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Älykkäät sähköverkot – miksi ?

• Energiateollisuus suuressa murroksessa

– Pyrkimys uusiutuvaan energiaan

– Ilmastonmuutoksen hillintä

– Tarve vähentää riippuvuutta öljystä 

• Näiden vaikutukset näkyvät

– keskitetyssä tuotannossa

– hajautetussa tuotannossa

– sähkön kulutuspäässä 

 suuria vaatimuksia kokonaisjärjestelmän (=verkon) toiminnalle

• IEA:n arvion mukaan Euroopan OECD maat investoivat sähköverkkoihin 580 Mrd€

2030 mennessä

– Jakeluverkkojen osuus 436 Mrd€

• EU-EEGI-projekti Smart Gridsiin liittyen

– 2.1 Mrd€

• 1.2 Mrd€ jakeluverkkoihin
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Muutokset keskitetyssä tuotannossa

• Tulevaisuuden uudet tuotantomuodot

– Ydinvoima, tasainen tuotanto, ei säädettävissä

– Keskitetyt aurinko- tuulivoimapuistot, vaihteleva tuotanto, ei 

säädettävissä

– Bioenergia, CHP-laitoksina (combined heat & power) tuotanto riippuu 

lämmöntarpeesta



Tuotannon ja kulutuksen tasapainon ylläpito haasteellista 



joustoa kehitettävä kulutuksen päähän 



sähköverkkoyhtiö avainasemassa
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Hajautetun tuotannon mahdollisuudet

Hajautettu
tuotanto lisää
joustavuutta ja
vähentää
keskitetyn 
tuotannon
ǘŀǊǾŜǘǘŀ Χ

Χ Ƴǳǘǘŀ Ǿŀŀǘƛƛ ƪƻƪƻƴŀŀƴ ǳǳŘŜƴƭŀƛǎǘŀ ƭŅƘŜǎǘȅƳƛǎǘŀǇŀŀ ǾŜǊƪƻƴ ƻǎŀƭǘŀ
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Muutokset verkon kulutuspäässä

• Paikallinen uusiutuviin lähteisiin perustuva tuotanto

– Aurinkopaneelit, pientuulivoima, ei säädettävissä

– Mikro-CHP: säätö lämmitystarpeen mukaan

 Ongelmia: 

• Nykyiset verkot tehty yksisuuntaiseen tehonsiirtoon

• Tehotasapainon ylläpito vaikeutuu entisestään kun paljon huonosti 

säädettävää ”pakkovoimaa”

– TARVITAAN JOUSTOA KULUTUSPÄÄHÄN !

• Jouston tarvetta lisää muuttuva kulutus

– Energiatehokkuuden kehitys muuttaa sähkönkäyttöä 

– sähköautojen yleistyminen
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 Traditional Grid Smart Grids

• Keskitetystä tuotannosta ja yhdensuuntaisesta sähkönjakelusta 

siirrytään hajautettuun järjestelmään

– jossa uusiutuvien energialähteiden käyttö on joustavampaa 

– mutta tehovirtaamien ja tehotasapainon hallinta on haaste

→ JAKELUVERKON AUTOMAATION JA HALLINNAN MERKITYS KOROSTUU 

→ VERKON KEHITTÄMISEEN LIITTYY EPÄVARMUUSTEKIJÖITÄ

→ TIETOJÄRJESTELMIEN ROOLI JA MERKITYS KASVAA
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7

•Hajautettu energiajärjestelmä

Hajautettu sähköntuotanto
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Smart Grids ja Tekla Xpower

• Verkostoautomaation toiminnot jotka mahdollistavat älykkäiden verkkojen 
käytön

– Vikatilanteiden nopea hallinta
• Paikallisen tuotannon vaatimukset

• ”self-healing networks”

– Verkon tilan reaaliaikainen seuranta
• Nopeasti muuttuva tuotanto ja ohjattava kuorma

• Kasvavan (AMR)  kaukoluentatiedon hyödyntäminen

• Nyt reaaliaikaisessa seurannassa vain sähköasemat, tulevaisuudessa koko verkko

– Toiminnot tehotasapainon ylläpitämiseksi
• Ohjattavat kuormat

• sähköautojen latausinfrastruktuuri

• tulevaisuudessa  myös energiavarastot

• Tulevaisuuden verkkojen suunnittelutyökalut
– Energiamittausdatan hyödyntäminen alueellisen sähkökuorman ennustamisessa 

ja verkon suunnittelussa

– Automaattiset suunnittelumenetelmät (VOH), jotka löytävät optimin suuresta 
määrästä vaihtoehtoja  epävarmuuden ja riskien hallinta
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Vikatilanteiden nopea hallinta

Self-healing networks:

• Yksittäinen vika ei aiheuta 

häiriötä asiakkaille

• Paikallinen tuotanto jatkuu 

sähköverkon viasta huolimatta

• Yhä suurempia verkkoja hallitaan 

yhdestä pisteestä 

 suuret vaatimukset 

vianselvitysautomaatiolle
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1. akun lataus 4-8 h 

kotona

2. akun nopea vaihto 5 

min

3. akun lataus 4-8 h 

työpaikalla 

4. akun pikalataus 

tehoasemalla 20-30 

min

Sähköautojen latausjärjestelmä vaikuttaa verkkoon monella eri tasolla. 
Pikalataus tuo suuria kuormia, jotka vaativat isoja verkkoinvestointeja.
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VTJ

AMR

asiakkaiden/kohteiden taustatiedot

∑ Ei(h)

∑ Ej(h)

∑ Ek(h)

∑ El(h)

asiakkaiden tuntienergiat

kuntarekisterit

tuleva rakentaminen

sähkönkäyttö-

muutokset

SKENAARIO 

2020SKENAARIO 

2030SKENAARIO 

2050

Tulevaisuuden verkkojen

suunnittelutyökalut

– Energiamittausdatan hyödyntäminen 

alueellisen sähkökuorman 

ennustamisessa ja verkon pitkän 

tähtäimen suunnittelussa

– Muuttuva kulutus ja paikallinen 

tuotanto sekä kulutuksen ohjaus 

vaatii kokonaan uutta 

toiminnallisuutta verkon 

suunnitteluun ja käyttöön
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Automaattiset suunnittelumenetelmät (VOH)
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The following Powers vector is generated by an upstream load flow starting from each end node

Linear cost function:

Cnetwork = € 2.512 Mill

Non-linear cost function:

Cnetwork = € 2.614 Mill

Coutages = € 2.206 Mill

Ctotal      = € 4.814 Mill

For the record:

l= 0.07 / km / year

Outage cost per kW per fault = 1 €

Outage cost per kWh = 5 €

Tsw = 0.5 h,  Trepair = 4 h

cost of losses 0.3 €/kW

int rate = 6%, review period = 20 a  

Automaattiset menetelmät etsivät verkon

Optimiratkaisun suuresta joukosta erilaisia

Vaihtoehtoja. Esimerkiksi kuvan verkko

Voidaan teoriassa rakentaa noin 1060 

tavalla


