaasun jakeluverkkoa. (VTT, 2003)

Energiateollisuuden vision mukaan hajautettu, erityisesti rakennuksiin integroituva
sédhkontuotanto  yleistyy ja pienimittakaavaiset CHP:n tuotantomuodot kaupallistuvat.
Pienimuotoisessa energiantuotannossa hyodynnetddn erityisesti tuulta, aurinkoa ja haja-
asutusalueilla my6s bioenergiaa. Visiossa pienmuotoinen energiantuotanto tulee muuttamaan
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asiakkaiden energiantarvetta ja kayttdd, mutta vaikutus tuotannon kokonaisuuteen ei ole
muodostunut merkittavaksi vuonna 2050. (ET, 2010c)

VTT:n visiossa arvioidaan, ettd tuulivoimakapasiteetin  lisddminen  edellyttaa
tuotantokustannusten laskua, kayttd- ja huoltokustannusten minimointia sek& suurten
merituulipuistojen rakentamista Suomen rannikolle. Energiateollisuuden arvion mukaan
tuulivoima voi vuonna 2050 muodostaa 10—20 % Suomen s&hkon tuotannosta. (VTT, 2003;
ET, 2010c) Merituulivoimapuistot ovat haasteellisia kohteita, silld ne vaativat laajoja
investointihankkeita. Niitd ei myodsk&an lasketa tamén tyon tarkoittamaan hajautettuun
tuotantoon.  Lisdvesivoiman  rakentamismahdollisuudet = Suomessa  ovat  rajoitetut.
Vesivoimateknologiaa pidetddn yleisesti kypséna teknologiana, kehitystd on néhtdvissa vain
rakennus- ja materiaaliteknologian osalta. (VTT, 2003)

Pilotti: Alykéas sahkoverkko Kalasatamaan

Helsingin Kalasatamassa alkaa pilottihankkeen rakentaminen, jossa yhdistetdan uusinta energia-,
informaatio- ja viestintdteknologiaa tarkoituksena luoda kestavdn kehityksen mukainen
energiajarjestelmé palveluineen. Kalasataman on tarkoitus tarjota 2030-luvun alkuun mennessé
10 000 tyopaikkaa ja koti noin 18 000 helsinkiléiselle. Asuntorakentaminen Kalasatamassa
kaynnistyy vuoden 2010 kuluessa. (T&T, 2010). Projektin on tarkoitus edeté siten, ettd vuoden
2010 aikana tehdadn &lykkaan sahkodverkon hankekehitystd yhdessd rakennuttajien kanssa ja
hanke k&ynnistyy vuoden 2011 alussa. Pilotin toteuttavat yhdess&d Helsingin Energia, Helen
Sahkoverkko, ABB, Nokia Siemens Networks. (Hyvérinen, 2010)

Kalasatamaan rakennettava &lykéds energiajarjestelmé sisaltdd muun muassa paikallisen
uusiutuvan séhkodntuotannon, kuten aurinko- ja tuulivoiman, sahkoautoilua tukevan
infrastruktuurin ja sahkon varastoinnin sekda kotien ja liikerakennusten energiatehokkaan
kiinteistdautomaation, johon voidaan yhdistad hajautettu ja uusiutuva sahkontuotanto. Alykkailla
jarjestelmilla on tarkoitus helpottaa energiansééstoéa ja paikallisen tuulivoiman ja aurinkosahkon
hyddyntamista. (T&T, 2010)
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7 Kysyntdjousto

7.1 Maéritelma

Séhkon kysynnan hallinnalla (DSM, Demand Side Management) tarkoitetaan toimenpiteita,
joilla vaikutetaan sahkoén kysynnan ajalliseen vaihteluun tai sen tasoon, ja useimmiten
tavoitteena on kulutusvaihtelujen tasoittaminen erityisesti sahkdn huippukulutuksen aikana
(Savolainen et al, 2008). Kysynnan hallinnan tavoitteet esitetddn kuvassa 8. Viime aikoina
kysynnén hallinnan sijasta on siirrytty puhumaan kysyntéjoustosta (VTT, 2009).

Kulutushuippu ‘ Kulutuksen strateginen kasvattaminen
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Kuva 8. Sahkon kysyntédjouston tavoitteet. Kysyntdjouston vaikutuksesta kulutushuiput
tasoittuvat. Oikeanpuoleisessa kuvassa vihrea kuvaa keskikulutusta, sininen kulutuksen
kasvattamista ja punainen kulutuksen vahentamista (Savolainen et al, 2008 mukaillen VTT,
2007)

Pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen jarjestd Nordelin tyéryhma on méaritellyt kysyntéajouston
(DR, Demand Response) “sédhkdn kysynnén vapaaehtoiseksi ja tilapdiseksi sopeuttamiseksi
vastauksena hintasignaaliin tai kayttovarmuuden yllapitoon liittyvadn toimeen”. Kysyntajousto
ja energian s&astd ovat lahi-ilmi6it4, mutta eivat sama asia. Energian sééstd vahentdd sahkon
kysyntdd  pysyvésti.  Kysyntgjoustolla taas siirretddn  kulutusta pois  kysynnén
huippuajankohdasta. (ET, 2007)

Kysyntajouston onnistuminen vaatii toimenpiteitd sekd sahkomarkkinatoimijoilta etta
asiakkaalta (Ks. liite A, 10.8.2010):

1. Sahkomarkkinatoimijoiden vastuulla olevat kysyntdjouston sahkomarkkina-
edellytykset:
a. Tuntimittaus
b. Taseselvityksen perustuminen tuntimittaukseen, jotta toteutunut jousto kohdistuu
oikean toimijan sahkotaseeseen
2. Asiakkaan vastuut:

46



a. Riittavasti ohjattavaa kuormaa
b. Tekniset edellytykset kuorman ohjaukselle rakennuksen sisélla  (esim.
kotiautomaatiojarjestelmé tai johdotukset ohjaukselle mittareilta séhkokeskukselle)

7.2 Edellytykset ja tuotteet

Padosin sahkon kysynnén hallinnan edellytykset ovat markkinaehtoisia, vaikka kysyntdjoustoa
voidaan toteuttaa myods saddosten ja maardysten avulla. Markkinaehtoiseen kysyntédjoustoon
voidaan paasta mm. (Savolainen et al, 2008):

o Kayttdmalla markkinaehtoisia sopimuksia tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa:
kehittdmalla uusia innovatiivisia tapoja joustavien kuormien myymiseksi takaisin
markkinoille ja myymalla niihin liittyvid sopimuspohjaisia kuormien ohjauksia.

e Kehittdmalla innovatiivista ja l&pindkyvad hinnoittelua loppuasiakkaille siten, etta
sédhkonkayttajat saavat valitonta hyotya reagoinnistaan séhkon hintoihin.

o Kehittdmalld uusia liiketoimintoja aggregaattoreille, jotka kdyvét kauppaa joustavilla
kuormilla ja hajautetulla tuotannolla (virtuaalivoimalaitokset).

o Kehittdmalla kuluttajainformaatio/palautetietojarjestelmia sahkon kéytostd, kustannuksista
ja kayton ymparistovaikutuksista.

Kysyntajoustotuotteita voi olla periaatteessa kahdenlaisia (Ks. liite A, 10.8.2010):

1. Tuote, johon liittyy automaattinen, myyjan aloitteesta tapahtuva ohjaus
Loppukéyttdja on tehnyt myyjan kanssa sopimuksen, johon sisaltyy myyjdlle oikeus ohjata
asiakkaan kuormaa ennalta sovitun kriteerein. Myyjalla on sopimustyypisté riippuen oikeus
ohjata asiakkaan kuormaa joko siten, etta

a. myyjan jarjestelmd antaa kaskyn suoraan mittarin kautta

b. myyjén jarjestelmé antaa k&skyn loppuasiakkaan automaatiojarjestelmélle

2. Tuotteeseen ei liity ohjausta, vaan se perustuu loppukayttdjan omaan aktiivisuuteen
Kuormanohjauksesta vastuussa oleva loppukéyttdja on tehnyt sopimuksen, jossa hénen hintansa
vaihtelee sovitusti kulutusajasta riippuen ja asiakas voi ohjata kulutustaan
a. manuaalisesti esim. véhentdmalld sahkolammitystd tai lisddmalla korvaavaa
lammitystd, kun hinta nousee tietyn rajan yli
b. automaattisesti antamalla k&skyn automaatiojarjestelmalle, joka suorittaa kaskyn
tehdyn ohjelmoinnin perusteella

Automaattisessa, myyjan aloitteesta tapahtuvassa ohjauksessa sahkénmyyja siis ohjaa kuormia
kuluttajan puolesta suoraan mittarin tai asiakkaan automaatiojarjestelmén kautta. Kuluttajalla voi
olla mahdollisuus ohittaa tdma ohjaus, mutta kuluttaja joutuu tall6in maksamaan korkeampaa
hintaa. Loppukayttdjan omaan aktiivisuuteen perustuvissa tuotteissa téllaista keskitettya ohjausta
ei ole. Molempien mallien toteutumiseksi tarvitaan vahintddn jouston todentavia
tuntimittaustietoja. Lisaksi erityisesti jalkimmaisessd kéyttdjan on myo6s néhtdva kulutustehonsa
ja séhkon hinta kyseisend ajankohtana sek& oltava tarpeeksi kiinnostunut muuttaakseen
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sédhkonkulutustaan. Molemmat kysyntdjoustovaihtoehdot edellyttavat myds tuntimittaustiedon
kayttamista taseselvityksessa. (TEM, 2008)

Potentiaalisia tuotteita ja sopimuspohjia, joita s&hkonmyyjéat voivat kehittdd kysyntdjouston
ympérille, on lukuisia. Esimerkiksi perussopimusta alempaan hintaan perustuvalla sopimuksella
kotitalouslaitteen (kuten ilmastointikone) tehoa voidaan sadtdd pienemmalle sahkoyhtion
puolesta suhteellisen lyhyiksi ajanjaksoiksi sahkénkulutuksen tasaamiseksi. Sopimus voi myds
mahdollistaa sen, ettd kuluttajat pystyvat itse madrittelemdédn minka laitteiden kulutusta
rajoitetaan mihinkin aikaan. (Strbac, 2008) Mm. ilmastointilaitteissa ja lammitysjarjestelmissa
tima on jo mahdollista, mutta ohjausmahdollisuuksia kehitetddn jatkuvasti muille
kotitalouslaitteille (jaakaappi, tiskikone, pesukone, jne.). Kysyntdjoustomalleissa voidaan pitéa
my0Os hintaa mé&rddvand tekijand: kulutus maaraytyy ennalta sovitun hinnan mukaisesti eli
esimerkiksi ohjelmoimalla lammitysjarjestelmd toimimaan siten, ettd se sulkee itsensd
automaattisesti, kun tietty hinta ylittyy (Strbac, 2008).

Sahkon kayttoajasta riippuvalla hinnoittelulla (ToU, Time-of-Use) pyritdén asettamaan eri hinnat
riippuen kulutusajankohdasta: huippukulutuksen aikaan hinnat ovat korkeammalla ja véhdéisen
kulutuksen aikaan hinnat ovat matalammalla (Strbac, 2008). Esimerkiksi Suomessa kaytdssa
olevassa kaksiaikasahkosséd séhkon hinta vaihtelee sen mukaan, mik& vuorokaudenaika tai
vuodenaika kulloinkin on. Tyypillinen esimerkki kaksiaikasdhkosta on edullisempi y6sahko.
Valtakunnallisesti séhkon kulutus on pienempdd yoaikaan, joten sitd pyritddn tasaamaan
tarjoamalla s&hkoa edullisemmin yo6aikaan. Edullisempi hinta y6ll& perustuu siis pyrkimykseen
tasata vuorokauden sahkonkulutusta valtakunnallisessa verkossa. (ESE, 2010). Suomessa
kaksiaikasahkd on aikaisemmin ollut lahestulkoon ainoa myds pienasiakkaille mahdollistettu
kysyntajouston hyddyntdmismahdollisuus. Tamén johdosta suomalaisille asiakkaille uskotaan
syntyneen kokemuksia ja valmiuksia hyvaksya ja hyoddyntdd monipuolisempiakin
kysyntdjoustotuotteita. On tosin otettava huomioon, ettd kaksiaikasahko on helppo tuote, silla se
el vaadi asiakkaalta paljon toimenpiteitd, kun taas tuntiluentaan perustuvat tuotteet saattavat
vaatia.

Talla hetkelld pienasiakkaiden osalta kysyntdjoustoa ei juuri ole. Suurille asiakkaille on
olemassa monipuolisempia sopimusmalleja. Erilaisten liiketoimintamallien kannattavuutta tulisi
tutkia enemman seka selvittdd yksityiskohtaisemmin eri osapuolille lankeavia hyotyjé. Erittéin
olennaista on huomioida se, ettd loppukayttdjallad on oltava taloudellinen tai muu syy tehda
kysyntajoustosopimus.

7.3 Mahdollisuudet

Kysyntdjouston toteutukset voivat tukea sahkdverkon suunnittelua koskevia ratkaisuja
vahentdmalld tarvetta varautua suuriin hetkellisiin tehoihin (niin jakelu- kuin kantaverkon
nékokulmasta). Kysyntéjousto edistad s&hkon toimitusvarmuutta, vahentaa
huipputuotantokapasiteetin tarvetta ja tasapainottaa sdhkomarkkinoiden toimintaa. Jousto tuo
myo6s yksittéiselle sédhkdmarkkinoita hyddyntavélle asiakkaalle taloudellista hyotyd ja
séhkénmyyjien nakokulmasta kysyntdjoustotoimet voisivat auttaa myds merkittavasti riskien
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hallintaa (ET, 2007). S&hkodn kysyntdjoustoa voidaan hyddyntdd mm. seuraavin keinoin
(Savolainen et al, 2008):

e Kysyntdjoustoa voidaan kdyttad ohjaamattoman hajautetun tuotannon (tuuli, aurinko
ym.) vaihtelujen kompensointiin

e Kysyntdjoustolla voidaan joissakin tapauksissa saavuttaa energiansadstta ja pienentaa
kasvihuonekaasuja energiantuotannossa erityisesti kysyntahuippujen aikana

e Kulutushuippujen pienentdmisen kautta voidaan vahentdd huippukulutuskapasiteetin
rakentamisen tarvetta ja sen kéyttoa

e Pienentamélld kulutusta s&hkon korkeiden hintojen aikana (jolloin  myds
tuotantokustannukset ovat korkeat) voidaan pienentdd hintapiikkeja ja alentaa
séhkonkayttdjien sahkdnhankintakustannuksia

e Pois kytkettdvid kuormia voidaan tarvittaessa hyodyntdd kantaverkkotason
hairitilanteiden hallintaan sek& verkko- ettd voimalaitoshairididen aikana (ei varsinaista
kysyntdjoustoa, vaan verkon vastuulla olevaa héiridtilanteiden hoitoa, jossa voidaan
hyodyntéé kysyntajoustoa varten tehtyja kuormanohjausasennuksia)

Sahkovarastoille ennustetaan merkittdvdd asemaa sahkon kulutus- ja tuotantovaihtelujen
tasaamissa. Sahko- ja hybridiautojen alykkaalla lataamisella voidaan tulevaisuuden visioissa
tasoittaa s&hkon kulutusvaihteluja, mutta myos potentiaalisesti leikata huippukulutusta
syottdmalla tarvittaessa energiaa verkkoon. (Savolainen et al, 2008)

7.4 Haasteet

Nykymuotoisilla s&hkomarkkinoilla kysyntajouston mekanismien kayttoonoton haasteet ovat
suuret eika kysyntdjoustoa ole juuri hyddynnetty kuin suurille asiakkaille, kuten teollisuudelle.
Erityisesti pienasiakkaiden markkinaperusteista kysyntdjoustoa on ollut vaikeaa toteuttaa ilman
tuntimittaavia mittareita ja tuntitietoihin perustuvaa taseselvitystd. Tama selittdd myos myyjien
haluttomuuden kehittdd markkinaperusteisia sahkotuotteita.

Kuorman ohjaus mittarin kautta

Talla hetkelld kukin verkonhaltija hankkii mittausjarjestelmén hyvin pitkélle omista
lahtokohdistaan.  Toistaiseksi  ei  ole  méaritelty  standardoitua  menettelytapaa
kuormanohjauskaskyn valittdmiseksi myyjaltd verkonhaltijalle. Sahkonmyyja ei esimerkiksi
siten pysty hallitsemaan yhdenmuotoisella automatisoidulla tavalla monen eri jakeluyhtion
alueella olevien asiakkaiden kuormia. Tatd ongelmallisuutta esitetddn kuvassa 9.
Yhteensopivuusongelmat estdvat kuormanohjauksen laajamittaista hyodyntdmistd. Kuorman
ohjauksen muodot pitaisi standardisoida riittdvan hyvin, jotta ylimaaréiset esteet ja kustannukset
saataisiin poistettua. (Ks. liite A, 10.8.2010)
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Kotiautomaatio

Kuva 9. Kuormanohjaushaasteita, kun hyddynnetaan mittaria

On mahdollista, ettd mittaria ei tulevaisuudessa kdytetd ohjauksiin, vaan mittari liittyy
ainoastaan jouston todentamiseen, silld kotiautomaation ja muiden kanavien merkityksen
oletetaan kasvavan. Mittarin kautta ohjaaminen saattaa siis jaadé vain vélivaiheeksi. (Ks. liite A,
10.8.2010)

Rakennusautomaatio

Alykkaan sahkoverkon kehitys on osa ekotehokkaan yhdyskunnan kehitysta, jonka olennainen
osa on my0s “rakennusten” sdhkOnkulutus. Vaikka usein puhutaan rakennusten
séhkonkulutuksesta, eivat rakennukset itsesséan kayta sdhkod. Rakennusten sdhkdenergian
kayttd riippuu niissé tapahtuvista prosesseista (teollinen tuotanto, asuminen, toimistotyo,
terveydenhuolto, koulutuspalvelut, véhittaiskauppa, jne.).

Energiankulutuksen optimoinniksi rakennuksiin myydaan sensoreita esimerkiksi ilmastointiin,
lammityksiin - ja muihin laitteisiin  ja muodostetaan automaattisia hallintajarjestelmia
energiatehokkuuden  saavuttamiseksi.  Téallaiset — automaatiojarjestelmét  mahdollistavat
rakennuksen itsendisen osallistumisen kysyntdjoustoon jarjestelman ohjauksella. (Mazza, 2005).
Kuitenkaan energiankayton tehokkuutta laajemmin edistévid palvelukonsepteja ei ole juuri
kehitetty kuluttajamarkkinoille. Rakennusten séhko- ja automaatiosuunnittelussa tulisi ottaa
paremmin huomioon sdhkdékuormien ohjaus ja siihen liittyvéa tiedonsiirto ja sen yhteensopivuus
(TEM, 2008).

Rakennusautomaatiojarjestelmien asennuskustannukset ja yllapitokustannukset muodostavat
kynnyksen hintaohjausten ja muiden etapalvelujen toteutukselle. Kustannuksia olisi mahdollista
varsin kustannustehokkaasti pienentédd integroimalla enemmén toimintoja samoihin laitteisiin.
Laitteisiin ja ohjelmistoihin on myds alkanut tulla asennusta nopeuttavia ja varmentavia piirteita.
Kustannuksia véhentdisi huomattavasti myds se, ettd kulutusmittarin ja paikallisen
automaatiojarjestelman valisen tiedonsiirron liitdnnat voitaisiin toteuttaa ilman verkkoyhtién
asentajan kayntia kohteessa. Pientaloautomaation yllapidosta voi muodostua sahkén myyjélle ja
asiakkaalle ylimaaraista tyota. (Koponen et al, 2006)
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Ohjattava kuorma uudessa ja vanhassa rakennuskannassa

Uusi ja vanha talokanta aiheuttavat erilaisia haasteita ohjattavan kuorman kannalta
kysyntdjouston hyodyntamiselle Uudessa rakennuskannassa erityishaasteena on ohjattavan
kuorman saatavuus: tulevaisuuden energiatehokkaissa kodeissa ei vélttdmatta ole ns. perinteisté
ohjattavaa kuormaa (esim. s&hkolammitystarve véhentyy talon energiatehokkuuden
parantuessa). Automaatiojarjestelmén asennus sen sijaan on helpompaa ja edullisempaa
uudisrakennuksissa. Ndma kysyntajouston toteutumisen keskeiset edellytykset ovat rakennuksen
omistajan vastuulla. Vanhassa rakennuskannassa haasteena on itse kuorman ohjaus eli kuoman
ohjauksen valittdminen mittarilta sdhkokeskukselle. Vanhemmassa rakennuskannassa on myds
harvemmin taloautomaatiota. Asiakkaan ja séhkdyhtion on tapauskohtaisesti sovittava
tarvittavista tehtdvien ja kustannusten jaosta. (Ks. liite A, 10.8.2010).

Puutteellinen ymmarrys hyodyistd, liiketoimintamalleista ja kustannussaastoista

Kysyntdjouston teknologioiden hyddyntaminen jakautuu tyypillisesti useammalle osapuolelle,
mika vaikeuttaa liiketoimintamallien kehittdmistd. Kysyntgjoustosta saatava arvo ja hyodyt
koskevat sekd jarjestelman operointia ettd kehitystd. Kysyntdjouston liiketoimintamalleja tai
kustannus-hydty-analyyseja ei ole tutkittu tarpeeksi. Tamanhetkisilla markkinoilla edistyneet
kysyntajoustoratkaisut eivat ole Kkilpailukykyisida tai kannustettuja. Ratkaisut lisdavat talla
hetkell& jarjestelmén operoinnin kompleksisuutta, mutta tulevaisuuden tarpeet joustavammasta
sédhkojarjestelmastd  viittaavat  kysyntdjouston mekanismien lisddntyvadn kayttoon seka
kilpailukyvyn lisdantymiseen. (Strbac, 2008)

Kéytannossd kaikki kysyntdjousto-ohjelmat perustuvat kuluttajien paatdkseen muuttaa
kayttaytymistaan tai elaméntapojaan. Yleisesti ottaen kuluttajat hyvaksyvét téllaiset muutokset
vain, jos kuluttajalla on mahdollisuus saada taloudellista etua tai muuta hyotyd muutoksesta
kayttaytymisessaan. (Strbac, 2008). Asiakkaiden tietoisuutta kysyntdjouston mahdollisuuksista
tulisi myos lisatd. Lisdksi energiatehokkuutta tutkivat tahot eivat usein ole tietoisia
séhkomarkkinoilla tapahtuvista muutoksista ja ilmenevista mahdollisuuksista (Walawalkar et al,
2010).

Muuta huomioitavaa

Huomioitavaa on myds, ettd vaikka automaatioteknologioiden ja ICT:n merkitys alykkaille
sdhkoverkoille ja energiatehokkuudelle on monien l&hteiden mukaan suuri, kasvattaa
automaatioteknologioiden ja ICT:n lisddntyva kayttd my0s itsessdadn yhdyskunnan energian
kulutusta. Muukkosen (2009) mukaan erityisesti ICT:n energiankulutus oikeutetaan ICT:n
kayton muita aloja tehostavalla vaikutuksella. Muukkosen tekeman laajan kirjallisuuskatsauksen
mukaan vaikutuksista ei ole olemassa Kiistatonta empiirista ndyttdd, vaikka monia suunnitelmia
energiankayton tehostamiseksi onkin esitetty”. Mielenkiintoista olisikin saada tietoa siitd kuinka
paljon moderni tietojarjestelméd sahkdverkoissa kuluttaa energiaa verrattuna sen tuomiin
séastoihin yhdyskunnan nakékulmasta.
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7.5 Kysyntajousto EU:ssa ja Suomessa

Euroopassa sahkdyhtiot ovat viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana hyddyntaneet erilaisia
menetelmid kuorman jakoon suurten teollisuusasiakkaiden kanssa vahentddkseen kysyntaa
huippukysynnén ajankohtina. (Torriti et al, 2009). Kysyntdjouston hyddyntdminen EU:n
jasenmaissa onkin perinteisesti ollut suhteellisen vahdistd muiden kuin suurten
energiankayttgjien osalta. Pienemmilla kuluttajilla ei ole ollut tarpeeksi keinoja ja kannustimia
kysyntajouston hyddyntdmiseen. (Vasconcelos, 2008). Myods EU:n jasenmaiden kysyntdjoustoon
liittyvéat pilotit ja kehityshankkeet ovat tdh&n asti keskittyneet pééasiassa suurempaan
teollisuuteen. (Torriti et al, 2009)

Suomessa kysyntajousto toimii sdhkdmarkkinoilla suurteollisuuden osalta ja yleisesti ottaen
sopimukset tehdddn kantaverkkoyhtid Fingridin kanssa. Suomessa ei tdhdn mennessd ole
pystytty hyddyntdmaan kysyntajouston mahdollisuuksia jakeluverkkotasolla mm. puutteellisen
teknologian vuoksi. On my6s muistettava, ettd Suomessa sahkénmyyjilla ei ole menneisyydessa
ollut intressid kehittdd kysyntajoustotuotteita pienemmille asiakkaille, koska taseselvitys on
lahtdkohtaisesti perustunut tyyppikuormituskayramenettelyyn, jolloin asiakkaan jousto ei muilla
kuin toimitusvelvollisella myyjalla ole kohdistunut myyjédn omaan taseeseen (TEM, 2008).

Kysyntajouston mahdollisuuksien laajentaminen on myds pienien ja keskisuurten yritysten
osalta térked mahdollisuus: yrityksilla on jo kaytdssdédn tuntimittaus sekd erilaisten
séhkdémarkkinatuotteiden tuntemusta. TEM (2008) mukaan myos pienkayttéjilla ja kuluttajilla,
erityisesti sdhkolammittdjilla, on tuntimittauksen kautta tulevaisuudessa mahdollisuuksia
hyodynt&é kysyntajoustoa.

Suomessa kysyntajoustoa myds demonstroidaan erilaisissa hankkeissa. Esimerkiksi Helen
Sahkdverkko Oy:n ja erdiden muiden yritysten Kysyntdjoustodemonstraatiossa testataan spot-
hintaan ja ulkoldmpdtilaan perustuvaa tunnittaisen sahkdldmmityskuorman spot-hintaohjausta.
Jéarjestelméé kehitetadn sahkomarkkinoiden tarpeeseen (kysyntdjousto, hairidreservi, asiakkaan
omat lammitysmieltymykset). Tarkoituksena on muodostaa ja testata malli, jota voidaan kaytt&a
monipuolisesti kysyntajoustoon (p&alle- tai poiskytkennat). Verkkokéaskyohjaus korvataan
etdluettavan mittarin ohjauksella sahkdlammityskuorman ohjauksessa. Ohjauskésky l&hetetadn
joka péivélle erikseen, varmistuksena on kiinted kelloon perustuva ohjaus. Ohjaustieto tuotetaan
Generiksessa (mittaus- ja lukematietojen varastointiratkaisu) ja vélitetddn hieman muokattuna
luentajérjestelmien kautta mittareille. (Hyvérinen, 2010)
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8 Sahkon varastointi

Sahkoenergian varastoinnilla tarkoitetaan mahdollisuutta varastoida sahkoa tai energiaa sdéhkon
vapauttamiseksi sellaisille hetkille, kun sen kaytt6é on hyodyllisempédad tai kustannukset
alhaisemmat (Walawalkar et al, 2007). Tehokas, luotettava ja kustannustehokas séhkdenergian
varastotekniikka on edellytyksend hajautetun energiantuotannon kaytélle syrjaisilla alueilla, ,
integraatiossa sahkdjarjestelmiin ja tulevaisuuden hajautetun energian jarjestelmia kehitettaessa.
(Alanen et al, 2003) Lisaksi varastointi on edellytyksend my6s mm. mikroverkon
saarekekéytossa.

Séhkon varastointi mahdollistaa huippuajan kysynndn aikana kaytettavien jérjestelméaan
synkronoitujen varastojen (saatavilla heti ja voidaan nostaa tdyteen kapasiteettiin 10 minuutissa)
vahentdmisen varastoimalla séhkod, jota tuotetaan silloin kuin kysynta ja tuotanto ovat véahaisia
ja vapautetaan energian ollessa kalleimmillaan ja kun sita tarvitaan eniten. Myds uusiutuvien
energianlahteiden aiheuttamia tehon vaihteluita ja jopa sahkdpulaa voidaan korjata toimivilla
sédhkonvarastointijarjestelmilld. Se mahdollistaa vakaan kapasiteetin ja antaa joustavammat
mahdollisuudet seurata jarjestelméoperaattorin vaatimuksia noudattamalla tiettyyn hetkeen
sopivaa strategiaa. (Bayod-Rujula, 2009)

Tyypillisid sahkon varastointiteknologioita ovat hapetus-pelkistys-reaktioon perustuvat
kemialliset akut, natrium-rikki-akut, lyijy-happo akut, litium-ioni akut, vauhtipyorat, pumpatut
vesivarastot ja paineilmavarastot. (Kazempour et al, 2009)

Sahkoenergian varastointiteknologian sovellusmahdollisuuksia on koko sdhkdenergiaketjussa:
séhkdenergian lahteet, sahkon tuotanto, sahkon siirto, sdéhkon jakelu sekd séhkon kaytté. VTT:n
tekemdn laajan selvityksen perusteella sdhkdenergian varastointia voidaan hyddyntdd mm.
seuraaviin sovelluskohteisiin (Alanen et al, 2003):

e S&hkonjakeluverkon stabiilisuus sekd hajautetun ja uusiutuvan tuotannon hallinta
» aurinkoenergian ja tuulienergian optimaalisen hyodyntdmisen ja saarekekéyton
edellytys on tehokas energian varastointiteknologian kayttd sek& tuotannon
tasauksen, katkosten ettd séhkon laadun hallinnassa
» tuotannoltaan luontaisesti vaihtelevaa uusiutuvista l&hteista tuotettua energiaa
voidaan tasata kdyttamaélla tuotannon huippuja lataukseen ja alentuneen tuotannon
ja katkosten aikana siirtaa varastoitua energiaa verkkoon
» lisdenergiaa voidaan tuottaa kuormitusten kulutushuippuihin, jolloin energian
hinta on tyypillisesti korkeampi
e S&hkon syoton varmistus
» sahkdn laadun hallinta; UPS (Uninterruptible Power Supply) on jérjestelmé tai
laite, jonka tehtdvd on taata tasainen virransyottd lyhyisséd katkoksissa ja
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syottojannitteen epatasaisuuksissa. UPS liitetadn virtaldhteen ja virtaa kayttavan
laitteen (esimerkiksi tietokoneen) valiin
» hatd-back-up sovellukset, verkon jannitteen hallinta kuormitushuippujen aikana
e Tehon ja kuormien hallinta
» tehotarpeet vaihtelevat kilowateista satoihin megawatteihin riippuen siitd, onko
sovelluskohde kuluttaja-, jakelu- vai siirtoverkon tasolla, alykkaiden verkkojen
osalta varastointiteknologiat keskittyvéat kuluttaja- ja jakeluverkkoihin
e Kauljetus (ajoneuvot) ja liikuteltavat laitteet
» sahkdajoneuvot ovat energiavarastojen yksi keskeisimmista sovelluskohteista
» sahkoautojen kayttdaminen huippuajan kysynndn vastaamiseksi

Useissa selvityksissa ja arvioissa on hyvin samansuuntainen ndkemys sahko- ja hybridiautojen
tulevasta kehityksestd. Muun muassa Biomeri Oy (2009) on tehnyt selvityksen séhkdautojen
tulevaisuuden nékymistd. Selvityksesséd todetaan, ettd markkinoille tulossa olevista ladattavista
séhkbajoneuvoista ensin yleistyvat ladattavat hybridiautot (PHEV, Plug-In Hybrid Electrical
Vehicle) ja vasta myohemmin puhtaat polttomoottorittomat sahkdautot (EV, Electrical Vehicle).
Talla hetkelld on kuitenkin vield epéselvad, missé aikataulussa Kilpailukykyisia ladattavia autoja
tulee markkinoille. Biomeri Oy:n selvityksessa kuitenkin ennustetaan, ettd yhteiskunnan
tukitoimet ja liikennepolttoaineiden hinta vaikuttavat yleistymiseen voimakkaasti, silld talla
hetkelld akkuautot ovat vield selkedsti polttomoottoriautoja kalliimpia korkeiden
akkukustannusten ja pienten sarjojen takia. (Biomeri Oy, 2009)

Liikkuvien sahkovarastojen eli s&hkodautojen akkuteknologian kehittyminen on yksi
varastointiteknologian tarkeimmista ajureista. Talla hetkelld sahkovarastoja ei juuri hyédynneta
jakeluverkon tasolla. Sahkoautojen ohella myods vetyteknologiaa kehitetddn korvaamaan
liikenteen kayttamaa oljya.
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9  Yhteenveto

Konsepti ja toimintaymparisto

Viime vuosina EU:n rooli kansalliseen politiikkaan vaikuttavana péattdjand on korostunut.
Joulukuussa 2008 EU:ssa hyvéksyttiin ilmasto- ja energiapaketti, joka velvoittaa jasenvaltiot
lisadmaan energiatehokkuutta seka uusiutuvien energianléhteiden kaytt6d. Teknologinen kehitys,
uusiutuvan energian lisadmisen tarve, energiatehokkuuden edistdminen ja jatkuva keskustelu
sédhkdnjakelun laadusta aiheuttavat suuria muutospaineita sahkdverkkotoiminnalle.

Alykkaalle sahkoverkolle ei ole maailmanlaajuisesti vakiintunutta yksiselitteistd madritelmaa.
Sen sijaan sahkdverkko kuvaillaan usein siind kéytettdvien teknologioiden ja sen tuomien
mahdollisuuksien kautta. Tavoitteena on kehittdd nykyistd joustavampi, varmempi,
luotettavampi ja tehokkaampi séhkonjakelujarjestelmd, jonka ympaéristovaikutukset ovat
vahaiset. Alykas sahkoverkko nakyy erityisesti jakeluverkkotasolla.

Tulevaisuuden visioissa dlykkadsséd sahkOverkossa energiaa tuottavat sdhkoverkkoon
perinteisten voimalaitosten liséksi pienkuluttajat, liike-elamé ja teollisuus. Nykyista useammin
kaytetddn pienmuotoista uusiutuvilla energianlahteilld hajautetusti tuotettua energiaa ja
kuluttajalla on nykyistd aktiivisempi rooli sahkomarkkinoilla. Aktiivisen jakeluverkon
tarkoituksena on linkittdd kuluttajat ja tuottajat tehokkaasti yhteen mahdollistaen molempien
reaaliaikainen osallistuminen sahkémarkkinoille mm. Kkysyntdjouston kautta. Suurin osa
teknisista komponenteista ja teknologioista on jo olemassa, suurimman haasteen aiheuttavat
puutteet nykyisisséa hallintajarjestelmissa sekd huomattavat investointikustannukset.

Suomessa  sdhkOmarkkinoiden  toimintaan  liittyvd tutkimus on viime vuosina
lisd&ntynyt. Teknologiatutkimuksessa alaa on vallannut tehoelektroniikan ja tasasahkoratkaisujen
tutkimus. Perinteisesti Suomessa on korostettu vahvasti verkostokomponenttien ja
verkostolaskentamenetelmien  ja  automaatiojérjestelmien  kehittdmistd ja  nykyaan
séhkoverkkokokonaisuutta pyritddn tutkimaan my0s strategisesta nékodkulmasta. Tarkein
suomalainen  alyverkko-tutkimushanke on Cleen Oy:n “Alykkaat sahkoverkot ja
energiamarkkinat” (2009-2014). Euroopassa “Alykas eurooppalainen sahkoverkosto” -aloite
julkaistiin Madridissa kesékuussa 2010. Aloite sisaltdd tutkimus- ja demonstraatio-ohjelman,
jonka kokonaiskustannus 10 vuodelle arvioidaan olevan 2 miljardia euroa. Rahoituksesta on
viel& paastdva yhteisymmarrykseen komission, jasenmaiden ja toimijatahojen kesken.

Verkon toiminnan muuttuessa aktiivisemmaksi tapahtuu muutoksia myés toimintaymparistossa
ja sahkomarkkinoille tullee uudenlaisia toimijoita. Asiakasnakokulma verkkoliiketoiminnassa on
korostunut yhteiskunnan tultua entistda riippuvaisemmaksi sahkostd. Asiakkaiden suorat
vaikutusmahdollisuudet ovat vahdiset, mutta asiakasndkdkulma on vahvasti esilla
valvontaviranomaisten eli regulaattoreiden maaritellessa tavoitteita toimialalle.
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Euroopan valvontaviranomaisten nakodkulmasta térkein regulatorinen haaste on kuinka
regulaation avulla pystyttaisiin mahdollistamaan verkkoyhtididen edellytykset identifioida ja
priorisoida sellaisia alykkaisiin sahkoverkkoihin liittyvid ratkaisuja, jotka hyodyttavét verkon
kayttajien tarpeita ja kannustavat niiden hyddyntamiseen. Toisena suurena haasteena
regulaattoreille on keinojen l6ytaminen kyllin radikaalien innovaatioiden aikaansaamiseksi
samalla huomioiden asiakkaan ndkokulma sekd ratkaisujen taloudellisuus. Regulaattorit
tarkastelevat alykkaan sahkoverkon aiheuttamia kustannusvaikutuksia ja haasteita asiakkaan
nakokulmasta ja vaativat alykkaan séhkdverkon tuomia hyotyja kuluttajille ja yhteiskunnalle.

Euroopan jakeluverkko-operaattorien ndkokulmasta alykkaan verkon kehittdminen on selkea
askel tulevaisuuteen: vanhaa sidhkoverkkokantaa ollaan uudistamassa, ja investointeja tarvitaan
joka tapauksessa. Kysynt&jouston hyddyntdminen jérjestelman tehostamiseksi ja houkuttelevan
tariffijarjestelmén luominen on olennainen ja haastava osa kehitystd. Lisdksi &lykk&én
séhkoverkon kehittdmistd ajaa eteenpdin tarve joustavuuden lisd&dmiselle sahkoverkon
operointiin sekd hyotyjen, regulaation ja investointien valinen optimointi. Teknologisina
haasteina  jakeluverkkoyhti6t pitdvat standardien puuttumista, yhteensopimattomuutta,
tietoturvallisuutta ja tiedon yksityisyyttd. Verkkoyhtiét ovat my6s huolissaan markkinoiden
epaonnistumisesta ja vaaristymisestd. Tutkimus- ja kehitystyon kustannukset ja niiden tuomat
hyodyt ovat jakaantuneet epatasaisesti: investoinnit ovat verkko-operaattorien harteilla, kun taas
muut osapuolet saavat suurimman osan hyodyista (yhteiskunta, jarjestelma, asiakkaat, tuottajat).
Tama4 aiheuttaa sahkon siirtohinnan nostopaineita kulujen kattamiseksi.

Toimiva  dlykds  sdhkoverkko  vaatii  Euroopan  tasolla  suuria  investointeja
verkkoinfrastruktuuriin.  SmartGrids-teknologiayhteisén  strategisessa  tutkimusagendassa
arvioidaan, ettd EU:n jdsenmaat joutuvat investoimaan 750 miljardia euroa infrastruktuuriin
seuraavan 30 vuoden aikana. Tastd summasta arviolta puolet jakautuu tuotantoon liittyviin
investointeihin ja puolet verkkoinvestointeihin (90 miljardia euroa siirtoverkkoihin ja 300
miljardia euroa jakeluverkkoihin). Euroopan komission Smart Grids —ty0ryhman visio
ajanjaksolle 2010-2020 on julkaistu kesalla 2010, strategiat ja sd&ntelyd koskevat suositukset on
tarkoitus julkaista tammikuussa 2011 ja strateginen tiekartta toukokuussa 2011.

Teknologiat ja dlykkaan sahkdverkon tarjoamat mahdollisuudet

Alykas mittausjarjestelmd on oleellinen osa d&lykasta sahkoéverkkoa. Se itse asiassa
mahdollistaa valtaosan &lykkaan sahkoverkon hyodyista. Alykkaiden eli etéluettavien
mittareiden avulla sahkdmarkkinoiden osapuolille saadaan tietoa, jonka avulla pystytééan
kehittdmaan tuotteita ja palveluita tietotekniikan avulla. Mittarit pystyvat ldhettdmaan jatkuvaa
informaatiovirtaa verkon haltijoille sek& maédrittelemadn hyvin tarkasti s&hkokatkokset.
Asiakkaat saavat tarkan tiedon sahkon kulutuksestaan ja ajatuksena on, ettd tulevaisuuden
mittareita pystytddn kayttdmaan esimerkiksi myds hajautetun tuotannon sééntelyn apuna seka
kysyntajouston mahdollistajana. Mittareista saatavan tiedon maara on valtava, mika aiheuttaa
haasteita jarjestelmakehittajille. Alykkait mittarit ovat myos suhteellisen uusi tuoteryhma
markkinoilla, joten k&ytdnnon kokemuksen ja historiallisen tiedon puuttuessa runsaasti
epavarmuutta ilmenee mittareiden tuomista todellisista hyodyista — erityisesti energiansaastoon
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liittyen. Empiiristda ndyttéd esimerkiksi kulutuksenseurantaohjelmistojen  vaikutuksista
asiakkaiden kayttaytymiseen on vaikea l0ytaa.

Euroopassa automaattinen mittarinluenta on laajentunut viime vuosina vauhdilla. Kehityksen
taustalla ovat usein viranomaisen asettamat vaatimukset (mm. séhkon sisamarkkinadirektiivi ja
direktiivi energian loppukdyton tehokkuudesta ja energiapalveluista). Myds standardisoinnista
on keskusteltu paljon. Mittarinluentajarjestelman tilaajien ndkokulmasta rajapintastandardisointi
olisi tarkedd mm. kysyntéjouston hyodyntdmisen nakokulmasta. Standardisointi saattaa hidastaa
mittausjarjestelmien teknistd kehitystd ja laitevalmistajan ndkdkulmasta avoimuus saattaa
vaikeuttaa asiakasuskollisuutta. Yhtendisten kansallisten linjausten tekeminen olisi jarkevaa
naissd olosuhteissa, jotta kansantalouden kannalta padstaisiin jarkeviin, kokonaisvaltaisiin
ratkaisuihin.

EU:ssa kulutusmittareiden ominaisuuksille ei ole vield méaritelty yhteisid minimivaatimuksia ja
vaikuttaisi siltd, ettd selkeésti ohjaavaa, yhtendistd eurooppalaista standardia ei tulla saamaan
ainakaan ajoissa M/441 standardisointihankkeen kautta, sill& osa jasenmaista, kuten Suomi, on jo
tehnyt paatoksia mittareille asetettavista vaatimuksista.

Myos etdluettavien mittareiden tietoturva- ja luotettavuuskysymykset ovat herattaneet laajaa
keskustelua Euroopassa ja aiheen ympadriltd on tehty ja tehddan edelleen paljon tutkimuksia ja
selvityksia.

Suomessa sahkodnkulutuksen mittausta koskevat sdadokset muuttuivat oleellisesti maaliskuussa
2009, kun valtioneuvoston asetus séhkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta tuli voimaan.
Sen mukaan jokainen sahkoverkkoon liitetty kayttopaikka tulee varustaa -etélukevalla
mittauslaitteistolla, kahta poikkeusta lukuun ottamatta: verkonhaltijan omat sahkolaiteet seké
pienemmilld kuin 3 x 25 ampeerin sulakkeilla varustetut kayttopaikat, joiden kulutus voidaan
arvioida riittdvan tarkasti. Energiamarkkinaviraston tekemén kyselyn perusteella 1.1.2010
mennesséd Suomessa 17 % yhtidista oli asentanut tuntimittarit vahintdan 80 %:lle jakeluverkon
kayttopaikoista. Tuntimittaustietoa toimitettiin 77 %:lle tuntimittarilla varustetuista yli 3x63 A
kayttopaikoista ja vajaalle 1 %:lle tuntimittarilla varustetuista enintdan 3x63 A kayttopaikoista.
Arvion mukaan etéluettavien sahkomittareiden osuus Suomessa kasvaa vuoteen 2013 asti
tasaisesti noin kymmenen prosenttiyksikkdd vuodessa.

Sahkontuotannolla on suuri merkitys verkolle asetettaville vaatimuksille, vaikka se ei
suoranaisesti  liity  verkkoliiketoimintaan. Hajautetussa, pienmuotoisessa tuotannossa
hyodynnetddn erityisesti uusiutuvia energianlahteitd, joiden kytkeminen jakeluverkkoon
vaikuttaa olennaisesti verkon dynamiikkaan. Hajautettu tuotanto mahdollistaa sellaisten
ympéristoystavallisten tuotantomuotojen kayton, jotka suuremmassa mittakaavassa eivat olisi
mahdollisia.

Nykyisin  hajautetun  tuotannon  verkkoonliitynndt joudutaan tarkastelemaan aina

erikoistapauksina, silla vaaréa tai virheellinen toteutus voi johtaa tietyissd verkon vikatilanteissa
vakaviin laitevaurioihin tai jopa hengenvaaraan. Tulevaisuudessa kaytdssa pitaisi kuitenkin olla
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sopiva osin jopa kokonaan uuteen teknologiaan perustuva kokoelma vakioratkaisuja,
helppokayttdiset laskentatyOkalut seka selkedt suunnitteluohjeet. Jotta hajautettu tuotanto
saataisiin toimivammaksi ja yhtendisemmaksi, tulee kehittdé yhteisia standardeja ja maarayksia
sekd tehokkaita tietojarjestelmida. Ohjaukseen, kunnossapitoon ja sahkOkauppaan liittyvien
toimintojen tulisi tukea toisiaan seka laitteistojen ettd ohjelmistojen osalta. Tama tarkoittaa sita,
etta erilaisia komponentteja olisi pystyttdva yhdistelemaan jarkevésti. Avoin arkkitehtuuri,
helposti kaytettdva laitteistot seka selkeat kayttoliittymét ovat hallintajarjestelmén kannalta
tarkeitd kehityskohteita. Automaatio- ja ICT-alan nopea kehitys saattaa kuitenkin aiheuttaa
ongelmia standardien kehittdmiselle, mistd seuraa mahdollisesti epédyhtendisid kaytantoja ja
ehdotettujen standardien nopea vanheneminen.

Euroopassa tédhan asti vain pieni madrd hajautetusta tuotannosta on suoraan kytkettyna
jakeluverkkoon, mutta maara tulee tulevaisuudessa kasvamaan uusiutuvan energian k&yton
kasvaessa. Erityisesti Tanskassa ja Saksassa tdma nékyy jo. Suomessa hajautetun tuotannon
investoinnit ovat toistaiseksi olleet hyvin harvalukuisia. Suomessa on runsaasti potentiaalia
pienimuotoisen uusiutuvan tuotannon kayttdén, mutta kotitalouksien tai palveluyritysten
pienmuotoisen hajautetun tuotannon tai mikrotuotannon akillista kasvua tuskin on ainakaan heti
odotettavissa, silla se edellyttaisi suurien tukipakettien kayttoonottoa.

Kysyntgjousto on erds alykkadn séhkoverkon tarkeimmistd tuomista mahdollisuuksista.
Kysyntdjousto ja energian s&&std ovat lahi-ilmi6itd, mutta eivat sama asia. Energian s&&sto
vahent&d sahkon kysyntaa pysyvésti. Kysyntéjoustolla taas siirretddn kulutusta pois kysynnén
huippuajankohdasta. Kysyntgjouston hyddyntdminen EU:n jasenmaissa on perinteisesti ollut
suhteellisen vahdistd muiden kuin suurten energiankayttajien osalta. Myds EU:n jasenmaiden
kysyntajoustoon liittyvat pilotit ja kehityshankkeet ovat tdhan asti keskittyneet padasiassa
suurempaan teollisuuteen.

Kysyntdjoustotuotteita voi olla periaatteessa kahdenlaisia: tuotteita, johon liittyy automaattista,
myyjéan aloitteesta tapahtuvaa ohjausta ja tuotteita, johon ei liity ohjausta, vaan jotka perustuvat
loppukéyttdjan omaan aktiivisuuteen. Molempien mallien toteutumiseksi vaaditaan jouston
todentavia tuntimittaustietoja  sek& tuntimittaustiedon  k&yttdmistd taseselvityksessa.
Kysyntdjouston teknologioiden hyddyntdminen jakautuu usein useammalle osapuolelle, joka
vaikeuttaa liiketoimintamallien kehittdmistd. Kysyntajoustosta saatava arvo ja hyodyt koskevat
seka jarjestelman operointia ettd kehitystd. Kysyntdjouston liiketoimintamalleja tai kustannus-
hyoty-analyyseja ei ole tutkittu tarpeeksi. Kaytannossa kaikki kysyntdjousto-ohjelmat ovat
perustuneet kuluttajien padtokseen muuttaa kayttdytymistaan tai elamantapojaan. Y leisesti ottaen
kuluttajat hyvaksyvét tallaiset muutokset vain, jos kuluttajalla on mahdollisuus saada
taloudellista etua tai muuta hyotyd muutoksesta kayttaytymisessaan. Lisaksi energiatehokkuutta
tutkivat tahot eivét usein ole tietoisia séhkdmarkkinoilla tapahtuvista muutoksista ja ilmenevista
mahdollisuuksista, eikd sahkonmyyjill4 ei ole aiemmin ollut intressid kehittdd kysyntajousto-
tuotteita pienasiakkaille puutteellisen teknologian vuoksi.

Nykymuotoisilla sdéhkomarkkinoilla kysyntajouston mekanismien kéyttéonoton haasteet ovat
suuret. Talla hetkelld pienasiakkaiden osalta kysyntdjoustoa ei juuri ole, mutta suurille
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asiakkaille on olemassa erilaisia sopimusmalleja. Lisaksi rakennusautomaation hankkiminen tai
mittarin ja sdhkokeskuksen yhteyden varmistaminen j&a asiakkaan vastuulle. Tiedonvaihdon
muodot pitdisi standardisoida riittdvdn hyvin, jotta ylimadrédiset esteet ja kustannukset
mittaustiedon hyddyntdmisessa eivét estéisi sahkomarkkinoiden toimintaa ja kysyntdjouston
hyodyntamistd. Liséksi rakennusten sahko- ja automaatiosuunnittelussa tulisi ottaa paremmin
huomioon sahkékuormien ohjaus.

Tulevaisuuden visioita alykkéille sahkoverkoille ovat mm. saarekekdyttdon kykenevat
mikroverkot sekda pienimuotoisen tuotannon yhdeksi hallintakokonaisuudeksi kokoavat
virtuaalivoimalaitokset. Lisdksi sdhkodvarastoille ennustetaan merkittdvad asemaa s&hkon
kulutus- ja tuotantovaihtelujen tasaamissa. Sahko- ja hybridiautojen alykkaalla lataamisella
voidaan tulevaisuuden visioissa tasoittaa séhkon kulutusvaihteluja, mutta myds potentiaalisesti
leikata huippukulutusta syottamélld  tarvittaessa energiaa verkkoon.  Sahkoautojen
akkuteknologian kehittyminen on yksi varastointiteknologian tarkeimmista ajureista.

Virtuaalivoimalaitoskonseptit, joustavien kuormien hyddyntaminen sekd hajautetun tuotannon
laajamittainen  soveltaminen  edellyttavdt 1CT-teknologioiden ja  niihin  liittyvien
hallintajarjestelmien  kehittdamistd.  Edistykselliset ~ kokonaisuuden  optimointi-  ja
sédatbominaisuudet asettavat suuret vaatimukset hallintajarjestelmien suunnittelulle. Teknologian
nopean kehittymisen ja rakennettavien séhkoverkkojen pitkdn kayttoidn takia verkkoja
rakennettaessa on vaikea ottaa huomioon kaikkia tulevaisuuden kehityssuuntia. Valittujen
verkostoratkaisujen, kuten myés suunnittelu-, kaytontuki- ja automaatiojarjestelmien, tulisi olla
joustavia sahkdenergian suunnan ja maaran nopeillekin muutoksille.
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LIITE A. Tapaamiset ja keskustelut

3.6.2010:

Matti Supponen

Administrator, Electricity and Gas

European Comission, Directorate-General for Energy and Transport
Rue de Mot 24, Bryssel, Belgia

Tapaamisessa keskusteltiin  dlykkaan sahkoverkon konseptista ja kehityksestda EU:ssa.
Tapaamisessa kaytiin I&pi mm. Euroopan komission toimintaa ja kuinka tutkimusta tehd&én
EU:ssa. Liséksi keskusteltiin hajautetun tuotannon haasteista Euroopassa sekd &lykkaiden
séhkoverkkojen kustannuksista.

10.6.2010:

Dr. Manuel Sanchez-Jimenez

Puheenjohtaja: Comission Task Force on Smart Grids

European Comission, Directorate-General for Energy and Transport
Rue de Mot 24, Bryssel, Belgia

Tapaamisessa keskusteltiin komission Smart Grids -tyéryhmén rakenteesta seké sen tekemasta
tyosta. Lisaksi keskusteltiin aiemmista ja nykyisista tarkeimmista tutkimushankkeista ja niiden
liittymakohdista.

23.6.2010:

Sylvia Michel

Deputy Director (International Affairs)
Svensk Energi

Rue de la Loi 227, Bryssel, Belgia

Tapaamisessa keskusteltiin etéluettavien mittareiden tilasta Ruotsissa. Keskustelussa kéytiin l&pi
mm. Ruotsin kohtaamia haasteita sekd mahdollisia tulevaisuuden nakymia liittyen etéluettaviin
mittareihin. Lisaksi keskusteltiin mikrotuotannon tilasta Ruotsissa.

29.7.2010:

Snorre Lamark

Executive Director Stratgey, Legal and International Affairs
Energinorge

Rue Archimede 17, Bryssel, Belgia

Tapaamisessa keskusteltiin etdluettavien mittareiden tilasta Norjassa. Keskustelussa kaytiin lapi
mm. Norjan kohtaamia haasteita sekd mahdollisia tulevaisuuden nakymia liittyen etéluettaviin
mittareihin. Erityisesti keskusteltiin regulaattoreiden tulevista vaatimuksista mittareiden
ominaisuuksille. Liséksi keskusteltiin yleisesti pohjoismaisista sahkémarkkinoista.
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Pierre Schlosser

Advisor / Networks Unit

EURELECTRIC AISBL

Boulevard de I'lmpératrice 66, Bryssel, Belgia

Tapaamisessa keskusteltiin EURELECTRIC:n roolista Euroopassa ja tulevista projekteista ja
haasteista. Lisaksi keskustelu painottui erityisesti alykkéiden séhkdverkkojen tuomiin haasteisiin
ja EURELECTRIC:n ndkemyksiin. Keskusteltiin myds eri maiden etenemisestd etéluettavan
mittaroinnin osalta.

9.8.2010:

TKT Jarmo Partanen

Professori, S&hkdtekniikka
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Skinnarilankatu 34, Lappeenranta, Suomi

Tapaamisessa keskusteltiin &lykkaan sahkoverkon konseptista ja tutkimuksesta Suomessa.
Lisdksi keskusteltiin tarkeimmistd alykk&an sahkodverkon ajureista sekd hallintajérjestelmien
asettamista haasteista.
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Riina Heinimé&ki

Asiantuntija, Sdhkdkauppa
Energiateollisuus ry.

Fredrikinkatu 51-53, Helsinki, Suomi

Tapaamisessa keskusteltiin kysyntdjouston merkityksesta alykkaan sahkoverkon yhteydessé.
Tapaamisessa kaytiin lapi kysyntdjouston eri mekanismeja sekd kysyntdjouston laajamittaisen
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LIITE B. Katsaus dlykkaiden mittareiden asennusprojektien tilanteeseen EU:ssa 2009

Lista ei taydellinen. L&hde: ESMA, 2009

sahkao, Aloit- | Lopet-
Mittareiden | kaasu, tamis | tamis
Toteuttaja Maa | maara vesi Laitetoimittaja | pvm |pvm. |Muuta
Kokeilu,
mahdollinen roll-
Energie AG AT 10000 | s Siemens 2007 | 2008 | out 1,2 milj.
Feldkirch AT 3000|s Echelon -- -- Kokeilu
Linz Strom AT 75000 |s Echelon -- -- Kokeilu
ELEKTROPRIVEDA -- Aloitetaan 200
HZ HB MOSTAR BA 200000 |s 2008 | 2013 | mittarin kokeilulla
Elandis BE 40000 | k Itron 2009 | 2013
-- Teollisuus-
ODS Croatia HR 20000 |s Iskraemeco 2009 | asiakkaita
Cez Ccz 400 |s Echelon 2008 | 2008 | Kokeilu
E.ON Czech Republic |CZ 4000 (s 2006 Kokeilu
EnBW DE 1000|s -- -- -- Kokeilu
EWE DE 400 |s -- 2008 | 2009 | Kokeilu
Mainova DE 1000|s -- 2008 | -- Kokeilu
Mulheim an der Ruhr DE S -- 2008 | 2010 | Kokeilu
RWE Mulheim DE 100000 | s -- 2008 | -- Kokeilu
Stadfwerk Dusseldorf | DE 1000|s L+G 2008 Kokeilu
Stadwerk Hassurt DE 10000 |s Echelon 2008 | 2011 | Kokeilu
Stadwerke Bochum & --
EVB DE 500 (s Echelon 2008 Kokeilu
TWK Kaiserslautern & -
EVB DE 1000|s Echelon 2007 Kokeilu
Yello Strom DE 1000 |s -- -- 2008 | Kokeilu
Elro Net DK 50000 |s Echelon 2007 | 2010
EnergiMIDT DK 170000 |s Echelon 2008 | 2010
NRGI DK 52000 |s Echelon 2008 | 2011
Odense Energi DK 72000 |s L+G -- 2009
SEAS-NVE Echelon,
DK 390000 |s Gorlitz 2008 | 2011
Syd Energi DK 250000 |s L+G 2004 | 2008
TRE-For DK 200 000 | s,l,v L+G -- --
Empresa Electrica Quito -
EC 700000 |s 2007 | 2009 | BPL fokus
VKG Elektrivérgud OU EE 35000|s ADD 2009 | --
Fortum Espoo Oy -
2009 péaattanyt
aloittaa tayden roll-
Fl 63 000 |s L+G 2007 | outin Echeloneilla
Haukiputaa Electricity
Cooperative Fl 9000 |s D 2008 2011
Helsinki Energy Projekteja myos
muiden myyjien
FI 120000 |s Aidon Oy 2008 | 2010 | kanssa
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Jyvaskylan Energia FI 4000 |1 L+G -- --
Kainuun Energia FI 55000 |s L+G -- 2008
Kemin Energia Fl 15000 |s - - -
Satapirkan Séhko Oy FI 70000 |s L+G 2008 | 2012
Sahkodmittarit:
huhtikuussa 2008
15 000 asiakkaalle
AMR, 100 000
asiakkaalle AMR
2010 loppuun
mennessa.
Asiakkailla
Tampere City Electruc internetpaasy omiin
Works Fl 4700 (s L+G 2008 | 2010 | kulutustietoihinsa
Tornion Energia Fl 11000 (s L+G 2008 | --
Vattenfall Ldmp6 FI Full roll out |s,l L+G 2009 | 2010
ERDF Kokeilu, jhtaa 35
FR 30000 |s L+G 2010 .. milj. mittariin
Lyonnaise des Eaux -- - -- Mittarit lueteaan
usemman kerran
FR 28 000 | v paivassa
ESB
Kokeilu, tarkoitus
Sagrem, jatkaa kaikkiin
Elster, Trilliant, kotitalouksiin (4b€,
IR 21000 (s Aclara 2008 | 2010 1,8 milj. kotia)
ENEL Distribuzione IT 30000000 (s 2001 2006
Acea Distribuzione IT 1500000 s L+G -- 2009
Enemalta Corporation MT 250000 |s IBM 2009 | 2014
Oxxio -- Roll-out kaikille
NL 100000 |s 2006 asiakkaille
Nuon - --
Osa Amsterdam
smart-city-aloitetta
(mukana mygds IBM
NL 500 | s 2009 ja Cisco)
NL Kamstrup, -- Mittareilla HAN-
NL 25000 (s EnergylCT 2009 sirut
Kragero Energi NO 8600 |s L+G 2007 | --
Istad Nett
Projektissa
seurataan
NO 918 |s Kamstrup 2007 | 2009 | energiatehokkuutta
Istad Nett NO 527 s ? ? ?
Midt Nett Buskerud NO 13000 | s L+G 2008 | 2011
GE NO 16000 | s L+G 2004 | 2010
Valdres Energiverk NO 13000 | s L+G 2003 | 2009
Nord Salten NO 6500 | s L+G 2004 | 2009
Andgy NO 4500 (s L+G 2004 | 2010
Midt Nett Buskerud NO 13000 | s L+G 2008 | 2011
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Energa PL 10000 |s L&G 2009 | 2012
Energa - Operator PL 2100 |s L&G -- 2009
TAURON/ENION PL -- s - 2007 | 2009
RWE - STOEN | PL Appr. 3000 -- -- 2009
Operator S

EDP Distribuciao PT 100000 | s -- -- --
Quinta De La Portela PT 2000|s ISA -- --

HUOM. Ruotsilla on huomattava maara projekteja taysimittaisen roll-outin vuoksi. Tassa
esitelty osa, mutta lista ei ole taydellinen.

E.ON Sverige SE 390000 s Echelon 2007 | 2009
Fortum Espoo Oy SE 900000 |s L+G 2008
Goteborg Energi AB,|SE 100000
Lerum Energi AB S Kamstrup 2009
Gothenburg energy SE 270000 |s Nuri -- --
Halmstad Energi SE 38000 |s Echelon 2007 | 2009 | Mybds SCADA
PiteEnergi SE 20000 |s L+G - 2007
Staffanstop Energi AB | SE 6000 |s L+G 2008
Vaxjo Energi AB -- web-perusteinen
(VEAB) SE 20000 | s Logica 2008 | portaali

Myd6s Suomeen 360
Vattenfall Distribution | SE 900000 | s Useita 2008 | 000 Iskra mittaria
Eletrovojvodina D.O.D | RS 30000 |s 2007 | 2010
Opus Energy UK |- -- -- -- -- £5m projekti
Orsiris UK |- s,k - - --
UK Energy Demand --
Reduction Project UK s,k Vaihtelevia 2007 | 2010 | Kokeilu
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LIITE C. Alykkaisiin mittareihin liittyvid ominaisuuksia eri Euroopan maissa

Lahde: ERGEG, 2009

Maa

Laillisia
vaatimuksia

Mittareiden
standardisoi
nti
kehitteilla

Vahimmais-
ominaisuus-
vaatimuksia
mittareille

Mitta-
usvali

Kahden-
suuntainen
tiedonkulku

Projektien eteneminen

Itavalta

30 000 asennettu. Ei
kansallista obligaatiota
tdman lisaksi.

Belgia

Kokeilut meneillaan,
tulokset maarittavat
kansallisen roll-outin.

Kypros

kk

Ei projekteja.

Tanska

N/A

Useat DSO't aseantavat
etamittareita, ei
kansallista suunnitelmaa
pienkuluttajille.
Kuitenkin ennustettu, etta
vuonna 2011 etéluettavat
mittarit 50%:lla kaikista
kayttajista.

Viro

1h-
1péivé,
kk

molemmat

Keskustelussa suuri roll-
out, joka alkaa
mahdollisesti 2011 ja
paattyy 2013.

Suomi

1h-
1péivé

2009 laki, joka velvoittaa
tuntiluennan 80%
kotitalouksista
tammikuuhun 2014
mennessa.

Ranska

30-
60min

EDREF sitoutunut tayteen
roll-outiin 2010. Tavoite:
96% etédluennan piirissa
2020 mennessé.

Saksa

N/A

Meneilldan yli 50
kokeilua 10-100 000
mittarille. Taydesta
kansallisesta roll-outista
kaydaan Keskustelua.
Asiakkailla mahdollista
vaikuttaa (haluaako vai
ei).

Iso-Britannia

N/A

2008-2009 paatetty ja
julkistettu, ettd kaikile
kotitalouksille (27 milj.)
mittarit ennen 2020.
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Kreikka

1-30
min,
1h-
1péivé

Roll-outista paatetty,
tehddén 2010-2013.

Italia

60min

Talla hetkella 33
miljoonaa AMM-
mittaria, 2011 mennessa
kaikilla 36
sdhkoasiakkaalla
alymittarit.

Norja

Suunnitelmia
maanlaajuiseen roll-
outiin tehty, paatos
siirretty vuodelle 2010,
jotta saataisiin tietoa siita
mitd EU:n
standaridisointi-
hankkeessa tapahtuu

Puola

1-30
min,
30-60
min,
1h-
1péivé

Ei kansalista
suunnitelmaa.
Keskustelussa 2010
aloitettava ja 2017
paattyvé roll-out.

Portugal

N/A

Regulaattori on tehnyt
alustavan tutkimuksen

Romania

1h-
1péivé

yhdensuuntai
nen

Ei kansallista
suunnitelmaa, pienia
pilottiprojekteja
kaynnissa.

Espanja

30-
60min

Maanlaajuinen kaikki
séhkoasiakkaat kattava
roll-out alkanut 2008 ja
suunniteltu paattyvaksi
2018.

Ruotsi

kk

N/A

1. maa, jolla 100%
kotitalouksista etaluvun
piirissa (kk-luenta).

Alankomaat

30-
60min

Senaatti hylkasi 1.
esityksen yksityisyyden
suojan ja turvallisuuden
vuoksi. Uuden aloitteen
ja vapaaehtoisen roll-
outin odotetaan
hyvaksyttavan syksylla
2010. Oxxio asentanut jo
yli 100 000 mittaria
asuinalueille.
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LIITE D. Harjoitustyodn tydsuunnitelma

AALTO-YLIOPISTO

Energiatekniikan laitos

HARJOITUSTYON TYOSUUNNITELMA

Harjoitustyon otsikko: Alykkaat sahkoverkot ja niiden kehitys Euroopan unionissa ja Suomessa
Harjoitustydn otsikko englanniksi: Development of smart grids in the European Union and in Finland

Tausta:
Tydn aihe on saatu Energiateollisuus ry:1td osana keséharjoittelujaksoa Energiateollisuus ry:n Brysselin toimistolla.

Mita tulee tehda:

Ty0té varten tietoa keratdan eri lahteista ja yhdistetdan tieto kokonaisuudeksi. Ty6 on luonteeltaan selvitystyd, jonka
tarkoituksena on tarkastella alykkaén séhkoverkon konseptia ja sen tuomia mahdollisuuksia.

Menetelmét ja valineet:
Lahteitd ovat esimerkiksi tieteelliset julkaisut, tutkimusyhteiséjen tutkimusraportit ja selvitykset, eurooppalaisten
toimijoiden kannanotot sek& keskustelut asiantuntijoiden kanssa.

Paivamaara: Ohjaajat:
1.6.2010 Jukka Paatero (Aalto-yliopisto)

Kenneth Hanninen (Energiateollisuus ry)

Opiskelijan nimi: Anni Sarvaranta
Sahkdopostiosoite: anni.sarvaranta@iki.fi
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