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Tassa tydssa tarkastellaan joustavien liittymissopimusten roolia jakeluverkon kapasiteetti-
haasteiden hallinnassa keski- ja suurjannitetasoilla, kun yhteiskunnan sahkoéistyminen lisaa ky-
syntaa kapasiteetille nopeammin kuin verkon kapasiteettia voidaan rakentaa. Tyon tavoitteena oli
selvittaa, missa tilanteissa verkkoyhtio tarvitsee joustavuutta liittymisratkaisuissa, mita teknisia ja
operatiivisia edellytyksia joustavien liittymien kayttéonotto edellyttaa seka milla ehdoilla joustavat
littymat ovat jakeluverkkoyhtion ndkokulmasta teknisesti toteutettavissa. Aihetta pohjustetaan
saantelyn ja kansainvalisten esimerkkien kautta. Joustavat liittymat tuotiin osaksi EU-direktiivia
(2024/1711), joka ohjasi sahkdmarkkinalain uudistusta, jota tdydennettiin Energiaviraston maa-
rayksilla ja menetelmilla. Toteutusmalleja tarkastellaan Alankomaiden ja Iso-Britannian esimerk-
kien avulla.

Joustavat liittymat jaetaan tilapaisiin ja pysyviin joustaviin liittymiin. Tilapaiset joustavat liitty-
mat nopeuttavat verkkoon paasya kapasiteettirajoitteisilla alueilla ja pysyvilla joustavilla liittymilla
voidaan saavuttaa kustannushydtyja lykkaamalla verkkoyhtion investointeja. Tydssa kuvataan,
miten joustavat liittymat kytkeytyvat liittymisprosessiin kypsyyskriteerien ja kapasiteetinjakoperi-
aatteiden kautta seka miten rajoitusten toteutusmenetelmat ja verkkoyhtion hinnoittelu maaraytyy
Energiaviraston maaraysten ja menetelmien puitteissa. Joustavien liittymien laajamittainen hyo-
dyntadminen edellyttda luotettavia tehonohjauksen ja tiedonvaihdon ratkaisuja seka prosesseja,
joiden on toimittava normaalissa kayttétilanteessa seka poikkeavissa kytkentatilanteissa ja joiden
on myo6s skaalauduttava kasvavaan liittyjamaaraan.

Tutkimus toteutettiin yhdistamalla kirjallisuuskatsaus, asiantuntijahaastattelut seka empiirinen
analyysi, jossa analysoitiin 110/20 kV paamuuntajien kuormitusten tuntisarjoja vuosilta 2022—
2025. Empiirisessa osuudessa maariteltiin, mita tarkoitetaan kiintealla ja joustavalla kapasiteetilla
seka arvioitiin kulutusliittyman joustavaa kapasiteettia eri joustavien tehotasojen saatavuuspro-
senttien avulla, minka lisaksi tarkastelut tehddan vuodenaikojen ja vuorokauden aikajaksojen mu-
kaan. Tulokset osoittivat, ettd joustavan kapasiteetin saatavuus vaihtelee voimakkaasti kausiluon-
teisesti ja rajoittavin tilanne korostuu tyypillisesti talvikaudella erityisesti paivaaikaan. Keskimaa-
raistd 16 MVA padmuuntajaa kuvaavassa normaalikytkentatilanteen tarkastelussa 1-3 MW jous-
tavat tehot ovat kaytettavissa lahes aina, 4—-6 MW tasolla saatavuus on monissa tilanteissa edel-
leen kohtuullinen, mutta rajoitukset lisdantyvat erityisesti talvella, ja 7-10 MW tasolla joustavan
tehon saatavuus heikkenee selvasti siten, ettd suurimmat keskijanniteliittymat olisivat kaytetta-
vissa vain harvoin. Naiden havaintojen perusteella joustavaa kapasiteettia ei ole tarkoituksenmu-
kaista kuvata vuosikeskiarvoina, vaan arvioinnissa on huomioitava kriittiset ajankohdat ja kuormi-
tusjaksojen kesto, jotta joustavan liittyman kaytettavyytta voidaan kuvata realistisesti.

Tutkimuksen tulosten avulla Elenialle laadittiin joustavien liittymien kehittdmisprosessi, jonka
avulla joustavien liittymien tarjoaminen voidaan toteuttaa Energiaviraston saantelyn edellytta-
massa aikataulussa. Kehittdmispolku etenee vaiheittain siten, ettd joustavia liittymid voidaan
aluksi tarjota aikarajoitteisina, joissa tehonrajoitukset kohdistuvat ennalta maariteltyyn talvikau-
teen. Samanaikaisesti kehitetaan jarjestelma- ja toimintavalmiuksia manuaalisesti aktivoitaviin
ratkaisuihin, joissa rajoituksia sovelletaan vain korkean kuormituksen aikajaksoina verkon kayt-
tétilanteen perusteella. Pitkan aikavalin tavoitetilana on dynaaminen toimintamalli, jossa asiak-
kaalle valitetaan automaattisesti reaaliaikaista tietoa kaytettavissa olevasta tehosta ja jossa rajoi-
tusten ohjaus perustuu ajantasaisiin mittaus- ja tilannetietoihin.

Avainsanat: Joustava liittymissopimus, Joustava kapasiteetti, Jakeluverkko, Padmuuntaja,
Liittymisprosessi
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This study examines the role of flexible connection agreements in managing distribution net-
work capacity challenges at the medium- and high-voltage levels, as the electrification of society
is increasing demand for capacity faster than network capacity can be built. The aim of the study
was to determine in which situations a grid company needs flexibility in connection solutions, what
technical and operational prerequisites the implementation of flexible connections requires, and
under what conditions flexible connections are technically feasible from the distribution system
operator’s perspective. The topic is framed through regulation and international examples. Flexi-
ble connections were incorporated into the EU Directive (2024/1711), which guided the reform of
Finland’s Electricity Market Act, supplemented by the Finnish Energy Authority’s regulations and
methods. Implementation models are examined using examples from the Netherlands and the
United Kingdom.

Flexible connections are divided into temporary and permanent flexible connections. Tempo-
rary flexible connections speed up grid access in areas with capacity constraints, while permanent
flexible connections can create cost benefits by deferring grid operator investments. This study
describes how they are integrated into the connection process through maturity criteria and ca-
pacity allocation principles, as well as how the methods for implementing restrictions and the grid
operator’s pricing is determined within the framework of the Energy Authority’s regulations and
methods. The large-scale utilization of flexible connections requires reliable power control and
data exchange solutions, as well as processes that must function under normal operating condi-
tions and during exceptional connection situations, and that must also be scaled to accommodate
a growing number of connected users.

The study was conducted by combining a literature review, expert interviews, and an empirical
analysis that examined hourly load data for 110/20 kV main transformers from 2022 to 2025. The
empirical section defined what is meant by firm and flexible capacity and assessed the flexible
capacity of a consumer connection using availability percentages for different levels of flexible
power, with analyses conducted according to seasons and time of day. The results showed that
the availability of flexible capacity varies significantly on a seasonal basis, and the most limiting
situation typically occurs during the winter season, especially during the daytime. In an analysis
of a normal connection scenario involving an average 16 MVA main transformer, 1-3 MW of
flexible power is available almost always; at the 4—6 MW level, availability remains reasonable in
many situations, but constraints increase particularly in winter, and at the 7-10 MW level, the
availability of flexible power deteriorates significantly, such that the largest medium-voltage con-
nections are available only rarely. Based on these observations, flexible capacity should not be
described in terms of annual averages. Instead, the assessment must consider critical times and
the duration of load periods to realistically describe the availability of a flexible connection.

Using the results of the study, a development process for flexible connections was drawn up
for Elenia, enabling the company to offer flexible connections within the timeframe required by
the Energy Authority’s regulations. The development path proceeds in stages so that flexible con-
nections can initially be offered on a time-limited basis, with power restrictions applied during a
predefined winter season. At the same time, system and operational capabilities are being devel-
oped for manually activated solutions, in which restrictions are applied only during periods of high
load based on the network’s operating status. The long-term goal is a dynamic operating model
in which real-time information on available power is automatically provided to the customer and
in which the control of restrictions is based on up-to-date measurement and status data.

Keywords: Flexible Connection Agreement, Flexible Capacity, Distribution Network, Main
Transformer, Connection Process
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1. JOHDANTO

Sahkoéverkkoyhtiét toimivat yha monimutkaisemmassa toimintaymparistdssa, jossa
energiantuotannon saariippuvuuden lisdantyminen ja hajaantuminen seka yhteiskunnan
sahkdistyminen luovat uusia haasteita verkon suunnittelulle ja kapasiteetin hallinnalle.
Perinteiset liittymissopimukset, jotka perustuvat kiinteisiin kapasiteettivarauksiin, eivat
enaa riitd vastaamaan yhteiskunnan sahkoistymisen tarpeisiin. Verkkoyhtididen on siis

I6ydettava uusia keinoja tehostaa olemassa olevan verkon kayttda.

Kulutuksen ja tuotannon kapasiteettitarve kasvaa voimakkaasti. Tarve kapasiteetille on
suurempi kuin mitd verkkoyhtiét pystyvat sitd rakentamaan. Tama aiheuttaa paikallisia
ja alueellisia siirtokapasiteetin pullonkauloja, joihin verkon vahvistaminen ei ole riittavan
nopea ratkaisu. Tydssa analysoidaan, miten joustavilla liittymissopimuksilla voidaan tu-
kea verkon kapasiteetin hallintaa, mita teknisia ja sdantelyyn liittyvia reunaehtoja on otet-
tava huomioon, ja millaisia muutostarpeita uusilla sopimusmalleilla voi olla verkkoyhtion

operatiiviseen liiketoimintaan.

1.1 Tausta

Elenia Verkko Oyj, Suomen toiseksi suurin jakeluverkkoyhtid, toimii laajalla alueella ja
palvelee yli 443 000 asiakasta. [1] Yhtid on kohdannut merkittavan kasvun sahkdisen
siirtyman hankkeiden maarassa, mika on lisannyt painetta verkon kapasiteetin hallintaan
ja viestintaan. Vastauksena tdhan Elenia on kehittanyt kapasiteettikarttapalvelun, joka
tarjoaa ajantasaisen nakyman verkon kapasiteettitilanteesta ja sujuvoittaa liittymispro-

sessia hankekehittajien ja yritysasiakkaiden nakokulmasta. [2]

Nykytilanteessa suurimmat liitettdvyysongelmat kohdistuvat keskijannite (KJ) seka suur-
jannite (SJ) verkon kapasiteettihaasteisiin, koska kapasiteetin lisddminen nailla jannite-
tasoilla edellyttaa tyypillisesti mittavia ja pitkan toteutusajan verkkoinvestointeja, kuten
sahkdasemien paamuuntajia tai voimajohtoja. Pienjanniteverkossa kapasiteettia voi-
daan lisata paikallisilla toimenpiteilla viikkojen tai kuukausien aikajanteella, kun taas KJ-
ja SJ-tasoilla yksittédinen pullonkaula voi tarkoittaa investointeja, joiden toimitusajat ve-
nyvat jopa vuositasolle. Taman vuoksi tassa tydssa keskitytdan erityisesti keski- ja suur-

janniteverkkojen tarkasteluun ja niihin liittyvien joustavien ratkaisujen kehittamiseen.



Joustavat liittymat tarjoavat ratkaisun, jolla uudet voimalaitokset, energiavarastot ja ku-
lutuskohteet voidaan liittda verkkoon nopeammin ilman, etta verkon vahvistusten valmis-

tumista tarvitsee jaada odottamaan.

Perinteinen liittymissopimus takaa liittyjalle kiintean liittymistehon ilman rajoituksia tai oh-
jausta, pois lukien poikkeukselliset kytkentatilanteet. Joustava liittymissopimus on sah-
kémarkkinalain paivityksen mahdollistama sopimustyyppi, jossa liittyjan otto- tai antote-
hoa voidaan rajoittaa tai ohjata verkon kapasiteetin ja kayttotilanteen mukaan. Joustavia
littymid on kahta paatyyppia: tilapaiset ja pysyvat. Tilapainen joustava littyma on maa-
raaikainen jarjestely, joka on voimassa siihen asti, kunnes verkon vahvistaminen mah-
dollistaa kiintean liittyman. Pysyva joustava liittyma taas voidaan Energiaviraston luvalla
toteuttaa ratkaisuna alueilla, joissa verkon kehittdminen ei ole tehokas ratkaisu. Jousta-
van liitynnan toteuttamisen kannattavuus riippuu suurelta osin verkossa toteutuvista
kuormituksista. Mikali kuormitukset ovat huipunkayttdajaltaan matalia, silloin joustavaa
kapasiteettia olisi verkossa enemman, jonka myo6ta asiakas pystyy hyddyntdmaan jous-

tavaa liityntdansa tehokkaammin.

Joustavien liittymien avulla voidaan nopeuttaa verkkoon paasya alueilla, joilla siirtokapa-
siteetti on rajallinen. Pysyvilla joustavilla liittymilla voidaan mahdollistaa asiakkaille suu-
rempitehoisia liittymia sellaisilla alueilla, joilla kapasiteetin merkittava lisdaminen ei ole

verkon kustannustehokkaan kehittdmisen nakokulmasta jarkevaa.

1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on selvittaa joustavien liittymien toteuttamisen edellytyksia ja kannatta-
vuutta verkkoyhtion nakokulmasta. Tavoitteena on luoda joustaville littymissopimuksille

prosessi, jota voidaan hyddyntaa verkkoyhtidssa osana asiakkaan liittymisprosessia.
Tutkimus keskittyy seuraavaan kolmeen paakysymykseen:

1. Missa tilanteissa verkkoyhtio tarvitsee joustavuutta liittymaratkaisuissa? Erityi-
sesti tarkastellaan korvattavuuden varmistamista ja talvikauden huippukuormien

hallintaa.

2. Miten korvattavuutta tulee tulkita joustavissa suuritehoisissa KJ- ja SJ-liitty-

missa?

3. Mitd toimenpiteitad joustavien liittymien kayttdonotto edellyttda verkkoyhtiolta?

Tama sisaltaa riskienhallintaa seka operatiivisia ja sopimuksellisia muutoksia.



Tutkimuskysymyksiin vastataan muodostamalla teoreettinen viitekehys kirjallisuuskat-
sauksella, taydentamalla sita puolistrukturoiduilla asiantuntijahaastatteluilla seka analy-

soimalla Elenian 110/20 kV -paamuuntajien historiallisia kuormituksia.

1.3 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

Tassa tyossa tutkimuskysymyksiin vastataan yhdistamalla kirjallisuuskatsaus, asiantun-
tijahaastattelut seka empiirinen paamuuntajakuormitusten tuntisarja-analyysi. Kirjalli-
suuskatsauksen avulla muodostetaan tutkimuksen teoreettinen viitekehys joustavista liit-
tymista, niiden saantely- ja sopimusperusteista seka teknisistd reunaehdoista. Taman
viitekehyksen pohjalta toteutetaan puolistrukturoidut asiantuntijahaastattelut, joiden tar-
koituksena oli taydentaa kirjallisuus- ja dokumenttiaineistosta saatavaa kuvaa kaytannén
kokemuksilla, toimintamalleilla ja kehitystarpeilla. Haastateltavina oli Elenian voimajoh-
tojen erityisasiantuntija, automaation erityisasiantuntija seka kayttdinsintori, jotta jousta-
vien liittymien tarkasteluun saatiin nakdkulmia seka verkon kapasiteettiin ja kuormitetta-
vuuteen, teknologisiin ohjaus- ja tiedonsiirtoratkaisuihin ettd kayttétoiminnan prosessei-

hin ja poikkeustilanteisiin.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina, eli keskustelu rakennettiin etukateen laadi-
tun kysymysten ymparille, mutta vastausten perusteella edettiin myds tarkentaviin ja sy-
ventaviin teemoihin. Ensin haastattelussa kartoitettiin joustavien liittymien keskeisia kay-
tannon haasteita, niihin liittyvia mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja sekd asiakkaan jousta-
vuudesta syntyvia hyotyja verkkoyhtidlle ja asiakkaalle. TAman jalkeen syvennyttiin te-
honrajoitusten toteutustapoihin, ja niista johtuviin verkkoyhtion ja asiakkaan valisiin vaa-
timuksiin. Lisaksi arvioitiin, millaisille asiakasryhmille joustavat liittyméat soveltuvat erityi-
sen hyvin. Lopuksi kasiteltiin verkon teknisia reunaehtoja (komponenttien kuormitus ja
ylikuormitettavuus) seka poikkeuskytkentatilanteiden ja suunniteltujen keskeytysten vai-
kutuksia, ja lisdksi hahmoteltiin kiinteiden ja joustavien liittymien rajanvetoa tilanteissa,

joissa kiinteaa kapasiteettia ei ole tarjolla.

Haastattelut toteutettiin Teams-kokouksina ja niistd muodostui litteroitua ja aanitettya ai-
neistoa tydta varten. Haastatteluaineistoa hyddynnetaan tydssa erityisesti tutkimuskysy-
mysten kannalta keskeisten kaytannon reunaehtojen, riskienhallintatarpeiden ja toteu-

tettavuuden arvioinnissa.

Empiirinen analyysi toteutettiin tarkastelemalla Elenian verkkoalueen 110/20 kV paa-
muuntajien tuntikuormitusaikasarjoja, jotka haettiin verkkotietojarjestelmasta (engl. Net-
work Information System, NIS). Kuormitustiedoista etsittiin kuormitusprofiileihin liittyvia

toistuvuuksia ja yhteyksia, joita voidaan hyddyntaa joustavan kapasiteetin arvioinnissa.



Paamuuntajat valitaan mahdollisimman erilaisista ymparistdista, jotta analyysi tuottaisi
mahdollisimman hyvan viitekehyksen siita, kuinka suuren osan ajasta joustavaa tehoa
voitaisiin hyddyntaa erilaisissa kuormitusolosuhteissa. Aikasarjat kattavat kolmen vuo-
den tarkastelujakson vuosilta 2022—-2025, ja ne kuvaavat normaalikytkentatilan mukaista
kuormitusta. Poikkeuksellisia kytkentatilanteita ei tassa tarkastelussa huomioida. Lisaksi
analyysi perustuu kuormitusaikasarjoihin ilman erillistd saan- tai lampaétilan huomiointia.
Tama rajaus on tarked, koska saaolosuhteilla, erityisesti lampdtilalla, on merkittava vai-
kutus verkon kuormitukseen, mutta niitd ei tdssa tutkimusasetelmassa erotella omaksi

selittavaksi tekijakseen.



2. LAINSAADANTO

Sahkémarkkinalain pohja tulee Euroopan Unionilta (EU), jossa direktiivit, kuten Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2024/1711, luovat puitteet koko unionin sahké-
markkinoiden rakenteelle ja uudistuksille. [3] Direktiivit eivat sido jasenvaltioita suoraan,
mutta ne velvoittavat jasenvaltioita muuttamaan lainsdadantéaan direktiivin tavoitteiden
mukaisiksi. EU-tason saantely maarittelee perusperiaatteet, kuten joustavien liittymien
mahdollistamisen, joiden tarkoituksena on vastata yhteiskunnan sahkdistymiseen ja tuo-
tannon muutoksiin seka helpottaa kapasiteettipullonkauloja erityisesti alueilla, joilla ver-

kon vahvistaminen ei ole nopeasti toteutettavissa.

Suomen lainsdadanndssa EU-direktiivit implementoidaan sahkdmarkkinalakiin, jossa
otetaan huomioon Suomen kansalliset intressit. Energiavirasto toimii sdantelyviranomai-
sena, jonka tehtdvana on laatia ja yllapitaa kehyksia, joiden perusteella sdhkémarkkina-
lakia sovelletaan. Talta pohjalta myds joustavia liittymissopimuksia toteutetaan verkko-
yhtidissa.

Verkkoyhtion nakdkulmasta saantelyn hierarkia tarkoittaa sita, etta yhtion on noudatet-
tava kansallista sahkdmarkkinalakia seka Energiaviraston antamia maarayksia. Elenia
tulee soveltamaan saantelykehysta kaytdnnon sopimuksiin ja operatiivisiin ratkaisuihin,
esimerkiksi tarjoamalla joustavia liittymissopimuksia alueilla, joilla kapasiteettia ei ole riit-
tavasti kiinteiden liittymien toteuttamiseen. Nain EU-tason ohjaus valuu konkreettisiksi
toimenpiteiksi verkkoyhtion tasolle, ja lopulta liittyjat hyotyvat joustavista ja nopeammista

ratkaisumalleista.

2.1 EU:n sisamarkkinasaantely

EU:n sisdmarkkinasaantelyssa joustavat littymat ovat nousseet keskeiseksi osaksi sah-
kémarkkinoiden uudistusta. Tama johtuu pitkalti keski-Euroopassa esiintyvistd sahko-
verkon pullonkauloista, joista muun muassa Hollannin sahkdverkon tilanne havainnollis-
taa hyvin joustavien liittymien tarpeen. Uusiutuvan energiantuotannon kasvu seka yh-
teiskunnan nopea sahkodistyminen ovat aiheuttaneet merkittdvaa kapasiteettipulaa, mika
on johtanut siihen, etta tuhannet yritykset joutuvat odottamaan liitynt6ja jopa vuosia. Ta-
man seurauksena Hollannin kantaverkkoyhti® TenneT on ottanut kayttéon ajallisesti ja
valittdmasti joustavia liityntdmalleja, kuten aikaan sidottuja siirto-oikeuksia (engl. Time-

Dependent Transport Rights, TDTR) ja taysin joustavia liittymissopimuksia (engl. Non-



Firm connection Agreements, NFA). [4, 5] Nama mahdollistavat tehontarpeen siirtami-
sen pois huippukuormien ajoilta. Tama tekee Hollannista malliesimerkin EU:n sisamark-

kinasaantelyn tavoitteille joustavien liittymien osalta. [3, 4]

Direktiivin 2024/1711 mukaan jasenvaltioiden on luotava saantelykehys, joka mahdollis-
taa jakeluverkonhaltijoille joustavien liittymissopimusten tarjoamisen erityisesti alueilla,

joissa kiintea verkkokapasiteetti on rajallinen tai sita ei ole lainkaan saatavilla. [3]

Joustavissa liittymissopimuksissa EU:n direktiivin mukaan voidaan esimerkiksi rajoittaa
aikaa, jolloin tuotantoa voidaan sy6ttaa verkkoon, maaritella kiintean ja joustavan kapa-
siteetin enimmaisarvot seka ottaa huomioon energian varastointi ja osittainen liittyminen.
Osittaisella littymisella tarkoitetaan tilannetta, jossa liittyja ei saa taytta kapasiteettia heti
kayttédnsa, vaan liittyman tehon korotukset tapahtuvat vaiheittain verkon vahvistuessa.
Joustavan liittyjan tulee asentaa liityntda varten valtuutetun todentajan sertifioima te-

honohjausjarjestelma. [3]

Joustavissa liittymissopimuksissa tulee EU:n direktiivin mukaan maarittaa kiintean ja
joustavan kapasiteetin enimmaisarvot tuotannolle ja kulutukselle, niihin sovellettavat
verkkomaksut seka sopimuksen kesto ja arvioitu ajankohta, jolloin liittyma voidaan ottaa
kayttoon kiintealla teholla. Nain tilapaisella joustavalla liitynnalla liittyja pystyy saamaan
osan kapasiteetista kayttdoonsa heti, ilman etta tarvitsee odottaa verkon vahvistuksia.
Lopun kapasiteetin liittyja saa kayttdonsa verkon vahvistusten valmistuttua. Joustavat
littymat voivat tilapaisen ratkaisun lisaksi olla pysyvia sellaisilla alueilla, joissa verkon
rakentaminen ei ole tehokas ratkaisu. Pysyvia joustavia liittymia voidaan siis toteuttaa
alueilla, joilla sdantelyviranomainen on nahnyt sen tehokkaaksi ratkaisuksi. Direktiivin
mukaan joustavia littymia tarjotessa verkonhaltijan on annettava potentiaaliselle liittyjalle

tietoa ennakoidusta rajoitusten tasosta. [3]

Joustavien liittymien tavoitteena EU:n tasolla on nopeuttaa uusiutuvan energian kayt-
téénottoa, parantaa investointimahdollisuuksia ja edistda sahkdverkon tehokasta kayt-

téa. Direktiivilla pyritdan tukemaan EU:n ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttamista.

2.2 Suomen sahkomarkkinalaki

Sahkémarkkinalaki muodostaa jakeluverkkoyhtididen toiminnan perustan ja maarittaa,
miten sahkoverkkoa on kehitettava, yllapidettava ja miten asiakkaiden litdnnat hoide-
taan. Lain tavoitteena on varmistaa, etta jakeluverkot palvelevat yhteiskunnan tarpeita
turvallisesti, luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Jakeluverkkoyhti6 toimii luonnollisena
monopolina omalla maantieteellisella vastuualueellaan, minkd vuoksi saantelylla pyri-

tdan ohjaamaan investointeja seka toimintatapoja. Talla pyritdan siihen, ettad asiakkaita



kohdeltaisiin tasapuolisesti ja verkon kehittdminen tapahtuisi pitkajanteisesti seka tehok-
kaasti. [6]

Jakeluverkkoyhtidille sahkémarkkinalaki sisaltda kehittamisvelvollisuuden, jonka mukai-
sesti jakeluverkkoyhtion tulee yllapitaa ja kehittda jakeluverkkoa siten, etta se toimii luo-
tettavasti normaalien ilmastollisten ja mekaanisten hairididen aikana, seka mahdollisim-

man luotettavasti myds poikkeusoloissa kustannustehokkaasti. [6]

Taman liséksi jakeluverkkoyhtidilla on sahkomarkkinalaissa liittamisvelvollisuus, jolla
varmistetaan, etta tekniset vaatimukset tayttavat sahkonkayttokohteet, tuotantolaitokset
ja energiavarastot voidaan liittda verkkoon avoimin ja syrjimattémin ehdoin. Liittyma tu-
lee pystya toteuttamaan ajassa, joka on kohtuullinen asiakkaan tarpeet ja tarvittavat
verkkoinvestoinnit huomioon ottaen. Lahtokohtaisesti kohtuullinen liittdmisaika on suur-
janniteverkossa enintdan 24 kuukautta ja jakeluverkossa enintdan 6 kuukautta. Tilanteen
mukaan liittdmisaika voi kuitenkin olla pidempi, jos asiakkaan hankkeen toteutus kestaa
kauemmin kuin verkkoon liittdmiseksi vaadittavat ty6t. Liittdmisaika voi pidentyd myoés
komponenttien pitkien toimitusaikojen tai toisen verkonhaltijan verkossa ilmenevien pul-

lonkaulojen vuoksi. [6]

Tiukentunut kapasiteettitilanne tekee kohtuullisen liittamisajan saavuttamisesta verkko-
yhtidille vaikeaa, koska sahkoisen siirtyman aiheuttaman kysynnan kasvun vuoksi jake-
luverkon komponenttien toimitusajat ovat pitkia ja hankkeiden liittaminen yha useammin

edellyttda myos alue- ja kantaverkon kehittamista.

Suomen sahkémarkkinalain uudistuksessa (933/2025) joustavat liittymat on tuotu osaksi
kansallista lainsaadantoa. [7] Paivitetyn sahkdmarkkinalain mukaan verkonhaltijan on
tarjottava joustavia liittymissopimuksia niissd sahkoverkon osissa, joissa kiinteda kapa-
siteettia on rajoitetusti tai ei lainkaan saatavilla. Sahkémarkkinalain mukaan liittyjan on
asennettava luotettavaksi todettu tehonohjausjarjestelma. Joustavien liittymissopimus-
ten kayttaminen ei saa viivastyttaa verkon kehittamista. Kun verkon vahvistukset valmis-
tuvat, joustavat liittymat muuttuvat kiinteiksi liittymiksi. Laissa kuitenkin mahdollistetaan
myOs pysyvat joustavat liitynnat verkkoyhtion hakemuksesta sellaisissa sahkdverkon
0sissa, joissa Energiavirasto on hakemukseen perustuvalla paatdksellaan todennut, etta

verkon kehittdminen ei ole tehokkain ratkaisu. [6]

Joustavissa liittymissopimuksissa tulee maaritella liittyman kiintean- ja joustavan tehon
osalta sy6ton ja oton enimmaisarvot, naihin liittyvien maksujen perusteet, seka sopimuk-
sen voimassaoloaika ja tilapaisille joustaville liittymille arvioitu ajankohta, milloin liittyma

voidaan taydella kiintealla teholla ottaa kayttoon. Pysyvasti joustaville liittymissopimuk-



sille voidaan voimassaoloajan sijaan kirjata voimassaolon maaraytymisperuste, ja sopi-
muksessa tulee lisdksi mainita ne verkkokomponentit, joiden vuoksi liittymaa ei voi to-

teuttaa kiinteana liittymana. [6]

Erona EU-direktiivin ja Suomen sahkémarkkinalain valilla on, ettd EU-direktiivissa edel-
lytetdan joustavissa liittymissopimuksissa kaytettdvan “valtuutetun todentajan sertifioi-
maa tehonohjausjarjestelmaa”, mika korostaa standardointia ja sertifiointia. Suomen
sahkomarkkinalaki puolestaan kayttaa valjempaa muotoilua liittyjan on asennettava luo-
tettavaksi todettu tehonohjausjarjestelma”, mika tarkoittaa, etta tarkemmat vaatimukset

jaavat Energiaviraston tai verkkoyhtion maaraysten ja vaatimusten varaan. [3, 6]

2.3 Energiaviraston saantely joustaville liittymille

Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmat sek& joustavien liittymissopimusten
maarays ja -soveltamisohje muodostavat valvovan viranomaisen saantelykehyksen,
jonka puitteissa sahkdverkkoyhtiét suunnittelevat, hinnoittelevat ja toteuttavat joustavia
littymissopimuksia. [8] Maarays ja soveltamisohje joustavista liittymissopimuksista sel-
keyttavat joustavien liittymien kahta paamuotoa: tilapaisia joustavia littymia seka pysy-
vasti joustavia liittymia. Nailla on seka eri tarkoitus etta eri vaikutus verkon kehittamiseen

ja hinnoitteluperusteisiin. [9, 10]

Tilapainen joustava liittymissopimus on tarkoitettu jarjestelyksi tilanteisiin, joissa asiakas
tarvitsee liitannan jo ennen kuin verkon vahvistukset valmistuvat. Tilapainen joustava
littymissopimus ei saa viivastyttaa verkon kehittamista, eika sen perusteella voida muut-
taa vahvistusten aikataulua. Tilapaisesti joustava liittyminen toimii siten ensisijaisesti asi-
akkaan palveluna, joka mahdollistaa verkkoon paasyn nopeammin tilanteessa, jossa
kiinteda kapasiteettia ei ole heti saatavilla. [9, 10] Verkonhaltijalle tasta ei kaytanndssa
synny investointien lykkaantymiseen liittyvia hyotyja, vaan pikemminkin lisatyota te-
honohjauksen toteutuksessa, asiakashallinnassa ja teknisten reunaehtojen valvon-
nassa. Toisaalta tilapaisten ratkaisujen kayttdonotto voi tuottaa verkkoyhtidlle hyotya pit-
kalla aikavalilla kehittdmalla tiedonvaihdon ja ohjauksen kaytantdja ja jarjestelmaval-
miuksia, joita voidaan mydhemmin hyédyntdad markkinapohjaisten joustopalveluiden

hankinnassa ja aktivoinnissa.

Pysyvasti joustava liittymissopimus puolestaan edellyttda Energiaviraston erillista lupaa,
joka voidaan myoéntaa vain silloin kun verkonhaltija osoittaa, etta verkon vahvistaminen
ei olisi kyseisella verkkoalueella tehokkain ratkaisu. Pysyva joustava liityntd mahdollistaa
sen, etta liittyja kayttaa joustavaa lityntaa pysyvasti, jolloin verkkoa ei tarvitse vahvistaa

tayden kiintean liittymistehon toteuttamiseksi. [10] Tassa mallissa verkonhaltijalle voi



syntya hyotyja investointien lykkaantymisesta, mika erottaa pysyvan joustavan liitynnan

vaikutuksiltaan selvasti tilapaisesti joustavasta litynnasta.

Energiaviraston hinnoittelumenetelmien ja soveltamisohjeen mukaan joustavissa liitty-
missopimuksissa on maariteltava erikseen kiintean ja joustavan kapasiteetin enim-
maisarvot, nadihin sovellettavat verkkopalvelumaksut, seka tilapaisissa se aikataulu mil-
loin littyma voidaan muuttaa taysin kiinteaksi verkon vahvistusten valmistuttua. Tilapais-
ten joustavien liittymien tulee olla aidosti maaraaikaisia, eika niiden kayttd saa viivastyt-
taa verkon kehittamista. Pysyvien joustavien liittymien kohdalla verkonhaltijan on osoi-
tettava, ettéd verkon vahvistaminen ei olisi kyseisella alueella tehokkain ratkaisu ja etta
liittyja on antanut suostumuksensa joustavaan liittymaan muiden vaihtoehtojen rinnalla.
[8, 10] Tdma voi koitua esteeksi pysyvien joustavien liittymien implementoinnille, silla
sahkdverkkojen kapasiteettiongelmat ja korvaustilanteet ovat niin monimutkaisia, ettei
aina ole yksiselitteista nayttaa toteen, ettd verkon vahvistaminen olisi tehotonta verrat-

tuna pysyvaan joustavaan liityntaan.

Hinnoittelun osalta Energiaviraston menetelmat sallivat sen, etta joustavan tehon osuu-
delle voidaan tarjota kiinteasta liittymasta poikkeavia verkkopalvelutuotteita. Poikkeava
hinnoittelu on kuitenkin mahdollista vain silloin, kun se perustuu kustannusvastaavaan
ja perusteltuun arvioon, ja se voi huomioida verkonhaltijalle todellisuudessa syntyvat
hyodyt. [9] Tilapaisten joustavien liittymien osalta tallaisia verkonhaltijan hyotyja ei
yleensa synny, jolloin hinnoittelu voisi perustua normaaleihin verkkopalvelutuotteisiin,
koska tilapaiset liittymat eivat mahdollista investointien siirtamista tulevaisuuteen. Pysy-
vasti joustavissa liittymissa hyddyt, kuten verkon vahvistustarpeen vaheneminen, voi-
daan sen sijaan ottaa hinnoittelussa huomioon. Liittymismaksu maaraytyy kaikissa jous-
tavissa liittymissa kiinteiden liittymien tavoin. [8, 10] Mahdolliset joustavuuteen tarvittavat
lisalaitteistot voidaan sisallyttaa liittymismaksuun vain siltd osin kuin ne kuuluvat verkon-
haltijan saanneltyihin velvoitteisiin. Tehonohjausjarjestelma kuuluu aina liittyjan vas-
tuulle. [8, 10]

Verkkoyhtion sallittu kohtuullinen tuotto maaraytyy Energiaviraston valvontamallissa
verkkoliiketoimintaan sitoutuneen padoman ja tuottoasteen perusteella, eika siten kasva
verkon kayttdasteen tai kapasiteetin tehokkaamman hyddyntamisen seurauksena. [11]
Pysyvasti joustavien liittymien hyoty verkkoyhtidlle realisoituu paaosin siten, etta ole-
massa olevaan verkkoon voidaan liittdd enemman kayttgjia ilman valittémia vahvistuk-
sia, jolloin sdhkdéverkon kustannukset jakautuvat suuremmalle maksajapohjalle ja paine

verkkopalvelumaksujen korotuksille pienenee.
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Tilapaisten joustavien liittymien osalta Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmat
korostavat erityisesti kapasiteetin tasapuolista jakamista kaikille joustaville liittymille ver-
kon vahvistusten aikana. Verkonhaltija ei saa varata tilapaisille joustaville liittymille sel-
laista joustavaa kapasiteettia, joka olisi pois mydhemmilta liittyjilta tai normaaleilta liitty-
milta, silla tama vastaisi kiintean kapasiteetin myontamista vastaavasta kaytannosta joil-
lekin toimijoille muiden kustannuksella. Tilapainen joustava liitynta on siten luonteeltaan
palvelu, joka tarjoaa liittyjalle nopeamman paasyn verkkoon, mutta ei oikeutta varattuun
kapasiteettiin. Menetelmien mukaan joustavaa kapasiteettia on jaettava syrjimattomasti
kaikkien alueen joustavien liittymien kesken riippumatta siitd, missa jarjestyksessa ne
ovat liittyneet verkkoon, ja kapasiteetin niukentuessa joustavan tehon hyédyntamisen
mahdollisuudet voivat pienentyad tasapuolisesti kaikilta. Verkonhaltija voi poikkeukselli-
sesti sovittaa eri liittyjien joustavan tehon kapasiteettia tarkemmin esimerkiksi eri ajan-
kohtiin, jos silla on riittava tilannekuva alueesta ja tama parantaa seka asiakkaiden pal-
velua etta verkon tehokasta kayttoa, mutta talldinkin periaatteiden on pysyttava avoimina

ja tasapuolisina. [8]

Energiaviraston menetelmilla pyritaan varmistamaan, etta joustavat liitynnat toteutetaan
lapinakyvasti ja syrjimattomasti koko maassa. Menetelmat luovat raamit joustavien liitty-
mien osalta verkkoyhtidille, joiden perusteella niita aletaan soveltamaan. Elenian nako-
kulmasta tama tarkoittaa sita, etta yhtion pitaa alkaa tarjoamaan asiakkailleen nopeam-
pia lityntavaihtoehtoja kapasiteettirajoitteisilla alueilla, samalla kun verkon kehittaminen

jatkuu taustalla.



11

3.JOUSTAVAT LITTYMAT KANSAINVALISESTI

Sahkoéverkkojen kapasiteettirajoitteet ovat muodostuneet keskeiseksi pullonkaulaksi mo-
nissa Euroopan maissa. Sahkdntuotannon rakenteellinen muutos kohti hajautettua ja
uusiutuvaa tuotantoa, teollisuuden kiihtyva sahkoistyminen seka yksityisasiakkaiden no-
peasti kasvava sdhkodnkulutus ovat lisdnneet siirtokapasiteetin tarvetta merkittavasti. [12]
Naissa olosuhteissa perinteinen, vahvaan kayttdvarmuuteen perustuva kiintea liitynta-
malli on osoittautunut monin paikoin riittdmattdmaksi niin verkon tehokkaan kayton kuin

uusien investointien mahdollistamisen nakokulmasta.

Taman seurauksena useat Euroopan maat ovat jo aiemmin ottaneet kayttéon joustavia
lityntaratkaisuja, joissa asiakkaille myytava kapasiteetti ei ole kaikilta osin taattu kaikissa
verkon kayttotilanteissa. Joustavat liittymat on nahty keinona hyédyntaa olemassa ole-
vaa verkkoa tehokkaammin, hallita paikallisia ja alueellisia ylikuormituksia sekd mahdol-
listaa uusien tuotanto- ja kulutushankkeiden liittaminen ilman valitonta verkkovahvistus-

tarvetta.

Suomessa verkon kapasiteettitilanne on historiallisesti ollut verrattain hyva, mika on vii-
vastyttanyt joustavien liittymien tarvetta ja kayttdonottoa. Suomi on ottamassa kayttéon
joustavia liittymia kansainvaliselld tasolla hitaammin, mutta tdman myoéta samalla voi
hyddyntaa jo olemassa olevia kokemuksia ja toimintamalleja. Seuraavissa alaluvuissa
tarkastellaan joustavien liittymien toteutusta ja saantelya Alankomaissa ja Iso-Britanni-
assa esimerkkeina pitkalle viedyista ratkaisuista, silla kansallisen saantelyn puitteissa
joustavat liittymat ovat olleet mahdollisia Alankomaissa vuodesta 2022 ja Iso-Britanni-
assa jo vuodesta 2014. [13, 14]

3.1 Joustavat liittymat Alankomaissa

Alankomaiden sahkdverkko on laajasti ylikuormittunut erityisesti huippukuormitusjak-
soina. Uusiutuvan energian kasvu, teollisuuden sahkdistyminen ja lisdantyva kysynta
ovat johtaneet tilanteeseen, jossa perinteiset kiinteat liittymasopimukset eivat enaa riita
takaamaan verkon tehokasta kayttéa. Tastd syystd Alankomaiden kantaverkkoyhti®
TenneT on kehittényt joustavia littymisvaihtoehtoja, kuten Non-Firm Agreements (NFA)
ja Time-Dependent Transport Rights (TDTR), joiden avulla voidaan liittdd enemman asi-

akkaita olemassa olevaan verkkoon ja hallita ruuhkia tehokkaammin. [15, 16]
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TDTR on TenneT:n kehittdma sopimusmuoto, jossa asiakkaalle taataan siirtokapasiteetti
vahintdan 85 % ajasta vuodessa. Loput 15 % ajasta TenneT voi rajoittaa siirtokapasi-
teettia, esimerkiksi huippukuormituksen aikana. Rajoituksista ilmoitetaan vahintaan vuo-
rokautta aiemmin. TDTR-sopimukset on suunnattu erityisesti joustoihin sopeutuville
kayttjjille, kuten elektrolyysereille ja sahkokattiloille, jotka voivat helposti mukauttaa ku-
lutustaan tai tuotantoaan verkon tilan mukaan. TDTR-sopimuksilla on avattu noin 9 GW
lisdkapasiteettia, mika vastaa yli 40 % Alankomaiden huipputehotarpeesta. TDTR-sopi-

muksissa kayttajat saavat jopa 50 % alennuksen siitomaksuista. [4, 16]

NFA-sopimuksissa liittyman kapasiteetti ei ole taattu, vaan verkko-operaattori voi rajoit-
taa sita tarpeen mukaan. Vastineeksi kayttaja saa nopeamman liittyman tai alennuksen
siirtomaksuista. Tdma sopii erityisesti toimijoille, joiden toiminta on joustavaa ja jotka

voivat sopeutua rajoituksiin, kuten sahkdvarastoille. [17]

Alankomaiden sahkdmarkkinalainsdadannén mukaan liittyneilld osapuolilla, jotka eivat
ole verkko-operaattoreita ja joilla on sovittu siitokapasiteetti otossa tai syotdssa yli 60
MW, on velvollisuus osallistua fyysisen ylikuormituksen ratkaisemiseen siina verkossa,
johon ne on liitetty, tai ylemman tason verkossa. Tama osallistuminen tapahtuu ennalta
verkko-operaattorin kanssa sovituin ehdoin, ja liittyneen osapuolen on nimettava tata

varten siirtojenhallinnan palveluntarjoaja (engl. Congestion Service Provider, CSP). [18]

Lisaksi, jos verkossa ilmenee ylikuormitusalue (artikla 9.9), verkko-operaattori voi vel-
voittaa kaikki verkkoon liitetyt toimijat, jotka eivat ole verkko-operaattoreita ja joilla on
sopimusperusteinen siirtokapasiteetti otossa tai syotossa yli 1 MW, tekemaan tarjouksen
osallistua fyysisen ylikuormituksen ratkaisemiseen. Tama osallistuminen perustuu ver-
konhaltijan kanssa sovittuihin ehtoihin ja ylikuormituksen hallintapalveluihin (artikla
9.31). Myo6s naiden osapuolten on nimettdva CSP hoitamaan osallistumista ylikuormi-
tuksen hallintaan. Tama saantely varmistaa, etta suuret verkkoon liitetyt toimijat osallis-
tuvat aktiivisesti verkon ruuhkien hallintaan ja mahdollistaa tehokkaamman kapasiteetin

kaytdn sekad paremman toimitusvarmuuden koko sahkdéjarjestelmassa. [18]

3.2 Joustavat liittymat Iso-Britanniassa

Vuoden 2022 Access SCR -paatdksen mydéta Iso-Britanniassa uudistettiin liittymismak-
sujen ja liitymisoikeuksien maarittelya. Liittyjille luotiin standardoitu joustava liityntéavaih-
toehto, jossa liittymaa voidaan rajoittaa verkon tarpeiden mukaan. Naihin liittymiin sisal-

lytetdan selkeat ehdot, joiden puitteissa littyma muuttuu kiinteaksi. [19]
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Iso-Britanniassa joustavilla liittymilla mahdollistetaan nopeampi ja edullisempi liittyminen
erityisesti uusiutuvan energian tuotannolle seka sahkdajoneuvojen latausinfrastruktuu-
rille. Naissa liittymissa asiakkaan sahkon tuonti tai vienti verkkoon hallitaan reaaliaikai-
sesti sovittujen periaatteiden mukaisesti, ja rajoitukset voidaan toteuttaa useilla eri me-

netelmilla.

Ajastetuissa liittymissa sahkon vienti tai tuonti rajoitetaan tiettyind vuorokaudenaikoina,
viikonpaivina tai vuodenaikoina. Tallainen ratkaisu mahdollistaa liittyman ilman laajaa
verkon vahvistamista, kun tuotanto tai kulutus voidaan rajoittaa verkon kannalta kriittisina
aikoina. [20, 21]

Export/Import Limitation Schemes -liitynnassa asiakkaan laitteisto mittaa ja rajoittaa te-
hoa sovitun litynnan kapasiteetin mukaisesti. Tassad menetelmassa hyédynnetaan aly-
kasta ohjausta asiakkaan tuotannolle ja kulutukselle, jotta lityntapisteessa siirretty teho
ei ylita verkkoyhtion sallimia rajoja. Laitteistot ovat asiakkaan omistuksessa, mutta niiden

tulee tayttaa verkko-operaattorin tekniset vaatimukset. [20, 21]

Aktiivinen verkonhallintajarjestelma (engl. Active Network Management, ANM) on palve-
linperustainen ratkaisu, joka integroituu verkko-operaattorin kaytonvalvontajarjestel-
maan (engl. Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA) ja hallinnoi monimutkai-
sia verkkoja, joissa on useita ohjattavia liittymia ja rajoituspisteitda. ANM laskee reaa-

liajassa sallitut kapasiteetit ja valittaa tiedon asiakkaille. [20, 21, 22]

Load Managed Connections -mallissa hyddynnetaan SCADA:an integroitua ANM-oh-
jausta, jolloin asiakkaan kuorma tai tuotanto voidaan rajoittaa verkon tilan mukaan. Ra-
joitukset toteutetaan usein viimeisena sisaan, ensimmaisena ulos -periaatteella (engl.
Last In First Out, LIFO), jossa viimeksi liittynyt asiakas rajoitetaan ensin. [20, 21, 22]

Talla menetelmalla verkkoyhtid ohjaa laitteistoa.

Kiintedlla kapasiteetilla Britanniassa tarkoitetaan sitd tehoa, jonka sahkdéverkko pystyy
toimittamaan asiakkailleen myés yhden vian jalkeen. Joustava littyma ei takaa tata kayt-
tévarmuutta, vaan asiakkaan kapasiteettia voidaan rajoittaa verkon kayttévarmuuden

turvaamiseksi vikatilanteissa. [21]

Rajoituksia toteutetaan Iso-Britanniassa kolmella paamenetelmalla: LIFO (viimeksi liitty-
nyt rajoitetaan ensin), pro-rata (rajoitus jaetaan tasan kaikkien kyseisella hetkelld verk-
koon tuottavien kesken) ja Curtailment Index (asiakkaille annetaan ennustettu rajoitus-
indeksi ja vuosittainen maksimirajoitus, jonka toteutumista seurataan ja raportoidaan).
[21]
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4. TEKNOLOGISET EDELLYTYKSET JOUSTAVIEN
LITTYMIEN IMPLEMENTOINTIIN

Joustavien liityntdjen kayttoonotto ja laajamittainen hyddyntaminen edellyttavat, etta
joustavaa kapasiteettia ja -kuormia voidaan ennakoida, mitata, ohjata ja rajoittaa tavalla,
joka on yhteensopiva jakeluverkon kayttdvarmuuden ja verkkoyhtion operatiivisten pro-
sessien kanssa. Tassa luvussa tarkastellaan keskeisia teknologisia reunaehtoja, joiden
varaan joustavat liitynnat voidaan rakentaa siten, ettéd ne tuottavat hyotya ilman, etta
verkon kayttévarmuus vaarantuu. Luvun Iahtékohtana on, etta joustavat liittyméat on ver-
kon nakokulmasta hallittu prosessi, eli sen on toimittava normaalissa kayttotilanteessa

seka poikkeavissa kytkentatilanteissa.

Joustavat liitynnat eivat lahtokohtaisesti ole tarkoitettu keinoksi hallita vikatilanteiden vai-
kutuksia. Joustavia liittymissopimuksia joudutaan tekemaan, koska sahkoisen siirtyman
myota sahkoverkkoon on tullut valtavasti uusia liittyjia ja he ovat varanneet valtaosan
vapaana olevasta kiinteasta kapasiteetista. Taman my6ta uusille liittyjille ei voida myyda
taattua tehoa, silla verkkoyhtiot eivat tieda kuinka paljon suurempaa huippukuormitusta
nama uudet liittyjat aiheuttavat keskijanniteverkkoon kuormitusten risteilyt huomioon ot-
taen. Joustavilla liittymilla siis mahdollistetaan uusien liittyjien liittyminen tilanteessa,
jossa liityntatehoa ei voida taata. Taulukossa 1 korostetaan kiinteiden ja joustavien liitty-

mien eroavaisuuksia.

Taulukko 1. Liittymdn kiinteén ja joustavan kapasiteetin eroavaisuudet

Liittyman kiintea kapasiteetti Liittyman joustava kapasiteetti

Liittymissopimuksen ehdoissa on
sovittu rajoituksista liittymispis-

Liityntd, jolle toimitetaan taattu teen taatulle teholle tai verkonhal-

Maaritelma

teho tijan toteuttamasta tehon ohjauk-
sesta [6]
Normaalitilanteessa Taysi teho saatavilla Joustavaa tehoa voidaan rajoittaa

Verkkoyhtididen tulee maksaa
asiakkaalle vakiokorvaukset yli 12
tunnin  keskeytyksistéa. Elenia
maksaa vapaaehtoisesti asiak-
Keskeytystilanteessa | kailleen hyvityksia yli 6 tunnin
sahkokatkoista. [23] Keskeytyk-
sesta aiheutunut haitta heikentaa
verkkoyhtion toteutunutta oikais-
tua tulosta. [11]

Saatavilla oleva joustava teho on
0 MW.
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Ensimmaiseksi tarkastellaan kiintean ja joustavan liitynnan eroja toimitusvarmuuden na-
kokulmasta. Kiinteassa liitynnassa asiakkaalle toimitetaan liittymispisteeseen taattu
teho, kun taas joustavassa liitynnassa liittymissopimuksen ehdoissa on sovittu rajoituk-
sista liittymispisteen taatulle teholle, mikd muuttaa toimitusvarmuuden toteutumisen uu-
delleenmaarittelya. Taman jalkeen huomio siirretdan poikkeaviin kytkentatilanteisiin,
joissa verkon kuormitukset tai pullonkaulat voivat muuttua akillisesti esimerkiksi vian,
kunnossapidon tai kytkentajarjestelyjen seurauksena ja joissa joustojen on toimittava en-
nustettavasti. Luvun keskiosassa kasitelldén johtimien dynaamista kapasiteettia, joka
perustuu tuuli-, sateily- ja [ampdtilariippuvaiseen siirtokykyyn, seka komponenttien yli-
kuormitettavuutta, jossa kapasiteettia voidaan hetkellisesti kasvattaa hallitulla riskilla ja
selkein kayttdperiaattein. Lopuksi tarkastellaan jouston kdytannon toteutuksen kannalta
kriittisia kysymyksia, eli milla tavoin tehonohjausjarjestelma voidaan implementoida ja

millaisin teknisin keinoin rajoitusten toteutuminen voidaan varmistaa ja todentaa.

4.1 Joustavat liittymat toimitusvarmuuden nakokulmasta

Joustavien liittymien tehoa voidaan hallitusti rajoittaa verkon kapasiteetti- ja kayttotilan-
teiden perusteella. Keskeistd on erottaa kapasiteettiperusteinen rajoitus vikaperustei-
sista keskeytyksista. Joustavassa liitynnassa rajoitukset eivat valttamatta johdu hairi-
Oista, vaan ovat osa normaalia verkon operointia myds normaalikytkentatilanteissa. Nii-
den rajoitusastetta voidaan arvioida tuntimaaralla tai prosenttiosuudella vuoden tun-
neista siitd ajasta, jolloin asiakkaan tehoa joudutaan rajoittamaan. Tama muodostaa asi-
akkaalle viitekehyksen rajoitusten todennakoisyyden, ajankohdan ja vaikutusten arvioi-
miseksi. Tehonrajoitusaste heijastaa paikallisen verkon kuormitus- ja tuotantoprofiileja,
kaytettavyyttd sekd todennakdisyyspohjaista arviota rajoitustarpeista, joita syntyy esi-
merkiksi huolto- ja rakennustoiden, kausivaihteluiden seka operointirajoitteiden seurauk-

sena.

Jakeluverkossa rajoitusperusteet liittyvat erityisesti komponenttien kuormitettavuuteen,
janniteprofiilien hallintaan ja kytkentatilojen vaihteluihin. Lisédksi mahdollisesti kantaver-
kon kautta valittyvat rajoitteet, kuten jannitestabiilisuuden turvaaminen ja N-1-kriteerin
tayttdminen voivat asettaa rajoja paikallisesti siirrettavalle teholle. [24] Naiden tekijoiden
vuoksi todellinen kaytettavissa oleva teho voi poiketa normaalikytkentatilanteen perus-

teella arvioidusta tehon saatavuudesta.

Kaytannossa valtaosa sahkdasematason toista ja muista suunnitelluista keskeytyksista
sijoittuu maalis—lokakuun ajalle. Vaikka kesakauden kulutus on tyypillisesti alhaisempaa,
huoltojen ja kytkentdjen aiheuttamat poikkeukselliset kytkentatilanteet voivat silti kaven-

taa jakeluverkon kapasiteettia. Lisdksi kesalla verkon jannitetaso voi nousta korkeaksi,
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jos aurinkovoimaa on runsaasti liitetty verkkoon. Vaikutusten arvioinnissa on siis huomi-

oitava, etta onko liittyman takana sahkon kulutusta, -tuotantoa vai -molempia.

Kiinteassa litynnassa asiakkaalla on kaytettavissa verkosta taattu teho, jonka toimitta-
minen edellyttdd verkkoyhtidlta operatiivisen pelivaran yllapitamista. Esimerkiksi keski-
janniteverkossa osa paamuuntajan tehosta varataan, jotta verkon kayttda voidaan hallita
todennakaisissa varasyoéttotilanteissa ja tavanomaisten liittymien toimittamista voidaan
jatkaa normaaliin tapaan. [25] Joustavilla liittymilla tata varausta voidaan hyodyntaa. Mita
enemman kiinteille liittymille jatetdan pelivaraa poikkeavia kytkentatilanteita varten, sita
enemman jaa kapasiteettia joustavien liityntdjen kayttoon, ja painvastoin. Myytavissa
oleva kapasiteetti kiinteiden liittymien muodossa maaraytyy siis osittain halutun toimitus-
varmuuden perusteella. Tasta syysta joustavia liityntéja jouduttaisiin alkaa tarjpamaan,
kun kiinteat liityntatehot ovat sitoneet valtaosan padmuuntajan kapasiteetista. Kuten esi-
merkiksi tilanteessa, jossa olemassa olevien kiinteiden liittymien huipputehon tarve on

noin 70—90 % muuntajan nimellistehosta.

Verkkoyhtién kannalta keskeinen valinta on, etta miten “taattu teho” maaritellaan ja mihin
kayttotilanteisiin lupaus ulotetaan. Jos taattu teho ymmarretaan ensisijaisesti normaali-
kytkentatilanteessa liittymispisteessa kaytettavissa olevaksi kiintedksi tehoksi, talloin
verkkoyhtio joutuu kantamaan poikkeuskytkentojen seuraukset keskeytysten ja niihin liit-
tyvien korvausmekanismien kautta. Nain maaritelty taattu teho siis siirtda poikkeustilan-
teiden kustannusvaikutuksia verkkoyhtidlle ja korostaa sita, etta operatiivinen pelivara ja

toimitusvarmuusinvestointien taso mitoitetaan poikkeavien tilanteiden varalle.

Vaihtoehtoisesti taattu teho voidaan maaritella tiukemmin toimitusvarmuuden nakokul-
masta, jolloin lupaus taatusta tehosta kytketdan siihen, millda varmuustasolla teho voi-
daan toimittaa myds verkon epatyypillisissa kayttotilanteissa. Tiukempi tulkinta johtaa
kaytanndssa siihen, ettad kun verkon kapasiteetti tai kayttdvarmuuskriteerit eivat mahdol-
lista uuden liittyjan tehon toimittamista todennakdisissa kytkentatilanteissa, uusia liitty-
mia joudutaan toteuttamaan joustavina liittymina. Talldin poikkeavassa kytkentatilan-
teessa verkkoyhtid voi rajoittaa asiakkaan kaytettavissa olevan joustavan tehon tasolle
0 MW. Tassa lahestymistavassa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, mikali joustavaa liitty-
maa kaytetdan ratkaisuna toimitusvarmuuden vuoksi, verkkoyhtién tulee pystya kirjaa-
maan liittymissopimukseen, ettd milla aikataululla liittyma muuttuu verkon kehittamistoi-
mien myo6ta kiinteadksi. Liittymien hinnoittelumenetelmissa korostetaan, etta joustava liit-
tymisteho muuttuisi tavalliseksi kiintedksi liittymistehoksi mahdollisimman nopeasti, ja
ettd sopimuksessa on oltava maaritelty toimintatapa myos tilanteisiin, joissa joustavan

sopimuksen asema muuttuu (esim. luvan perumisen tai verkon kehittymisen my6ta). [8]
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Taatun tehon maaritelmaa tasapainoteltaessa verkkoyhtié joutuu siten ratkaisemaan op-
timointiongelman. Verkkoyhtion tulee maaritella, milla tasolla toimitusvarmuus halutaan
taata kiinteiden liittymien osalta seka arvioida tilanteet, joissa asiakkaalle tarjotaan jous-
tavaa liityntaa kiintean liitynnan sijasta. Kiinteita littymia painottamalla verkkoyhtion tulee
maksaa keskeytyksissa asiakkaalle vakiokorvauksia, muita mahdollisia vapaaehtoisia
hyvityksia, seka keskeytyksestad aiheutunut haitta heikentda verkkoyhtion toteutunutta
oikaistua tulosta laatukannustimen kautta. [11] Vaihtoehtoisesti joustavia liittymia painot-
tamalla verkkoyhtion taytyy tehda aikaisemmassa vaiheessa toimitusvarmuuteen liittyvia
investointeja. Tata voidaan tarkastella kustannusminimointina, jossa verkon toimitusvar-
muusinvestoinnit ja keskeytyksista aiheutuvat kustannukset ja haitat muodostavat tavoi-
tefunktion, jota pyritddn minimoimaan. Olennaista on, etta valittu maaritelma tuottaa joh-
donmukaisen ja perusteltavissa olevan kokonaisuuden. Taatun tehon maaritelma ohjaa
verkon suunnittelu- ja kayttoperiaatteita seka lopulta sita, mihin investointeja kannattaa
kohdistaa, jos tavoitteena on samanaikaisesti mahdollistaa uudet liittymat ja hallita toi-

mitusvarmuuteen liittyvia kustannuksia.

Mikali joustavuutta halutaan hyoddyntaa kiinteisiin liittymiin vaikuttavien vikatilanteiden
hallintaan, tulisi se toteuttaa ensisijaisesti markkinoilta hankitulla tai asiakkaan kanssa
sovitulla jousto- tai lisdpalvelulla [26], kuten sahkdvarastojen ohjauksella, jolla voidaan
vahentaa kiinteiden liittymien keskeytysten tarvetta ja parantaa toimitusvarmuutta. Tama
mahdollistaa sen, ettd taattua tehoa, eli myds kiinteita liittymia voitaisiin myyda enem-
man jakeluverkkoon. Verkkoyhtidille tulisi olla selked kannustinjarjestelma, jotta taman-
kaltaisten joustojen hankinta olisi taloudellisesti kilpailukykyisia verrattuna perinteisiin in-

vestointeihin, eli verkon rakentamiseen ja paamuuntajien kapasiteettivarauksiin.

4.2 Poikkeavat kytkentatilanteet

Elenian verkossa tehdaan vuosittain 3000-4000 suunniteltua poikkeuskytkentaa vaati-
vaa ty6ta. Yleisimmat suunnitellut keskeytykset liittyvat jakeluverkon huoltotdihin, joissa
osa verkosta tehdaan jannitteettdomaksi. Naissa tilanteissa ei valttamatta tule keskey-
tystd asiakkaalle, mutta osa verkosta sy6tetdan poikkeuksellisesta syéttdsuunnasta.
Poikkeuskytkentdjen kesto vaihtelee huomattavasti. Jakeluverkon omat huoltoty6t ovat
tyypillisesti lyhytkestoisempia, kun taas muiden infratoimijoiden turvallista rakentamista
varten tilaamat keskeytysjarjestelyt voivat kestaa paivista useisiin viikkoihin ja joissain
tapauksissa jopa muutamaan kuukauteen. [27]

Yksittaisen asiakkaan nakdkulmasta niiden esiintymistiheytta on vaikea arvioida, koska

se riippuu monista tekijoistd kuten huoltosykleistad ja asiakasta ymparoivan verkon ra-

kenteesta ja sen kehittymisesta. Valmius rajoittaa tehoa nopeasti on tarkeda erityisesti
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vikatilanteissa, joissa tehon hallinnalla turvataan verkon kayttétilanne ja sita kautta riit-

tava sahkoénlaatu. [27]

Joustavien liittymien operatiivinen kayttéonotto tuo jakeluverkon kayttéon joukon toi-
siinsa kytkeytyvia kaytannon haasteita, jotka liittyvat erityisesti joustavien liittymien tie-
donhallintaan, ohjauksen varmistettavuuteen ja prosessien skaalautuvuuteen. Ensinna-
kin kaytonsuunnittelun ja kaytdnvalvonnan tulee pystya tunnistamaan helposti, missa
verkon osissa joustavia liittymia on, jotta niitd voidaan kasitella systemaattisesti nor-

maali- ja poikkeuskytkentatilanteissa. [27]

Toiseksi keskeiseksi tekijaksi nousee tehonrajoitusten toteutumisen varmentaminen ja
siihen liittyvéa kommunikointi. Rajoitusten ei tule jadda pelkéksi sopimusehdoksi, vaan
niiden on oltava kytkettyna operatiivisiin tyétehtaviin. Haasteena siis on, miten rajoitus
toteutetaan ja miten varmistetaan, ettad asiakkaan tekema tehonrajoitus on paalla, kun

tieto tehon rajoittamisesta on lahtenyt Elenialta asiakkaalle. [27]

Kolmanneksi kaytdnsuunnittelijoiden ja -valvojien on kyettdva helposti maarittdmaan,
milloin jousto on tarpeen ja milla tasolla rajoitus asetetaan. Tama edellyttdd laadukasta
kaytonvalvonta- ja suunnittelujarjestelmaa. Haastattelussa korostui, etta jarjestelmassa
tulisi voida helposti laskea rajoituksen tarve (esimerkiksi prosenttitasoisena) seka vieda

se eteenpain ennalta maaritetylla prosessilla. [27]

Neljanneksi joustavien liittymien maaran kasvaessa hallinnan skaalautuvuus muodostuu
kriittiseksi, silla yksittdisessa vikatilanteessa rajoituksia voidaan joutua kohdistamaan
useille joustaville liittyjille yhta aikaa, mika vaatii kaytonvalvojilta ja jarjestelmiltd kykya

kasitelld suuria maaria ohjaus- ja tilannetietoa yhdenmukaisesti. [27]

Viidenneksi toimintamallin suunnittelu ja resurssointi edellyttavat nakyvyyttad siihen,
kuinka laajaksi joustavien liittymien kokonaisuus on kasvamassa, jotta joustavien liitty-
mien tunnistamisen, laskennan, viestinnan ja valvonnan ratkaisut voidaan mitoittaa rea-

listisen volyymin mukaiseksi. [27]

4.3 Johtimien dynaaminen kapasiteetti

Johtimien kuormitettavuus on heikointa kuumalla, tyynella ja aurinkoisella saalla, koska
ilman korkea lampédtila pienentaa johtimen ja ympariston valista lampdtilaeroa, jonka
myo6ta johdin ei viilene yhta tehokkaasti kuin kylmalla 1ampdtilalla. Heikko tuuli ei myds-
kaan auta viilentdmisessa ja suora auringonsateily lisda johtimen lampiamista. Helteinen
ja tyyni kesapaiva on tyypillinen johtimen dynaamista kapasiteettia eniten rajoittava ajan-
kohta. Vastaavasti johtimen kapasiteetti kasvaa kylmassa ja tuulisessa saassa, jolloin

alhaisempi lampdtila seka tuulen aiheuttama konvektiivinen jddhdytys mahdollistavat
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johtimen suuremman kuormitettavuuden. Myés tuulen suunta vaikuttaa, silla poikittainen

tuuli viilentaa johtoa selvasti tehokkaammin kuin johtimen suuntainen virtaus. [28, 29]

Perinteisesti 110 kV avojohtojen suurin sallittu kuormitus on maaritelty staattisen kuor-
mitettavuuden (engl. Static Line Rating, SLR) perusteella. Staattisella kuormitettavuu-
della tarkoitetaan johtimen kiinteda virtakestoisuutta, joka on laskettu vakioiduilla ympa-
ristdoletuksilla ja valitulla johtimen mitoituslampdtilalla. Tavoitteena on varmistaa, ettei
johdin kuumene yli sallittujen arvojen eika johtimen riippuma kasva niin suureksi, etta
turvaetdisyys maahan vaarantuisi sdasta riippumatta. [28, 29] Tama tekee staattisesta
kuormitettavuudesta helposti kaytettavan ja ennustettavan perustason. Tyypillisia kay-
tettavia ymparistooletusten arvoja on esimerkiksi ymparistén [dmpdtila 30 °C, tuulen no-
peus 0,6 m/s kohtisuorasti johtimeen sekd auringonsateilyn intensiteetti 1000 W /m?2.
Naissa olosuhteissa laskettu virtakestoisuus takaa, ettei johtimen mitoituslampdtila ylity

kuumina kesapaivinakaan. [29]

Johtimien kapasiteetin mitoittamista voidaan saada johtimien todellista saariippuvaista
kapasiteettia lahemmaksi hyddyntamalla kausiluonteisesti staattista kuormitettavuutta,
jossa hyddynnetaan eri vuodenaikojen olosuhteita. [29] Talvi tarjoaa Iahtdkohtaisesti pa-
rempaa jaahdytysta alhaisemman ymparistdélampdtilan my6ta, jolloin johtimien suurin
sallittu virta on suurempi kuin kesalla. Kesakaudella tilanne on painvastainen. Korkeampi
lampdtila heikentaa kapasiteettia. Kausimallin vahvuus on sen ennustettavuus ja help-
pokayttoisyys, mutta se ei huomioi paiva- tai tuntikohtaista vaihtelua eika tuulisia olosuh-

teita, jolloin varmuusmarginaali jaa edelleen merkittavaksi.

Dynaaminen kuormitettavuus (engl. Dynamic Line Rating, DLR) maarittda johdon het-
kellisen siirtokyvyn todellisten saa- ja ymparistdolosuhteiden perusteella. Dynaamista
kuormitettavuutta arvioitaessa virran aiheuttama Joule-ldmpeneminen ja auringon sa-
teily tasapainotetaan konvektiivisen jadhdytyksen ja sateilyjadhdytyksen kanssa. Perus-
periaate siis on, ettd johtimen mitoituslampétilassa 1ampda aiheuttavat muuttujat eivat
saa olla suurempia kuin jadhdyttavat muuttujat. [28, 29] Leikaksen tutkimuksen [29] pe-
rusteella dynaamista kapasiteettia hyddyntamalla 110 kV avojohdon keskimaaraista siir-
tokapasiteettia saadaan kasvatettua noin 10-20 % SLR:&an verrattuna. DLR:n hyddyt
korostuvat kylmissa ja tuulisissa olosuhteissa, joissa sallittu virta voi hetkellisesti kasvaa
selvasti SLR-tasoa suuremmaksi, kun taas helteinen, tyyni saa tuo johtimen kapasiteetin

lahelle staattisen kuormitettavuuden arvoa. [29]
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4.4 Komponenttien ylikuormittaminen

Jakeluverkon kapasiteettipaineessa yksi kaytannon toimintamalli on myyda uutta kiin-
teaa liittymistehoa riskilla tilanteissa, joissa oletetaan uuden liittyjan kuormituksen aset-
tuvan olemassa olevien kuormitusten risteilyihin eika se talléin nostaisi verkon mitoitusta
maaraavia huipputehoja. Tallainen lahestymistapa sisaltaa kuitenkin selkean riskin. Mi-
kali uuden liittyjan todellinen kayttoprofiili kasvattaa huippukuormia odotettua enemman,

verkon kriittiset komponentit, kuten muuntajat, voivat ajautua ylikuormitukseen.

Verkonhaltijan nakodkulmasta riskin hallinta perustuu siihen, ettd komponenttien kuormi-
tettavuutta tarkastellaan suhteessa toteutuneisiin huippukuormiin ja arvioidaan, kuinka
paljon turvamarginaalia ylikuormituskestoisuus mahdollistaa ennen kuin kayttdvarmuus
tai komponentin elinkaari vaarantuu merkittavasti. Joustavat liittymat tarjoavat tahan ver-
rattuna hallitumman ja varmemman keinon. Kaikkien uusien liittyjien vaikutusta huippu-
kuormaan ei voida etukateen varmuudella arvioida kuormitusten risteilyt huomioiden.
Joustavassa liitynnassa verkonhaltija voi tarvittaessa rajoittaa asiakkaan tehoa verkon
kapasiteetti- ja kayttotilanteiden perusteella, jolloin rajoitusperuste kytkeytyy nimen-

omaan komponenttien nimellistehojen mukaiseen turvalliseen kuormitettavuuteen.

Tahan rinnalle voidaan luoda systeemi, jossa muuntajan tai muun kriittisen komponentin
huippukuormitustilanteita hallitaan asiakkaalta hankitun joustopalvelun avulla. [26] Sen
sijaan, etta luotetaan pelkastaan kuormien risteilyyn, varmistetaan ennakolta, etta alu-
eella on kaytettavissa asiakkaan mahdollistama joustoreservi, jota voidaan aktivoida sil-
loin, kun kuormitus l&hestyy kriittisen komponentin, kuten padmuuntajan, sallittuja rajoja.
Kaytannossa joustopalvelu tarkoittaa sopimuksellisesti ja teknisesti maariteltyd kykya
pienentdd kuormaa tai kasvattaa paikallista tuotantoa lyhyeksi ajaksi. Talléin yksittaiset
tehopiikit eivat realisoidu muuntajan ylikuormitukseksi. Keskeinen huoli liittyy kuitenkin
joustopalvelun saatavuuden varmistamiseen pitkalla aikajanteella. Joustoon nojaava ka-
pasiteettiratkaisu edellyttaa, etta sopimusjarjestely on riittdvan pitka ja ennakoitava suh-
teessa verkon kehittdmisen ja investointien suunnitteluun. Verkon keskeisten kompo-
nenttien kayttoika on tyypillisesti useiden vuosikymmenten mittainen, kun taas joustopal-

velun tarjoajan intressit voivat muuttua nopeasti markkinatilanteen muuttuessa.

4.5 Aktiivisen verkonhallintajarjestelman implementointivaihto-
ehdot

Joustavien liittymien tehonohjausjarjestelman implementoinnissa keskeisin kaytannon
haaste liittyy siihen, miten tiedonkulkuvayla luodaan ja tiedonvaihdon rajapinta sovitaan

asiakkaan ja verkkoyhtion valilla siten, ettd ratkaisu on seka teknisesti luotettava etta
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asiakkaalle kohtuullinen. Nykytilanteessa tehonohjaus on toteutettu manuaalisesti puhe-
linsoitoilla, mutta tallainen toimintamalli ei skaalaudu useisiin kohteisiin, koska se sitoo

kaytdénvalvonnan resursseja ja edellyttaa jatkuvaa huomiointia valvomossa. [24, 30]

Tavoitetilana on siirtyminen kohti automaattista ohjausta, jossa verkkoyhtion jarjestelma
tuottaa asiakkaalle selkean, kaytt6a ohjaavan rajan (esim. suurin sallittu teho). Poikkea-
vat kytkentatilanteet vaativat nykyisellaan kayttéhenkilokunnalta manuaalista laskentaa,
ja tulevaisuudessa tama tulisi toteuttaa automaattiseksi prosessiksi kehittyneen kayton-
tukijarjestelman (engl. Advanced Distribution Management System, ADMS) avulla. [27,
30]

Joustavasti liittyvilta asiakkailta edellytetdan kykya vastaanottaa ohjauskaskyja seka ky-
kya toteuttaa kuormien ohjaus teknisten vaatimusten asettamassa vasteajassa. Tama
voi tarkoittaa investointeja automaatio- ja tiedonsiirtoymparistéon ja suunnata ratkaisun
ensisijaisesti suuremmille toimijoille. Aktiivisen verkonhallintajarjestelman toteuttamista
kuitenkin vaikeuttavat kaytanndn verkko-operaation reunaehdot, kuten muuttuvat kyt-
kentatilanteet ja poikkeustilanteiden hallinta, mink& vuoksi ohjauksen on oltava asiak-
kaalle yksiselitteinen ja toteutukseltaan riittavan yksinkertainen, kuten esimerkiksi pro-

sentuaalisina tai portaittaisina rajoitussignaaleina. [30]

Aktiivisen verkonhallintajarjestelman implementoinnissa vaihtoehdot voidaan jasentaa
karkeasti kahteen paalinjaan: Alymittaripohjaisiin ratkaisuihin sekd SCADA-pohjaisiin
ratkaisuihin. Alymittari-lahestymistapa on liittyjan nakdkulmasta helppo ja kustannuste-
hokas, koska energiamittaus verkkoyhtién suuntaan on jo olemassa ja naista mittaustie-
doista saadaan perusta ohjaukselle. Uusimmista mittareista 16ytyy kuormanohjausomi-
naisuudet, mutta niiden kyvyt ovat rajalliset ja edellyttavat tyypillisesti verkkoyhtiélta mer-
kittdvaa jarjestelma- ja integraatiokehitysta (esimerkiksi lisdrajapintoja tai |O-adaptereita)
seka kaytontukijarjestelman kyvykkyyksien kehittamista. [30] Vaikka alymittarivaihtoehto
soveltuu hyvin pienille KJ- ja PJ-liittymille, jouston toteuttaminen juuri pienille liittyjille ei
ole yleensa tarkoituksenmukaista. Lahtokohtaisesti pienet asiakkaat tulisi pystya liitta-
maan verkkoon perinteisin kiintein liittymin, koska niiden pienet tehot eivat aiheuta suuria
tehopiikkeja jakeluverkkoon, jolloin joustoratkaisulle ei synny samanlaista tarvetta kuin

suurtehoisissa liittymissa.

Taman vastaparina SCADA-toteutus rakentuu samoille tiedonsiirtoyhteyksille, rajapin-
noille ja toimintalogiikalle, joita verkkoyhtiot hyodyntavat omassa kaytonvalvonnassaan,
ja se voidaan siksi tyypillisesti sovittaa nopeammin olemassa oleviin kaytto- ja valvonta-

jarjestelmiin. SCADA-malli soveltuu luontevimmin suurille KJ- ja SJ-asiakkaille, koska se
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edellyttaa liittyjalta kykya vastaanottaa ohjauskaskyja ja toteuttaa kuormien ohjaus sovi-
tussa vasteajassa, mika kaytannossa tarkoittaa investointeja automaatio- ja tiedonsiirto-
ymparistoon ja on siten helpommin saavutettavissa toimijoille, joilla on jo omaa valvo-

motoimintaa ja vastaavia ratkaisuja kaytossa. [30]

4.6 Rajoitusten tason maarittamisen menetelmat

Energiavirasto on linjannut liittymien hinnoittelumenetelmissaan, etta kaikille joustaville
littymille tulee tarjota tasapuoliset mahdollisuudet hyédyntada joustavaa kapasiteettia,
riippumatta siitd, milloin he ovat liittyneet verkkoon. [8] Tehonohjauksen toiminnan pe-
rusperiaate on, ettd verkkoyhtioltd kulkee tieto asiakkaalle, jossa kerrotaan rajat, joiden
puitteissa asiakas saa kayttaa tehoa. Nykyiselldadn tehonohjaus toteutetaan puhelinsoi-
tolla asiakkaalle, mutta tavoitteena olisi, etta tama toteutuisi tulevaisuudessa automaat-
tisesti ADMS:n avulla. [24]

Tassa kappaleessa esitellaan rajoitusperiaatteita, joita olisi teknisesti mahdollista sovel-
taa joustaville liittymille. Rajoitustavat eivat rajoitu tdssa kappaleessa esiteltyihin mene-
telmiin, vaan erilaisia variaatioita ja malleja voidaan kehittaa verkon tarpeiden ja paikal-
listen olosuhteiden mukaan. Tilapaisten joustavien liittymien osalta rajoitusten toteutus-
tavoista Suomessa verkonhaltijat eivat kuitenkaan nykyisella regulaatiolla voi valita verk-
koonsa mita tahansa mallia. Tama johtuu Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetel-
mien linjauksesta, jonka mukaan tilapaisesti joustaville liittymille ei saa varata kapasi-
teettia, ja ettd aikaisemmat tilapaiset joustavat liittyjat eivat saa heikentaa tulevien jous-

tavien liittyjien mahdollisuuksia hyddyntaa joustavaa kapasiteettia. [8]

Joustavien liittymien rajoituksia on teknisesti mahdollista toteuttaa useilla eri menetel-
milla, joilla pyritaan varmistamaan seka verkon kuormituksen hallinta etta asiakkaiden
tasapuolinen kohtelu. Iso-Britannian kantaverkkoyhtion National Gridin kayttdma menet-
tely perustuu Last In, First Out (LIFO) -periaatteeseen. [31] Talldin ensisijaisesti rajoite-
taan viimeiseksi verkkoon liitettyja joustavia liittymia. Tama malli on verkkoyhtidille sel-
kea ja yksinkertainen, ja se myds mahdollistaa liityntdkyselyvaiheessa suhteellisen tar-
kan asiakaskohtaisen ennakoidun rajoitusten tason arvioinnin, silla kukaan myéhempi
liittyja ei voi vaikuttaa talléin heikentavasti rajoitusten maaraan. Energiaviraston liittymien
hinnoittelumenetelmien kohta 58 ei mahdollista taman mallin kayttéa tilapaisille jousta-

ville, koska rajoitukset toteutetaan liittymisajankohtaan perustuen. [8]

Jotta LIFO mallia voitaisiin hyddyntad myos Suomessa tilapaisesti joustaville liittymille,

rajoitukset voitaisiin toteuttaa perustuen esimerkiksi padmuuntajan kuormitustilantee-
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seen, jolloin joustavaa tehoa ensin kayttanyt saa myds jatkaa sen kayttéa, kunnes asia-
kas lakkaa kayttamasta joustavaa tehoa. Talléin kaikilla joustavasti liittyneillda on samat
mahdollisuudet hyddyntda tehoa riippumatta liittymisajankohdasta. Ongelmaksi muo-
dostuu mallin ennakoimattomuus, silla asiakas ei voi mitenkaan ennustaa, etta milloin
muut asiakkaat aikovat kayttaa joustavaa tehoa. Tama hankaloittaa liittymiskyselyvai-

heessa ennakoidun rajoitusten tason arviointia.

Toinen menetelma on tasainen rajoitus, jossa kaikki joustavasti litetyt asiakkaat esimer-
kiksi voidaan rajoittaa samassa suhteessa niiden sovittuun liittymistehoon ndhden. [32]
Menetelma jakaa rajoitukset tasaisesti kuormitustilanteen aikana, ja se voidaan kokea
oikeudenmukaisena, koska kukin asiakas kantaa rajoituksesta suhteellisen osansa.
Vaihtoehtoinen toteutustapa tasaiselle rajoittamiselle on rajoittaa aina suurinta joustavaa
tehoa kayttavaa asiakasta, jolloin tehonrajoittaminen noudattaa aiheuttamisperiaatetta.
Tasaisen rajoituksen malli ohjaa joustavasti liittyneita asiakkaita kaikista vahvimmin kayt-
tamaan tehoa niilld ajanjaksoilla, jolloin dynaamista kapasiteettia on hyvin saatavilla ja
samalla mahdollistaa edes osittaisen joustavan tehon kayttdmisen. Energiaviraston liit-
tymien hinnoittelumenetelmien kohta 58 ei esta taman mallin kayttamista, koska tasaisen
rajoittamisen mallissa asiakkaan liittymisajankohta ei vaikuta joustavan tehon saatavuu-
teen. [8]

Kolmas vaihtoehto on rajoitusindeksiin perustuva malli, jossa jokaiselle joustavalle liitty-
jalle maaritellddn ennustettu vuosittainen rajoitusmaara. Mikali toteutunut rajoitus alkaa
ylittda yhdelle asiakkaalle ennakkoon maaritellyn tason, rajoituksen kohdentamiseen
puututaan esimerkiksi keventamalld taman yksittdisen asiakkaan rajoitusta, jolloin tiu-
kennetaan muiden rajoituksia. [32] Hyvaa tassad mallissa on asiakkaan nakokulmasta
rajoitusten maaran parempi ennustettavuus. Taman mallin heikkous on, etta se ei ohjaa
asiakasta siirtdmaan tehon kayttéa ajankohdille, jolloin tehoa on hyvin saatavilla ver-

kosta yhta vahvasti kuin LIFO tai tasainen rajoitus.

Edella mainittujen lisaksi rajoituksia voisi toteuttaa myds ajallisesti kohdennettuina. Ajal-
lisessa rajoituksessa liittyman kaytettavissa olevaa tehoa rajoitetaan ennalta maaritel-
tyina ajanjaksoina tai vaihtoehtoisesti sallitaan kaytt6a vain tiettyina aikoina. Menetelma
on rakenteeltaan yksinkertainen ja helposti ymmarrettava, silld asiakkaalle voidaan etu-
kateen ilmoittaa ajankohdat, jolloin rajoitukset ovat voimassa. Tama tekee ajallisesta ra-
joituksesta asiakasystavallisen tavan toteuttaa joustavia liittymia erityisesti tilanteissa,
joissa verkon kuormitus painottuu selvasti tiettyihin vuorokaudenaikoihin. Energiaviras-
ton liittymien hinnoittelumenetelmien kohdassa 59 mahdollistetaan myos taman mallin
kohdistettu kayttd tilapaisille joustaville liittymille, mutta joustavaa kapasiteettia ei saa

silti varata yksittaiselle liittyjalle. [8]
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5.ELENIAN LIITTYMISPROSESSI KESKI- JA
SUURJANNITEHANKKEILLE

Tassa kappaleessa tarkastellaan joustavan liittyman liittymisprosessia verkkoyhtion na-
kdkulmasta seka rajoitusten toteutusjarjestysta ja priorisointiperiaatteita. Ennen liittymis-
tiedustelun jattamista asiakas voi hyodyntaa kapasiteettikarttaa, jossa esitetaan alueiden
voimajohtojen ja sadhkbdasemien vapaana olevaa kapasiteettia. [2] Mikali asiakkaan
hanke ei ole sijaintiriippuvainen, kartalla nakyva vapaan kapasiteetin tilanne ohjaa asia-
kasta suunnittelemaan hankettaan realistiseen sijaintiin, johon suunniteltu teho voisi olla

mahdollista liittaa.

Verkkoyhtion on kerrottava mahdollisuudesta joustavaan liityntaan kapasiteettijulkaisus-
saan siirtorajoitusten alaisilla alueilla. [6] Elenia julkaisee vapaan liityntakapasiteettinsa
kapasiteettikartalla kolmen kuukauden valein. [2] Kartta ei lahtOkohtaisesti ota kantaa

ylempien verkkojen kapasiteettiin.

5.1 Perinteinen liittymistiedusteluprosessi

Liittymisprosessi kaynnistyy, kun asiakas jattaa liittymistiedustelun kapasiteettikartalta
Elenialle. Liittymistiedustelussa asiakas ilmoittaa hankkeen sijainnin, liityntatyypin, toivo-
tun jannitetason ja tehon seka yhteyshenkilon ja hanketta edistavan organisaation. Lii-
tyntatyyppi kertoo, mitd liitynnan taakse olisi tulossa. Ensisijaisesti Eleniaa kiinnostaa,

onko hanke kulutusta, tuotantoa vai kulutusta ja tuotantoa.

Liityntatiedustelun kasittelyssa Elenia tarkistaa, onko kysytty teho liitettavissa kiinteana
littymana Elenian verkkoon kysyttyyn sijaintiin. Esimerkiksi 20 kV-liityntatiedustelussa
tarkistetaan paamuuntajan ja ylempien verkkojen (suurjannitteisen jakeluverkon ja kan-
taverkon) kapasiteetti. Taman lisaksi tarkistetaan, onko hanke liitettavissa kysyttyyn si-
jaintiin Elenian 20 kV jakeluverkkoon. Tassa jakeluverkolla tarkoitetaan maakaapeleita
ja avojohtoja, joissa on 20 kV jannite. Nyrkkisdanténa voi pitaa, etta lahtdkohtaisesti te-
holtaan yli 5 MW liittymat tulee liittda suoraan sahkdasemalle, jolloin asiakas huolehtii

kaapeloinneista sdhkdasemalle asti.

Liityntatiedustelun kasittelyn jalkeen Elenialta vastataan kyselyn lahettaneelle asiak-
kaalle, milla toimitusajalla ja kuinka suuri osa kysytysta tehosta on liitettavissa sahko-
verkkoon. Liittymistehon asiakas pystyy varamaan vain liittymissopimuksella. Keskijan-

niteverkkoon liittyvissa hankkeissa sopimuksen tekemisen lahtokohtaisena edellytyk-
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sena on, etta hankkeella tulee olla lainvoimainen rakennuslupa. Suurjanniteverkkoon liit-
tyvissa hankkeissa sopimuksen tekemisen lahtdkohtaisina edellytyksina on lainvoimai-
nen kaava, lainvoimainen rakennuslupa, ja tarvittaessa tulee olla jatettyna voimajohtolii-

tyntaan lunastusluvan hakemus ty6- ja elinkeinoministeridlle. [25]

5.2 Liittymistiedusteluprosessin hahmottelu joustaville liitty-
mille

Sahkémarkkinalain paivityksen my6ta liittymisprosessi muuttuu olennaisesti. Mikali ka-
pasiteettia ei ole saatavilla ilman verkon vahvistuksia, verkkoyhtion on mahdollistettava
asiakkaalle joustava liitynta verkon vahvistusten ajaksi. [8] Kuvassa 1 on tydssa luotu
hahmotelma uudesta liittymisprosessista perustuen Energiaviraston liittymien hinnoitte-
lumenetelmiin. [8] Prosessissa on otettava huomioon mahdollisuus tilapaiseen jousta-
vaan lityntaan (TJL) sekad pysyvaan joustavaan liityntdan (PJL), mikali asiakkaan han-

ketta ei voi liittda kiintealla liitynnalla sahkdverkkoon.
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Kuva 1. Joustavien liittymien liittymisprosessin hahmotelma

Jos lityntaa ei voida toteuttaa kiinteana lityntana olemassa olevaan verkkoon, muuttuu
littymisprosessi merkittavasti. Mikali liittyma voidaan toimittaa kiintedna sahkdverkon in-
vestointien myéta, ja asiakkaan tehotarve on valiton, liitynta voidaan toteuttaa tilapaisesti
joustavan liityntaprosessin kautta. Tassa kuitenkin tulee ottaa huomioon, ettd myds asi-
akkaiden hankkeiden rakentamiseen kuluu aikaa ja tehonohjausjarjestelman toteuttami-

nen myds maksaa asiakkaalle. Kun verkonvahvistukset valmistuvat ja liittyma on mah-
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dollista ottaa kayttdoon kiintedna, asiakkaalla ei ole enaa kayttéa tehonohjausjarjestel-
malle joustavan liittymisen mahdollistajana. Taman mydéta tilapaisen joustavan liittyman
toteuttaminen voi osoittautua asiakkaalle tarpeettomaksi tai liian kalliiksi. Toisaalta sama
jarjestelma voi sailyttda arvonsa myds tdman jalkeen, jos asiakas hyddyntaa sita esimer-
kiksi oman kuorman tai tuotannon ohjaamiseen markkinaehtoisesti, kuten osallistumalla
reservimarkkinoille, jolloin investointi ei valttamatta jaa kertaluonteiseksi valiaikaisratkai-
suksi. Lisdksi jarjestelma voi muodostaa teknisen perustan jouston kaupallistamiselle
my0os kahdenvalisesti, mikali asiakas myohemmin tarjoaa joustopalvelua verkkoyhtidlle.
Tilapaisen joustavan liittymissopimuksen tekemiseen ei tarvita Energiaviraston hyvak-

syntaa.

Tilapaiselld joustavalla litynnalla asiakas voi nopeuttaa verkkoliityntaa. Kuvassa 2 on
Elenian asiantuntijoiden arvioita asiakkaiden hankkeiden kestosta suhteessa Elenian
verkon rakentamisen kestoon. Kuva on otettu Elenian kapasiteettikartalta. [33] Edista-
malla hanketta yhteistyossa verkkoyhtion kanssa yhteisesti aikatauluttamalla mahdollis-
taa sen, ettd Elenian verkon rakentamisen kesto ei muodostu asiakkaan projektin koko-

naisaikaa pidentavaksi tekijaksi.
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Kuva 2. Asiakkaiden hankkeiden kesto suhteessa verkon rakentamiseen [33]

Mikali kapasiteettitilannetta parantavia investointeja ei ole viela kaynnissa ja alueen sah-
kdverkon vahvistaminen ei ole viela tarpeellista, verkkoyhtid voi tarjota asiakkaalle pysy-
vasti joustavaa liityntdd. Ennen PJL:n tarjoamista verkkoyhtidon on kannattavaa tehda
selvitys, jossa sahkdverkon investointien kannattavuutta ja tarpeellisuutta arvioidaan.
Sahkoéverkon investoinnit ovat yleensa kannattavia, silld ne kasvattavat sahkdverkon ar-

voa, joka kasvattaa sahkdverkkoyhtion kohtuullista tuottoa [11].

Ongelmaksi muodostuu tilanne, jossa sahkéverkon investoinnit kilpailevat keskenaan
sahkoverkkoyhtion sisaisista seka ulkoisista rajallisista resursseista, joita voidaan kayt-
taa investointeihin. Sahkoverkkoyhtion sisaisia rajoitteita ovat esimerkiksi investointibud-
jetti, kun taas ulkoisiin rajoitteisiin kuuluu urakoitsija- ja asennusresurssien rajallinen riit-
tavyys. Yhteiskunnan sahkoistyessa toteutettavia investointeja on paljon, jolloin pysyvat

joustavat litynnat mahdollistavat resurssien priorisoinnin lykkdamalla niita investointeja,
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joissa pysyvalla joustavalla littymalla voidaan kattaa suuren yksittaisen liittyjan sahkon

tarve.

Verkkoyhtio ei voi tarjota asiakkaalle ainoaksi vaihtoehdoksi pysyvaa joustavaa liityntaa,
vaan vapaaehtoisuuden osoittamiseksi asiakkaalle on esitettava myos vaihtoehtoinen
lityntaratkaisu. [10] Kaytanndssa verkkoyhtio voi rakentaa tarjouksen kahden rinnakkai-
sen vaihtoehdon varaan siten, etta pysyva joustava liitynta toteutettaisiin jakeluverkkoon
ja sitd hinnoitellaan asiakkaalle edullisemmalla verkkopalvelutuotteella. TAman lisaksi
littymien hinnoittelumenetelmissa verkkoyhtidille ei olla kielletty joustavan kapasiteetin
varaamista asiakkaalle, joka liittyy pysyvasti joustavalla liitynnalla verkkoon. [8] Taman
rinnalle tarjotaan tilapaisesti joustavaa lityntda normaalilla tariffilla, mutta siten, etta asi-
akkaalle tehdaan lapinakyvaksi toimitusajan kesto lopulliselle kiintedlle kapasiteetille ja
sopimukseen kirjataan ennakoitu paivamaara, jolloin koko pyydetty kiintea kapasiteetti
voisi olla saatavilla. Verkkoyhtio ei voi liittymien hinnoittelumenetelmien mukaisesti va-

rata tilapaisella joustavalla liitynnalla liittyneelle asiakkaalle joustavaa kapasiteettia. [8]

Mikali asiakas valitsee PJL-vaihtoehdon, verkkoyhtidn tulee hakea Energiavirastolta lu-
paa PJL:n kayttamiseen rajatussa verkonosassa. Hakemus pysyvasti joustavalle liitty-
missopimukselle maksaa 5000 €. Hakemukseen tulee sisallyttaa hanketta koskevan alu-
een tekniset tiedot, kapasiteettilaskelmat, uusien potentiaalisten liittyjien tarvitsema teho,
seka perustelut kustannuksista ja laskelmista, jotka osoittavat, miksi verkon kehittaminen
ei ole tehokkain ratkaisu. Lisaksi tulee esittaa liittyjan vapaaehtoinen suostumus pysy-
vaan joustavaan liityntaan, liittymissopimusluonnos seka toimitettava pakolliset liitteet,

kuten alueen verkkokartta ja -topologia. [34]

5.3 Kapasiteettijaon periaatteet

Kapasiteettijaon periaatteet tuotiin osaksi sdhkoéverkkojen lityntaprosessia Energiaviras-
ton julkaisemissa liittymien hinnoittelumenetelmissa. [8] Periaatteiden tavoitteena on tur-
vata mahdollisimman monen tavanomaisen liittyjan paasy verkkoon normaalissa ajassa
estamalla yksittaista suuritehoista liittyjaa varaamasta kaikkea vapaana olevaa kapasi-
teettia. Periaatteilla pyritaan erityisesti suojelemaan alempien jannitetasojen liittyjia, joi-
den liittymisen voisi estaa yksittdinen suuri asiakas, joka liittyisi suurella teholla ylemman

jannitetason verkkoon. [25]

Elenian jakeluverkossa kapasiteetinjakoperiaatteita aletaan soveltamaan tilanteessa,
jossa sahkdaseman paamuuntajan kuormitusaste on noussut 70 prosenttiin. Taman jal-
keen vapaana olevasta kapasiteetista annetaan liittyjalle aina enintdan kolmasosa. Tata

toistetaan, kunnes muuntajan kuormitusaste on saavuttanut 90 %, jonka jalkeen tehoa
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ei enda myyda kiinteana. Jakoperiaatteita sovelletaan kaikkiin liittyjiin, joiden liittymisteho
on yli 500 kW. Jakoperiaatteita sovelletaan, kunnes verkkoa vahvistetaan ja alueella ei

tarvitse enaa noudattaa jakoperiaatteita. [25]

Suurjannitteisessa jakeluverkossa kapasiteetinjakoperiaatteilla painotetaan erityisesti
alempien jannitetasojen liittymisen turvaamista. Kehittyvilla alueilla, joissa kuormien en-
nustetaan kasvavan huomattavasti, jakeluverkolle varataan suurjannitteisesta jakeluver-
kosta kapasiteettia paamuuntajien nimellistehon mukaan. Suurjannitteisen jakeluverkon
vapaasta kapasiteetista varataan alemmille jAnnitetasoille aina vahintaan 30 MW tai 20
prosenttia. Jaljelle jaadva osuus kapasiteetista on myytavissa tasapuolisesti suurjannittei-
sille liittyjille. [25]

5.4 Kypsyyskriteerit

Kypsyyskriteerit Elenian verkossa tarkoittavat kaytannossa sita, ettéd hanke voi varata
sahkdverkon kapasiteettia vasta silloin, kun se on edennyt riittdvan pitkalle ja sen toteu-
tuminen on todennettavissa lupien ja jarjestelmaedellytysten kautta. Tavoitteena on es-
taa kapasiteetin varaaminen liian varhaisessa ja epavarmassa vaiheessa oleville hank-
keille, jotta verkon rajallinen liityntakyky ei lukkiudu pois hankkeilta, joilla on realistinen

ja nopeampi toteutuspolku.

Elenian keskijanniteverkon puolella liittymissopimus voidaan lahtdkohtaisesti tehda, kun
mahdolliset ylemmat jakeluverkot ja Fingrid on vahvistanut kapasiteetin saatavuuden ja
hankkeella on lainvoimainen kaava seka lainvoimainen rakennuslupa. Taman lisaksi,
mikali littdminen edellyttda kantaverkon kehittdmistoimia, naitd koskevien rakentamis-
paatosten tulee olla tehtyind. Samalla liittamisessa edellytetdan, etta asiakas noudattaa
seka kantaverkkoyhtion jarjestelmateknisia vaatimuksia ja ohjeita etta Elenian teknisia

ohjeita ja Energiateollisuuden suosittelemia liittdmisehtoja (LE2019). [25]

Suurjannitteisessa jakeluverkossa peruslogiikka on sama, eli liittymissopimus voidaan
tehda, kun Fingrid on vahvistanut kapasiteetin saatavuuden ja hankkeella on lainvoimai-
nen kaava seka lainvoimainen rakennuslupa, mutta mikali hankkeen liittdaminen edellyt-
taa liittymisjohdon rakentamista, tulee sitd koskeva lunastuslupahakemus olla jatettyna
viranomaiselle ennen sopimuksentekoa. Mikadli SJ-hankkeessa liittdminen edellyttaa
kantaverkon kehittdmistoimia, naitad koskevien rakentamispaatdsten tulee olla tehtyina.
SJ-littdmisessd sovelletaan vastaavasti Fingridin jarjestelmateknisia vaatimuksia,

Elenian teknisia ohjeita seka Energiateollisuuden SJ-liittdmisehtoja (SJLE2019). [25]
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5.5 Sopimusvaihe

Viela ennen sopimuksen solmimista KJ- ja SJ-hankkeissa Elenia varmistaa hankkeen
osalta oman verkkonsa, muiden ylempien jakeluverkkojen seka Fingridin kantaverkon
litettdvyyden. Tama johtuu siita, etta kapasiteetin voi varata hankkeelle ainoastaan liit-
tymissopimuksella ja liittymissopimus on mahdollista tehda, kun hanke tayttaa Elenian
kypsyyskriteerit. Mikali littamiselle ei ole esteitd, asiakkaan kanssa allekirjoitetaan liitty-

missopimus. Joustavissa liittymissopimuksessa on maariteltdva seuraavat asiat:

1. Liittyman kapasiteetti: Sopimuksessa tulee ilmoittaa kiintedn sahkonsyoton ja

oton enimmaisarvot seka joustavan syoton ja oton enimmaisarvot.

2. Maksuperusteet: Sopimuksessa on esitettava perusteet, joiden mukaan liittyman

kiintedan- ja joustavaan kapasiteettiin sovelletaan verkkopalvelumaksuja.

3. Voimassaolo: Tilapaisesti joustavissa liittymissopimuksessa on maariteltava voi-
massaoloaika, eli arvioitu paivamaara, milloin liittyma voidaan ottaa taydella kiin-

tedlla kapasiteetilla kayttoon.

Pysyvassa joustavassa liittymissopimuksessa on lisdksi yksilditdva ne verkon kom-
ponentit, joiden vuoksi joustava sopimus joudutaan tekemaan. Voimassaoloajan sijaan

voidaan talloin ilmoittaa sen maaraytymisperuste. [6]

Liittymissopimuksen tulee sisaltda ehto, jolla varmistetaan, etta sopimus raukeaa eika
jaa voimaan, jos hanke ei etene kohtuullisessa ajassa suunnitelmien mukaisesti tai jos

sen toteutuminen alkaa vaikuttamaan epavarmailta. [8]

5.6 Elenian liittymis- ja verkkopalveluhinnastojen soveltaminen

Elenian verkkomaksujen hinnoittelu koostuu liittymishinnoista ja verkkopalvelumak-
suista. Liittymismaksu on kertaluonteinen verkkoon liittymisen hinta. Verkkopalvelumak-
sut taas ovat jatkuvat maksut sahkon siirrosta ja verkkopalvelun yllapidosta. Liittymishin-
nastossa 20 kV kulutusliittymien hinnoittelu on sidottu kapasiteettivarausmaksuun ja
suuremmissa kulutuskohteissa liittymismaksuun sisaltyvat myos liittymisesta aiheutuvat
verkon laajennuskustannukset kapasiteettivarausmaksun ohella. Vastaavasti 110 kV liit-
tymissa liittymismaksu koostuu kapasiteettivarausmaksusta, joka on esitetty kulutus- ja
tuotantoliittymille. Verkkopalvelun osalta suurasiakkaiden hinnasto kuvaa keskijanniteta-
solla tehopohjaisten verkkopalvelutuotteiden rakenteen (perusmaksu, siirtomaksu seka
teho- ja loistehomaksut) ja antaa erikseen myds 110 kV verkkopalveluhinnaston kom-
ponentit, kuten perusmaksun seka verkosta oton/verkkoon annon ja kulutusmaksut ajan-
jaksoittain. [35, 36]
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Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmien mukaisesti joustavat liittyméat hinnoitel-
laan liittymismaksujen osalta [ahtokohtaisesti samalla periaatteella kuin muutkin littymat.
[8] Liittymismaksu maaraytyy sovitun liittymakoon perusteella, jota Elenian liittymishin-

nastossa kuvataan paasulakekokona tai liittymistehona. [35]

Joustavien liittymien verkkopalveluhinnoittelun peruslogiikka voidaan kuvata samankal-
taisesti keski- ja suurjannitetasoilla. Tilapaisesti joustavien liittymien osalta on perustel-
tua soveltaa lahtokohtaisesti normaalia liittymis- ja verkkopalveluhinnoittelua verkkopal-
veluhinnaston mukaisesti. Tdma johtuu siita, ettd tilapainen joustava liityntd on asiak-
kaalle tarjottava palvelu, jolla mahdollistetaan nopeampi littyminen alueelle, jossa kapa-
siteetti on toistaiseksi niukkaa, mutta jarjestely ei vahenna tai siirra verkkoyhtion liittami-

sesta aiheutuvia kustannuksia.

Pysyvasti joustavien liittymien kohdalla verkkopalveluhinnoittelun tavoitteenasettelu
muuttuu. Pysyvasti joustava liityntd on pysyva ratkaisu, jossa joustavuus korvaa tai va-
hentaa tarvetta tehda verkon vahvistamisinvestointeja. Talldin on perusteltua tarkastella
erillisen, kiinteda liittymaa edullisemman verkkopalvelutuotteen tai hinnoittelurakenteen
kayttoonottoa. Pysyvasti joustavan liittyman avulla voidaan tietyissa olosuhteissa siirtaa
verkon kehittamistarvetta mydhemmaksi ja siten saavuttaa kustannushyétyja. Energia-
viraston joustavien liittymissopimusten maarayksen mukaisesti joustavien liittymien jous-
tavan tehon osuuteen voidaan kohdistaa kiinteista liittymista poikkeavaa hinnoittelua,
kun hinnoittelun lIahtékohtana ovat kustannukset mukaan lukien joustavuudesta tulevat
hyodyt. [9]
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6. JOUSTAVAN KAPASITEETIN ANALYSOINTI

Analyysi toteutettiin hakemalla Elenian verkkoalueen 110/20 kV paamuuntajien tuntisar-
joja verkkotietojarjestelmasta. Verkkotietojarjestelmassa kuormitukset esitetaan tuntisar-
joina normaalikytkentatilan perusteella, eli tdssa tarkastelussa ei oteta huomioon lain-
kaan poikkeuksellisia kytkentatilanteita. Tama tekee taman tarkastelun tuloksista korke-
ampia suhteessa todellisesti saatavilla olevaan joustavaan tehoon. Analyysi perustuu
kuormitusaikasarjoihin ilman erillistd saan- tai lampdétilan huomiointia. Erityisesti ilman
lampdtilalla on merkittava vaikutus verkon kuormitukseen, silld kylmempi [Ampdtila lisda

sahkon kulutusta. Tuntisarjat ovat kolmen vuoden ajalta vuosilta 2022—-2025.

Joustavissa liittymissa tulee maaritelld seka kiintedn tehon, etta joustavan tehon osuu-
det. Tutkimuksen tavoitteena on arvioida, kuinka paljon tehoa verkosta on mahdollista
saada joustavan liittyman joustavan osuuden tehon avulla tilanteessa, jossa kiinteda ka-
pasiteettia ei ole enaa liitettavissa paamuuntajan takaiseen verkkoon. Alan Kirjallisuu-
dessa esitetdan usein tunnuslukuja, joilla kuvataan verkkoyhtididen joustotarvetta. Tama
lahestymistapa soveltuu paremmin kantaverkolle ja kaupunkiverkoille, joiden verkkoto-
pologia on yhtenaista ja kaikki asiakkaat sijaitsevat samalla alueella, jolloin joustomark-
kinat syntyvat helpommin. Tama ei kuitenkaan sovellu yhta helposti maaseudun jakelu-
verkoille, joissa asiakkaat hajautuvat eri osiin jakeluverkkoa. Asiakkaat eivat siis sijaitse
verkkotopologian nakdkulmasta samalla alueella, jonka myo6ta joustoresursseja on vai-
keampi |0ytaa ja saada aikaan joustomarkkinoita. Tassa tydossa nakdokulma on painvas-
tainen verkkoyhtididen joustotarpeeseen ndhden. Tydssa arvioidaan kuinka paljon jous-
tavaa kapasiteettia verkkoyhtié voi mahdollistaa asiakkaalle tilanteessa, jossa kiinteda
lityntatehoa ei ole enda jaljella. Tarve joustavuudelle talldin kohdistuu asiakkaan tarvit-

semaan liityntaan.

6.1 Vapaana olevan kiintean kapasiteetin maarittely

Perinteisesti liittyjille on ollut saatavilla ainoastaan kiinteita liittymia. Kiinteiden liittymien
kapasiteetin maarittdminen perustuu siihen, ettd pAamuuntajan nimellistehosta varataan
osuus poikkeuksellisia kytkentatilanteita varten. Laskennallisesti tdma voidaan esittaa

muodossa

Prax = Sp+ (1 —m), @)
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jossa PB,,,, kuvastaa pddmuuntajan maksimitehoa, jonka kiinteiden liittymien patéteho
saa normaalikytkentatilassa saavuttaa, S,, on paamuuntajan nimellisteho ja m on pro-
sentuaalinen varaus poikkeuksellisia kytkentatilanteita varten. Vapaan kiintean kapasi-
teetin maarittamiseksi voidaan vahentaa arvosta PB,,, tarkasteltavan ajanjakson toteu-
tuneiden kuormitusten huipputeho. Saatu erotus on myytavissa oleva kiintea liittymis-
teho. Suoraan sdhkdasemalle liittyvan asiakkaan nakokulmasta vapaa kiintea kapasi-

teetti voidaan laskennallisesti esittda muodossa
Priintes = Pmax — Phuippur (2)

jossa Py;intes ON saatavilla oleva kiintea kapasiteetti ja Py, ON tarkastellun ajanjakson

suurin toteutunut huipputeho. Kuvassa 3 esitetdan kaava 2 helpommin ymmarrettavassa

visuaalisessa muodossa.

1.1.2022 1.1.2023 1.1.2024 31.12.2024 31.12.2025

Kuva 3. Havainnollistava pistekuvaaja kiintedn kapasiteetin maarittdmisesta kuor-
mitusten tuntisarjojen avulla

Esimerkiksi 16 MVA paamuuntajalla, kun m = 10 %, ylarajaksi tulee 14,4 MW, joten jos
toteutunut huipputeho on 10 MW, kiinteda kapasiteettia on saatavilla 4,4 MW. Menettely
nojaa oletukseen, jossa oletetaan nykyisten liittyjien kayttaytyvan ja kuormien risteilevan
my0s tulevaisuudessa samalla tavalla kuin ennenkin. Talla mahdollistetaan kiintean ka-

pasiteetin tehokas jakaminen.

6.2 Joustavan kapasiteetin maarittely

Nykyisellddn paamuuntajissa vielda on kiinteda kapasiteettia liitettavissa. Jotta voidaan
tutkia tilannetta, jossa verkkoyhtid joutuu turvautumaan joustaviin liittymissopimuksiin,
on tarpeen mallintaa verkon kayttda olosuhteissa, joissa kiinteda kapasiteettia ei ole

enaa saatavilla. Voidaan olettaa, etta kiinteda liittymistehoa ei voida myyda silloin, kun
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kuormitusten mitattu huipputeho on saavuttanut padmuuntajan maksimitehon. Kaytan-
ndssa padmuuntajaa ei ole kannattavaa myyda taysin tayteen poikkeavien kytkentatilan-
teiden vuoksi. Tassa analyysissa oletetaan, ettd paamuuntajaan ei voi myyda kiinteaa
tehoa, kun huippukuormitus saavuttaa 90 % paamuuntajan nimellistehosta. Tama tar-
koittaa, ettd viimeiset 10 % kiintedsta tehosta on normaalikytkentatilanteessa kaytetta-

vissa joustaville liittymille, joka otetaan huomioon tarkastelussa.

Oletamme, ettd paamuuntajaa voidaan turvallisesti kuormittaa nimellistehoa vastaavalla
patétehon maaralla S, = B,. Talléin voidaan hyédyntda paamuuntajissa toteutuneita
kuormitusten tuntisarjoja, ja tassa kuvitteellisessa tilanteessa oletetaan, etta kiintea ka-
pasiteetti on loppu, jolloin kiinteiden liittymien kuormitusten huipputeho on yhta suuri kuin

paamuuntajan maksimiteho Ppqx = Phuippy- T@mankaltaisessa kuvitteellisessa tilan-

teessa kaavan 1 mukaisesti pddmuuntajan nimellisteho olisi S,, = P, = 1’”;’1‘. Talloin voi-

daan laskea saatavilla oleva joustava kapasiteetti kaavalla:
P]ousto(t) = P, — P(t) 3)

Kaavassa P,,s:,(t) on joustavalle littymalle kaytettavissa oleva joustavan tehon kes-
kiarvo ajanhetkella t, P, on suurin patéteho, jolla padmuuntajaa on mahdollista kuormit-
taa ja P(t) on kuormituksen toteutunut tunnin keskiteho ajanhetkella t. Tassa tutkimuk-
sessa ajanhetkena t kaytetdan yhta tuntia, koska kuormitustiedot on kaytettavissa tunti-
sarjoina. Tassa tutkimuksessa ei oteta huomioon loistehoa, koska sita voi tarvittaessa

kompensoida.

Kuvissa 3, 4 ja 5 sininen kayra muodostuu pisteista, jotka kuvaavat paamuuntajan kuor-
mitusta P vuosien 2022—-2025 tuntisarjan jokaiselta tunnilta. Muuttuja t kuvastaa aikaa,

jolloin kuvissa 4 ja 5 t, kuvastaa mittausajanhetkea joustavalle teholle P;yys:0(to)-
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S

S Prnax

Pousta(to)

1.1.2022 1.1.2023 1.1.2024 31.12.2024 31.12.2025

Kuva 4. Kuvassa 3 kaytetyn tuntisarjan Pj,,s:, ajanhetkella t, tilanteessa, jossa
kuormitusten huipputeho on saavuttanut pddmuuntajan maksimitehon P, ;..

Olkoon Pjyyst0 joustavalle littymalle kaytettavissa oleva joustava teho. TallGin voidaan
maaritella halutulle paamuuntajalle kuormituksen taso p, jolla haluttu Pj,,s, On saata-

villa. Kuormitustaso p voidaan laskea kaavalla:
p=PF - Pjousto 4)

Joustavan tehon saatavuusprosentti A(p) voidaan maaritelld tarkastellun ajanjakson
kaikkien tuntien lukumaaraan T verrattuna niiden tuntien osuutena, jolloin joustava teho

on kaytettavissa.

T
1 L,kunP(t) <p

A(p) =100%- TZ{O, kun P(t) >p ®)

t=1

1L,kunP(t) <p
0,kun P(t) >p

toteutuu tunnilla t. Muissa tapauksissa indikaattorifunktio antaa arvoksi 0. Kaytanndssa

Kaavassa 5 { on indikaattorifunktio, joka saa arvon 1, kun ehto P(t) <p

tassa lasketaan kaikki ne tunnit, jolloin padmuuntajan kuormitus on riittdvan pienta, jotta

asiakas voi hyodyntaa haluttua P;4y, tehoa.

6.3 Kuormitusten analysointi

Elenian verkkoon keskijanniteliittymia myydaan lahtokohtaisesti 10 MW tehoon asti. Tau-
lukossa 2 esitetaan yhden megawatin valein kaytettavissa olevan joustavan tehon saa-
tavuutta kaavan 5 mukaisesti maaritellyn joustavan tehon saatavuusprosentin A(p)

avulla. Analyysi tehdaan jokaiselle teholle 1MW-10MW valilla.
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Taulukko 2.  Esimerkki kuvan 4 tuloksista kaavan 3 menetelmdlla talvipéivélle

Pjousto Atawipaivi
1MW 100 %
2 MW 98 %
3 MW 95 %
4 MW 83 %
5 MW 38 %
6 MW 2%
7 MW 0%
8 MW 0%
9 MW 0%
10 MW 0%

Prosenttiosuuden laskeminen aloitetaan laskemalla paamuuntajan enimmaiskuormitus
halutulle teholle. Kaavan 4 mukaisesti, jos tutkitaan tehoa 1 MW, ja paamuuntajan kuvit-
teellinen maksimiteho on 9 MW, paamuuntajan kuormitus saa olla enintaan 8 MW, jotta

joustava liittyma voi kayttaa 1 MW joustavaa tehoa Pjgys¢0-

Seuraavaksi analysoidaan tuntisarjaa sen maarittdmiseksi, kuinka monta tuntia paa-
muuntajan kuormitus on ollut alle 8 MW. Esimerkiksi jos tunteja, jolloin padmuuntajan
kuormitus on ollut alle 8 MW on yhteensa neljan vuoden ajalta 34 500 kpl ja neljassa
vuodessa tunteja on ollut yhteensa 35 064 kpl, voidaan laskea, etta teho on ollut kaytet-

tavissa normaalikytkentatilanteessa 98,4 % ajasta.

Jotta voidaan toteuttaa arvio keskiarvoon perustuvasta 16 MVA padmuuntajasta, toteu-
tuneet kuormitukset tulee sovittaa siten, ettd pdamuuntaja olisi myyty tayteen kiinteita
liittymia.

Voimme mallintaa tadyteen myytyd paamuuntajaa kertomalla kaikki tuntisarjojen patote-
hot jokaiselle paamuuntajalle erikseen lasketulla sovituskertoimella. Sovituskerrointa
hyodyntamalla oletetaan, etta tulevat kiinteat liittyjat kayttaytyvat samalla tavalla kuin
aiemmat kiinteat liittyjat. Tama saadaan toteutettua laskemalla sovituskerroin, jolla kuor-
mitusten huipputeho saavuttaa arvon, jolloin kiinteda liittymistehoa ei enaa myytaisi.
Tassa analyysissa valittiin arvoksi 90 % eli kiinteille liittymille 16 MVA paamuuntajan
suurimman kiinteiden liittymien normaalikytkennan kuormitettavuuden B,,,, osalta tama

tarkoittaa tehoa 14,4 MW. Kuormitusten sovituskerroin K saadaan yhtalolla,

P
K = max ) ( 6)
P huippu
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jolloin mikali tutkittavan paamuuntajan toteutunut huippukuormitus Pyy,;ppy, Olisi 10 MW,
sovituskertoimen K arvoksi tulisi 1,44. Mikali oletetaan, ettd pddmuuntajaa voidaan tur-
vallisesti kuormittaa enintdan nimellistehoa vastaavalla patétehon maaralld S,, = B, =
16 MW, talldin tdman tutkimuksen tapauksessa joustavan kapasiteetin arvioinnin kaa-

vaksi muodostuu:
P]ousto(t) =16 MW_P(t) 'K (7)

Kaavassa 7 kaikki paamuuntajan tuntisarjoista otetut kuormitukset P kerrotaan K arvolla,
jolloin tarkastelulla saadaan arvio siita, kuinka paljon paddmuuntajan kuormitukset mah-
dollistavat joustavaa tehoa, kun padmuuntajaan ei voisi myyda enempaa kiinteaa liitty-
mistehoa. Kuvassa 5 kaytetdan kuvan 3 tuntisarjaa, jonka kuormitukset on sovitettu K
kertoimella. Kuvassa P(t) - K on sininen pistekuvaaja ja t kuvastaa aikaa. Pjyy¢(to) ON

laskettu kaavan 7 menetelmalla.

Prouso(to)

) e
1.1.2022 1.1.2023 1.1.2024 31.122024 31.122025

Kuva 5. Kéytettdvissé olevan joustavan tehon havainnollistaminen pistekuvaajalla
kaavan 7 menetelméllé ajanhetkella t,

Joustava kapasiteetti maaraytyy joustavan tehon suuruuden ja sen saatavuuden perus-
teella siten, etta saatavuus arvioidaan mittaushistorian tai simulointien avulla saatavuus-
prosenttina A(p) joustavan tehon eri tarkastelutasoilla. Taulukosta 3 huomataan, etta
kayttamalla korjauskerrointa ja paamuuntajan nimellistehon sallimaa todellista tehonsiir-
tokykya, myos yli 7 MW joustavat tehot saadaan huomioitua analyysissa.
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Taulukko 3.  Esimerkki kuvan 5 tuloksista kaavan 7 menetelmélla talvipéivélle

Pjousto Atawipaivi
1MW 100 %
2 MW 99 %
3 MW 98 %
4 MW 96 %
5 MW 93 %
6 MW 83 %
7 MW 57 %
8 MW 22 %
9 MW 1%
10 MW 0%

Kun useiden paamuuntajien kuormituksista lasketaan taulukon 3 mukaiset tulokset, voi-
daan tuloksista maarittdaa keskiarvot. Naiden perusteella voidaan arvioida keskimaa-
raista joustavaa kapasiteettia 16 MVA paamuuntajalle, johon ei ole mahdollista myyda

lisda kiinteaa tehoa.

6.4 Paamuuntajien valikointi

Tutkimukseen valikoiduissa paamuuntajissa ensisijaisesti vuosittaisten kuormitusten tu-
lee olla silmdmaaraisesti symmetrisia, jotta joustavan kapasiteetin ennustaminen voisi
olla mahdollista. Kuvassa 6 on esimerkki padmuuntajan kuormista, jotka ovat vuosittai-
sella tasolla erittdin epasymmetrisia. Taman myota joustavaa kapasiteettia on hankala

ennustaa ja tdma kuormituskayra ei sovellu analyysiin.



39

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

®
2000 '.
0 [ ]
1.1.2022 1.1.2023 1.1.2024 31.12.2024 31.12.2025

Kuva 6. Pistekuvaaja epdsymmetrisestd pddmuuntajan tuntisarjasta Y-akselille
sovitetuilla patéteho (kW) kuormituksilla

Paamuuntajia valikoidaan mahdollisimman monipuolisesti erilaisista ymparistoista, ku-
ten teollisuusalueet, kaupungit ja haja-asutusalueet. Tutkimukseen pyrittiin valikoimaan
paamuuntajia, joissa on mahdollisimman vahan kiinteaa kapasiteettia jaljella, jotta tulok-
set olisivat mahdollisimman realistisia. Lisaksi padamuuntajilta tulee 16ytya tuntisarjat vuo-
silta 2022-2025. Paamuuntajien nimellistehot, joita valikoitiin analyysiin ovat 25 MVA,
16 MVA ja 10 MVA. Elenian verkkoalueella yleisimmat paamuuntajakoot ovat 25 MVA ja
16 MVA.

Tutkimuksesta rajataan pois volatiileimmat padmuuntajien tuntisarjat. Tama tehdaan,
jotta esimerkissa saatavilla oleva keskimaarainen joustava teho ei poikkeaisi tyypillisesta
paamuuntajasta tarpeettoman paljoa. Taman vuoksi tutkimuksessa rajattiin, ettad tunti-
sarjoissa korkein esiintyva tehopiikki saa olla enintdan 15 % korkeampi kuin sadanneksi
korkein tuntiteho. Suhteellinen korjauskerroin K myds voi voimistaa tehopiikkeja, silla
siina oletetaan, etta tulevien kiinteiden liittymien kuormitukset kayttaytyvat tdsmalleen
samalla tavalla kuin toteutuneiden kiinteiden liittymien kuormitukset, jolloin tutkimusai-
neistossa tulevien kiinteiden liittymien kuormitukset summataan kertoimella K mitattuihin
tuntisarjoihin. Tyypillisesti korkein esiintyva tehopiikki on noin 10 % korkeampi suhteessa
sadanneksi korkeimpaan tuntitehoon. Tutkimukseen paamuuntajia valikoitaessa havait-

tiin, ettd korkeimmat yksittaiset tulokset olivat jopa 20 % korkeampia.

6.5 Aikajaksotarkastelut

Koska sahkdn kayttd vaihtelee erittdin vahvasti vuoden eri ajanjaksoilla, analyysi teh-
daan koko vuoden lisdksi erikseen kesa- ja talvijaksoille. Kesadjakso sisaltda kesa-,

heina- ja elokuun. Talvijakso sisaltda joulukuun, tammikuun ja helmikuun.
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Talvella paiva- ja ydaikaan sahkoéverkon kuormitukset muuttuvat selvasti. Taman myé6ta
on luontevaa, etta niita tarkasteltaisiin erikseen, kun arvioidaan joustavaa kapasiteettia.
Fingrid-lehteen julkaistun artikkelin [37] mukaan kulutuspiikit osuvat erityisesti aamulle
klo 8-9 ja alkuillalle klo 17—19, jolloin sdhkdverkon kuormitus on korkeimmillaan ja koko
Suomen yhtaaikainen sahkoénkayttdé nakyy selvdnad nousuna sahkéverkon kuormituk-
sissa. Vastaavasti y6aikaan noin klo 22 alkaen kulutus laskee, silla suurin osa kuormi-

tuksista koostuu talléin vain peruskuormista ja sahkdnkayttdé vahenee. [37]

Naiden havaintojen perusteella paiva- ja ybjaksojen maarittely voidaan johtaa kulutus-
profiilin luonnollisista vaihteluista. Paivajakso alkaa, kun kulutus nousee aamupiikkia
kohti klo 8 ja paattyy illan kulutushuipun jalkeen klo 20, jolloin kuormitukset alkavat las-
kea. Maaritellaan siis paivajakso aikavalille klo 8:00 — 20:00. Ydjakso puolestaan alkaa,
kun kuormitukset painuvat selvasti matalammalle tasolle klo 22 ja jatkuu kunnes aamun
kulutushuipun nousu alkaa klo 6. Maaritelldan yodjakso aikavalille klo 22:00 — 06:00. Kun
tavoitteena on arvioida joustavaa kapasiteettia, ndma kaksi jaksoa tarjoavat paivan si-
saisen vaihtelun osalta vahvan kontrastin. [37] Vahvan kontrastin aikaansaamiseksi siir-

tymatunnit (6—8 ja 20—-22) jatetdan tarkastelun ulkopuolelle.

6.6 Tutkimuksen rajoitteet ja epavarmuustekijat

Tassa tarkastelussa korvattavuustilanteita varten varattiin 10 % muuntajan nimelliste-
hosta. Valinta vaikuttaa merkittavasti analyysin tuloksiin, eika korvattavuusvarauksen
tarvetta voida yleistaa yksiselitteisesti, koska se maaraytyy kaytanndssa tapauskohtai-
sesti. Varauksen suuruuteen vaikuttaa erityisesti se, kuinka monelta paamuuntajalta kor-
vaavaa tehoa on mahdollista sy6ttaa ja millaisin kytkentajarjestelyin. Mikali alueella olisi
esimerkiksi vain kaksi yhtd suurta paamuuntajaa, jotka voivat korvata toisensa, tulisi
kummankin kapasiteetista varata teoriassa jopa 50 % korvaustilanteiden kattamiseksi,
jos tavoitteena on yllapitdd paras mahdollinen korvattavuuskyky. Tallainen mitoitus ei
kuitenkaan valttdmatta ole taloudellisesti perusteltu, silld korkeimmat huippukuormitusti-
lanteet ovat harvinaisia ja suunnitellut keskeytykset voidaan ajoittaa matalamman kuor-

mituksen ajanjaksoille.

Pienempi kapasiteettivaraus johtaa myds varovaisempaan arvioon joustavasta kapasi-
teetista. Tama johtuu siita, etta joustavilla liittymilla voidaan hyédyntaa kiinteiden liitty-
mien korvattavuusvarausta normaalissa kytkentatilanteessa. Samalla on kuitenkin huo-
mattava, etta tulokset eivat anna realistista kokonaiskuvaa joustavien liittymien kaytetta-
vyydesta, koska tarkastelu ei huomioi poikkeuskytkentatilanteita. Keskijannitteinen maa-
kaapeli- ja avojohtoverkko voi rajoittaa kaytettavissa olevaa joustavaa kapasiteettia poik-

keuskytkentatilanteissa, joita syntyy esimerkiksi vioista tai suunnitelluista keskeytyksista.
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Nain ollen tulokset kuvaavat siten normaalikytkentatilanteen mukaista kuormitusta, eli
kaytanndssa “parhaan tapauksen” arviota ja voivat yliarvioida todellisuudessa saatavilla
olevaa joustavaa tehoa poikkeustilanteissa. Todellisessa kaytdssa verkonrakennus- ja
kunnossapitotydt, viat sekd muista syista johtuvat korvauskytkennat pienentavat jousta-

van kapasiteetin saatavuutta.

Toisaalta tilanteessa, jossa sovelletaan kapasiteetinjakoperiaatteita, liittyjalle myénne-
téan ainoastaan osa liittymistehosta kiinteana tehona ja loput joustavana tehona. Ta-
mankaltaisessa tilanteessa paamuuntajan kaikkea kiinteda kapasiteettia ei olla myyty,
jonka vuoksi joustavalla teholla voidaan hyddyntda myods myymatonta kiinteda kapasi-
teettia, joka parantaa joustavan kapasiteetin saatavuutta suhteessa taman tutkimuksen

tuloksiin.

Vaikka 20 kV kaapeliverkkoa voidaan lahtdkohtaisesti vahvistaa suhteellisen nopeasti
verrattuna esimerkiksi pddmuuntajatason investointeihin, kaytanndssa kaapeliverkon
kehittdmisen nopeutta ja joustavuutta voi rajoittaa myos esimerkiksi sdhkdéasemalla va-
paana olevien kytkentdkennojen rajallinen maara. Taman vuoksi kaapeliverkon pullon-
kauloja ei aina pystyta poistamaan, mika voi erityisesti joustavien liittymien maaran kas-
vaessa nostaa esiin tarpeen joustavan tehon rajoittamiselle myos kaapeliverkon kuormi-
tuksen vuoksi. Padmuuntajatason tarkastelu on edelleen perusteltu lahtékohta normaa-
likytkentatilannetta tarkasteltaessa, mutta se ei yksin riitd kuvaamaan kaikkia kaytannon
rajoitteita jakeluverkossa, joissa toteutetaan useita joustavia liittymia tai joissa verkon

kayttotilanteet vaihtelevat paljon.

Lisaksi paamuuntajien kuormitusprofiilit poikkeavat toisistaan huomattavasti. Joissakin
kohteissa kesa—talvi sykli on voimakas ja toisissa selvasti vaimeampi. Tasta syysta jous-
tavien liittymien edellytyksia ja hyotyja tulee arvioida aina tapauskohtaisesti, vaikka tassa
tydssa joustavaa kapasiteettia tarkastellaan useiden paamuuntajien keskiarvojen kautta.
Aineisto kattaa vuodet 2022—-2025, jolloin yksittisten sdavuosien vaikutus korostuu.
Lammin talvi, kuten 2022-2023, parantaa tuloksia ja kylma talvi, kuten 2023-2024, hei-
kentaa niita. [38] Tama johtuu siitd, ettd sdhkdnkulutus kasvaa lampédtilan laskiessa. Yk-
sittdinen talvijakso voi muodostaa merkittdvan osuuden talvianalyysin tuloksista, mika
tarkoittaa, etta joustavien liittymien kaytettavissa oleva teho voi vaihdella huomattavasti
talvesta toiseen. Tasta seuraa, ettd joustavien liittymien kayttgjalle syntyy luontainen
riski. Erityisesti pitkittyneiden pakkasjaksojen aikana kaytettavissa oleva teho voi jaada

vahaiseksi.

Lopuksi tarkastelussa kaytetty suhteellinen korjaus olettaa, etta tulevat kiinteat liittyjat

kayttaytyvat kuormitusprofiiliitaan samankaltaisesti kuin aiemmat kiinteat liittyjat. Taman
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vuoksi tydssa ei huomioitu uusien liittyjien mahdollisesti aiheuttamaa risteilya tuntisarjoi-
hin. Risteily voisi tasoittaa pohjatason kuormituksia ja pienentaa tehonmuutoksien suu-
ruutta padmuuntajan kuormituksissa, jolloin joustavan kapasiteetin arviot muuttuisivat

varsinkin suurille joustaville tehoille.

6.7 Joustavan kapasiteetin analysointi

Tassa luvussa tarkastellaan 16 MVA 110/20 kV paamuuntajan vapaata joustavaa kapa-
siteettia normaalikytkentatilanteessa. Tulokset perustuvat kymmenen eri pAdmuuntajan
suhteutettujen patdtehokuormien keskiarvoihin. Paamuuntajien valilla havaittiin merkit-
tavia eroja, silla osassa esiintyy erittain voimakas keséa/talvi -sykli, kun taas toisissa kau-
sivaihtelu oli vaimeampi. Taulukosta 4 nahdaan, ettd keskimaaraisesti kuormitusten

kesa/talvi sykli on erittdin voimakas.

Joustavan tehon saatavuus korreloi vahvasti tehopiikkien suuruuden kanssa. Korkeat
tehopiikit vahentavat vapaan kiintean kapasiteetin maaraa, joka vahentaa kiinteiden liit-
tyjien maaraad. Taman myota joustavaa kapasiteettia on enemman saatavilla. Padmuun-
tajat, joissa esiintyi paljon voimakkaita tehopiikkeja, tarjoavat joustavan tehon saata-
vuutta keskimaaraista paremmin. Sen sijaan paamuuntajissa, joissa piikit olivat mata-
lampia suhteessa muuhun paamuuntajan kuormitukseen, joustavan tehon saatavuus jai

alhaisemmalle tasolle.

Taulukko 4.  Tutkimuksen tulokset 16 MVA pddmuuntajan joustavasta kapasiteetista

P jousto Avuosi Akeséi Atalvi Atalviyé Atalvip‘aivé
1 MW 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
2 MW 99,96 % 100,00 % 99,83 % 99,97 % 99,70 %
3 MW 99,75 % 100,00 % 98,99 % 99,67 % 98,49 %
4 MW 99,28 % 100,00 % 97,16 % 98,82 % 95,99 %
5 MW 97,67 % 100,00 % 91,64 % 97,08 % 87,47 %
6 MW 93,95 % 100,00 % 80,87 % 93,34 % 72,04 %
7 MW 87,39 % 99,61 % 64,39 % 83,55 % 52,24 %
8 MW 75,33 % 96,24 % 40,47 % 61,25 % 28,08 %
9 MW 58,94 % 89,39 % 15,95 % 30,61 % 7,64 %
10 MW 43,49 % 80,98 % 3,12 % 7,12 % 0,93 %

Joustavan kapasiteetin tarkastelu osoittaa selkean riippuvuuden seka joustavan liittyman
tehon tarpeesta, etta tarkasteltavasta ajankohdasta. Taulukosta huomataan, ettd pienet
joustavat tehot 1-3 MW tasolla, ovat I&hestulkoon aina saatavilla. Tahan vaikuttaa va-

raus poikkeuksellisia kytkentatilanteita varten, joka tassa tutkimuksessa asetettiin 10 %
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nimellistehosta, joka vastaa 16 MVA paamuuntajassa 1,6 MVA tehoa. My6s aiemmin
todettiin, ettd tutkimuksessa korkein huipputeho oli tyypillisesti noin 10 % korkeampi,
kuin sadanneksi korkein kuormitus kolmen vuoden tuntisarjasta. Tama vastaisi tayteen
myydyssa 16 MVA muuntajassa noin 1,5 MW patétehoa. Nama kaksi vaikuttavaa tekijaa
summaamalla saavat noin arvon 3 MW, joka selittda pienten tehojen erinomaista saata-
vuutta. Kuormitushuiput ovat myos hyvin harvinaisia, mika parantaa erityisesti pienten
joustavien tehojen saatavuutta. Saatavuus pysyy lahella sataa prosenttia kaikissa vuo-
denajoissa ja vuorokaudenajoissa, vaikkakin talvikauden kuormituspiikeilla voi olla pie-
nid vaikutuksia saatavuuteen. Naita joustavan tehon tasoja voidaan pitaa lahes varmasti

hyédynnettavissa olevina resursseina.

Kun joustavan tehon maara kasvaa 4-6 MW tasolle, kokonaisuuden saatavuus sailyy
edelleen hyvana, mutta talvikauden vaikutus tulee selvasti nakyvammaksi. Vuositasolla
joustavan tehon saatavuus on yha korkea, mutta talvella ja erityisesti talvipaivina kiintei-
den liittyjien kuormitusten kasvu rajoittaa suurimpia joustavia tehoja. Esimerkiksi 6 MW
joustava teho onnistuu talvella huomattavasti harvemmin kuin kesalla, ja talvipaivien
saatavuus laskee jo noin 70 prosentin tasolle. Tama tarkoittaa, etta keskisuuret joustavat
tehot ovat yleisesti mahdollisia, mutta edellyttavat 1ahes varmasti tehonrajoituksia talvi-
kauden kuormituspiikkien aikana. Huomattavin ero keskisuurilla tehoilla nakyy talvella
vuorokauden sisalla, silla talvi disin saatavuus paranee paivaan verrattuna huomatta-

vasti, varsinkin 68 MW tehoilla.

Selvin muutos nakyy suurissa, yli 7 MW tehoisissa joustavissa tehoissa. Naiden saata-
vuus laskee voimakkaasti ja etenkin talvella suurten joustavien tehojen saatavuus pie-
nenee merkittdvasti. Koko vuoden nakodkulmasta saatavuus putoaa tasaisesti joustavan
littyman tehon kasvaessa, ja talvipaivana yli 7 MW joustavat tehot ovat erityisen heikosti
saatavilla. Esimerkiksi 9 MW joustava teho olisi saatavilla talvipaivind vain muutaman
prosentin osan ajasta, ja 10 MW joustava teho ei ole talvipaivisin kdytannéssa kaytetta-
vissa juuri lainkaan. Talviyo tarjoaa jonkin verran enemman likkumavaraa, mutta suurten
joustavien tehojen kayttd vaatii silti asiakkaalta kykya rajoittaa kulutusta hyvin pitkiksi

ajoiksi varsinkin talven kylmind ajanjaksoina.

6.8 Kausiluontoinen vaihtelu

Kausiluontoinen vaihtelu nakyy selvasti joustavan tehon saatavuuden tarkastelussa. Ke-
sakaudella muuntajan kuormitus on tyypillisesti selvasti pienempi, mikd mahdollistaa
huomattavan suuret saatavuudet joustaville tehoille, jopa 6—7 MW tasolle asti. Talvikausi
muodostaa kuitenkin taysin eriluonteisen toimintaympariston. Sahkonkulutuksen kasvu

rajoittaa erityisesti suurien joustavien tehojen saatavuutta, ja talvipaivina useat tehotasot
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ovat kaytettavissa vain murto-osan ajasta. Tama johtaa siihen, etta joustavien liittymien
kyky hyddyntaa tehoa ei jakaudu tasaisesti vuoden yli, vaan muodostuu kahdesta hyvin
erilaisesta kayttoprofiilista, eli kuormitetusta talvikaudesta ja vahemman kuormitetusta

kesakaudesta.

Tassa valossa koko vuoden keskiarvojen tarkastelu ei anna kovin realistista kuvaa liitet-
tavyydesta, koska se sekoittaa yhteen ajanjaksoja, joiden olosuhteet poikkeavat voimak-
kaasti toisistaan. Esimerkiksi suuri 8—10 MW joustava teho voi nayttaytya koko vuoden
lukemissa hyvinkin kannattavalta, vaikka todellisuudessa se olisi kaytettavissa lahes yk-
sinomaan kesalla tai talviydn tunteina. Talvipdivana sama joustava teho voi olla saata-
villa vain prosentin murto-osissa tai ei lainkaan. Kun koko vuoden tarkastelussa nama
kaksi aaripaata otetaan mukaan keskiarvoon, syntyy luku, joka ei vastaa minkaan todel-

lisen kayttdjakson kayttaytymista.

Asiakashankkeiden kannalta olennaista on tarkastella niitd ajanjaksoja, jotka asettavat
jarjestelmalle suurimmat rajoitteet. Talvipaiva toimii suurimmassa osassa hankkeista
kaytanndssa soveltuvimpana tarkasteluajankohtana, koska talvipaivisin rajoittamisen
tarve on todennakdisinta. Rajoittavimman ajankohdan kuormitus maarittaa sen, kuinka
suurta lisatehoa varmasti voidaan liittaa ilman ylikuormitusriskia. Vuoden keskiarvo puo-
lestaan hamartaa taman kriittisen tiedon ja voi luoda liian optimistisen kasityksen todel-
lisesta kapasiteetista. Siksi liitettavyyden arvioinnissa vuodenaikoihin ja vuorokaudenai-
koihin perustuva tarkastelu antaa huomattavasti realistisemman kuvan kuin koko vuoden

aggregoitu keskiarvo.

On kuitenkin huomioitava, ettd kesalle ajoitetaan usein suunniteltuja keskeytyksia ja
huoltotoimenpiteitd. Naiden aikana kytkentatilanne voi muuttua, ja korvausjarjestelyjen
seurauksena joustavan tehon saatavuus on heikompi kuin mitd pelkkd normaalitilan
kuormitus antaisi ymmartaa. Vaikka kesakauden peruskuorma on matala ja joustavat
tehot nayttaytyy lahes taydellisesti kaytettavissa olevana, suunniteltujen huoltojen vaiku-
tus on syyta huomioida erityisesti, mikali joustavaa liityntdd halutaan hyddyntaa erityi-

sesti kesalla.

6.9 Vuorokauden sisainen vaihtelu

Vuorokauden sisainen vaihtelu nakyy tarkimmin talvikauden tuloksissa, joissa muuntajan
kuormitus elda selvasti paivan ja yon valilla. Talvipaivina sdhkénkulutus on korkeimmil-
laan, mika rajoittaa joustavien liittymien tehon kayttda selvasti. Paivasaikaan joustavan

tehon saatavuus pienenee nopeasti joustavan tehon kasvaessa. Esimerkiksi 7-8 MW
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tasolla joustavan tehon saatavuus on talvipaivina vahaista ja 9-10 MW tehot lahes pois-
suljettuja. Tama kuvastaa sita, etta talvikauden kuormituspiikit ajoittuvat tyypillisesti pai-
vasaikaan, jolloin lammitys ja muu kulutus nostavat kokonaiskuormitusta lahelle muun-

tajan mitoitusrajoja.

Talviy6lla tilanne on parempi. Kuormitukset tyypillisesti laskevat verrattuna paivasaikaan
ja yolla vallitseva matalampi kuormitus tarjpaa enemman tilaa joustavan tehon kaytolle.
Useilla tehotasoilla saatavuus nousee merkittavasti korkeammaksi kuin paivalla ja esi-
merkiksi 6-7 MW tasolla joustavaa tehoa olisi ydaikaan verrattain hyvin hydédynnetta-

vissa.

Taman vuoksi talven keskiarvon tarkastelu antaa suurilla tehotasoilla hieman harhaan-
johtavan kuvan. Kun ydajan hieman parempi saatavuus ja paivaajan lahes olematon
saatavuus huomioidaan yhteen keskiarvossa, syntyy lukema, joka ei vastaa todellista

toimintamahdollisuutta yksittdisessa ajankohdassa.

Kesakauden osalta vuorokauden sisdinen tarkastelu ei ole tarpeen, silla tuloksista nah-
daan selvasti, ettd joustavien tehojen saatavuus on 100 % suurimmalla osaa tehota-
soista. Tama kertoo kuormituksen olevan kesalla tasaista ja matalaa, jonka seurauksena
merkittdvaa yo/paiva -vaihtelua synny. Kaytadnnossa nykyisellaan kesakauden kuormi-
tukset ovat niin kaukana paamuuntajan nimellistehosta, ettad vuorokauden sisaiset erot

eivat juuri vaikuta joustavan tehon saatavuuteen.

On myo0s tarkeaa huomioida kesalla, etta yksittainen suuri aurinkovoimala voi tuottaa
paivasaikaan huomattavasti sahk6a, mika nakyy paamuuntajien kuormituksissa mata-
lampana kuormituksena. Tama voi vaaristad joustavan kapasiteetin tarkastelua siten,
ettd muuntajassa vaikuttaisi arvion perusteella olevan enemman joustavaa kapasiteettia
saatavilla kuin mita todellisuudessa on. Verkkoyhtio ei voi perustaa liitettavyysarvioita tai
sopimuksia yksittaisen asiakkaan tuotantoon, silla kyseinen tuotanto ei ole yhtién hallin-

nassa eika sitad voida varmuudella hyddyntaa tulevaisuudessa.
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7.JOUSTAVUUDEN TOTEUTUSVAIHTOEHTOJA
JAKELUVERKKOON LITTYMISELLE

Joustavuuden toteutusvaihtoehdot jakeluverkkoon liittymiselle voidaan jasentaa useaan
toisistaan poikkeavaan malliin sen mukaan, mihin verkon kuormitustilanteeseen jousta-
van tehon kaytto ensisijaisesti sidotaan ja millaisella ohjaustavalla rajoituksia toteute-
taan. Tassa luvussa esitetdan nelja kaytannon toteutuspolkua, jotka kattavat seka en-
nustettavaan kausivaihteluun perustuvat ratkaisut ettd reaaliaikaista tilannekuvaa hyo-

dyntavat mallit seka lisaksi markkinaehtoisen paikallisen jouston hyédyntamisen.

Tarkastelu etenee siten, ettd ensin kasitelldan aikarajoitteinen joustava liitynta (AJL),
jossa rajoitukset kohdistuvat lahtokohtaisesti ennalta maaritettyihin jaksoihin ja jossa
keskeinen hyoty liittyy asiakkaan ja verkkoyhtion kannalta ennakoitavuuteen ja helppoon
toteutettavuuteen. Taman jalkeen esitellaan manuaalisesti aktivoitava joustava liitynta
(MJL), joka sijoittuu aikarajoitteisen ja dynaamisen mallin valiin ja mahdollistaa rajoitus-
ten kayttéonoton kayttokeskuksen ilmoituksella asiakkaalle silloin, kun kuormitusriskin
arvioidaan kasvavan esimerkiksi [ampétilan kylmentyessa. Kayttokeskus vastaa sahko-
verkon operoinnista ja valvonnasta. Kolmantena tarkastellaan dynaamista joustavaa lii-
tyntaa (DJL), jossa rajoitukset perustuvat reaaliaikaiseen verkon tilaan ja edellyttavat
asiakkaalta jatkuvaa tiedonvaihtoa seka aktiivista tehonohjausjarjestelmaa. Neljantena
kasitelldan joustopalveluita, jossa kapasiteetinhallintaa voidaan toteuttaa hankkimalla
joustopalveluita jo verkkoon liittyneilta joustoresursseilta, jolloin uuden liittyjan littaminen

voidaan mahdollistaa ilman valitonta verkon rakenteellista vahvistamista.

Toteutusvaihtoehdot eroavat toisistaan seka teknisten vaatimusten ettd operatiivisen
hallittavuuden nakodkulmasta. Mitd lahemmas reaaliaikaista verkon tilan mukaista oh-
jausta edetaan, sitd enemman korostuvat mittauksen, tiedonsiirron ja ohjausmenettelyi-
den luotettavuus seka tarve maaritelld toimintatavat selkeasti ja lapinakyvasti. Verkko-
yhtion tulee maaritelld, milla aikataululla rajoitusten aktivoinnista ilmoitetaan ja milla ta-
valla ilmoitus toimitetaan seka missa tilanteissa rajoitus voidaan toteuttaa ilman ennak-
koilmoitusta esimerkiksi vikatilanteessa. Naiden vaatimusten huomioiminen on olen-
naista kaikissa tarkastelluissa malleissa, mutta erityisesti niissa ratkaisuissa, joissa ra-
joitusten aktivointi toteutetaan operatiivisen tilannekuvan perusteella ja tavoitteena on
pitkalla aikavalilla siirtya manuaalisista menettelyista kohti automatisoitua ohjausta ke-

hittyvien kaytontukijarjestelmien avulla.
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Koska kausiluonteinen kuormituksen vaihtelu ei lahtokohtaisesti edellytd nopeaa rea-
gointia verkon hetkellisiin kuormitusmuutoksiin, joustavien liittymien yhteydessa kaytet-
tavat tehonohjausjarjestelmat voidaan jakaa karkeasti aktiivisiin ja passiivisiin jarjestel-
miin. Tehonohjausjarjestelmien erottelu on erityisen tarkeaa, kun vertaillaan joustavien

lityntdjen teknisia toteutusvaatimuksia.

7.1 Aikarajoitteinen joustava liitynta

Aikarajoitteinen joustava lityntd perustuu ennalta maariteltyihin aikajaksoihin, joiden ai-
kana asiakkaan kaytettavissa olevaa joustavaa tehoa rajoitetaan tai joustava teho voi
olla kokonaan poissa kaytosta. Rajoitukset kohdistetaan tyypillisesti talvikauteen, jolloin
verkon kuormitus on suurimmillaan ja kapasiteettirajoitteet todennakdisimpia. Kesakau-
della vastaavia rajoituksia ei normaalisti tarvita, silla verkon peruskuormitus on matalaa
ja kapasiteettia on runsaasti kaytettavissa ilman lisdohjausta. Aikarajoitteinen malli hyo-
dyntda nain verkon ennustettavaa ja vuodesta toiseen toistuvaa kuormitusprofiilia ilman

tarvetta aktiiviselle tehonohjausjarjestelmalle.

Mallin keskeinen etu on sen ennustettavuus. Verkkoyhti6 ja asiakas voivat tarkasti tietaa,
milloin rajoituksia sovelletaan ja milloin teho on vapaasti kaytettavissa. Aikarajoitteinen
toteutus on verkkoyhtidlle teknisesti huomattavasti yksinkertaisempi kuin muut joustavat
toteutukset, silla se ei vaadi jatkuvaa tiedon valittamista asiakkaalle. Liittymasopimuk-
seen kirjattu aikarajoitus riittaa paaosin maarittdmaan ohjauksen reunaehdot. Aikarajoit-
teinen joustava liitynta ei siis valttamatta vaadi aktiivista tehonohjausjarjestelmaa, mikali
pitkakestoiset kausiluonteiset rajoitukset ovat asiakkaan sahkontarpeeseen helposti so-
vellettavissa. Liitynta voidaan talloin tietyin reunaehdoin toteuttaa passiivisella tehonra-
joitusjarjestelmalla, jonka vuoksi tekninen toteutus on yksinkertaisempaa ja asiakkaalle
toteutuskustannukset ovat matalammat. Aikarajoitteinen joustava liitynta soveltuu erityi-
sesti asiakkaille, joiden tehontarve osuu kesdkaudelle ja jotka eivat tarvitse suuria tehoja

talvella.

Passiivinen tehonohjausjarjestelma ei reagoi verkon kuormituksiin, vaan perustuu en-
nalta maariteltyihin ja paikallisesti toteutettuihin rajoituksiin. Kéytanndssa tama voi tar-
koittaa esimerkiksi manuaalista tehon rajoittamista muuttamalla suojaus- tai kaytto-
asetteluita siten, etta liittyman enimmaisteho ei ylity rajoitusjaksojen aikana. Passiivinen
tehonohjaus soveltuu hyvin aikarajoitteisiin joustaviin liittymiin, joissa reaaliaikaista rea-

gointia verkon kuormitustilanteeseen ei tarvita.
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Mallin heikkoutena on sen staattisuus. Poikkeukselliset verkon kayttétilanteet, kuten vi-
katilanteet tai suunnitellut keskeytykset voivat edellyttda lisdohjauskeinoja, joita aikara-
joitteinen malli ei automaattisesti mahdollista. Koska rajoitusjaksoja ei voida automaatti-
sesti muuttaa, voi verkon tilanne edellyttda manuaalisia toimenpiteita tai taydentavia oh-

jausmekanismeja verkkoyhtion toimesta.

Saantely myos asettaa aikarajoitteiselle mallille omat rajoitteensa. Energiaviraston liitty-
mien hinnoittelumenetelmien mukaan tilapaisille joustaville liittymille ei saa varata jous-
tavaa kapasiteettia. [8] Tama tarkoittaa, ettd samaan verkon kohtaan ei voida liittda muita
joustavia liittyjia ilman, ettd joustavaa kapasiteettia jouduttaisiin jakamaan liittyjien kes-
ken. Kapasiteetin jakaminen puolestaan edellyttaisi uuden joustavan liittyjan liittyessa
joko sopimusmuutosta aiemmin solmittuun tilapaiseen joustavaan liittymaan tai asiak-
kaalta aktiivista tehonohjausjarjestelmaa, joka mahdollistaisi tasapuolisen tehon jaon.
Kun asiakkaan olisi hankittava joka tapauksessa aktiivinen tehonohjausjarjestelma ja mi-
kali verkkoyhtidlla on kyvykkyys toteuttaa aktiivista verkonhallintaa, joustava liitynta voi-
daan toteuttaa suoraan dynaamisena, jolloin ajalliselle rajoittamiselle ei enda olisi tar-

vetta.

Tama tarkoittaa, etta tilapainen aikarajoitteinen joustava liityntd on sopimusteknisesti
vaikeampi toteuttaa. Mikali aikarajoitteiselle tilapaiselle joustavalle litynnalle on paljonkin
kysyntaa alueella, verkkoyhtion tulisi pyrkia siihen, ettda paamuuntajaan jaa silti kapasi-
teettia muille todennakaisille vastaavanlaisille hankkeille, jotta voidaan valttya joustavan

kapasiteetin jakamisen vuoksi tehtavilta sopimusmuutoksilta

Suuritehoinen aikarajoitteinen liittyma voisi olla jarkevaa toteuttaa pysyvasti joustavana
littymana, mikali verkkoa vahvistavia investointeja ei olisi suunnitteilla vahvistamaan ka-
pasiteettia kyseiselld alueella. Vaihtoehtoisesti verkonhaltijan olisi muulla tavoin pystyt-
tava varmistamaan, ettd mikali liitynta sittenkin toteutettaisiin kiinteana, verkon kaytto-

varmuus ei vaarantuisi talvikauden mahdollisten ylikuormitustilanteiden vuoksi.

7.2 Manuaalisesti aktivoitava joustava liitynta

Manuaalisesti aktivoitava joustava lityntd muodostaa aikarajoitteisen ja dynaamisen
joustavan liitynnan valiin asettuvan toteutusmallin, jossa rajoituksia ei sidota ennalta
maariteltyihin aikajaksoihin, mutta verkkoyhtiélla on mahdollisuus ottaa rajoitukset kayt-
toon kayttdkeskuksen ilmoituksesta teknisten vaatimusten mukaisessa aikamaareessa.
Mallin perusajatus on, etta liittyjalla voi olla joustava teho I&htdkohtaisesti kaytdssaan,
mutta verkon kuormitustilanteen kiristyessa kayttokeskus aktivoi rajoituksen, esimerkiksi

prosenttiosuutena joustavan liittyman nimellisestd joustavasta tehosta. Kaytanndssa
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tama mahdollistaa sen, etta joustavan tehon kaytettavyys voidaan sovittaa kuormituksen
vuodenaika- ja lampdtilavaihteluun. Koska sahkdnkulutus korreloi vahvasti lampétilan
kanssa, MJL soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa tarve rajoituksille on riippuvaista talvi-
kuorman voimakkuudesta ja leutoina talvina rajoituksia voidaan tarvita vain erityisen kyl-

mina ajanjaksoina.

MJL:n toimivuus edellyttaa, ettd verkkoyhtid maarittelee, milla aikataululla rajoituksen
aktivoinnista ilmoitetaan ja milla tavalla ilmoitus toimitetaan seka missa tilanteissa rajoi-
tus voidaan ottaa kayttdéon ilman ennakkoilmoitusta esimerkiksi vikatilanteessa. Verkko-
yhtion sisaiset rajoittamisprosessit voidaan kytkea kayttokeskuksen operatiiviseen toi-
mintaan siten, ettd esimerkiksi SCADA-jarjestelman kuormitushalytykset toimivat kay-
ténvalvonnalle signaalina rajoituksen aktivoinnista, jolloin paatds rajoittamisesta perus-
tuu havaittuun kuormitusriskin kasvuun eika pelkkdan kalenteriaikaan. Tallainen menet-
tely korostuu poikkeavissa kytkentdtilanteissa, joissa esimerkiksi 20 kV verkon johti-
missa kuormitus voi kasvaa huomattavasti normaalitilanteeseen nahden, jolloin joustava

liitynta joudutaan rajoittamaan verkon kayttévarmuuden turvaamiseksi.

MJL on realistinen ja toteutettavissa oleva kompromissi tilanteissa, joissa aktiivisen ver-
konhallintajarjestelman toteuttaminen on kaytannossa haastavaa muuttuvien kytkentati-
lanteiden ja ohjauslogiikan vuoksi, jolloin manuaaliset toimintamallit ovat toistaiseksi mo-
nissa tapauksissa toteuttamiskelpoisia. Lisaksi poikkeuskytkentatilanteiden yleisyys ja
niiden vaikutus kuormitustilanteeseen korostavat tarvetta toimintamallille, jossa rajoituk-
sia voidaan aktivoida tarpeen mukaan kayttokeskuksen ilmoituksella. MJL soveltuu luon-
tevasti tilanteisiin, joissa ohjausta voidaan kaytannossa toteuttaa manuaalisin menette-
lyin, kuten asiakkaalle valitettavalla rajoitusviestilla, vaikka pitkan aikavalin tavoitteena

olisi automatisoida ohjaus kehittyneella kaytontukijarjestelmalla.

7.3 Dynaaminen joustava liitynta

Dynaaminen joustava liityntad perustuu reaaliaikaiseen verkon tilan valvontaan ja siihen
pohjautuvaan kuormituksen joustavaan ohjaamiseen. Tassa mallissa asiakkaan kaytet-
tavissa oleva tehoa voidaan nostaa tai laskea verkon hetkellisen kuormitus- tai janniteti-
lanteen mukaan. Ohjaus voidaan toteuttaa esimerkiksi muuntajan kuormituksen, janni-
tetason tai muiden verkon rajapisteiden mittausten perusteella. Tallainen jarjestelma
edellyttda kaksisuuntaista tiedonvaihtoa seka aktiivista verkonhallintaa, joka reagoi no-
peasti verkon tilan muutoksiin, jonka mydta dynaamisen joustavan liitynnan toteuttami-

nen edellyttaa aktiivista tehonohjausjarjestelmaa.



50

Aktiivisella tehonohjausjarjestelmalla tarkoitetaan asiakkaan jarjestelmaa, joka reagoi
verkon dynaamisiin kuormituksiin verkkoyhtién lahettaman tehoikkunan perusteella.
Verkkoyhtié maarittaa reaaliaikaisesti littyman sallitun enimmaistehon, ja asiakkaan jar-
jestelma@ mukauttaa sahkonkayttéa siten, etta kulutus pysyy asetetun tehoikkunan si-
salla. Tallainen jarjestelma edellyttad jatkuvaa tiedonsiirtoa, luotettavaa aktiivista oh-

jausta seka kykya reagoida nopeasti muuttuviin verkkotilanteisiin.

Lahtdkohtaisesti tilapaiset joustavat liittyméat perustuvat kdytdnnéssa dynaamiseen oh-
jaukseen, silla niiden toiminta edellyttda reaaliaikaista reagointia verkon kuormitustilan-
teisiin. Tilapaisissa liittymissa asiakkaalle ei voida taata joustavaa kapasiteettia, vaan
kaytettavissa oleva teho maaraytyy kulloisenkin verkon tilan perusteella. Jos verkkoon
liittyy uusia tilapaisia joustavia liittymia, myds aiempien liittyjien on joustettava dynaami-
sesti. Tama johtuu siita, ettd Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmissa jousta-
van kapasiteetin jakaminen perustuu tasapuolisuuteen. Kaikkien tilapaisten joustavien
littymien on jaettava kaytettavissa oleva joustava kapasiteetti tasapuolisesti. Uuden tila-
paisen liittyjan lisdaminen pienentaa nain jokaisen aiemman liittyjan kaytettavissa olevaa
joustavaa tehoa. Talla pyritaan varmistamaan, ettei yksittainen aikaisempi liittyja saa
etua muiden kustannuksella ja etta kuormitusrajoitukset voidaan toteuttaa oikeudenmu-

kaisesti ja teknisesti turvallisesti. [8]

Tilapaisten joustavien liittymien toteuttaminen dynaamisesti joustavina muodostaa nain
mekanismin, jossa kapasiteetti jaetaan automaattisesti muuttuvan liittyjajoukon kesken.
Uuden tilapaisen joustavan liittyjan liittyessa verkkoon joustava kapasiteetti skaalautuu
automaattisesti kayttajien kesken siten, etta jokainen liittyja saa kayttdonsa pienemman
osan kaytettavissa olevasta joustavasta kapasiteetista samassa suhteessa. Tama malli
varmistaa verkon kuormituksen hallinnan ilman, etta verkkoyhtion tarvitsee jatkuvasti mi-

toittaa tai suunnitella jokaisen liittyjan yksil6llisia rajoitusprofiileja.

Tilapaisella joustavalla litynnalla asiakkaan nakdkulmasta joustavan kapasiteetin jako ei
ole ennustettavaa, silla tilapaisen liittyjan on mahdotonta tietda etukateen, kuinka monta
muuta tilapaista liittyjaa verkossa tulee olemaan ja kuinka paljon tdma vahentaa hanen

kaytettavissa olevaa tehoaan.

Dynaamiset joustavat liittymat ovat erityisesti kannattavia silloin, kun asiakkaalla on tar-
vetta sdhkonkulutukselle talvikaudella. Dynaaminen toteutus mahdollistaa sen, etta jous-
tava liittyma voi kayttda tehoaan ajankohtina, jolloin verkon kuormitus ei ole huipussaan.
Talvikuormituksen aikana verkossa on tehopiikkien ulkopuolella edelleen merkittavaa

joustavaa kapasiteettia jaljella. Nain liittyjan, jonka tehontarve ei ole jatkuvaa ja se on
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saadeltavissa, on kaytanndssa mahdollista saada kayttdonsa suuria tehoja ilman, etta

verkon kayttdé vaarantuu ylikuormitustilanteiden muodossa.

Dynaamisen joustavan liitynnan etuna on sen kyky hyédyntaa verkon kapasiteettia opti-
maalisesti. Koska verkon kuormitus vaihtelee vuorokauden ja vuodenajan mukaan, re-
aaliaikainen ohjaus voi tarjota asiakkaalle suurimman mahdollisen kayttétehon aina sil-
loin, kun verkon tila sen mahdollistaa. Malli kuitenkin asettaa tiukkoja vaatimuksia tekni-
selle toteutukselle, ja asiakkaan taytyy varautua siihen, etta kaytettavissa oleva teho voi
vaihdella nopeasti ja mahdollisesti myds pitkdaikaisesti erityisesti kylmind ajanjaksoina.
Verkkoyhtién nakdkulmasta joustavien liittymien maaran kasvaessa rajoitusprosesseja
on tarkeda automatisoida, koska manuaalinen ohjaus ei ole helposti skaalautuva ja ma-

nuaaliset prosessit sitovat kayttokeskuksen resursseja rajoitusten toteuttamiseen.

7.4 Joustopalveluiden hyodyntaminen

Verkkoyhtié voi hankkia joustopalveluna kapasiteettia jo olemassa olevalta kiintea liityn-
nan omaavalta asiakkaalta [26], jotta uusi liittyja voidaan liittda verkkoon ilman ylikuor-
mitusriskia ja mahdollisesti nain lykata valitonta verkkoinvestointia. Tassa mallissa jous-
toa tarjoava asiakas kuten sahkovarasto, mutta myds muu ohjattava kulutus tai tuotanto,

on alun perin liittynyt verkkoon tavanomaisella kiintealla liittymalla.

Verkkoyhtio voi esimerkiksi tehda asiakkaan kanssa kahdenkeskisen sopimuksen, jonka
perusteella sdhkodvarasto tai muu joustoa tarjoava yksikko sitoutuu vahentdmaan omaa
verkkoon kohdistuvaa kuormitustaan tai lisdamaan syo6ttéaan tilanteissa, joissa verkon
kapasiteetti uhkaa ylittya uuden liittyjan kuormituksen vuoksi. Kahdenkeskisella sopi-
muksella verkkoyhti® poikkeaa markkinapohjaisesta lisdpalveluiden hankinnasta, jonka

vuoksi verkkoyhtion on haettava Energiavirastolta lupa poikkeamiseen. [26]

Verkkoyhtion nakokulmasta tdssad mallissa aiemmin asiakkaalle myyty kapasiteetti va-
pautetaan verkon kayttdon silloin, kun sitd eniten tarvitaan. Kun uusi asiakas liitetdan
verkkoon, kuten esimerkiksi suuri teollinen kuorma tai sahkdinen lammitysjarjestelma,
sen aiheuttama kuormitus voidaan kompensoida paikallisella joustolla ilman, ettd muun-
taja tai johtolahté kuormittuu yli sallittujen rajojen. Tama mahdollistaa kiintean liittyman
myontamisen myos alueille, joissa kapasiteetti ei riitd uudelle joustamattomalle liittyjalle

tai verkon vahvistusten toteuttaminen aiheuttaisi merkittavia investointitarpeita.

Tyypillinen esimerkki tallaisesta paikallisesta joustosta on sdhkdvarasto, joka olisi aiem-
min toiminut esimerkiksi taajuusreservimarkkinoilla, mutta sopimuksen myo6ta sen kapa-
siteetti varataan myds paikalliseen kapasiteetinhallintaan. Talldin sahkdvarasto joustaa

suoraan verkkoyhtion tarpeen mukaan, ja sen toiminta perustuu verkon yksittaiseen tai
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useampaan kriittiseen raja-arvoon, kuten muuntajan kuormituksen seurantaan tai jake-

luverkon jannitteeseen tietyssa pisteessa.

Mallin etuna on sen tarjoama jousto ilman, ettéa verkon rakenteellisia vahvistuksia taytyy
toteuttaa valittdomasti. Verkkoyhtié voi myyda kiintean liittyman ja tayttaa velvollisuutensa
kohtuullisen aikataulun ja kustannustason mukaisesti. Samalla jo verkkoon liittynyt jous-
topalvelua tarjoava toimija voi hy6tya uudesta tulovirtaa tuottavasta sopimuksesta. Verk-
koyhtién nakdékulmasta tarkeda on kuitenkin maaritelld joustosopimuksen ehdot tarkasti.
Jouston on oltava kaytettavissa riittdvan nopeasti, ja ohjauslogiikan on oltava luotetta-
vaa. Lisaksi verkkoyhtion tulee varmistua siita, ettei jouston tarjoaja ole sidottu muihin
palveluihin tavalla, joka vaarantaisi sen kyvyn toteuttaa paikallista joustoa kaikissa tilan-

teissa.

Joustopalvelut tarjoavat nain verkkoyhtidlle keinon hyddyntaa olemassa olevia joustore-
sursseja osana verkon kapasiteetin hallintaa ja mahdollistaa uusien kiinteiden liittymien
littdmisen alueille, joiden kapasiteettirajoitteet muutoin estaisivat tai merkittavasti viivas-

tyttaisivat liitdnnat.
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8. ASIAKASNAKOKULMA JA SEGMENTOINTI

Joustavien liittymissopimusten Iahtokohta on, etta liittyman joustava teho ei ole taattua,
vaan kaytettavissa oleva joustava teho maaraytyy verkon kuormitus- ja kayttétilanteen
perusteella. Asiakkaan nakokulmasta joustava liittyma voi lyhentaa liityntdaikaa ja mah-
dollistaa suuremman tehon kayttéonoton ennen verkon vahvistusten valmistumista,

mutta vastineena asiakkaan on hyvaksyttava, etta tehoa voidaan rajoittaa.

Paamuuntajatasolla asiakkaiden sahkontarpeet risteilevat, joten joustavien sopimusmal-
lien toimivuus ja houkuttelevuus riippuvat ratkaisevasti siita, miten asiakkaan oma sah-
koénkayttoéprofiili osuu yhteen verkon rajoittavien ajankohtien kanssa. Tassa tydssa paa-
muuntajakuormitusten tarkastelu osoittaa, ettd joustavan tehon saatavuus riippuu vah-
vasti tarkasteltavasta ajankohdasta. Talvikaudella, erityisesti talvipaivisin kiinteiden liitty-
mien kuormitukset ovat suuria, jolloin joustavan tehon saatavuus heikkenee merkitta-
vasti. Vastaavasti talviyon matalammat kuormitukset voivat parantaa joustavan tehon
kaytettavyytta useilla tehotasoilla, kun taas kesakaudella joustavan tehon saatavuus py-
syy erittdin korkeana sahkonkulutuksen yleisesti matalan tason vuoksi. Naista syista
asiakasnakokulman analyysissa korostuu kriittisten ajanjaksojen tunnistaminen, silla
koko vuoden keskiarvoihin perustuva tarkastelu voi antaa eparealistisen kuvan siita, mil-

loin ja milla ehdoilla asiakkaan teho on tosiasiallisesti kaytettavissa

Asiakkaiden segmentointi on siten perusteltua tehda ensisijaisesti sen mukaan, kuinka
hyvin asiakkaan toiminta pystyy sopeutumaan talvikauden kuormituspiikkeihin ja kuinka
hyva on asiakkaan tekninen kyky toteuttaa tehonrajoituksia. Kaytannon jasennyksena
voidaan tarkastella, onko asiakkaan tehontarve painottunut kesa- vai talvikauteen seka
onko toiminta luonteeltaan sijaintiriippuvaa vai voidaanko se sijoittaa alueille, joissa ka-
pasiteettia on paremmin saatavilla. Naiden tekijdiden perusteella tydssa erotellaan asia-

kasryhmia, joiden joustavasta tehosta saatava arvo poikkeaa toisistaan.

Liittymien verkkopalveluhinnoittelulla on vaikutusta siihen, ettd milld tavoin asiakkaat
suhtautuvat joustomekanismeihin ja kuinka aktiivisesti he ottavat niitd kayttdon omassa
toiminnassaan. Hinnoittelu toimii taloudellisena kannustimena, jonka avulla verkkoyhti®
voi ohjata asiakkaiden kayttaytymista siten, ettad verkon kuormitus jakautuu mahdollisim-
man tasaisesti valttden tehopiikkeja. Asiakkaan nakdkulmasta hinnoittelumalli puoles-
taan maarittda sen, kuinka houkuttelevana pysyva joustava litynta nahdaan ja onko sii-

hen liittyva epavarmuus tai mahdollinen toiminnan rajoittuminen hyvaksyttavissa.
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8.1 Teollisuus

Teolliset kulutuskohteet muodostavat yhden keskeisimmista asiakassegmenteista,
mutta segmentin sisalla sahkonkayttoprofiilit ja joustovalmiudet voivat erota toisistaan
huomattavasti. Teollisuutta ei siksi ole tarkoituksenmukaista arvioida kulutusprofiilina yh-
tenaisesti, vaan joustavan liittyman soveltuvuus maaraytyy sen perusteella, miten asiak-
kaan suunnittelema kuormitus ajoittuu suhteessa verkon rajoittaviin ajankohtiin ja kuinka

kriittista tuotannon jatkuvuus on asiakkaan prosessille.

Osa teollisuudesta on selvasti kausiluonteista. Kausiluonteisuutta esiintyy esimerkiksi
asfaltoinnissa seka erilaisissa sesonkituotteita valmistavissa teollisuudenaloissa, joissa
hyoédykkeiden tuotanto ja varastointi ajoittuvat kysynnan mukaan. Esimerkiksi asfaltti-
asemilla tuotanto on kdynnissa huhtikuusta marraskuuhun, jonka myéta talven kylmim-
pind kuukausina tuotanto on pysahdyksissa, ja merkittavaa tehontarvetta ei ole kireim-
milla pakkasilla. [39] Tallaisissa kohteissa joustavan liittyman rajoittavimmat talviajan
hetket eivat osu asiakkaan kriittisimpaan tuotantoaikaan, jolloin aikarajoitteinen tai muu-
ten ennustettavalla tavalla toteutettu joustava litynté voi olla asiakkaalle hyvaksyttava

vaihtoehto.

Taulukon 5 teollisuuskulutuksen luvut osoittavat, etta merkittava osa teollisuudesta toimii
tasaisesti ympari vuoden. [40] Talléin sahkon tarve voi olla jatkuvaa, ja tuotannon kes-
keyttaminen tai pitkdkestoinen tehonrajoitus voi aiheuttaa suuria taloudellisia menetyk-
sid, laatuongelmia tai turvallisuusriskeja. Esimerkiksi sellaiset prosessit, joissa on suuri
kaynnistys- ja alasajokustannus, sopivat heikosti tehonrajoitusten kanssa. Tamankaltai-
sissa kohteissa joustavan liittyman toteutuksessa korostuvat rajoitusten ennakoitavuus,
rajoitusten todennakodinen kesto ja se, onko asiakkaalla mahdollisuutta hallita riskia
omilla varavoimaratkaisuilla. Osa teollisuudesta voi kyeta siirtdmaan kuormaa vuorokau-
den sisalla esimerkiksi ydaikaan, jolloin keskijanniteverkon kuormitus on tyypillisesti hie-
man matalampi ja joustavan tehon saatavuus voi olla parempi. Taman vuoksi kes-
keiseksi kysymykseksi nousee, kuinka hyvaksyttavia pitkakestoiset talvikauden rajoituk-
set ovat ja miten asiakas voi sopeutua rajoituksiin ilman, ettd asiakkaan liiketoiminta vaa-

rantuisi.
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Taulukko 5. Energiateollisuuden julkaisema kuukausittainen sdhkénkulutus (GWh) sektoreit-
tain vuoden 2025 osalta [40]

Kuukausi | 1/25 2/25 3/25 4/25 5/25 6/25 7/25 8/25 9/25 10/25 11/25 12/25
Kulutus 8518 7835 7858 6932 6580 5852 5986 6160 6005 7066 7663 8270

Iﬁﬁ::‘ussuus- 3053 2879 3164 3092 3029 2855 2870 2940 2646 2925 2958 2969

m:“ kulu- | 5465 4956 4694 3841 3551 2997 3115 3220 3359 4141 4705 5301

Taulukko 5 havainnollistaa, etta teollisuuden sahkonkayttd nayttaytyy kuukausitasolla
aggregoituna usein melko tasaisena verrattuna muuhun kulutukseen, vaikka yksittai-
sissa kuukausissa voi esiintya vaihtelua. [40] Taman tyyppinen tasaisuus voi olla seu-
rausta siita, etta eri teollisuustoimialojen sdhkoén kulutuksen vaihtelut risteilevat keske-
naan, jolloin kaiken teollisuuskulutuksen tarkastelu tasolla vaihtelu voi tasoittua. Pelkka
toimialan kokonaiskulutuksen tarkastelu voi peittaa alleen sen, etta yksittaisen teollisuus-
asiakkaan tehon tarve voi olla hyvinkin kausiluonteista, piikikasta tai jatkuvaa. Siksi jous-
tavan liittyman soveltuvuus tulee arvioida asiakaskohtaisesti tehon tarpeen ajoittumisen

ja kuorman ohjattavuuden avulla.

8.2 Sahkokattilat kaukolampoon

Kaukolammoén kysynta vaihtelee Suomessa voimakkaasti vuodenaikojen mukaan, ja
Energiateollisuuden kaukoldmmon tilastojen mukaan kaukolampd6a tarvitaan talvikuu-
kausina yli viisinkertaisesti kesaan verrattuna, kun taas paivittainen tarve talvella voi olla
yli kymmenkertainen kesdaikaan nahden. [41] Sahkokattilan kayttd kytkeytyy sahko-
markkinaan, koska kattila muuntaa sahkéa Iammadksi ja sen ajaminen on kannattavaa,
kun sahkd on edullista. Sahkdkattilan rooli ja ajotapa maaraytyvat ensisijaisesti sen mu-
kaan, onko ensisijaisena tavoitteena kattaa kesdkauden matalia [lBmpdkuormia vai hyo-
dyntdd myds talvikauden satunnaisia, markkinaehtoisia mahdollisuuksia. Tama yhdis-
telma tekee sahkokattilasta luontevan tarkastelukohteen joustaville liittymille, koska
kuorman ohjaaminen ei yleensa heikenna kaukoldmmaon toimitusvarmuutta, koska kau-
kolampdyhtidillda on tyypillisesti kaytettavissdan myds vaihtoehtoisia Iammon tuotanto-

muotoja ja mahdollisesti varastointia.

Energiateollisuuden tilastot osoittavat, ettd sahkodkattiloiden rooli on kasvanut nopeasti
merkittavaan rooliin kaukolammon tuotannossa. Energiateollisuuden vuoden 2025 en-
nakkograafeissa sahkokattila on jo yksi keskeisista tuotantomuodoista, ja aineistossa
esitetddn sahkokattiloiden osuuden olevan 8 prosenttia tuotetusta kaukolammdsta

vuonna 2025, kun vastaava osuus vuonna 2024 oli 4,4 prosenttia. [41] Sahkokattilat ovat
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erityisesti kuormanohjauksen kannalta kiinnostavia, koska ne voidaan ajaa yl6s ja alas
nopeasti, jolloin ne voivat hyddyntaa edullisia sahkon hintoja ja vastaavasti vaistaa kal-
lita hintoja.

Joustavan liittyman haasteet korostuvat talvikaudella, koska talvella Iammon- ja sdhkén-
tarve ovat tyypillisesti korkeita. Kaukolammon nakoékulmasta juuri talvella syntyy myos
suurin tuotantotarve. [41] Kaukolampoyhtidilla on tyypillisesti useita lammontuotanto-
muotoja, ja sdhkdkattilaa hyddynnetdan usein niissa tilanteissa, joissa sdhkon ja lammdn
yhteistuotannon tai muun Iammaon tuotannon ajaminen ei ole kustannustehokasta. Kay-
tanndssa tdma nakyy siten, ettd sahkokattilan ajo ei valttdmatta ole kannattavaa kaikkein
kylmimpina jaksoina, kun sahko on kallista, jolloin taas painvastoin sahkon ja [ammon

yhteistuotanto lampdvoimaloilla on kannattavaa.

Joustavien liittymien nakdkulmasta sahkokattiloiden optimaalinen toteutustapa riippuu
siitd, mihin kayttotarkoitukseen asiakas investointia ensisijaisesti kohdistaa. Mikali ta-
voite on madaltaa ldammdntuotantokustannuksia nimenomaan kesakaudella, aikarajoit-
teinen joustava liityntd soveltuu sahkdokattilalle hyvin, koska kesaisin joustavan kapasi-
teetin saatavuus on hyvaa ja sahkd on Suomessa tyypillisesti kesaisin erittdin halpaa.
Mikali sahkokattilaa halutaan hyédyntaa myos talvikaudella, se tulisi toteuttaa manuaa-
lisesti aktivoitavalla- tai dynaamisesti joustavalla liitynnalla, jotta voidaan valttaa ylikuor-
mitusriski korkean kulutuksen hetking, jota voimistaa varsinkin keskijanniteliittymien
osalta halpa sahkoén hinta ja kylma Iampétila. Tuulivoimatuotanto on Suomessa merkit-
tavin yksittdinen sdhkon hintaan vaikuttava tekija, [42] jonka vuoksi tuulisina jaksoina
suurjannitetason joustava liityntd mahdollistaa sahkokattilan talviaikaista markkinaeh-
toista kayttoa, koska tuulisuus ja kylma I[ampdtila parantaa 110 kV voimajohtojen dynaa-

mista kuormitettavuutta. [28]

8.3 Sahkovarastot

Sahkoévarastoilla on erinomainen kyky sdatdad omaa kuormitustaan nopeasti, mutta sah-
kdvarastot muodostavat segmentin, jossa sijaintiriippuvuus on I&htdkohtaisesti vahainen
ja ensisijainen kayttotarkoitus tyypillisesti liittyy kantaverkon tasapainottamiseen. Kanta-
verkkoa tasapainottavia sahkdvarastoja tulisi Iahtokohtaisesti liittaa alueille, joissa kapa-
siteettia on hyvin saatavilla, ja niiden suurin hydty jakeluverkon nakékulmasta voidaan
saavuttaa jousto- tai lisdpalveluiden kautta. Talldin sdhkdvarasto ei joustaisi vain liittyak-
seen, vaan se voisi esimerkiksi tuottaa lisdarvoa mahdollistamalla joustopalvelulla kapa-
siteettia myos muille liittyjille tilanteessa, jossa alueen kapasiteettitilanne heikkenee. Ide-
aalitilanteessa jakeluverkon nakokulmasta sdhkovarastot toimisivat lahtékohtaisesti kan-

taverkkoa tasapainottavasti ja tarpeen tullen tarjoaisivat palveluita jakeluverkkoyhtidlle
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esimerkiksi joustomarkkinan kautta, jolloin sahkdvarastot tarjoaisivat tuotantotehoaan

kapasiteetin pullonkaulojen ratkaisemiseen.

Sahkoévarastot voivat luoda parhaiten arvoa joustavien liittymien sisaisesti silloin, kun
varaston kayttétarkoitus on paikallinen energianhallinta, eikd kantaverkon tasapainotus.
Joustavassa liittymissopimuksessa liittymispisteessa kaytettavissa oleva teho voi vaih-
della ajan ja verkon kayttotilanteen mukaan. Tallaisessa toimintaymparistéssa sahkova-
rasto voi hyddyntaa verkosta saatavaa vaihtelevaa joustavaa tehoa lataamalla silloin,
kun siirtokykya on kaytettavissa, ja purkamalla littyman sisdiseen verkkoon energiaa sil-
loin, kun verkonhaltija aktivoi rajoituksen tai liityntapisteen kapasiteetti ei muuten riita
hetkelliseen tehontarpeeseen. Liittyman sisalld tapahtuvaa kulutusta voidaan tall6in
syottaa tasaisemmin ja ennakoitavammin riippumatta siitd, miten joustavan littyman het-
kellinen kayttdoikeus verkosta vaihtelee. Nain sahkdvarastolla voidaan irrottaa paikalli-
nen kuormitusprofiili joustavan liitynnan hetkellisista tehorajoitteista ja parantaa liittyman

kayttokelpoisuutta.

8.4 Tuotantoliittymat

Suomen sahkdjarjestelmassa tuulivoiman maara on kasvanut nopeasti, ja vuoden 2025
lopussa asennettu tuulivoimakapasiteetti oli 9 433 MW. [43] Tuulivoiman suuri osuus na-
kyy myds operatiivisissa tuotantopiikeissa, silla Fingridin tilastojen mukaan tuulivoiman
tuotantoennatys oli 7 635 MW maaliskuussa 2026. [44] Elenian verkkoon asennettu tuu-
livoimakapasiteetti oli 1 632 MW, eli Elenian verkossa tuotetaan noin viidennes Suomen
tuulivoimalla tuotetusta sahkdsta. [45] Aurinkovoiman osalta Elenian verkkoon on kyt-

ketty aurinkovoimakapasiteettia yli 200 MW. [1]

Keskijanniteverkossa hajautetun tuotannon liittamisessa rajoittavaksi tekijaksi ei valtta-
mattd muodostu komponenttien terminen kuormitettavuus, vaan janniteprofiilin hallinta.
Tallainen tilanne korostuu erityisesti silloin, kun paikallinen kulutus on pieni ja verkon
sahkdiset olosuhteet johtavat jannitteen kohoamiseen. [24] Taman vuoksi tuotantolaitos-
ten liitettdvyys keskijanniteverkkoon edellyttda usein jannitteen ja loistehon hallintaan
liittyvien reunaehtojen huomioimista, ja verkkoyhtié voi asettaa tuotantolaitoksille loiste-
hokapasiteettia ja loistehon saatdéa koskevia vaatimuksia, mutta vaatimukset eivat saa

ylittda C ja D tyypin voimalaitosten loistehokapasiteettivaatimuksia. [46]

Tuotantoliittymien kyky hyddyntaa joustavia liittymia kytkeytyy tuotannon ajoittumiseen
suhteessa verkon kuormitukseen sekd muihin samaan verkon osaan kytkettyihin tuotan-
tolaitteistoihin. Tuuli- ja aurinkovoiman huippujen vertailua kasittelevassa kandidaatin-

tydssa tuulivoiman tehohuippujen todetaan painottuvan talvikuukausiin ja yoaikaan, kun
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taas aurinkovoiman tehohuiput esiintyvat kesdkuukausina ja keskipaivalla, mika luo sy-

nergiaetuja naiden tuotantomuotojen valille. [47]

Samanaikaisesti on kuitenkin huomioitava, etta aurinko- ja tuulivoiman tuotannon kausi-
tason risteilyt ei poista ylikuormitusriskia. Vaikka tuotantoprofiilit taydentavat toisiaan
kausitasolla ja tasoittavat kokonaiskuormitusta, tuuli- ja aurinkovoiman yhdistelmia tar-
kastelevassa diplomitydssa todetaan, ettd samanaikaisia tuotantohuippuja esiintyy eri-
tyisesti aurinkoisina ja tuulisina kevat- ja syysjaksoina, jolloin voimaloiden yhteistuotanto
voi ylittda kaytettavissa olevan verkkokapasiteetin ja johtaa rajoitustarpeeseen. [48] Dip-
lomitydssa tutkittiin esimerkiksi tilannetta, jossa tuulivoimalan littyman koko on 80 MW
ja saman liittyman taakse liitetdan myos aurinkovoimala. Mikali aurinkovoimala on yhta
suuri, kuin tuulivoimala, eli 80 MW, aurinkovoimalan tuotannosta joudutaan rajoittamaan
lityntapisteen sallitun tehon vuoksi noin 10 %. [48] Kyseisessa tydssa tarkasteltiin tilan-
netta hybridivoimalan ndkdkulmasta, mutta tapauksessa, jossa suurjanniteverkossa olisi
littyneena kaksi erillistd voimalaitosta, kuten esimerkiksi kiinteasti liittynyt tuulivoimalai-
tos ja joustavasti liittynyt aurinkovoimalaitos, rajoitustarve pienenee, koska talléin rajoit-
tava tekija ei ole asiakkaan liittyman koko, vaan esimerkiksi jakeluverkkoyhtion kanta-
verkon liittymispiste. Taman myota tuulivoimalan ja aurinkovoimalan tuotantojen risteilyn
lisdksi joustavan littyman mahdollistamaan joustavaan kapasiteettiin vaikuttaa myontei-
sesti my0s jakeluverkon asiakkaiden kuluttama sahkd, koska tallGin tuotantolaitteistojen
tuottaessa sahkoa, kantaverkon liittymispisteessa otto- tai antoteho pienenee jakeluver-

kon sahkoa kuluttavien asiakkaiden ansiosta.

Lisaksi tuotantoliittymien kehityspolkuun vaikuttaa se, etta tuotantoyksikot voivat myo-
hemmin muuttua hybrideiksi esimerkiksi lisaamalla voimalan yhteyteen sahkdvaraston,
mika kasvattaa liityntapisteen tehon kayttoa. [49] Kun tama yhdistetaan havaintoon au-
rinkovoiman ja tuulivoiman tuotannon risteilysta, voidaan todeta, ettd akuston lisdaminen
olemassa olevaan tuulivoimaliittymaan voi muuttaa liittyman tuotannon ajallista profiilia,
esimerkiksi mikali sdhkdvarastoa kaytetdan myods kantaverkon tasapainottamiseen, ja
siten lisata todennakoisyytta tilanteille, joissa verkon kapasiteettirajoitteissa tarvitaan ra-
joituksia myds kesaisin, jolloin tyypillisesti aurinkovoiman tuotanto on suurempaa ja tuu-
livoiman tuotanto pienempaa. Taman vuoksi joustavasti liittyvien tuotantoliittymien kan-
nalta on olennaista tunnistaa seka nykyinen tuotantorakenne ettd mahdolliset myéhem-
mat muutokset, koska se vaikuttaa siihen, milloin ja kuinka usein joustavan liittyman ra-

joituksia joudutaan mahdollisesti aktivoimaan.

Tuotantoliittymien osalta joustavien liittymien hyoty kytkeytyy vahvasti suurjannitelii-

tynndissa ymparistotekijoihin dynaamisen kuormitettavuuden kautta, silla ilmajohtojen
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siirtokyky riippuu tuulesta ja lampétilasta. Mikali 110 kV voimajohtojen kapasiteettia voi-
daan mitoittaa dynaamisen kuormitettavuuden avulla, kylma lampdtila seka tuulisuus li-
saavat kaytettavissa olevaa kapasiteettia, koska johtimen jaahdytys tehostuu. [28, 29]
Tuulivoiman korkeat tuotantohetket perustuvat tuulisiin olosuhteisiin, joka parantaa kon-
vektiota ja nostaa hetkellista siirtokykya. Nain ollen erityisesti suurjannitteisissa tuotan-
toliittymissa dynaamisen kuormitettavuuden hyddyntadminen joustavien liittymien avulla
voi olla perusteltu tapa lisata liitettdvaa tuotantoa, mutta samalla se edellyttaa riskin hal-
lintaa tehon rajoittamisella niissa tilanteissa, joissa korkea tuotanto ja heikompi siirtokyky

esiintyvat samanaikaisesti.

Tassa tyossa tarkastelu rajautuu Elenian verkkoon, eika esitettyja havaintoja voi sellai-
senaan yleistdd muihin suurjanniteverkkoihin. Esimerkiksi suurjanniteverkoissa, joissa
tuotantoa ei ole liittyneena, dynaamisen kuormitettavuuden laskennan hyodyt ovat rajal-

lisia, silla tuotantoliityntd voidaan talléin l1ahtokohtaisesti toteuttaa kiintedna.

8.5 Kannustimet ja riskit asiakkaalle

Tilapaisessa joustavassa liittymassa asiakkaalle mahdollistetaan nopeampi paasy suu-
rella teholla verkkoon verrattuna tilanteeseen, jossa vastaava kiintea liittymisteho edel-
Iyttda sahkoverkon kehittamista ja investointien valmistumista. Tilapaista joustavaa lii-
tyntaa kaytetaan siihen saakka, kun verkon kehittamisen myo6ta kapasiteetti mahdollistaa
lopullisen, taatun kiintean liittymistehon kayttdonoton. TallGin tilapainen joustava liitynta
voidaan tulkita asiakkaalle suunnatuksi palveluksi, joka mahdollistaa tayden tai osittai-
sen liittymistehon kayttdédnoton ennen kuin verkon vahvistustoimet ovat valmiita. Sa-
malla jarjestelyn olennainen riski asiakkaalle on, etta kaytdssa oleva teho ei ole taattua,
ja liittyman kayttd edellyttad asiakasta noudattamaan verkonhaltijan rajoituksia tehon

kaytolle.

Pysyvasti joustavassa littymassa asiakkaan nakodkulmasta kannustin- ja riskiprofiili on
erilainen, koska kyse ei ole pelkastaan liityntdd nopeuttavasta palvelusta, vaan poik-
keuksellisesta, pysyvaksi tarkoitetusta ratkaisusta tietyssa verkon osassa. Pysyvasti
joustava liittymissopimus on mahdollinen vain, jos Energiavirasto on verkonhaltijan ha-
kemuksesta todennut, ettei verkon kehittdminen ole kyseisessa verkon osassa tehokkain

ratkaisu, ja lisaksi liittyjan suostumuksen on oltava aito ja vapaaehtoinen [8].

Asiakkaan kannalta pysyvasti joustava malli voi avata mahdollisuuden halvempaan verk-
kopalvelutuotteeseen ja hinnoitteluun, koska liittymien hinnoittelumenetelmien mukaan

verkonhaltija voi joustavan liittymissopimuksen alaisissa kayttopaikoissa kayttaa kiin-
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teista liittymista poikkeavaa verkkopalveluhinnoittelua, jonka tulee perustua kustannuk-
siin ja huomioida asiakkaan joustavuudesta verkonhaltijalle aiheutuvat hyddyt [8]. Pysy-
valla joustavalla littymalla asiakas saa kayttdonsa suuren tehon nopealla aikataululla
seka matalamman tariffin, joka perustuu verkkoyhtion investointien lykkaantymisesta ai-
heutuvaan hyo6tyyn. Pysyvasti joustava liitynta ei ole tarkoitettu palveluksi, vaan asiak-
kaan ja verkkoyhtién nakokulmasta molemmin puolin hyodylliseksi pysyvaksi ratkaisuksi,
jonka my6ta sille voi varata joustavaa kapasiteettia, toisin kuin tilapaisesti joustaville liit-

tymille.

Pysyvasti joustavan liittyman jarjestelyyn liittyy lupamenettely, ja myds lupaehtojen py-
syvyys voi muuttua olosuhteiden muuttuessa. Energiavirasto voi ohjeistuksen mukaan
peruuttaa pysyvasti joustavan liittyman luvan tai muuttaa luvan kohteena olevaa verkon
osaa, jos edellytykset eivat Energiaviraston mukaan enaa tayty. Peruutus voi tapahtua
my0s asiakkaan tahdosta riippumatta, ja talldin paatdksessa maarataan kohtuullinen siir-
tymaaika, jonka jalkeen pysyvia joustavia littymia ei enda saa kayttaa kyseisessa verkon

osassa. [34]

8.6 Hinnoittelun vaikutus asiakkaan kayttaytymiseen

Hinnoittelun vaikutus on erityisen merkittava silloin, kun asiakkaan sahkonkayttéprofiili
sisaltaa suuriakin tehonvaihteluita tai kun asiakkaalla on mahdollisuus reagoida ohjauk-
siin teknisten jarjestelmiensa avulla. Hyvin suunniteltu hinnoittelurakenne ohjaa asiak-
kaita toimimaan tavalla, joka tukee koko verkon kapasiteetin hyodyntamista, vahentaa

ylikuormitustilanteiden riskia ja lykkaa tai vahentaa verkonvahvistusten tarvetta.

Merkittdva osa verkkotoiminnan kustannuksista on luonteeltaan kiinteita ja kapasiteettiin
sidottuja, jolloin pelkastaan siirretty energiamaara ei selitd kustannusvaikutuksia. Kun
verkkopalvelumaksuihin sisallytetaan aikajaoteltu energiamaksu ja tehomaksu, asiak-
kaalle muodostuu selkea taloudellinen kannustin siirtda kulutusta ajankohtiin, jolloin ver-
kon kuormitus on tyypillisesti pienempi. Tdma kannustaa asiakkaita investoimaan oh-
jausjarjestelmiin, energiavarastoihin tai muihin joustoteknologioihin, jotka mahdollistavat

tehokkaamman kapasiteetinhallinnan.

Aikajaoteltu energiamaksu konkretisoi ohjauksen erityisesti talvikauden arkipaiving, jol-
loin sdhkdnkayttd ja verkon kuormitus painottuvat usein paiva- ja ilta-aikaan. Esimerkiksi
suurjannitetason tariffissa talvijakso on maaritelty joulukuusta helmikuuhun, maanan-
taista perjantaihin klo 7.00-21.00, ja tdman jakson aikana kulutusta varten siirretyn sah-

kén hinta on asetettu korkeammaksi kuin muina aikoina. [36] Korkeampi talvijaksohinta
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muodostaa asiakkaalle kannustimen siirtdad kuormaa talvijakson ulkopuolelle. Vastaa-
vasti edullisempi hinta muina aikoina tukee kulutuksen painottamista ydaikaan tai viikon-
loppuihin, jolloin sdhkon kulutus ja siirtotarve on usein pienempaa. Nain energiamaksun

aikajaottelu toimii kulutusjoustoa aktivoivana hintasignaalina.

Tehomaksun ohjauslogiikka on luonteeltaan erilainen ja vield suorempi. Tehomaksu
kohdistaa kustannuksia littymassa mitattuun huipputehoon, jonka myé6ta asiakas mak-
saa enemman, jos littymassa huippukuormitus kasvaa, ja vdhemman, jos huippukuor-
mitus pysyy matalana. Tama kannustaa liittyman sisaisesti huipputehojen leikkaamiseen
ja samanaikaisten kuormien valttdmiseen. Tehomaksun tavoitteena on kulutuspiikkien
tasaaminen ja kapasiteettitarpeen hillitseminen, jolloin paikallisia verkkovahvistuksia voi-
daan siirtaa tai valttaa, mika pitkalla aikavalilla vahentaa investointipaineita ja tukee ver-

kon tehokasta kayttda.

Pysyvissa joustavissa liittymissa asiakkaalle voidaan tarjota edullisempi verkkopalvelu-
tuote vastineeksi siitd, ettd asiakkaan kaytettavissa olevaa tehoa voidaan rajoittaa ver-
kon tarpeen mukaisesti, jonka avulla verkkoyhtié saa kustannussaastdja lykkaamalla
sahkoverkon investointeja. Edullisempi hinnoittelu luo asiakkaalle taloudellisen kannus-
timen hyvaksya tilanne, joissa liittyman tehoa saatetaan yhtakkia rajoittaa. Toisaalta, mi-
kali hinnoittelu ei heijasta tehon rajoittamisen aiheuttamaa taloudellista menetysta asi-
akkaalle, voi joustava liitynta olla asiakkaan nakokulmasta liian riskialtis tai taloudellisesti
kannattamaton vaihtoehto. Joustavassa liitynnassa verkkoyhtid voi joka tapauksessa
hallita asiakkaan vaikutusta verkon kuormitukseen, jolloin tehomaksukomponentista ei

ole merkittdvaa hyotya pysyvasti joustavissa liitynnodissa.

Jos pysyville joustaville liittymille suunnattuun verkkopalvelutuotteeseen sisallytetaan
liian korkea tehomaksu, joka perustuu liittyman suurimpiin kuormitushuippuihin, se voi
kannustaa asiakasta kayttdmaan tehoa vaarin, koska joustavat liittymat sopeuttavat te-
honkayttoaan pelkastaan liittyakseen verkon tarpeiden mukaisesti, jonka vuoksi teho-
maksun ohjaava vaikutus heikkenee. Liian korkea hinnoittelu voi védhentaa asiakkaiden
halukkuutta pysyvasti joustaviin liittymiin, mika pakottaisi verkkoyhtion turvautumaan ka-
pasiteettia lisdaviin investointeihin. Optimaalinen hinnoittelu ohjaa asiakkaan toimintaa
siten, ettd verkon kannalta kriittiset kuormitushetket valtetdan asiakkaan joustamisella,

mutta asiakkaalle tarjotaan riittava taloudellinen kannustin joustoon osallistumisesta.
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9. JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYS

Tassa luvussa esitetaan diplomitydn keskeiset johtopaatdkset ja arvioidaan tydn tulosten
merkitysta Elenian liittymisprosessin nakokulmasta. Luvussa tarkastellaan kuormitusti-
lanteen ajallisen vaihtelun vaikutusta joustavan kapasiteetin saatavuuteen seka sita, mil-
laisissa kayttotapauksissa joustavat liittymat muodostavat toteuttamiskelpoisen vaihto-
ehdon kiinteélle kapasiteetille tai verkon vahvistusinvestoinneille. Lisdksi luvussa koo-
taan suositukset joustavien liittymien vaiheittaiseen kayttdonottoon, tarvittaviin prosessi-
ja jarjestelmakyvykkyyksiin seka sopimuksellisiin ja teknisiin reunaehtoihin, joiden avulla
joustavia liittymid voidaan toteuttaa hallitusti toimitusvarmuutta vaarantamatta. Lopuksi
esitetddn keskeiset jatkotutkimusehdotukset, joilla joustavan kapasiteetin arviointia ja

ohjausratkaisuja voidaan kehittda paremmaksi.

9.1 Tulosten arviointi

Tulokset osoittavat, ettd sahkoverkon kuormitustilanne vaihtelee seka vuodenaikojen
etta vuorokauden sisaisesti, mika vaikuttaa joustavan kapasiteetin saatavuuteen ja jous-
tavien liittymien toteuttamiskelpoisuuteen. Talvikaudella kuormitukset ovat keskimaarin
korkeita kylman saan aiheuttaman sahkonkulutuksen vuoksi, mika rajoittaa mahdolli-
suuksia liittaa uusia kiinteita liittymia. Erityisesti talven huipputuntien aikana paamuunta-
jien kuormitus kasvaa huomattavasti, jolloin liittymistehon myyminen kiintedna ei ole
verkkoyhtidlle mahdollista. Tulokset osoittavat myds huomattavaa vuorokauden sisaista
kuormitusten vaihtelua talvikaudella. Kuormitusten ollessa yodlla paivaaikaa pienempia,
joustavan tehon saatavuus paranee. Tama luo edellytyksia erityisesti sellaisille jousta-
ville liityntdmalleille, joissa asiakkaan tehon kayttéa voidaan rajoittaa vuorokauden sisai-

sesti.

Taman myoéta staattiseen huipputehoon perustuva kapasiteettitarkastelu ei yksinaan riita
hyddyntamaan jakeluverkon taytta potentiaalia, vaan joustomekanismien avulla jakelu-

verkkoa voidaan hyddyntaa tehokkaammin ilman, ettd toimitusvarmuus vaarantuu.

Kesakaudella kuormitukset ovat analyysin perusteella yleisesti ottaen matalia. Tama
mahdollistaa huomattavasti suuremman ja varmemman joustavan tehon kayton verrat-
tuna talvikauteen ja tukee erityisesti sellaisten asiakkaiden liittdmista, joiden sahkén-

kayttd painottuu kesakaudelle tai jotka pystyvat siirtdmaan kulutustaan pois talven huip-
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putunneilta. Tulokset vahvistavat kasitysta siita, etta joustavat littymat soveltuvat erityi-
sen hyvin tilanteisiin, joissa asiakkaan kayttoprofiili ei ole kriittinen talvikauden huippu-

kuormituksen aikana.

Sahkémarkkinalain mukaisesti verkkoyhtion tulee tarjota tilapaisia joustavia liittymia ti-
lanteissa, joissa kiinteaa kapasiteettia ei ole saatavilla. Lisaksi verkkoyhtidlla on mahdol-
lisuus tarjota pysyvia joustavia liittymia silloin, kun verkon kehittdminen ei ole kustannus-
tehokkain ratkaisu. Pysyvat joustavat liittymat muodostavat aidon vaihtoehdon investoin-
neille erityisesti alueilla, joilla kuormitusten kasvu on rajallista tai ennustettavaa ja joissa

asiakkaan kayttoprofiili tukee joustavaa toimintamallia.

Diplomitydssa tunnistettiin teknisesti kolme erilaista joustavien liittymien toteutusvaihto-
ehtoa, jotka ovat aikarajoitteinen, manuaalisesti aktivoitava ja dynaaminen joustava lii-
tyntd. Paamuuntajien kuormitusten analysoinnin perusteella keskijanniteverkossa on
merkittdvaa potentiaalia erityisesti aikarajoitteisille ja dynaamisille joustaville liittymille.
Aikarajoitteinen malli hyddyntaa kesan matalia kuormituksia, ja tarjoaa asiakkaalle sel-
kean ja ennustettavan toimintaympariston. Aikarajoitteinen malli myds tarjoaa verkkoyh-
tidille turvallisen ja toteuttamiskelpoisen tavan tayttaa sahkomarkkinalain ja Energiavi-
raston asettamat vaatimukset joustavien liittymien tarjoamisesta. Dynaaminen joustava
lityntd puolestaan mahdollistaa verkon todellisen kapasiteetin tehokkaimman kayton,

my0s talvisin, silla rajoitukset perustuvat hetkelliseen verkon kuormitustilanteeseen.

Teknisten ratkaisujen ja aktiivisen verkonhallintajarjestelman puuttuessa naiden valimal-
lina voivat toimia manuaalisesti aktivoitavat joustavat liittymat. Ne tarjoavat verkkoyhti-
Olle keinon hallita kapasiteettia lyhyella aikavalilla ilman laajoja jarjestelmainvestointeja
ja vaativat vain hieman jarjestelmakehitysta, mutta ne eivat skaalaudu suurille liittyma-
maarille eivatkd mahdollista yhta tehokasta kapasiteetin hyddyntamista yhta hyvin kuin
automatisoidut ratkaisut. Tasta syystd manuaalisesti aktivoitavat littymat soveltuvat par-

haiten siirtymavaiheen ratkaisuksi tai rajattuihin kayttétapauksiin.

Taulukko 6.  Verkkoyhtion toteutusvaihtoehtoja joustaville liittymille

Tekninen toteutus

Tilapaiset joustavat liittymat

Pysyvit joustavat liittymat

Aikarajoitteinen
Manuaalisesti aktivoitava

Dynaaminen

Tilapéinen aikarajoitteinen jous-
tava liitynta

Tilapainen manuaalisesti akti-
voitava joustava liitynta
Tilapdinen dynaamisesti jous-
tava liitynta

Pysyva aikarajoitteinen joustava
liitynta

Pysyvd manuaalisesti aktivoi-
tava joustava liityntd

Pysyvd dynaamisesti joustava
liitynta
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Kausiluonteinen teollisuus seka toimijat, joiden hydédykkeiden tuotanto painottuu kesa-
kaudelle, soveltuvat hyvin aikarajoitteisiin joustaviin liittymiin. Naissa tapauksissa rajoi-
tukset voidaan kohdistaa talvikauden huipputunteihin ilman merkittavaa vaikutusta asi-
akkaan liiketoimintaan. Teollisuusasiakkaat, joilla on tarvetta sahkdnkaytélle myds tal-
vella, mutta on mahdollisuus ajoittaiseen kuorman siirtoon tai alasajoon, pystyvat hyo-

dyntdmaan manuaalisesti aktivoitavia tai dynaamisia joustavia liittymia.

Sahkokattilat kaukolammon tuotannossa soveltuvat hyvin aikarajoitteisiin, manuaalisesti
aktivoitaviin ja dynaamisiin joustaviin liittymiin, silla niiden kayttéa voidaan jo nykyisin
joustavasti ohjata sahkon markkinahinnan mukaan. Keskijanniteliittymissa sahkokattilat
pystyvat hydédyntdmaan joustavaa liityntda parhaiten kesédkaudella ja talvisin ydaikaan,
kun sahkd on tyypillisesti halvempaa. Suurjanniteliittymissa sahkokattilat voisivat tehok-
kaasti hyddyntaa tuulisia olosuhteita, jolloin sahkd on tyypillisesti halpaa seka voimajoh-
tojen dynaamisen kapasiteetin laskentaa hydédyntamalla tuulisissa olosuhteissa olisi

my0s joustavaa kapasiteettia saatavilla.

Sahkdévarastot soveltuvat parhaiten alueelle, jossa on hyvin kapasiteettia saatavilla, jol-
loin niiden verkkoliitynta voidaan toteuttaa kiintealla liitynnalla. Kapasiteetin vahentyessa
tai poikkeavissa kytkentatilanteissa sahkdvarastot voisivat tarjota jakeluverkkoyhtidille
jousto- tai muita lisdpalveluita silla niiden kyky tasoittaa ja siirtda kuormitusta on arvok-

kaampaa, kuin joustaminen pelkastaan liittyakseen jakeluverkkoon.

Erityisesti Elenian suurjanniteverkon nakodkulmasta tuotantoliittymat soveltuvat parhaiten
dynaamisesti tai manuaalisesti aktivoitaviin joustaviin liittymiin. Sdaolosuhteiden, erityi-
sesti tuulen ja lampdtilan vaikuttaessa voimajohtojen kapasiteettiin, tarkoittaa, etta tuo-

tantoa voidaan liittda sahkdverkkoon tehokkaammin joustavien liittymien avulla. [28]

9.2 Verkkoyhtion jatkokehitys

Tassa tydssa tunnistetut joustavien liittymien tekniset toteutusvaihtoehdot (aikarajoittei-
nen, manuaalisesti aktivoitava ja dynaaminen) voidaan ottaa kaytté6n vaiheittain siten,
etta verkkoyhti6 kykenee tarjpamaan joustavia liittymia jo ennen tehonrajoitusprosessien
taydellistéa automatisointia. Nykyiset manuaaliset toimintatavat (esimerkiksi puhelinsoitot
[24]) eivat skaalaudu joustavien liittymien maaran kasvaessa, ja tehonrajoitukset tulee
kytked systemaattisiksi, operatiivisiksi prosesseiksi seka niita tukeviksi jarjestelmakyvyk-

kyyksiksi.

Verkkoyhtion tarkoituksenmukainen kehityspolku on edeta aikarajoitteisista kohti manu-
aalisesti aktivoitavaa ja lopulta automaattista dynaamista ohjausta. Aikarajoitteinen jous-

tava litynta voidaan toteuttaa sopimusehdoilla ja selkeilld kayttdaikarajoilla, jolloin se
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tarjoaa nopeasti kayttéonotettavan ja asiakkaalle ennustettavan ja helposti ymmarretta-
van ratkaisun ilman, etta verkkoyhtion on ensin rakennettava laajaa reaaliaikaista tehon-
rajoitusjarjestelmaa. Seuraavassa vaiheessa operointia voidaan tukea halytys- ja kyn-
nysarvoperusteisesti, jolloin kayttékeskuksen tilannekuva paranee ja rajoitusten akti-
vointi seka purku voidaan toteuttaa tapauskohtaisesti tarkoituksenmukaisilla korkean
kuormituksen aikajaksoilla. Tavoitetilassa dynaaminen joustava liitynta edellyttaa, etta
jarjestelma kykenee muodostamaan rajoitustarpeen laskennallisesti ja valittamaan asi-
akkaalle ohjaussignaalin, mika edellyttaa seka mittaustiedon vaihtoa etta kaytontukijar-

jestelmien kehittdmista poikkeuksellisia kytkentatilanteita varten.

Jatkokehityksessa on lisaksi huomioitava saantelyn asettamat reunaehdot. Verkkoyhti-
oiden tehonohjausjarjestelmia koskevien teknisten vaatimusten tulee olla avoimia, tasa-
puolisia ja syrjimattdmia, ja verkkoyhtion on maariteltava, miten ja milla aikataululla ra-
joitusten aktivoinnista ilmoitetaan. Tama korostaa seka asiakasrajapinnan etta prosessi-
kuvausten merkitystd erityisesti siind vaiheessa, kun liittymien joustavuus kytketdan
osaksi aktiivista verkonhallintajarjestelmaa. Jatkokehityksena on perusteltua liittda jous-
tavien liittymien ohjaus osaksi kayton suunnittelu- ja valvontajarjestelmien kehitysta,
koska jarjestelmatason uudistusten tavoitteena on tukea kaytdnsuunnittelijoiden ja -val-

vojien tyota ja mahdollistaa uusia toiminnallisuuksia.

9.3 Joustavien liittymien toteuttamisen ehdot

Suomessa joustavat liittymissopimukset jaetaan tilapaisesti joustaviin ja pysyvasti jous-
taviin. Energiaviraston maaraykset ja soveltamisohjeet tasmentavat naiden sopimusten
kayton edellytyksia ja soveltamista osana kansallista sdantelykehysta. Verkkoyhtion na-
kokulmasta joustavien liittymien kayttdonotto ei kuitenkaan saa heikentda sahkoverkon
toimitusvarmuutta, vaan joustavat littymat on toteutettava hallitusti ja siten, etta verkon
kayttévarmuus ja turvallinen operointi sailyvat kaikissa kayttdtilanteissa. Energiaviraston
littymien hinnoittelumenetelmat korostavat, etta joustavia liittymia on tarjottava tasapuo-
lisesti ja syrjimattdmasti, ja joustavien liittymien toteutuksessa on nimenomaisesti huo-
mioitava, etteivat ne vaaranna sahkdverkon toimitusvarmuutta. [8] Taman vaatimuksen
kaytannén toteuttamiseksi Elenian tulee maaritella joustaville liittymille sopimukselliset
ja tekniset ehdot, joita noudattamalla voidaan varmistaa sahkdverkon luotettava ja tur-

vallinen toimivuus.

9.3.1 Joustavien liittymien yleiset ehdot

Joustavan liittymissopimuksen Iahtékohtana on, ettd sopimuksessa erotellaan yksiselit-

teisesti kiintedn ja joustavan tehon enimmaisarvot seka sahkon oton ettd sy6ton osalta.
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[6, 10] Tama erottelu muodostaa koko sopimusmallin rungon ja tekee nakyvaksi, mika
osa liittymistehosta on taattua tehoa ja mika osa on rajoitettavaa tehoa. Lisaksi sopimuk-
sessa on kuvattava maksujen maaraytymisperusteet siltd osin kuin niitd sovelletaan
eriytetysti littyman kiintedan ja joustavaan tehoon seka maariteltdva sopimuksen voi-
massaolon ehdot. [6] Mikali joustavan sopimuksen voimassaolon ehdot ei enaa tayty,
joustavan osuuden tulee muuttua kiinteaksi kapasiteetiksi, jolloin joustavan sopimuksen
tulee muuttua normaaliksi kiinteaksi liittymissopimukseksi. [8] Lisaksi kaikkiin liittymisso-
pimuksiin on sisallytettava liittymien hinnoittelumenetelmien mukaisesti ehto, jolla sopi-
mus raukeaa, mikali hanke ei etene kohtuullisessa ajassa tai sen toteutuminen muuttuu

epavarmaksi, jotta kapasiteetti ei lukkiudu epavarmoihin projekteihin. [8]

Tarkeaa on myds rajoitusten molemminpuolinen ymmartaminen, silla joustavan osuuden
tehonrajoitukset eivat ole verrattavissa keskeytyksiin joustavissa liittymissa. Tama ero
on tarkeda korvausten nakodkulmasta, silla joustavan litynnan tehonrajoittaminen on osa
normaalia verkon kayttda tilanteissa, joissa verkon kayttd- ja kuormitustilanteen hallinta
sita vaatii. Kyky rajoittaa tehoa on ehto liittyman turvalliselle toteuttamiselle, jonka avulla

verkonhaltija voi varmistaa, etta verkon kayttdvarmuus ei vaarannu.

Joustavan liittyman toteuttaminen edellyttaa, etta liittyja asentaa luotettavaksi todetun
tehonohjausjarjestelman ja vastaa jarjestelman toimivuudesta seka yllapidosta. [9] Sopi-
musteknisesti tama tarkoittaa, etta verkkoyhtiolla tulee olla oikeus testata ja todentaa
tehonohjausjarjestelman toimivuutta ja kykya toteuttaa rajoituksia liittymispisteessa tek-

nisten vaatimusten puitteissa.

Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmien mukaisesti joustavien liittymien toteu-
tuksessa on huomioitava, etteivat ne saa vaarantaa sahkoverkon toimitusvarmuutta. [8]
Taman periaatteen mukaisesti sopimusehtoihin ja kaytannon toteutukseen tulisi sisallyt-
taa riskienhallintakeinot tilanteisiin, joissa tehonohjausjarjestelma ei toimi vaaditulla ta-
valla. Jos tehonohjausjarjestelma osallistuu Elenian verkkoon liitetyn littyman ohjauk-
seen, mutta ei tayta Elenian asettamia vaatimuksia, Elenialla tulee olla oikeus keskeyttaa
sahkdnjakelu siind laajuudessa kuin se on valttamatdnta verkon kayttdvarmuuden ja tur-
vallisen kaytdén varmistamiseksi. Verkkoyhti® ei voi lahtdkohtaisesti taata rajoitusten
maaraa, vaan liittyjalle voidaan antaa korkeintaan arvioita tai ennusteita rajoitusten ta-
sosta. Tallaiset arviot perustuvat tyypillisesti historiallisiin kuormituksiin ja verkon aikai-
sempaan kayttaytymiseen, minka vuoksi rajoitusten maara voi muuttua olosuhteiden

muuttuessa.
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9.3.2 Tilapaisen joustavan liitynnan ehdot

Tilapaisesti joustava liitynta on tarkoitettu maaraaikaiseksi jarjestelyksi siihen saakka,
kunnes verkon kehittdmisen my6ta kapasiteetti mahdollistaa lopullisen taatun kiintean
littymistehon kayttéonoton, eika tilapaisen joustavan liittyman kaytto saa viivastyttaa ver-
kon kehittamista. [10] Sopimuksessa tdma nakyy maaraaikaisuutena, eli tilapaisen jous-
tavan liittyman sopimukselle kirjataan arvioitu ajankohta, jolloin littyma muuttuu kiinte-
aksi verkon vahvistumisen myota. Koska verkon kehittdmisen aikataulut ovat muuttuvia
(toimitusajat, luvitus, rakentaminen), sopimuksessa on perusteltua todeta, etta arvioitu
ajankohta voi muuttua, mikali verkonvahvistukset eivat ole valmiita arvioituun ajankoh-
taan mennessa, ja etta littyman joustavuus jatkuu talldin sopimuksen mukaisilla periaat-

teilla.

Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmiin perustuen tilapaisen joustavan liityn-
nan keskeinen ehto on, ettad joustavaa kapasiteettia ei voi varata yksittaiselle liittyjalle,
vaan kapasiteettia tulee jakaa syrjimattémasti kaikkien alueen joustavien liittymien kes-
ken. Talla periaatteella pyritdén ehkaisemaan tilannetta, jossa aiemmin liittynyt tilapai-
nen joustava liitynta heikentaisi myéhempien liittyjien mahdollisuuksia. Aiemman liittyjan
ei tule heikentda myohemmin liittyvien tilannetta, koska tilapaisessa joustavassa liitty-
massa kyse on palvelusta asiakkaalle, jolla mahdollistetaan nopeampi verkkoliitynta. [8]
Sopimuksessa voitaisiin talldin kuvata rajoitusten kohdistamisen periaate seka todeta,
ettd joustavien liittyjien maaran kasvaessa tai muista syista kapasiteetin pienentyessa,

joustava kapasiteetti pienentyy tasapuolisesti kaikilta joustavilta liittyjilta.

9.3.3 Pysyvan joustavan liitynnan ehdot

Pysyvasti joustava liitynta on jarjestely, jossa joustavuus voi jaada pysyvaksi ratkaisuksi
verkon osassa, jossa verkon kehittdminen ei ole tehokkain ratkaisu. Sen kayttd edellyt-
téa Energiaviraston lupaa seka liittyjan vapaaehtoista suostumusta. Pysyvan joustavan
litynnan sopimuksessa tulee listata ne verkkokomponentit, jotka estavat kiintean liitty-
man toteuttamisen. [10] Tallaisia voivat olla esimerkiksi muuntajat tai voimajohdot kysei-
sessa verkonosassa, joiden vahvistaminen olisi kokonaisuuden kannalta tehoton vaihto-

ehto.

Koska pysyvassa joustavassa liitynnassa ei ole tarkoituksenmukaista sitoa liittyman
joustavuutta tiettyyn paivamaaraan, sopimukseen voidaan myds kirjata liittyman jousta-
vuuden syy voimassaolon maaraytymisperusteena. Talldin pysyvasti joustavan liittyman
joustavuuden tarve poistuu esimerkiksi silloin, kun verkon kehittdminen muuttaa kapasi-

teettitilannetta siten, etta joustava liittyma voidaan muuttaa kiinteaksi liittymaksi.
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Pysyvasti joustavaa liittymissopimusta varten verkkoyhtion on kyettdva todistamaan
Energiavirastolle, etta liittyjan suostumus on aito ja vapaaehtoinen. [10] Tama on mah-
dollista todistaa tarjoamalla liittyjalle eri liityntavaihtoehtoja. Liittyjan suostumus ja valinta
tulisi kirjata sopimukselle, jossa liittyja vahvistaa valinneensa pysyvasti joustavan liityn-
nan tarjottujen vaihtoehtojen joukosta. Talla pyritdan varmistamaan ja dokumentoimaan,
ettd suostumus on osoitettavissa aidosti vapaaehtoisena ja etta osapuolilla on yhteinen

ymmarrys valitun liityntaratkaisun ehdoista.

9.3.4 Aikarajoitteisen joustavuuden ehdot

Aikarajoitteinen joustavuus on rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin dynaaminen jousta-
vuus, koska rajoitukset kohdistetaan ennalta maariteltyihin ajanjaksoihin. Sopimuksessa
on talléin yksiselitteisesti maariteltava ajanjaksot, milloin tehoa rajoitetaan. Koska aika-
rajoitteinen malli voidaan toteuttaa tilapaisena joustavana liittymana, sopimukseen tulisi
kirjata, etta rajoitusikkunoita voidaan joutua muuttamaan verkon olosuhteiden muuttu-
essa esimerkiksi toisen joustavan liittyjan liittyessd samaan verkonosaan. Tilapaiselle
joustavalle liittyjalle ei voida varata kapasiteettia, jolloin kirjaus korostaa tilapaista jous-

tavaa littymaa palveluna, jolla asiakas saa liittyman kayttddn nopeammalla aikataululla.

Lisaksi sopimuksessa voitaisiin todeta, etta poikkeavat kytkentatilanteet, kuten esimer-
kiksi viat tai suunnitellut keskeytykset, voivat aiheuttaa tehonrajoitusten tarvetta myds
sellaisina ajankohtina, jotka eivat ole normaalisti rajoitettuja. Nama voi johtua vioista tai
suunnitelluista keskeytyksista, joiden myota verkon kapasiteettitiianne voi muuttua myos
akillisesti. Taman vuoksi aikarajoitteisen joustavan liittymissopimuksen ehdoissa on pe-
rusteltua kuvata menettely, milloin ja miten aika- ja tehoikkunaa voidaan muuttaa, seka
miten kaikkien tilapaisten joustavien liittymien tasapuolisuus ja syrjimattdomyys varmiste-

taan myds rajoitusikkunoiden muuttuessa.

9.3.5 Manuaalisesti aktivoitavan ja dynaamisen joustavuuden
ehdot

Manuaalisesti aktivoitavan ja dynaamisen joustavan liittyman rajoitukset maaraytyvat
verkon ajoittaisen tai hetkellisen kayttétilan perusteella ja voivat vaihdella esimerkiksi
kuormitusten, kytkentatilanteiden tai muiden mahdollisten operointirajoitteiden mukaan.
Taman vuoksi tekniset vaatimukset kohdistuvat erityisesti ohjattavuuteen, tiedonsiirtoon

ja vasteaikoihin.

Vahimmaisvaatimusten osalta liittyjan on toteutettava tiedonsiirtoyhteydet ja rajapinta-

laitteistot Elenian vaatimusten mukaisesti. Lisaksi liittyjalla tulee olla kyky vastaanottaa
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ohjauskaskyja sovittua tiedonsiirtoyhteytta pitkin seka kyky ohjata kuormia Elenian vaa-

timassa aikataulussa ohjauskaskyjen mukaisesti.

9.4 Pysyvat joustavat liittymissopimukset vaihtoehtona inves-
toinneille

Pysyvien joustavien liittymissopimusten kayttd korostuu erityisesti suurjannitetasolla,
jossa yksittaisen liittyjan pullonkaulojen poistaminen edellyttda mittavia ja pitkakestoisia
verkon vahvistustoimia, jolloin pysyvalla joustavalla liittymalld voidaan saavuttaa merkit-
tavia kustannussaastoja lykkaamalla verkon vahvistusinvestointeja. Nykyinen valvonta-
malli ohjaa verkkoyhtiitd ensisijaisesti investoimaan, koska sallittu kohtuullinen tuotto
maaraytyy verkkoliiketoimintaan sitoutuneen pddoman ja tuottoasteen perusteella eika
kasva suoraan verkon kayttdasteen tai verkon tehokkaamman hyddyntadmisen seurauk-
sena. Toisaalta kun olemassa olevaan verkkoon saadaan liitettyd enemman kayttgjia,
suurempi maksajapohja ilman lisdantyneita verkonrakennus- ja yllapitokustannuksia ja-
kaa kustannuksia laajemmin, mika pienentaa painetta verkkopalvelumaksujen korotuk-

sille.

Pysyvat joustavat liittymat soveltuvat hyvin erityistapausten ratkaisuksi hankkeissa,
joissa liittymistehon tarve on suuri, mutta verkon kehittdminen ei ole kokonaisuuden kan-
nalta tehokkain vaihtoehto. Tamankaltaisia kohteita voivat olla esimerkiksi tilanteet,
joissa aurinkovoimalan liittdminen mahdollistetaan tuulivoimaloiden tayttdmassa joh-
dossa siten, ettd tuotantoa voidaan rajoittaa ruuhkatilanteissa, tai sahkokattila, jonka
kayttoa voidaan ohjata verkon hetkellisen kuormitus ja -kapasiteettitilanteen perusteella.
PJL voidaan nahda investointien vaihtoehtoisena tydkaluna tilanteissa, joissa asiakkaan
joustavuudella voidaan valttaa kallis investointi suhteessa saavutettavaan hyotyyn ja asi-

akkaan kuorma tai tuotanto kykenee toimimaan joustavasti.

9.5 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkotutkimuksessa voitaisiin kehittda joustavan kapasiteetin saatavuuden arviointia,
jossa keskeinen kehityssuunta olisi siirtya yksittaisten tuntien tarkastelusta kohti perak-
kaisten tuntien ja paivien kuormitusjaksoihin. Kaytanndssa sahkdverkon komponentteja
voidaan usein ylikuormittaa lyhytaikaisesti ilman valitonta haittaa, mutta pidemmilla kuor-
mitusjaksoilla sallittu kuormitustaso maaraytyy selvasti tiukempien lampétilanousuun ja
ikédantymiseen liittyvien kriteerien kautta. Tdman vuoksi tulevissa analyyseissa tulisi
maaritella kuormitukset suuruusluokan, keston ja toistuvuuden funktioina, jolloin saata-

villa olevaa joustavaa tehoa voidaan tarkastella paremmin aikakytkeytyneena ilmiona.
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Jatkotutkimuksessa olisi my6s perusteltua tarkastella kuormitusten lampétilariippuvuutta
ja sen vaikutusta keskijanniteverkon kuormitukseen, koska ulkolampétila on keskeinen
kuormitushuippuja selittava tekija talvisin, koska kylma saa kasvattaa sahkoénkulutusta.
Taman tyon joustavan kapasiteetin analyysi perustuu kuormitushistoriaan, mutta jat-
kossa kuormitusta kannattaisi sopeuttaa lampétilan funktiona, jolla voitaisiin saada tar-
kempi keskimaarainen arvio joustavan kapasiteetin saatavuudesta, johon ei vaikuttaisi
kuormitushistorian tarkasteltavien vuosien lampdtilat, jotka mahdollisesti eroavat keski-
maaraisesta lampdtilasta. Samalla on tarkeda huomioida, ettd suurjanniteverkon voima-
johdoissa lampétila vaikuttaa myds verkon siirtokykyyn, koska kylma ja tuulinen saa pa-
rantaa kuormitettavuutta, mika voi osittain kompensoida pakkasjaksojen kuormituksen

kasvua mutta ei poista keskijanniteverkon osalta padmuuntajien kuormitusriskia.

Toinen jatkotutkimusaihe liittyy poikkeustilanteiden vaikutuksen mallintamiseen. Tassa
tydssa joustavan kapasiteetin arvioinnissa kaytettiin normaalikytkentatilannetta, ja poik-
keuksellisia kytkentatilanteita ei huomioitu lainkaan, mika parantaa joustavan tehon saa-
tavuutta tuloksissa tilanteessa, jossa kiinteda liittymistehoa ei ole enda lainkaan saata-
villa. Jatkotutkimuksessa joustavan tehon saatavuusprosentteihin voitaisiin arvioida

myos poikkeuskytkentatilanteiden vaikutusta.

Kolmas jatkotutkimusaihe liittyy kevyempiin tiedonvaihto- ja rajapintaratkaisuihin. Tydssa
todettiin, etta joustavien liittymien skaalautuminen edellyttaa toimivaa tiedonvaihtoa ja
ohjauksen varmistettavuutta, mutta samalla raskaat SCADA-ratkaisut muodostavat kyn-
nyksen erityisesti pienemmille toimijoille. Jatkossa on tarpeen maaritelld vaatimukset ja
mahdollisesti vaihtoehtoiset toteutustavat, jotta joustavien liittymien hyddyntaminen ei

rajaudu vain kaikkein suurimmille asiakkaille.

Neljanneksi jatkotutkimusaiheeksi soveltuisi kapasiteetinjakoperiaatteiden vaikutuksen
tarkastelua joustavan kapasiteetin saatavuuteen eri kuormitusasteilla. Tassa tydssa
joustavaa kapasiteettia mallinnettiin tilanteessa, jossa paddmuuntajan kuormitusaste on
saavuttanut 90 % kiinteiden liittymien kuormituksilla. Talléin arviointi joustavan kapasi-
teetin saatavuudesta johdettiin tastd yhdesta raja-arvosta. Elenian kapasiteetinjakoperi-
aatteet otetaan kayttéon jo 70 % kuormitusasteesta alkaen, jolloin my6s joustavia liitty-
mid aletaan tarjoamaan asiakkaille tavoitellun liittymistehon tayttamiseksi, ja jakamista
toistetaan, kunnes 90 % jalkeen kiinteda tehoa ei enda myyda. [25] Talldin liittymispro-
sessin nakdkulmasta olisi perusteltua arvioida joustavaa kapasiteettia myés 70 %, 80 %
tai useammilla kuormitustasoilla. Tamankaltainen jatkotarkastelu auttaisi arvioimaan, mi-
ten kapasiteetinjakoperiaatteiden mukainen tasapuolinen jakaminen vaikuttaa kuormi-

tusten kasvaessa joustavan tehon saatavuuteen.
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10. YHTEENVETO

Tassa tyossa tarkasteltiin joustavien liittymissopimusten roolia jakeluverkon kapasiteet-
tihaasteiden ratkaisuna tilanteessa, jossa yhteiskunnan sahkoéistyminen ja tuotannon
muutokset kasvattavat lityntakapasiteetin tarvetta nopeammin kuin sdhkéverkkoa voi-
daan vahvistaa. Tydssa myos pyrittiin selvittamaan milla edellytyksilla joustavat liittymat

ovat teknisesti ja taloudellisesti toteutettavissa jakeluverkkoyhtion nakokulmasta.

Tyon teoreettinen viitekehys koottiin sdantelysta ja ohjeistuksesta, joissa keskeisia ovat
EU:n direktiiviin perustuva sdhkdémarkkinalain paivitys seka Energiaviraston menetelmat
joustavien liittymien hinnoittelulle, kapasiteetin jakamiselle ja sopimusehdoille, ja viiteke-
hysta taydennettiin kansainvalisilla vertailuesimerkeillda erityisesti Alankomaista ja
Iso-Britanniasta. Teoreettista viitekehysta taydennettiin sita asiantuntijahaastatteluilla,
joissa korostuivat tehonohjauksen toteuttaminen, tiedonvaihdon vaatimukset, poikkeuk-
selliset kytkentatilanteet, prosessien skaalautuvuus, voimajohtojen- ja komponenttien

kuormitettavuus seka rajoitusten varmistettavuus.

Tydssa tarkasteltiin taatun tehon maarittelyn merkitysta joustavien ja kiinteiden liittymien
erottelussa seka sen vaikutusta verkkoyhtion toimitusvarmuuteen ja kustannuksiin. Kiin-
tedssa littymassa asiakkaalle toimitetaan taattu teho, jolloin verkkoyhtid maksaa kes-
keytyksissa asiakkaalle vakiokorvauksia, muita mahdollisia vapaaehtoisia hyvityksia
seka keskeytyksesta aiheutunut haitta heikentaa verkkoyhtion toteutunutta oikaistua tu-
losta laatukannustimen kautta. Joustavassa liittymassa kaytettavissad oleva joustava
teho voi keskeytystilanteessa olla 0 MW. Taatun tehon maarittely on strateginen valinta,
joka ohjaa verkon suunnittelua, kayttoperiaatteita ja investointien ajoitusta. Tiukempi, toi-
mitusvarmuuteen sidottu tulkinta johtaa herkemmin joustavien liittymien kayttoon tilan-
teissa, joissa verkon kapasiteetti tai kayttovarmuuskriteerit eivat mahdollista uuden liitty-
jan tehon toimittamista todennakoisissa kytkentatilanteissa. Kokonaisuutena taatun te-
hon maarittely muodostaa optimointikysymyksen, jossa verkkoyhtion on tasapainotel-
tava toimitusvarmuusinvestointien seka keskeytyksista aiheutuvien kustannusten ja hait-
tojen valilla siten, ettd uudet asiakkaat voidaan liittaa taloudellisesti ja toimitusvarmuuden

kannalta hallitusti.

Tydssa hahmoteltiin Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmien mukainen liitty-
mistiedusteluprosessi, jonka tavoitteena on varmistaa liittdmisen tasapuolinen ja syrji-
matodn toteutus myos kapasiteetiltaan niukoissa verkon osissa. Prosessi on suunniteltu

hyédynnettavaksi Suurasiakkuudet tiimin jokapaivaiseen tekemiseen tilanteisiin, joissa
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kiinteaa liityntakapasiteettia ei ole saatavilla tai sitd on saatavilla vain rajoitetusti, jolloin
verkkoyhtion on tarjottava joustavaa liittymissopimusta liittdmisen nopeuttamiseksi ver-
kon kehittdmisen aikana. Perinteinen liittymistiedusteluprosessi ei sellaisenaan riita ta-
han toimintaymparistéén, koska se on rakennettu kiintean kapasiteetin myontamisen ja
toimitusaikojen arvioinnin ymparille eika se systemaattisesti ohjaa muodostamaan jous-

tavaan liittymiseen perustuvia vaihtoehtoisia tarjouksia saantelyn edellyttamalla tavalla.

Lisdksi tydssa analysoitiin Elenian 110/20 kV paamuuntajien kuormitusten tuntisarjoja.
Tuntisarjojen perusteella arvioitiin joustavan tehon saatavuutta eri tehotasoilla ja eri ajan-
kohtina. Tulokset osoittivat, etta joustavan tehon saatavuus on voimakkaasti vuodenajal-
lisesti vaihtelevaa siten, ettd keskijannitetasolla pienemmat joustavat tehot (1-3 MW)
ovat saatavilla normaalikytkentatilanteessa lahes aina, mutta suurempien joustavien te-

hojen (7—10 MW) saatavuus heikkenee talvisin erityisesti paivakuormitusten aikana.

Tulosten perusteella joustavaa tehoa ei ole jarkevaa tarkastella vuositasoisena keskiar-
vona, koska vuosikeskiarvo yhdistaa keskenaan ajanjaksot, joiden kuormitus- ja rajoite-
tilanteet poikkeavat olennaisesti toisistaan. Asiakashankkeiden kannalta olennaista on
tarkastella niitd ajanjaksoja, jotka asettavat asiakkaan toiminnalle suurimmat rajoitteet,
koska rajoittavimman hetken kuormitus maarittaa sen, kuinka paljon joustavaa tehoa
voidaan sallia ylikuormitusriskia. Taman vuoksi joustavan kapasiteetin arvioinnissa vuo-
denaikoihin ja vuorokaudenaikoihin perustuva tarkastelu antaa huomattavasti realisti-
semman kuvan kuin koko vuoden aggregoitu keskiarvo. Tydssa jasennettiin joustavien
liittymien toteutusvaihtoehdot aikarajoitteisiin, manuaalisesti aktivoitaviin ja dynaamisiin
malleihin seka tunnistettiin joustavien liittymien toteuttamisen edellytyksia tiedonsiirron
ja tehonohjausjarjestelman seka kaytonvalvonnan ratkaisujen osalta. Tyossa myds tar-
kasteltiin rajoitusten kohdentamistapoja ja niiden yhteensopivuutta Energiaviraston

saantelyn kanssa.

Asiakasnakokulmaa tdsmennettiin segmentoinnilla ja kannustin-riskitarkastelulla, jossa
huomioitiin eri asiakasryhmien kyky sopeutua rajoituksiin seka hinnoittelun ohjausvaiku-
tus, ja samalla muodostettiin verkkoyhtidlle liittymisprosessia tukeva kokonaiskuva siita,
miten joustavat liittymat kytkeytyvat, littymistiedusteluun, kypsyyskriteereihin, kapasitee-
tin jakamiseen ja sopimusvaiheeseen. Joustavat liittymilla voidaan nopeuttaa asiakkai-
den verkkoon paasya ja tehostaa olemassa olevan verkon hyodyntamista pysyvilla jous-
tavilla liittymilla silloin, kun perinteiset verkkovahvistukset ovat hitaita tai rajallisten re-
surssien vuoksi matalammalla prioriteetilla. Joustavien liittymien onnistunut kayttoonotto
edellyttada verkkoyhtion ja asiakkaan valilla selkeitd sopimusehtoja, luotettavaa tehonoh-
jauskyvykkyytta seka toimintamallia, joka huomioi seka toimitusvarmuuden ettd saante-

lyn asettamat reunaehdot, ja erityisesti pysyvien joustavien liittymien kohdalla tarvitaan
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toimintatavat, joilla voidaan osoittaa ratkaisun tehokkuus ja arvioida investointien lyk-

kaantymisesta aiheutuvia kustannussaastoja.

Tutkimuksen tulosten avulla Elenialle luotiin joustavien liittymien kehittdmisprosessi,
jonka tavoitteena on varmistaa joustavien liittymien tarjoamisen toteutuminen Energiavi-
raston saantelyn ja soveltamisohjeiden edellyttamalla tavalla edellytetyssa aikataulussa.
Kehittamispolku etenee vaiheittain siten, ettad alkuvaiheessa joustavia liittymia voidaan
tarjota aikarajoitteisina ratkaisuina, joissa rajoitukset kohdistuvat ennalta maariteltyyn
talvikauteen, ja samalla rakennetaan toimintamalli, joka on asiakkaalle selkea ja enna-
koitava. Taman rinnalla kehitetaan jarjestelma- ja prosessivalmiuksia manuaalisesti ak-
tivoitavia joustavia liittymia varten, joissa rajoituksia sovelletaan vain korkean kuormituk-
sen aikajaksoina verkon kayttétilanteen perusteella, mika edellyttaa kykya tunnistaa ra-
joitustarve seka vieda ohjaus ja viestintad osaksi kayttétoiminnan arkea. Pitkan aikavalin
tavoitetilana on dynaaminen malli, jossa asiakkaalle valitetdan automaattisesti reaaliai-
kaista tietoa kaytettavissa olevasta tehosta ja jossa ohjaus perustuu ajantasaisiin mit-

taus- ja tilannetietoihin.
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