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limastonmuutoksen seurauksena uusiutuvaa energiantuotantoa halutaan lisata. Verkkoyhtiot
haluavat selvittda keinoja, joilla tuulivoimaa voitaisiin liittdd sahkéverkkoon nopeammin valttden
mahdolliset sdhkdverkon aikaa vievat vahvistamisinvestoinnit. Tyossé tarkastellaan joustavia lii-
tyntasopimuksia ratkaisuna tuulivoiman nopeammaksi liittdmiseksi ja verkon kapasiteetin tehok-
kaan kayttamisen mahdollistajana.

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee paljon tunti- ja paivatasolla ja tuulivoimalat toimivat taydella
teholla vain osan ajasta. Sdhkdverkossa voisi olla liitettynd useampia tuulivoimaloita, vaikka ver-
kon kapasiteetti ei olisi riittdvan suuri tilanteessa, jossa kaikki alueen voimalat tuottavat sdhkéa
nimellistehollaan. Tata varten tuotantoa rajoitettaisiin aktiivisesti verkon kapasiteetin mukaan ja
kayttoon otettaisiin nykyisen kiintean liityntdsopimuksen sijaan joustava liityntdsopimus, jossa
osapuolet hyvaksyvat, etta tuotantotehoa rajoitetaan, kun sahkdverkon rajoitukset tulevat vas-
taan.

Rajoittamisen toimimiseksi sopimusehdot on maariteltdva huolellisesti. Tydssa tarkastellaan
sopimuksessa maariteltyja periaatteita eri liittyjien priorisoimiseksi. Kirjallisuuskatsauksen perus-
teella parhaimmiksi menetelmiksi nousivat LIFO, pro rata ja markkinaperusteinen rajoittaminen.
Myds UK Power networks valitsi pro ratan testiymparistdssaan parhaimmaksi, mutta otti sen li-
saksi kayttéon myods verkon vahvistamiseen tahtdavan menetelman. Energiaviraston linjaus on
taman kanssa samankaltainen ja sen mukaan liittymissopimus tehtaisiin asiakkaan tarvitseman
tehon mukaan, mutta joustava ratkaisu voisi nopeuttaa liittymista.

Kirjallisuuskatsauksen lisaksi lahteena on kaytetty haastatteluita Energiaviraston, Fingridin ja
kolmen tuotantoyhtion kanssa Suomen tilanteen kartoittamiseksi. Suomessa joustavia liityntaso-
pimuksia ei ole viela otettu kayttdon. Fingrid tekee joustavien liityntdsopimusten edistdmiseksi
pilotointia, minka tarkoituksena on kerata tietoa ja kokemusta aktiivisesta tehonsaatamisesta.
Myds energiavirasto tekee pilotointia ja tutkii, olisiko jarkevaa muodostaa erillista tariffia liittyjille,
jotka rajoittavat tehoaan verkonhaltijan ennusteiden mukaan. Joustavien liityntasopimusten ke-
hittyminen riippuu paljon siitd, kuinka kustannustehokkaita ne ovat.

Joustavat liityntdsopimukset sopivat tuulivoimalle tuotannon vaihtelevuuden vuoksi ja antavat
verkkoon lisdkapasiteettia tuotannon lisdamiselle. Lisdkapasiteetti mahdollistaa sahkdverkon te-
hokkaamman kayton. Joustavat lityntasopimukset ovat myds keino tuotannon nopeammalle liit-
tymiselle ja mahdollistavat verkon tehokkaamman vahvistamisen. Joustavat sopimukset mahdol-
listavat myds kustannustehokkaan liittymisen. Sopimusten heikkona puolena on rajoittamisesta
aiheutuva riski. Riskin suuruus riippuu rajoittamismenetelmasta ja rajoittamisen todennakoisyy-
desta. Rajoittamisesta maksettava kompensaatio siirtda riskia verkonhaltijalle ja voi tehda jous-
tavasta liittymisesta kannattavampaa kuin kiinteasta liittymisesta, jos silla voidaan valttaa kiintean
liittymisen kulut ja kompensaatio on riittdvan suuri.

Avainsanat: tuulivoima, joustava liityntdsopimus, aktiivinen verkonhallinta, iimastotavoitteet
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EU Euroopan unioni

Fingrid Fingrid Oyj

FPP Flexible plug and play -projekti
LIFO Last- in First-out

UKPN UK Power Networks

kv kilovoltti

MVA megavolttiampeeri

Mw megawatti

MWh megawattitunti



1. JOHDANTO

Tuulivoima on osana tavoitetta tuottaa séhkoa uusiutuvilla tuotantomuodoilla. Euroopan
unioni (EU) on asettanut maarayksia koskien uusiutuvia energianlahteita. EU:n direktiivin
2018/2001 mukaan 32 % energiantuotannosta tulisi olla tuotettuna uusiutuvista energia-
lahteista vuoteen 2030 mennessa. [1] Tama kannustaa valtioita lisdamaan tuulivoimaa
omalle alueelle. My0ds jokaisella valtiolla on oma tavoitteensa uusiutuvien energiatuotan-
tojen suhteen. Suomen hallitus on asettanut hiilineutraalius 2035 -tavoitteen, mika nakyy

tuulivoiman kasvussa [2].

Tuulivoimaa halutaan rakentaa enemman, mutta haasteena on sen vaikutukset sahko-
verkolle. Suuren tuotannon lisddminen paikallistaa tehopiikkeja seka jannitteen nouse-
mista, mika tuottaa hankaluuksia sahkoverkoissa [3], [4]. Tata varten sahkoverkkoa tulisi
vahvistaa ennen uusien generaattorien liittamista verkkoon. Yleisesti ottaen perinteisen
kiintedn sopimuksen mukaan uutta tuotantoa voidaan lisata verkkoon vain, jos se pystyy
toimimaan nimellisesti taydella teholla heikoimmassa mahdollisessa tilanteessa verkon
kannalta eli pienimman kulutuksen aikana [4]. Liséksi verkko rakennetaan toimimaan
esimerkiksi huoltokeskeytyksen tai vikatilanteiden aikana, kun sdhkda syotetaan eri reit-
teja pitkin eli toteuttamaan N—1-tilannetta. Nykyiset perinteiset kiinteat liityntadsopimukset
asettavat vaatimuksia, jotka voivat aiheuttaa suuria kustannuksia, jotta verkko saadaan
riittdvan vahvaksi uutta tuotantoa varten [5]. My6ds rakentamiseen kuluu aikaa ja tuulivoi-

man kayttdonotossa kestaa nain ollen pidempi aika.

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee todella paljon tunti- ja paivatasolla, ja tuulivoimala pystyy
tuottamaan tadyden tehon vain osan toiminta-ajastaan. Vaihtelevuuden vuoksi useampi
tuulivoimala pystyisi olemaan liitettyna verkkoon ja tuottamaan pienemmalla teholla ver-
kon sallimissa rajoissa ilman kiintedn sopimuksen asettamia ehtoja. Saadakseen liitettya
useamman tuulivoimalan on kiintedn sopimuksen sijaan kaytettava joustavaa liityntaso-
pimusta. [4] Joustavat liityntdsopimukset ovat osana aktiivista verkonhallintaa ja alyk-
kaita sahkoverkkoja. Ne vaativat menetelman, milla periaatteella verkonhaltija rajoittaa

tuotantoa. [6]

Joustavilla liityntasopimuksilla mahdollistetaan nopeampi liittyminen verkkoon ja verkon
tehokas kayttaminen. Tydssa pyritdén tuomaan esiin tapoja, jotka voisivat mahdollistaa
joustavien liityntdsopimusten kayttda ja mita asioita tulisi ottaa huomioon. Kasittelyssa

on myos riskitekijat ja riskien jakautuminen. Haastatteluilla tuulivoimatoimijoiden, Fingrid



Oyj:n (Fingrid) ja energiaviraston kanssa on tarkoituksena esitella joustavien liityntaso-
pimusten tilannetta Suomessa. Euroopan nakékulmasta otetaan katsaus Ison-Britannian

projektista joustaviin liityntdsopimuksiin liittyen.

Toisessa luvussa kasitellaan tuotannon liittamista sahkéverkkoon ja sen maarittelemia
vaatimuksia seka kustannuksia. Kolmannessa luvussa kerrotaan aktiivisesta verkonhal-
linasta, sopimusten tarkoituksesta ja erilaisista sopimusmalleista. Haastatteluita kasitel-
I&an luvussa 4, jossa esitellaan myos riskitekijoita seka riskien jakautumista. Lisaksi lu-
vussa 5 kdydaan lapi Ison-Britannian projektia littyen aktiiviseen verkonhallintaan ja

joustaviin liityntasopimuksiin.



2. TUULIVOIMAN LITTAMINEN VERKKOON

Tuulivoiman liittdmisesta verkkoon tehdaan sopimus verkonhaltijan kanssa, ja verkon-
haltijan velvollisuus on liittda verkkoon uusiutuvan sahkon tuotantolaitos, jos laitos tayt-
taa verkon tekniset vaatimukset [7]. Kantaverkkoon liitettaville voimalaitoksille ei ole ole-
massa tehorajaa, mutta tyypillisesti yli 15 megawatin (MW) tuulipuistot liitetdan kanta-
verkkoon ja pienemmat jakeluverkkoon [8]. Alaluvuissa keskitytdan suurjanniteliitantoi-

hin padosin kantaverkossa.

2.1 Liittymisprosessi kantaverkossa

Liittdmisprosessi vaatii toimenpiteita liittyjaltd seka verkkoyhtioltd. Kantaverkkoon liityt-
taessa liittyja ottaa yhteyttd Fingridiin tuotannon liitettavyydesta. [8] Suurjannitteiseen

jakeluverkkoon liityttdessa noudatetaan jakeluverkon seka Fingridin vaatimuksia [9].

Fingrid on luonut Verkkokiikari-karttandkyman liityntdmahdollisuuksista, silld tuotanto-
hankekyselyt ovat lisdantyneet. Karttandkymaan on luotu tilannekuva verkonsuunnitte-
lusta nykypaivasta tulevaisuuteen. Taman tarkoituksena on tukea alueellisten visioiden

toteutumista. [10]

Kantaverkkoyhtion tehtavana maaritella liittymisvaihtoehdot ja tekniset reunaehdot liityn-
nalle [8]. Kaikkien kantaverkkoliityntdjen ehtona on tayttaa Fingridin yleiset liittymisehdot,
ja voimalaitosten tulee myos tayttdd Fingridin voimalaitosten jarjestelmatekniset vaati-
mukset [11] [12].

Tuotannon liittyjan velvollisuutena prosessin alussa on suunnitella alustava voimajohto-
lityntd sekad maaritelld hankekohtaiset tiedot ja suorittaa laskelmat ja |&hettda ne kanta-
verkkoyhtidlle kommentoitavaksi. Kun liittymispiste on maaritelty ja voimajohtoliitynnan
suunnitelma on hyvaksytty, kantaverkkoyhtio tekee liittymissopimuksen liittyjan kanssa,

minka jalkeen kantaverkkoyhti6 sopii kayttéonotosta yhdessa liittyjan kanssa. [11]

Liittymissopimuksella tarkoitetaan sopimusta, jolla asiakas saa siirto-oikeuden sovitulla
siirtokapasiteetilla [13]. Liittymisehdoissa on maaritelty liityntda koskevat oikeudet ja vel-
vollisuudet molempien sopimuspuolten osalta. Liittymisehdoilla varmistetaan, etta jarjes-

telmat ovat teknisesti yhteensopivia ja se maarittelee myos liittdmistavan. [14]

Kun voimalaitos otetaan kayttoon, tuotannon liittdja tekee kayttddnottokokeet. Tulokset
raportoidaan ja toimitetaan lopullisten asetteluarvojen lisdksi. Kantaverkkoyhti6 tarkas-

taa tiedot sekad hyvaksyy liityntaprosessin. [11]



2.2 Liittymispisteen maaritys

Suurjanniteverkkoon liityttdessa on otettava huomioon ymparistonakokohdat, kokonais-
kustannukset, teho ja litynnan vaikutukset sahkdverkkoon [11]. My6s sahkéturvallisuus,
suojaus, energian mittaus ja tietoliikenneyhteydet ovat asioita, jotka ovat huomioitavia

asioita [9].

Tuotantolaitokset litetdan paasaantoisesti kytkinlaitoksen katkaisijakentan valityksella
[8]. Kytkinlaitosliitynnassa voimalaitos kytketdan kantaverkon 400, 220 tai 110 kilovoltin
(kV) kytkinlaitokseen tai jakeluverkon omistamaan 110 kV kytkinlaitokseen. Uuden kat-
kaisijakentan rakentamiseen sisaltyvan suunnittelun, kilpailutuksen seka itse rakentami-

sen kestoksi on varattava kaksi vuotta. [9], [11]

Liittymistehon ollessa yli 250 MW on se liitettava teknisista syistd 400 kV:n kytkinlaitok-
seen ja sitéd pienemmat voidaan liittda 110 tai 220 kV:n kytkinlaitokseen. Kytkinlaitoksen
paatetelineen U-pultit ja alastulojohtimien ylapaan liittimet toimivat liitynnédn omistus- ja
hallintarajana, kun liitdntd on tehty avojohdolla. Kaapeliliitdnndssa Fingridin liitosjohti-
mien liittimet liittyjan kaapelipaatteiden liittimissa toimivat liitynnan omistus- ja hallintara-

jana. [14] Kytkinlaitosliitynn&n tehorajoja on havainnollistettu taulukossa 1.

Taulukko 1. Kytkinlaitosliitynnét [14]

Liittymisteho (MW) Kytkinlaitos (kV)
Yli 250 400
Alle 250 110 tai 220

Liittyja voi liittdd oman sdhkbéasemansa tai voimajohtonsa 110 kV:n voimajohtoon. Tata
lityntaa kutsutaan voimajohtoliitynnaksi. [14] Voimajohtoliitynta ei ole sallittua 400 kV:n
eika 220 kV:n voimajohtoihin kayttévarmuussyista. Pienet alle 5 MVA:n voimalaitokset
sekd enintdan 25 MVA:n voimalaitokset voidaan liittda tapauskohtaisesti rengaskayttoi-
seen 110 kV:n voimajohtoon. Liitdnnassa on otettava huomioon siirtokapasiteetti ja tek-
niset reunaehdot. Voimalaitosten verkkoon sy6ttavan oikosulkuvirran on oltava korkein-

taan 1,2-kertainen voimalaitoksen nimellisvirtaan verrattuna. [8]

2.3 Liittymiskustannukset

Fingrid perii uusista kantaverkkoliitynndista kiintedn liittymismaksun [13]. Jos verkkoa
pitda vahvistaa liitettdessa yli 2 MW:n tuotantolaitos, on sahkdntuottajan Suomen lain-
saadannodn mukaan katettava kustannukset, jotka aiheutuvat yksinomaan tuotantolaitok-
sen takia [7]. Liittyja vastaa liittymista varten rakennettavien séhkolaitteiden ja voimajoh-
tojen suunnittelusta seka rakentamisesta. [9], [11]



Liittymismaksu Suomen kantaverkossa perustuu vastaavien lityntdjen keskimaaraisesta
kustannuksesta, joka kyseisella jannitetasolla koostuu Fingridille. Hinnan soveltuvuus on
seurannassa ja sita kehitetaan tarpeen mukaan. [15] Vuoden 2022 Fingridin liittymiskus-

tannukset on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Fingridin liittymiskustannukset vuonna 2022 [13]

Liittymispiste Liittymismaksu (alv 0 %), EUR
400 KV kytkinlaitos 2 000 000
220 KV kytkinlaitos 1200 000
110 KV kytkinlaitos 600 000
110 kV voimajohto 600 000

Kytkinlaitosliitynnassa peritdan jannitetasoittain keskimaaraiset kustannukset katkaisija-
kentasta seka sitéd palvelevista kytkinlaitoksen yhteisista laitteista, rakenteista ja maa-
pohjasta. Jos uusi liitynta vaatii uuden kytkinaseman rakentamista yhdelle liittyjalle, liit-
tyja ja Fingrid laativat hankesopimuksen, johon tehddan mahdollisimman tarkka arvio
littymiskustannuksista. Liittyja saa hyvitysta, jos sen kokonaan maksamaan kytkinlaitok-
seen rakennetaan uusi liityntd uutta liittyjaa tai Fingridia varten seuraavan 10 vuoden
aikana. [15]

Liityttdessa kantaverkon 110 kV:n voimajohtoon peritdan voimajohdon keskimaaraisista
rakentamiskustannuksista 25 MVA:n nimellistehon vastaava osuus. Laskuissa pohjana
ovat keskimaarainen johtopituus seka siirtokyky. Fingrid vastaa muun kantaverkon vah-
vistuksista ja muutoksista, jos se on tarpeellista niin voimajohto- kuin kytkinlaitosliityn-

nassa. [15]



3. JOUSTAVAT LITYNTASOPIMUKSET

Tavoitteet saada liitettya uusiutuvaa energiantuotantoa verkkoon ovat saaneet sahké-
verkkoyhti6ita etsimaan tapoja lisata tuotantoa nopeammin seka kustannustehokkaam-
min [16]. Ennen uuden tuotannon liittdmista, on sen vaikutuksia verkkoon arvioitava huo-
lellisesti [4]. Uuden tuotannon lisdamisella on haittavaikutuksia verkon toimintaan kuten
jannitteen vaihtelu, tehokertoimen hallinta, taajuuden vaihtelu ja taajuuden harmonisuus
[171-[20]. Nama tekijat aiheuttavat sen, ettd verkkoon liittyminen voi olla rajoitettua,
minka& vuoksi tuotannon aktiivinen rajoittaminen olisi vaihtoehto sen liittdmiseksi verk-
koon ennen verkon vahvistamista. Tata varten on kaytettava joustavia liityntdsopimuksia

perinteisten kiinteiden sopimusten sijaan. [16]

3.1 Aktiivinen verkonhallinta tuotannon lisaamisessa

Aktiivisessa verkonhallinnassa vaikutetaan tuotannon seka kulutuksen reaaliaikaiseen
maaraan ja yllapidetaan sahkoéverkon toimintaa maariteltyjen rajojen sisalla. Aktiivinen
verkonhallinta mahdollistaa verkon dynaamisen kapasiteetin, jota pystytdan hallitse-
maan ja taten vaikuttamaan verkon turvallisuuteen. [17] Alykkaiden ratkaisuiden kayttd
mahdollistaa perinteisten sahkdéverkkojen kehittymisen tehokkaammaksi seka halvem-
maksi uuden tuotannon lisddmisen kannalta. Aktiivisessa verkonhallinnassa on tiedossa
verkon kapasiteetti eri ajanhetkilla, mika vaikuttaa sen hetkiseen mahdolliseen tuotan-

non maaraan. [16]

Jotta verkon kayttda voidaan optimoida tuotannon maaran hallitsemisella, on otettava
kayttdodn joustavat liityntdsopimukset [16]. lIman tuotannon hallitsemisen mahdollisuutta
tuotantoa ei voitaisi lisata ilman siihen kuluvaa aikaa ja rahaa, jota kuluisi verkon vahvis-
tamiseen ensimmaisesséa luvussa kerrottujen ehtojen toteutumiseksi [21]. Verkon vah-
vistaminen tuotannon lisdamiseksi voidaan jopa kokonaan valttaa [6]. Joustavassa liityn-
tasopimuksessa osapuolet hyvaksyvat, ettd tuotantoa rajoitetaan, kun séhkéverkon ra-
joitukset tulevat vastaan [17]. Rajoittaminen voidaan maaritelld tuulivoiman ulostulote-
hon vahentamiseksi. Tata varten sopimukseen on kehitettava periaate, jonka mukaan

tuotantoa rajoitetaan. [22]

Rajoittamisperiaatteita on useita ja ne maaritelldan joustavaan liityntdsopimukseen [17].
Naita erilaisia periaatteita kasitelldan alaluvussa 2.2. Rajoittamisperiaate maarittelee, mi-

ten liityntdja samassa osassa verkkoa priorisoidaan. Myds sahkdverkon turvallisuuden



tulee pysya joustavia liityntdsopimuksia kaytettdessa, mika tulee ottaa huomioon rajoit-
tamisperiaatteiden maarittelemisessa. [17] Haasteena on asettaa maaritelmat, jotka ovat
kustannustehokkaita, lopputuotteen kannalta taloudellisesti tehokkaita ja yhteiskuntaan

sopivia [16].

Joustavilla liityntasopimuksilla on potentiaalia vaikuttaa kaikkiin sahkdn tuotantoketjun
osiin. Kaikkien rajoitusperiaatteiden on otettava huomioon tekniset, kaupalliset seka re-
gulaatioiset vahvuudet. Joustaville liityntdsopimuksille on esitetty vaatimuksia, joita tulisi

huomioida kaytantdja suunnitellessa. Joustavien lityntdsopimusten tulee

taata turvallinen, varma ja luotettava sahkoverkko

e olla oikeudenmukainen ja avoin

e tukea tehokasta verkon toimintaa

e olla kestava ja valmis kehittymaan tulevaisuudessa

e ei saa vaikuttaa jo voimassa oleviin sopimuksiin

e toimia jokaisessa verkon osassa

e noudattaa asiaankuuluvia lakeja, standardeja ja kaytantoja

Naita ehtoja tarkastelemalla voidaan maaritella rajoittamisperiaatteen sopivuutta jousta-
viin liityntasopimuksiin. [17]

3.2 Erilaiset sopimusmallit

Erilaisia rajoittamisperiaatteita esitelldan alaluvuissa 3.2.1-3.2.8. Niissa kerrotaan, miten
ne toimivat, milla perustein tuotantoa priorisoidaan ja mita etuja seka haittoja ne tuotta-

vat.

3.21 Last-in First-out (LIFO)

LIFO toimii nimensa mukaan niin, etta viimeista liittyjaa rajoitetaan ensimmaisena, kun
rajoittamista tarvitsee tehda [16]. Uuden tuotannon lisdaminen ei vaikuta prioriteettilis-
tassa aikaisempiin liittyjiin. Téma on johdonmukainen, iimeinen ja helppo tapa toteuttaa
rajoittamisprioriteetti. [22] LIFO:n kayttd saattaa olla esteena tuulivoimaan sijoittajille,

silla uuden tuulivoimalan tuotantoa voidaan joutua rajoittamaan paljon. [6]

LIFO ei ole kaikista optimaalisin tapa kayttaa hyvakseen koko verkon kapasiteettia uu-
den tuotannon lisdamisen nakokulmasta. Esimerkiksi tilanteessa, jossa ensimmaiseksi
rajoitettu tuulivoimala olisi sijoitettu kauimmaiseksi rajoituspisteesta, se vaatisi suurem-

man rajoittamismaaran kuin lahempana oleva tuulivoimala. [22] Tuulivoimalan vaikutus



on myo6s suurempi verkon heikoissa osissa ja se vaikuttaa jannitetasoihin enemman kuin
vahvoissa osissa, jolloin rajoittamista vaaditaan enemman verkon heikoissa osissa.
LIFO ei siis ole tasapuolinen, kun rajoitusta joudutaan tekemaan jannitteen kannalta,

mutta se toimii paremmin lampoévaikutusten rajoittamisessa. [6]

3.2.2 Prorata

Pro rataa kaytettdessa tuotannon rajoittaminen jaetaan tasan kaikkien generaattoreiden
valilla kyseiselld ajanhetkelld [23]. Rajoittamisen kokonaismaara voi perustua johonkin
suhteelliseen tai varsinaiseen tehon rajoittamistarpeeseen [22]. Tata tapaa priorisoida

tuotantoa pidetdan selkeana, reiluna ja tasa-arvoisena [24].

Suhteellisen rajoittamisen esimerkkitapauksessa on 3 generaattoria A, B ja C, joiden
nimellistehot ovat 4 MW, 3 MW ja 1 MW ja ne ovat liitetty verkonosaan, jonka kapasiteetti
on 6 MW. Jokainen generaattori toimii esimerkissa nimellistehollaan. Verkko ei ole riitta-
van vahva generaattoreiden toimiessa taydella teholla, joten niita tulee rajoittaa yhteensa
2 MW. Rajoitus tehdaan suhteellisesti niin, ettd generaattoria tulee rajoittaa 0.25 MW per
1 MW nimellistehostaan. Eli 2 MW:n suuruinen rajoittaminen saadaan rajoittamalla ge-
neraattoria A 4x0,25 MW, generaattoria B 3+0,25 MW ja generaattoria C 1%0,25MW.
Rajoittamisen jalkeen generaattoreiden yhteisteho on 6 MW, joka on verkon kapasiteetin
mukainen. [25] Rajoittamista on havainnollistettu taulukossa 3.

Taulukko 3. Pro Rata -esimerkki [25]

Generaattori A B C
Nimellisteho (MW) 4 3 1
Rajoittamisen maara (MW) 1 0,75 0,25
Toimintateho (MW) 3 2,25 0,75

Menetelman haasteena on maaritella pitkan aikavalin rajoittamisen maaraa, silla mita
enemman tuotantoa litetdan samalle verkon osalle sitd enemman rajoittamista, on teh-
tava jokaiselle generaattorille olettaen, ettd verkon kapasiteetti pysyy samana. Taman
estdmiseksi voidaan asettaa rajoitus alueen tuotannon kokonaismaaralle, mika helpottaa

yhden generaattorin tuotannon maaran ennustamista pitkalla aikavalilla. [22]

3.2.3 Markkinaperusteinen
Markkinaperusteisessa menetelmassa generaattoreiden omistajat kilpailevat rajoittamis-

jarjestyksesta tarjoamalla rahaa, ettei tuotantoa rajoiteta tai vaihtoehtoisesti asettavat
hinnan megawattituntia (MWh) kohden, joka heille on maksettava, jos tuotantoa joudu-
taan rajoittamaan. Menetelmaa pidetdan optimaalisena, silld se saa generaattorien

omistajat hyddyntamaan rahallisia sopimuksia seka generaattoreiden yksildllisia tietoja



hyvakseen. Se kannustaa myos investoimaan tuotannon joustavuuteen. [17] Tarjouksia
voitaisiin tehda vuosineljansittain, kuukausittain tai paivittain. Ideaalisessa tilanteessa
tarjous kattaisi sen hinnan, jonka generaattori olisi kyennyt tuottamaan toimiessaan. Me-
netelma antaisi myds generaattoreiden omistajille enemman kontrollia siitd, milloin he

haluavat tuotannon toimivan. [22]

Esimerkkitapauksessa generaattori A on asettanut rajoittamisen hinnaksi 40 €/ MWh, ge-
neraattori B 60 €/ MWh ja generaattori C 50 €/ MWh. Nimellisteho on jokaisella generaat-
torilla sama 10 MW ja verkon kapasiteetti on 15 MW. Rajoittamista taytyy siis tehda 15
MW:n verran, kun jokainen generaattori toimii nimellistehollaan. Generaattoria A rajoite-
taan ensin 10 MW, silla sen rajoittaminen on halvinta. Lisaksi kapasiteetin mukaisen te-
hon saamiseksi on rajoitettava seuraavaksi halvinta generaattoria C 5 MW:n verran. Ge-
neraattoria B ei siis jouduta rajoittamaan ollenkaan. [16] Generaattori A saa siis 40
€/MWh ja generaattori C 50 €/ MWh sen mukaan mika olisi ollut generaattorin tuotanto-

maara, jos sita ei olisi rajoitettu. Rajoittamista on havainnollistettu kuvassa 1.

Esimerkki: Markkinaperusteinen rajoittaminen

12
10 10 10 10
10
5
0 I
0
A B C

H Nimellisteho M Toimintateho

Teho (MW)
H [e)} [ole]

N

Kuva 1: Esimerkki markkinaperusteisen rajoittamisen toimimisesta [16]

Periaatteen hyvana puolena on, ettei se vaikuta aikaisempiin kiinteilld sopimuksilla toi-
miviin generaattoreihin. Kiinteilld sopimuksilla toimivat generaattorit voivat kuitenkin ha-
lutessaan osallistua tarjouksiin rajoittamisesta. Menetelma on kestava ja mahdollistaa
verkon kehittymista tulevaisuudessa. Haasteena on, ettd menetelma vaatii uuden mark-
kinarakenteen maarittelyn, mika vaatii ty6td generaattoreiden omistajilta, verkonhalti-
joilta seka regulaattorilta. Markkinarakenteesta voisi tulla myds hyvinkin monimutkainen.
[22]
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3.2.4 Shedding rota

Shedding rota -menetelmassa priorisointi tapahtuu kuten LIFO:ssa, mutta prioriteettijar-
jestysta muutetaan. Jarjestys voi muuttua sovitusti paivittain, viikoittain, tai kuukausittain
verkonhaltijan harkinnan mukaan. Periaate tasoittaa rajoittamisen riskia generaattorei-
den valilla, mutta tuotannon lisddminen tiettyyn verkonosaan kasvattaa kokonaisrajoitta-
misen maaraa. Toisaalta mitd enemman generaattoreita on, sitd kauemmin on poissa
prioriteettilistan pohjalta, jolloin tuotantoa rajoitetaan epatodenndkdisemmin. Tamankin
riskin poistamiseen verkonhaltija voisi asettaa rajoituksen tuotannon liittdmisen koko-

naismaarasta. [22]

3.2.5 Teknisesti paras tai verkon kannalta sopivin
Teknisesti paras menetelmassa priorisointi tehdaan sen perusteella, mitd generaattoria

kannattaa rajoittaa, jotta sen tekniset ominaisuudet rajoittaessa vaikuttaisivat mahdolli-
simman vahan. Rajoittaminen vaihtelisi generaattoreiden erilaisissa rajoittamistilan-

teissa ja riippuisi myds verkonosasta. [22]

Periaate takaa rajoitetun energian maaran minimoimisen ja saisi verkon toimimaan te-
hokkaalla tavalla. Menetelman kaytto olisi kuitenkin epareilu joillekin generaattoreille riip-
puen niiden sijainnista ja kapasiteetista. Tasta syysta se voisi saada verkonhaltijan ha-

luamaan kehittda verkkoa nopeammin. [22]

Verkon kannalta sopivimman periaatteen tarkoituksena on priorisoida generaattoreita
sen mukaan, miten niiden rajoittaminen vaikuttaa verkkoon. Verkonhaltija rajoittaa gene-
raattoreita, jotka he tietédvat olevan helpoimpia toteuttaa ja tehokkaimpia rajoitettavia ver-
kon kannalta. Periaate saattaisi olla epareilu tietynlaisia generaattoreita vastaan riippuen

my®0s niiden sijainnista, verkonhaltijan preferenssista tai generaattorin koosta. [22]

3.2.6 Paras hiilipaasto
Tassd menetelmassa pyritdan minimoimaan hiilidioksidi- eli CO, -paastdja rajoittamalla

generaattoria, jolla saavutetaan suurin saastd paastoissa. Priorisointi tehtaisiin katso-
malla, kuinka paljon paastoja tulee yhden MWh:n aikana. Eli generaattoria, jolla on suu-

rin CO2/MWh -arvo rajoitettaisiin ensimmaisena. [17]

Periaatteen toteuttaminen ei olisi vaikeaa teknisestd nakdkulmasta, mutta oikean
CO2/MWh -arvon maarittaminen selkeasti, avoimesti seka tasapuolisesti ei ole helppo
toteuttaa. Rajoittamisen tasoittamiseksi generaattoreita voitaisiin jakaa ryhmiin, jossa
olisi samankaltaisia generaattoreita. [17] Ryhmissa generaattoreille voitaisiin yhdistaa

toinen rajoittamisperiaate kuten LIFO tai pro rata [22].
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3.2.7 Generaattorin koko
Viimeisenad menetelmana on generaattorin kokoon perustuva priorisointi. Menetelmassa

rajoitetaan ensimmaisena suurinta generaattoria, mink& etuna on tuotannon nopea ra-
joittaminen. Menetelma on kuitenkin todella epareilu suurinta generaattoria kohtaan eika
kannusta uusien suurien hyoétysuhteeltaan tehokkaiden generaattoreiden investoimi-
seen. [22]

Rajoittamisperiaatteita on useita, mutta vain osa niistd kykenee tayttamaan joustaville
lityntasopimuksille esitetyt vaatimukset. Sopimusten tavoite on selkea eli uusiutuvan
tuotannon lisddmisen mahdollistaminen nopeammin. Menetelmia yhdistelemalla ja sopi-
via rajoitteita asettamalla mahdollistetaan niiden tehokkaampi ja tasa-arvoisempi kaytta-
minen. Joustavien liityntdsopimusten hyddyntamista ja huomioon otettavia asioita kasi-
telldaan lisada luvussa 4, jossa kaydaan lapi myds Suomen tilannetta koskien joustavien
lityntasopimusten kehitysta.
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4. SOPIMUSTEN KAYTTAMINEN

Joustavia lityntdsopimuksia otettaessa kayttédn on huomioitava monia asioita. Erilaisilla
rajoittamisperiaatteilla riskit jakautuvat eri tavalla generaattoreiden valilla. Niiden on to-
teutettava Suomessa myos sahkdmarkkinalain periaatteita. Luvussa 3 pyritaan tuomaan
esille riskien jakautumista ja millaisia riskitekijoita joustavat liityntdsopimukset voivat
tuoda tuotantoyhtitlle sekd verkonhaltijalle. Lisaksi luvussa tehddan katsaus joustavien

lityntasopimusten tilanteeseen Suomessa.

4.1 Riskit ja haasteet

Riskit ja haasteet on otettava huomioon kasitellessa joustavien lityntdsopimuksien kayt-
tamista. Riskit riippuvat paljon rajoittamisperiaatteesta seka miten maaritellaan rajoitta-
misesta saatava kompensaatio, jos sellaista kaytetaan. Alaluvuissa pyritaan tuomaan
esille huomioon otettavia seikkoja, jotka vaikuttavat mahdollisesti negatiivisesti eri nako-
kulmista. Tarkasteluun otetaan vain LIFO, pro rata seka markkinaperusteinen rajoittami-
nen, silld ne toteuttavat parhaiten joustaville lityntdsopimuksille ehdotetut vaatimukset
[17].

4.1.1 Riskitekijat

Suurimpana riskitekijana voidaan pitaa investoinnin kannattavuutta tuotantoyhtidlle seka
verkonhaltijalle. Rajoittamisen maaraa voi olla vaikea ennustaa riippuen rajoittamisperi-
aatteesta. Tata voidaan kuitenkin arvioida tilastollisin menetelmin [26]. Yksi riskitekija on
tuotetun energian maara jollakin aikajaksolla, mika maarittelee tuotantoon sijoittamisen
kannattavuutta. Liittymissopimus olisi parasta saada kiintedksi mahdollisimman nope-
asti, jotta tuotannon ennustettavuus paranisi eikd mahdollisesta rajoittamisesta aiheu-
tuva lisatekija vaikuta tuotannon maaraan. Tietenkin, jos rajoittamisesta saa riittavalla
tasolla olevan korvauksen, voi joustavalla lityntdsopimuksella pysyminen olla kannatta-

vampaa, jos silla voidaan saastaa verkon vahvistamiseen menevat kulut.

Erdan tuotantoyhtidon anonyymisyyttd haluavan henkilén mukaan jo 1-2 vuoden aika-
jakso joustavassa mallissa olisi taloudellisesti hankalaa, mutta lyhyemmalla aikavalilla
joustava sopimusmalli olisi harkittavissa. Tama ei ole kuitenkaan kyseisen anonyymina
pysyvan tuotantoyhtidn linjaus. Joustavien lityntasopimusten mahdollistama nopeampi
liittyminen voisi kuitenkin olla tuotantoyhtion nakékulmasta hyodyllista tilanteessa, jossa
hankkeessa on edetty jo pitkalle, mutta verkon vahvistaminen on viivastynyt usealla vuo-
della [27].
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Tuotantoa liitettdessa alueelle, jossa kapasiteetti on rajallinen, on heikompi kayttévar-
muus ja investoinnista tulee riski my0s verkonhaltijalle. Tuotantoa ei voida liittda verkko-
alueelle, jossa kapasiteetti on tdynna, vaan joustavalla sopimuksella on tarkoitus mah-
dollistaa lisdkapasiteetin littdminen. Verkonhaltijalla on liittdmisvelvollisuus ja sen on
tehtava tarvittavat investoinnit liittymisille kohtuullisessa ajassa, vaikka se ei olisi kannat-
tavaa. Joustava malli olisi kdytdssa siihen asti, kun verkko on rakennettu kykenevaksi
noudattamaan N—1-periaatetta. Investointikustannukset voivat nousta hyvinkin korkeiksi
eikd alueella toimiva tuotanto valttdmatta tuo investoinnin mukaisia tuloja verkonhalti-
jalle. [27]

Tuotannon mahdollinen rajoittaminen aiheuttaa myos taseriskin. Esimerkiksi tilanteessa,
jossa tuotantoyhtié on luvannut myyda sahkda enemman kuin se kykenee tuottamaan
rajoittamisen seurauksena, on sen hankittava markkinoilta tasesahk6a, jonka hinta voi
nousta korkeaksi megawattituntia (MWh) kohden. Nykyisin tasesahkén maksimihinta on
5000 €/MWh, mutta sen hinta voi hyvinkin nousta korkeammaksi. Taseriski aiheutuu
osapuolelle, joka on tasevastaavana, mutta haasteena on maaritelld, onko se sahko-
energian tuottaja vai verkkoyhtié. Tasevastaavan on oltava selkeasti maariteltyna jokai-
sella markkinaosapuolella. Ongelmaa voidaan hoitaa sopimuksellisesti. Sopimuksessa
voidaan maarittda poikkeava menettelytapa, mutta tammdista kaytantoa ei talla hetkella
ole olemassa. [27] Verkkoyhti® voi hankkia energiaa myds Intra-day markkinoilta ja so-

veltaa sita taseriskin poistamisessa.

4.1.2 Riskien jakautuminen
Riskit voivat jakautua rajoittamisperiaatteen sekd mahdollisen kompensaation maksami-

sen perusteella. LIFO:ssa suurin varianssi tuotannon maarassa on prioriteettilistan vii-
meisella generaattorilla ja ndin ollen sen riski on suurin. Pro ratassa riski on jakautunut
tasaisesti jokaisen generaattorin valilla. Markkinaperusteisessa mallissa riski on gene-
raattorilla, jota rajoitetaan, mutta se voi saada tarjouksen mukaisen hinnan rajoituksesta,

jos tarjouskilpailu tehdaan pienimman rajoittamishinnan perusteella. [16]

LIFO:ssa viimeiseksi liittynyt generaattori saa suurimman riskin eika heikenna aikaisem-
pien joustavien liittyjien tuotantoa. LIFO antaa turvaa aikaisempien liittyjien tuottamille
pitkdn ajan ennustuksille rajoittamisen maarasta. Pro ratassa riski kasvaa jokaisen jous-
tavan liittyjan kohdalla, kun generaattoreita lisdtdan, mika ei ole optimaalista. Tuotannon
lisdaminen tietyn rajan yli voisi siis heikentda kokonaista hyétya rajoittamisesta aiheutu-
vien kulujen takia. Pro rataa kaytettaessa joustavat liittyjat eivat kuitenkaan paady eriar-

voiseen asiaan, mika on reilua, kun alueella on paljon samanaikaisia liittyjia. [16]
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Markkinaperusteinen malli tuo esiin rajoittamisesta aiheutuvien kustannusten todellisen
arvon. Riski perustuu tarjouksiin eika se ole helposti ennustettavissa ja hinta voi kasvaa
liian suureksi, ettei se ole enaa kannattavaa. Riittdvan suuren tuotantokapasiteetin liitty-
misen jalkeen uutta tuotantoa ei ole kannattavaa liittda alueelle, silla se kasvattaisi hin-
taa, jotta tuotantoa ei rajoiteta tai rajoittamisesta saatava hinta olisi liian pieni. Kompen-
saation maksaminen vaikuttaa riskin jakautumiseen. Jos kompensaatiota ei makseta ol-
lenkaan, riski jakautuu suoraan generaattoreille ja kompensaatiota maksettaessa riski

jakautuu luonnollisesti kompensaation maksajalle. [16]

4.2 Joustavat liityntasopimukset Suomessa

Talla hetkelld Suomessa ei ole varsinaisesti otettu kayttdon joustavia lityntdsopimuksia.
Fingridilld on nykyisin kaytdssa tapauksia, joissa sopimuksen sisalla on sopimusklau-
suuli, jolloin kayttda voidaan rajoittaa tarvittaessa hairio- tai keskeytystilanteissa. Fingrid
on mahdollisesti lahiaikoina pilotoimassa joustavien liityntdsopimusten kayttéa, minka
tarkoituksena on kerata tietoa ja kokemusta. Joustavia sopimuksia voisi hydédyntaa alu-
eella, jossa verkon kapasiteetti on rajallinen ja verkon vahvistus on tulossa, jotta verkko
pystyy toteuttamaan N—1-periaatetta. Riski olisi aluksi asiakkaalla ennen kuin verkko on
vahvistettu. [27]

Fingrid ei ole viela kehittanyt sopimusehtoja. Rajoittamisperiaatteena normaalissa tilan-
teessa olisi LIFO, kun uusi liittyja liittyy alueelle, jossa on jo kiinteitd sopimuksia. Yhteista
pro rata -tyyppista rajoittamista kaytettaisiin, kun alueella on useita joustavia liittyjia, jol-
loin energiaa voisi mahdollisesti menna vahemman hukkaan. Oleellisinta kuitenkin on,

etta rajoittaminen jakautuu tasapuolisesti joustavien liittyjien valilla. [27]

Energiavirasto kommentoi joustavia liityntdsopimuksia niin, ettd joustavan littyman si-
jaan kyseessa olisi ennemmin verkkopalvelun toimittamiseen liittyvien ehtojen tarkem-
masta sopimisesta tai lisdpalvelusta. Liittymissopimuksen tulisi taata asiakkaan tarvit-
sema kapasiteetti tietyssa aikataulussa, mutta joustava ratkaisu kuten lisdehto tai -pal-
velu voisi nopeuttaa liittymista. Verkonhaltija tekisi liittymissopimuksen perusteella mitoi-
tusratkaisut asiakkaan haluaman huipputehon mukaan ja littyman hinta ei muuttuisi,

vaikka liittyja joustaisi kapasiteettitarpeissaan eri ajanhetkilla. [28], [29]

Tarkempi saatd vaatisi asiakkaan investoimaan saatoélaitteisiin seka verkonhaltijan to-
teuttamaan tarkkoja ennusteita, mika vaatisi resursseja [28], [29]. S&adon tulisi olla my&s
dynaamista [27]. Energiavirasto on ottanut myds kantaa yhteen pilottiasteella olevaan
esimerkkiin, jossa verkon kapasiteetin tarkemmasta seurannasta on tavoitteena kerata

tietoa ja kokemusta. Tiedon perusteella olisi tarkoitus miettia, olisiko jarkevaa muodostaa
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erillista tariffia asiakkaille, jotka rajoittavat tuotantoa verkonhaltija ennusteiden mukaan.
Joustoratkaisuiden kehittyminen riippuu paljon siitd, kuinka kustannustehokkaita ratkai-
sut ovat. [28], [29]

Tuotantoyhtididen kanssa pidettyjen kolmen haastattelun perusteella joustavien liitynta-
sopimusten kayttéa on harkittu ja niiden kehittdmista pidetdan tarkeana, silla se voisi
oletettavasti lisata verkon kapasiteettia. Kehittamista varten on kayty keskusteluita Fing-
ridin kanssa. Joustavien liityntdsopimusten tuleminen auttaa esimerkiksi ilmastotavoit-
teiden toteutumisessa. Niilla pystyttaisiin tekemaan myos sahkdmarkkinoilla alas- tai
ylésajoa, jolloin hankekehittdja voisi hyotya, jos rajoittamisesta maksetaan rahaa [30].
Saatdésahkomarkkinat ovat kuitenkin ensisijaisesti markkinaehtoisia ja toimitusrajoitukset
ovat vasta toissijaisia [27]. Markkinaehtoisuus saadaan toteutumaan, kun saat6ésahko-
markkinoita kehitetdan siihen suuntaan, ettéd sdadon toteuttaminen paikallisesti on mah-

dollista ja tarjouksen saadoésta voi jattda kuka tahansa.
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5. ISON-BRITANNIAN FLEXIBLE PLUG AND
PLAY

Kaytannon esimerkkina toimii Ison-Britannian Flexible plug and play (FPP) -projekti. Pro-
jektista pyritddn tuomaan esiin asioita, joita projektissa on otettu huomioon, kun aktiivista
verkonhallintaa ja joustavia liityntdsopimuksia on pyritty hyédyntdmaan. Alalukuihin si-
sallytetdan projektista paaosin asioita, jotka ovat tulleet kasittelyyn jo aikaisemmin teo-

reettisesti. Luku pyrkii tuomaan kaytannodllisempaa FPP-projektin ndkdkulmaa asioihin.

5.1 Esittely

FPP on projekti, jonka tarkoituksena on kokeilla uusia teknisia ja taloudellisia ratkaisuita
hajautetun sahkon tuotannon lisddmiseksi. Tavoitteena on minimoida verkon infrastruk-
tuuriset kulut generaattoreiden ja asiakkaiden ndkokulmasta, pitéda verkon luotettavuu-
den korkealla tasolla ja saada liitettya tuotantoa nopeammin. Alue on noin 700 nelidkilo-
metrin kokoinen ja se sijaitsee Peterborough:n ja Cambridgen valissa. Tuulivoimaa liite-
taan alueella 11 kV:n sekéd 33 kV:n sahkdverkkoon. Sijainniltaan alue on suotuisa tuuli-

voiman tuotannolle. [25]

Tuotannon liittdminen on mahdollista alueelle etukateen ennen verkon vahvistamista,
jonka vuoksi tuotantoa on valilla rajoitettava. Periaatteina on saada verkosta mahdolli-
simman tehokas, tuoda varmuutta rajoitettaville generaattoreille, pitaa ratkaisut mahdol-
lisimman yksinkertaisina, olla reilu jokaiselle liittyjalle ja ottaa oppia alykkaiden menetel-
mien kayttdmisestd. Riskeja pyritddn minimoimaan ja generaattoreille ei saisi tulla pit-
kalla aikavalilla rajoittamista, joka olisi liian suurta, ettei toiminta olisi kannattavaa. [25]

5.2 Rajoittaminen

Jotta tuotantoa voidaan liittda verkkoon, jossa joudutaan tekemaan rajoittamista, on ver-
konhaltijan tarjottava varmuutta ennusteilla. Varmuuden takaamiseksi vaihtoehtona voisi
olla, ettd UK Power Networks (UKPN) ottaisi riskin itselleen takaamalla, ettei rajoittamista
tehtaisi tietyn rajan yli. Uuden tuotannon lisddminen ei myéskaan saa vaikuttaa nykyisia
kiinteilla sopimuksilla toimivaa tuotantoa. Rajoittamisesta aiheutuva riski jaetaan uusien
liittyjien ja UKPN:n valilla. [25]

Raportissa on valittu rajoittamisperiaatteista vertailuun LIFO ja pro rata, vaikka markki-

naperusteinen rajoittaminen olisi taloudellisesti tehokkain ratkaisu ja sitd on onnistuttu
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kayttdmaan siirtoverkossa. Markkinaperusteista rajoittamista ei otettu mukaan, koska re-
aaliaikaisen markkinaympariston toteuttaminen ei soveltunut nain pienelle alueelle. Pro-
jektissa on valittu pro rata rajoittamismenetelmaksi, silld se mahdollistaa suuremman ka-
pasiteetin tuotannolle rajatulla alueella ja silla pystytaan rinnastamaan paremmin uutta
tuotantoa kyseiseen verkonosaan myéhemminkin. Varmuuden takaamiseksi pitkalle ai-
kavalille pro rata ei sovellu ilman lisadtapoja priorisoida tuotantoa. Projektissa harkittuja

lisdtapoja esitelldan alaluvuissa. [25]

5.2.1 Ryhmittely

Tassa optiossa generaattorit jaetaan ryhmiin sen mukaan, kun ne haluavat liittya. Esi-
merkiksi ennen maaliskuuta 2013 liittyvat kuuluvat ryhmaan 1 ja sen jalkeiset liittyjat kuu-
luvat ryhmaan 2 tai myéhemmin ryhmaan 3. Ryhmia priorisoidaan kuten LIFO:ssa eli
viimeisimman ryhman generaattoreita rajoitetaan ensin. Ryhmien sisélla jokaista gene-

raattoria rajoitetaan yhta paljon eli kuten pro ratassa. [25]

Ryhmittelyllda saadaan kayttéon LIFO:n tuomat edut eli yksinkertaisuuden seka pysyvyy-
den. Ryhmittelyn haasteena on se, ett liian moni generaattori voi haluta liittyd samaan
aikaan ja kuulua samaan ryhmaan. Esimerkiksi testialueella ryhm&an 2 haluaisi liittya
niin paljon tuotantoa, etta rajoittaessa ryhmaa, jokaista generaattoria olisi rajoitettava niin
paljon, etta se ei ole kannattavaa yhdellekdan ryhman generaattoreista. Ratkaisuna ta-
han voisi olla, ettd verkonhaltija ei antaisi yhdenkaan generaattorin liittyd ryhmaan tai
poistaisi viimeisimmat liittyjat ryhmasta, jotta rajoittamisennusteet olisivat sopivat ryhman
generaattoreille. [25] Ryhmittelyn lisdksi tdssé voisi miettia, milla tuulivoimaloilla on mer-
kitysta rajoittamisen kannalta ja arvioida rajoittamisen mahdollista maaraa myos silta

kannalta.

Menetelmassa kaytetaan pro rataa, mutta siina ei paasta kokonaan eroon LIFO-periaat-
teesta, vaan ensimmaisina liittyvat saavat etua muihin ndhden. Menetelmassa voi kdyda
myds niin, ettd yksi generaattori ei kykenekaan toteuttamaan liittymishanketta ja kysei-
seen ryhmaan jaa vahemman tuotantoa, mika antaa ryhman muille generaattoreille suu-
ren edun. Se ei siis ole kaikin puolin reilu eika silla pystytaan taysin tuomaan pro ratan

etua, joka mahdollistaa suuremman tuotantomaaran liittdmisen tietylle alueelle. [25]

5.2.2 Kapasiteettikiintio

Menetelmassa asetetaan etukateen kiintié tuotannon maaralle, mika voidaan liittaa alu-
eelle. Kiintid asetetaan arvioidun keskimaaraisen tuotantokapasiteetin mukaan, kun ra-
joituksia joudutaan tekemaan. Rajoittamismenetelmana toimii pelkastaan pro rata, mutta

rajoittamisen maaraa pyritdan hillitsemaan. [25]
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Verkonhaltijan tulee ensin paattda generaattorin sopiva rajoittamisen enimmaismaara,
minka sahkon tuottaja kykenee ja haluaa ottaa vastaan. Rajoittamisen enimmaismaara
asetetaan sen mukaan, etta tuotannon liittdminen on kannattavaa ja etta joustava sopi-
musmalli on jarkevaa verrattuna siihen, jos liittyja olisi maksanut hinnan kiinteasta sopi-
muksesta. Taman jalkeen on kyettdva maarittelemaan oikea tuotannon maara, jolla ra-
joittaminen pysyy maaritellyn enimmaismaaran rajoissa, kun tuotantoa aletaan liittda alu-
eelle. Liittymisen jalkeen verkonhaltija antaa ennusteita rajoittamisesta nykyisen tuotan-

tomaaran perusteella seka arvioi huonoimman mahdollisen tilanteen alueella. [25]

Rajoittamiskiintion maarittaminen ei ole yksinkertaista ja siihen vaikuttavat monet tekijat.
Kiintid vaihtelee sen mukaan, onko tuotanto pelkastaan tuulivoimaa vai onko alueella
my0Os esimerkiksi aurinkovoimaa. Myds generaattoreiden tekniset ominaisuudet vaikut-
tavat. Maarittaminen perustuu oletuksiin eika se valttdamatta vastaa jokaisen generaatto-
reiden odotuksia. Parhaimmillaan menetelma on todella tehokas, mutta haasteet tuovat
riskia sen kaytolle, eikd menetelma ole kaikin puolin yksinkertainen tai reilu. Menetel-
malla on potentiaalia tulla kdytetyksi, mutta rajoittamiskiintion maarittely on kaikista mo-

nimutkaisin osa. [25]

5.2.3 Verkon vahvistus
Menetelmassa liittyjat liittyvat joustavalla sopimuksella verkkoon, mutta tietyn ajan kulu-

essa verkko vahvistetaan riittdvan vahvaksi, jotta generaattorit voivat liittya kiintealla so-
pimuksella. Menetelmassa pyritdan maarittelemaan aika, jolloin rajoittamisesta aiheutu-

vat kustannukset ylittavat verkon vahvistamisen kuluvan hinnan. [25]

Tuotantoa voi olla liitettyna niin vahan, etta rajoittamisen aiheuttamat kustannukset ovat
niin pienet, jolloin halvempi joustava sopimus on kannattavampi kuin kiinted sopimus.
Tuotantoa lisattdessa verkon vahvistamisen kulut jakautuvat ja siitd aiheutuvat kustan-
nukset pienenevat ja samalla rajoittamisesta aiheutuvat kustannukset kasvavat. Tassa
kohtaa on kannattavaa maksaa kiintedn sopimuksen hinta eika ottaa riskia rajoittami-
sesta. Tdman perusteella voidaan my0s maarittaa jarkeva kiintié tuulivoiman liittymis-

maaralle. [25] Kiintidn muodostumista on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2: Tuotannon sopivan kiintién valitseminen arvioiden kuluja [25]

Verkon vahvistukseen osallistuminen voi olla etukateen maaratty sopimusta tehdessa ja
siihen maaritelldan kiintea hinta. Vaihtoehtoisesti osallistuminen voi olla myés vapaaeh-
toista, jolloin sita ei ole sopimuksessa etukateen maaritelty ja kiintedn sopimuksen hinta
maaritelldan, jos generaattori halutaan liittda kiinteasti. Menetelma tarjoaa siis nopeam-

man ratkaisun liittya verkkoon. [25]

Menetelma ei varsinaisesti pyri jatkuvaan koko verkon tehokkaaseen kayttdon, vaan pyr-
kii verkon tehokkaaseen vahvistamiseen. Aktiivinen verkonhallinta on siis vain ratkaisu
siirtymiseen kiintedan sopimukseen, jolloin yksittdisen generaattorin riskit pienenevat.
Loppujen lopuksi menetelma antaa generaattoreiden haluamaa varmuutta, kun tavoit-
teena on saada ne liittymaan kiintealla sopimuksella. Menetelma on reilu kaikille liittyjille
ja se on melko yksinkertainen toteuttaa. Isoimpana haasteena on vahvistuksen ajankoh-
dan maarittdminen. [25]

5.2.4 Hyvaksyttavan rajoittamisen kilpailuttaminen
Menetelmasséa generaattorit kilpailuttavat heidan maarittelemalld vuosittaisen hyvaksyt-

tavan rajoittamisen maaran. Verkonhaltija maarittelee alueelle mahdollisen tuotantoka-
pasiteetin ja asiakkaat tarjoavat rajoittamisen enimmaismaaraa omalle generaattorille.
Rajoittamistarjouksia verrataan rajoittamisen maaran mukaiseen tuotannon enimmais-
kiintiodn. Verkonhaltija maarittelee tarjousten perusteella vahimmaismaaran rajoittami-
selle ja siihen maaraan kykenevat generaattorit otetaan mukaan kiintiédn, joka liitetdan
verkkoon. [25]

Eri generaattoreille voi olla suotuisampaa liittya joustavalla sopimukselle rajoituksen

uhalla ja toisille rajoitukset tuottavat suurempia kuluja, jolloin joustavat sopimukset eivat
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ole hyva vaihtoehto. Eniten rajoittamista hyvaksyva generaattori liitetddn ensimmaisena
verkkoon ja muut generaattorit sen jalkeen jarjestyksessa sen mukaan, kuinka paljon ne

hyvaksyvat rajoittamista. [25]

Esimerkiksi generaattori A:lle aiheutuu suuri riski joustavasta sopimuksesta ja kiintea
sopimus olisi parempi vaihtoehto. Generaattori A maarittelee hyvaksytyn vuosittaisen
rajoittamismaaran pieneksi. Vastakohtana Generaattori B saastaa joustavalla sopimuk-
sella kustannuksilla paljon verrattuna kiintedn sopimuksen kustannuksiin, jolloin se pys-

tyy maarittelemaan sallitun rajoittamisen korkeammaksi. [25]

Teoriassa menetelma on hyvinkin tehokas, mutta toimimisen kannalta tarkeaa on, etta
tarjoukset ovat kilpailullisia. Ilman kunnollista kilpailutusta tarjoukset rajoittamisesta eivat
ole todenmukaisia eikd menetelma nain ollen toimi tehokkaasti. Oikein toimiessaan se

on reilu tapa priorisoida generaattoreita taloudellisesta nakékulmasta. [25]

5.2.5 Menetelman valitseminen
Projektissa ensisijaiseksi menetelmaksi valitaan verkon vahvistukseen tahtaava mene-

telma. Se korreloi hyvin rajoittamisesta aiheutuvat kustannuksien ja kiintedn sopimuksen
hinnan vailla. Menetelmalld mahdollistetaan nopeampi liittyminen verkkoon ja saadaan
lopputuloksena halvempi kiintea liittyminen, mika takaa varmuutta generaattoreille pit-
kalla aikavalille. Varavaihtoehdoksi on valittu hyvaksyttdvan rajoittamisen Kilpailutus,
koska silla on oikein toimessaan potentiaalia tulla universaaliksi tavaksi priorisoida ra-

joittamista. [25]

Haasteena on maaritella kulut ja sen mukana aikataulutus verkon vahvistamiselle. Se ei
mydskaan hydédynna pitkalla aikavalilla aktiivista verkonhallintaa. Se ei siis ole verkon
kokonaisen tehokkaan kayton kannalta paras ratkaisu, minka takia siita ei voi tulla uni-
versaali ratkaisu aktiivisesti hallittuun verkkoon liityttdessa. Ratkaisu on kuitenkin paras

FPP-projektiin ja toimii hyvin kyseisella alueella. [25]

5.3 Riskien hallinta

Kaytettdessa mitd tahansa menetelmaa, on jokaisen generaattorin hyvaksyttava rajoit-
tamisesta aiheutuva riski. Joissakin tilanteissa riski voi kohdistua myos verkonhaltijalle
kuten tilanteessa, jossa sopimukseen maaritelty hyvaksyttdva maara rajoittamista ylittyy.
Tata varten tehdaan jarjestelyitd, joissa hyvaksyttava rajoittamisen maara maaritelldan

sopimukseen ja tasataan riskia generaattoreiden ja verkonhaltijan valilla. [25]

My6s kompensaatiolla jaetaan riskia verkonhaltijalle. Tatad varten UKPN on esittanyt

vaihtoehtoja. Ensimmainen vaihtoehto on tapa, jossa UKPN kompensoi generaattoreita
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rajoittamisesta, jos ne ylittdvat ennustetun rajoituksen maaran. Toinen tapa on, jossa
UKPN kompensoi kaikkia niin kiinteilla kuin joustavilla sopimuksilla toimivia generaatto-
reita, mutta rahoittaa kompensointia kerdaamalla tasoittavan vuosittaisen maksun jousta-

villa sopimuksilla toimivia generaattoreita. [25]

Haasteena on maaritella kompensaatiomaksujen rakenne ja maaritella ehdot, jotta mak-
suista ei aiheutuisi erimielisyyksia eika niilla voisi yrittda hydtya. Kompensaation suuruus
tulisi olla rajoittamisesta aiheutuvien kustannuksien mukainen, mika on vaikea toteuttaa
taydellisesti. Johtopaatoksena kompensaation maarittdmiseen kaytettava mekanismi tu-

lisi etukateen maaritella sopimukseen. [25]

Maaritellessa sallittu rajoittamismaara, saattaa se aiheuttaa kustannuksia, joita ei nor-
maalisti aiheudu verkonhaltijalle tai liittyjille. Pitkalla aikavalilla FPP:n mahdollistama uu-
den tuotannon laaja-alainen lisdaminen saa kuitenkin enemman hyétyja aikaiseksi. Ver-
konhaltijan on kyettava ottamaan uudenlainen riski, jota silld ei ole aikaisemmin ollut.
Huomioon on otettava myds taseriski seka sijoittajien odottama tulos. Naiden ratkaisui-

hin ei ole otettu kantaa projektissa. [25]

Verkonhaltijalle riskin ottamisen perusteena on sen kyky arvioida seka hallita rajoittami-
sesta aiheutuvaa riskia verrattuna generaattoreihin koko liittymisprosessin aikana. Stra-
tegisen ajattelun kykenevaisyyden seurauksena UKPN:n on mahdollista littdad enemman
tuotantoa verkkoon nopeammin. Verkonhaltijan ottaessa riskin itselleen mahdollistaa

sen, etta rajoittamisesta aiheutuvat kokonaiskustannukset pienenisivat. [25]

Rajoittamisen ennustamisen laatu vaikuttaa riskiin pitkalla aikavalilla todella paljon ja sii-
hen on monia vaikuttavia tekijoitd. Ennusteiden pitaa pystya ottamaan huomioon nykyi-
nen ja tuleva tuotantokapasiteetti. Sen lisksi tuotannon kysyntéa ohjaa paljon tuotannon
lisdamista seka sen vuoksi myds rajoitusmaaria. Verkon kapasiteetti ja sen vahvistami-
seen investointi vaikuttavat tuotannon ja rajoittamisen mahdolliseen maaraan. Viimei-
send vaikuttavana tekijand on my6s normaalissa tilanteessa vaikuttavat sddolosuhteet.
[25]

Verkonhaltijan kerddma tasoittava vuosittainen maksu on joustavin tapa peria rajoittami-
sesta aiheutunut kompensointi. Se toimii kannusteena verkonhaltijalle ottaa riski itsel-
leen ja motivoi tuottamaan ennusteet mahdollisimman hyvin, mika vahentaa kaikkien
osapuolien riskin maaraa. Kannustin keratdan kaikilta FPP:n generaattoreilta sen mu-
kaan, kuinka paljon he hydtyvat suhteellisesti joustavasta sopimuksesta verrattuna kiin-
tedan sopimukseen. Kannustimen maaran tulee olla reilun suuruinen ja toimiminen jous-

tavalla sopimuksella tulee olla edelleen kannattavampaa kuin kiinted sopimus. [25]
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6. YHTEENVETO

Joustavien sopimusten tavoitteena on mahdollistaa tuotannon nopeampaa ja mahdolli-
suuksien mukaan myos kustannustehokkaampaa tapaa liittda tuotantoa verkkoon. Jous-
tavat sopimukset mahdollistavat verkon tehokkaamman kayton ja oletettavasti lisaisi ka-
pasiteettia, jolloin verkkoon saataisiin enemman uusiutuvaa sahkoéntuotantoa, mika
edesauttaa valtioiden ja EU:n ilmastotavoitteisiin pdasemista. Tuulivoimalat toimivat ni-
mellistehollaan vain osan ajasta, minka vuoksi ne pystyisivat joustavilla sopimuksilla ole-

maan liitettyna verkkoon ja toimimaan my®os ilman rajoittamista.

Jotta joustavat sopimukset toimisivat hyvin, on sopimusehtojen oltava maaritelty hyvin ja
niiden on oltava reiluja ja pyrkia mahdollistamaan verkon tehokas kaytté hyvin. LIFO, pro
rata sekd& markkinaperusteinen rajoittaminen nousivat rajoittamisperiaatteista parhaim-
miksi. Naista pro rata valikoitui myos parhaaksi vaihtoehdoksi FPP-projektissa. Pro rata
on tasavertainen varsinkin, kun samassa verkonosassa on useampia samaan aikaan
liittyneita joustavia liittyjid. LIFO:lla on myds hyvia puolia varsinkin sen yksinkertaisuuden
takia. Se on myds sopiva vaihtoehto, kun verkonosassa on vain vahan joustavia liittyjia
ja jo aikaisemmin kiinteasti liittyneitd. Markkinaperusteisella rajoittamisella on myds po-
tentiaalia ja sen tapaista priorisointi on saatu otettua kdyttéon jo siirtoverkossa Isossa-

Britanniassa.

FPP-projektissa valittu verkon vahvistamiseen tdhtdava menetelmd on yhtenevainen
Energiaviraston ndkemykseen joustavista sopimuksista. Sen perusteella joustava rat-
kaisu voisi nopeuttaa liittymista ja verkonhaltija vahvistaisi verkon liittymissopimuksessa
maaritellyn huipputehon mukaan kohtuullisessa aikataulussa. Myds FPP-projektissa
esille tullutta vahvistamisen optimaalista ajankohtaa verkon vahvistamiseksi voidaan
hyddyntaa kulujen minimoimiseksi. Tapa ei hydédynna koko aikaa verkon kapasiteettia
tehokkaasti, mutta se edesauttaa nopeampaa tuotannon lisdamista ja paasemista ilmas-
totavoitteisiin. Lisaksi verkon vahvistamisen jalkeen rajoittamisesta aiheutuva riski ha-
viaa.

Joustavilla sopimuksilla on paljon hyvia puolia ja ne auttavat iimastotavoitteisiin paase-
mistd. Mahdollisesta rajoittamisesta aiheutuu kuitenkin riski, silld tuulivoiman tuotantoa
on vaikea ennustaa. FPP-projektissa UKPN pitda kompensaation maksamista hyvana

kaytantona ja rahoittaa sita vuosittaisella maksulla.
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Joustavat ratkaisut vaativat myds lisdinvestointeja saatdlaitteisiin. Tydssa ei oteta huo-
mioon saatolaitteita eika niiden aiheuttamia lisdkustannuksia. Tydssa ei myodskaan tut-
kittu mahdollista joustavan littyman hinnoittelua eika miten joustavasta liittymasta kiinte-
aan liittymaan siirtyessa maksetaan kuluja verkon vahvistamisesta tai voidaanko osa liit-
tymiseen liittyvistd hyvityskustannuksista, joita maksetaan aikaisemmille liittyjille, valttada

joustavilla sopimuksilla.
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