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kuormien tehot voivat ajoittua samoille hetkille, mika kasvattaa huipputehoja jakeluverkossa.

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida, kuinka energiamurros voi enimmilldan vaikuttaa huippu-
tehoihin liittyma- ja jakelumuuntajatasolla sekd millaisia vaikutuksia kuormituksen ajallisella
muutoksella on pienjanniteverkkoon. Tarkastelun keskidssa on tehoprofiilien muutokset ja nii-
den vaikutus verkon kapasiteetin riittavyyteen.

Teoriaosuudessa kasitellddn energiamurroksen keskeisia ilmioita seka niiden vaikutuksia muut-
tuvaan sahkojarjestelmaan ja sahkonkulutukseen. Lisdksi tarkastellaan sdhkomarkkinoiden ke-
hitysta ja energiamurroksen seurauksena kehittyneitd ratkaisuja, jotka lisddvat kuormien jous-
tavuutta. Lopuksi kasitelladn jakeluverkon mitoitusperiaatteita ja kysyntajouston roolia jakelu-
verkon ndkokulmasta. Taman jalkeen tyossa keskitytdan skenaariopohjaiseen mallinnukseen,
jossa tarkastellaan erilaisten kuormitustilanteiden vaikutuksia pienjanniteverkkoon. Mallinnus
perustuu tuntikohtaiseen mittausdataan, jota tdydennetdan ulkolampotila- ja sdhkon spot-hin-
tatiedoilla. Kuormituksen muutoksia mallinnetaan korjauskertoimien avulla, ja vaikutuksia arvi-
oidaan muuntopiiritasolla. Tyossa analysoidaan erityisesti joustavien kuormien ajallisen ajoittu-
misen merkitysta seka niiden vaikutusta huipputehoihin ja verkon kuormitettavuuteen.

Tutkimuksen tulosten perusteella energiamurros asettaa merkittavia haasteita jakeluverkon mi-
toitukselle ja kaytolle. Sahkolammitys yhdessa sahkdauton latauksen kanssa kasvattaa huippu-
tehoja ja aiheuttaa ylikuormittumista jakeluverkossa. Kuormitusasteet ja jannitteenalenemat
kasvavat seka liittyma-, runkojohto- ettd jakelumuuntajatasolla paikoin ylittden verkon mitoi-
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ABSTRACT:

This thesis investigates the impacts of the energy transition on distribution transformer circuits
in an electrically heated detached house area. The energy transition refers to the transformation
of the energy sector towards distributed energy production and a carbon-neutral energy system.
This phenomenon is particularly reflected in the electrification of building heating and transport,
which increases electricity consumption in detached houses. As electricity consumption in-
creases, its temporal distribution also changes, as loads can be controlled, for example, based
on electricity prices. With flexibility and automation, load demand may concentrate at the same
time periods, thereby increasing peak loads in the distribution network.

The objective of this study is to assess how the energy transition can maximally affect peak loads
at the connection point and distribution transformer levels, as well as the effects of temporal
changes in load demand on the low-voltage network. The analysis focuses on changes in load
profiles and their implications for network capacity adequacy.

The theory section discusses the key phenomena of the energy transition and their impacts on
the evolving power system and electricity consumption. In addition, it examines the develop-
ment of electricity markets and solutions emerging from the energy transition that increase load
flexibility. Finally, the dimensioning principles of the distribution network and the role of de-
mand response are discussed from the distribution network perspective. This is followed by sce-
nario-based modelling, where the effects of different loading conditions on the low-voltage net-
work are analysed. The modelling is based on hourly measurement data combined with temper-
ature and spot-price data. Changes in load demand are modelled using correction factors, and
their impacts are assessed at the transformer feeder level. Attention is given to the temporal
shifting of flexible loads and its effects on peak loads and network utilization.

Based on the results, the energy transition poses significant challenges to the dimensioning and
operation of distribution network. Electric heating combined with electric vehicle charging in-
creases peak loads and may cause overloading in the network. Loading levels and voltage drops
increase at the connection point, feeder, and distribution transformer levels, in some cases ex-
ceeding dimensioning limits. Increasing network capacity alone is not a sufficient solution to
growing power needs. Instead, peak load management measures play a key role in balancing
load demand and ensuring reliable network operation in a changing operating environment.
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1 Johdanto

Energiamurros lisda sahkonkulutusta ja muuttaa sen ajallista jakautumista. Rakennusten
[ammitysratkaisujen ja liikenteen sahkoistyminen seka spot-hintaan perustuva kuor-
manohjaus muuttavat tehoprofiileja siten, ettd sahkdnkaytto ajoittuu yha useammin sa-
moille ajankohdille. Tama lisaa kuormien samanaikaisuutta ja nostaa huipputehoja jake-

luverkossa.

Jakeluverkko on suunniteltava kestamaan tyypillisesti harvoin esiintyvat mutta mitoituk-
sen kannalta kriittiset huipputehotilanteet. Energiamurroksen myota kuormituksen sa-
manaikaisuus kasvaa, mika voi johtaa verkon komponenttien, kuten runkojohtojen ja ja-
kelumuuntajien ylikuormittumiseen. Vaikka kokonaisenergiankulutus ei kasvaisi samassa
suhteessa, kuormituksen paallekkaisyys voi aiheuttaa tilanteita, joissa verkon kom-
ponentit, kuten runkojohdot ja jakelumuuntajat kuormittuvat aiempaa voimakkaammin.
Energiamurroksen muokkaamat tehoprofiilit ja huipputehojen paallekkaisyys haastavat

siten nykyista verkkorakennetta ja sen mitoitusperiaatteita.

Huipputehon kasvu voi lisata verkon vahvistamistarvetta ja johtaa merkittaviin investoin-
teihin jakeluverkossa. Samalla verkossa on usein kapasiteettia kdyttamatta suurimman

osan ajasta, mika korostaa kuormituksen hajauttamisen merkitysta.

IImion tarkastelu on tarpeen, jotta voidaan arvioida huipputehojen kasvun suuruutta ja
sen vaikutuksia jakeluverkon toimintaan tulevaisuudessa. Tarkastelun avulla voidaan
tunnistaa tilanteet, joissa nykyinen verkko ei kykene vastaamaan kasvavaan kuormituk-

seen, seka tuoda esiin huipputehojen hallintakeinojen tarve.
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1.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman tyon tavoitteena on tutkia energiamurroksen vaikutuksia sahkolammitteisen
asuintaloalueen pienjanniteverkossa seka liittyma- etta jakelumuuntajatasolla. Tarkaste-
lun keskiossa on tehoprofiilien ajallinen muuttuminen ja sen vaikutus huipputehoihin.
Tarkoituksena on tuottaa tietoa energiamurroksen aiheuttamien kuormitusmuutosten

suuruusluokasta seka niiden vaikutuksesta jakeluverkkoon.

Tutkimuksessa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Kuinka paljon energiamurros voi enimmillaan vaikuttaa sahkélammitteisten pien-
taloalueiden huipputehoihin?

2. Miten energiamurros vaikuttaa pienjanniteverkkoon muuntopiiritasolla?

1.2 Rajaukset

Mallinnuksen lahtdarvot perustuvat yhteen pientaloalueen muuntopiiriin, jossa sahko-
[ammityksen osuus on merkittava. Tarkastelu kohdistuu kylmaan talvijaksoon, jotta ver-
kon kannalta kuormitukseltaan mitoittavinta tilannetta voidaan analysoida. Tydssa ei py-
ritd kehittdmaan ratkaisutoimia, vaan tarkastelemaan ja todentamaan huipputehojen
kasvua seka sita, miten kulutusprofiilien muutos vahentda kuormien risteilya eli kuor-

mien ajallista hajautumista.

Yksittdisten kayttopaikkojen tarkat tiedot, kuten rakennusten pinta-alat, sisdlampétilat,
energialuokitukset tai tarkka lammitysmuoto ei ole tiedossa, minka vuoksi séhkélammi-

tyksen tehontarve nojautuu aiempien tutkimusten tapaustarkasteluihin ja kirjallisuuteen.

Mallinnuksessa ei huomioida liittymien paasulakkeiden kokoa 3x25 A, silld sulakekoko
rajoittaisi huipputehon liittymatasolla 17,3 kW:iin. Tutkimuksen tarkoituksena on kuvata

verkon kannalta mahdollisimman kuormittavinta tilannetta.
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1.3 Vaasan Sahkoverkko Oy

Vaasan Sahkoverkko Oy on osa Vaasan Sahko -konsernia ja vastaa sahkonjakelusta, sah-
kdverkon yllapidosta seka kehittamisesta toimialueellaan. Toiminta-alue on kahdeksan
eri kunnan alueella sisdltden kaupunki-, maaseutu- ja saaristoaluetta. Alueen monimuo-
toisuus asettaa erilaisia vaatimuksia sahkdverkon suunnittelulle, mitoitukselle ja kaytolle.
Alueella on 4 976 km pienjanniteverkkoa ja keskijanniteverkkoa 2336 km (Vaasan Sahko-

verkko Oy, 2026.) Vaasan Sdahkdverkon toiminta-alue esitetdaan kuvassa 1.

£l vAASAN SAHKOVERKKO

Kuva 1. Vaasan Sdhkoverkon toiminta-alue (Vaasan Séahkoverkko, n.d.).
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2 Energiamurros ja muuttuva sahkojarjestelma

Energiamurros kuvaa merkittavaa ja laaja-alaista muutosta energiasektorilla, jossa pe-
rinteiset fossiiliset polttoaineet korvataan uusiutuvilla energianlahteilld. Muutos ei ole
pelkastaan rakenteellinen, vaan siihen liittyy myos taloudellisia, poliittisia ja sosiaalisia
ulottuvuuksia, jotka vaikuttavat koko energiasektoriin. Energiamurroksen taustalla ovat
ilmastonmuutoksen hillintd, kansainvaliset paastovahennystavoitteet seka teknologinen
kehitys, jotka yhdessa ohjaavat energiajarjestelmaa kohti hiilineutraalia tulevaisuutta.
Keskeisia ilmidita ovat uusiutuvien energialahteiden laajempi hydédyntaminen, siirtymi-
nen keskitetystd tuotannosta hajautettuun energiantuotantoon, energiatehokkuuden

parantaminen seka dlykkaiden sahkoverkkojen kehittaminen.

Hajautetun tuotannon ja kuluttajakdyttaytymisen muutoksen myo6ta jakeluverkosta on
muodostumassa kaksisuuntainen. Sahkoa ei ainoastaan siirreta kayttdpaikoille, vaan
verkkoon sy6tetadan yha enemman tehoa aurinkopaneeleista, akkujarjestelmista ja
muista hajautetuista tuotantoldhteista. Tama muutos edellyttaa toimivia tehonhallinta-
menetelmia, alykkaita sahkoverkkoja ja automaatiota, jotta jakeluverkko kykenee vas-

taamaan toimintaympariston muutoksiin.

Sahkon kulutus on kasvanut tasaisesti ja ennustettavasti yhteiskunnan sahkoistyessa,
mutta energiamurroksen myota tulevaa kehitysta ei voida arvioida aiempien trendien
pohjalta. Tulevaisuudessa sahkoéverkon kuormitus tulee kasvamaan liikenteen, teollisuu-
den ja lammityksen sdahkoistyessa. Sahkoautojen ja sahkolammitysjarjestelmien lisaan-
tyminen kasvattavat kulutusta erityisesti lyhyilla ajanjaksoilla. Ndiden kuormien ajoittu-
minen ei ole satunnaista, vaan voimakkaasti sidoksissa ulkoisiin tekijoihin, kuten vuoro-

kauden aikaan, sahkdn markkinahintaan ja ulkolampdtilaan.

Kuluttajien séhkonkayttoa ohjaavat useammin taloudelliset kannustimet, kuten tuntipe-
rusteinen hinnoittelu ja automaattiset ohjausjarjestelmat. Yksittdisen kuluttajan nako-
kulmasta sdhkonkulutuksen ajoittaminen edullisimmille hetkille on rationaalista, mutta

jakeluverkkotasolla tdma voi johtaa kuormien keskittymiseen yksittdisille tunneille. Kun
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suuri joukko kuluttajia reagoi samanaikaisesti samoihin hintasignaaleihin, hetkellinen

huipputeho voi kasvaa merkittavasti seka liittyma- etta jakelumuuntajatasolla.

Tama kokonaisvaltainen muutos muokkaa energiasektoria perusteellisesti ja luo uusia
vaatimuksia niin jakeluverkoille kuin myds sahkomarkkinalle, jotta jarjestelma kykenee

vastaamaan kasvavaan ja muuttuvaan tehontarpeeseen.

2.1 Energiamurroksen ilmiot

Tassa alaluvussa kasitellaan energiamurroksen ilmioita, joita ovat liikenteen ja lammitys-
ratkaisujen sahkoistyminen seka pientuotannon kasvu. Nama ilmi6t ovat viime vuosina
voimistuneet ja nakyvat pientalojen kulutusprofiilien seka energiankdaytén muutoksina.
Muutosten seurauksena jakeluverkkoon kohdistuu uudenlaisia kuormituspiikkeja, joiden
ymmartdminen on valttdamatonta huipputehojen hallinnan ja verkon mitoituksen kan-
nalta. Pientuotanto toimii energiamurroksen sekda mahdollistajana etta seurauksena vah-
vistaen siirtymaa kohti hajautetumpaa, joustavampaa ja kuluttajaldhtoisempaa sahko-

jarjestelmaa.

2.1.1 Lammitysjarjestelmien kehitys

Rakennusten lammitys muodostaa suurimman osan asumisen energiankulutuksesta,
mika tekee siita merkittavan tekijan huipputehon muodostumisessa. Tilastokeskuksen
(2024) mukaan rakennusten sisatilojen ja kayttoveden lammitys kattaa noin kaksi kol-
mannesta asumisen kokonaisenergiankulutuksesta. Kuvassa 2 esitetdan asumisen ener-

giankulutus kayttokohteittain.
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Asumisen energiankulutus kayttokohteittain (%)

Kayttoveden lammitys
Asulnrakennusten 18 %
lammitys

66 %
Ruuanlaitto

10 %

AS akennusten la itys '
W Asuinrakennusten l[ammitys Valaistus

® Kayttoveden lammitys 5 U
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Kuva 2. Asumisen energiankulutus kayttokohteittain (Tilastokeskus, 2024, muokattu).

Lammitysjarjestelmat ovat kehittyneet viime vuosikymmenten aikana ja perinteisten rat-
kaisujen, kuten puu-, 6ljy- ja kaukolammon rinnalle on noussut yhda enemman sahkoisia
[ammitysmuotoja, jotka tarjoavat energiatehokkuutta ja joustavuutta. Sahkélammitys on

nykyaan yleisin lammitysmuoto suomalaisissa pientaloissa.

Rakennusten sahkoiset lammitysmuodot voidaan eritelld suorasdhkélammitykseen ja
sahkéa hyodyntaviin lampoépumppuratkaisuihin. Erityisesti lampdpumppujen kohdalla
kehitys on ollut nopeaa, ja niiden kaytto on yleistynyt huomattavasti viime vuosina ener-
giatehokkuusvaatimusten seka fossiilisiin polttoaineisiin perustuvien lammitysmuotojen
vahentyessa. Tilastokeskuksen (2024) kulutustutkimuksen mukaan maa- ja ilmalampo-
pumput ovat yleistyneet paaasiallisena lammitystapana kaikissa talotyypeissa, etenkin
omakotitaloissa ja muissa pientaloissa. Limp6pumput ovat paaasiallisena lammitysta-
pana noin 25-30 % pientaloista. Suorasahkolammityksen osuus paaasiallisena lammitys-

tapana on vastaavasti noin 25-35 %.
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LampOpumput tarjoavat energiatehokkaan vaihtoehdon perinteisille lammitysmuodoille
ja ovat siten keskeinen osa rakennuskannan sahkoistymistd ja osana energiamurrosta

(Motiva n.d.-f).

Kuvissa 3 ja 4 esitetdan pientalojen paaasialliset lammitystavat vuosina 2012, 2016 ja

2022.
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Kuva 3. Rivi- ja paritalon ensisijaiset lammitystavat vuosina 2012,2016 ja 2022 (Tilastokeskus,
2024, muokattu).
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Kuva 4. Omakotitalojen péaaasiallinen lammitystapa vuosina 2012, 2016 ja 2022 (Tilastokeskus,
2024, muokattu).
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Kuvista 3 ja 4 voidaan nahd3, etta fossiilisen polttoaineen kaytto lammityksessa on odo-
tetusti vahentynyt vuodesta 2012. Merkittavin kasvu on ilmalampépumpuissa ja maa-
[ammon kdytdssa. Suoran sdahkolammityksen osuus pientaloissa on hieman pienentynyt
vuodesta 2012, mika johtuu paadasiassa energiatehokkaampien ja kustannustehokkaam-

pien lampoépumppuratkaisujen yleistymisesta.

Kiristyneet energiatehovaatimukset ohjaavat rakennusten lammitysjarjestelmien suun-
nittelua. Vaatimuksiin vastatakseen on kahden tai useamman energiamuodon yhdis-
telma eli niin sanottu hybridilammitys on erityisesti nousussa. Hybridilammitysjarjestel-
mat mahdollistavat energiatehokkaan ja joustavan lammaontuotannon, jossa hyddynne-
taan eri energiamuotojen vahvuuksia. Yleisin hybridilammitysmalli pientaloissa on sah-
kon, puun ja ilmalampdpumpun yhdistelma (Numminen et al., 2023). Myds yhdistelmat
kaukolampo ja maalampo tai kaukolampo ja poistoilman [ammaodntalteenotto ovat kas-
vattaneet suosiotaan. Hybridilammitys parantaa huoltovarmuutta, lisda sopeutumisky-
kya vaihteleviin sadolosuhteisiin ja energiamarkkinoiden muutoksiin seka tarjoaa talou-
dellisesti ja ekologisesti kestavan vaihtoehdon perinteisille [ammitysmuodoille (LAmmi-

tysenergia Yhdistys Ry, 2024).

Sahkoa hyodyntavien lammitysjarjestelmien merkityksen arvioidaan kasvavan edelleen
tulevaisuudessa, kun uudisrakentamisessa ja vanhojen rakennusten lammitysjarjestel-
masaneerauksissa painotetaan energiatehokkaita sahkoisia ratkaisuja. Nykyiselld kasvu-
vauhdilla kansainvalisten arvioiden mukaan lamp6épumppujen osuus voi lahes kaksinker-
taistua vuoteen 2030 mennessa (IEA, 2023a). Samanaikaisesti suorasahkélammityksen
osuus pientaloissa on laskenut (Tilastokeskus, 2024). Tasta huolimatta ei voida olettaa,
ettd suorasdahkolammityksen poistuvan kokonaan, silld se on edelleen merkittdva valinta

osassa uudesta rakennuskannasta (STT Info, 2022).
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2.1.2 Liikenteen sdhkoistyminen

Sahkoautot ovat keskeinen osa energiamurrosta, silla liikenteen sahkdistyminen vahen-
taa fossiilisten polttoaineiden kayttda ja tukee hiilineutraalisuustavoitteita. Liikenteen
sahkoistyminen on kasvanut Suomessa nopeasti viime vuosina ja kasvu tulee jatkumaan
tulevaisuudessa. Vuoden 2025 kolmannella neljannekselld (Q3/2025) liikennekadytossa
olevista henkil6autoista ladattavia hybrideja oli noin 184 000 ja tayssahkoisia 154 000
(Traficom, 2025). Kuvassa 5 esitetdan liikkennekdytossa olevat henkiléautot kdyttovoimit-

tain vuosina 2021-2025.

Lilkennekaytossa olevat henkildautot kayttovoimittain 2021-2025

Lukumaara
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2 000 000
1 500 000
1000 000
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@ Ladattava hybridi (bensiini/sdhks)
® sihks

@® Diesel

@ Bensiini

Kuva 5. Liikennekaytdssa olevat henkildautot kayttovoimittain vuosina 2021-2025 (Tilastokeskus,
2025).

Kuvasta voidaan havaita, ettd Suomen henkil6autokanta muuttuu asteittain kohti ladat-
tavia ajoneuvoja. Vaikka bensiini- ja dieselautot muodostavat yha selvasti suurimman

osan kannasta, niiden suhteellinen osuus pienenee vuosittain. Liikennekaytossa olevien
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ladattavien henkildautojen yhteenlaskettu osuus oli 10 %, eli joka kymmenes henkil6-
auto Manner-Suomen liikenteessa on ladattava. Tayssahkodautojen maara kasvaa nyt no-
peimmin ohittaen hybridit vuoden 2026 lopulla. Autoalan tiedotuskeskuksen (2024) ar-
vion mukaan Suomessa tullaan seuraamaan Norjan trendia sahkdautojen yleistymisessa,
missad sahkoautojen osuus on talla hetkelld noin 90 %. Arvion mukaan Suomi ylittaisi yli

90 % sahkdautojen osuuden vuonna 2035.

2.1.3 Pientuotannon kasvu

Pientuotannolla tarkoitetaan sahkonkayttopaikan yhteyteen kytkettya tuotantolaitetta,
jonka ensisijaisena tarkoituksena on tuottaa sahkdéa kulutuskohteeseen. Pientuotan-
nossa sahkoa tuotetaan yleisimmin aurinkoenergialla ja pientuulivoimalla, mutta on
myds muita tuotantotapoja, kuten pienvesivoima, sahkén ja lammoén yhteistuotanto
(engl. Combined Heat and Power) ja biokaasu (Motiva, 2025a). Pientuotannon yleisyys
on kasvanut nopeasti lahivuosien aikana, erityisesti aurinkosahkén osalta. Aurinkosah-
kojarjestelmien suosion nousuun on vaikuttanut kustannusten aleneminen, teknologioi-
den kehitys ja kuluttajien kasvava kiinnostus. Pientalojen osalta tuotanto painottuu lahes
kokonaan aurinkosahkoon, ja pientaloihin soveltuvat tuulivoimalat ovat harvinaisia
muun muassa niiden sijoitusvaatimusten, korkeamman kustannusten seka aurinkosah-

kojarjestelmaa heikomman hyotysuhteen vuoksi.

Pientalojen aurinkosahkojarjestelmien kayttéonotto on ollut Suomessa viime vuosina
selvassa kasvussa, ja erityisesti vuonna 2023 esiintyi voimakas asennusmaaran nousu.
Energiaviraston (2025a) arvion mukaan noin 30 000 taloon asennettiin aurinkosdhkélait-
teisto kyseisen vuoden aikana. Vuonna 2024 kasvu kuitenkin hidastui, ja aurinkosahko-
jarjestelmia asennettiin alle 10 000 pientaloon. Vaikka vuosittaisten asennusten maara
muuttui ndiden kahden vuoden vilill3, aurinkosdhkojarjestelmien asentamista pientaloi-
hin on tapahtunut myds tdman ajanjakson jalkeen. Tulevaisuuden kehitykseen vaikutta-
via tekijoitd ovat muun muassa aurinkosahkojarjestelmien kustannustaso seka dlykkaan
ohjauksen yleistyminen, energiayhteisdjen muodostuminen seka kuluttajien roolin laa-

jeneminen aktiiviksi energiantuottajiksi.
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2.2 Suomen sahkomarkkinan kehitys

Suomi on osa pohjoismaiden sahkdmarkkinaa, joissa kauppaa kdydaan yhteiselld Nord-
Pool markkina-alustalla. Viime vuosien aikana Suomen sahkémarkkina on muuttunut
merkittavasti tuotantorakenteen siirtyessa kohti uusiutuvia ja saariippuvaisia energia-
Iahteita, mika on lisannyt seka hintavaihtelua etta joustotarvetta. Samalla markkinoiden
siirtyminen tuntikohtaisesta hinnoittelusta varttitaseeseen on lisinnyt hinnanmuodos-
tuksen tarkkuutta ja korostanut teknologioita, jotka voivat reagoida nopeasti markki-
nasignaaleihin. Tallaisia ovat esimerkiksi sahkokattilat, jotka vaikuttavat seka kulutus-

joustoon etta hintatasoon.

Myds sahkosopimusrakenteessa on tapahtunut muutoksia. Kuluttajien kiinnostus pors-
sisahkdsopimuksiin ja kulutusvaikutuksellisiin tuotteisiin on kasvanut samaan aikaan,
kun kiintedhintaisten sopimusten osuus on pienentynyt. Tima voisi osoittaa kuluttajien
kiinnostusta hyédyntaa spot-markkinan tarjoamia taloudellisia etuja seka osallistua ak-

tiivisesti kulutusjoustoon osana muuttuvaa sahkojarjestelmaa.

2.2.1 Spot-hinnan muodostuminen ja vaihtelu

Suomessa sahkdn spot-hinta muodostuu Nord Poolin vuorokausimarkkinalla, jossa mark-
kinaosapuolet eli sahkon tuottajat seka ostajat jattavat seuraavan vuorokauden jokai-
selle tunnille osto- ja myyntitarjoukset. Spot-hinta maaraytyy tuntikohtaisen hintojen ky-
synndn- ja tarjonnankdyrien leikkauspisteessa. Kuvassa 6 esitetdan markkinahinnan

muodostuminen. Kuvassa vihrea kayra kuvaa sahkon kysyntda ja musta kayra tarjontaa.
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Kuva 6. Sahkdon markkinahinnan muodostuminen kysynnan ja tarjonnan mukaan (Nord Pool,
n.d.).

Kysynta ja tarjonta -markkinarakenteessa hintojen vaihtelu on luonnollinen ilmi6é, mutta
viime vuosina hinnan vaihtelu on ollut merkittdvan voimakasta johtuen erityisesti saa-
riippuvaisen tuotannon kasvusta ja geopoliittisesta tilanteesta. Vuonna 2022 alkaneen
energiakriisin jalkeen spot-hinnan aarivaihtelut ovat kasvaneet. Markkinahintoja tarkas-
teltaessa voidaan havaita, ettd spot-hinta on noussut ajoittain poikkeuksellisen korkeaksi,
ja samalla negatiiviset tuntihinnat yleistyneet. Edella mainitut muutokset tekevat hinnan
arvioinnista aiempaa vaikeampaa, ja hinnan vaihtelu nayttaisi muodostuvan pysyvaksi

osaksi sahkomarkkinoiden toimintaa.

Hinnanvaihtelua voidaan tarkastella lyhyen ja pitkdn aikavalin tasolla. Lyhyen aikavalin
vaihtelu, kuten yksittdiset tunti- tai vuorokausikohtaiset vaihtelut, aiheutuu paaasiassa
hetkellisistd muutoksista tuotannossa ja kulutuksessa. Naihin muutoksiin reagoiminen
on usein rajallista, koska kulutuksen siirtdminen ei ole kaikissa tapauksissa mahdollista

lyhyella aikavalilla.
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Lyhyen aikavalin vaihtelu johtuu erityisesti sdadriippuvaisesta tuotannosta. Tuuli- ja aurin-
kovoiman sahkdntuotanto voi muuttua nopeasti, ja niiden tuottama energian maara vai-
kuttaa suoraan tarjontaan ja siten markkinahintaan. Vesivoimalla on nopea saatokyky,
minka vuoksi tuotantoa voidaan muuttaa nopeasti kulutuksen ja muun sahkéntuotan-
non vaihteluiden mukaan, mika vaikuttaa sdahkon hintaan lyhyella aikavalilla. Lisdksi ku-
lutus vaihtelee vuorokauden aikana merkittavasti. Ruuhka-ajat eli aamu ja iltapadivan ku-
lutuspiikit nostavat hintoja, kun taas yo6lla hinnat ovat tyypillisesti matalampia. Hintara-
kenne, jossa esiintyy selkeat erot yo- ja paivdajan hinnoissa saattaa kuitenkin tulevaisuu-
dessa muuttua automaation lisaantyessa, silla silloin kuluttajan ei tarvitse olla mekaani-
sesti kytkemassa laitteita paalle, vaan automaatio tekee sen asiakkaan puolesta hintaoh-

jauksen perusteella.

Pitkan aikavalin hinnanvaihtelut syntyvat hitaammin, ja ne heijastavat markkinan raken-
teellisia tekijoita. Polttoaineiden hinnat, paastdoikeuksien hinnat, vesivoiman varastoti-
lanne, siirtokapasiteetin muutokset seka tuotantokapasiteetin lisdaykset tai poistumat
vaikuttavat pidemmalla aikavalilla yleiseen hintatasoon. Kylmat talvikaudet, pitkat heik-
kotuuliset jaksot tai polttoainemarkkinoiden hairiét voivat nostaa keskimaaraista hinta-
tasoa viikkojen tai jopa kuukausien ajaksi. Vastaavasti runsas tuuli- ja vesivoimatilanne
voi laskea hintatasoa pitkaksi aikaa. Spot-hinnan lyhyen ja pitkan aikavalin vaihtelut yh-

dessa muodostavat markkinan volatiliteetin.

Energiaviraston (2025c) mukaan siitd huolimatta, ettd hinnan vaihtelu on voimakasta,
korkeat tuntihinnat ovat yleensa lyhytkestoisia. Markkinoilla on nahtavissa jaksoja, joissa
spot-hinta pysyy pidempaan matalalla tasolla, jotka mahdollistavat sahkonkulutuksen
siirtdmisen useammalle tunnille yksittdisen edullisen tunnin sijaan. Kaytdnndssa sahko-
laitteiden ohjaus reagoi kuitenkin usein heti hinnan laskiessa, jolloin useita kuormia kyt-
keytyy samanaikaisesti paalle. Tama voi johtaa kulutuksen ajalliseen kasaantumiseen,
vaikka kuorma olisi mahdollista jakaa tasaisemmin koko edullisen hintajakson ajalle. Ku-

vassa 7 esitetdan spot-hinnan kehitys tarkastelujaksolla 29.11.—7.12.2022. Hinta vaihteli



24

9,78-62,44 snt/kWh valilld, mikd kuvastaa huomattavaa hinnanvaihtelua. Tatd markki-
nahinnan tasoa voidaan pitdaa suhteellisen korkeana, silla koko joulukuun keskiarvohinta
oli 26,6 snt/kWh ja aina 5.12. asti se pysyi suurimman osan ajasta taman arvon ylapuo-
lella. Ennen 6.12 spot-hinta alitti kuukausikeskiarvon vain neljana vuorokautena, silloin-
kin lyhytaikaisesti noin 2—6 tunnin ajan. Merkittavin hinnanmuutos tapahtui itsenaisyys-
paivan yona 6.12., jolloin spot-hinta laski nopeasti 28,8 snt/kWh tasolta 9,78 snt/kWh

tasolle.
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Kuva 7. Spot-hinnan vaihtelu 29.11.—7.12.2022 (Porssisdhko.net, n.d., muokattu).

Korkean hintajakson jalkeen tapahtuva voimakas hinnanlasku kannustaa pérssisahkdso-
pimusasiakkaita ajoittamaan sdahkonkayttonsa edullisimmille tunneille. Pitkittynyt kor-
kea hintataso voi johtaa siihen, etta kuluttajat lykkaavat kulutustaan odottaen edulli-
sempaa hintaa, mika voi aiheuttaa kulutuksen nopean purkautumisen heti hinnan las-
kiessa. Jakeluverkon nakokulmasta tama on haasteellista, silla kulutus kohdistuu auto-

maation myo6ta helposti samoille tunneille aiheuttaen hetkellisia tehopiikkeja verkkoon.
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Markkinahinnan vaihtelevuus tarjoaa porssisahkésopimusasiakkaille taloudellisen mah-
dollisuuden hyodyntda omaa kulutusjoustoa. Haakanan et al. (2024) mukaan ennen
energiakriisid joustavuuden taloudellinen hyo6ty oli tyypillisesti muutamia euroja kuukau-
dessa, mutta vuoden 2022 energiakriisin jalkeen jouston vaikutus on voinut nousta jopa
yli 10 euroon kuukaudessa. Tama kehitys on lisdnnyt kannustimia ajoittaa sahkonkulu-

tusta hintasignaalien perusteella.

Spot-hinnan vaihtelulla on myds havaittu olevan selkea vaikutus sahkénkulutuksen ajoit-
tumiseen. Talvikaudella 2023-2024 kuluttajat reagoivat voimakkaasti tunti- ja vuorokau-
sikohtaisin hintasignaaleihin. Korkeiden hintojen aikoina kokonaiskulutus vaheni par-
haimmillaan jopa yli 5 %, kun taas negatiivisten tuntihintojen aikana kulutus kasvoi noin
10 % (Haakana, et al. 2024). Sahkonkayttdé on muuttunut yhd enemman joustavampaan
suuntaan, jossa aktiiviset sahkonkayttajat sdaatavat omaa kulutustaan sahkoén hinnan mu-

kaan ottaen merkittdvamman roolin osana joustavaa sahkojarjestelmaa.

Tutkimusten ja markkinaennusteiden perusteella pitkdan ajanjakson ajalla spot-hinnan
pysyminen matalalla ei ole todennakéinen skenaario. Ennusteet indikoivat hinnan voi-
makasta vaihtelua, matalien ja korkeiden hintajaksojen vuorottelua ja negatiivisia hintoja,
mutta ei pysyva matalaa markkinahintaa. Tama vahvistaa sen, ettd hintavaihtelu on py-
syva osa sahkomarkkinoiden toimintaa ja kuluttajien merkitys kysyntdjoustossa kasvaa

edelleen.

2.2.2 Sahkosopimustyyppien kehitys

Suomessa pienkuluttajille on tarjolla useita erilaisia séhkdsopimuksia, joista yleisempia
ovat maardaikaiset kiintedhintaiset sopimukset, toistaiseksi voimassa olevat kiintedhin-

taiset sopimukset ja toistaiseksi voimassa olevat porssisahkdsopimukset.
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Kuva 8. Sahkdsopimustyyppien osuudet kaikista sopimuksista ja kehitys ajanjaksolla 2021-2024
(Energiavirasto, 2025b).

Sopimustyyppien kehitys (kuva 8) osoittaa, etta kiintedhintaisten sopimusten suosio on
ollut laskussa, mika johtuu ennen kaikkea niiden korkeasta keskihinnasta. Vuonna 2024
kiintedhintaisten osuus oli noin 26 % kaikista sopimuksista. Samalla maaraaikaisten so-
pimusten kokonaisosuus on laskenut arviolta noin 50 % tasolta 38 % tasolle. Kulutusvai-
kutuksellisten maaraaikaisten sopimusten suosio on kasvanut vuodessa 0 % tasolta 6 %
tasolle. Porssisdahkdsopimukset ovat kasvattaneet suosiotaan ja niiden osuus kiinnitetty-

jen sopimusmallien kanssa on yhteensad jo 31 % (Energiateollisuus ry, 2024).

Markkinakehityksen perusteella porssisahkdsopimusten suosio tuskin tulee merkitta-
vasti laskemaan tulevaisuudessa, silld kuluttajat ovat yhd enemman tietoisempia pors-
sisdahkdsopimuksen tarjoamasta sadastomahdollisuuksista ja kulutuksen ajoittamisen tuo-
masta hyodystd. On jo ndhtdvissa, ettd porssisahkon tuoma pitkdan aikavalin kustan-
nusetu houkuttelee asiakkaita, ja monet sahkdnmyyntiyhtiot raportoivat edelleen kasva-

vaa kiinnostusta joko tdysin vaihtuvahintaisiin porssisopimuksiin tai hybridituotteisiin.
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Talvikausina korkeat spot-hinnat kuitenkin lisddvat kiinteahintaisten sopimusten kysyn-
taa, ja osa kuluttajista siirtyy talvikuukausiksi maaraaikaisiin kiintedhintaisiin vaihtoeh-

toihin riskin hallitsemiseksi (Verkkouutiset, 2026).

Sopimuskehitys viittaa siihen, ettda porssisahkon suosio sailyy pitkalla aikavalilla, vaikka
kuluttajat tasapainottavat valintojaan vuodenajan mukaan. Lisdksi tama kehitys osoittaa,
ettd kuluttajat haluavat aktiivisesti vaikuttaa omaan sahkdkulutukseen ja siihen liittyviin

kustannuksiin, mika vahvistaa jouston roolia.

2.3 Energiamurroksen seurauksena kehittyneet ratkaisut

Tassa luvussa esitetdaan energiamurroksen ilmididen seurauksena kehittyneita ratkaisuja,
kuten kotiautomaatiojarjestelmat ja kotiakut, jotka mahdollistavat joustavamman ja te-
hokkaamman sahkonkayton. Sahkokattilat puolestaan tarjoavat joustoa ja voivat osal-

taan tukea sahkojarjestelman tasapainoa.

Automaatiojarjestelmat ja kehittynyt akkuteknologia seka kulutuksen ohjautuminen yha
enemman hintasignaalien perusteella muokkaavat sahkénkdyton ajoittumista. Nama
vaikuttavat siihen, milloin sdhkonkulutus tapahtuu ja kuinka kuormitus kasautuu eri ajan-

kohtiin, mika puolestaan vaikuttaa huipputehon muodostumiseen.

2.3.1 Kotiautomaatiojarjestelmat

Energiamurroksen muokatessa sahkojarjestelman rakennetta sen toiminnalta edellyte-
tdan entistd enemman joustavuutta. Kotiautomaatio tarjoaa keinon, jonka avulla kulu-
tusta voidaan ohjata tuotannon vaihtelun mukaan, jolloin kotitaloudet toimivat aktiivi-

sena osana jarjestelman tasapainoa.
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Alykksiden kotiautomaatiotoimintojen keskeiseni tarkoituksena on tehostaa energian-
kayttoa, parantaa asumismukavuutta ja tarjota mahdollisuus ohjata kulutusta ilman, etta
kuluttajan tarvitsee tehda jatkuvia manuaalisia toimenpiteita. Jarjestelmat yhdistavat
mittaus-, ohjaus- ja viestintatoiminnot, joiden avulla rakennusten energiankulutusta voi-
daan saataa ulkoisten ja sisdisten muuttujien perusteella. Naitd muuttujia ovat muun
muassa sahkon markkinahinta, ulkolampdtila ja kayttajan henkilékohtaiset mieltymykset

(Motiva, 2024).

Kaupalliset kotiautomaatioratkaisut ovat yleistyneet nopeasti, ja markkinoilla on tarjolla
seka energiayhtididen omia ohjauspalveluita ettd laitevalmistajien alykotijarjestelmia.
Jarjestelmien yleistymista haastaa laitteiden yhteensopivuus. Suuren tehon kotitalous-
laitteita, kuten lamminvesivaraajia ja sahkdautojen latausasemia voidaan sdataa niiden
omilla alytoiminnoilla, mutta niita ei valttamatta voida ohjata yhtendisen automaation
kautta. Jotta kotiautomaatio toimisi tehokkaasti, sen tulee olla yhteensopiva erilaisten
laitevalmistajien ohjausjarjestelmien kanssa, ja sen kayttéonoton taloudellisen hyddyn
tulee olla kayttajalle riittava. Tulevaisuudessa voidaan olettaa jarjestelmien yleistyvan,
silla ne tarjoavat kotitalouksille helpon tavan hyddyntdaa kulutusjoustoa ja pienentaa

energiakustannuksia.

2.3.2 Kotiakut

Lahivuosina kotitalouksiin asennettavien sahkovarastojen eli niin sanotettujen kotiakku-
jen kysyntd on kasvanut myds Suomessa. Tyypillisesti kotiakut liitetddn osaksi aurin-
kosahkojarjestelmaan tai ostetaan valmis paketti, johon kuuluu paneelit, invertteri ja itse
akku. Sahkovaraston hyoty saadaan, kun sita ladataan sahkon markkinahinnan ollessa
edullista ja kdyttamalla ladattua energiaa, kun hinta on korkea. Akkujarjestelmien avulla
kotitaloudet voivat osallistua kulutusjoustoon, pienentda huipputehoja, varastoida omaa
pientuotantoa myohempaa kayttdd varten tai kayttaa akkua varaenergialdhteena jakelu-

hairioiden aikana.
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Verkosta ja aurinkopaneeleista sahkoa lataavia kotiakkuja ei ole pidetty tdhdan mennessa
taloudellisesti kannattavana investointina Suomessa. Epavarmuutta lisdaavat seka sahkon
spot-hinnan voimakas vaihtelu, etta laitehintojen kehityksen vaikea ennustettavuus.

Talla hetkellda 5-10 kWh:n kotiakun kustannukset asennuksineen on tyypillisesti 7 000—
10 000 €. Hintojen kuitenkin uskotaan laskevan tulevaisuudessa, kun vanhojen sahkdau-
tojen akkuja voidaan tarjota sahkovarastoiksi kotitalouksiin. Kotiakuilla voidaan osallis-
tua aggregaatin kautta reservimarkkinoille, jolloin akuston tarjoamasta kapasiteetista
maksetaan kotitaloudelle kompensaatiota. Reservimarkkinoille osallistuminen voi pa-
rantaa kotiakkujen taloudellista kannattavuutta, mutta nykyarvion mukaan se ei usein-
kaan riitd takaamaan kotitalouksille selkeda taloudellista voittoa (Jaakkola, 2024). Kotiak-
kujen tulevaisuuden kehitykseen vaikuttavat vahvasti akkuteknologian kehitys, laitteiden

hintataso seka sahkomarkkinoiden rakenteelliset tekijat.

2.3.3 Sahkokattilat

Sahkokattilat kykenevat reagoimaan nopeasti sahkdmarkkinoiden kysynnan ja tarjonnan
vaihteluihin, minka ansiosta ne voivat hyodyntaa edulliset sahkon tunnit ja ylituotanto-
tilanteet sahkdverkossa. Sahkokattiloiden tuottama lamp6 pystytdaan varastoimaan lam-
povarastoihin, mika lisda energiajarjestelman joustavuutta ja mahdollistaa kulutuksen
tasaamisen eri ajanjaksojen valilla. Kattiloiden avulla voidaan tasata verkon huippukuor-

mia ja vahentaa fossiilisten lammontuotantomuotojen tarvetta (Fingrid, 2025).

Kattilat toimivat joustavana kysyntaresurssina lisdamalla sahkon kysyntda alhaisen hin-
nan jaksoilla ja vahentamalla korkean hinnan hetkilla. Tama pienentaa hintapiikkien voi-
makkuutta lyhyellad aikavalilla. Pitkalld aikavalilla sahkokattilakapasiteetin kasvu voi kui-
tenkin nostaa keskimaaraista hintatasoa, mikali kokonaiskysynta lisdantyy, mutta tuotan-
tokapasiteetti ei kasva vastaavasti (Saamaki et al., 2025). Lammon tuotannon sahkoisty-
essa sahkokattiloiden maaran voidaan arvioida kasvavan, mika lisda joustavan kulutuk-

sen potentiaalia ja kasvattaa sahkoverkkoihin kohdistuvaa tehontarvetta.
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3 Jakeluverkon mitoitusperiaatteet

Jakeluverkko on sahkoverkon osa, jonka tehtavana on siirtdaa sahkoa loppukayttijille, ku-
ten kotitalouksille ja yrityksille. Jakeluverkko koostuu keski- ja pienjanniteverkosta, joissa
kj-verkko toimii tyypillisesti jannitetasolla 10-20 kV ja pj-verkko jannitetasolla 0,4 kV.
Tassa tyossa tarkastelu rajataan pj-verkkoon, silla pienkuluttajat liittyvat sahkéverkkoon
paaosin sen kautta. Jakeluverkon suunnittelu tapahtuu pitkalle tulevaisuuteen, silla ver-
kon keskeisten komponenttien, kuten muuntamoiden tekniset kayttoiat voivat olla jopa

40-50 vuotta (Lakervi & Partanen, 2009).

Pj-verkon mitoituksessa on huomioitava nykyisten kuormitustarpeiden lisaksi pitkan ai-
kavalin muutokset sahkonkulutuksessa ja tuotannossa. Jakeluverkossa siirrettava teho
vaihtelee merkittavasti vuorokaudenajan, viikonpdivan ja vuodenajan mukaan, mika
asettaa haasteita verkon mitoitukselle ja kdytolle. Verkon komponentit on mitoitettava
kestamaan korkeimmat hetkelliset kuormitukset, vaikka huipputehotilanteet saattavat
esiintyd vain harvoin. Taman seurauksena verkon kapasiteetti jaa usein osittain vajaa-

kayttoon.

3.1 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema on yksi keskeisimmista jakeluverkon mitoitukseen vaikuttavista teki-
jOista, silla jannitetason vaihtelut vaikuttavat toimitettavan sahkon laatuun. Jannitteena-
lenemalla tarkoitetaan tilannetta, jossa verkon jannitetaso alenee tilapaisesti nimellisar-

voonsa verrattuna (Suomen Standardisoimisliitto SFS Ry, 2022).

Liiallinen jannitteenalenema heikentaa sahkon laatua ja aiheuttaa hairioita tai vaurioita
asiakkaiden laitteille. Pj-verkossa on huomioitava, ettd kuormituksen kasvu lisaa kuormi-
tusvirtaa nopeasti, minka takia jannitteenalenema voi muodostua merkittdvaksi jo ly-

hyilla kaapelietaisyyksillad (Lakervi & Partanen 2009).
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Jannitteenaleneman likiarvo Un voidaan laskea yhtal6lla
Uy=I*Rxcos@+1x*X*sin g, (1)

missd Un on jannitteenalenema, / virta, R verkon resistanssi, X reaktanssi ja vaihekulma

Q.

Prosentuaalinen jannitteenalenema Un % ilmaisee jannitteenaleneman suhteessa nimel-

lisjannitteeseen prosentteina, ja se saadaan yhtalolla
Un
Up% = — 100, (2)
Un

missd Un on nimellisjannite.

Pienjanniteverkon asiakkaan jannitteen nimellisarvo on 230 V. Suomessa noudatetaan
sahkon laatustandardia SFS-EN 50160, jonka mukaan jakelujannitteen vaihteluvali nor-
maalitilassa tulee olla +10 % sen nimellisarvosta. Tama tarkoittaa, ettad jannitteen tulisi
olla valilla 207-253 V. Taulukossa 1 esitetddan Energiateollisuuden verkostosuosituksen

SA 4:22 mukaiset jannitteen vaihtelualueet seka jannitteenalenemat.

Taulukko 1. Sdhkonjakelun jannitteen vaihtelualueet seka jannitteenaleneman raja-arvot (Ener-
giateollisuus ry, 2022).

Osaverkko Jinnitteen vaihtelualue Jinnitteenalenema
Minimi Maksimi Korkea Suunnittelu | Normaali
laatu laatu laatu

Keskijinniteverkko 19 kV 22kV +4% +4 % +6 %
Pienjinnitejakelu 207V 253V +4 % +6% +10 %
Muuntamo " 220V 253V 1-2 %
Pienjinniterunkoverkko 210V 253V 3-5%

| Liittymisjohto ¥ 207V 253Vv__ | | 2% 1-3 %
Sisdjohtoverkko 198V 253V 1-4 %

1) Jannitetasoa voidaan s3aataa, jos kaytettavissa on valiottokytkin,

2) Liittymisjohto asiakkaan sahkopaakeskuksen paasulakkeille saakka
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Jakeluverkkoyhtiot kuitenkin soveltavat standardia omissa mitoitusperiaatteissaan siten,
ettd ne vastaavat yhtion omaa toimintaa ja verkon kehittamistarpeita. Sallittu jannittee-

nalenema normaalissa kytkentatilanteessa riippuu verkon rakenteesta.

Pienjanniteverkko voidaan toteuttaa joko sateittdisena tai silmukoituna. Kaupunkialu-
eella verkko on yleensa silmukoitu, mutta sitda kdytetaan sateittdisesti. Maaseudulla
verkko on ldhes pelkdstdaan sateittdista kustannussyista. Sateittdinen rakenne on yksin-
kertainen ja kustannustehokas, kun taas silmukoitu rakenne mahdollistaa sahkon siirron
useampaa reittia. Silmukoitu verkkorakenne mahdollistaa varasy6ton ja siten parantaa

toimitusvarmuutta (Korpinen, 2008).

Vaasan Sahkoverkko Oy:n nykytila-analyysin perusteella sateittdisessa verkossa liitty-
milla jannitteenaleneman ylaraja on tyypillisesti 10 %, kun taas silmukoidussa verkossa
vastaava raja-arvo on 7 %. Tiukempi arvo perustuu varasyottotilanteen huomioimiseen,
jolloin mitoituksessa kadytetdaan kerrointa 0,7. Vastaavasti runkojohdoilla sateittdisessa
verkossa jannitteenaleneman raja-arvo on 8,7 %, jolloin alin sallittu jannite on 210 V.
Silmukoidussa verkossa vastaava raja-arvo on 6,1 %, mika vastaa 216 V:n alinta jannitetta

(Salo, 2026)

3.2 Johtojen mitoitus ja kuormitusaste

Johtimien mitoituksessa on huomioitava niiden kuormitettavuus seka kustannukset.
Kuormitettavuuden on oltava riittdva suhteessa kuormitusvirtaan seka asennus- ja kayt-
toolosuhteisiin. Taman lisdksi mitoituksessa on jatettava riittava kapasiteettivara kuormi-
tuksen mahdolliselle kasvulle seka poikkeustilanteille. Mitoituksen tavoitteena on yhdis-
taa siirtokapasiteetti ja kustannustehokkuus siten, ettd verkko toimii turvallisesti seka

nykyisessa etta tulevissa kuormitustilanteissa (Lakervi & Partanen, 2009).
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Pienjanniteverkossa runkojohdot siirtavat sahkoa jakelumuuntamolta useille liittymille ja
muodostavat paaasiallisen siirtoreitin. Taman vuoksi niiden mitoituksessa on huomioi-
tava useiden kuormien yhteisvaikutus. Liittymisjohdot puolestaan liittdvat yksittdisen
asiakkaan jakeluverkkoon, ja niiden mitoitus perustuu paaasiassa kyseisen liittyman tar-

peisiin.

Johtojen mitoituksessa kdytetddan kuormitusasteita, joilla varmistetaan verkon kayttovar-
muus ja riittava siirtokapasiteetti poikkeustilanteissa ja erilaisissa asennusolosuhteissa,
kuten rinnakkain asennetuissa kaapelissa ja seindlle asennetuissa liittymisjohdoissa.
Vaasan Sahkoverkon Nykytila-analyysin perusteella silmukoidussa verkossa runkojohto-
jen sallittu kuormitusaste on 50 %, jotta verkolle jaa riittava kapasiteettia varasyottoti-
lanteita varten. Sateittdisessa verkossa kuormitusaste voi olla korkeampi, mutta enin-
tadan noin 80 %. Liittymatasolla kaytetaan noin 60 % kuormitusastetta varmuusvaran sai-

lyttamiseksi (Salo, 2026).

3.3 Jakelumuuntajan kuormitettavuus

Jakelumuuntaja on verkon komponentti, joka muuntaa tyypillisen 20 kV:n keskijannit-
teen 0,4 kV:n pienjannitteeksi. Jakelumuuntajan syottama pj-verkko muodostaa muun-
topiirin, jonka rakenteeseen ja mitoitukseen vaikuttavat seka kulutusprofiilit ettd verkon

sijainti.

Jakelumuuntajan mitoituksessa keskeinen tarkasteltava suure on kuormitusaste, joka il-
maisee muuntajan kuormituksen suhteessa sen nimellistehoon. Sallittu kuormitusaste
riippuu muun muassa verkon rakenteesta sekd muuntamotyypista. Jakelumuuntajaa voi-
daan kuormittaa jonkin verran yli sen nimellisen, mutta ylikuormituksesta aiheutuva

[ampod lyhentdd muuntamon kayttoikaa.
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Tassa tyossa tarkastelussa huomioidaan pientaloalueille tyypillisten muuntamotyyppien,
kuten tiili-, pelti- ja betonikioskimuuntamoiden kuormitusrajat. Yksityiskohtaisempi ana-
lyysi kohdistetaan kuitenkin peltikioskimuuntamoihin, silla tarkasteltava muuntopiiri, jo-
hon kaikki skenaariot kohdistuvat, on kyseistd muuntamotyyppia. Lisdksi peltikioski-
muuntamot ovat yleisesti kdytdssa taajama-alueiden pienjanniteverkossa, minka vuoksi
niiden tarkempi tarkastelu on tyon kannalta perusteltua. Peltikioskimuuntamoille sallittu
kuormitusaste on normaalikdyttotilanteessa sateittdisessa verkossa 130 % ja silmu-

koidussa verkossa 91 % (Salo, 2026).
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4 Kysyntajousto jakeluverkossa

Luvussa 2.1 esitetyt energiamurroksen ilmiot vaikuttavat suoraan jakeluverkon kuormi-
tusprofiileihin ja huipputehoihin. Sdhkdautojen lataus, sahkdinen rakennusten lammitys
ja lamminvesivaraajat ovat suuritehoisia ja helposti ajoitettavia kuormia, minka vuoksi
ne muodostavat merkittavan kysyntajoustopotentiaalin. Ndiden kuormien samanaikai-
suus voi kuitenkin kasvattaa pienjanniteverkon hetkellista tehokuormitusta merkittavasti
ja siten vaikuttaa seka verkon kuormitustilanteeseen etta mahdollisiin vahvistustarpei-

siin.

Kysyntdjoustolla voidaan vaikuttaa kuormituksen ajoittumiseen ja tata kautta pienentaa
huipputehoja tai tasata kuormitusta. Tassa tyossa kysyntdjoustoa tarkastellaan erityisesti
jakeluverkon kuormituksen hallinnan nakékulmasta kuitenkin huomioiden, etta kysynta-
jousto toimii myos sahkdjarjestelman tehotasapainon hallinnan valineena sahkdomarkki-

noilla.

Jotta jakeluverkon tilaa energiamurroksessa voidaan arvioida, on tarkasteltava jousta-
vien kuormien aiheuttamia verkostovaikutuksia ja niitd ohjauskeinoja, joilla olemassa
olevaa tehokapasiteettia voidaan hyodyntda tehokkaammin. Tassa luvussa tarkastellaan
kysyntdjouston periaatetta, kuormien joustopotentiaalia, kasitellaan kysyntajouston to-
teuttamiseen liittyvid haasteita ja joustavien kuormien verkostovaikutuksia jakeluverkon

kuormanhallinnan ndakokulmasta.

4.1 Kysyntdjouston madritelma

Kysyntdjoustosta puhuttaessa kdytetdaan usein termeja DSM ja DR. DSM viittaa kysynnan
puolen hallintaan muodostaen laajan kokonaisuuden, joka sisaltaa kulutuksen optimoin-
nin, energiatehokkuuden ja kuluttajien sdhkonkayttoa ohjaavat toimenpiteet. DR eli ky-

syntdjousto, josta kdytetdan joskus myos termia kulutusjousto, on osa tata kokonaisuutta,
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ja silla tarkoitetaan sahkon kulutuksen siirtamista ajankohdalta toiselle esimerkiksi sah-
kén markkinahinnan tai tuotannon mukaan. Kysyntdjouston tarkoituksena on tasapai-
nottaa kysynnan ja tuotannon eroja taajuuden tasapainottamiseksi (IEA, 2023b; IEA,

n.d.).

Kasitteena kysyntdjousto on laaja ja maaritelma on tarkastelunakdkulmasta riippuva. Ky-
syntdjoustoa tarvitaan sdahkojarjestelman eri tasoilla eri tavoin, ja silld on kaksi keskeista
tarkoitusta. Ensimmainen on jarjestelman tehotasapainon hallinta sahkémarkkinoiden
kautta. Sahkojarjestelmassa tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvassa tasapainossa,
silld niiden vélinen epéatasapaino aiheuttaa muutoksia verkon taajuuteen. Taajuuden
vaihtelut kuvaavat jarjestelman hetkellista tehotasapainon hairiota, jota voidaan korjata
saatamalld joko tuotantoa tai kulutusta. Tassa yhteydessa kysyntdjousto toimii osana
sahkojarjestelman reserveja ja saatomarkkinoita, joiden avulla yllapidetaan verkon taa-
juutta ja varmistetaan jarjestelman kayttévarmuus. Sahkomarkkinat voidaan jakaa seu-

raaviin kategorioihin:

e Energiamarkkinat, joihin kuuluvat vuorokausimarkkinat (day-ahead) ja paivan-
sisdiset markkinat (intraday).

e Tasapainostusmarkkinat eli saatomarkkinat, joilla korjataan kayttéajankohtanail-
menevia ennustusvirheita.

e Reservimarkkinat, joilla ylldpidetdadn taajuuden vakautta ja palautetaan jarjes-
telma normaalitilaan reservituotteiden FFR, FCR, aFRR ja MFRR-tuotteiden avulla

(Fingrid, n.d.-a).

Day-ahead markkina ja sielld muodostuva spot-hinta ovat keskeisessa roolissa kulutuk-
sen ohjautumisessa, silld sielld syntyy hintasignaali mika ohjaa kuluttajien sahkénkulu-

tusta.
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Toinen tarkoitus on verkon kuormituksen hallinta, joka on keskeista jakeluverkon nako-
kulmasta. Talléin kysyntdjouston avulla kulutusta voidaan rajoittaa tai siirtaa pois huip-
putunneilta, siten ettd verkon siirtokapasiteetti sailyy riittavana eikd komponenttien yli-
kuormittumista paase tapahtumaan. Ylikuormitustilanteita voi syntya esimerkiksi sahko-
autojen samanaikaisesta latauksesta tai muusta kuormituksen kasautumisesta. Kuvassa
9 esitetdaan kysyntajouston periaatetta, jossa kuormaa siirretdaan korkean kulutuksen tun-

neilta matalan kulutuksen tunneille.
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Kuva 9. Periaate kysyntdjoustosta.

Tassa tyossa keskitytdan day-ahead- markkinoilla muodostuvan spot-hinnan rooliin ku-
lutuksen ohjaajana seka verkon paikallisista tarpeista muodostuvan kysyntdjouston tar-
peeseen, joka voidaan toteuttaa joko implisiittisena tai eksplisiittisena kysyntdjoustona.
Implisiittisella tarkoitetaan mekanismia, jossa hintasignaalien tai tariffien avulla kannus-
tetaan kuluttajia siirtdmaan sahkonkulutustaan. Esimerkkind kannustimista on porssi-
sdahkosopimus tai tehopohjainen tariffi, jossa asiakkaalta veloitetaan tehomaksua. Eks-
plisiittinen tarkoittaa kulutusjoustoa, joissa kuluttajille maksetaan suoria maksuja kom-
pensaationa kulutuksen saadosta. Eksplisiittinen kysyntdjousto voi toteutua joko ylos-tai

alas saatona sen mukaan, mita tehotasapaino kulloinkin edellyttda (IEA, 2023b).
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Kuluttaja voi hyodyntaa kysyntdjoustoa taloudellisesti tarjoamalla joustoa sahkémarkki-
noille. Esimerkiksi kantaverkkoyhtion yllapitamat reservimarkkinat mahdollistavat jous-
ton myymisen osana sahkdjarjestelman tasapainottamista. Jouston ennustetaan lisaan-
tyvan tulevaisuudessa, kun joustamattomat ja saariippuvaiset sdahkontuotantotavat
yleistyvat. Sahkon kulutuksen ja tuotannon tulee olla tasapainossa ja kysyntdjouston

avulla voidaan tasapainottaa naiden kahden vaihteluita (Fingrid, n.d.-b; Manner, 2024).

4.2 Kuormien joustopotentiaali

Lammitykseen liittyvat jarjestelmat on jo tunnistettu merkittaviksi kysyntdjouston lah-
teiksi. Kotitaloudet, erityisesti sdhkolammitteiset pientalot muodostavat merkittavan ky-
syntdjoustopotentiaalista. Sahkoiset [ammitysmuodot, eritoten lampdpumput ovat hel-
posti ohjattavia ja joustavia kuormia. Niiden toimintaa voidaan saataa esimerkiksi sisa-
[ampdtilan mukaan, mika tekee ohjauksesta ennakoitavampaa. Lisdksi muut sahkoiset
[ammitysmuodot ovat myds joustavia ja hyddynnettavissa kulutusjoustossa (Manner
2024). Luvussa 2.1.1 todettiin, kuinka lamp6épumput tulevat yleistymaan tulevaisuu-
dessa, ja sitda myoten sahkotehontarve tulee myds kasvamaan, mutta samalla joustavien

kuormien maara myos kasvaa.

Kysynndn jousto - Suomeen soveltuvat kdytdnnén ratkaisut ja vaikutukset verkkoyhtiéille
(DR pooli) -raportin mukaan suoran ja varaavan sahkoisen sisatilalammityksen potenti-
aalinen kello-ohjattu kapasiteetti olisi yli 3200 MW. Nykyaikaisilla AMR-sahkomittareilla
vastaavasti potentiaalia arvioidaan olevan noin 2800 MW (Jarventausta et al. 2015).
Nama arviot osoittavat, ettd pelkdstdaan kotitalouksien lammityskuormissa on huomatta-
van suuri kysyntdjoustoresurssi. Toisaalta sisatilalammityksen ohjaaminen tietyissa tilan-
teissa voi johtaa asuinmukavuuden heikkenemiseen. Kuitenkin energiakriisin aikana ha-

vaittiin joustopotentiaalia hintasignaalin ollessa riittdvan voimakas (Haakana, et al. 2024).
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Kayttoveden lammitys puolestaan tarjoaa helpon ja ymparivuotisen joustomahdollisuu-
den, silla sen toimintaperiaate perustuu yksinkertaiseen paalle- ja pois kytkettavaan l[am-
povastukseen. Kayttoveden kulutus on lisdksi sdhkoista sisdlammitystarvetta ennakoita-

vampaa, mika tekee sen ajoittamisesta helpompaa.

Sahkbdautot muodostavat kotitalouksille merkittavan ja ymparivuotisen joustopotentiaa-
lin. Arkikaytossa useimmille kayttdjille riittaa, ettd auto on ladattu tyématkaa varten, jol-
loin latausaikavali on my6s laaja. Sahkoautot ovat erityisen joustavia, jos niissa on V2G-
ominaisuus eli ne pystyvat myos syottdaa tehoa verkkoon. Sahkodautojen ohjaus on erit-
tain helppoa, sillda useimmat latauspalvelut tarjoavat etdohjattavan dlylatauksen. Ohja-
tun latauksen avulla voidaan rajoittaa lataustehoa tai siirtaa latauksen ajankohtaa, jolloin
kayttaja voi sovittaa latauksen helposti omaan arkeensa. Kuormaa voidaan ohjata muun
muassa hintasignaalin mukaan ja ndin hyédyntaa edullisimmat sahkénkayttéhetket. Oh-
jauksella voidaan myods hyodyntda kuormien risteilya, jolloin lataus kytkeytyy pois, kun
toinen suuri tehoinen kuorma aktivoituu. Taman avulla voidaan varmistaa liittyman paa-
sulakkeiden riittavyys kovien kuormitusten aikaan. Kotitaloudet, missa on pientuotantoa
voivat ajoittaa latauksen runsaan tuotannon hetkille, jolloin tehoa ei tarvitse ottaa ollen-

kaan verkosta (Svarc, 2024).

Mikali Suomessa olisi 500 000 liikennerekisterditya V2G-tdayssahkdautoa, muodostuisi
Jousto 2035 visio — Energiajérjestelmdn jouston tarpeet 2035- tutkimusraportin mukaan

kokonaisjoustokapasiteetiksi arviolta 875 MW (Honkapuro et al. 2020).
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4.3 Kysyntdjouston edellytykset ja haasteet jakeluverkon kuorman hal-

linnassa

Verkon kuormituksen hallinnassa kysyntajouston tarkoituksena on leikata huipputehoja
siirtdmalla kulutusta pois kuormitushuipuista. Seurauksena voi olla myds painvastainen
vaikutus, jos useat kuluttajat samassa muuntopiirissa tai jonovarokelahdélla ohjaavat
sahkolaitteet paalle samanaikaisesti, esimerkiksi alhaisen sahkon hinnan perusteella.
Talloin kuormien risteily vahenee ja kuormat kasautuvat samalle hetkelle, mika voi kas-
vattaa huipputehoa jakeluverkossa. Porssisahkdsopimusasiakkailla on yhteinen hinta-
pohjainen kannustin toteuttaa ohjausta samaan aikaan. Vastaavaa tehojen samanai-
kaista kasvua on havaittu aiemmin yo6sahkoohjattujen varaavien sahkélammitysten yh-

teydessa.

Kysyntdjouston hyddyntaminen edellyttaad, etta kotitalouksien sahkolaitteiden sahkote-
hoa voidaan ohjata vaivattomasti. Automaation kehitys, kuten kotiautomaatiot ja uudet
sahkomittarit tukevat kulutusjouston mahdollistamista ja hyddyntamista. Automaatiot
mahdollistavat esimerkiksi sahkénkulutuksen seurannan ja kulutuksen automaattisen
saantelyn, mika tekee kuluttajalle jouston hyddyntamisesta helpompaa. Kuluttajien tulisi

kuitenkin hankkia automaatiojarjestelma ja tehda rahallisia investointeja.

Energiamarkkinoiden rakenteet ja sdadntely muodostavat myos keskeisen haasteen ky-
syntdjouston toteutukselle. Nykyiset sopimusmallit ja hinnoittelurakenteet eivat kaikilta
osin tue kulutusjouston tehokasta hyodyntamistd, mika korostaa tarvetta uudistaa ja ke-
hittda energiamarkkinoita sekda mahdollisesti kehittda uudenlaisia saantelyratkaisuja
(Good et al, 2017). Porssisahkoasiakkailla on jouston hyddyntamiselle selkea taloudelli-
nen kannustin, mutta kiintedhintaisilla sopimuksilla tdma kannustin puuttuu. Energia-
pohjainen siirtotariffi ei myoskadn kannusta osallistumaan joustoon. N&in ollen kotita-
loudella, jolla on kiintedhintainen sahkodsopimus, ja sahkon siirron perustuessa siirret-
tyyn energiaan, ei kuluttajalla ole suoraa taloudellista kannustinta hallita tai siirtda huip-

putehojaan.
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Liittyman sulakkeet voivat kuitenkin muodostaa epdsuoran taloudellisen kannustimen
huipputehojen muodostumiseen, silla niiden ylittaminen voi edellyttaa liittymakoon kas-

vattamista ja sita kautta lisdkustannuksiin.

Toinen olennainen haaste on kuluttajien tietoisuuden puute kulutusjoustosta. Vaikka
tekniset valmiudet kulutusjoustoon osallistumiselle ovat jo pitkalti olemassa, voi kulut-
tajien osallistuttaminen olla vaikeaa, mikali heilla ei ole tarpeeksi tietoa sen hyodyista
eikd osallistumista tueta riittavilla taloudellisilla kannustimilla (Gamma et al. 2021). Teh-
tyjen kyselyiden ja tutkimusten perusteella viestinnan voidaan arvioida olevan merkit-

tava tekija kulutusjouston toteuttamisessa.

4.4 Joustavien kuormien verkostovaikutukset

Joustavien kuormien vaikutukset ilmenevat jakeluverkossa ensisijaisesti suurentunei-
den huipputehojen, jannitetason vaihteluiden, jannitteenlaadun muutosten seka ver-
kon suojausjarjestelmien toimintavarmuuden kautta. Kun kuormituksia ohjataan sa-
malle hetkelle, verkon kuormitus kasvaa, mika voi johtaa verkon komponenttien yli-

kuormitukseen ja lilan suureen jannitealenemaan.

Huipputehon nousu ei aiheuta ongelmia, jos verkko on riittavan paljon ylimitoitettu,
mutta se ei ole taloudellisesti kannattavaa. Viime vuosina Vaasan Sahkoverkon jakelualu-
eella pientalojen paasulakkeiden suurentaminen on yleistynyt kotitalouksien kasvanei-
den tehontarpeiden vuoksi. Sulakekoon ja sen myota huipputehon kasvu lisaa jakeluver-
kon komponenttien kuormitusastetta ja edellyttaa, ettd runko- ja liittymiskaapelit, jako-
kaapit ja jakelumuuntajat kestavat aiempaa suurempia tehoja. Kun useat liittymat sa-
massa muuntopiirissa kasvattavat sulakekokoaan, verkon vahvistamistarve kasvaa, mika
voi tarkoittaa esimerkiksi runkokaapelien tai jakelumuuntajien mitoituksen korotusta.

Maakaapeliverkoissa kaapelinvaihdot ovat kalliita, erityisesti asfaltoidulla alueella. N&in
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yksittdisten asiakkaiden yhteen summattu sulakekoon kasvattaminen voi johtaa laajem-
piin investointitarpeisiin jakeluverkon alueella, mika puolestaan heijastuu asiakkaiden

palvelu- ja siirtomaksuihin pitkalla aikavalilla.

Séhkoautojen kotilataus on yksi keskeisimmista tekijoista, jotka vaikuttavat jakeluverkko-
jen mitoitukseen ja kapasiteettitarpeisiin. Jakeluverkon nakékulmasta ideaalitilanteessa
sahkodautojen lataus kohdistuisi matalan kuormituksen hetkiin, mutta kdytdnnossa lataus
keskittyy usein ruuhka-aikoihin, jolloin verkko on jo valmiiksi kuormittunut. Ylikuormi-
tuksen riski kasvaa erityisesti, mikali suuri maara sahkdautoja ladataan samanaikaisesti
samalla alueella. Yhtaaikaiset kolmivaihelataukset voivat kuormittaa siirtokapasiteettia
ja heikentaa jannitteenlaatua, mika voi nakya esimerkiksi jannitetason laskuna ja harmo-

nisina yliaaltoina.

Akkujen avulla voidaan muuttaa sahkdnkulutusprofiilia ilman muutosta varsinaiseen ku-
lutuskayttaytymiseen. Akun lataus ja purku mahdollistaa kuormituksen tasaamisen pie-
nentden liittyman huipputehoa. Toisaalta jos akun kdyttoa ohjataan esimerkiksi hintasig-
naalien perusteella, voi jakeluverkkoon aiheutua kuormitusmuutoksia, joita perinteinen
kulutusprofiili ei muodosta. Talléin kuormitus voi keskittya samoihin hetkiin, mika hei-
kentda kuormien risteilya ja kasvattaa verkon hetkellisia tehopiikkeja. Tama muuttaa ver-
kon perinteista mitoituslogiikkaa ja voi lisata tarvetta jakeluverkon komponenttien kapa-

siteettivahvistuksille.
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5 Tutkimusaineisto ja menetelmat

Tassa luvussa esitetddn tutkimuksessa kaytetyt aineistot ja menetelmat, joiden avulla
tarkastellaan energiamurroksen vaikutuksia sahkélammitteisten pientaloalueiden huip-
putehoihin liittyma- ja jakelumuuntamotasolla. Tarkastelussa keskitytdaan siihen, kuinka

kuormituksen samanaikaisuus vaikuttaa huipputehoon ja jakeluverkon kuormitukseen.

5.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineisto koostuu tuntikohtaisesta kayttopaikkojen ja jakelumuuntamon patote-
hodatasta, ulkolampoétilatiedoista sekd sahkdn spot-hinnoista. Aineisto toimii seka te-

hoprofiilianalyysin ettd skenaariomallinnuksen perustana.

Tutkimuksessa hyodynnetty tuntikohtainen kayttépaikkojen ja jakelumuuntajan patéte-
hodata on tammikuulta 2024, ja se on saatu Vaasan Sahkdverkolta Trimble NIS-jarjestel-
mastad. Tarkasteluun on valittu talvikauden kylmimman ajanjakson viikonloppu, joka
edustaa sahkoverkon mitoittavinta hetkea eli ajankohtaa, jolloin verkon kuormitus on

suurimmillaan.

Tuntikohtaiset ulkolampétilan keskiarvot on haettu limatieteenlaitoksen (2024) avoi-
mesta palvelusta Vaasan lentokentdan mittausasemalta. Kyseinen asema on maantieteel-
lisesti lahin kaytettavissa oleva havaintopiste tarkasteltavaan muuntopiiriin nahden, ja
sen mittausten katsotaan kuvastavan riittavalla tarkkuudella Vaasan Sahkoverkon alueen
ulkolampdtilaa yleisellad tasolla. Ulkolampdtila on olennainen tekija, silla kylmina ajan-

jaksoina lammityskuorma tyypillisesti kasvaa.

Sahkon spot-hinnat perustuvat Nord Poolin julkaisemiin tuntihintoihin, jotka on esitetty
muodossa (snt/kWh). Hintatietoja hyodynnetddn skenaariomallinnuksessa kuormien

ajoittumisen tarkastelussa.
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5.2 Tutkittava muuntopiiri ja kdayttopaikat

Tarkasteltava muuntopiiri sijaitsee taajama-alueella ja edustaa tyypillista pientaloaluetta,
jossa merkittdava osa sahkdnkulutuksesta muodostuu sahkdlammityksestda. Muuntopiiri
on kokonaan maakaapeloitu ja verkko rakenteeltaan sateittdinen. Jakelumuuntamo on
peltikioskirakenteinen ja nimellisteholtaan 200 kVA. Muuntamo syottaa yhteensa 23 ku-
lutuskayttopaikkaa. Kayttopaikkojen lammitystavat ja liittymakoot ovat esitetty taulu-
kossa 2. Osa kayttopaikoista on rajattu tarkastelun ulkopuolelle virheellisten tehotieto-

jen tai tuotantokadyton vuoksi.

Taulukko 2. Muuntopiirin kayttopaikat.

Kéyttdpaikka (KP) Ladmmitystapa Sulakekoko
1 Kaksoislammitys 3x25 A
2 La&mpopumppu 3x25 A
3 Lampopumppu 3x25 A
4 Varaava sdhkolammitys 3x25 A
5 Lampopumppu 3x25 A
[ LampGpumppu 3x25 A
7 Sahkolammitys 3x25 A
8 LampGpumppu 3x25 A
9 Ei sdhkdldmmitysta 3x25 A
10 Ei sahkolammitysta 3x25 A
11 Ei sahkolammitysta 3x25 A
12 Sahkdolammitys 3x25 A
13 Ei sdhkdldmmitysta 3x25 A
14 Lampopumppu 3x25 A
15 Sahkolammitys 3x25 A
16 Ladmpopumppu 3x25 A
17 Sahkolammitys 3x25 A
18 Sahkolammitys 3x25 A
19 Sahkolammitys 3x25 A
20 Sahkolammitys 3x25 A
21 Lampopumppu 3x25 A

LampGpumppu 3x25 A

M2
M
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Taulukossa 2 esitetty sahkolammitys viittaa paddasiassa suoraan sahkélammitykseen, jo-
hon sisaltyy myods kayttéveden lammitys. Tassa tydssa sahkdlammityksella tarkoitetaan
kuitenkin laajemmin myds muita sahkadisia sisatilalammityksen muotoja, kuten l[amp6-
pumppuratkaisuja. Kayttoveden lammityksen oletetaan sisaltyvan kaikkiin tarkasteltui-

hin sahkélammitysjarjestelmiin.

5.3 Yleistys vastaaviin muuntopiireihin

Laajemman verkostovaikutusten arvioimiseksi tarkastelua laajennettiin yksittdisen
muuntopiirin lisaksi kymmeneen vertailukelpoiseen muuntopiiriin séhkdlammitteiselta
pientaloalueelta. Muuntopiirit valittiin siten, ettd niiden [ahtotilanteen kuormitusasteet
edustavat verkossa esiintyvaa tavanomaista vaihteluvalia. Lisaksi tarkasteltiin sahkolam-
mityksen ja sahkdauton latauksen yhteisvaikutusta kaikkiin verkkoalueen jakelumuunta-

jien kuormitusasteisiin, lukuun ottamatta pylvasmuuntajia.

5.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus perustuu patotehodatan, spot-hinnan ja ulkolampétilan analyysiin seka ske-
naariopohjaiseen tarkasteluun. Tavoitteena on tarkastella energiamurroksen aiheutta-
mien kuormitusmuutosten vaikutuksia pienjanniteverkkoon sahkélammitteiselld pien-
taloalueella, erityisesti huipputehoon liittyma- ja jakelumuuntajatasolla. Lisaksi tutki-

taan verkon kuormitettavuutta muuntopiiritasolla.

Kuormitusta tarkastellaan tuntitasolla, mikd mahdollistaa sahkdnkulutuksen ajallisen ja-
kautumisen ja huipputehojen muodostumisen analysoinnin. Yksittdisten kayttopaikko-
jen sahkonkayton tarkkaa rakennetta ei tunneta, minka vuoksi niiden kuormitusta kuva-
taan kayttopaikkojen keskimaaraisena tehoprofiilina. Muuntopiiritason tehoprofiili muo-
dostetaan kayttopaikkojen keskimaaraisen tehoprofiilin avulla kertomalla se kayttopaik-

kojen lukumaaralla.
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Mallinnus ja aineiston kasittely toteutettiin Excel- ja Trimble NIS-ohjelmistolla. Excelissa
mitattu patotehodata jaettiin pohjakuormaan seka joustavien kuormien osuuteen. Nai-
den perusteella muodostettiin skenaariopohjaiset tehoprofiilit, joissa joustavat kuormat

reagoivat spot-hintaan.

Taman jalkeen muodostettujen tehoprofiilien perusteella maaritettiin Trimble NIS- oh-
jelmassa tehdyn tehonjakolaskennan korjauskertoimet. Tehonjakolaskelmissa mitattu
patoteho toimii lahtétilanteena eli nykytilana, jota korjattiin lampdtilan korjauskertoi-
mella. Korjauskerrointa tarvittiin, jotta kuormitusta voidaan skaalata vastamaan tarkas-
teltavan ajanjakson sadolosuhteita. Lisdksi korjauskertoimien avulla kuvataan muunto-
piirin kuormitettavuutta eri kuormitustilanteissa, kuten spot-hinnan mukaan ohjautu-
van sahkolammityksen, lamminvesivaraajan, sahkoautojen latauksen seka niiden yhteis-

vaikutuksen skenaarioissa. Korjauskertoimia kasitellaan tarkemmin alaluvussa 5.5.

Skenaariopohjaisen l[ahestymistavan avulla voidaan vertailla erilaisten kuormitustilantei-
den vaikutuksia jakeluverkon kuormitukseen ja arvioida kuormien ajoittumisen merkit-

tavyytta jakeluverkon riittavyyden kannalta.

5.5 Korjauskertoimet

Tehonjakolaskennassa Trimble NIS- ohjelmiston laskentaparametreihin on maaritelty
erilliset korjauskertoimet, joiden avulla voitiin mallintaa kuormituksen muutoksia. Lisaksi

ulkolampdtilan vaikutus on huomioitu erillisella korjauskertoimella.

Vuoden 2024 tarkastelujakso oli poikkeuksellisen kylma, kun taas Trimble NIS -laskenta
perustuu edeltdvdan 12 kuukauden jaksoon, joka oli selvasti tarkastelujaksoa lampi-
mampi. Talléin edeltdavan 12 kuukauden jakson mitattuihin arvoihin perustuva laskenta
aliarvioisi verkon kuormitusta kylmempaa talvea vastaavissa olosuhteissa. Taman vuoksi

mitattua lahtotilanteen kuormitusta korjataan lampétilan korjauskertoimella 1,15.
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Sahkolammityksen vaikutusta kuvaavana kertoimena kaytetdadn arvoa 1,61, joka on joh-
dettu lammityskuormista muodostetun tehoprofiilin ja mitatun Iahtétehon maksimien
vdlisestd suhteesta. Pelkdstdadn sdahkoautojen latauksen vaikutusta kuvaavana kertoi-
mena kaytetdaan arvoa 1,88, joka on johdettu sahkélammityskuorman ja sahkdautojen
latauksen yhdistetyn tehoprofiilin seka pelkdn sahkélammityskuorman maksimiarvojen

suhteesta.

Sahkoélammityksen ja sahkdautojen latauksen yhteisvaikutusta kuvaavana kertoimena
kaytetaan arvoa 3,03, joka on muodostettu lammityksen ja latauksen yhdistetyn te-

hoprofiilin ja mitatun lahtotehon maksimien valisesta suhteesta.
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6 Skenaariomallinnus

Skenaariomallinnuksen tavoitteena on arvioida, kuinka paljon energiamurros voi suurim-
millaan kasvattaa sahkélammitteisten pientaloalueiden huipputehoja. Tarkastelu kohdis-
tuu erityisesti tilanteisiin, joissa kuormat ajoittuvat samanaikaisesti, silla nama edustavat

jakeluverkon kannalta kriittisimpia kayttotilanteita.

Mallinnus perustuu mitattuun kuormitusdataan seka tehoprofiilien kautta muodostet-

tuihin korjauskertoimiin, jotka esitettiin luvussa 5.5.

Tehoprofiilien osalta tarkastelua tehdaan kahdella eri tasolla:

e Liittymatasolla, jossa analysoidaan kuormien vaikutusta huipputehoon.
e Muuntopiiritasolla, jossa tarkastellaan kuormien yhteisvaikutusta huomioiden
kuormituksen hajautuminen eri kdyttopaikkojen valilld, kuten erilaisten lammi-

tysratkaisujen ja sahkdautojen lataustapojen vaihtelu.

Muuntopiiritasolla oletetaan, ettei kaikki liittymat kayttaydy identtisesti, mika vastaa

realistista tilannetta, jossa kuormien ajoittuminen ja joustoon osallistuminen vaihtelevat.

6.1 Kuormat skenaariomallinnuksessa

Skenaariomallinnuksessa huomioidaan pohjakuorma ja joustava kuormat, joita ovat sah-
kdinen rakennusten lammitys, lamminvesivaraaja ja sahkdautojen lataus. Kuormien te-
hot, kesto ja ajallinen kdyttaytyminen on maaritetty kirjallisuuden ja aiempien tutkimus-

ten perusteella.
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6.1.1 Pohjakuorma

Pohjakuormalla tarkoitetaan sahkonkulutusta, joka jaa jaljelle, kun kokonaiskulutuksesta
on eritelty sahkolammitykseen kuluva teho. Tehoprofiilien muodostamisen yhteydessa
peruskuorma on jatkuvaa sahkonkayttoa, kuten valaistusta, kodinkoneita ja viihde-elekt-
roniikkaa. Pohjakuorma vaihtelee muun muassa vuorokauden ajan mukaan. Tassa tydssa
peruskuorma vaihtelee 0,5-2 kW valilla, perustuen Motivan esittamiin arvioihin pienta-
lon sdhkoénkayton jakautumisesta (Motiva, n.d.-e). Oletettu vaihteluvali kuvaa tyypillista
kulutustasoa eri kayttotilanteissa, kuten ydaikaan alhaisempaa pohjakuormaa ja paiva-

aikaan suurempaa kulutusta

6.1.2 Sahkoiset lammitysjarjestelmat

Tassa tyossa tarkasteltavien pientalojen sahkoélammitykseen kuluvaa keskitehoa ei tun-
neta. Keskitehon arviointi on my6s haastavaa, silla tarkkoja tietoja sahkolammitykseen
vaikuttavista tekijoista, kuten rakennusten pinta-aloista, sisdlampétiloista ja eristysta-
sosta ei ole saatavilla. Taman vuoksi lammitystehon arviointi mallinnuksessa perustuu
osittain kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin seka pientalon [ammitysta kasittelevien tut-
kimusten skenaariotapauksiin. Keskeisten lahteiden, kuten SATE-oppaan Opas pientalo-
jen suunnitteluun: Séhkétehojen hallinta osana rakennuksen energiatehokkuutta seka
Kysynndin jousto — Suomeen soveltuvat kéytdnnén ratkaisut ja vaikutukset verkkoyhtidille
(DR pooli) — raportin pohjalta voidaan arvioida pientalon [ammitystehon olevan suo-
rasdahkolammitteisissa kohteissa noin 8 kW ja [ampopumppuratkaisuissa noin 4 kW (Har-
sia et al., 2019; Jarventausta et al., 2015). Tyossa lammityskuorman oletetaan olevan

joustava ja hintasignaaliin reagoiva, mutta jatkuvasti kaytossa.
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6.1.3 Lamminvesivaraaja

Tyypillinen omakotitaloissa kaytetty lamminvesivaraaja on tilavuudeltaan 300 litraa,
jonka sahkovastuksen nimellisteho on 3 kW. Sahkélammitteisissa kohteissa vedenlammi-
tys voidaan toteuttaa varaavana lammityksena, tyypillisesti yoaikaan tai jatkuvana lam-
mityksend (Harsia ym., 2019). Tassa tydssa oletetaan varaajan lammittavan nimelliste-
hollaan ja lammityksen tapahtuvan varaavana, silla tavoitteena on joustavien kuormien

seka huipputehotilanteisen vaikutusten arviointi.

Tilastokeskuksen (2021) Asunnot ja asuinolot-tilaston mukaan Suomessa omakoti- ja pa-
ritaloissa asui keskimaarin noin 2,5 henkil6ad asuntokuntaa kohden. Kotitalouksien hen-
kilomaardssa on alueellisia eroja, ja maaseutumaisissa kunnissa henkilémaara pienta-
loissa on keskimaarin suurempi kuin kaupunkimaisilla alueilla, mika liittyy muun muassa
suurempiin asuinpinta-aloihin. Tassa tyossa pientalon asuntokunnan henkilémaara on

pyoristetty kolmeen, mita pidetaan perusteltuna pientalovaltaisilla tarkastelualueilla.

Tutkimusten mukaan paivittdinen vedenkulutus on keskimaarin noin 120-150 litraa hen-
kiloa kohden vuorokaudessa, josta noin 35 % muodostuu lampimasta kayttovedesta
(Motiva, 2025c). Laskennassa oletetaan vedenkulutuksen olevan 150 litraa vuorokau-
dessa henkil6a kohden, jolloin kolmen hengen taloudessa kokonaisvedenkulutus on 450
litraa ja lampiman veden osuus tasta noin 160 litraa. Laskennassa oletetaan kylman kayt-
toveden lampotilaksi 10 °C, ja lampiman kadyttéveden l[ampotilaksi 60 °C, jotka ovat tyy-

pillisia arvoja suomalaisessa kdyttovesijarjestelmassa (Motiva, n.d.-d).

Lammittamiseen tarvittava energia voidaan laskea lampdenergian yhtalolla

E = mcAT (3)
missa
m = veden massa (kg),
¢ = veden ominaislampokapasiteetti (4,19 KJ/kg*K), ja

AT = lampotilanmuutos (50 K).
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Talléin paivittdinen energiantarve on noin 9,3 kWh. Kaytanndssa osa tuotetusta lampo-
energiasta kuitenkin haviaa varaajan ja putkiston lampohaviona, minka vuoksi todellinen
energiantarve on suurempi kuin pelkastadan veden lammittamiseen tarvittava energia.
Lampohavididen suuruus vaihtelee riippuen muun muassa varaajan iasta, eristyksesta ja
rakenteesta. 300 litran varaajan lampd6haviot arvioidaan olevan noin 2 kWh vuorokau-
dessa, mika tassa tarkastelussa vastaa noin 15 % lampiman kayttoveden energiantar-
peesta (Motiva, n.d.-d), jolloin todellinen energiantarve on noin 11 kWh. Kun [ampoha-

viot huomioidaan, voidaan vuorokautiseksi lammitysajaksi arvioida noin 4 tuntia.

6.1.4 Sahkoautojen vakiolataus

Vakioaikaisella latauksella tarkoitetaan tilannetta, jossa lataus tapahtuu ennalta maari-
tettyyn aikaan, eika sahkon spot-hinnan vaihteluilla ole vaikutusta latauskayttaytymiseen.
Tutkimukset osoittavat, ettd Suomessa sahkdautojen omistajat kytkevat ajoneuvonsa la-
taukseen tyypillisesti heti tyopadivan paatyttya tai kello 16 alkaen, jolloin lataushuippu
alkaa. Synergin (2025) mukaan ei-optimoitu lataus kdynnistyy keskimaarin kello 18.30,
mika on linjassa Corcheron ja muiden (2014) havaintojen kanssa, joiden mukaan yleisin

latausaika sijoittuu kello 18.00-21.00 valille.

Oletuksena kaytetdaan 11 kW:n latausasemaa, joka on yleinen valinta suomalaisissa koti-
talouksissa, silla se on yhteensopiva seka useimpien talouksien sahkéliittymien ettd sah-
koautojen sisalatureiden kanssa. Sdhkohenkiléauto kuluttaa tyypillisesti 15-25 kWh/100
km (Motiva, 2025b). Todellisuudessa energian kulutus vaihtelee, mutta tarkastelussa voi-
daan kayttaa arviota 20 kWh/100 km. Tama arvio toimii kaytannollisend mitoitusarvona
sdahkosuunnittelijalle, silla se vastaa suurimman osan siahkdautojen keskimaaraista kulu-

tusta (Korhonen ja muut, 2019).

Suomessa ajotottumukset vaihtelevat, mutta tavallinen henkiléautoilija ajaa noin 40 ki-
lometria pdivassa (Traficom, 2024). Koska yleisimpien Suomessa myytyjen sahkdautojen

akun kapasiteetti on noin 60 kWh, ei noin 40 kilometrin paivittdinen ajomatka kuluta
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merkittavaa osaa akun kapasiteetista. Taman vuoksi auton lataus ei yleensa tapahdu ni-
mellisteholla 11 kW, vaan latausteho jaa tyypillisesti noin 70—80 % nimellistehosta (Re-

charge Infra, n.d.).

Akun energiantarve voidaan laskea yhtalolla

_Cxd ()
100

missa

E = energiantarve (kWh),

C = kulutus (kwh/ 100 km) ja

d = ajomatka (km).

Kun kulutus on 25 kWh/100 km ja toimintamatka 40 km, saadaan energiantarpeeksi 10
kWh. Koska todellinen latausteho jaa keskimaarin noin 80 %:iin laturin nimellistehosta,
kdytetdan tehon korjauskertoimena arvoa 0,8. Talloin todelliseksi lataustehoksi Piataus

saadaan 8,8 kW.

Akun teoreettinen latausaika t saadaan laskettua yhtal6lla

E
t_

I% lataus

: (5)

Teoreettiseksi latausajaksi saadaan 68 minuuttia. Kdytdannossa sahkoautoa ei kuitenkaan
ladata paivittain vaan tyypillisesti lataus tapahtuu 2—3 paivan vélein, jolloin latausaika on

3—4 tuntia kerrallaan.
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6.1.5 Optimoitu sdhkdauton lataus

Sahkoautot ovat yksi suurimmista kuormitustekijoista, joita tavallisella kotitaloudella voi
olla, ja loppukayttdjan latauskayttaytymiselld voi olla merkittdva vaikutus sahkojarjestel-
maan. Esimerkiksi ajoneuvojen lataaminen huipputuntien aikoina voi lisata sahkoverkon
kuormitusta merkittavasti. Sahkdauton vakiolatauksessa oletetaan, ettd sdahkdauton
omistajat lataavat ajoneuvojaan yleisimpaan latausaikaan klo 18.00-21.00. Tarkastelun
tavoitteena on arvioida kuormittavimman tilanteen vaikutusta jakeluverkkoon, jolloin la-
taus ajoittuu samalle ajanjaksolle ilman tehoa tasaavaa ohjausta. Tassa skenaariossa lop-
pukayttdjat muuttavat lataustottumuksiaan ja lataavat sahkdautonsa taloudellisesti op-

timaalisimpaan aikaan.

6.2 Skenaariot

Skenaariomallinnuksessa tarkastellaan tilanteita, jotka kuvaavat energiamurroksen vai-
kutuksia jakeluverkon kuormitukseen. Skenaariot eroavat toisistaan joustavien kuormien
maaran ja ajoituksen osalta. Tarkoituksena ei ole ennustaa yksittdisten kayttdpaikkojen
tulevaa sahkonkayton kehitystd, vaan muodostaa rakenteellisesti perusteltuja tehopro-
fiileja, joiden avulla voidaan havainnollistaa kuormitusmuutosten vaikutuksia pienjanni-
teverkossa. Skenaariotarkastelun ldhtokohtana kadytetdaan paaasiassa lampoétilakorjattua
lahtotilannetta. Poikkeuksena tasta on pelkka sahkdautojen latausskenaario, jossa ver-

tailu tehddan muodostettuun [ammitysskenaarioon.

Skenaariossa tarkasteltavien muuntopiirien rakennuskannan oletetaan edustavan tyypil-
listd suomalaista pientaloaluetta, jossa lammitysmuotoina ovat lampopumppu- ja suo-
rasahkolammitys. Lammitysmuotojen jakaumaksi oletetaan, ettd 70 % kayttopaikoista
ovat lampopumppukohteita ja 30 % suorasdahkdlammitteisid. Oletus vastaa luvun 2.1.1
kirjallisuudessa esitettyja kehityssuuntia. Lisdksi luvussa 5.2. esitetyt kayttdpaikkojen

lammitysjakaumat tukevat tata oletusta. Vaikka hybridilammitysratkaisut yleistyvat, osa
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rakennuksista kayttaytyy verkon kuormituksen kannalta edelleen suorasahkolammityk-
sen tavoin. Tama johtuu siitd, etta taydentavat lammitystavat, kuten ilmalampdpumput,
voivat vahentda energiankulutusta, mutta eivat valttdmatta pienenna sahkoistd mitoi-
tuskuormaa. Taman vuoksi suorasahkélammityksen osuuden oletetaan sailyvan 30 % ta-
solla. Lampopumppukohteissa oletetaan sahkotehoksi 4 kW ja suorasahkolammityk-
sessa 8 kW. Ndiden oletusten avulla muodostetaan skenaariotarkastelu, jossa arvioidaan

tulevaisuuden lammityskuormien vaikutusta jakeluverkkoon.

Sahkodauton latauksen osalta oletetaan, etta jokaisella liittymalla on yksi tdyssahkdauto.

Latauksen ajoitusta tarkastellaan kahdessa tapauksessa ohjaamatonta latausta, jossa la-
taus ajoittuu kello 18.00-21.00 valille seka optimoitua eli ohjattua latausta, jossa lataus
tapahtuu spot-hinnan mukaan. On epatodennadkoistd, etta kaikki séhkdautojen omistajat
osallistuvat ohjattuun lataukseen, minka vuoksi skenaariossa kadytetaan 80/20-jakaumaa,
jossa 80 % latauksesta on optimoitua ja 20 % ohjaamatonta. Oletus perustuu muun mu-
assa Synergin tutkimukseen (2025), jossa sovelluksen kadyttajista noin 17 % on kiintedhin-
tainen sdahkodsopimus, joilla ei ole taloudellista kannustinta hyddyntaa latauksen ohjausta.
80/20-suhdelukua on kaytetty my6s aiemmin tehdyssa Vaasan Sahkoverkon verkkotie-
toihin pohjautuvassa diplomitydssa, joka on toteutettu osana VTT:n tutkimustoimintaa

(Aura, 2025).

Séhkbautojen latausskenaarion tarkastelussa vertailuperuste poikkeaa muista skenaa-
rioista. Sen sijaan, ettd vertailu tehtaisiin lampatilakorjattuun lahtétilanteeseen, kayte-
tadn vertailutasona sahkolammitysskenaariota. Tama tehdaan siitd syysta, etta tavoit-
teena on tarkastella yksinomaan sahkodautojen latauksen vaikutusta. Lahtotilanne perus-
tuu mitattuun dataan, jonka kuormitusrakennetta tai sisdltoa ei tunneta tarkasti, minka
vuoksi ei voida erottaa, kuinka suuri osa kuormituksesta muodostuu sahkélammityksesta.
Séhkolammitysskenaariossa kuormituksen rakenne on tiedossa. Talloin vertailutilan-
teessa lammityskuorma pysyy samana, ja skenaarioiden valiset erot johtuvat ainoastaan
sahkoautojen latauksesta. Tamad mahdollistaa sdahkoautojen latauksesta aiheutuvan

kuormitusvaikutusten tarkastelun.



55

7 Tulokset ja analyysi

Tassa luvussa esitetddn skenaariopohjaisen tarkastelun tulokset seka analysoidaan ener-
giamurroksen vaikutuksia pienjanniteverkkoon. Tuloksia tarkastellaan erityisesti kulutuk-
sen ajallisen jakautumisen, huipputehon muutosten seka jannitteenaleneman ja kuor-

mitusasteiden nakokulmasta.

7.1 Tehoprofiilit liittymatasolla
7.1.1 Lahtoétilanne

Lahtotilanteessa tarkastellaan liittymien keskimaaraista tehoprofiilia suhteessa sahkon
spot-hintaan ajanjaksolla 5.1—6.1.2024. Spot-hinta on perjantain aikana darimmaisen
korkealla, jopa 235 senttida/kWh. Ulkolampotila on koko tarkastelujakson ajan negatiivi-
nen ja vaihtelee noin -25...-32 °C valilla, mika vastaa tyypillista talvikauden kylmaa pak-
kasjaksoa. Tarkastelujakson aikana ulkolampétila pysyy kuitenkin suhteellisen vakaana,
eika sen vaihtelulla havaita olevan merkittavaa vaikutusta kuormitusprofiilien ajalliseen
vaihteluun. Kuvassa 10 esitetdan liittymien keskimaarainen teho (PT2024) suhteessa

spot-hintaan tarkastelujakson aikana sekd 3x25 A liittyman nimellinen tehoraja (PRAJA).
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Kuva 10. Liittymien keskimaarainen teho suhteessa spot-hintaan.

Liittymien keskitehoprofiili on suhteellisen tasainen vaihdellen valilld 4,5-6,2 kW. Lisaksi
kuormitus pysyy selvasti tyypillisen pientaloliittyman 3x25 A nimellistehorajan alapuo-
lella, eika liittymien suurentamiselle ole nykytilanteessa tarvetta. Sahkon hinnan vaiku-
tus kulutukseen on tarkasteluhetkelld melko vahaista, eika kulutus muutu merkittavasti

hinnan ajallisista vaihteluista huolimatta.

On kuitenkin perusteltua olettaa, ettd kulutuksen ohjautuminen hinnan perusteella li-
saantyy tulevaisuudessa. Taustalla on porssisahkdsopimusten osuuden oletettava kasvu,
joka lisaa kannusteita seka automaattiseen ettda manuaaliseen kuormanohjaukseen. Saa-
riippuvaisen tuotannon lisdantyminen puolestaan kasvattaa sahkon hinnan vaihtelua,

mika voi lisata kuluttajien kiinnostusta hyodyntaa edullisimmat tunnit.

7.1.2 Sdhkoélammityskuormat

Seuraavaksi tarkastellaan sahkélammitysratkaisujen vaikutusta liittymatason tehoprofii-

leihin tilanteessa, jossa sahkolammitystd ohjataan spot-hinnan perusteella. Kuvassa 11
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esitetdaan tehoprofiilit impdpumppuratkaisulla (PLP) ja suorasahkolammitysratkaisulla

(PSS).
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Kuva 11. Liittymatason tehoprofiilit, kun sahkdlammitysjarjestelmat reagoivat spot-hinnan vaih-
teluun.

Kuvia 10 ja 11 vertailemalla voidaan todeta, ettad sahkolammityksen reagointi spot-hin-
nan vaihteluun muuttaa tehoprofiilia olennaisesti. Lahtotilanteessa sahkénkulutus on ta-
saista ja asettuu vilille 4,5-6,2 kW, jolloin kulutus jakautuu melko tasaisesti eika aiheuta
merkittavida huipputehopiikkeja. On huomioitava, etta tarkastelu perustuu ilmalampo-
pumpun tehoarvioon, ja muiden lamp6épumppuratkaisujen tapauksessa tehontarve voi

olla suurempi.

Kun sahkolammitys reagoi hintasignaaliin, kokonaisenergiankulutuksen maara sailyy
paaosin ennallaan, mutta tehon ajallinen jakautuminen muuttuu. Kulutus siirtyy alhaisen
spot-hinnan ajanjaksoihin, mika johtaa tehojen kasautumiseen lyhyemmille aikavileille.
Taman tehoprofiilin rakennemuutoksen seurauksena korkein huipputeho kasvaa lahtoti-

lanteen 6,2 kW:sta 12,2 kW:iin, eli se lahes kaksinkertaistuu verrattuna lahtotilanteeseen.
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7.1.3 Sahkoauton lataus

Kuvassa 12 esitetadn liittymatason tehoprofiilit tilanteessa, jossa sahkdautoa ladataan
vakioaikaisesti kello 18.00-21.00. Tuloksia verrataan lahtotilanteeseen huipputehojen

muutosten arvioimiseksi.
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Kuva 12. Tehoprofiilit liittymilla vakioaikaisessa sahkdauton latausskenaariossa.

Vakioaikainen sahkoauton lataus kasvattaa tarkastelujaksolla selvasti huipputehoa ver-
rattuna lahtotilanteeseen. Teho nousee hetkellisesti yli 17,3 kW, jolloin 3x25A liittyman
nimellinen tehoraja ylittyy. Tama osoittaa, etta vakioaikainen lataus yhdistettynda muu-
hun samanaikaiseen sdahkonkulutukseen voi johtaa liittyméan ylikuormitustilanteisiin,
vaikka muu kuormitus olisi suhteellisen alhaista. Ylikuormitus korostuu erityisesti suo-

rasahkolammityksella.

Lauantai-iltana huipputeho kasvaa hetkellisesti yli 20 kW, kun vastaava teho |dhtotilan-

teessa on noin 5 kW eli huipputeho kasvaa siten noin nelinkertaiseksi laht6tilanteeseen
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verrattuna. Tama korostaa sdhkdéauton latauksen merkittavaa vaikutusta liittyman huip-
putehon muodostumiseen, erityisesti ruuhka-aikoina, jolloin esiintyy muutakin sahkon-
kulutusta. Perjantain alhaista kuormitustasoa selittda korkea spot-hinta, jolloin sahko-
[ammitys ei ole kaytdssa. Vertailu lahtétilanteeseen osoittaa, etta vakioaikainen lataus ei

ainoastaan lisaa kokonaistehon tasoa, vaan ennen kaikkea kasvattaa ilta-ajan tehohuip-

puja.

Seuraavaksi tarkastellaan liittymatason tehoprofiileja tilanteessa, jossa sahkdautoa lada-
taan optimoidusti eli latausta ohjataan sahkon spot-hinnan perusteella. Kuvassa 13 esi-
tetdaan tehoprofiilien lisdksi spot-hinta, joka mahdollistaa hintasignaalien ja kuormituk-

sen valisen yhteyden tarkastelun.
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Kuva 13. Tehoprofiilit liittymé&tasolla optimoidussa sdhkdauton latausskenaariossa.
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Liittymien hetkellinen kuormitus kasvaa merkittavasti ajanjaksoilla, jolloin spot-hinta on
alhainen. Erityisesti ensimmaiset edulliset tunnit lauantaina kello 1.00-3.00 osoittautui-
vat kuormittavuuden kannalta kriittiseksi, silla lataus reagoi voimakkaasti hintasignaalin
muutokseen korkean hintajakson jalkeen. Lisdksi havaitaan toinen selkea huipputehon
nousu ilta-aikaan noin kello 20.00, jolloin sdhkoéautojen lataus kaynnistyy uudestaan.
Hintapohjaisella latauksella ensimmaiset edulliset tunnit ovat liittymien mitoituksen

kannalta kriittisimpia.

Kuvia 12 ja 13 vertailemalla havaitaan, etta vakioaikainen lataus aiheuttaa pidempikes-
toisia kuormitushuippuja ja johtaa paikoin liittyman mitoitustehon ylittymiseen, kun taas
hintapohjaisesti optimoitu lataus keskittaa kuormituksen lyhyemmille ajanjaksoille, mika
ilmenee useampina korkeina hetkellisind huipputehoina. Molemmissa tapauksissa mi-
toitustehon ylitykset ovat liittyman toiminnan kannalta kriittisia, silla esimerkiksi liitty-

man sulakkeet voivat laueta pitkittyneen ylikuormituksen seurauksena.

7.2 Tehoprofiilit muuntopiiritasolla

7.2.1 Lahtotilanne
Seuraavaksi tarkastellaan tehoprofiilien muutoksia muuntopiiritasolla. Kuvassa 14 esite-
tdan muuntopiirin keskimaardinen teho (PM) suhteessa spot-hintaan seka muuntajan ni-

mellistehoon (SN).
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Kuva 14. Lihtotilanne muuntopiiritasolla.

Lahtotilanteessa muuntopiirin keskimaardinen tehokuorma vaihtelee tarkasteluajanjak-
solla 95-136 kW valilla ja pysyy selvasti muuntajan nimellistehon alapuolella. On kuiten-
kin huomioitava, ettd keskimaardinen teho on esitetty kilowatteina, kun taas muuntajan
nimellisteho on ilmoitettu kilovolttiampeereina, eika arvoja voida suoraan verrata kes-
kenaan. Todellinen kuormitus on loistehon vaikutuksesta hieman suurempi, mutta lois-
tehon osuus on niin pieni, etta tehoa voidaan tassa tarkastelussa verrata muuntajan ni-
mellistehoon riittavalla tarkkuudella. Tehoprofiilista nahdaan, etta muuntopiirin kuormi-

tus on keskimaarin selvasti alle muuntajan kapasiteetin.

Tehoprofiilissa ei esiinny erityisen korkeita huipputehoja, vaan kuormitus on kokonaisuu-
tena melko tasaista. Perjantaina havaitaan lieva kuormituksen aleneminen paivaaikaan,
jolloin spot-hinta on poikkeuksellisen korkea. Lauantaina kuormitus pysyy tasaisena ja

on hieman yli 100 kW tasolla.
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Lahtotilanteessa tehoraja ei ylity, ja kuormituksen vaihtelu pysyy tasaisena ja ennustet-
tavana. Hintasignaalin vaikutus on lievasti havaittavissa, mutta se jaa vahaiseksi eika

muuta merkittavasti kuormitusprofiilin perusluonnetta.

7.2.1 Sahkoiset lammityskuormat

Kuvassa 15 on muuntopiiritason tehoprofiili (P Sahkolammitys), kun sahkélammitysta

ohjataan spot-hinnan perusteella.
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Kuva 15. Tehoprofiili, kun sahkélammitystd ohjataan spot-hinnan perusteella.

Tehoprofiilissa havaitaan huomattavasti suurempaa vaihtelua kuin Idhtotilanteessa. Teho
vaihtelee laajasti valilla 20-220 kW, ja muutokset tapahtuvat lyhyessa ajassa. Kuormitus
nousee ajoittain muuntajan nimellistehon tasolle ja jopa yli sen, ollen suurimmillaan kay-

tanndssa muuntajan kapasiteetin maksimissa.
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Perjantaina korkeiden spot-hintojen aikana teho laskee selvisti, ajoittain jopa 40 kW ta-
solle. Tama korostaa spot-hinnan ja joustavien lammityskuormien valista yhteytta ja nii-

den merkitysta jakelumuuntamon kuormitettavuudelle.

Spot-hinnan laskiessa teho kasvaa nopeasti ja nousee hetkellisesti noin 220 kW:iin. Tama
kuormituksen akillinen kasautuminen osoittaa, etta lammitys aktivoituu samanaikaisesti
useissa kohteissa heti edullisen hinnan alkaessa, mika kumuloituu muuntamotasolla voi-
makkaiksi huipputehoiksi. Sahkoisten l[ammitysjarjestelmien ohjaaminen spot-hinnan
perusteella kasvattaa muuntamotason huipputehoa noin 61 % verrattuna lahtétilantee-

seen.

Yhteenvetona sahkélammityksen ohjaaminen spot-hinnan perusteella muuttaa muunto-
piiritason kuormitusprofiilin luonnetta olennaisesti. Kuormitus ei enaa ole tasaista ja en-
nustettavaa, vaan se muodostuu jyrkistda kuoppien ja huippujen vuorotteluista, mika ko-

rostaa huipputehon hallinnan merkitysta kuormitettavuuden kannalta.

7.2.2 Sahkolammitys ja sahkdauton lataus

Kuvissa 16 esitetdan muuntamopiiritason tehoprofiili (P-EV), kun sahkolammityksen li-
saksi 18 kadyttopaikalla ladataan sahkdautoa optimoidusti spot-hinnan mukaan ja 4 kayt-

topaikalla ladataan vakioaikaisesti kello 18.00-21.00 valilla.
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Kuva 16. Sahkélammityksen ja sdhkdauton latauksen yhdistetty tehoprofiili.

Muuntamotason huipputeho kasvaa lahtotilanteen 135 kW:sta, jopa 413 kW:iin, mika
vastaa noin 206 % kasvua. Samalla tehoprofiili muuttuu tasaisesta ja maltillisesta voi-
makkaasti vaihtelevaksi ja piikkimaiseksi. Kuormitus ylittda selvasti muuntamon nimelli-

sen tehorajan, jota lahtotilanteessa ei tapahtunut.

Spot-hintaan perustuva ohjaus siirtaa kulutusta yksittaisille edullisille tunneille, mika joh-
taa jakelumuuntamon ajoittaiseen ylikuormitukseen. Sahkoautojen latauksen vaikutus
korostuu erityisesti huipputehon hallinnan nakékulmasta. Kuormitus ei ainoastaan kasva,
vaan sen ajallinen vaihtelu lisdantyy ja ennustettavuus heikkenee. Tulokset osoittavat,
ettd ilman rajoitteita kuormien samanaikainen reagointi hintasignaaliin sdhkdéautojen

yleistyessa muodostaa haasteen jakeluverkon kapasiteetin kannalta.
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7.2.3 Tehoprofiilien tuloksista saadut kertoimet

Tehoprofiilien analyysin tuloksena saadaan tehonjakolaskelmissa kdytettavat korjausker-

toimet. Koska korjauskertoimia kdytetdaan seuraavaksi tehdyissa tehonjakolaskelmissa,

on skenaariot ja kertoimet koottu yhteenvetona taulukkoon 3.

Taulukko 3. Tehonjakolaskelmissa kadytetyt skenaariot seka niiden sisaltdmat kuormat, suhdelu-
vut seka kaytetyt korjauskertoimet.

Skenaario

Kuvaus

Toteutus

Korjauskerroin

Lampotilakorjattu

lahtotilanne

Edeltdvan 12 kuukauden tunti-
kohtainen mittausdata, jota on
korjauskertoimen avulla skaa-

lattu vastaamaan vuoden 2024

ulkolampdtilaa.

Mitattu patoteho, jota korjattu

[ampotilakertoimella.

Sahkolammitys

Ldmmityskuormat 70/30- ja-
kaumalla (lampopumppu/suo-

rasahko)

Lammityskuorma (4 kW ja 8
kW), lamminvesivaraaja (3 kW)
seka pohjakuorma yhdistetdan.
Saatua tehoprofiilia verrataan
mitattuun muuntopiiritason te-

hoprofiiliin.

Sdhkoautojen la-

taus

Sahkoauton lataus 80/20-jakau-

malla (ohjattu/vakioaikainen)

Sdhkoautojen lataus lisataan
sahkolammityksen tehoprofii-
liin. Yhdistettya tehoprofiilia
verrataan lammitysskenaarion

tehoprofiiliin.

Sahkolammityk-
sen ja sahkdauton
latauksen yhdis-

telméaskenaario

Sahkolammitys ja sahkdautojen

lataus samanaikaisesti

Sahkolammityksen ja sahkdau-
tojen latauksen yhdistetty te-
hoprofiili muodostetaan sum-
maamalla kuormat. Saatua te-
hoprofiilia verrataan mitattuun

muuntopiiritason tehoprofiiliin.

kA = 1,15
ky = 2194 kW = 1,61
L7 136,5 v
kpy = 413 kW = 1,88
EV™ 219 -
_ 43 kW = 3,03
L+EV ™ 1365 -
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7.3 Tehonjakolaskelmat

Tassa luvussa esitetaan tehonjakolaskelmien tulokset kaikissa kuormitusskenaarioissa
tarkasteltavalla muuntopiirilld, johon tutkimuksen laht6aineisto perustuu. Lisaksi mitoit-
tavinta lammitys- ja sdhkoautojen latausskenaariota tarkastellaan kymmenelld muulla

vertailumuuntopiirilla.

7.3.1 Jakelumuuntajan kuormitusasteet

Taulukossa 4 esitetdan jakelumuuntajan kuormitustaso eri skenaarioissa. Analyysissa
vertaillaan toteutunutta maksimikuormitusta (Smax) suhteessa muuntajan nimelliste-

hoon (Sn), seka verkon kayttotilanteesta riippuviin sallittuihin kuormitusrajoihin.

Taulukko 4. Tutkitun jakelumuuntajan kuormitusasteet eri skenaarioissa. Harmaalla korostettu
raja-arvojen ylitykset (RN=sateittdinen verkko, MN=Silmukoitu verkko).

Kerroin Sy (kVA) Si.x (kVA) K-aste (%) KAgaiaRN (%) KARaAMN (%) KAYLI/ALI,RN(%) KAYLI/ALI,MN(%)

ka 200 160 80 130 91 -50 -11
k. 200 226 113 130 91 -17 22
Key 200 264 132 130 91 2 41
Kis ev 200 434 217 130 91 87 126

Lahtotilanteessa (ka) jakelumuuntajan kuormitusaste on 80 %, mika vastaa 160 kVA:n
ndenndistehoa. Kuormitus alittaa seka sateittdisen ettd silmukoidun verkon sallitut raja-
arvot, ja muuntajalla on kapasiteettivaraa seka kuormituksen kasvulle etta mahdolliselle

varasyottotilanteelle.

Sahkolammitysskenaariossa (ki) kuormitusaste nousee 113 %:iin tarkoittaen 226 kVA:n
ndenndistehoa. Kuormitus kasvaa 41 % lahtotilanteesta. Vaikka kuormitus pysyy viela sa-

teittdisen verkon sallitun raja-arvoissa, silmukoidun verkon kuormitusraja ylittyy.
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Sahkoauton latauksen yhdistetyssa skenaariossa (kev) kuormitusaste nousee 132 %:iin ja
muuntajan naenndisteho 264 kVA:iin. Verrattuna lahtotilanteeseen kuormitus kasvaa
noin 65 %. Kuormitus ylittaa jo sateittdisen verkon kuormitusrajan lievasti ja silmukoidun
verkon raja-arvon selvasti, mika osoittaa sahkdautojen latauksella olevan merkittava vai-

kutus kuormitukseen ja huipputehon suuruuteen.

Suurin kuormitus esiintyy sahkélammityksen ja sahkoautolatauksen yhdistelmaskenaa-
riossa (ku+ev), jolloin kuormitusaste nousee 217 %:iin ja muuntajan ndenndisteho 434
kVA:iin. Verrattuna lahtétilanteeseen kuormitus kasvaa noin 171 %. Kuormitus ylittaa
selvasti molempien verkkorakenteiden raja-arvot, minka perusteella kyseinen skenaario
muodostaa tarkastelun mitoittavimman kayttétilanteen. Kyseinen kuormitustaso ei ole
jatkuvassa kadytossa teknisesti hyvaksyttava, vaan vastaa kdaytdnnossa lyhytaikaista poik-
keus- tai hairidtilannetta. Pitkdkestoisena vastaava kuormitus johtaisi muuntajan lampo-
kuormituksen merkittavaan kasvuun, eristemateriaalien nopeutuneeseen ikaantymi-

seen sekda muuntajan kayttoian lyhenemiseen.

Muuntajan kuormitus kasvaa voimakkaasti tarkasteltavien skenaarioiden valilla. Erityi-
sesti sahkdajoneuvojen latauksen vaikutus nakyy merkittavana kuormituksen kasvuna,
ja yhdessa sahkolammityksen kanssa kuormitus nousee tasolle, joka ylittdd muuntajan
kapasiteetin. Lahtotilannetta lukuun ottamatta muuntajan kapasiteetti osoittautuu riit-
tamattomaksi korvauskytkentatilanteiden kannalta. Tulokset korostavat, ettd kuormituk-
sen lisdaantyminen ja erityisesti tehon ajallinen paallekkaisyys muodostuvat verkon kan-
nalta kriittiseksi tekijaksi. Yhteisvaikutus johtaa huipputehon merkittdvaan kasvuun,

mika muodostuu keskeiseksi haasteeksi verkon toiminnalle tulevaisuudessa.
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7.3.2 Runkojohtojen kuormitusasteet ja jannitteenalenemat

Runkojohtojen kapasiteetin riittavyytta tarkasteltiin useissa eri skenaarioissa. Taulukossa
5 esitetdan kuormitusasteet, loppusolmuissa esiintyvat pienimmat jannitteet seka jan-
nitteenalenemat, joiden perusteella voidaan tarkastella kuormittumista ja kayttorajojen

tayttymista eri tilanteissa.

Taulukko 5. Runkojohtojen kuormitusasteet, loppusolmun pienimmat jannitteet seka jannittee-
nalenemat eri skenaarioissa.

Runkojohto Lampétilakorjattu k, Sisalammitys k; Sahkoauton lataus kg, Sisalammitys+EV ki,
K-aste (%) Upin (V) Uy (%) K-aste (%) Umin (V) Uy (%) K-aste (%) Umin (V) Uy (%) K-aste (%) Upi (V) Uy (%)

1 314 222,5 32 44,7 219,5 4,6 52,7 217,7 53 88,4 210,0 8,7

2 439 2211 39 62,1 217,4 55 73,3 2153 6,4 1241 206,0 10,4

3 23,5 219,3 4,6 33,6 215,0 6,5 39,8 212,4 7,6 68,3 2013 125

Lampotilakorjatussa lahtotilanteessa (ka) runkojohtojen kuormitusasteet ja jannitteena-
lenemat ovat alhaisella tasolla, ja kaikki arvot ovat sallittujen raja-arvojen sisalla. Tama
osoittaa, ettad verkolla on siirtokapasiteettia nykytilanteessa ja varaa kuormituksen kas-

vulle.

Sahkolammitysskenaariossa (ki) kuormitusasteet ja jannitteenalenemat kasvavat, mutta
pysyvat paaosin sallituissa rajoissa. Vain yhdella runkojohdolla (2) kuormitusaste ylittaa
silmukoidun verkon 50 % raja-arvon, mutta kaikki runkojohdot alittavat edelleen sateit-

taisen kayttotilanteen raja-arvon.

Pelkka sahkoautojen lataus vaikuttaa sahkélammitysta voimakkaammin. Kuormitus kas-
voi edelleen, mutta kaikki runkojohdot jaivat alle 80 % kuormitusasteen rajan. Sen sijaan
varasyottotilannetta tarkasteltaessa jo 2/3 runkojohdoista ylittavat silmukoidun 50 %-
kuormitusasteen rajan. Samalla jannitteenalenemat kasvavat selvasti, mikd korostaa

sahkodautojen latauksen merkittavaa vaikutusta runkojohtojen kuormittumiseen.
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Suurimmat muutokset havaitaan yhdistelmaskenaariossa, jossa kuormitus kasvaa mer-
kittavasti. Talléin 2/3 runkojohdoista ylittaa sateittdisen verkon kuormitusasteen rajan,
ja varasyottotilanteessa kaikki runkojohdot ylittavat kuormitusrajan. Lisdksi kuormittu-
neimman runkojohdon maksimiarvo kasvoi noin 170 % lahtotilanteeseen verrattuna,

mika kuvastaa yhdistelmdskenaarion vaikutuksen voimakkuutta runkojohdoilla.

Samanaikaisesti jannitteenalenemat ovat kaikilla runkojohdoilla yli sallittujen rajojen tai
aivan maksimissaan. Tama osoittaa, ettd runkojohdot ovat nykytilassa absoluuttisessa
maksimissa ja niilla ei ole kdytannossa lainkaan ylimaaraista kapasiteettia kuormituksen

kasvulle.

Séhkoautojen lataus kasvattaa runkojohtojen kuormitusta ja jannitteenalenemaa enem-
man kuin pelkka sahkélammitys. Kuormitusten yhdistyessa vaikutukset eivat ainoastaan
kasva, vaan johtavat useissa tapauksissa verkon ylikuormittumiseen. Tama osoittaa, etta
kuormitusten samanaikaisuus muodostuu runkojohtojen mitoituksen kannalta kes-

keiseksi haasteeksi.
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7.3.3 Liittymisjohtojen kuormitusasteet

Liittymisjohtojen kuormitusasteet eri kuormitusskenaarioissa esitetaan kuvassa 17.

<1 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 >8

20
18
16
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1
1

o N

Liittymisjohdot (kpl)

O N B~ O 0
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Kuva 17. Liittymisjohtojen kuormitusasteet eri skenaarioissa.

Lampotilakorjatussa lahtotilanteessa liittymisjohtojen kuormitusasteet pysyvat padosin

alhaisina, ja siirtokapasiteettia on riittavasti nykytilassa.

Sahkolammityskuorman lisdédminen kasvattaa odotetusti liittymisjohtojen kuormitusas-
tetta ja siirtda jakaumaa kohti korkeampia kuormitusluokkia, mutta kuormitustasot py-
syvat viela paaosin kohtuullisina. Sahkdautoskenaariossa kuormitusastejakauma painot-
tuu entista selvemmin korkeampiin kuormitusluokkiin. Tama osoittaa sahkdéautojen la-
tauksen lisdavan liittymisjohtojen hetkellisia huipputehotarpeita erityisesti samanaikais-
ten lataustilanteiden aikana. Lammityksen ja sahkdauton yhdistelmaskenaariossa kuor-
mitusasteiden jakauma muuttuu merkittavasti lahtétilanteesta, silla 17 % liittymisjoh-

doista ylittaa 80 % kuormitusasteen.
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7.3.4 Jannitteenalenemat liittymilla

Liittymisjohtojen jannitteenalenemien tarkasteluun liittyy epatarkkuutta, koska verkko-
mallissa kuormitukset on laskettu aggregoituna. Taman vuoksi liittymakohtaisen jannit-
teenalenemien tarkkoja arvoja ei voida arvioida yhta luotettavasti kuin runkojohdoilla.

Tarkastelu kuitenkin antaa hyvan yleiskuvan jannitetasojen muutoksista eri skenaarioissa.

Lampotilakorjatussa ldahtotilanteessa liittymilla ei havaita jannitelaatuongelmia. Sahko-
[ammitysskenaariossa jannitteenalenemat pysyvat sateittaisessa kayttotilanteessa salli-
tuissa rajoissa, kun taas silmukoidussa kayttotilanteessa noin 11 % liittymista ylittda 7 %

jannitteenaleneman rajan.

Séhkobautoskenaariossa jannitteenalenemat kasvavat edelleen, jolloin noin 6 % liitty-
mista ylittad sateittdisen 10 % rajan ja noin 29 % liittymista ylittaa silmukoidun rajan.
Tama kuvastaa sahkoautojen latauksen lisddman kuormituksen samanaikaisuuden vai-

kutusta jannitetasoihin.

Suurimmat muutokset havaitaan sahkélammityksen ja sahkdautojen yhdistelmaskenaa-
riossa, jossa noin 63 % liittymista ylittaa 10 % jannitteenaleneman rajan ja noin 97 %

liittymista ylittaa 7 % rajan.

Tulokset osoittavat, etta jannitetasot liittymilla heikkenevat merkittavasti kuormituksen
kasvaessa, erityisesti yhdistelmadskenaariossa. Vaikka yksittdiset kuormitusskenaariot ai-
heuttavat vielad suhteellisen rajallisia vaikutuksia, sahkélammityksen ja sahkdautojen la-
tauksen yhteisvaikutus muodostaa liittymisjohtojen kannalta selvasti kriittisimman tilan-

teen.
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7.4 Vaikutusten tarkastelu useissa muuntopiireissa

Kuvassa 18 esitetadan muuntajat M1-M10 sahkélammitteisella pientaloalueella, jossa tar-
kastellaan sahkolammityksen ja sahkdautojen latauksen yhdistelmaskenaariota. Muun-

tajien nykytilan kuormitusasteet ovat esitetty varikoodein.
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Kuva 18. Sahkélammitteinen pientaloalue.

Nykytilanteessa suurin osa muuntajista toimii kuormitusasteella 40-80 %, mika viittaa

kohtuulliseen kuormitustasoon ennen skenaariotarkastelua.

Taulukossa 6 esitetdadan muuntajien nimellistehot Sy, kuormitusasteet sahkélammityksen
ja sahkoauton latauksen yhdistelmaskenaariossa seka ndista johdetut maksimikuormi-
tukset Smax. Lisdksi taulukossa havainnollistetaan kuormituksen suhdetta sateittdisen

(RN) ja silmukoidun (MN) verkon raja-arvoihin kyseisilla muuntamotyypeilla.



73

Taulukko 6. Muuntajien nimellistehot, maksimindenndisteho, kuormitusasteet ja raja-arvojen

ylitykset yhdistelméaskenaariossa (harmaalla korostettu raja-arvojen ylitykset).

M Sn (kVA) SMAX (kVA) K-ASTE (%) KARAJA,RN (%) KARAJA, MN (%) KA‘(LI/ALI, RN (%) KAYLI/ALI, MN (%)
M1 800 2464 308 130 91 178 217
M2 800 1694 212 110 77 102 135
M3 800 1664 208 110 77 98 131
M4 800 1984 248 110 77 138 171
M5 500 875 175 130 91 45 84
M6 500 800 160 130 91 30 69
M7 500 775 155 130 91 25 64
M8 500 865 173 110 77 63 96
M9 780 562 72 110 77 -38 -5
M10 500 485 97 130 91 -33 6

Suurimmalla osalla muuntajista kuormitusasteet ylittavat merkittavasti sallitut raja-arvot
kummassakin verkkorakenteessa. Taulukossa 6 sallitut kuormitusasteet ylittavat arvot on
merkitty harmaalla varilla. Prosenttiosuudet kuvaavat raja-arvojen ylitysten maaraa seka
silmukoidussa ettd sateittdisessa verkkorakenteessa. Useilla muuntajilla kuormitus on
jopa 2—3-kertainen raja-arvoihin nahden, mika viittaa laaja-alaiseen ylikuormittumiseen.

Erityisesti muuntamot M1-M4 erottuvat joukosta suurimpina kuormitustapauksina.

Lisdkapasiteetin tarpeessa pelkka muuntajan vaihtaminen suurempaan ei kuitenkaan ole
riittava ratkaisu, silla puistomuuntamoiden fyysiset koot ja ilmanvaihto rajoittavat muun-
tajakoon kasvattamista. Esimerkiksi peltikioskimuuntamoissa 1000 kVA:n muuntaja on
tyypillisesti suurin kdytettavissa oleva kokoluokka, kun taas pienemmissa satelliittimuun-
tamoissa vastaava yldraja on tyypillisesti 315 kVA. Mydskdaan muuntamoiden lisddminen
asemakaava-alueilla ei ole yksinkertaista, silla niiden sijoituspaikat on maaritelty tarkasti
kaavoituksessa. Huipputehojen hallinta nousee tulevaisuudessa merkittavaan rooliin siis
my0s naiden rakenteellisten rajoitteiden ja muuntamoiden sijoitteluun liittyvien haastei-
den vuoksi. Huipputehon kasvua ei voida ratkaista pelkastdan verkon komponentteja
suurentamalla, vaan sitad on tarpeen rajoittaa ja hallita tehokkaasti verkon toiminnan tur-

vaamiseksi.

Runkojohtojen tarkastelu osoittaa, etta nykytilanteessa verkko toimii padosin sallittujen

raja-arvojen sisalla seka normaali- ettad varasyottotilanteessa. Kuormitusasteen ylityksia
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havaitaan ainoastaan kuudella runkojohdolla, mikd vastaa noin 4 % kaikista tarkastel-
luista runkojohdoista. Jannitteenalenemat pysyvat lahes kaikilla johdoilla sallituissa ra-
joissa. Tama viittaa siihen, ettd runkoverkolla on nykytilanteessa riittava siirtokapasiteetti

eika merkittavia jannitteenlaatuongelmia esiinny.

Sahkoélammityksen ja sahkdauton yhdistelmaskenaariossa tilanne muuttuu olennaisesti.
Sateittdisen verkon kuormitusasteen raja-arvo ylittyy 85 runkojohdolla, mika vastaa noin
56 % kaikista runkojohdoista. Vastaavasti silmukoidun verkkorakenteen rajat ylittyvat
121 tapauksessa, mika vastaa 79 %. Raja-arvojen ylitykset eivat mydskaan ole mitenkaan
maltillisia, vaan esimerkiksi eniten kuormittuneella muuntopiirillda M1 korkein havaittu

kuormitusaste runkojohdolla oli noin 230 %.

Myds jannitteenalenemat kasvavat selvasti skenaariossa. Sateittdisen verkon jannittee-
naleneman raja ylittyy noin 46 % runkojohdoista, ja silmukoidun verkon raja ylittyy noin
75 % tapauksista. Tama osoittaa jannitelaadun heikkenemisen olevan laaja-alaista koko

runkoverkossa eika rajoittuvan yksittdisiin johtimiin.

Liittymatasolla nykytilanteessa esiintyy vain satunnaisia kuormitusasteen ja jannitteena-
leneman raja-arvojen ylityksia. Vain yksi liittymisjohto ylitti yli 60 % kuormitusasteen, ja
jannitteenalenemissa ei havaittu ylityksia. Sahkoélammityksen ja sdahkoéauton yhdistel-
maskenaariossa 80 % kuormitusaste ylittyi 172 liittymisjohdolla, mikad vastaa noin 26 %.
Taman lisaksi 60 % kuormitusasteen ylitti 338 liittymisjohtoa, mika vastaa noin 50 % kai-

kista liittymisjohdoista.

Jannitteenlaadussa havaittiin myos vakavia haasteita, silld sallitun 10 % jannitteenale-
neman arvo ylittyi 256 liittymalla eli noin 38 % liittymista. Varakytkentatilanteen varalta

vastaava ylitys oli jopa 513 liittymalld, mika vastaa noin 77 %.

Samanaikainen sahkoélammityksen ja sahkdauton lataus heikentdaa merkittavasti verkon

suorituskykya laajasti niin muuntaja, runkojohto kuin liittymatasolla. Nykytilassa verkon



75

kayttovarmuus on hyvalla tasolla, mutta tarkasteltu yhdistelmdskenaario aiheuttaa laaja-

alaisia kapasiteetti- ja jannitteenlaatuongelmia.

Kokonaisuutena tarkastelu osoittaa, etta energiamurros kasvattaa huipputehoa merkit-
tavasti seka jakelumuuntajien etta liittymien tasolla. Samalla verkon vikakestavyys heik-
kenee ja kapasiteettivajeet korostuvat erityisesti varasyottotilanteissa. Tama tekee kuor-
mituksen hallinnasta ja verkon kehittamistoimenpiteista keskeisia tekijoita jakeluverkon

toiminnan turvaamisessa tulevaisuudessa.

7.5 Kuormitusasteet kaikilla jakelumuuntajilla

Vaasan Sahkoverkon jakelumuuntajien kuormitusasteita tarkastellaan nykytilassa seka
sahkolammityksen ja sdhkdauton latauksen yhdistetyssa skenaariossa kev+.. On huomioi-
tava, ettd jakelumuuntajia ei ole luokiteltu alueen tai muuntopiirin kayttépaikkojen lam-
mitysmuodon mukaan. Tarkastelussa oletetaan, ettd sahkdlammitteisten asuinalueiden
jakelumuuntajien kuormitusasteiden jakauma olisi sama kuin kaikilla semmoisilla jakelu-

muuntajilla, jotka eivat ole pylvdsmuuntamoissa.

Nykytilassa jakelumuuntajien kuormitustaso on paaosin valilla 31-60 %. Korvausten to-
teuttaminen suurimmalta osalta on mahdollista, silla vain 1,9 % jakelumuuntajista ylittaa
sateittdisen verkon rajan. Silmukoidussa verkkorakenteessa, jossa korvauskytkentda ei

tarvitse huomioida, sallittu kuormitusaste ylittyy vain 0,1 % jakelumuuntajista.

Sahkolammityksen ja sdhkdauton latauksen yhteisvaikutuksessa jakelumuuntajien kuor-
mitus painottuu selvasti korkeille kuormitusasteille, ja merkittdvd osa muuntamoista
kuormittuu ldhelle tai yli sen nimellistehonsa. Verkossa, jossa korvauskytkentatilanne on
huomioitava 78,6 % jakelumuuntajista ylittaa raja-arvon. Silmukoidussa verkossa, jossa

korvauskytkennan mahdollisuutta ei tarvitse huomioida vastaava osuus on 62 %.
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Kuormituksen kasvu voi johtaa laajamittaiseen ylikuormitukseen eikd nykyinen jakelu-
muuntajien mitoitus pysty vastaamaan energiamurroksen myota kasvavaan kuormituk-
seen normaalitilanteessa, ja jakelumuuntajien tilanteen ongelmallisuus korostuu enti-
sestaan korvauskytkentatilanteissa. Tama korostaa verkon kapasiteetin kasvattamisen

tarvetta sekad kuormanhallintaratkaisujen hyddyntamista tulevaisuudessa.
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8 Johtopaatokset

TyOssa saatujen tulosten perusteella sdhkélammityksen ja liikenteen sahkoistyminen
seka kuormien ohjautuminen hintasignaalien perusteella voivat muuttaa tehoprofiilien
rakennetta olennaisesti. Lahtotilanteessa profiilit ovat suhteellisen tasaisia ja ennustet-
tavia, mutta hintapohjainen ohjaus voi johtaa kulutuksen kasautumiseen yksittaisille
edullisille tunneille. Tama vahentda kuormien risteilya ja tekee tehoprofiileista aiempaa

piikkimaisempia ja vaikeammin ennustettavia.

Liittymatasolla energiamurros kasvattaa huipputehoa merkittavasti. Jo pelkka sahkolam-
mityksen hintapohjainen ohjaus voi ldhes kaksinkertaistaa liittymien huipputehon |aht6-
tilanteeseen verrattuna. Sahkoautojen latauksen vaikutus on vield merkittavampi, ja eri-
tyisesti vakioaikainen lataus kasvattaa huipputehoja ruuhka-aikoina, jopa nelinker-
taiseksi lahtotilanteeseen verrattuna. Hintapohjaisesti optimoitu lataus puolestaan muo-
dostaa lyhytkestoisia, mutta erittdin korkeita tehopiikkeja, jotka ovat verkon mitoituksen

kannalta kriittisia.

Suurimmat vaikutukset havaitaan sahkélammityksen ja sahkdautojen latauksen yhdistel-
maskenaariossa, jossa liittymatason huipputeho ylittaa nykyisen liittymakoon nimelliste-
horajan. Nykyiset liittymakoot eivat kaikissa tilanteissa riitd vastaamaan kasvavaan tehon

tarpeeseen ilman kuormituksen hallintaa tai liittyméakapasiteetin kasvattamista.

Muuntopiiritasolla lahtotilanteessa kuormitus pysyy selvdsti muuntajan nimellistehon
alapuolella, mika osoittaa, ettd muuntajalla on kapasiteettivaraa niin normaalissa kayt-

totilanteessa kuin korvauskytkentatilanteessa.

Séhkoélammityksen ja sdhkdautojen latauksen yhdistelmaskenaariossa huipputeho kas-
vaa noin 135 kW tasolta yli 400 kW:iin, eli yli kolminkertaiseksi, ja ylittda selvasti muun-
tajan nimellistehon. Verkon mitoituksen kannalta ratkaisevaa ei ole yksittdisten kuor-
mien suuruus, vaan niiden samanaikainen ajoittuminen, joka voi johtaa kapasiteetin ylit-

tymiseen.
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Tutkimuskysymyksiin vastaten voidaan todeta, ettd energiamurros voi enimmillaan kas-
vattaa sahkolammitteisten pientaloalueiden huipputehoja moninkertaisiksi nykytilan-
teeseen verrattuna. Vaikutukset korostuvat erityisesti tilanteessa, jossa sahkélammitys

ja sahkoautojen lataus ajoittuvat samanaikaisesti.

Kymmenen muuntopiirin tarkastelussa havaitaan, ettd energiamurroksen vaikutukset ei-
vat rajoitu yksittdisiin verkon osiin, vaan voivat aiheuttaa laaja-alaista ylikuormittumista
koko jakeluverkossa. Nykytilassa verkossa on viela kapasiteettivaraa, mutta tarkasteltu
yhdistelmaskenaario osoittaa, ettd kapasiteetti ei riita tilanteissa, joissa kuormitus ka-
sautuu voimakkaasti ajallisesti. Yhdistelmaskenaariossa muuntajien kuormitusasteen
raja-arvot ylitetdan sateittdisessa kayttotilanteessa noin 80 % tapauksista ja varasyotto-
tilanteessa jopa noin 90 % tapauksista, mika korostaa varasyottotilanteen erityista kriit-

tisyytta.

Runkojohtojen kuormitusasteet ja jannitteenalenemat kasvavat laajasti, mika heikentaa
koko verkon suorituskykya. Kuormitusasteiden raja-arvot ylitetaan sateittdisessa kaytto-
tilanteessa noin 56 % runkojohdoista, mika korostaa nykyisen verkon kapasiteetin riitta-
mattomyyden tulevaisuudessa. Samansuuntainen kehitys havaitaan myos liittymatasolla,

jossa kuormituksen ajallinen kasautuminen aiheuttaa jannitteenlaatuongelmia.

Mikali yhdistelmaskenaariota vastaava kehitys toteutuisi koko verkkoalueella, 62 % kai-
kista jakelumuuntajista ylittda hyvaksyttavan kuormitusasteen. Tama viittaa laaja-alai-
seen ylikuormitustilanteeseen ja osoittaa nykyisten jakelumuuntajien mitoituksen ole-

van riittdmaton vastaamaan tulevaisuuden kuormitusprofiileita.
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Sahkolammityksen ja sahkdautojen latauksen yhteisvaikutus muodostaa verkon kannalta
kriittisimman tilanteen. Kuormitusten samanaikaisuus voi kasvaa merkittavasti, mika
johtaa huipputehojen voimakkaaseen kasvuun ja verkon kapasiteetin ylittymiseen
useissa tarkastelutapauksissa. Ilmio korostuu erityisesti hintasignaaliohjauksessa, jossa

suuri maara kuormia reagoi samanaikaisesti samoihin edullisiin ajanjaksoihin.

Tassa tyOssa tarkasteltiin pahimman tapauksen skenaarioita, jossa sahkolammitteisen
pientaloalueen tarjoama joustopotentiaali hyodynnetaan lahes kokonaisuudessaan ja si-
ten edustavat joustopotentiaalin ylarajaa pientaloalueella. Todellinen jouston tarve ja
sen kohdentuminen sahkdjarjestelmassa voivat kuitenkin poiketa tarkastelluista. Tama
luo tarpeen jatkotutkimukselle, jossa tarkastellaan sita kuinka paljon sahkélammitteisilla
asuinalueilla olevaa joustopotentiaalia kannattaa kokonaistaloudellisesti tarkasteltuna

hyodyntaa verrattuna muihin tehotasapainoa yllapitaviin ratkaisuihin.

Lisaksi on tarpeen arvioida, missa maarin huipputehojen kasvua voidaan tasata hyodyn-
tamalla olemassa olevaa tehokapasiteettia. Keskeiseksi kehitystarpeeksi nousee myds
nykyisten hinnoittelurakenteiden tarkastelu. Esimerkiksi energiapohjaiset siirtotuotteet
eivat kannusta kuluttajia tasaamaan huipputehoa. Pdinvastoin energiapohjainen siirto-
tuote yhdessa hintasignaaleihin perustuvan kuormanohjauksen kanssa voi johtaa kulu-
tuksen samanaikaisuuteen, mika edelleen kasvattaa huipputehoja. llman ohjauskeinojen
ja hinnoittelurakenteiden kehittamista energiamurros voi johtaa tilanteeseen, jossa ver-

kon kapasiteetti ei riitda kattamaan kasvavaa ja ajallisesti kasaantuviin huipputehoihin.

Keskeiset tulokset osoittavat, ettd energiamurros asettaa merkittavia haasteita jakelu-
verkkoyhtiolle, silla kuormituksen ajallinen kasaantuminen heikentda verkon kayttovar-
muutta ja voivat johtaa laaja-alaiseen ylikuormittumiseen. Nykyinen verkko on mitoi-
tettu perinteisen tehoprofiilien mukaan eikd se vastaa tilanteisiin, jossa suuri osa kuor-
masta aktivoituu samanaikaisesti. Samalla verkon vahvistaminen on usein hidasta, kal-
lista ja osin rakenteellisten rajoitteiden vuoksi vaikeasti toteutettavissa, mika korostaa

kuormanhallinnan ja kysyntdjouston merkitysta.
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Energiamurros voi muuttaa kuormituksen luonnetta niin, ettd kuorman vaihtelut eivat
enda ole aiempaan tapaan maltillisia. Taman seurauksena verkon mitoituksen kannalta
entistd keskeisemmaksi tekijaksi nousee kulutuksen samanaikaisuus eikd kokonaisener-

giakulutuksen maara.

Nykyinen pienjanniteverkko ei kykene vastaamaan sahkolammitteisten asuinalueiden
joustopotentiaaliin laajaan hyodyntamiseen tehotasapainon hallinnassa ilman lisatoi-
menpiteitd, eika pelkka verkon kapasiteetin kasvattaminen ole riittava ratkaisu. Keskei-
seen rooliin nousee kuormahallinta ja kysyntdjousto, joiden avulla huipputehoja voidaan

tasata ja verkon toimintavarmuus sailyttaa.



81

9 Yhteenveto

Tassa tyossa tarkasteltiin energiamurroksen vaikutuksia pienjanniteverkkoon sahkoélam-
mitteisella pientaloalueella skenaariopohjaisen mallinnuksen avulla. Tarkastelussa keski-
tyttiin siihen, miten spot-hintaan reagoiva rakennusten lammitys, lamminvesivaraaja
seka sahkoautojen lataus muuttavat tehoprofiileja, ja miten ne vaikuttavat huipputehoi-

hin seka kuormittavat verkkoa.

Tulokset osoittavat, ettd energiamurros voi muuttaa kuormitusprofiileja merkittavasti.

Kuormien reagoiminen sahkon spot-hintaan keskittda kuormitusta samoille edullisille
tunneille, mika johtaa aiempaa voimakkaammin vaihteleviin ja vaikeammin ennustetta-
viin tehoprofiileihin. Huipputeho voi kasvaa merkittavasti erityisesti sahkdlammityksen

ja sahkoautojen latauksen yhteisvaikutuksesta.

Liittymatasolla huipputeho voi kasvaa moninkertaiseksi nykytilanteeseen verrattuna, ja
muuntopiiritasolla kuormitus voi ylittdd muuntajien nimellistehon erityisesti sahkoélam-
mityksen ja sahkdauton latauksen yhdistelmadskenaariossa. Kuormien ajallinen paallek-
kaisyys voi lisdata kuormitusta ja aiheuttaa jannitealenemia laajasti muuntopiiritasolla,

mika heikentda verkon suorituskykya.

Tulosten perusteella pienjanniteverkon kapasiteetti ei riita kaikissa tilanteissa, erityisesti
kuormien ajoittuessa samalle hetkelle, jolloin kuormanhallinnan ja kysyntdjouston mer-

kitys korostuu.
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