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TIVISTELMA:

Tassa diplomityossa tarkasteltiin litiumioniakustopohjaisten energiavarastojen soveltuvuutta ja-
keluverkon kehittamiseen. Tyon alussa kirjallisuuskatsauksen avulla kartoitettiin regulaation
asettamia ehtoja energiavarastojen hyddyntamiselle jakeluverkkoyhtion nakdkulmasta. Voi-
massa olevan lainsdddannon perusteella jakeluverkkoyhtioé voi omistaa energiavaraston vain
poikkeustapauksissa. Ensisijainen tapa regulaation mukaan on, ettd jakeluverkonhaltija (JVH)
hankkii energiavarastokapasiteetin palveluna. Jakeluverkonhaltijalla ei sahkémarkkinalain mu-
kaan saa harjoittaa energiavarastoliiketoimintaa.

Regulaatiotarkastelun jalkeen kirjallisuuskatsauksessa siirryttiin tarkastelemaan energiavarasto-
jen mahdollisia hydédyntamiskohteita. Jatkotarkasteluun valittiin tunnistetuista hyddyntamis-
kohteista: huipputehon leikkaaminen, havidenergian minimointi, janniteoptimointi ja toimitus-
varmuuden parantaminen. Hy6tyjen realisoitumista arvioitiin Enontekion Sahkoé Oy:n verkossa
Trimble NIS verkostolaskelman avulla. Laskelmissa kuormitustiedot perustuivat todellisiin dlyk-
kdan energiamittarin mittaamiin kulutuksiin. Verkostolaskelmia tdydennettiin Microsoft Exceliin
luoduilla dynaamisilla skenaariomalleilla, joilla voitiin nopeutetusti simuloida akuston paramet-
rimuutosten vaikutuksia. Toimitusvarmuustarkastelussa kaytettiin kdytontukijarjestelma Trim-
ble DMS:dan raportoituneita todellisia verifioituja keskeytyksia. Tarkastelun perusteella ener-
giavaraston kdyttoaste verkkoyhtion omiin tarpeisiin osoittautui varsin maltillisiksi. Tasta syysta
tyOssa tarkasteltiin jarjestelman vapaan kapasiteetin hyddynnettavyytta reservimarkkinoilla. Re-
servimarkkinatarkastelun osana arvioitiin historiallisen kehityksen perusteella markkinatuotto-
jen kehittymista. Tarkastelussa painopisteena oli arvioida markkinasaturaation vaikutusta tuot-
topotentiaaliin ja siten kustannuspaineen siirtymista JVH:lle.

Tyon lopuksi tehtiin taloudellinen kokonaisoptimointi, jossa etsittiin kokonaishyddyn perus-
teella optimaalinen mitoitus ja sijoituspaikka energiavarastolle kahdessa eri tilanteessa. Opti-
maalinen ratkaisu pohjautui siihen, etta jakeluverkkoyhtio ostaa energiavarastokapasiteetin pal-
veluna. Optimaalista ratkaisua verrattiin vaihtoehtoon, missa samat sahkdnlaadulliset ominai-
suudet tuottava ratkaisu tuotettaisiin pelkastaan jakeluverkkoa vahvistamalla. Taloudellisessa
arvioinnissa energiavarastoratkaisussa tuotoiksi lisattiin reservimarkkinatuotot. Lisdksi oletet-
tiin, etta kustannuksia voidaan kohdistaa regulaation joustokannustimelle. Tulosten perusteella
energiavarasto on kdyttokelpoinen ratkaisu rajatuissa kayttokohteissa, missa tehonvaihtelu on
suurta ja huipputehoa voidaan tehokkaasti leikata pienelld energiamaaralla. Lampotilariippuvat
kuormat johtavat suuriin mitoitustarpeisiin, jolloin elinkaarikustannukset kasvavat merkitta-
vasti. Mikali jarjestelmaa kaytetaan ainoastaan verkkoyhtion tarpeisiin, ei energiavaraston elin-
kaarijakson kustannussaastopotentiaali ole riittdva tekemaan ratkaisusta elinkaarikustannuksil-
taan edullisempaa verrattuna perinteiseen verkostoinvestointiin.
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nitteensdato, huipputehon leikkaus, tehohaviot,reservimarkkinat
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ABSTRACT:

This Master’s thesis examined the applicability of lithium-ion battery-based energy storage sys-
tems in the development of electricity distribution networks. At the beginning of the study, a
literature review was conducted to identify the regulatory conditions governing the utilization
of energy storage systems from the perspective of a distribution system operator. Under the
current legislation, a distribution system operator may own an energy storage system only in
exceptional cases. According to regulation, the primary approach is that the distribution system
operator (DSO) procures energy storage capacity as a service. Pursuant to the Electricity Market
Act, a distribution system operator is not permitted to engage in energy storage business activ-
ities.

Following the regulatory review, the literature review proceeded to examine potential use cases
for energy storage systems. From the identified use cases, the following were selected for fur-
ther analysis: peak power shaving, minimization of energy losses, voltage optimization, and im-
provement of supply reliability. The realization of these benefits was assessed in the distribution
network of Enontekion Sdhkoé Oy using network calculations performed with the Trimble NIS
system. The load data used in the calculations were based on actual consumption measured by
smart energy meters. The network analyses were complemented with dynamic scenario models
developed in Microsoft Excel, enabling accelerated simulation of the impacts of changes in bat-
tery parameters. In the supply reliability assessment, actual verified outages reported in the
Trimble DMS distribution management system were used. Based on the analysis, the utilization
rate of the energy storage system for the distribution system operator’s own needs proved to
be relatively low. For this reason, the study also examined the utilization of the system’s availa-
ble capacity in reserve markets. As part of the reserve market analysis, the development of mar-
ket revenues was assessed based on historical trends. The focus of the analysis was to evaluate
the impact of market saturation on revenue potential and, consequently, the transfer of cost
pressure to the distribution system operator.

Finally, a comprehensive economic optimization was conducted to determine the optimal sizing
and placement of the energy storage system based on total benefits in two different scenarios.
The optimal solution was based on the assumption that the distribution system operator pur-
chases energy storage capacity as a service. The optimized solution was compared with an al-
ternative in which equivalent power quality characteristics would be achieved solely through
reinforcement of the distribution network. In the economic assessment, reserve market reve-
nues were included as benefits of the energy storage solution. In addition, it was assumed that
part of the costs could be allocated to the regulatory flexibility incentive. Based on the results,
energy storage systems constitute a viable solution in limited use cases characterized by



significant power variability, where peak power can be effectively reduced with a relatively small
amount of stored energy. Temperature-dependent loads lead to large sizing requirements, re-
sulting in a significant increase in lifecycle costs. If the system is used exclusively for the distri-
bution system operator’s own needs, the lifecycle cost savings potential of the energy storage
system is not sufficient to make the solution more cost-effective over its lifecycle compared to
traditional distribution network investment.

KEYWORDS: energy storage, regulation, distribution network development, supply reliability,
voltage control, peak power shaving, power losses, reserve markets



Sisallys
1 Johdanto
2 Energiavarastot sahkoverkkoliiketoiminnan sdaantelyssa

2.1 Energiavarastoliiketoiminta

2.2 Joustopalveluiden hyodyntdminen

Sahkoverkon kehittamisen lahtékohdat
3.1 Verkostopohjainen investointiratkaisu
3.2 Energiavarastopohjainen kehittaminen

3.2.1 Energiavarastojen elinkaari

3.2.2 Energiavarastojen investointikustannukset

3.3 Vertailuperusteet energiavarastopohjaisen kehittamisen

verkostoinvestoinnin valilla

Energiavarastojen hyddyntaminen sahkonjakeluverkossa

4.1 Huipputehojen leikkaaminen
4.2 Energiavaraston vaikutus kantaverkkopalvelumaksuihin
4.3 Jannitteensaato
4.4 Toimitusvarmuuden parantaminen
4.5 Verkostohadvididen vahentaminen

4.5.1 Havioiden optimointi energiavaraston avulla

4.5.2 Haviodiden kustannukset

4.6 Reservimarkkinoille osallistuminen

Energiavaraston verkkoon liittdminen
5.1 Sahkotekniset reunaehdot

5.2 Energiavaraston mitoitus- ja sijoituspaikan valintamenetelmat

Energiavarastojen hyotypotentiaalin simulointi
6.1 Kaytetyt ohjelmistot ja laskentaymparisto
6.2 Energiavaraston vaikutusten mallintaminen

6.2.1 Huipputehojen leikkaaminen

6.2.2 Havididen ja haviokustannusten mallinnus

17

20
20
21

24
25
28
32
34

36

37
38
39
40
43
45
46
47
48

51
52
54

57
58
59
60
67



6.2.3 Jannitteensdato
6.2.4 Toimitusvarmuuden parantaminen

6.2.5 Korvausinvestointien siirtaminen

7  Tutkittavien kohteiden valinta ja kuvaus
7.1 Sijoitus 45/20 kV sdahkoasemalle
7.2 Sijoitus 20 kV keskijanniteverkon varrelle

7.3 Sijoitus jakelumuuntamon ldheisyyteen

8 Simulointitulokset
8.1 Huipputehojen leikkaaminen
8.1.1 Energiavarasto sijoitettuna sahkéasemalla (B4)
8.1.2 Energiavarasto sijoitettuna johtolahdon varrelle (B3)
8.1.3 Energiavarasto sijoitettuna muuntopiirin pj-verkkoon (B2)
8.1.4 Yhteenveto tehonleikkauspotentiaalista

8.2 Havioiden minimointi

8.3 Monte Carlo -simulointi  keskeytyshaittakustannusten

energiavaraston avulla
8.3.1 Keskeytystapahtuman maarittely
8.3.2 Verkkomalli
8.3.3 Keskeytystaajuudet ja keskeytysten kestot
8.3.4 Simulointimallin toiminta
8.3.5 Monte Carlo -simuloinnin tulokset

8.4 Korvausinvestointien siirtdminen
8.4.1 Korvausinvestointitarkastelun [ahtokohdat
8.4.2 Peeran sahkoéasema sijoitusratkaisu B4
8.4.3 04 Kilpisjarvi sijoitusratkaisu B3

8.5 Reservimarkkinoille osallistuminen
8.5.1 Peeran sahkoasema sijoitusratkaisu B4

8.5.2 04 Kilpisjarvi sijoitusratkaisu B3

9 Talousmalli kokonaisvaikutuksista

9.1 Mitoitusvalinnat taloudelliseen arviointiin

72
76
77

82
82
86
89

92
92
93
96
99
102
102

minimointiin

105
106
107
108
110
112
120
121
124
128
134
142
146

150
150



9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

Laskentaparametrit

Tuottojen ja kustannussaastojen maarittely
Peeran sahkdasema sijoitusratkaisu B4

JO4 Kilpisjarvi sijoitusratkaisu B3

Yhteenveto vaikutuksista

10 Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Energiavaraston kannattavuuslaskenta Kilpisjarven johtolahdolla

Liite 2. Skenaarioparametrit talousmallissa

152
153
156
162
166

167

172

178
178
179



Kuvat

Kuva 1. Joustokannustin oikaistun tuloksen laskennassa (Energiavirasto, 2023,s.7) 23
Kuva 2. Sahkonkulutus, sahkontuotanto ja sahkonkulutusennuste Suomessa
tammikuussa 2025 (Muokattu lahteesta Fingrid, n.d. a) 29
Kuva 3. Pienjanniteverkon huipputehojen risteily asiakkaittain (Millis ja muut, 2024, s. 8)

30
Kuva 4. Tyyppikayttajien kuukausittaiset huipputehot (Mutanen ja muut, 2019, s. 24) 31
Kuva 5. Sahkolammitteisen 18 MWh vuodessa kuluttavan yolla kayttoveden [ammittavan
3x25 A pientalon kuormituskayrat (Mutanen ja muut, 2019, s. 30) 32

Kuva 6. Energiavaraston kapasiteetin kdyttdalueen ja -elinkaaren védlinen suhde (Liu ja

Tang, 2024, s. 7) 33
Kuva 7. Energiavaraston sijoituspaikat (Haakana ja muut, 2024, s. 4) 37
Kuva 8. Huipputehon leikkaamisen periaate (Das ja muut, 2021, s. 2) 38
Kuva 9. Kantaverkkopalvelumaksut 2026 (Fingrid, n.d. b) 39
Kuva 10. Haviéttoman siirtojohdon sijaiskytkenta 41
Kuva 11. Kulutuksen- ja tuotannon loissahkdikkuna (Fingrid, 2011, s. 4) 42

Kuva 12. Reservimarkkinatuotot 1 MW reservikyvyn laitteistolla vuonna 2024 (Fingrid,
n.d. c) 49
Kuva 13. Sahkovaraston patétehon- ja taajuuden saadon toimintaperiaate
ylitaajuustilanteessa (Fingrid, 2025, s. 53) 52
Kuva 14. Sahkovaraston patdtehon- ja taajuuden saatd alitaajuustoimintatilanteessa
(Fingrid, 20253, s. 58) 53

Kuva 15. Tyypin C ja D sdhkdvarastojen loistehokapasiteettivaatimukset (Fingrid, 20253,

s. 60) 54
Kuva 16. Enontekion Sahko Oy:n verkkoalueen keskijanniteverkon verkkokartta 57
Kuva 17. Toteutuneiden keskeytysten luokittelutietoja 58
Kuva 18. Energiavaraston reagoiva ohjauslogiikka lataus- ja purkuehdolle 61

Kuva 19. Tunnin keskipatdtehon vertailu toteutuneeseen tunnin keskipatétehoon 65
Kuva 20. Ohjauslogiikoiden huipputehon leikkauspotentiaali 65

Kuva 21. Verkkotietojarjestelman oikosulkulaskennan tulokset 67



10

Kuva 22. Keskijanniteverkon tehonjaon tulokset 68
Kuva 23. Energiavaraston optimisijoitus haviominimoinnin nakékulmasta 69
Kuva 24. Havididen optimointilogiikka havidtehon ja havididen rajakustannusten
perusteella 71

Kuva 25. Enontekion sdahkon loistehoikkuna vuoden 2025 tuntisarjojen perusteella

liityntapisteella 73
Kuva 26. Loistehomittausten tuntijakauma 74
Kuva 27. Energiavaraston jannitteensaadon saatologiikka Q(U) 75
Kuva 28. Valintalogiikka verkostoinvestoinnin ja energiavarastohankinnan valilla 80
Kuva 29. Periaatekuva energiavaraston sahkdasemaliitynnasta 82
Kuva 30. Energiavaraston liittaminen keskijanniteverkkoon johdon varrelle 86
Kuva 31. Energiavaraston liittdminen olevan muuntamon pj-keskukseen 90
Kuva 32. Huipputehonleikkauspotentiaali B4-kohteissa 93

Kuva 33. 90 prosentin kapasiteettimitoitetun energiavaraston DOD

sahkdasemaliitynnalla 95
Kuva 34. Syklien- ja kayttotuntien maara 96
Kuva 35. Huipputehonleikkauspotentiaali johtolahdailla (B3-tilanne) 97
Kuva 36. Purkusyklien syvyys johtolahdoéittain 98

Kuva 37. Energiavaraston sykli- ja kayttotuntimaarat sijoitettaessa johtolahdon varrelle

99
Kuva 38. Energiavaraston tehonleikkauspotentiaali B2-sijainnissa 100
Kuva 39. Purkusyklien syvyydet B2-kohteissa 101
Kuva 40. Kayttotunti- ja syklimaarat B2-sijoituksessa 101
Kuva 41. Haviosaastopotentiaali energiavarastolla 103
Kuva 42. Keskijanniteverkon keskeytykset Enontekic Sahkon verkkoalueella 106

Kuva  43. KAH-kustannussaastojen kannalta  optimaalinen  sijoituspaikka
energiavarastolle 114
Kuva 44. Vuotuiset KAH-kustannussdastot energiavarastolla Kilpisjarven johtolahdélla

115

Kuva 45. Energiavaraston kustannussaastopotentiaali Kilpisjarven johtolahdolla 116



11

Kuva 46. Toimittamatta jaanyt sahko Kilpisjarven johtolahdolld keskeytystapahtumaa
kohden 116
Kuva 47. Vuotuiset KAH-kustannussaastot energiavarastolla Peeran sahkdasemalla 117
Kuva 48. Peeran sdhkdaseman sy6ttaman alueen asiakkaiden kokema keskeytyshaitta
ilman energiavarastoa ja energiavarasto kytkettyna 118
Kuva 49. Toimittamatta jaanyt sahké Peeran sdahkoasemalla keskeytystapahtumaa
kohden 119

Kuva 50. Enontekion Sahkon huipputehon muutosskenaariot 2026-2045

liityntapisteesta tarkasteltuna 121
Kuva 51. Huipputehon kasvuennusteet 125
Kuva 52. Kilpisjarven johtolahddn kasvuennusteet 129

Kuva 53. Energiavaraston sijoituspaikka korvausinvestointitarkastelun perusteella 131
Kuva 54. J04 Kilpisjarven johtolahdén minimijannite ja kuormitusaste ilman
energiavarastoa ja energiavarasto kytkettyna eri kdyttotavoilla 133

Kuva 55. Kapasiteettimarkkinoiden hankintamaarat tuotteittain (Fingrid, 2025d, s. 15)

137
Kuva 56. Kapasiteettimarkkinoiden keskihintojen kehitys 137
Kuva 57. Markkinan kyllastyminen tarjonnan kasvaessa 138

Kuva 58. Markkinoiden kyllastyminen tarjontavolyymin kasvaessa FCR-D tuotteella 139
Kuva 59. BESS:n reaalinen bruttotuotto eri skenaarioilla 141
Kuva 60. Energiavaraston osallistumispotentiaalia reservimarkkinoiden alassdatoon 142
Kuva 61. Peeran asemalle liitetyn energiavaraston reservimarkkinatuotot tehoyksikkoa
kohden alennetulla kayttdasteella 145
Kuva 62. J04 Kilpisjarvi pysyvyyskayra reservimarkkinarajoitteella 146
Kuva 63. Kilpisjarven johtoldhdélle liitetyn energiavaraston reservimarkkinatuotot
tehoyksikkda kohden alennetulla kayttoasteella 148
Kuva 64. Veroja edeltava kohtuullinen tuottoaste 153
Kuva 65. Energiavaraston investointikustannukset (muokattu ldhteestd NLR, 2024) 155
Kuva 66. Energiavaraston tuottopotentiaali Peeran sahkdasemalle sijoitettuna

reservituoton keskiskenaariolla ja keskimaaraisen tehonkasvun investointitarpeella 158



12

Kuva 67. Simulointien perusteella odotettavissa olevat nettonykyarvot eri skenaarioilla

159
Kuva 68. Kriittinen energiavaraston saavuttama hintataso reservimarkkinoilta, joilla NPV
vastaa pelkan verkostoinvestoinnin tasoa 160
Kuva 69. Energiavaraston tuottopotentiaali Kilpisjarven johtoldhdon varrelle sijoitettuna
reservituoton keskiskenaariolla ja keskimaaraisen tehonkasvun investointitarpeella 163
Kuva 70. Simulointien perusteella odotettavissa olevat nettonykyarvot eri skenaarioilla

164
Kuva 71. Kriittinen energiavaraston saavuttama hintataso reservimarkkinoilta, joilla NPV

vastaa pelkan verkostoinvestoinnin tasoa 165

Taulukot

Taulukko 1. Erdiden komponenttien pitoaikojen vaihteluvali (muokattu ldhteesta
Energiavirasto, 2023, s. 112-119). 26
Taulukko 2. Energiavaraston investointikustannukset (muokattu lahteestd Rozon ja muut
2023, s.15). 35
Taulukko 3. Keskeytyksista aiheutuneen haitan yksikkdhinnat (Energiavirasto, 2023). 44
Taulukko 4. Suomen aluehinnan keskiarvo 2024 (muokattu ldhteesta Nord Pool, n. d.a)

48
Taulukko 5. Tarjoussaannot reservimarkkinoille (Fingrid, 2024). 50
Taulukko 6. Sahkovaraston tyyppiluokittelu tuotantotilan mitoitustehon ja
liittymispisteen jannitetason mukaan (Fingrid, 20254, s. 9). 51

Taulukko 7. Energiavaraston mitoittamiseen- ja sijoittamiseen sovellettuja menetelmia

eri tutkimuksissa (Muokattu ldhteestd, Stecca ja muut, 2020, s. 56). 56
Taulukko 8. Verkon kuormitusennusteen parametrit. 64
Taulukko 9. Sdhkdasemakohteiden valintakriteerit. 85
Taulukko 10. Keskijanniteverkon kohteiden valintakriteerit. 88
Taulukko 11. Simulointiin valitut muuntopiirit. 91
Taulukko 12. Tunnuslukuja haviosaastojen vaikutuksista. 104

Taulukko 13. Simuloinnissa tarkastellut verkkomallit. 108



13

Taulukko 14. Simulointimallissa kaytetyt keskeytystaajuudet. 109
Taulukko 15. Simulointimallissa kaytetyt keskeytysten kestot. 110
Taulukko 16. Kytkinlaitteiden ohjausviiveet. 112
Taulukko 17. Energiavaraston mitoitus simulointimallissa. 113
Taulukko 18. Energiavaraston mitoitustehon vaihteluvali, kun AUmax on 5 %:a. 126
Taulukko 19. Peeran sahkdaseman energiavaraston parametrit. 126

Taulukko 20. Korvauskriteerien ylitykset, kun taulukon 19 mukainen energiavarasto

liitetdan Peeran 20 kV kiskoon 127
Taulukko 21. Energiavaraston mitoitustehon vaihteluvali, kun AUmax on 5 %:a. 130
Taulukko 22. Kilpisjarven johtoldhdon energiavaraston parametrit. 132

Taulukko 23. Korvauskriteerien ylitykset, kun taulukon 22 (s. 133) mukainen

energiavarasto liitetdan Kilpisjarven johtoldhdon varrelle noin 17 km syottavasta

asemasta. 133
Taulukko 24. Verkkoyhtion kayttotilanteet energiavarastolle. 135
Taulukko 25. Laskentaparametrit reservimarkkinatuottojen arviointiin. 141

Taulukko 26. Keskeytysten vaikutus reservimarkkinakdytettavyyteen Peeran
asemaliitynnan tapauksessa. 143
Taulukko 27. Tuotekohtaiset kdytettavyydet reservimarkkinoille. 144
Taulukko 28. Keskeytysten vaikutus reservimarkkinakaytettavyyteen JO4 Kilpisjarvi
johdonvarsiliitynnan tapauksessa. 147
Taulukko 29. Tuotekohtaiset kaytettavyydet reservimarkkinoille. 148
Taulukko 30. Valvontamenetelmissa sovellettava kohtuullinen tuottoaste (Energiavirasto,
2025b). 152
Taulukko 31. Skenaariotarkasteluissa kadytetyt energiavaraston nimellisarvot. 156
Taulukko 32. Peeran asemalle kytketyn energiavaraston simuloidut tunnusluvut. 160
Taulukko 33. Skenaariotarkasteluissa kdytettyjen energiavarastojen nimellisarvot. 162
Taulukko 34. Kilpisjarven johtolahdon varrelle kytketyn energiavaraston simuloidut

tunnusluvut. 165



Merkinnat

o T o T

Ck

Caic
Ceapex
Co

Ce
CkaH
Copex
G
cosd
dljk
danmk
Esess
Esess, 1
EBess_nom
Esess, G

f

g
has
he
heik
ht
hmax
hmm
hw

|

|qk
l

i
isuhde
Kv
Ka

L
Lsess
N
ch
Nk
o&M

Pch

14

Keskeytysintensiteetti

Oppimiskdyran ensimmaisen vuoden yksikkokustannus (€)
Oppimiskayran muutosherkkyys

Suskeptanssi (S)

Kayttokapasitanssi (F)

Keskeytyskustannus (€)

Padomakustannus (€)

Vieraan padaoman kohtuullinen kustannus

Oman pdaoman kohtuullinen kustannus
Keskeytysaikahaittakustannus (€)

Operatiivinen kustannus (€)

Kustannus vuonna t (€)

Tehokulma

Johtimen j pituus alueella k

Muuntamoiden lukumaara alueella k

Energiavaraston energianvarastointikapasiteetti (Wh)
Talousoptimoinnissa sovellettu 1. portaan varastointikapasiteetti (Wh)
Energiavaraston nimellinen varastointikapasiteetti (Wh)
Energiavarastosta puretun energian maara

Taajuus (Hz)

Korollisen vieraan pddaoman osuus optimaalisesta padomarakenteesta
Aikajalleenkytkennoistd aiheutuneen haitan hinta (€)

Keskeytyksen hinta keskeytysajalle (€)

Pikajalleenkytkenndista aiheutuneen haitan hinta (€)
Reservimarkkinatuotteen keskimaarainen vuosihinta (€/MW)
Reservimarkkinatuotteen prosenttipiste 0,95 mukainen hinta (€/MW)
Reservimarkkinatuotteen prosenttipiste 0,05 mukainen hinta (€/MW)
Keskeytyksistd aiheutuneen haitan yksikkohinta keskeytysmaaralle (€)
Virta (A)

Sahkoverkon investointikustannus vuonna k (€)

Oikosulkuvirta (A)

Laskentakorko

Kdynnistysvirtakerroin

Verkon luonnollinen saatévoima

Loistehostatistiikan kulmakerroin

Induktanssi (H)

Energiavaraston elinkaaren lyheneminen vuorokauden aikana
Lukumaara yleensa kpl

Tehollisten syklien maara (kpl)

Keskeytysten maara Poissonin jakaumassa

Kaytto- ja kunnossapitokustannus

Patoteho (W)

Energiavaraston latausteho (W)
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Pis Energiavaraston purkuteho (W)

Pe Verkon tuotantoteho (W)

PL Havioteho (W)

PLo Verkon kuormitusteho (W)

Pload Verkon kuormitusteho (W)

PLoss Verkon kokonaishavio (W)

Phetto liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkotehojen seka suuntaa-
jakytkettyjen sahkovarastojen maksimitehojen summa

Pn Keskeytystodennakdisyys Poissonin jakauman perusteella

hr Reservimarkkinatuotteen keskihinta (€/MW,kk)

Prm Tuotto reservimarkkinoilta (€)

Q Loisteho (VAr)

Qr Toimittamaton reservikapasiteetti (MW, h)

Qrs Tarjonta reservimarkkinoille (MW)

Qo Liittymispisteen loissahkdn ottoraja (VAr)

Qo1 Liittymispisteen loissdahkon antoraja (VAr)

Sk Oikosulkuteho (VA)

SN Nimellisteho (VA)

Taess Energiavaraston elinkaari (vuotta)

t Huipunkayttdaika

u Jannite (V)

U Jannite johdon alussa (V)

U1 Jannite johdon lopussa (V)

Un Jannitehavio (V)

Uref Referenssijannite Q(U)-sdaatdéon

w Energia (Wh)

Wi Verkon liike-energia (Wh)

W Havidenergia (Wh)

Wotto liittymispisteen ottoenergia vuodessa (Wh)

X1(t) Maksimipatotehokapasiteetti vuonna t (W)

X Reaktanssi (Q)

X Saturaatioparametri reservimarkkinoilla

Y1 Oppimiskayran mukainen teknologian yksikkdkustannus (€)

Y3 Kohdevalintakriteerin painoarvo

y Tuotteen tuntimarkkinahinta reservimarkkinoilla

n Hyotysuhde

Ndis Energiavaraston hyotysuhde purkutilassa

Nch Energiavaraston hyotysuhde lataustilassa

A Keskeytystaajuus johdoille ja kaapeleille kpl / 100 km, vuosi

Am Keskeytystaajuus muuntamoille kpl / 100 kpl, vuosi

AR Hintasaturaatio reservimarkkinoilla (€/MW)

W Kulmataajuus (rad/s)



Lyhenteet

aFRR
AJK
AMR
avg
DSO
EFC
EP
FCR
FFR
ind
JHA
JVH
KA
KAH
kap
KHI

KJ

KM
komp
LCOS
LSF
mMFRR
NIS
NKA
nom
NPV
OPEX
PJ

PJK
SoC
TPJHA
TPsumu
WACC
WACCpost-tax
YH
yvk
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Automaattinen taajuuden palautusreservi
Aikajalleenkytkenta

Automaattinen mittarinluenta

Keskiarvo

Jakeluverkonhaltija

Energiavaraston syklien lukumaara

Nord Poolin séhkoporssin tuntimarkkinahinta (€/MWh)
Taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi

Nopea taajuusreservi

Induktiivinen

Jalleenhankinta-arvo

Jakeluverkonhaltija

Vuosienergialla painotettu keskeytysaika tunteina
Keskeytyksestd aiheutuva haitta

kapasitiivinen, kaytetdan loistehon yhteydessa
Kuluttajahintaindeksi

Keskijannite

Vuosienergialla painotettu keskeytyksen kesto
Kompensoitu

Tasoitettu varastointikustannus sahkovarastoille
Havioherkkyystermi

Manuaalinen taajuuden palautusreservi
Verkkotietojarjestelma

Nykykayttdarvo

Nimellisarvo (kilpiarvo)

Nettonykyarvo

Operatiiviset kustannukset

Pienjannite

Pikajalleenkytkenta

Energiavaraston varaustaso

Oikaistun verkko-omaisuuden JHA:sta laskettu tasapoisto
Kirjanpidon mukainen tasapoisto tasearvosta
Kohtuullinen tuottoaste jakeluverkkoliiketoiminnassa
Veroja edeltava kohtuullinen tuottoaste
Yksikkohinta

YhteisOverokanta
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1 Johdanto

Suomi on asettanut tavoitteekseen olla hiilineutraali vuonna 2035. Tavoite on kirjattu
ilmastolakiin (Ilmastolaki 423/2022 2 §):
Ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasujen paastot vahentyvat ja nie-
lujen aikaansaamat poistumat kasvavat siten, etta kasvihuonekaasujen paastot
ovat enintdan yhta suuret kuin poistumat viimeistdan vuonna 2035 ja etta pois-
tumat kasvavat ja paastot vahenevat edelleen myos sen jalkeen.
lImastolain tavoitteiden saavuttaminen edellyttda fossiilisten polttoaineiden korvaa-
mista vaihtoehtoisilla energianlahteilld. Tilastokeskuksen mukaan Suomen vuoden 2024
kasvihuonepaastot ilman maankayttosektoria olivat 39283 tuhatta tonnia CO2-ekviva-

lenttia, mista energiasektorin ja teollisuuden osuus oli 80 %:a (Tilastokeskus 2025).

Suomessa energia- ja teollisuussektorin paastovahennyksista merkittava osuus muodos-
tuu fossiilisten polttoaineiden korvaamisella sahkolla tai vedylla. Energialahteiden kor-
vaaminen vaikuttaa merkittavasti Suomen sahkonkulutukseen. AFRY Oy on selvitykses-
saan mallintanut sahkdnkulutuksen kehityksen perusskenaariolla ja vahahiilisyysskenaa-
riolla vuoteen 2050. Vahahiilisyysskenaario kasvattaa energiankulutusta 49 TWh:a vuo-

teen 2017 verrattuna ja perusskenaario 20 TWh:a (AFRY, 2020, s. 8).

Sahkonkulutuksen kasvu aiheuttaa tarpeen vahvistaa sahkodverkkojen siirtokapasiteettia.
Siirtokapasiteetin vahvistamisen aiheuttaa seka suoraan energiatarpeen kasvu etta ener-
giankayton ohjaavien logiikoiden muuttuminen. Vakiintuneet sahkdverkon mitoituslogii-
kat perustuvat oletukseen asiakkaiden tehontarpeiden risteilysta. Esimerkiksi porssisah-
kdosopimusten kasvun myota markkinahinnan merkitys energiankdyton ajoittumisessa
tullee kasvamaan. Energiaviraston mukaan kotitalouksista 33 prosentilla oli porssisahko-
sopimus vuoden 2024 lopussa (Energiavirasto, 2025, s. 33). Sdahkoriippuvuuden kasva-
essa yhteiskunnan kyky sietda sahkontoimituksen hairioita heikkenee, jolloin verkosto-

jen toimitusvarmuusvaatimukset asettuvat uudelle tasolle.
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Kasvavaan kysyntdadan on mahdollista vastata vahvistamalla sahkdverkon siirtokapasiteet-
tia poikkipintoja ja komponenttien nimellistehoja kasvattamalla, energianvarastoinnilla
tai kulutuksen leikkaamisella. Tassa tyossa tutkitaan erityisesti energiavarastokapasitee-

tin hankintaa ja liittamista jakeluverkkoon.

Tyon osana suoritetaan nykytila-analyysi tarkastelualueen energiankaytén nykytilasta ja
-tulevaisuuden tarpeista. Analyysissa hyodynnetddan verkkoalueille muodostettua pit-
kanaikavalin siirtotarve-ennustetta. Nykytila-analyysissa tarkastellaan sahkéverkon kuor-
mitusmallia, jannitetasoja ja jannitejaykkyyksia, loistehotasapainoa, siirtohavioita seka
suunniteltuja- ja vikatilanteissa aiheutuvia keskeytyksia. Tarkastelu sisadltdd myos analyy-
sin verkoston ikdrakenteesta ja ikdarakenteen aiheuttamasta korvaustarpeesta. Vaikka
energiavarastoilla voidaan vaikuttaa korvausinvestointien komponenttivalintoihin, eivat
ne voi poistaa kulumisesta aiheutuvaa korvaustarvetta. Nykytila-analyysin tulosten pe-
rusteella valitaan kohteet, joissa myohemmin tassa tyossa arvioidaan energiavarasto-

hankinnan kannattavuutta.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia, voidaanko energiavarastoilla vastata kasvavaan sah-
kdonkulutuksen verkostovaikutuksiin maaseutumaisessa verkossa. TyOssa tarkastellaan
Enontekion Sahkon verkkoaluetta. Tarkastelu painottuu kuormituksen hallintaan, sah-

kdnlaadun varmistamiseen, seka toimitusvarmuuden parantamiseen.

Tyon tuloksena muodostuu tekninen- ja taloudellinen analyysi energiavarastohankinto-
jen kannattavuudesta. Tarkastelussa energiavarastohankintaa verrataan vastaavat tar-
peet tayttavaan verkostokomponenteilla toteutettavaan verkostoinvestointiin. Kannat-
tavuuslaskelmien perustana on elinkaarenaikaisten investointi- ja kdyttokustannusten
vertaaminen tuotto-odotukseen. Laskelmien lahtékohtana on kahden verkkoyhtion ny-
kytila-analyysi ja ennuste kuormituksen kehittymisestd. Nykytila-analyysin perusteella
etsitdan optimaaliset sijoituskohteet energiavarastoille. Sijoituskohteiksi etsitdan seka
kaupunki- ettd maaseutumaisia solmupisteitda. Nykytila-analyysin perusteella valitaan

kohteet, joihin kannattavuuslaskelmat toteutetaan.
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Osana tarkastelua kartoitetaan millaisia mahdollisuuksia ja rajoitteita lainsaadanto ylei-
sesti seka regulaatio tarkemmin asettavat energiavarastojen hallintamalleille ja potenti-
aalisten tuottojen tuloutukselle. Tarkastelun perusteella varmistuu, voiko sahkonjakelu-

verkkoyhtio omistaa energiavarastoja, vai tuleeko varastokapasiteetti hankkia palveluna.

Varastokapasiteetin hankintariskeja arvioidaan herkkyysanalyysin avulla. Tarkastelu kes-
kittyy toimintaympariston ja teknologioiden muutosten vaikutuksiin varastojen kannat-
tavuuteen. Tallaisia muutoksia ovat esimerkiksi kysyntajoustomarkkinoiden muodostu-
minen ja hintaohjauksen vahvistuminen. Ndiden odotetaan asiakaskayttaytymisen muu-
toksen kautta vaikuttavan energiavarastojen hankintatarpeeseen ja toisaalta jo hankit-

tujen varastojen kayttoasteeseen ja kannattavuuteen.
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2  Energiavarastot sahkoverkkoliiketoiminnan sadntelyssa

Sahkoverkonhaltijalla on sahkdverkkoluvassa mydnnetty luonnollinen monopoliasema
toimialueellaan. Kilpailulliset olosuhteet toimialalle muodostuvat sahkomarkkinalain
(588/2013) mukaisesta saantelystd. Sahkoverkonhaltijoiden toimintaa valvoo Energiavi-
rasto. Energiaviraston tehtdvat on maaritetty laissa Energiavirastosta (870/2013). Val-
vonta tapahtuu neljan vuoden mittaisissa valvontajaksoissa, jotka on kuvattu kulloinkin
voimassa olevassa valvontamenetelmadokumentaatiossa. Viimeisten valvontajaksojen
aikana Energiavirasto on pyrkinyt parantamaan valvontamenetelmien ennakoitavuutta
julkaisemalla valvontamenetelmakuvaukset kahdeksi valvontajaksoksi kerrallaan. Tata

kirjoittaessa, on meneillaan kuudes valvontajakso, joka ulottuu vuosille 2024...2027.

Kuudennelle valvontajaksolle uutena kannustimena tuli joustokannustin. Joustokannus-
timen avulla Energiavirasto kannustaa verkonhaltijoita kehittamaan joustavia ratkaisuja
verkoston energiatehokkuuden parantamiseen ja toisaalta valttamaan ylimitoitettuja ka-

pasiteetti-investointeja.

2.1 Energiavarastoliiketoiminta

Sahkoémarkkinalaissa ei ole suoraa maaritelmaa energiavarastoliiketoiminnalle. Energia-
virasto on antanut maaritelman sahkomarkkinalaissa tarkoitetulle energiavarastoliiketoi-
minnan harjoittamiselle:
Energian varastoinnilla sdhkoverkosta tarkoitetaan sdahkémarkkinalainsdadan-
nossa sahkon loppukayton siirtamista sen tuottamisen jalkeiseen ajankohtaan,
sdhkdenergian muuntamista sellaiseen energiamuotoon, jota voidaan varastoida
ja tallaisen energian varastointia sekda myohempaa muuntamista sahkdenergiaksi

tai kdyttoa toisena energiankantajana (Energiavirasto, n.d. a).

Sahkomarkkinalain (588/2013: 29 b §) mukaan ”verkonhaltija ei saa harjoittaa energia-

varastoliiketoimintaa”. Kyseisen lain kohdan mukaan verkonhaltija voi kuitenkin
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hallinnoida ja kdyttaa energiavarastoja luotettavan ja tehokkaan sahkdntoimituksen var-

mistamiseksi.

Verkonhaltija voi kuitenkin sahkdmarkkinalain (588/2013: 29 b §) mukaan omistaa, hal-
linnoida, kehittda ja kayttda energiavarastoja “tayttadkseen vastuunsa sahkoéverkkonsa

varmasta, luotettavasta ja tehokkaasta kaytosta tai, jos kantaverkonhaltija tarvitsee tal-
laisten energiavarastojen tuottamia taajuuteen vaikuttamattomia lisdpalveluja tayttaak-
seen vastuunsa sahkoverkkonsa varmasta, luotettavasta ja tehokkaasta kaytosta.” Tata
varten verkonhaltijan on haettava poikkeuslupaa Energiavirastolta. Poikkeuslupa on voi-
massa enintaan viisi vuotta. Poikkeusluvan ehtona on, ettd vastaavaa palvelua ei ole saa-
tavissa vapailta markkinoilta. Taman osoittamiseksi verkonhaltijan on esitettava tulokset

tarjouskyselystd, jolla on pyrkinyt palvelun hankkimaan

2.2 Joustopalveluiden hyédyntiminen

Energiavirasto velvoittaa JVH:ta hyodyntamaan joustopalveluita. JVH:n tulee mahdolli-
suuksien mukaan hyodyntaa joustopalveluita sahkoverkkonsa kdyton- ja kehittamisen te-
hostamiseksi ja mahdollisten siirtorajoitusten vaikutusten hallitsemiseksi omassa ver-
kossaan ja rajasiirtoyhteyksissa (Energiavirasto, n.d. a). Jousto sdhkdverkossa on maari-
telty sahkomarkkinalaissa:
Jousto on verkkoon syOtetyn sahkodenergian tai kuorman muutosta vastauksena
markkinasignaaleihin tai vastauksena joko yksin tai aggregoinnin valityksella teh-
dyn tarjouksen hyvaksymiseen, joka koskee verkkoon syotetyn tai sieltd otetun
sahkon maaran muutosta ylos- tai alaspain (SML 588/2023, 3 §, 30 momentti)
Jouston yleisen maaritelman voidaan arvioida kattavan myds energiavarastot. Tall6in
verkonhaltija voi vastata joustovelvoitteen tdyttamiseen sijoittamalla energiavarasoja

sahkoverkkoonsa.

Sahkomarkkinalaissa maaritellaan jouston yleisen kuvauksen lisdaksi myos kulutusjousto.

Kulutusjousto on maaritelty seuraavasti:
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kulutusjoustolla loppukayttdjan kuorman muutosta verrattuna taman tavanomai-
siin tai senhetkisiin kulutustapoihin vastauksena markkinasignaaleihin, aikasidon-
naisiin sdhkon hintoihin tai kannustaviin maksuihin, tai vastauksena loppukaytta-
jan joko yksin tai aggregoinnin valityksella tekeman sellaisen tarjouksen hyvaksy-
miseen, joka koskee kysynnan vahentamisen tai lisédmisen myymista tiettyyn hin-
taan tietojen ilmoittamisesta energian tukkumarkkinoiden eheydesta ja tarkastel-
tavuudesta annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EU) N:o
1227/2011 8 artiklan 2 ja 6 kohdan taytantéénpanemiseksi annetun komission
taytantoonpanoasetuksen (EU) N:o 1348/2014 2 artiklan 4 alakohdassa maaritel-

lyilld jarjestaytyneilla markkinoilla (SML 588/2023, 3 §, 30 a momentti)

Energiavirasto on luonut sahkdverkkoliiketoiminnan valvontamenetelmiin joustokannus-
timen. Joustokannustimen tavoitteena on kannustaa verkonhaltijoita joustoratkaisujen
kehittamiseen ja hyodyntamiseen jakeluverkkotoiminnassa (Energiavirasto, 2023, s. 103).
Valvontamallin oletuksena on, etta verkonhaltijat kuudennella valvontajaksolla aikava-
lilld 2024...2027 kehittavat joustoratkaisuja. Kehitetyt joustoratkaisut vastaavasti otetaan

tuotantoon seitsemannella valvontajaksolla 2028...2031.

Kuudennella valvontajaksolla joustoratkaisujen kehittdmisestd muodostuneet kustan-
nukset voidaan joustokannustimen kautta vahentda oikaistusta tuloksesta siihen asti,
ettd valvontajakson aikaiset kustannukset saavuttavat yhden prosentin osuuden valvon-
tajakson aikaisesta liikevaihdosta (Energiavirasto, 2023, s. 104). Joustokannustimeen hy-

vaksytyille kustannuksille ei kohdisteta tehostamistavoitetta.

Seitsemdnnella valvontajaksolla kdyttéonotettavien joustoratkaisujen kayttoonottokus-
tannuksia kasitellaan lapilaskutettavina erind. Joustokannustimeen hyvaksytyt kustan-
nukset voidaan vahentaa oikaistusta tuloksesta. Seitsemannella valvontajaksolla jousto-
kannustimeen hyvaksyttavien kustannusten enimmaistaso voi olla kaksi prosenttia val-
vontajakson aikaisesta liikevaihdosta (Energiavirasto, 2023, s. 105). Joustokannustimen

huomiointi oikaistun tuloksen laskennassa on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1.

Joustokannustin oikaistun tuloksen laskennassa (Energiavirasto, 2023, s. 7)

TULOSLASKELMAN OIKAISU ELI TOTEUTUNEEN OIKAISTUN TULOKSEN LASKENTA
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3 Sahkoverkon kehittamisen lahtokohdat

Sahkonjakeluverkon komponenttien elinkaaret ovat pitkid. Suunniteltujen rakenteiden
kayttoian tulisi olla jopa 40...50 vuotta. Mitoittavassa suunnittelussa on kyettava arvioi-
maan verkoston kuormituksen kehittymista pitkalla aikavalilla, oikeiden kapasiteetti- ja
rakennevalintojen tekemiseksi. Elovaara ja Haarla (2010) jakavat suunnittelun lyhyen- ja
pitkdnaikavalin suunnitteluun. Lyhyen aikavalin suunnittelujakson pituus on noin viisi
vuotta. Vastaavasti pitkdan aikavalin suunnittelujakso on 5...15 vuotta riippuen kompo-

nenttiryhmista.

Sahkonjakeluverkon suunnittelun lahtékohtana on Lakervin ja Partasen (2008, s. 63) mu-
kaan suunnitella teknisesti tarpeet tayttava verkko, milla minimoidaan sahkdéverkon elin-
kaarenaikaiset kustannukset. Kustannukset muodostuvat investointi- ja kaytto- ja kun-
nossapidon kustannuksista. Kaytto- ja kunnossapitokustannuksiksi voidaan laskea ha-
viokustannukset, keskeytyskustannukset ja kunnossapitokustannukset. Tehokkain tarkoi-
tukseen soveltuva ratkaisu saadaan etsimalla minimi alla olevasta yhtalosta. Yhtalé muo-

dostuu vuosikustannusten nykyarvojen summasta tarkastelujaksolla:

min fOT(CCAPEX (t) + Copex(t) + Ceic(0))dt, (1)

missd Ccarex(t) on padomakustannus vuonna t, Copex(t) On operatiiviset kustannukset
vuonna t ja Ccic(t) on keskeytyskustannukset vuonna t. Operatiiviset kustannukset muo-

dostuvat havio- ja kunnossapitokustannuksista.

Kustannusten nykyarvo lasketaan diskonttaamalla tulevaisuuden rahavirrat nykyhetkeen.
Vuotuisten diskontattujen rahavirtojen summasta muodostuu koko kustannuseran nyky-

arvo NPV:

1
NPV = Z’{:Omct, (2)
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missa i on laskentakorko, t on tarkastelujakso vuosina ja C on diskontattava rahavirta.
Suunnitellun verkon tulee tayttaa tekniset reunaehdot. Tyypillisia teknisia reunaehtoja
Lakervin ja Partasen (2008, s. 64) mukaan ovat jannitteenalenema, terminen- ja oikosul-
kukestoisuus, suojauksen toimivuus ja sahkéturvallisuusmaaraysten tayttyminen. Tekni-
sid reunaehtoja voidaan kuvata epayhtaléilla:

1. U < Unh, max

2. k<l max

3. | <lmax

Yhtal6issa Un on jannitteen alenema, Ik oikosulkuvirta ja | kuormitusvirta.

Energiavarastohankinnan kannattavuutta arvioidaan samoilla kriteereilla kuin vastaa-
van kapasiteettitarpeen tayttavaa verkostoinvestointia. Energiavaraston kaavan 1 mu-
kaisten elinkaarikustannusten tulee alittaa tarpeet tayttavan verkostoinvestoinnin kus-

tannukset, jotta se on taloudellisesti parempi vaihtoehto.

Verkostoinvestoinnin taloudellista toteutuskelpoisuutta arvioidaan myds investoinnin
arvontuoton nakokulmasta. Verkonhaltijan verkko-omaisuuden arvo maaraytyy Ener-
giaviraston maarittamien yksikkdhintojen perusteella. Investoinnin kannattavuutta voi-
daan arvioida vertaamalla verkonhaltijan toteutuneita investointikustannuksia Energia-
viraston maarittamiin yksikkohintoihin (mukaillen Energiavirasto, 2023, s. 74-77). Mi-
kali toteutuneet investointikustannukset alittavat yksikkéhinnoilla lasketun investointi-
kustannuksen, on verkonhaltijan investointitehokkuus keskimaaraista suurempaa. Ver-
konhaltijan kannustin hydty on 85 %:a yksikkdhintojen tulon ja hankintakustannuksen

erotuksesta.

3.1 Verkostopohjainen investointiratkaisu

Séhkoverkon kapasiteettia voidaan vahvistaa verkostoinvestoinnilla, esimerkiksi kaape-
leiden poikkipintoja vahvistamalla ja muuntajien nimellistehoja kasvattamalla. Kuten

kappaleessa 4.1 (s. 38) mydhemmin todetaan, on vahvistetun verkon haasteena
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edelleen se, ettd kapasiteetin kdyttdaste voi jaada matalaksi. Verkostoinvestoinneissa oi-
kean mitoituksen merkitys korostuu. Verkostoinvestoinnin optimointimalleja on kuvattu

kappaleessa 3.

Verkostoinvestoinneissa tyypillista on komponenttien pitkd elinkaari. Turconi ja muut
(2014, s. 101) tutkimuksessa seka kaapeleiden etta ilmajohtojen elinkaarena kaytettiin
40 vuotta. Suomessa Energiavirasto tilastoi jakeluverkkoyhtididen kayttamia teknistalou-
dellisia pitoaikoja. Keskeisten komponenttien kaytetty pitoaikojen vaihteluvali on esitetty

taulukossa alla.

Taulukko 1. Erdiden komponenttien pitoaikojen vaihteluvali (muokattu lahteesta Ener-
giavirasto, 2023, s. 112-119).

Komponenttiryhma Pitoaika [vuotta]
0,4 kV maakaapelit 35-50
0,4 kV ilmajohdot 35-45
0,4 kV jakokaapit 3045
20 kV maakaapelit 40-55
20 kV ilmajohdot 40-50
20/0,4 kV jakelumuuntajat | 35-45
Jakelumuuntamot 35-50

Sahkoverkkoinvestoinneissa verkonhaltijan oikaistuun taseeseen kirjataan verkostoin-
vestoinnin nykykadyttdarvo. Nykykayttoarvo lasketaan investoitujen komponenttien maa-
ran-, kdyttoonottohetken ja Energiaviraston maarittamien yksikkdhintojen perusteella.
(Energiavirasto, 2023, s. 45). Nykykayttdarvon kaava vuoden 2023 jalkeen toteutetuille

investoinneille saadaan kaavasta:

ikatietoy ,

NKA,, = (1- )xJHA, (3)

pitoaika

missa ikatieto; » on vuonna t tehtyjen investoitujen komponenttien ikda vuonna n, JHA: »
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on vuonna t investoitujen kdytdssa olevien komponenttien jdlleenhankinta-arvo vuonna
n ja pitoaika on verkkokomponentin pitoaika. Jalleenhankinta-arvo voidaan laskea kaa-

vasta:

JHA; = maari;xYH, 4)

missd maarai kuvaa investoitavan verkkokomponentin lukumaaraa ja YHi verkkokom-

ponentille i Energiaviraston maarittamaa yksikkéhintaa.

Verkkokomponenttien nykykayttéarvolle verkkoyhtio saa kohtuullisen tuottoasteen mu-

kainen tuotto. Kohtuullisen tuottoasteen laskenta on esitetty kaavassa:

WACCpost—tax = CEx(l - g) + CDx(l - yvk)xg (5)

missd WACCpost-tax on kohtuullinen tuottoaste yhteisdverojen jalkeen, CE on oman
padaoman kohtuullinen kustannus, CD on vieraan padaoman kohtuullinen kustannus, g on
korollisen velan osuus optimaalisessa padomarakenteessa, (1-g) on oman padoman
osuus optimaalisessa padomarakenteessa ja yvk on yhteiséverokanta (Energiavirasto,
2023, s. 56). Verkkokomponentin kohtuullinen tuotto muodostuu kohtuullisen tuottoas-

teen ja nykykayttdarvon tulosta.

Verkostoinvestoinnin kannattavuutta voidaan arvioida arvioimalla investointitehok-
kuutta. Mikali verkonhaltijan toteutuneet investointikustannukset alittavat Energiaviras-
ton yksikkéhintojen ja toteutuneiden yksikkomaarien tulon, on verkostoinvestointi toi-

mialan keskimaaraista painotettua investointitehokkuutta korkeampi.
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3.2 Energiavarastopohjainen kehittaminen

Tassa tyossa energiavarastoilla tarkoitetaan pelkdstaan sahkokemiallisia energiavarastoja,
joita ovat kaytanndssa erilaiset akustot. Englanninkielisessa kirjallisuudessa naista akus-
toista kdytetdaan lyhennettd BESS, joka muodostuu sanoista battery energy storage sys-

tem. Akustojen osalta tarkastelukohteiksi on valittu litiumioniakut.

Energiavarastojen tarkoituksena osaltaan ratkaista energiantuotannon ja kulutuksen
ajoittaista eriaikaisuutta. Poikkeamien taustalla kulutuksen ja tuotannon jatkuva vaihtelu.
Kulutuksen muutosten taustalla on seka kausiluonteista vaihtelua etta yllattavia kulutus-
piikkeja. Tuotannossa taas esimerkiksi tuuliolosuhteiden muutos voi merkittavasti muut-
taa tuotantotasoa. Sahkdjarjestelman taajuudenhallinta edellyttda tuotannon- ja kulu-
tuksen tasapainotilaa. Elovaaran ja Haarlan (2011) mukaan tilanne voidaan esittaa tasa-

painoyhtdlén avulla:
d
Pg(t) = Pro + K,Af (0) + aWk(t) (6)

missa Pg(t) on verkon tuotantoteho, Po on verkon kuormitusteho nimellistaajuudella, Ky
on verkon luonnollinen sadtévoima, Af on taajuuden muutos ja Wi on verkon liike-ener-

gia. Kuvassa 2 on esitetty tuotannon ja kulutuksen tasapainotilaa Suomessa.
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11 3 51 71 a1 111 131 1 17 181 2'II.'I 23 251 271 291 311
Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo
[ ] Sihkén kulutus 9292 12819 11229 MWh/h
[ ] S#hkén tuotanto 7775 13862 10772 MWh/t
Kulutusennuste 9408 12527 11186 MWh

Kuva 2. Sahkonkulutus, sahkdntuotanto ja sahkonkulutusennuste Suomessa tammi-
kuussa 2025 (Muokattu lahteesta Fingrid, n.d. a)

Kuvasta 2 voidaan havaita tuotannon- ja kulutuksen poikkeamat. Koska yhtalén kolme
mukaisesti taajuuden sailyttdminen edellyttda tuotannon- ja kulutuksen tasapainoa, on
kdyrien erotus taytettdva ennustetussa tilanteessa joko lisadmalla sahkontuontia rajasiir-
toyhteyksilla, kasvattamalla tuotantoa tai leikkaamalla kulutusta. Esimerkiksi Fingridin
mukaan tammikuun 2025 kulutuksen ja tuotannon epéatasapainoa korjattiin osaltaan 625

GWh:n nettotuonnilla Ruotsista.

Energiavarastot kykenevat toimimaan sahkojarjestelmassa kulutus- ja tuotantokohteina.
Energiavarastot kykenevatkin vastaamaan verkon alas- ja yl6ssdatotarpeisiin. Alassaato-
tilanteessa sdahkoverkon tuotanto ylittda kulutuksen. Alassdatotoimenpiteend joko va-
hennetdaan tuotantoa markkinoilta tai lisatdan kulutusta. Vastaavasti ylossaatotilan-

teessa joko lisdtdaan tuotantoa tai vahennetdan kulutusta.
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Energiavarastopohjaisen kehittdmisen keskeisina tavoitteina on kapasiteetti-investoin-
tien valttaminen lisdaamalla joustoa verkkoon. Kapasiteetti-investoinnin valttaminen voi
tarkoittaa myds ennenaikaisen korvausinvestoinnin valttamista. Yhtaloilla 3—5 on kuvattu
saatavaa tuottoa verkkokomponenttiin sitoutuvalle padomalle. Mikali komponentti jou-
dutaan korvaamaan ennenaikaisesti, eli korvaushetkelld komponentin NKA > 0, menete-

taan jaannosarvon tuottopotentiaali.

Sahkon kulutus vaihtelee voimakkaasti seka vuodenajan ja vuorokauden sisalla. Kulutus
vaihtelee voimakkaasti myos asiakkaiden valilla. Milis ja muut (2024) tutkivat pienjanni-
teverkon asiakkaiden kulutuskayttaytymista talvikaudella. Tutkimuksessaan he havaitsi-
vat yksittdisten asiakkaiden kuormituksen huipputehojen ajallisen vaihtelun, mika sailyi
tarkastelujakson yli. Taman huipputehon risteilyn vuoksi verkoston mitoitusperusteena
ei voida kayttaa yksittaisten asiakkaiden huipputehojen summaa. Mitoituksen tulee pe-

rustua asiakasryhmittdin laskettuun risteilyt huomioivaan summasarjaan.

Customer A L L] - - S S0t SEDE GREEERSS RS & ¢ 5 SONEEEENEE swe |

Customer B - N SOSENED S W ® '8 - W O D U ST W - om

Customer C |® - e & & 0 9 B0 EEEENEEENNERG D ¢80 50 200 0 » [N N ] L

Customer D L ® 5 SRESENIINTEE NS § 40 IS WIS W & L

Customer E

00:00:00
01:00:00
02:00:00 |
03:00:00
04:00:00
05:00:00
06:00:00 |
07:00:00 |
08:00:00 |
09:00:00 |
10:00:00
11:00:00 |
12:00:00 |
13:00:00 |
14:00:00 |
15:00:00
16:00:00
17:00:00 |
18:00:00 |
19:00:00 |
20:00:00 |
21:00:00
22:00:00
23:00:00 |
00:00:00

Kuva 3. Pienjanniteverkon huipputehojen risteily asiakkaittain (Millis ja muut, 2024, s. 8)

Mutanen ja muut (2019) maarittelivat tyyppikayttdjille sahkonkulutuksen kulutuskayrat.
Tyyppikayttadjien sdhkdonkulutukset poikkeavat voimakkaasti toisistaan. Kuvassa kolme on

esitetty tyyppikdyttdjien huipputehojen ajoittuminen kuukausittain.
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Kuva 4. Tyyppikadyttdjien kuukausittaiset huipputehot (Mutanen ja muut, 2019, s. 24)

Kuvasta 4 voidaan havaita, ettd kesamokkikohteita lukuun ottamatta huipputehot ovat
[ammityskauden ulkopuolella alhaisimmilla tasoilla. Havainnosta voidaan yleistaa, etta
loma-asuntovaltaisia alueita lukuun ottamatta kesdaikana verkon huipputehot ovat to-

dennakoisesti vuoden alhaisimmilla tasoilla.

Kuukausivaihtelun lisdksi huipputehot vaihtelevat voimakkaasti vuorokauden sisalla.
Sahkoélammitteisen pientalon, missa kdyttovesi lammitetdan yolla, esiintyy arkisin kaksi
tehopiikkia, joista toinen esiintyy aamulla ennen asukkaiden poistumista arkiaskareisiin.
Vastaava piikki nahdaan yolla, kun kayttoveden lammitys alkaa. Sahkolammitykselle omi-
naisesti talvella pakkasjaksojen aikana huipputehot ovat huomattavasti kesdkauden

huipputehoja suurempia.
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Tammi- ja heindkuun 2. viikon tuntitehot
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Kuva 5. Sahkolammitteisen 18 MWh vuodessa kuluttavan yoélla kayttéveden lammittavan
3x25 A pientalon kuormituskayrat (Mutanen ja muut, 2019, s. 30)

Kuvan 5 kuormituskayrien perusteella voidaan arvioida, etta keskiarvoteho tammikuussa
on kolmen kilowatin suuruusluokkaa. Vastaavasti korkeimmat tehohuiput ovat ldhes kak-
sinkertaiset keskiarvoon nahden. Kuvista edelld voidaan huipputehonvaihtelun ohella
havaita kuormituksen l[ampétilariippuvuus ja kuormituksen ajallisen vaihtelun saannén-
mukaisuus. Sddnnonmukaisuus on energiavarastotarkastelussa kriittinen parametri, silla
se kertoo ennustettavuudesta ja mahdollistaa jarjestelman luomisen, joka kykenee en-

nakoivalla toimintalogiikalla minimoimaan kuormitushuippuja vaihtelua tasaamalla.

3.2.1 Energiavarastojen elinkaari

Energiavarastojen elinkaari poikkeaa olennaisesti taulukossa 1 esitettyjen verkkokompo-
nenttien elinkaaresta. Liu ja Tang (2024) tutkivat akkuenergiavaraston elinian vaikutuksia
mikroverkkojen suunnittelussa. Energiavaraston elinikd on riippuvainen varaston sijain-
tiymparistosta, purun irtikytkentdjannitteestd, purkusyklien syvyydesta ja lataus- ja pur-
kusyklien maarasta. Tutkimuksessaan he havaitsivat energiavaraston elinian ja purkusyk-
lien valilla voimakkaan korrelaation. Tama riippuvuus on esitetty kuvassa 6. Kuvasta voi-
daan nahda, etta elinkaari laskee eksponentiaalisesti energiavaraston kapasiteetin kayt-

toalueen kasvaessa.
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Kuva 6. Energiavaraston kapasiteetin kdyttoalueen ja -elinkaaren vélinen suhde (Liu ja
Tang, 2024, s. 7)

Kayttoika vuosina voidaan laskea yhtaloiden alla olevien avulla (Liu ja Tang, 2024, s. 7):

N¢s = 5,12-10°DoD® — 1,7749 - 10’ DoD> + 2,4964 - 10’ DoD* — 1,8303 -

10’DoD?3 + 7,471 - 10°DOD? — 1,672 - 10°DoD + 1,78 - 10° (7)
Lpgss = Sy — 8
BESS — 4i=1 Ni,cf ( )
Topss = ————— 9
BESS — 365xLgEss ( )
DoD = Lrra=Fd (10)
EpEss

missa Ni,cf on tehollisten syklien lukumaara energiavaraston elinkaaren paattymiseen tai
vakavaan vaurioitumiseen, LBESS on elinkaaren lyheneminen yhden vuorokauden aikana
ja TBESS on elinkaari vuosina. Esimerkiksi 80 %:n SoC:n kdyttoalueella toimiessa energia-
varaston elinkaareksi tulee noin 3300 syklid. Energiavarastojen kadytt6ian ei odoteta kes-

tavan sahkoverkon komponenttien taulukon 1 mukaisia pitoaikoja.
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Tutkimuskirjallisuudessa esiintyy yleisesti 10—15 vuoden elinkaari. Esimerkiksi Migliari ja
muut (2025) kayttivat energiavaraston elinkaarena 15 vuotta tutkiessaan aurinkosahko-

jarjestelmien kaytettavyyden rajoituksien minimointia energiavarastoja hyodyntamalla.

3.2.2 Energiavarastojen investointikustannukset

Rozon ja muut (2023, s. 8) tutkivat asennetun 4-5 tunnin varastointikapasiteetin li-
tiumioniakustojen kapasiteetin ja -kustannusten kehitysta vuoteen 2050 ulottuvalla tar-
kastelujaksolla. Heidan kdyttamansa kustannusennustemalli perustui oppimiskayramal-
liin. Oppimiskdyramallissa investointikustannus laskee asennetun kapasiteetin kasvaessa.

Oppimiskayra ja oppimiskayrasta johdettu oppimisnopeus on esitetty yhtaloilla:

Y, (X) = aX?, (11)
LR =1-2b, (12)

missd Y on tarkasteltava teknologian yksikkokustannus, X on kumulatiivinen kapasiteetti,
a on ensimmaisen yksikon yksikkékustannus, b on muutosherkkyys ja LR on oppimiskayra.
Yhtaloista 11 ja 12 voidaan havaita, etta yksikkokustannus laskee kapasiteetin kasvaessa.
Tutkimuksessaan Rozon ja muut kayttivat energiavarastojen osalta teknologisena kehi-

tysnopeutena (LR) 15—-20 prosenttia.

Rozon ja muut (2023, s. 14) mukaan asennettu kapasiteetti voidaan puolestaan ennustaa
yhtaldiden 13 ja 14 avulla muodostamalla regressioanalyysi asennetulla kapasiteetille.

Kapasiteetin minimi vuonna t voidaan ennustaa yhtalolla:

X.(t) = 0,41(t — ty)? + 0,14(t — t) + 0,98, (13)

missa X(t) on maksimipatotehokapasiteetti vuonna t, t0 on vuosi 2014. Vastaavasti kapa-
siteetin maksimi voidaan ennustaa yhtalolla:

X, (D) = 2,74(t — tg)? — 1,76(t — to) + 37,5, (14)
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missa t0 on vuosi 2010. Minimi yksikkdkustannus voidaan siten laskea edella kuvattujen
yhtdloiden perusteella kayttamalla korkeampaa LR tasoa ja nopeampaa kapasiteettikas-
vua. Vastaavasti maksimikustannus voidaan ratkaista kdayttamalla minimi LR tasoa ja ka-
pasiteetille minimikasvunopeutta. Edella kuvatulla menetelmalla ratkaistut minimi- ja

maksimiyksikkékustannus on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Energiavaraston investointikustannukset (muokattu lahteesta Rozon ja muut

2023, s. 15).
Kehitysno- 2020 2030 2050
peus
Suuri | Pieni Min | Maks. | Min | Maks.
BESS Capex 20% | 15% | 430 | 210 290 | 125 210
2020 [S/kWh]

Energiavaraston elinkaarikustannusten laskentaan on kehitetty kaava LCOS (levelized
cost of storage), mika huomioi investointikustannukset, yllapitokustannukset ja mahdol-
liset elinkaaren aikaiset korvausinvestoinnit. LCOS:n laskenta on esitetty kaavassa:

cAPEX+YT_ %M

t=0 Nt
_ (1+0)
LCOS = ——fprsse > (15)
£=0" (14t

missa CAPEX on investointikustannus, O&M on kaytt6- ja kunnossapitokustannus, Egess,
G on varastosta puretun energian maara, i on laskentakorko, t on tarkasteluvuosija T on

varaston elinkaari.
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3.3 Vertailuperusteet energiavarastopohjaisen kehittamisen ja verkos-

toinvestoinnin valilla

Energiavaraston elinkaarikustannuksia suhteessa verkostonvahvistamiseen voidaan ar-
vioida yhtalon alla avulla, joka pohjautuu edelld esitettyihin yhtaloihin 1-4 (s.24-24).

Yhtal6lla verrataan verkostoinvestoinnin kustannusten- ja regulaation mukaisen tuotto-
potentiaalin nykyarvoja energiavaraston kustannusten ja reservimarkkinatuottojen ny-

kyarvoon. Mikali epdyhtalo on tosi, on energiavarastoinvestointi taloudellisesti kannat-

tavampi.
. 7 CcarEx v(®)+CopEx,(®)+Ccicv(t)
minY;_o ¢ -
(1+0)
ZT NKAXWACCpost—tax+(TPjHa,~TPsumuy) S
t=0 (1+i)t
. T Ccapex BEss(t)+Copex BEss(t)+Ccic BEss(t) PrMm
min ), - 16
Li=o (1+)t (1+)¥ (16)

missad Ccapex_v (t) on verkoston investointikustannus, Copex_v (t) on verkon yllapitokustan-
nus, Ccic (t) on verkon keskeytyskustannus, NKA: on verkon nykykayttdarvo, WACCpost-tax
on kohtuullinen veroja edellyttava tuottoaste verkkokomponentille, TPj1a_ton verkko-
komponentin oikaistusta jalleenhankinta-arvosta laskettu tasapoisto, TPsumu_ton verk-
kokomponentin todellisesta hankintahinnasta laskettu suunnitelman mukainen poisto,
Ccarex_gess ON energiavaraston investointikustannus, Copex_gess On energiavaraston yllapi-
tokustannus ja Ccic_gess on verkonosan keskeytyskustannukset, kun energiavarasto on
liitetty verkkoon, i on laskentakorko, t on tarkasteluvuosi ja Prm on tuotto reservimark-
kinoilta. Investointi yleisesti maaritellaan tapahtumaan vuonna 0, joten CAPEX:n jaka-

jaksi tulee 1.

Verkostohankkeiden vertailua voidaan helpottaa muodostamalla kohdekohtaiset vertai-
luindeksit. Vertailuindeksi | lasketaan jakamalla epayhtalon 5 oikeapuoli yhtdlon vasem-
malla puolella. Vertailuindeksin ollessa suurempi kuin yksi, on energiavarastohankinta

verkostoinvestointia kannattavampi.
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4  Energiavarastojen hyédyntaminen sahkonjakeluverkossa

Energiavaraston liittamisellad jakeluverkkoon voidaan saavuttaa verkonhaltijan kannalta
merkittavia hyotyja. Leikkaamalla jakeluverkon huipputehoja, voidaan verkon kapasitee-
tin kdyttoastetta kasvattaa ja toisaalta siirtaa tai valttaa pullonkaulainvestoinnit. Leikkaa-
malla verkon huipputehoja, laskee myds verkon kuormitusvirrat. Koska verkoston kuor-
mitushaviot ovat suoraan verrannollisia kuormitusvirran neliodén, on mahdollista saavut-
taa kustannussadastodja havidoenergian hankinnasta. Energiavarastoja voidaan myo6s hyo-
dyntaa jakeluverkon toimitusvarmuuden parantamiseen minimoimalla asiakkaiden ko-
kema keskeytys. Paras kokonaishyoty ja korkein kdyttdoaste on mahdollista saada, kun

energiavarasto osallistuu osakapasiteetilla reservimarkkinoille.

HVIMV Normally
substation open point
. MV trunk line |

B4 MV branch line

Battery MV/ILV
energy substation
storage

B2 Customgr )
connection pOII”Il

Kuva 7. Energiavaraston sijoituspaikat (Haakana ja muut, 2024, s. 4)

Kuvassa 7 on esitetty potentiaalisia energiavaraston verkkoon liityntapisteita. Sijoitus-
kohdalla on olennaista merkitysta sille, mitd odotettavissa olevia hyotyja energiavaras-
tolla voidaan saavuttaa. Sijoituspaikan valinnalla on my6s suora vaikutus siihen, kuinka
suuren asiakasmaaran verkkopalveluun energiavarastolla voidaan vaikuttaa. Sijoitus-
vaihtoehdossa B1 energiavarasto liitetdan asiakkaan liityntapisteeseen pienjanniteverk-
koon, vaihtoehdossa B2 sijoituspaikkana on jakelumuuntamo, vaihtoehdossa B3 keski-
janniteverkkoon johdon varrelle ja vaihtoehdossa B4 sahkdasemalle. Tassa tydssa keski-

tytdan erityisesti sijoitusvaihtoehtoihin B2...B4.
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Haakanan ja muut (2024, s. 4) mukaan sijoituspaikoilla B2 ja B3 verkoston siirtokapasi-
teetin kasvattamisen ohella vakautetaan jannitetta ja kasvatetaan verkon oikosulkuvirtaa.
Sijainnissa B4 energiavarastolla voidaan vahvistaa jakelujarjestelman siirtokapasiteettia.

Tama sijoitusratkaisu soveltuu erityisesti heikkoihin verkkoihin.

4.1 Huipputehojen leikkaaminen

Sahkonkulutuksen ominaispiirteenda on energiatarpeen jaksottaisuus ja lyhytaikaiset
huipputehon tarpeet. Tehohuiput jaksottuvat eri vuorokauden- ja vuodenaikoihin asia-
kasryhmakohtaisesti. Sahkonsiirtoverkkojen mitoituksen perustana on verkon teho-
huippu. Kuormituksen vaihtelu ja tehohuippujen lyhytaikaisuuden seurauksena siirtoka-

pasiteetin kayttoaste jaa alhaiseksi (Rocha ja muut, 2022, s. 1).

Energiavarastoja voidaan hyddyntaa huipputehojen leikkaamisessa lataamalla energia-
varasto sahkoverkosta matalan kulutuksen aikana ja purkamalla ladattu energia korkean
kulutuksen aikana. Huipputehon aleneminen mahdollistaa toisaalta verkostorakentei-
den optimoinnin ja toisaalta verkoston siirtokapasiteetin kdyttoasteen kasvattamisen
esimerkiksi uusilla asiakasliitynnéilla. Huipputehon leikkaamisen periaate on esitetty ku-

vassa 8.

A Discharge
Threshold (70%)

Charge
Threshold (65%)

|

recharge period, /

70%
65%

load after shaving

load before shaving

-

Kuva 8. Huipputehon leikkaamisen periaate (Das ja muut, 2021, s. 2)



39

4.2 Energiavaraston vaikutus kantaverkkopalvelumaksuihin

Kantaverkkoyhtio Fingridin verkkopalvelumaksuissa ei vuoden 2026 voimassa olevassa
hinnastossa ole tehomaksua mitatulle patoétehohuipulle. Uusina maksukomponentteina
vuodelle 2026 tulivat teho- ja energiamaksut energiavarastolle. Vuoden 2026 kantaverk-

kopalvelumaksut on esitetty kuvassa 9.

Pétotehoa koskevat maksut Yksikkohinnat 2026 Loissdhkod koskevat maksut  Yksikkohinnat 2026

Tuotanto Loistehomaksu 1000 €/Mvar, kk
Voimalaitosten tehomaksu 189,5 €/MW, kk Loisenergiamaksu, anto 5,00 €/MVarh
Lyhyen kayttdajan energiamaksu*) 3,80 € MWh Loisenergiamaksu, otto 5,00 €&/MVarh
Kantaverkkoon antomaksu 0,71 €/ MWh

Kulutus

Kulutusmaksu, talviarkipaiva**) 10,47 € MWh

Kulutusmaksu, muu aika 2,97 €/ MWh

Kantaverkosta ottomaksu 1,07 €MWh

Energiavarastot
Energiavaraston tehomaksu otto 94,75 €/MW, kk
Hinnat ilman arvonliséveroa
Energiavaraston tehomaksu anto 94,75 €/MW, kk
Kantaverkkoon antomaksu 0.71 €MWh *) Vaihtoehto voimalaitosten tehomaksulle

Kantaverkosta ottomaksu 1,07 €MWh **) Joulu-helmikuu ma-pe klo 7-21 FINGRID

Kuva 9. Kantaverkkopalvelumaksut 2026 (Fingrid, n.d. b)

Kulutusmaksut muodostuvat jakeluverkkoyhtion verkkoon liittyneiden asiakkaiden kulu-
tuksesta. Kulutusmaksut eivat ole netottuvia verkkoon liittyvan tuotannon kanssa. Otto-
ja antomaksut ovat sen sijaan netottuvia. Kantaverkon liityntapisteesta tarkasteltuna yh-
den tunnin mittaisella tarkastelujaksolla voi olla vain joko ottoa kantaverkosta tai antoa

kantaverkkoon (Fingrid, 2026, s. 3).

Energiavaraston tehomaksujen tehonmaara muodostuu verkkoon liitetyn energiavaras-
ton mitoitustehon perusteella. Tehomaksu peritddan erikseen kulutus- ja tuotantotilan
mitoitustehosta. Tehomaksua ei kuitenkaan peritd sahkojarjestelméan rinnalla toimivilta
energiavarastoilta, joita kdytetdan tuottamaan joustopalveluita verkonhaltijalle yli vuo-
den mittaiselle sopimuksella (Fingrid, 2026, s. 4-5). Mitoitusteho maaritelladn voimalai-
tosten jarjestelmateknisissa vaatimuksissa. Kulutustilan mitoitusteho on energiavaras-
ton liittymispisteesta mitattava suurin patéteho Pmaxd, jonka energiavarasto voi ottaa

sahkoverkosta. Vastaavasti tuotantotilan mitoituspatéteho Pmaxp On suurin patoteho,
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jonka energiavarasto voi tuottaa sahkoverkkoon liityntapisteesta mitattuna (Fingrid,

20253, s. 6).

Kantaverkkopalvelumaksut eivat kannusta jakeluverkon haltijaa leikkaamaan verkkonsa
patotehohuppua, silla kantaverkkomaksuista puuttuu tehokomponentti. Mikali kanta-
verkkomaksuihin tehokomponentti myohemmin tulee, lisdantyy hinnoittelun ohjausvai-

kutus joustoratkaisujen hyodyntamiseen.

Kantaverkon kehittamissuunnitelmassa kuvataan valtakunnallisen kysynnan tilannetta.
Tuotannon liityntakyselyt ovat 2020-luvulla nousseet 400 gigawattiin. Kyselyiden tuotan-
tokapasiteetti on viisitoista kertainen Suomen sahkdjarjestelman nykyiseen tuotantoka-
pasiteettiin. Samalla sahkonkulutuksen liityntakyselyt ovat nousseet 70 gigawattiin, mika
on viisinkertainen suhteessa kantaverkon tamanhetkiseen kulutukseen. Kulutuksen ja
tuotannon ohella aktiivisten energiavarastohankkeiden liityntdakyselyt ovat kasvaneet
merkittavasti samalla tarkasteluvalilld, noussen reiluun 30 gigawattiin (Fingrid, 2025b, s.

9).

Kysynnan voimakas kasvu haastaa sahkojarjestelman, silla siirtokapasiteetin vahvistami-
nen on aikaa vievaa. Esimerkiksi 400 kV siirtolinjan rakentaminen kestdaa 7-8 vuotta
suunnittelusta kayttéonottoon (Fingrid 2025b, s. 43). Kysynnan- ja siirtokapasiteetin ke-
hitysnopeuksien epéatasapaino johtaa tilanteeseen, missa ilman joustoratkaisuja ei pys-
tytd vastaamaan asiakaskysyntdaan. Ratkaisut, milla saadaan verkoston kayttoastetta

maksimoitua, mahdollistavat volyymiperusteisen myynnin kasvun verkkoalueella.

4.3 Jannitteensaato

Sahkoverkon jannitteellad on riippuvuus verkon loistehoon. Verkon loistehon muuttuessa
muuttuu myos jannitteen itseisarvo. Loistehotasetta on mahdollista tarkastella rm-si-

jaiskytkennalld, joka on esitetty kuvassa 10 (Elovaara ja Haarla, 2011, s. 365).
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P, Q; ix P, Q
— —
L
Qa1 T TQCZ
- jB/2 — jB/2

Kuva 10. Haviottoman siirtojohdon sijaiskytkenta

Johdon kuluttaman loistehon suuruus riippuu johdossa siirretysta patétehosta ja johdon
reaktanssista. Vastaavasti johdon tuottama loisteho maaraytyy johdon kapasitanssista.
Tuotetun loistehon suuruus riippuu johdon jannitteesta. Johdon loistehotase voidaan

ratkaista yhtalolla:

U2 U2 U, U BU? BU?
Qj =—+-=2—-2"2cos6 ——+——%, (17)
X X X 2 2

missa Q; on johdon loistehotase, U1 johdon alkupdan jannite, U, johdon loppupdan jan-
nite, X johdon reaktanssi ja B1 suskeptanssi johdon alussa, B, suskeptanssi johdon lo-

pussa ja cosd on tehokulma.

Haviottomalle johdolle on mahdollista laskea luonnollinen teho, missa loistehotase saa

arvon nolla, kun johdon alkupaan ja loppupaan jannite on yhta suuri.

xp?
BU*4

Qj=BU2[ —1] (18)

Yhtal6 kuvaa johdon loistehon tarvetta kuormituksen muuttuessa.

Jarjestelmavastaava Fingrid on maarittanyt energiavarastolle jannitteensdaadon vaati-
mukset. Energiavaraston tulee toimimaan tehokertoimella yksi liityntapisteestd mitat-
tuna. Lisaksi liityntdpisteen jannitteen laskiessa on kyettava tuottamaan loistehoa verk-

koon ja vastaavasti jannitteen noustessa liityntdpisteessd, tuottamaan loistehoa
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verkkoon. Energiavaraston tulee kyeta vakiotehokerroinsadaddssa toimimaan tuotanto-

ja kulutustilassa valilla 0,95 ind. — 0,95 kap. (Fingrid, 2025, s. 43).

Energiavaraston jannitesdaadolld on edella esitetyn mukaisesti suora vaikutus sahkover-
kon loistehotasoon. Loistehosta aiheutuu verkkoyhtidlle teknisten haasteiden kuten ha-
vididen kasvun ja jannitemuutosten ohella suoria kustannuksia. Verkkoyhtion onkin pe-

rusteltua pyrkia minimoimaan verkon loistehoa.

Jakeluverkkoyhtion tulee ostaa loissahkod kantaverkkoyhtio Fingridilta, mikali loissahkon
tuotanto- tai kulutus ylittdaa kantaverkkoyhtion maarittaman loissahkon ilmaisosuuden
liityntapisteelld. Loissahkdn hinnat vuoden 2026 hinnoittelutasolla on esitetty kuvassa 9
(s. 39) Loissahkon ilmaisosuuden raja-arvojen maaraytyminen on esitetty loissahkoikku-

nassa kuvassa 11.

P(MW)
otto
\
\\
\ %
\2
\ %
\ 5 o
\% @,ﬁ/
\
i\ x‘i -
Q (MVAr) Qg Qps Q |Qo _a(Mvar
N
P
Sallittu alue kun kantaverkon Sallitiy alue kun kantaverkon
littymispisteen jannite on littymispisteen jannite on
alle 118 kV yli 118 kv
P (MW)

anto

Kuva 11. Kulutuksen- ja tuotannon loissahkoikkuna (Fingrid, 2011, s. 4)
Liittymispisteen loissahkon ottoraja maaritetdan yhtalolla:

Qp = 0,16x 2% 4 0,1 Pnette, (19)
tyx 0,9
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missd Wotto on liittymispisteen ottoenergia vuodessa tk on huipunkayttoaika ja Pnetto
on liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkétehojen seka suuntaajakytketty-
jen sahkovarastojen maksimitehojen summa. Liittymispisteen loissahkdn antoraja Qp:

maaritetadn taas yhtalolla (Fingrid, 2011, s. 3):

Qp1 = —0,25xQp (20)

Kuvasta 11 seka yhtalosta 20 voidaan havaita loissahkon antorajan olevan nelja kertaa
tiukempi verrattuna ottorajaan. Loistehon kompensoinnin painopiste onkin perusteltua

ohjata loissahkon annon minimointiin.

Loissahkon laskutuksessa ei huomioida viittakymmenta itseisarvoltaan suurinta ylitysta
loisikkunassa kuukaudessa. Loissahkoikkunan ylityksista ei mydskaan laskuteta, jos ylitys

aiheutuu kantaverkon hairidsta tai viasta (Fingrid, 2011, s. 7).

4.4 Toimitusvarmuuden parantaminen

Sahkoverkkoyhtion hairio- ja vikatilanteiden kustannukset muodostuvat vianhoidon ope-
ratiivisista- ja materiaalikustannuksista, toimittamatta jadaneen sahkoén tuoton menetyk-
sistd, keskeytysaikahaittakustannuksista ja vakiokorvauksista. Osa kustannuksista on
luonteeltaan suoria ja osa muodostuu regulaation kannustinvaikutusten kautta. Keskey-
tyskustannussaastojen toteutuminen edellyttdd verkkoon liitetyltd energiavarastolta
verkon muodostuskykya. Verkon muodostuksen toiminnalliset vaatimukset on maari-
tetty sahkovarastojen jarjestelmateknisissa vaatimuksissa. Energiavaraston tulee jarjes-
telmateknisten vaatimusten mukaan kyetéa tuottaa autonomista taajuus- ja jannitetukea
verkolle ldhes viiveettomasti. Energiavaraston tulee myos kyeta siirtymaan joustavasti
saarekekayttoon ja takaisin verkkokytkentdan. Lisaksi energiavarasto ei saa vahvistaa
sahkoverkon taajuus- ja jannitevaihteluita, vaan painvastoin vaimentaa vaihtelua (Fingrid,

20253, s. 46—47).
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KAH-kustannus sisaltyy Energiaviraston valvontamallissa maariteltyyn laatukannusti-
meen. Laatukannustimen tavoitteena on kannustaa verkonhaltijaa parantamaan verk-
konsa toimitusvarmuutta. Kannustimen tavoitteena on, etta verkonhaltija saavuttaa va-
hintdaan sahkomarkkinalain maarittama toimitusvarmuuden vahimmaistaso ja edelleen
kannustimen voittamisen kautta sahkomarkkinalakia korkeampi toimitusvarmuuden

taso (Energiavirasto, 2023, s. 77).

Keskeytyksista aiheutunut haitta eli KAH-kustannus lasketaan keskeytysten maaran, kes-
keytysten keston seka keskeytysten yksikkéhintojen avulla. Energiavirasto on maaritellyt
valvontajaksoille 2024-2027 ja 2028-2031 yksikkdhinnat keskeytyksille. Keskeytysten yk-

sikkbhinnat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Keskeytyksista aiheutuneen haitan yksikkdhinnat (Energiavirasto, 2023).

Odottamaton Suunniteltu Aikajilleen- Pikajalleen-
keskeytys keskeytys kytkenta kytkenta
'hE.OIJIJ[[ hw.um!.' hE.suu.'?.'? hw. SLL hn.‘x hPJK
€/ kWh €/ kW €/ kWh €/ kw €/ kW €/ kW
11,16 1,05 6,14 0,58 1,05 0,53

Keskeytyskustannukset lasketaan jannitetasoittain yhtaloilla:

KAH;, = (KA}

PJj PJj
odotttXNEodott T KMogoee (Xhw odote + KAgumn e X e suunn +

PJ W, KHI
K Msuunn,tx hW,suunn)x (F:) X (onkm)' (21)

K] _ KJj KJj K]
KAH; = (KAodott,tth,OdOtt + KM, 3000 e Xhw 0a0te + KAsyynn e X e suunn +

KHIy

kMY —k )
KHIz021”"

KJ KJ W,
st P suunn + AJKE g + PIKE xhp i) () x( (22)
kaavoissa KAH™X, \ on jakeluverkon kyseisen jannitetason toteutuneet keskeytyskustan-
nukset vuonna t vuoden k rahanarvossa, KA™® 40ttt on kyseisen jannitetason odottamat-

tomista keskeytyksistd vuosienergioilla painotettu keskeytysaika tunteina, hegodott ON
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odottamattomista keskeytyksistd aiheutuneen haitan yksikkéhinta keskeytysajalle €/kW,
KAPYK unn .t kyseisen jannitetason suunniteltujen keskeytysten vuosienergialla painotettu
keskeytysaika, he,suunn 0N suunnitelluista keskeytyksista aiheutuneen haitan yksikkdhinta
euroa/kilowatti, KM™¥s,,nnt on kyseisen jannitetason suunnitelluista keskeytyksista ai-
heutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmaara kappaleina, hw, suunn 0N suunnitel-
luista keskeytyksistd aiheutuneen haitan yksikkdhinta keskeytysmaaralle €/kilowatti,
AJKY,; aikajalleenkytkennéistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmaara
kappaleina, haik on aikajalleenkytkenndista aiheutuneen haitan yksikkéhinta keskeytys-
maéralle euroa/kilowatti, PIKY; on pikajilleenkytkenndistd aiheutuneen haitan yksikko-
hinta keskeytysmaaralle euroa/kilowatti, Wi on kyseisen jannitetason kautta siirretyn
energian maara vuonna k kilowattitunteina, W: on kyseisen jannitetason kautta siirretyn
energian maara vuonna t kilowattituntia, Tt on tuntien lukumaara vuonna t, KHIx on ku-
luttajahintaindeksi vuonna k, KHl2021 on kuluttajahintaindeksi vuonna 2021, k on tarkas-

teluvuosija t on k.

Verkkoyhtion kokonaiskeskeytyskustannukset keski- ja pienjanniteverkoissa voidaan las-

kea yhtadldiden 21 ja 22 summana yhtalolla:

KAH, = KAH” + KAHY (23)

4.5 Verkostohavioiden vahentaminen

Energian siirrossa muodostuu aina havioita. Sahkonsiirrossa haviot muodostuvat muun-
tajien kuormitus- ja tyhjakayntihavioistd seka johtimien- ja kaapeleiden kuormitushavi-

Oista. Johtimien ja kaapeleiden kuormitushaviot voidaan laskea yhtalolla:
P, = 3I?R, (24)

missa | on kuormitusvirta ja R johtimen resistanssi.
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Sahkonsiirron energiahaviot jakson T aikana voidaan laskea yhtalolla:
w, = [, Pdt, (25)

Yhtaloista voidaan havaita, ettda kuormitushaviot ovat suoraan verrannollisia kuormitus-
virran nelioon. Sijoittamalla tehoa leikkaava energiavarasto verkkoon, voidaan laskea
verkon huipputehoa, jolloin verkon kuormitusvirran laskun seurauksena verkostohaviot

laskevat.

4.5.1 Haviodiden optimointi energiavaraston avulla

Farsadi ja muut (2015, s. 434) tutkivat energiavaraston optimaalista sijoittamista jakelu-
verkkoon. Tutkimuksessa optimaaliseksi sijoituspaikan kriteerind oli tehohaviokustan-
nukset. Kustannuksia tarkasteltiin nettonykyarvomenetelmalla. Tutkimuksen mukaan
kustannushyoty muodostuu haviétehon alentamisesta, kun energiavaraston varastointi-
kapasiteettia hyodyntden leikataan korkeimpia kulutushuippuja. Tutkimuksen mukaan
energiamarkkinakustannukset seuraavat kysynnan muutoksia. Talléin kulutuksen siirta-
misesta voidaan hankintamdarien ohella alentaa havididen yksikkdperusteista hankinta-
kustannusta. Tutkimuksessa Farsadi ja muut (2015, s. 436) toteavat, ettd energiavarasto-
jen lataus- ja purkaussyklien aiheuttavan myos havioita. Tutkimuksen laskentamalleissa

lataus- ja purkutilan energiataselaskelmat korjattiin hyotysuhteella.

Havididen minimoinnin kannalta olennaista on energiavaraston sijoituspaikan valinta.
Tutkimuksessaan Wu ja muut (2022) tarkastelivat sahkonjakeluverkon havididen vahen-
tamista energiavaraston avulla. Energiavaraston sijoituspaikan valinnassa he kayttivat
LSF (Loss Sensitive Factor) -metodia. Metodi kuvaa sahkdverkon havididen muutosherk-
kyytta yksittdisen solmun tehon kasvaessa. Metodi soveltuu heiddan mukaansa erittdin
hyvin hajautetun energiatuotannon sijoituspaikkojen tarkasteluun. LSF:n laskenta on esi-

tetty kaavassa:
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aopP t
2:(6) = —aLﬁf(i)( ) (26)

missa PLoss on verkon kokonaishavio ja Pion solmun i patéteho huipputehon leikkauksen

jalkeen.

4.5.2 Haviodiden kustannukset

Sahkémarkkinalaissa on madritelty haviéenergian hankinnan periaatteet. Havidenergian
hankinta on verkonhaltijan velvollisuus. Haviéenergia on hankittava “avointen, syrjimat-
tomien ja markkinapohjaisten menettelyjen mukaisesti” (SML 588/2013, 23 §).

Havidenergiankustannukset markkinoilta muodostuvat tarkastelluissa yhtidissa systee-
mihinnasta, aluehintaerosta, profiilikustannuksesta ja myyjan marginaalista. Energiate-
ollisuus on maaritellyt sdhképdrssin ammattisanaston. Aluehinnalla tarkoitetaan systee-
mihinnasta poikkeavaa tarjous- tai hinta-aluetta. Hintaero muodostuu siirtokapasiteetin
rajoitteista. Systeemihinta muodostuu pohjoismaisella markkina-alueella jatettyjen
osto- ja myyntitarjouskayrien leikkauspisteeseen. Systeemihinnassa ei ole huomioitu siir-

torajoituksia (Energiateollisuus, 2016).

Profiilikustannuksella hallitaan energiankulutuksen ennustepoikkeamia. Profiilikustan-
nus muodostuu, kun toteutunut kulutus poikkeaa ennustetusta kulutuksesta (Toivanen,
2023, s. 64). Sahkoenergian hankinta suojataan usein ostamalla futuureita johdannais-
markkinoilta. Mikali toteutunut kulutus poikkeaa suunnitellusta, joudutaan erotus hank-
kimaan joko vuorokausi- tai padivansisaisilta markkinoilta. Tasta voi aiheutua ylimaarai-

nen kustannus, joka laskutetaan profiilikustannuksena asiakkaalta.

Energiavaraston rooli haviokustannusten minimoinnissa voi muodostua seka havidener-
gian minimoinnista ettd havidenergian hankintakustannuksen minimoinnista. Tall6in
energiavaraston lataus- ja purkusyklit pyritadn ajoittamaan edullisiin sdhkomarkkinahin-
tahetkiin. Taulukon 4 perusteella markkinahinnat ovat tyypillisesti korkeimmillaan arki-

pdivisin aamuisin ennen ihmisten toihin [ahtoa ja iltaisin toistd paluun jalkeen.
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Taulukko 4. Suomen aluehinnan keskiarvo 2024 (muokattu lahteestd Nord Pool, n. d.a)

"o 2459 28,67 31,32 2637 27,54 2712 2395
" 24,74 29,12 2619 27,37 2802 2569 23,82
"2 2225 2554 2514 2443 2507 2271 21,35
"3 20,60 23,83 2444 22,13 2404 21,70 19,52
" s 2019 23,76 2431 21,8 23,90 21,03 19,68
" s 2244 2680 27,23 2431 258 21,73 19,88
"6 34,37 40,54 4264 3582 37,17 24,77 21,04
"3 51,98 5446 6843 57,79 6511 2667 2241
" g 78,02 80,61 90,93 8434 9285 2953 2517
"9 8433 7842 90,80 80,42 9516 33,90 26,27
" 10 72,36 70,77 7562 6661  B1,13 3539 26,13
" n 63,23 63,04 6554 63,64 72,33 31,89 24,26
e’ 1 5745 5639 59,66 583,01 6604 2820 23,37
"o 53,63 52,85 5597 57,13 65,95 2634 23,33
"o 48,80 48,28 50,02 5452 57,81 2489 2169
" 15 47,90 47,34 4791 5542 5898 2571 22,03
" 16 49,86 52,33 52,59 57,00 7344 30,71 2599
"oz 5517 59,07 57,39 60,69 81,80 40,14 3242
" 1s 62,16 67,91 5830 70,12 77,92 45,52 40,13
" 19 71,00 76,8 5967 7522 91,55 5249 48,29
" 20 64,94 7657 5431 7261 8718 4735 4571
" 47,26 58,98 42,17 53,88 558 39,3 36,56
: 22 4334 5349 3849 4619 4857 3927 3579

r
w

37,55 42,31 33,52 35,55 34,12 32,62 31,09
ma i ke to pe la su
Viikonpdiva

Taulukon 4 perusteella kustannus- ja tuotto-optimoinnin nakokulmasta kulutusta olisi
perusteltua ajoittaa valille 23:00-06:00 ja vastaavasti tuotantoa valeille 07:00-10:00 ja
16:00-20:00.

4.6 Reservimarkkinoille osallistuminen

Kantaverkkoyhtiolla on jarjestelmavastaavina vastuu sahkéverkon taajuuden hallinnasta.
Euroopassa sahkoverkon vakiotaajuus on 50 Hz. Normaalitilanteessa taajuuden hyvak-
sytty vaihteluvali on + 0,1 Hz (Khajeh, 2024, s. 21). Taajuuden vaihtelu perustuu kappa-
leessa 3.2 kuvatun mukaisesti kulutuksen ja tuotannon epatasapainoon.

Kantaverkkoyhtiot ovat maaritelleet joustoratkaisuja patotehon saatéon. Ratkaisujen ta-
voitteena sahkoverkon joustovaatimusten tdyttaminen. Jarjestelman joustopalveluita
kutsutaan myos taajuussaatoreserviksi. Pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa taajuusre-
servit jaetaan kolmeen paaluokkaan: taajuuden vakautusreservit (FCR), taajuuden pa-
lautusreservi (FRR) ja nopea taajuusreservi (FFR) (Khajeh, 2024, s. 21). Suomessa taa-

juussaatoreservien markkinoita kutsutaan yleisesti reservimarkkinoiksi.
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Reservimarkkinoilla korvaus maksetaan toteutuneiden kauppojen perusteella, silld edel-
lytykselld, etta reservimarkkinoille luvattu saatokapasiteetti on aktivoitu vaatimusten
mukaisesti. Reservimarkkinatuotto muodostuu kalleimman hyvaksytyn tarjouksen pe-
rusteella. Toisin sanoen reservimarkkinoille annettuja tarjouksia hyvaksytaan edullisim-
masta lahtien hankintatarpeen tayttymiseen asti. Parhaan tuoton saa siten alhaisimman
yllapitokustannuksen reservikohteet. Reserveja hankitaan vuoden jokaiselle tunnille

(Fingrid, n.d.a).

Kuvassa 12 on esitetty eri reservimarkkinoiden keskimaarainen vuosituotto vuonna 2024
yhden megawatin reservikyvylle. Laskelma olettaa taydellisen osallistumisen kaikkiin re-

servituotteisiin ja molempiin saatésuuntiin.

450k

401k€
400kE
350kE

300kE

200kE 188k€

145k€ 151ke
150k€ 131ke

Tucttopotentiaali

99k€
100kE

S0kE

FFR FCR-D alas FCR-D ylos FCR-N aFRR alas aFRR ylbs mFRR alas mFRR ylos

Kuva 12. Reservimarkkinatuotot 1 MW reservikyvyn laitteistolla vuonna 2024 (Fingrid,
n.d. c)

Reservimarkkinoille osallistumiseen on maaritetty reunaehtoja. Yksi reunaehdoista on
minimitarjoustaso. Tuotekohtaiset minimitarjoustasot on esitetty taulukossa 5. Mikali
verkon olosuhteet rajaavat tarjoustason alle 1 MW tason, ei tarjousta rajoitettuun saa-

tosuuntaan voida antaa.
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Taulukko 5. Tarjoussdaannot reservimarkkinoille (Fingrid, 2024).

Tuote Minimi tarjous [MW] Tarjoustarkkuus [MW]

FFR 1,00 0,10
FCR 1,00 0,10
aFRR 1,00 1,00
mFRR 1,00 1,00

Kappaleessa 2.1 mukaisesti sahkomarkkinalaki ei mahdollista verkonhaltijan osallistu-
mista energiavarastoliiketoimintaan, jota operointi reservimarkkinoilla myos on. Ener-
giavaraston kdyttdasteen maksimoimiseksi reservimarkkinoille osallistumista on kuiten-
kin perusteltua arvioida. Khajeh (2024, s. 57-58) on vaitoskirjassaan tutkinut energiava-
rastojen hyddyntamista jakeluverkon joustoelementtind. Tutkimuksessaan han huo-
mauttaa reservimarkkinoille osallistumisen hyodyista jakeluverkon joustoihin osallistu-
misen ohella. Reservimarkkinoista esimerkiksi FCR-N-markkinoille osallistumalla voidaan
minimoida JVH:lle aiheutuvia kustannuksia kasvattamalla energiavaraston kayttdastetta

ja lisddamalla ulkoisi myyntituottoja reservimarkkinoilta.

Koska JVH:lla ei ole mahdollista harjoittaa liiketoimintaa reservimarkkinoilla (SML
588/2013), luonnollinen ldhtokohta verkkoyhtion nakokulmasta on tarkoituksenmukais-
ten kumppanuuksien muodostaminen. Reservimarkkinatuottojen hyédynjako on mah-
dollista huomioida yhtalossa 11 negatiivisena operatiivisena kustannuksena termissa Co-
pex, ess (t). Tarkoituksenmukaisella yhteistyomallilla verkkoyhtion ja reservimarkkinatoi-
mijan valilla voidaan parantaa energiavaraston kayttoastetta siten, etta varasto tuottaa
markkinatoimijalle reservimarkkinatuloa ja verkkoyhtitlle verkon tehokkuushyotyja il-

man, ettd verkkoyhtio itse osallistuu energiavarastoliiketoimintaan.
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5 Energiavaraston verkkoon liittaminen

Kantaverkkoyhtio Fingrid on maarittanyt periaatteet Energiavaraston sahkoéverkkoon liit-
tamiselle. Periaatteet on kuvattu sahkdvarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset -do-
kumentissa (SJV2024). SIV2024 tavoitteena on varmistaa, etta: sdhkovarasto kestada sah-
kojarjestelmassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut, sahkdvarasto tukee sahkojarjes-
telman toimintaa hairidtilanteiden yhteydessa seka toimii luotettavasti hairididen aikana
ja hairioiden jalkeen. Sahkovarasto ei verkossa ollessaan saa aiheuttaa hairidita muille
sahkojarjestelmaan kytketyille laitteille. Lisaksi liityntapisteen verkonhaltijalla ja Fingri-

dilla on riittavat tiedot sahkovarastosta (Fingrid, 20254, s. 4).

Séhkovarastojen jarjestelmateknisissa vaatimuksissa varastot luokitellaan neljaan luok-
kaan liityntatehon ja liityntapisteen jannitteen perusteella. Luokittelu on esitetty taulu-
kossa 6. Luokittelun perusteella jakeluverkkoon liitettavan sahkovaraston nimellisteho

on enintaan 30 MW, joten luokittelusta huomioitavia ovat tyypit A-C.

Taulukko 6. Sahkdvaraston tyyppiluokittelu tuotantotilan mitoitustehon ja liittymispis-
teen jannitetason mukaan (Fingrid, 202543, s. 9).

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto | Sadhkovaraston tuotantotilan mitoitusteho
luckka jannitetaso Prnaxp
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Sahkodvaraston tuotantotilan
jannitetaso on (") mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kv* 0.8 kW mutta alle 1 MW.
(0.8 kW = Progep <1 MW)
Tyyppi B | Liittymispisteen ja Sahkodvaraston tuotantotilan
jannitetaso on (") mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kV! 1 MW mutta alle 10 MW.
(1 MW £ Praxp < 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Sahkodvaraston tuotantotilan
jannitetaso on () mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kV 10 MW mutta alle 30 MW.
{10 MW = Prax < 30 MW)
Tyyppi D | Liittymispisteen tai Sahkodvaraston tuotantotilan
ja@nnitetaso on (+) mitoitusteho on vahintdan
vahintaan 110 kV 30 MW.
{Pmaxgp = 30 MW)
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5.1 Sahkotekniset reunaehdot

Sahkovaraston sahkdéverkkoon liittamisen edellytyksena on, etta varasto tayttaa jarjes-
telmavastaavan maarittamat tekniset reunaehdot. Sahkdvaraston tulee kyeta patote-
hon- ja taajuuden sdaatoon. Sahkovaraston ollessa patétehon tuotantotilassa, on sahko-
varaston kyettdva pienentamaan tuotantoaan lineaarisesti taajuuden funktiona sahko-
verkon taajuuden ylittdessa 50 Hz:n tason. Vastaavasti patotehon kulutustilanteessa sah-
kdvaraston on kyettava kasvattamaan patdtehon kulutustaan lineaarisesti taajuuden
funktiona, kun sahkdverkon taajuus ylittaa 50 Hz:n tason. Sdhkdvaraston on kyettava siir-
tymaan portaattomasti kulutus- ja tuotantotilan valilla (Fingrid, 2025a, s. 53). Sdahkova-

raston patétehon- ja taajuuden saadon periaate on esitetty kuvassa 13.

Py

] > f

T >

4f

fn
AP

B max,p

Statiikka [s] =

Pa

Kuva 13. Sahkovaraston patotehon- ja taajuuden sdaadon toimintaperiaate ylitaajuusti-
lanteessa (Fingrid, 2025, s. 53)

Séhkovaraston taajuussaadon asetteluarvon maarittely on kuvattu yhtalossa:

Af
Statiikka [s] = —4&—, (27)

P max,P

missa Af on taajuuden poikkeama nimellistaajuudesta, f, on nimellistaajuus (50 Hz), AP
on sahkovaraston patdétehon muutos taajuuspoikkeaman aikana, Pmax,p on sdahkdvaraston
tuotantotilan mitoitusteho, P, on sdhkdvaraston patéteho tuotantotilassa ja P4 on sah-
kovaraston patoteho kulutustilassa. Taajuussdddon statistiikan tulee olla aseteltavissa

vdlille 2-=12 % korkeintaan yhden prosenttiyksikdon portaissa.
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Sdhkovarastojen jarjestelmateknisissa vaatimuksissa on madaritelty toimintalogiikka

my0s alitaajuustoimintatilassa. Sdadon toimintaperiaate on esitetty kuvassa 14.

49,5 Hz

Af
fn
AP
Py Pmax.p

Statiikka [s] =

Kuva 14. Sahkovaraston patétehon- ja taajuuden sdatoé alitaajuustoimintatilanteessa
(Fingrid, 20254, s. 58)

Alitaajuustilanteessa sahkdvaraston ollessa kulutustilanteessa, tulee sen kyeta pienenta-
maan patodtehon kulutusta lineaarisesti taajuuden funktiona sahkoverkon taajuuden alit-

taessa tason 49,5 Hz (Fingrid, 20254, s. 58).

Taulukon 6 sdhkovarastotyyppiluokille C-D on maaritelty loistehokapasiteetti. Maaritys

tulee ensisijaisesti tayttaa liittymispisteessa.
Sahkovaraston tulee kyeta tuottamaan ja kuluttamaan loistehoa (Q) suurimman
mitoitustuotantotehon ja -kulutustehon rajaamalla toiminta-alueella loistehoka-
pasiteetilla, joka vastaa toimintapistetta tuotantotilan mitoitustehon tehokertoi-
mella 0,95 (Fingrid, 20254, s. 59).

Loistehokapasiteettivaatimus maarittdad sahkovaraston toiminta-alueen verkon jannit-

teen muuttuessa. Sahkovaraston loistehokapasiteettivaatimus on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Tyypin C ja D sahkdvarastojen loistehokapasiteettivaatimukset (Fingrid, 2025a,
s. 60)

Energiateollisuuden verkostosuosituksessa YA 9:23 on maaritelty vaatimukset sahkover-
kon jaykkyydelle sahkovaraston liitettavyyden varmistamiseksi. Vaadittava sahkoverkon
oikosulkuteho riippuu suunnitellusta kayttotavasta. Yhtaldsta 28 on mahdollista ratkaista
tarvittava oikosulkuteho. Riittdva oikosulkuteho varmistaa, ettd sahkovaraston toimin-
nan aiheuttama jannitemuutos ei ylita verkostosuosituksen mukaista viiden prosentin

raja-arvoa.

Sk = 20 " isynge * Sn. (28)

missd Sk on liittymispisteen oikosulkuteho, isunde ON kdynnistysvirtakerroin, joka kuvaa
kdynnistysvirran suhdetta nimellisvirtaan ja Sy on laitteiston nimellisteho. Mikali sahko-
varasto kykenee yli 100 prosentin tuotantotehon vaihteluun, tulee kaavan kerroin 20 kor-

vata kertoimella 40 (Energiateollisuus, 2025, s. 9).

5.2 Energiavaraston mitoitus- ja sijoituspaikan valintamenetelmat

Energiavaraston sijoituspaikan valinta vaikuttaa merkittavasti laitteiston taloudelliseen-

ja tekniseen suorituskykyyn. Energiavaraston sijoituspaikan valinnassa ja -
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mitoittamisessa vaikuttavat verkoston janniteprofiilit, verkoston jannitejaykkyys, siirto-
haviot ja verkon toimitusvarmuus. Naiden tekijoiden optimointi on olennainen osa sah-
koverkon kehittamista. Energiavaraston optimaalisen sijoituspaikan valintaa jakeluver-

koissa on tutkittu laajasti.

Sijoituspaikkojen arviointiin voidaan kayttada matemaattista ohjelmointia, heuristisia- tai
analyyttisida menetelmia. Matemaattisessa ohjelmoinnissa luodaan yhtaldjoukko kuvaa-
maan ongelmaa. Yhtdloiden ratkaisumenetelmia voi olla useita ja ne valitaan tarkastel-
tavan ongelman perusteella. Sopivan menetelman valinta riippuu tarkasteltavan verkon
laajuudesta ja rakenteiden monimutkaisuudesta seka tarkasteltavien parametrien maa-

rasta.

Matemaattinen ohjelmointi soveltuu monimutkaisiin tilanteisiin, joissa syy- ja seuraus-
suhteet ovat tunnistettavissa. Matemaattisessa ohjelmoinnissa sovellettavia menetel-
mia ovat esimerkiksi: lineaarinen optimointi (Linear Problem), puolittain maaritelty on-
gelman ratkaisu (Semi Definite Problem) tai toisen asteen kartiomenetelman ratkaisu-

malli (Second Order Cone Problem) (Stecca ja muut, 2020, s. 54).

Heuristiset menetelmat eivat vaadi tasmallisia matemaattisia muotoiluja tavoitefunkti-
oille seka reunaehdoille. Taman vuoksi menetelma soveltuu ongelman ratkaisuun, missa
on useita maarittavia kriteereita. Heuristisissa menetelmissa sovelletaan usein tekoaly-
menetelmia energiavaraston koon ja sijaintipaikan valintaan. Analyyttiset menetelmat
ovat kayttokelpoisia yksinkertaisten verkkojen tapauksessa, mutta monimutkaisissa ti-
lanteissa laskelmista muodostuu liian ty6laita (Stecca ja muut, 2020, s. 54). Taulukossa 7
on esitetty valikoituja tutkimuksia, joita on tehty energiavarastojen sijoittamisesta ja mi-
toittamisesta. Taulukossa on kuvattu keskeiset tutkimustavoitteet, tutkimusongelmat ja

sovelletut optimointi- ja analysointimenetelmat.
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Taulukko 7. Energiavaraston mitoittamiseen- ja sijoittamiseen sovellettuja menetelmia
eri tutkimuksissa (Muokattu lahteestd, Stecca ja muut, 2020, s. 56).

Main objecti y objective Problem Analysis Opt Test grid RES included
inerq:la.lityand Equipmentcusts_(CAPEXuiBESS and Sizing and siting Technica!and NSGA and Pareto dominance Portuguese radial No
realibility switches Economical feeder
DG curtailment
.|:|.1 .al "."m Congestion and voltage management Sizing Technical Multiperiod AC OPF English MV network Wind
Congestion Minimize ESS cost Pre de.termlnefﬁ .Sm"g+ Economical PSO IEEE 2€rb_us PV+Wind
discrete sizing transmission
Syst: de, L bit d GA and LP + Monte Carlc lysis for th
ystem upgrade, losses, arbitrage an Siting + discrete sizing Economical an onte Carlo analysis for the 33-bus radial Wind
interruption probabilistic approach
Active power flow at primary substation Sizing and siting Economical SOCP OPF 63-bus 12,66 kV PV
Arbitrage, peak shaving, reverse flow Pre determined siting + sizing | Economical (NPV}) Stohastic optimization Modified IEEE 13-bus PV
Arbits i ital emissit
System costs rbitiage, environmental emissions, Sizing + siting Economical (NPV) GA combined with LP Iranian LV grid Py
transmission acces fee and losses
Valt: itrol, L d ti
oltage control, losses and cangestion Sizing and siting Economical SOCP and ADMM 287-bus Swiss network| PV
management
LP and statist| delling of rand
Voltage control Sizing + siting Economical and statistic modelling of random |EEE 13-bus balanced PV
parameters
System upgrade deferral|  Arbitrage, Var power flow and incentives Discrete sizing + siting Economical (NPV) GA and SQP 17 bus MV PV+Wind
Siting = losses sensivity analysis / Sizing = CIGRE 14 bus-MVA an
Losses minimization Investment costs First siting then sizing Technical Pattern search (PS) / (OPF = Backwar/Forward 17-bus sub No
Seep Method (BSFM) + MIQCQP) transmission grid

Tutkimuskoosteen perusteella padosaan tarkasteltavista verkoista on liittynyt hajautet-

tua tuotantoa. Tutkitut testiverkot ovat myo6s hyvin erityyppisia kantaverkoista pienjan-

niteverkkoihin. Useiden tutkimusten taloudellisessa analyysissa on sovellettu nettonyky-

arvomenetelmaa (NPV). Kdytetyissa optimointimenetelmissa on sovellettu matemaat-

tista ohjelmointia (esim. Multiperiod AC OPF), heuristisia menetelmia (esim. PSO) ja nii-

den hybridiratkaisuja (GA and SQP). Taman perusteella voidaan todeta, etta yhta oikeaa

tutkimusmenetelmaa ei ole. Saman ongelman ratkaisemiseen voidaan valita useita eri-

laisia menetelmia. Menetelma valitaan tapauskohtaisesti verkon rakenteen ja tarkastel-

tavien parametrien perusteella.
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6 Energiavarastojen hyotypotentiaalin simulointi

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tunnistettiin keskeiset hyotypotentiaalit, jotka oikein
mitoitetulla ja oikein sijoitetulla energiavarastolla voidaan jakeluverkossa saavuttaa ja-
keluverkossa. Energiavaraston hyotypotentiaaliksi tunnistettiin huipputehojen leikkaa-
minen, havididen- ja hdvidokustannusten minimointi, loistehokustannusten minimointi,
toimitusvarmuuden parantaminen ja korvausinvestointien siirtdminen tai kokonaan valt-
taminen. Ndiden havaintojen perusteella muodostettiin tassa tyossa kaytetty simulointi-

malli.

Simulointimenetelman muodostamisessa lahdettiin tausta-aineiston kerdamisesta ja ny-
kytilan kartoittamisesta. Tarkasteltava verkko Enontekio Sdhko Oy:n on sateittdinen il-
majohtovaltainen maaseutuverkko. Verkon kokonaispituus oli vuoden 2024 lopussa 822
kilometria, mista kaapeloitu 6,4 prosenttia. Verkkoon liitettyja asiakkaita on yhteensa
1929, joten verkkopituudeksi asiakasta kohden tulee 426 metria. Vuodelta 2023 on saa-
tavissa vertailutietoa kaikista suomalaisista jakeluverkkoyhtitista. Noiden tietojen perus-
teella Enontekion Sahkon verkkopituus asiakasta kohden oli Suomen suurin. Verkossa on
kdytossa seuraavat jannitetasot 110 kV, 45 kV, 20 kV, 1 kV ja 0,4 kV. Suoria asiakasliityn-

t6ja on 20 kV ja 0,4 kV:n verkossa. Verkkoalueen verkostokartta on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. Enontekion Sahko Oy:n verkkoalueen keskijanniteverkon verkkokartta
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Verkostokartan perusteella voidaan havaita, ettd korvauskytkentdmahdollisuudet ovat
hyvin rajalliset. Verkkoalueen ominaispiirteisiin kuuluu myés kuormien voimakas painot-

tuminen verkon hannille sy6ttdsuunnasta tarkasteltaessa.

6.1 Kaytetyt ohjelmistot ja laskentaymparisto

Sahkoverkon nykytietojen keraamisessa hyddynnetaan verkkotietojarjestelmaa (Trimble
NIS). Verkkotietojdrjestelmalla suoritettiin tehonjakolaskenta keskeisille keski- ja pien-
janniteverkoille. Tehonjakolaskennan avulla selvitettiin verkkokojen sahkotekninen tila.
Keskeisia tarkasteltavia suureita olivat verkon pato- ja loistehot, kuormitusasteet, jannit-
teenalenemat, verkon oikosulkuvirrat ja verkon jannitejaykkyys. Verkkotietojarjestelman
avulla kartoitettiin verkossa kaytettyjen komponenttien tyyppi- ja kdyttoonottotiedot.
Verkkotietojarjestelmda hyddynnettiin myds energiavarastolle vaihtoehtoisten korvaus-
investointien suunnittelussa ja -kustannusten laskennassa. Verkkotietojarjestelman
avulla kartoitettiin energiavarastojen optimaalinen sijoituspaikkaa johdin- ja kuormitus-

virtatietojen perusteella.

Keskeytystietojen kerddmisessa kdytettiin kdytontukijarjestelmaa (Trimble DMS). Jarjes-
telmd muodostaa keskeytyshistorian keskeytystapahtumista. Tapahtumatiedoista sel-
vida keskeytysten ajankohta, -pituus, -maara, -keskeytysaikahaittakustannus, verkon jan-
nitetaso, missa keskeytys esiintyi, keskeytyksen aiheuttaja, vikatyyppi ja komponentti,

missa vika esiintyi. Kuvassa 17 on esitetty toteutuneiden keskeytysten luokittelutietoja.

anni L2352 Aiheuttaja o ppi
Jénnitetaso ) . - Sijainti o
5 51._0man verkon 5|_Junr||telm keskeytys | | L1 Tuuli ja myrsky A1- Sahkdasema WT1: Dikosulku
V1: Oman verkon vikakeskeytys L2: Lumi ia isé ) WT2: Maasulku
K 11: Pikajalleenkytkentd - tumijajaa A2: Avojohtoverkko -
o 12 Aikaialleenkytkenta L e el A4: limakaapeli VTH:

) R2: Verkonhaltijan toiminta | | os: Maakaapeli Tuntematon
5T2: Verkon rakennus A6 Jakelumuuntamo VTS: ‘l"llkuurma
5T3: Huelto ja kunnossapito VT6: Nollavika
ST5: Muu syy

Kuva 17. Toteutuneiden keskeytysten luokittelutietoja
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Keskeytystietoihin ei tallennu talla hetkelld johtoldahtotietoa, joten keskeytyksista pystyt-
tiin muodostamaan laajempaa aluetta kattavia yleistyksia. Vikahistorian perusteella las-
kettiin verkolle keskimaaraiset vikataajuudet kappaletta verkkokilometrid kohden. Lisdksi
tapahtumatietojen perusteella laskettiin vikojen korjausaikaennusteet, joita kaytettiin

toimitusvarmuuden laskemisessa.

Keskeisten ennusteiden muodostaminen suoritettiin Microsoft Excel -ohjelmalla. Ohjel-
malla mitoitettiin energiavarastojen lataus- ja purkutehot seka varastointikapasiteetti.
Excelin avulla muodostettiin toimitusvarmuuden laskennassa hyddynnettava vikojen to-

denndkoisyysjakauma.

6.2 Energiavaraston vaikutusten mallintaminen

Energiavaraston kannattavuuden arviointi perustuu moniparametrioptimointiin. Para-
metrikohtaiset menetelmakuvaukset on jaettu siten, etta jokaisen parametrimallin maa-
rittelya varten on laadittu oma kappaleensa. Kappaleissa kuvataan kaytetyt laskentame-
netelmat ja laskennassa kdytetyt ohjelmistot. Simuloinneissa tarkastellaan seuraavia toi-
mintalogiikoita: huipputehon leikkaaminen, havididen minimointi, loistehojen mini-
mointi, toimitusvarmuuden parantaminen ja korvausinvestointien siirtaminen tai koko-

naan valttaminen.

Simulointien yhteydessa laskettiin lataus- ja purkusyklien lukumaarat ja energiavaraston
kapasiteetin kayttoalue. Kuten kappaleessa 3.2.1 todetaan, on energiavaraston kayt-
toialla negatiivinen riippuvuus lataus- ja purkusyklien lukumaardan ja seka kapasiteetin
kayttoalueeseen. Kapasiteetin kayttdalueen osalta riippuvuus oli eksponentiaalinen. Las-
kennan kannalta olennaiset yhtdlot ovat 7-10 kappaleessa 3.2.1 (s. 32), missa syklien
lukumaara lasketaan yhtalolla 7, yhtalo 8 kuvaa syklien maaran vaikutusta energiavaras-
ton elinkaareen, yhtdlo 9 energiavaraston elinkaarta ja yhtalé 10 energiavaraston kapa-
siteetin kayttoaluetta. Edelld kuvattujen yhtaldiden kaytolla voidaan varmistaa, etta elin-

kaaren laskennassa huomioidaan kaikki syklit niiden syvyydesta riippumatta.
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Syklien lukumadaran ja kapasiteetin kayttéalueen huomiointi elinkaari tarkastelussa on
olennaista, kun tarkastellaan elinkaaren aikaisten kustannusten muodostumista. Edel-
leen huomion arvoista on, ettd energiavaraston elinkaaren odotusarvo tehollisella kay-
t6lla on selvasti matalampi kuin jakeluverkon komponenttien elinkaari. Kappaleissa 3.1
(s. 25) ja 3.2 (s. 28) on kuvattu eroja energiavarastojen ja sahkéverkon komponenttien

odotettavissa olevien elinkaarten valilla.

6.2.1 Huipputehojen leikkaaminen

Mallin tavoitteena oli tutkia energiavaraston kykya leikata sahkoverkon huipputehoa, mi-
nimoida huipputehosta aiheutuvia investointitarpeita, minimoida kuormitusvirrasta ai-
heutuvia havioita ja tarkastella optimaalista ohjauslogiikkaa. Huipputehojen mallintami-
sen perustana on AMR-mittareilla keratty todellinen kulutustieto. Kulutuksen resoluu-
tiona on tunti ja tarkastelujakson pituutena liukuva vuosi. Kalenterivuoden sijaan paa-
dyttiin liukuvaan vuoteen, koska talloin tarkasteluun saatiin mukaan 2026 vuoden alun
huippukulutukset. Mittarit rekisterdivat asiakkaan patétehon kulutuksen (P1), asiakkaan
patotehon tuotannon (P2), asiakkaan loistehon kulutuksen (Q1) ja asiakkaan loistehon

tuotannon (Q2). Huipputehon perustana kaytettiin patétehon kulutusta.

Kuvassa 18 esitetdan energiavaraston huipputehon leikkauksen saatélogiikka, joka pe-
rustuu verkon hetkelliseen tehoon Pioad(t) ja energiavaraston varaustasoon SoC(t). Saato-
logiikka perustuu energiavaraston latauksen- ja purun ohjaukseen laadittuun reagoivaan
ohjauslogiikkaan, joka on tarkemmin kuvattu myéhemmin tdssa luvussa (alkaen s. 60-
60). Saatologiikasta voidaan havaita reagoivan ohjauslogiikan huipputehon saadon kes-
keiset periaatteet. Energiavaraston lataustila aktivoituu vain, jos verkon patéteho on riit-
tavan alhainen ja energiavaraston kapasiteetti alittaa kapasiteetin tavoitellun ylarajan.
Vastaavasti purku on mahdollista vain, jos verkon patoteho ylittaa purun aktivointikyn-

nyksen ja energiavaraston kapasiteetti on suurempi kuin tavoitetoiminta-alueen alaraja.
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Chjauslogiikkavalinta
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|
i
i
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L Py = Plins o7 Kf;::::a —
Keskeytd
purku

Kuva 18. Energiavaraston reagoiva ohjauslogiikka lataus- ja purkuehdolle

Huipputehojen leikkaamisen tarkasteluun luotiin Exceliin laskentamalli. Mallin avain-
muuttujiksi valittiin seuraavat parametrit: Egess, Soc, Pch, Pdis, Pkompja Pdif. Avainmuuttujien

laskemisessa sovelletut yhtalot on esitetty alla.

Energiavarastoon varastoituneen energian maara hetkelld t on kuvattu yhtalolla:

Epgss (t) = SoC(t) * Eggss nom. (29)
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missd SoC(t) tarkoittaa energiavaraston varaustasoa ja Egess_nom [kKWh] energiavaraston

nimellista varastointikapasiteettia.

Energiavarastoon varastoituneen energianmaara hetkelld t+1 voidaan maarittda yhta-

l6lla:

Pt qis(t
Eppss(t +1) = Eggss(t) + At - P o (t) " nep — At - %is()f (30)

missa At on lataus- tai purkusyklin pituus [h], P+ c» on latausteho, nch on latauksen hyoty-

suhde, Pt_dis on purkuteho ja ndis on purun hyotysuhde.

Energiavaraston varaustaso hetkelld t maaritetaan yhtalolla:

SoC(t) = 250 100 9, (31)

BESS_nom

Latausteho hetkelld t voidaan maarittaa yhtalolla:

Pcp(t) = min (Pch_nom; (Prin — Pload(t)))/ (32)

mMissa Pch_nom ON energiavaraston nimellinen latausteho, Pmin [kW] on maksimi tehoraja,

jolla lataus voidaan aktivoida ja Pioad [kKW] on verkon patoteho tarkasteluhetkella.

Energiavaraston purkuteho hetkelld t, kun purkuehto on aktivoitunut, voidaan maaritella

yhtalolla:

Pyis(t) = min (Pdisnom; (Proaa — Pmax))' (33)

missa Pdis_nom [KW] on energiavaraston nimellinen purkuteho ja Pmaxon kiintea tehoraja,

jolla purkuehto voidaan aktivoida.
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Verkon kompensoitu, eli leikattu huipputeho voidaan maarittaa yhtalolla:

Pkomp(t) = Pioaa (t) + Pch(t) — Py (®), (34)

Verkkoon liitettavan varaston maksimin maarittavat sahkoverkon jannitejaykkyys, sahko-

verkon kuormitettavuus ja sahkdverkon jannitteenalenema. Verkon tehonjakolaskennan

avulla voidaan arvioida jannitteenaleneman muutos seka sahkdverkon kuormitusasteen

muutos. Verkkotietojarjestelman tuntiresoluution vuoksi nopeita jannitemuutoksia ei

verkkotietojarjestelmalld pysty ratkaisemaan, joten muutoksia arvioidaan suoraan kayt-

tden kaavaa 28 (s. 54) seka kaavaa 35 laitteistojen nimellistehojen ylittdessa 1 MVA.
2:Sy

U%: S, ’ (35}

k

Huipputehojen leikkaamisen kaupallinen arvo muodostuu simulointien seuraavien vai-
heiden tarkastelusta. Huipputehon leikkaamisen seurauksena verkkoon vapautuvan
kaistan avulla voidaan valttaa tai siirtad korvausinvestointia. Toisaalta aktiivisella tehon-
leikkauksella voidaan verkoston kuormitusvirran optimoinnilla minimoida verkostohavi-

oista muodostuvia kustannuksia.

Huipputehojen leikkauspotentiaalin tarkastelua varten luotiin Visual Basic:n avulla kaksi
erillista ohjauslogiikkaa. Teholeikkauksen logiikka mallinnuksessa jarjestelma mitoitettiin
siten, ettd yhtaan tehorajan ylitysta ei hyvaksytty. Reagoiva ohjauslogiikan toiminta pe-
rustuu verkon alkavan tunnin alussa mitattuun tehoon. Ohjauslogiikka ei siten pyri en-
nustamaan tulevia kuormia, vaan reagoi valittdmasti raja-arvon ylitykseen. Mitattua te-
hoa verrattiin asetettuun tehonrajaan. Mikali mitattu teho ylitti purkukynnyksen ja mal-
linnetun energiavaraston kapasiteetti ylitti SoC:n minimirajan, kaynnistettiin purku, kun-
nes SoC saavuttaa alarajan tai mitattu verkon teho alittaa purun kynnysrajan. Latauslo-

giikan toimintaperiaate on saman kaltainen, mutta toimintajarjestys on painvastainen.



64

Ennustava ohjauslogiikka perustuu parametrisoituun ennusteeseen. Jokaiselle tarkastel-
lulle kohteelle luotiin oma ennuste. Ennusteessa kaytetyt parametrit on kuvattu taulu-

kossa 8.

Taulukko 8. Verkon kuormitusennusteen parametrit.

divd Tunti Limpdtila i Vakio i muoto F

Sopivat kertoimet jokaiseen tarkastelutilanteeseen etsittiin Excelin solver-tyokalun
avulla minimoimalla ennustevirheen neliGsummaa. Ennustevirheelld tarkoitettiin tassa

yhteydessa ennustetun tuntikeskitehon ja toteutuneen tuntikeskitehon erotusta.

Ennusteella saavutettiin kohteen mukaan 0,93...0,97 selitysaste. Ennustevirhevaikutuk-
sen minimoimiseksi malliin rakennettiin liukuvan 24 tunnin ennustevirheen tarkastus.
Mikali ennustevirhe ylitti annetut raja-arvot, siirryttiin kdyttdmaan reagoivaa ohjauslo-
giikkaa. Kaytetyn ennusteen vertailu toteumaan huippukuormatilanteessa Kilpisjarven
johtoldhdolla tammikuun 2026 alussa esitetty kuvassa 19. Kuvassa sininen kayra esittaa
toteutunutta patotehon kulutuksen tuntisarjaa ja oranssikdyra patétehoennustetta sa-

malle aikajaksolle.
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3500,00
3000,00
2500,00

2000,00

P [kKW]

1500,00

s Pyerkico [KW]
1000,00
mm Pyerkiko_ennuste [KW]
500,00

00
00
00
00
00

1.1.2026 0.00
1.1.2026 8.00
1.1.2026 16.00
2.1.2026 0.00
2.1.2026 8.00
2.1.2026 16.00
3.1.2026 0.00
3.1.2026 8.00
3.1.2026 16.00
4.1.2026 0.00
4.1.2026 8.00
4.1.2026 16.00
5.1.2026 0.00
5.1.2026 8.00
5.1.2026 16.00
6.1.2026 0.00
6.1.2026 8.00
6.1.2026 16.00
7.1.2026 0.00
7.1.2026 8.00
7.1.2026 16.00
8.1.2026 0.00
8.1.2026 8.00
8.1.2026 16.00
9.1.2026 0.00
9.1.2026 8.00
9.1.2026 16.
10.1.2026 0.
10.1.2026 8.
10.1.2026 16
11.1.2026 0.
11.1.2026 8.00
11.1.2026 16.00

Kuva 19. Tunnin keskipatdtehon vertailu toteutuneeseen tunnin keskipatétehoon

Ohjauslogiikoiden tulosten eroavaisuudet Kilpisjarven johtolahdolla on esitetty kuvassa
20. Simulointivaiheessa karkea tarkastelu ja lopullisten kohteiden valinta suoritettiin rea-
goivan ohjauslogiikan avulla mallin nopeamman parametroinnin vuoksi. Valittujen koh-

teiden vertailussa ja talousmallin laadinnassa hyddynnettiin ennustavaa ohjauslogiikkaa.

1000,00

Kuva 20. Ohjauslogiikoiden huipputehon leikkauspotentiaali

Kuvasta 20 tumman sininen kadyra kuvaa tarkastelujakson toteutunut patétehokulutuk-
sen tuntisarja. Oranssi kdyra kuvaa patotehotilannetta samalta jaksolta, kun huippute-
hoa on leikattu kuvassa 18 (s. 61) esitetylld reagoivalla ohjauslogiikalla. Vastaavasti tun-
tisarja tasoitettuna ennustavalla ohjauslogiikalla on esitetty vihrealld kayralla. Kuvassa
on lisaksi esitetty SoC-tasot molemmilla ohjauslogiikoilla. Vaalean sinisella kdyralla ku-

vattu ennustavan ohjauslogiikan SoC ja violetilla reagoivan ohjauslogiikan. Kuvasta
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havaitaan, ettd reagoivan ohjauslogiikan vaste raja-arvojen ylityksiin on valiton. Talla saa-
vutetaan hieman korkeampi (10 kW) tehonleikkauspotentiaali suhteessa ennustavaan
logiikkaan. Ero tehonleikkauspotentiaaleissa muodostuu yksittdisilla tunneilla. Ero joh-
tuu kaytannossa siita, etta malleille on annettu ehdottomat raja-arvot, eli etsitaan te-
honleikkauskyky, milla ei tule yhtdan ylitysta asetettuun huipputehorajaan. Tulosten pe-
rusteella ennakoiva ohjauslogiikka kuitenkin ennustaa purkutarpeen paattymisen liian
aikaisin ja paattaa siksi purun liilan nopeasti. Liian aikainen purun pdattaminen johtaa
siithen, etta verkon kompensoitu teho ylittaa hetkellisesti asetetun tehorajan edella mai-
nitulla noin 10 kW tasolla, silla verkon teho ei ole viela ehtinyt laskea asetetun raja-arvon
tasolle. Ongelma olisi todenndkoisesti poistettavissa parametrimuutoksilla, mutta sita ei
tassa yhteydessa testattu. Kuvasta tata pienempaa tehonleikkauspotentiaalia ei voi ha-
vaita, silla huipputehon raja-arvoksi on asetettu taso, mihin molemmat ohjauslogiikat

kykenevat huipputehon leikkaamaan.

Ennustavan logiikan energiatehokkuus on hieman parempi sen voi havaita myds kuvasta
20 hieman loivempina lataustapahtumien kadynnistymisina ja purkujen aloituksissa. Ta-
man seurauksena syklien maara (EFC) ja syklien syvyys (DoD) jaavat hieman pienemmiksi.
Toisaalta varhainen reagointi nayttaa ohjaavan siihen, ettd SoC-tasossa paadytaan hie-

man alhaisempaan tasoon pidempikestoisissa energiatarpeissa.

Kuvassa 20 verkossa on korkean pakkasen aiheuttama huippukuorma. Huippujaksot ovat
pitkida ja vuorokausivaihtelu hupputehon- ja energiatarpeen suhteen on kohtuullista.
Tama johtaa tehonleikkauksen nakokulmasta suureen energiatarpeeseen leikattua te-
hoyksikk6a kohden. Samalla havaitaan, SoC-tasosta, etta vuorokausivaihtelun vahaisyys
huippujaksolla johtaa siihen, ettd yoaikainen vahdisempi kulutusjakso ei riitd varautu-
maan tulevan pdivan energiatarpeeseen. Kapasiteettia kulutetaan kohti asetettua
Soc_min 0,1 tasoa. Pitka pakkasjakso voi johtaa siis siihen, etta kapasiteetti kiinteélla te-
horajalla kulutetaan nollaan ensimmaisten vuorokausien aikana. Taman jalkeen huippu-

tehonleikkauskapasiteetti menetetdan siihen asti, ettd lataus voidaan taas aktivoida.
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Kuvan 20 simulaatioissa kadytetty Egess_nom mitoitus on valittu myéhemmin kuvassa 35 (s.

97) punaisen katkoviivan ja oranssin kaksoisviivan leikkauspisteesta.

6.2.2 Havididen ja haviokustannusten mallinnus

Haviokustannusten minimointitarkastelu toteutettiin Microsoftin Visual Basic:lla laadi-
tulla ohjelmalla. Ohjelman verkkotopologia muodostettiin verkkotietojarjestelman verk-
kotiedon perusteella. Verkkomalli muodostettiin yhdenmukaiseksi todellisen verkkotie-
don kanssa verkkotietojarjestelman oikosulku- ja tehonjakolaskennan tulostaulujen
(kuva 21 ja kuva 22) avulla. Haviotarkastelussa kuormituspatdtehon perustana kaytettiin
asiakkaiden todellisten tuntisarjojen summatietoja. Kokonaistehon muodostivat sah-
koisten arvojen perusteella lasketun havidtehon ja tuntisarjoista lasketun kuormituste-

hon summa.

TULOESET EJ-JOHTOC-C0S5ILLE

4l kusolmin Loppusolman Johtolaji Bit Etiis r x Ik3 Ikz
tunnus tunnus {m) (m) {(ochm) {chm) (k&) (k&)

LEHTOG - J04 EILBISTARVI
VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOESET

Al Rz AHHEW1Z0 1z 1z 0.7 &.7 1.75 1.351
AZ A3 AHEW1Z0 1 1z 0.7 &.7 1l.75 1.351
B3 4 DES5 433 445 0.8 &.3% 1.75 1.48
A3 L5 DES5 1 14 0.7 &.7 1.75 1.51
R4 2o BEE5 ZZ8% 2715 1.7 7.7 1.7l 1.30
A4 A7 v 50 438 0.3 &.3 1.71 1.47
7 LB v 562 1058 1.2 7.1 1.70 1.4:2
L L5 DES5 2 2717 1.7 7.7 1.51 1.30
Le 210 DEE5 451z 7227 3.3 5.3 1.51 1.04
Al0 211 v 2074 35301 4.5 10.1 1.1 0.33

Kuva 21. Verkkotietojarjestelman oikosulkulaskennan tulokset

Kuvasta 21 voidaan havaita verkkotietojarjestelman oikosulkulaskennan tulosraportin
esitystapa. Tulosraportilta voidaan lukea verkon topologia solmuvaleittdin. Jokaiselle sol-
muvalille on annettu verkon kumulatiivinen sahkdinen pituus loppusolmupisteessa joh-
dintyyppikohtaisten resistanssien ja reaktanssien avulla. Naiden solmuvalitietojen perus-

teella muodostettiin  havidlaskennassa kaytetty verkkomalli. Eli kdytdnnossa



68

laskentamallissa kaytetty verkko oli taysin yhdenmukainen verkkotietojarjestelmaan do-

kumentoidun todellisen verkkotiedon kanssa.

Oikosulkulaskennan lisaksi tarkasteltavalle verkolle suoritettiin tehonjakolaskelma. Te-

honjakolaskelmalla varmistettiin kaytetyn laskentaohjelmiston tulosten oikeellisuus.

Verkkotietojarjestelman tehojakolaskelman tulokset Kilpisjarven johtolahdolla esitetty

kuvassa 22.

TULOKSET KJ-JOHTO-0SILLE
EUORMITUS JEAENNITE HUOM

Alkusolmun Loppuselmun Johtolaji Pit Eciis I H-asce Ph  Aika 1) Uh Aika Uhk
tunnus tunnus (=) (=) (R) (%) (kW/km) (EV) §) (%/MW) A

HTO : J04 KILPISJARVI
VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET
Al RZ RHEMNW1Z0 1z 1z 7€ 41 10.4 135 20.50 0.0 135 0.0
A2 A3 AHXW120 1 13 76 41 10.4 135 20.50 0.0 135 0.0
A3 A4 PG39 433 448 78 21 5.8 135 20.47 0.1 135 0.1
A3 RS PG5S 1 14 1] o 0.0 20.50 0.0 135 0.0
A4 A& PGS 2265 271s 76 21 §.7 13% 20.34 0.8 135 0.3
A4 A7 v 498 ] o 0.0 2404 20.47 0.1 135 0.0
AT 1] v 562 1058 1] o 0.0 20.47 0.1 135 0.1
A€ A% PGS 2 anv ] 1] 0.0 135 20.34 0.8 135 0.3
A& AlD PG39 4812 7227 78 21 5.6 135 20.0B 2.1 135 0.9
Al0 R11 v 2074 5301 1] o 0.0 20.08 2.1 135 0.9
AlD AlZ PGS BEl @088 7€ 21 5.6 135 20.03 2.3 1385 1.0
Alz Al3 PG99 Bz0 esoe 78 21 5.5 135 195.%8 2.5 13% 1.1
a1z Rl4 PG5S 6842 15750 7€ 21 5.3 135 15.559 4.4 135 2.1

Kuva 22. Keskijanniteverkon tehonjaon tulokset

Tehonjakolaskennan tuloksista laskentamallin oikeellisuuden

loppusolmun jannitetta ja kuormitusastetta.

varmistamiseen kaytettiin

Verkon kuormitustietojen ja johdon sahkoisten arvojen perusteella laskettiin havidteho

jokaiselle tunnille. Havididen simuloinnissa havioteholle kaytettiin yhtaloa 36, missa

solmuvalin havioteho ratkaistaan pato- ja loistehon seka solmuvalin jannitteen pe-

rusteella.

2 2

P, . = P +0Q;
L,si — 2
Ui

' Z Rsif

(36)

missa Py sikuvaa verkon havioita solmuvalilla s-i, Pipatétehoa solmussa i, Qiloistehoa sol-

mussa i ja Ui solmun i jannitettd. Solmun jannitteena kaytettiin jannitteen nimellisarvoa.
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Seuraavaksi muodostettiin yhtdlot energiavarastolla kompensoidun verkon pato- ja lois-

tehoille. Laskentamalli on kuvattu yhtaléilla 37 ja 38.
Pt omp(®) = Pitoaa(t) + Pepi(t) — Pyis (L), (37)

missa Pikomp 0N kompensoitu patdteho verkossa, Pioad 0N verkon kompensoimaton pato-
teho, Pchi on energiavaraston verkosta ottama latausteho ja Pgisi on energiavaraston
verkkoon purkama patéteho. Kuormitusvirran perustana kaytetty loisteho laskettiin va-

kiotehokertoimella. Havidlaskelmissa ei huomioitu jannitesaadon vaikutuksia.

Optimaalinen sijoituspaikka energiavarastolle maaritettiin yhtdlén 26 (s. 47) avulla. Ku-
vassa 23 on esitetty yhtdlon tulokset Kilpisjarven johtolahdon osalta. Tarkastelussa te-
honleikkauspotentiaalina on kaytetty myohemmin luvussa 8.1.2 (s. 97) maaritettya
90 %:n tasoa energiavarastolla saatavasta maksimileikkauskyvysta (punaisen katkoviivan

ja sinisen kayran leikkauspiste kuvassa 36).

0,45
0,40 O O
]
0,35 1 |
_ 0,30 : |
2 o2 | :
S 0,20 1 |
1
015 T 1
0,10 | :
0,05 : |
X 1
<
3
<<

oP

Loppusolmu

dP 340 kW

Kuva 23. Energiavaraston optimisijoitus haviominimoinnin nakdkulmasta

Kuvassa 23 oranssi kdyra kuvaa haviotason muutosta Kilpisjarven johtoldhdolla energia-
varaston 340 kW huipputehon leikkauksella korkeimman yhden tunnin keskitehon tilan-
teessa siirryttaessa verkkoa pitkin syottavalta sahkdoasemalta runkoverkkoa pitkin kohti
johdon loppupaata. Tarkastelussa ei sijaintivaihtoehtoina tarkasteltu johtohaaroja. Siksi

solmutunnukset etenevat hyppayksin.



70

Kuvan 23 tulosten perusteella optimaalinen sijoitusalue olisi solmujen A14 ja A35 valissa,
silla energiavaraston huipputehon leikkauksen vaikutus ei endaa vahenna havioita pisteen
A35 jalkeen ja siirtohyoty kasvu alkaa taittua pisteesta Al4. Siirron vaikutus haviosaas-
toihin tosin merkittavasti heikkenee pisteen A14 jalkeen. Mikali tarkastelussa huomioi-
taisiin myos haviot, mitka muodostuvat energiavaraston purkuenergian siirrosta asiak-

kaille sijoituspaikan mukaan, ohjaisi tima todennakoisesti valintaa kohti solmua A14.

Haviotarkastelun yhteydessa energiataseen tarkasteluun kaytetaan yhtaloita 29-31. Ha-
vioista aiheutuvien kustannusten laskentaperiaate on kuvattu yhtalolla 38. Simuloinnin

tavoitteena on luoda malli, joka minimoi havidkustannukset.

CL = XiZs *°P(t) - EP(D), (38)

missa C. on hadvidkustannus ja EP on Nord Pool spot-markkinoiden Suomen hinta-alueen

tuntikeskihinta. Havididen optimoinnin toimintalogiikka on esitetty kuvassa 21.

Havidsaastopotentiaalitarkastelussa vertailtiin kahta nakokulmaa. Ensimmainen tarkas-
telukulmana oli ohjauslogiikka, jonka tavoitteena oli ainoastaan minimoida verkon huip-
puteho tehonleikkauksen avulla. Tassa kaytettiin huipputehonleikkauksen yhteydessa
mainittua reagoivaa ohjauslogiikkaa. Vertailevana mallina tarkasteltiin haviosaastopo-

tentiaali, kun reagoivaan logiikkaan lisattiin markkinahintaoptimointi.

Haviokustannusten minimointi asetettiin toissijaiseksi tavoitteeksi. Ensisijaisena tavoit-
teena pidettiin huipputehon leikkaamista. Eli asetettu huipputehon leikkaustavoite tuli
ensin varmistaa ennen havidhankintaoptimointia. Energiavarastomitoituksena haviotar-
kastelussa pidettiin huipputeholeikkausvaiheessa maaritettyd mitoitusta. Maksimisaas-
topotentiaali maaritettiin keskijanniteverkon johdonvarsisijoituksilla s. 64 esitetylla ta-
valla valittuun sijoituspaikkaan. Sdhkdasemakohteissa energiavarasto liitettiin suoraan
sdhkdasemaan myohemmin luvussa 7.1 (s. 82) kuvatulla tavalla ja pj-verkko liitynnoissa

liityntapisteena oli luvussa 7.3 mukainen liitos suoraan muuntamon pj-kiskoon.
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Simuloinnissa kdytetty energiavaraston lataus- ja purkauslogiikka perustuu alkavan
tunnin mittaustiedon ja havioenergian rajakustannuksen maarittelyyn. Logiikka on
esitetty kuvassa 24. Mallissa kdytetdan rajakustannusta markkinahinnan (systeemi-
hinta + aluehintaero +/- profiilikustannus + myyjan marginaali) sijaan, silla havio-
energian hankintakustannus tyypillisesti suojataan johdannaismarkkinoilla, joten
markkinahintaennuste ei suoraan ole kiyttokelpoinen. Malli ei mydskdan huomioi
markkinaoperaatioista tulevia rajoitteita havioenergian hankintaan, eikd mahdollis-
ten ennakkoon tehtyjen markkinaoperaatioiden aiheuttamia sanktioita tai lisakus-
tannuksia, mikali energiavaraston kdyton seurauksena hankintaennusteesta poike-
taan tai hankituista johdannaisista joudutaan luopumaan epdoptimaalisella hetkella.

Haviokustannusten optimointilogiikka on esitetty kuvassa alla.
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Kuva 24. Havididen optimointilogiikka haviétehon ja havididen rajakustannusten perus-
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6.2.3 Jannitteensdato

Jannitteensadtd voidaan tarkastella kahdesta nakdkulmasta. Ensimmadinen tarkaste-
lundkodkulma on valtakunnallinen sdhkdjarjestelman jannitteensaato ja toisena paikalli-
sen tason jannitesaatd paikalliseen sahkdnlaadun parantamiseen. Jarjestelmatason jan-
nitteenhallintaan Fingrid jarjestelmdvastaavana ohjaa kantaverkkomaksuilla luvun Virhe.
Viitteen lahdetta ei loytynyt. (s. Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.) hinnaston mu-
kaisesti. Jannitetasoa voidaan sdaataa muuttamalla verkon loistehoa luvun Virhe. Viitteen

lahdetta ei l6ytynyt. mukaisesti.

Enontekion Sahkon mittaustietotarkastelun perusteella loistehohistoriatietoja oli katta-
vasti saatavissa vain liityntapisteelta. Liittymispisteen tuntisarjojen perusteella kuormi-
tus painottui vahvasti kapasitiiviselle puolelle lammityskauden ulkopuolella. Talvella
huippukuormilla kuormitus on lievasti induktiivista. Tulos vastaa odotuksia, silla kesakau-
della verkon patotehot tippuvat vajaaseen viidennekseen talven huippuarvoista ja lahes
tyhjakayvan verkon pituus huomattava. Muutos loistehotasoissa voidaan perustella yh-

talolla:

Qrap.t = Qkap — Qina = w - Cx*U? =3 w "Ly - I?, (39)

missa Quap_t 0N kapasitiivinen loistehon tuotanto, Quap on kapasitiivinen loisteho, Qind 0N
induktiivinen loisteho, w on kulmataajuus, Cx on kayttdkapasitanssi, Lx kdyttdinduktanssi

ja l on kuormitusvirta.

Kuorman laskiessa kuormitusvirta pienenee, jolloin yhtalén 40 mukaisesti loistehon ka-
pasitiivinen komponentti laskee. Kuorman laskiessa verkon jannite pyrkii nousemaan
kuormitushavididen pienentyessa, jolloin loistehon kapasitiivinen komponentti vahvis-
tuu. Loistehon tuotanto- ja kulutustilanne voidaan hahmottaa luvussa 4.3 esitetysta lois-
tehoikkunasta. Enontekion Sahkon loistehoikkuna vuoden 2025 tilanteessa on esitetty

kuvassa 25.
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Kuva 25. Enontekion sahkon loistehoikkuna vuoden 2025 tuntisarjojen perusteella liityn-
tapisteella

Tulosten perusteella loistehoikkunan ylityksia kapasitiiviselld puolella tapahtuu runsaasti.
Oheiset ylitykset ilman loistehon kompensointia aiheuttaisivat merkittavan loistehokus-
tannuksen. Verkon tuottama loisteho kompensoidaan kuitenkin liityntapisteen takai-
sessa verkossa. Verkkoon kytketty reaktori kykenee kompensoimaan verkon kapasitiivi-

sen loistehon siten, etta laskutuskynnys ei ylity.

Muutoinkin kuvan 25 loistehoikkunan perusteella loistehoylitysten suuruusluokka edel-
lyttdisi massiivista energiavarastoa. Yhtdl6lla 40 on esimerkinomaisesti laskettu tarvit-
tava mitoitusteho, kun oletetaan tehokertoimen olevan 0,95 SJV:n tehokerroinsdadon

alarajan mukaisesti. Laskelmassa oletuksena on 1 MVAr:n raja kapasitiiviselle loisteholle.

_ Q _ -1-(-1,98)
" tan (cos~1(¢))  tan (cos—1(0,95))

= 2,98 MW (40)

Kapasitiivisen loistehorajan ylityksid vuonna 2025 oli yhteensd 7165 kappaletta, mika

vastaa 82 %:a vuoden tuntimadarasta. Tarkemmin loistehojakauma on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Loistehomittausten tuntijakauma

Kuvan 26 arvopisteiden jakauman perusteella riittdvan energiatason yllapito kavisi mah-
dottomaksi. Naiden havaintojen perusteella paadyttiin siihen, ettad loistehon kompen-
sointitarkastelua, missa loistehon loisikkunarajan ylityksia torjuttaisiin energiavarastolla
ja siten saastettaisiin kappaleessa Virhe. Viitteen ldhdetta ei I6ytynyt. kuvatuissa loiste-

homaksuissa, ei naissa olosuhteissa ole perusteltua tarkastella taman syvallisemmin.

Jannitteensaadon toinen kdyttokohde on parantaa paikallisesti verkon jannitteenlaatua
esimerkiksi minimoimalla kuormitusvirran aiheuttamaa jannitteenalenemaa kompensoi-
malla verkon induktanssia inverttereiden tuottamalla kapasitanssilla. Vaikka kuvan 24
mukaisesti verkon kuormitus liityntapisteesta tarkasteltuna on valtaosin kapasitiivinen,
ei tilanne 20 kV verkossa ole erilaisen kuormitusprofiilin ja induktanssia tuottavien kom-

ponenttien kuten pdamuuntajien vuoksi ole yhdenmukainen.

Jannitteen paikallissaadon periaate noudattaa SJV 2024 loistehokapasiteettivaatimuk-
sien mukaista periaatetta (Fingrid, 2025, s. 59—61). S3ato6 aseteltiin siten, ettd energiava-
raston loistehon tuotanto- ja kulutus seuraavat lineaarisesti verkkojannitteen poik-
keamaa referenssiarvosta yhtdloiden 41 ja 42 mukaisesti. Tatd loistehon suhteellista
muutoksesta kaytetdaan SJV 2024 dokumentissa suomenkielistd termia loistehostatiikka

ja englanninkielisessa kirjallisuudessa taas termia slope.
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Q= KQ ’ (Uref -U), (41)
Ko =5 (#2)

missd Q on energiavaraston suuntaajien loistehontuotanto, Urer on kaytetty referenssi-
jannite, U suuntaajan liityntajannite ja Kq on loistehostatiikan kulmakerroin. Simuloin-
neissa jannitteensadtoda tutkittiin staattisissa olosuhteissa verkon huippukuormitustilan-
teessa, joten saadon dynaamisia vaikutuksia ei huomioitu. Muutosilmididen tarkastelu
olisi edellyttanyt esimerkiksi tarkasteluun soveltuvalla ohjelmistolla esimerkiksi PSCAD-
ohjelmalla suoritettua verkkomallianalyysia. Jannitteensaadon saatdlogiikkalogiikka on

esitetty kuvassa 27.

Laske asetusarvo loisteholle
Tarkista verkon- ja Qe =K,
— =Kq* (Urer - U)
BESS:n tila
A #
Taske | Aseta Qs
jannitepoikkeama
i #
BESS saataa
jénnitettad
Kylls l
Maarita saatbsuunta Tarkista "9"‘_“‘"' I
UeUper=> Qareo Ei BESS:n tila
UzUrer=>0oma

Varmista sdatdvaran
kaytettivyys

SoC 2 SoCpnla
Qir™2 + Piny2 £ Siny_nim

Kylld

Vahennd vaiheittain Qe
arvoa jinnite-ehto
siilyttden, kunnes Q=0

Kuva 27. Energiavaraston jannitteensaadon saatologiikka Q(U)

Kuvan ylla yksinkertaistettu jannitesaatologiikan perustana on seurata verkon jannitetta
ja aktivoida loistehon anto- tai otto jannitepoikkeaman perusteella. Eli jannitteen alitta-
essa referenssitason, tuottaa energiavarasto inverttereidensa avulla loistehoa verkkoon.

Vastaavasti jannitteen ylittdessa referenssiarvon, ottaa invertteri loistehoa verkosta.
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Jannitesaatotarkastelun yhteydessa maaritetddan energiavaraston optimaalinen invertte-

rimitoitus verkon jannitesaatotarpeen perusteella.

6.2.4 Toimitusvarmuuden parantaminen

Toimitusvarmuuden simulointimallin laadinta aloitettiin verkoston keskeytyshistorian
analysoinnilla. Keskeytyshistoriana kaytettiin kaytontukijarjestelman keskeytyshistoriaa.
Keskeytyshistoria laskettiin keskijanniteverkolle. Keskeytyshistoriatietokannan paramet-
reja on esitetty kappaleessa 8.3.3 (s. 108-108). Keskeytyshistorian perusteella muodos-
tettiin verkolle keskimaarainen vikataajuus A. Vikataajuutta korjataan verkkopituuden
muutoksen suhteella referenssivuoteen nahden, jotta laajuuden muutos ei aiheuta vir-

hetta laskentatuloksiin.

Keskeytystaajuuden maarittelyn jalkeen laskettiin keskimaarainen keskeytyksen kesto.
Keskimaarisen keskeytyksen keston laskennassa hyodynnettiin myos kaytontukijarjestel-
man keskeytyshistoriatietokannan keskeytystietoja. Keskeytystaajuuden tarkastelussa ei
huomioitu pika- ja aikajalleenkytkentdjd, silld energiavaraston ei odoteta neutraloivan

niiden vaikutusta.

Keskeytystaajuuden maarittelyn jalkeen luotiin verkoston solmuvilitietojen topologinen
verkoston solmuvaliluettelo Excel-ohjelmaan sy6ttopisteesta alkaen. Malli muodostet-

tiin verkkotietojarjestelman solmuvalitietojen perusteella kuvan 19 mukaisesti.

Verkkomallin laadinnan jalkeen luotiin Monte Carlo-menetelmaa noudatteleva laskenta-
malli, missa malli sijoittaa sattumanvaraisesti vikoja verkkoalueen verkkoon vikataajuu-
den mukaisesti. Laskelman perusteella saadaan todennakdinen vuotuisten keskeytysten
maara tarkasteltavalle johto-osuudelle. Keskeytysten maaran ja tarkasteltavan verkon
osan keskitehon perusteella voidaan laskea keskeytysaikahaittakustannus johto-osuu-
delle kaavan 21 (s. 44) mukaisesti kayttamalla taulukon 3 (s. 44) yksikkohintoja. Keski-

maardisen vian keston ja johto-osuuden keskitehon perusteella voidaan mitoittaa
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keskimaaraisen keskeytyksen kompensoivan energiavaraston purkausteho ja energia-

kapasiteetti. Energiavaraston optimoinnissa kaytettiin kaavaa:

minEBESS,i = (LCOS(Eggss) — ACxan(Epgss, 1)), (43)

missa Egess on energiavaraston varastointikapasiteetti, LCOS on energiavaraston elinkaa-
rikustannus, ACkan on KAH-kustannussaasto energiavarastolla ja i on solmuvali, mihin va-

rasto sijoitettaisiin.

Simulointimallin tuloksina saadaan toimitusvarmuustarkastelun osalta kumuloituva vi-
katodennakoisyysprofiili syottopiste-etdisyyden mukaan. Lisdksi saadaan kustannus toi-
mitusvarmuuden parantumiselle. Vastaavasti tuotokset muodostuvat energiavarastolla

saavutettavasta KAH-kustannusten saastopotentiaalista.

6.2.5 Korvausinvestointien siirtdminen

Korvausinvestointitarkastelussa tutkitaan verkko-osuuksia, joihin séhkoisten arvojen pe-
rusteella on odotettavissa verkon vahvistusinvestointeja 0-5 vuoden aikajanteella. Tar-
kastelujakson pituus on valittu kohtuullisen ennustetarkkuuden perusteella. Esimerkiksi
uudet asemakaava-alueet ovat kohtuullisen hyvin tiedossa seuraaviksi viideksi vuodeksi.
Toisaalta epavarmuudet kasvavat voimakkaasti yli viiden vuoden tarkastelujaksoilla. Tar-
kastelun perustana on verkkoalueelle aiemmin laadittu energiankulutus- ja huippute-
hoennuste. Kriittiset sahkoiset parametrit, joita simuloinnissa painotetaan ovat verkon
kuormitusaste, jannitealenema ja oikosulkuvirrat. Kriittisten verkko-osuuksien tunnista-
miseen kaytetdadn verkkotietojarjestelman tehonjakolaskentaa. Odotettavissa oleva
kuormitustilanteen kehitys mallinnetaan kayttden valituissa kohteissa odotettavissa ole-

vaa kuormituksen vuosikasvuennustetta.

Tehonjakolaskelman perusteella valituille verkonosille laaditaan verkostopohjainen kor-

vausinvestointimalli. Korvausinvestointimallin perustaksi on maaritelty standardin- tai
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yhtion ohjeiden mukainen referenssitaso jannitteenalenemalle, kuormitusasteelle ja oi-
kosulkuvirroille. Korvausinvestointimallin tavoitteena on referenssiarvot tayttavan ver-
kon rakentaminen. Tavoitetta varten suunnitellaan kustannusminimi tavoitteet tayttava

verkko.

Verkostoinvestointivaihtoehdon laskemisen jalkeen mitoitettiin ja valittiin sijoituspaikka
energiavarastolle, jolla saavutettiin edelld esitetyt referenssiarvot tayttava elinkaarikus-
tannusminimi ratkaisu. Koska lahtékohtana oli, etta energiavarastoa ei voida kirjata oi-
kaistuun verkko-omaisuuteen, ei sen nykykayttdarvolle (s. 26) voi myoskdan saada
WACC:n (s. 27) mukaista tuottoa. Energiavarastokapasiteetin hankinnan ja verkostoin-
vestoinnin kannattavuutta voidaan verrata epayhtalolla 16 (s. 36), mikda huomioi verkos-

toinvestointiin sitoutuvan padaoman tuottopotentiaalin.

Verkostoinvestointien investointikustannukset lasketaan kayttamalla Energiaviraston
maarittamia yksikkohintoja (Energiavirasto, 2023, s. 112-126). Voimassa olevat yksikko-
hinnat on maaritelty vuodelle 2022 hintatasossa, joten yksikkohinnat korjataan inves-
tointivuoden arvoon kayttamalla kuluttajahintaindeksin huhti-syyskuun keskiarvoa. Kay-

tetty indeksikorjauksen kaava on esitetty yhtalolla:

Ie=1 _KHl2005=100k _ (44)

2022 °
¢.20 KHI3005=100,2022

missa Ik on sahkoverkon investointikustannus vuonna k, Ic.2022 on investointikustannus
2022 hintatasossa, KHIz005-100,kon kuluttajahintaindeksi vuonna k ja KHl2005-100, 2022 on ku-
luttajahintaindeksi vuonna 2022. Energiavaraston investointikustannusten laskenta verk-
koon liitynnan osalta tarkastellaan edelld mainittujen yksikkdhintojen perusteella. Itse

energiavaraston investointikustannus CAPEXgess lasketaan tarkasteluvuodelle kaavalla 11.

Verkostoinvestoinnin ja energiavarastohankinnan elinkaaritarkastelussa sdhkodverkon
komponenttien teknistaloudellisena pitoaikana kaytetaan verkkoyhtion valitsemia oi-

kaistun taseen pitoaikoja. Energiavaraston pitoaika lasketaan kayttamalla kaavoja 7-9 (s.
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33). Laskennassa syklien lukumaara maaraytyy kappaleiden 7.2.1-7.2.4 perusteella. Vas-

taavasti kapasiteetin kayttdalue DoD lasketaan kayttamalla yhtaloa 10.

Simulointitarkastelussa pohjaoletuksena on, etta verkkoyhtio ei tavoittele energiavaras-
toja omaan omistukseen. Tastd huolimatta energiavarastojen investointikustannukset si-
mulointimallissa lasketaan, jotta kustannukset edustavat energiavaraston elinkaarenai-
kaista kustannusta. Lisdksi investointikustannuksiin lasketaan mukaan tarvittavat kor-

vausinvestoinnit korvaavien sahkoéverkkokomponenttien painotetulla pitoajalla.

Osana simulointia energiavarastolle tarkastellaan reservimarkkinatuottopotentiaali, joka
huomioidaan elinkaarikustannusta alentavana parametrina. Toisin sanoen epadyhtaloa 16
(s. 36) taydennetdadn energiavarastojen osalta lisddamalla energiavaraston korvausinves-
toinnin sahkoéverkkokomponenttien elinkaaren aikana ja toisaalta tuotoksena reservi-
markkinatuottopotentiaali. Reservimarkkinatuottopotentiaali olisi hankintaan osallistu-
van tai kapasiteettipalvelun tuottavan yhtion tuloa. Verkkoyhtidlle kustannukseksi ener-
giavarastosta muodostuisi siten elinkaaren kokonaiskustannus, josta vahennetdan elin-
kaaren reservimarkkinatuotto ja lisatdaan palveluntarjoajan marginaalikustannus. Tay-

dennetty epayhtdlo 16 on esitetty alla:

min ZT Ccapex v(O)+CopEx,()+Ccic, (1)
t=0 (1+D)t

. 7 NKAWACCyost—tax()+(TPjaa(t)—TPsumu(t))
mantzo (1+l)t

>

CcaPEXgEss(D+CoPEXgEss(D)CeIChpgs (D) 4y CcaPEXBESS2.n(t)
(1+0)t k=2 (1+i)t

min Yi_,

T Prrr(t)+Prcr-p(£)+Prcr-N(t)+Parrr(t)+PmFRrR(L) 45
t=0 (1+i)¢t ’ ( )

missd Ccarex_v (t) on verkoston investointikustannus, Copex_v (t) on verkon yllapitokustan-
nus, Ccic (t) on verkon keskeytyskustannus, NKA: on verkon nykykadyttoarvo, WACCpost-tax
on kohtuullinen veroja edellyttava tuottoaste verkkokomponentille, TPjua : on verkko-
komponentin oikaistusta jalleenhankinta-arvosta laskettu tasapoisto, TPsumu_t On verkko-

komponentin todellisesta hankintahinnasta laskettu suunnitelman mukainen poisto,
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Ccarex_gess On energiavaraston investointikustannus, Copex_gess On energiavaraston yllapi-
tokustannus ja Ccic on verkonosan keskeytyskustannukset, kun energiavarasto on liitetty
verkkoon, i on laskentakorko, t on tarkasteluvuosi, Ccapex_gess,2..n On elinkaarivertailujak-

son aikaiset korvausinvestoinnit ja Pxxx on reservimarkkinatuotto eri tuottokomponen-

teilta Prer, Prcr-b, Prcr-N, Parrr, PmFrR).

Kuvassa 28 on esitetty korvausinvestointitarkastelun logiikkakaavio. Investointitarkaste-
lussa korostetaan verkon osia, joilla on Yhtalon 3 (s. 26) mukaista nykykayttdarvoa jaljella.
Mahdollinen omaisuuden jaanndésarvon alaskirjaus vahvistaa energiavarastokapasitee-

tin hankinnan kannattavuutta suhteessa verkostoinvestointiin.

Aot Suunnittele BESS, joka
oitus poistaa raja-arvoylitykset
IMa&ritd verkon
kasvuennuste

poistamaan raja-
Suorita arvoylitykset
tehonjakolaskelma
ennustejaksolta
Ei
L
Kyllz Taydenni tarvittavilla verkkovahvistuksilla
Laske mahdollisten verkostoinvestointien
Ei regulat. Mukainen tuotto
Laske
elinkaarikustannukset.
Vertaa avainarvoja Optimoi ratkaisu =>
suunnitteluperusteiden elinkaarikustannusminimi
raja-arvoihin
Laske BESS tuottopotentiaali
Reservimarkkinatuotot ja
tukkumarkkinatuotot
arkastelujaksolld
raja-arvoylityksia
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elinkaarikustannusten ja
Kyl elinkaarituottojen
‘,67 nykyarvojen erotus
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Laske EESS kapasil;e(\q
y . tarjozjan marginaalilla
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elinkzarikustannukset. *
Optimei ratkaisu == Vertaa verkostoinvestoinnin ja
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¢ kapasiteettihankinnan
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Mukainen tuotto
investoinnille Valitse ratkaisu, joka tuottaa
suurimmat positiiviset
Laske
elinkaarikustannusten ja Lo
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Kuva 28. Valintalogiikka verkostoinvestoinnin ja energiavarastohankinnan valilla

Logiikkakaavio maarittdad menettelyvaiheet, minka perusteella valinta energiavarasto-
hankinnan ja verkostoinvestoinnin valilla tehdaan. Mallissa ldhtokohtana on, etta verkos-
tolle asetetut referenssiarvot ovat vaarassa ylittya talla hetkella tai ylitys vaikuttaa to-

denndkoiseltd seuraavien viiden vuoden aikana. Logiikkakaavion laskentavaiheiden
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lisdksi tarkastetaan, voidaanko energiavarastohankinnalla valttaa ennenaikaiset korvaus-
investoinnit. Ennenaikaisesti korvattavien komponenttien nykykayttdarvo lisataan mal-

lissa elinkaarikustannuksiin.
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7  Tutkittavien kohteiden valinta ja kuvaus

Kohteiden sijaintipaikkavaihtoehtoina kaytetdan kuvan 7 (s. 37) luokittelua. Tarkastelta-
vat sijoituspaikat ovat: sijoitus sahkdasemalle, sijoitus 20 kV keskijanniteverkon johdon
varrelle ja sijoitus jakelumuuntamon yhteyteen. Valintakriteerit ovat hierarkkiset. Ensin
valitaan sahkdasemat, joissa energiavarastolla olisi suurin hyotypotentiaali. Taman jal-
keen valitaan valituilta sdhkdasemilta kiinnostavat johtolahd6t ja lopuksi valituilta johto-
Iahdoilta mielenkiintoiset muuntopiirit. Kohteiden priorisointia varten on luotu jokaiselle
sijoituspaikkatyypille soveltuvat valintakriteerit painotuksineen. Kohteiden valinta pe-

rustuu tehonjakolaskennan tuloksiin.

7.1 Sijoitus 45/20 kV sahkdasemalle

Sahkoasemalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa 45/20 kV asemaa. Sahkoasemalla energia-
varasto kytketdan aseman keskijannitekojeistoon paamuuntajan alajannitepuolelle ku-
van 29 mukaisesti. Talla kytkentaratkaisulla energiavarastolla voidaan minimoida paa-
muuntajan- ja syottavan alueverkon kuormitushaviot, leikata molempien huippukuormia,
tehokerroinsdadolla parantaa aseman keskijanniteverkon jannitteen laatua ja parantaa
aseman keskijanniteverkkoon kytkeytyvien asiakkaiden toimitusvarmuutta. Kaikilla tar-
kasteltavan verkkoalueen sahkdasemien paamuuntajilla on kdytossa automaattinen kaa-

mikytkin.

F———— e — —

1500 kvA
20/0,69 kv

Feera 5A 20 kV

Kuva 29. Periaatekuva energiavaraston sahkdasemaliitynnasta

SJV 2024 mukaiset reaaliaikamittaukset toteutetaan 20 kV johtolahdolla, mihin
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energiavarasto kytkeytyy.
Sahkdasemakohteiden valintaa varten luotiin priorisointipisteytys. Priorisointi perustet-

tiin viiteen kriteeriin. Ensimmainen prioriteettikriteeri on kuvattu yhtalolla:

Pavg,i(t) . Y,
Payg(t)
Pmax(t)

1 (46)

Pmaxi(t)”  (1-min

missd Pavg,i(t) on kohteen i keskiteho tarkastelujaksolla t, Pmaxi (t) on kohteen i huippu-
teho tarkastelujaksolla t, Y2 on prioriteetin painoarvo ja Payg(t) on kriteerit tayttava kes-
kiteho kaikkien kohteiden joukosta ja Pmax(t) on kriteerit tayttava maksimiteho kaikkien
kohteiden joukosta. Prioriteettimittari vertaa siten keskitehon poikkeamaa huippute-
hosta. Mita suurempi poikkeama huipputehon ja keskitehon valilla, sitd korkeamman pis-
tearvon prioriteettikriteeri antaa. Kriteerin tavoitteena on tunnistaa kohteet, joissa hui-
pukkuus suurta, jolloin energiavaraston suorittamalla tehonleikkauksella merkittava po-

tentiaali.

Toisena kriteerind tarkasteltiin padmuuntajien kuormitusastetta. Kuormitusastetta mi-

tattiin yhtalolla:

Smax,i(t) .
ORI #7)

missa Smax,i (t) on toteutunut korkein tuntikeskiteho tarkastelujaksolla, Sn on paamuun-
tajan nimellisteho ja Y; on kriteerin painoarvo. Kriteerin valintaa voidaan perustella paa-
muuntajan korvaushinnalla. Energiaviraston yksikkéhintojen perusteella (Energiavirasto,
2023, s. 119) on yksi arvokkaimmista asemakomponenteista, joten korvausinvestointi-
tarkastelun nakokulmasta investoinnin valttaminen tai -siirtyminen komponentin osalta
on olennaista. Mittarin painoarvoksi paadyttiinkin antamaan jaetun ykkossijan oikeut-
tava painoarvo. Pdamuuntajien kuormitusasteen pisteytys rakennettiin portaittaiseksi.

Kuormitusasteen ollessa 0—60 %:a pistearvoksi annettiin 0, 60—80 %:n kuormitusasteella
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pisteiksi annettiin puolet maksimipisteistda, 80-100 %:n kuormituksella 80 %:a maksipis-

teista ja yli 100 %:n kuormitukselle maksimipisteet.

Kolmantena kriteerina kaytettiin asemakohtaista energiavolyymia. Kaytetty kriteeri on

kuvattu yhtalolla:

w;(t)
Winax(t)

Y, (48)

missd Wi(t) on aseman i kautta siirretyn energian maara vuoden aikana, Wmax(t) suu-
rin vuotuinen siirretty energiamaara tarkasteltavien asemien joukosta ja Y2 on kriteerin
painoarvo. Energiaperusteinen kriteeri valittiin osin toimitusvarmuusnakékokulmasta,
silla yhtaloiden 22 (s. 44) ja 23 (s. 45) perusteella energialla on merkittava vaikutus KAH-

kustannukseen.

Neljanneksi tarkastelukriteeriksi valittiin paamuuntajan kuormitushaviot. Haviotarkaste-
lussa huomioitiin ainoastaan kuormitushaviot, silla energiavarastolla ei voida juurikaan
vaikuttaa muuntajan tyhjakayntihavidihin. Vahainen vaikutus voi muodostua toimitus-
varmuustarkastelussa, jos pddmuuntaja irtikytketdan verkosta vikatilanteessa. Muunta-
jahaviot laskettiin verkkotietojarjestelman avulla muuntajan kuormitushéavididen ja
muuntajan havididen huipunkadyttéajan tulona. Varsinainen kriteeri pisteytettiin yhta-

[olIER

Wiki(t)
max (W (t)) Y2, (49)

missa Wi (t) on pdamuuntajan kuormitushavidenergia vuoden tarkastelujaksolla,
max(W (t)) on vuotuisten kuormitushavididen maksimi yksittdisella paamuuntajalla,

tarkasteltavista muuntajista.
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Viimeiseksi tarkastelukriteeriksi valittiin aseman syottavan verkon keskimaardisen vuo-
tuisen tehonkasvun suhdetta suurimpaan keskimaaradiseen tehonkasvuun tarkastelta-

vista asemista. Kaytetty kriteeri on esitetty yhtalolla:

AP(E)
APmax(t)

Y,, (50)

missa AP; (t) on asemaan liittyvan verkon huipputehon keskimaardinen vuotuinen kasvu,
tarkasteltavista asemista korkein huipputehon keskimaardinen vuosikasvu ja Y on kritee-
rin painoarvo. Kriteerin tavoitteena on ohjata verkon laadun parannukset kohteeseen,
missd kuormituksen kasvun seurauksena kohteen kriittisyys korostuu. Kriteeri ohjaa toi-

menpiteet oikeaan painopistealueeseen.

Sahkdéasemakohteiden priorisoinnin tulokset on esitetty taulukossa 9. Valinnassa pyri-
tdan painottamaan korkean kuormituksen asemia, joissa kuormituksen vaihtelu on
suurta. Nain siksi, ettd tallaisissa kohteissa energiavarastolla saatavissa olevat hyodyt
ovat maksimoitavissa. Asemakohteiden valintakriteereissa ei huomioida sy6ttavan alue-
verkon tilannetta, mutta simulointivaiheessa tarkastelu valittujen asemakohteiden kes-
kijanniteverkoille tehdaan. Kriteerien perusteella paadyttiin valitsemaan tarkasteluun

Hetan ja Peeran sahkdasemat.

Taulukko 9. Sahkoasemakohteiden valintakriteerit.

Kriteeri 1 2 3 4 5 Yhteensa
Yhtalonumero (kohdevalinta) 46 47 48 49 50

Painoarvo (Y) 20,0 25,0 20,0 25,0 10,0 100,0
Hetta 19,9 - 17,7 25,0 9,8 72,4
Karesuvanto 19,9 - 8,2 25,0 8,5 61,6
Peera 20,0 20,0 20,0 14,2 10,0 84,2
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7.2 Sijoitus 20 kV keskijanniteverkon varrelle

Sahkdasemien valinnan jalkeen valittiin kiinnostavat keskijannitelahdot valituilta Hetan
ja Peeran asemilta, joiden varrelle energiavarastoliityntda tarkastellaan kuvan 25 toteu-
tusperiaatteen mukaisesti. Liittamista varten rakennetaan kuvan paakaavion mukainen
liityntapiste. Liitynnan oletustoteutuksena on modulaarinen konttiratkaisu, missa sa-
maan rakennukseen rakennetaan akuston ohella verkon liityntapiste. Tarkasteltavissa
keskijanniteverkoissa liitynta toteutetaan ilmajohtoverkkoon. llmajohtorungolle lisataan
simuloinneissa kuvan 30 mukainen kuormaerotin, jolla monipuolistetaan kytkentamah-

dollisuuksia.

Omakiyta
0 kva
20,/0,8 v

| M) ard

Kuva 30. Energiavaraston liittdminen keskijanniteverkkoon johdon varrelle

Johdonvarsiliitynnan johtoldahtovalinta suoritettiin viiden valintakriteerin perusteella.
Ensimmaiseksi valintakriteeriksi valittiin sama kriteeri kuin sahkéasemaliitynnan ensim-
mainen valintakriteeriksi valittiin, eli yhtdlon 46 (s. 83) mukainen mittari samoilla perus-

teilla kuin sdhkoéasemaliitynnan tapauksessa.

Toinen kriteeri valittiin puhtaasti toimitusvarmuuskustannuksen, eli KAH-kustannuksen
nakoékulmasta. Kriteerin avulla pyrittiin tunnistamaan vika-alttiita ja korkean KAH-kustan-

nuksen johtoldhtdja yhtdlon 51 mukaisesti. Tarkastelussa huomioitiin vain pysyvat
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vikakeskeytykset perustuen aiemmin kuvattuun arvioon (s. 76), ettei energiavarastolla

voida ehkaista sahkoverkon jalleenkytkentdja.

| 410)

8;60 '/1i'(hw,odott+ti,odott'hE,odott)
w(t)

max (8760'/1'(hw,odott+ti,odott'hE,odott))

v, (51

missa Wi(t) on [ahdolla i vuoden aikana siirretty energiamaara, Ajon Iahdon pysyvien kes-
keytysten keskeytystaajuus [kpl, vuosi], hw, odott ONn 0dottamattomista keskeytyksista ai-
heutuneen haitan yksikkohinta keskeytysmaaralle [€/kW], ti odott ON odottamattomien

keskeytysten kesto [h] ja Y2 on KAH-kriteerin painoarvo.

Kolmantena kriteerina tarkasteltiin johtolahdolla esiintyvaa korkeinta jannitealenemaa.
Kriteerin tavoitteena oli 16ytaa kohteita, missa heikko sahkdnlaatu voisi aiheuttaa kor-
vausinvestointikriteerin tayttymisen. Naissa kohteissa Q(U) -saadon ja huipputehonleik-
kauksen avulla energiavarasto mahdollisesti kykenisi siirtdamaan korvausinvestointeja.
Kriteeri normitettiin korkeimpaan jannitteenalenemaan, mita johtolahd®éilla esiintyi. Kri-

teeri on esitetty yhtalolla:

Uni(®) | Y, (52)

max (Up)(t)

missa Un,ion johtolahddn i korkein jannitteenalenema, max(Un) on korkein tarkastelluilla
johtolahdoailla esiintynyt jannitteenalenema ja Y2 on jannitteenalenemakriteerin paino-

arvo.

Neljantena kriteerina kaytettiin johtolahddn vuotuisia energiahavioita, jotka normitettiin
suurimpaan havidenergiamaaraan, mika tarkastelluilla 1ahdoilla esiintyi tarkasteluvuosi-

jakson aikana. Haviokriteeri on kuvattu aiemmin yhtal6lla 49 (s. 84).

Viimeisena valintakriteerind kaytettiin huippukuormatilanteiden tuntitehojen vaihtelu-

valin erotusta, joka normitettiin suurimpaan vaihteluvaliin, mitd tarkastelluilla
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johtolahdoilla samalla tarkastelujaksolla esiintyi. Tarkastelussa ensin laskettiin todellisen
tuntisarjan perusteella vuorokauden energiankulutus. Taman jalkeen etsittiin suurimmat
viisi vuorokautta energiankulutuksen perusteella. Ndiltd vuorokausilta laskettiin vuoro-
kausien suurimpien huippujen keskiarvo, josta vahennettiin vuorokausien alhaisimpien
tuntien keskiarvo. Tasta muodostui vuorokausikohteisen tehon leikkauspotentiaalin
vaihteluvali. Koska huipputehon leikkaaminen vaikuttaa valillisesti kaikkiin muihinkin kri-

teereihin paadyttiin tdlle antamaan suurin painoarvo.

Kriteerilla kartoitettiin todellista tehonleikkauspotentiaalia, mita huippukuormitusvuo-
rokausina olisi teoreettisesti mahdollista leikata. Todellinen tehonleikkauspotentiaali ei
voi olla erotuksen suuruusluokkaa, mikali huippuvuorokaudelle voidaan odottaa seka la-

taus- etta purkutapahtumia. Valintakriteeri on kuvattu yhtalolla:

Pmax,i(t)_Pmin,i(t) .
Max (Pmax(O)~Pmin(®) 2 (53)

Missd Pmaxi (t) on 1dhdon vuorokauden suurin tuntikeskiteho, Pmini (t) on saman vuoro-
kauden, saman lahddn minimi tunnin keskiteho ja max(Pmax(t) — Pmin(t)) on normituksen
perustana ollut suurin vuorokauden sisdinen maksimi- ja minimitehoerotus tarkastelu-

jaksolla valituilta johtolahdoilta.

Johtolahdot pisteytettyna edelld kuvattujen valintakriteerien perusteella on kuvattu tau-

lukossa 10.

Taulukko 10. Keskijanniteverkon kohteiden valintakriteerit.

Kriteeri 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 Yhteensa
Painoarvo (Y) 10,0 25,0 15,0 20,0 30,0 100,0
Sahkoasema  Johtoldhto

HET JO6 Hetta 8,0 6,4 0,6 0,3 6,5 21,8
HET J07 Leppéjarvi 7,8 5,6 2,8 0,4 2,4 19,1
HET J04 Palojoensuu 10,0 2,4 1,0 0,1 5,6 19,1
HET JO8 Peltovuoma 9,0 22,4 12,7 4,6 6,4 55,1
PEE JO5 litto 8,4 1,5 0,1 0,1 1,0 11,1
PEE J04 Kilpisjarvi 8,2 25,0 15,0 20,0 30,0 98,2




89

Tulosten perusteella paadyttiin valitsemaan kolme suurimman pistemaaran saanutta
johtolahtoa, eli JO4 Kilpisjarvi, J08 Peltovuoma ja JO6 Hetta. Valittujen johtoldhtojen ver-
koista etsitdan seuraavassa vaiheessa kiinnostavat muuntopiirit, joihin energiavarasto si-

joittamalla voidaan saavuttaa maksimaalinen hyoty.

7.3 Sijoitus jakelumuuntamon laheisyyteen

Energiavaraston hyotypotentiaalin kannalta optimaalisten johtoldhtdjen valinnan jal-
keen siirryttiin etsimadan tarkastelun kannalta kiinnostavia muuntopiireja. Muuntopiirit
valittiin edelld valituilta johtolahddilta. Jokaiselta johtolahdd6lta valittiin 2—3 parhaiten
soveltuvaa muuntopiirid. Rajauksen jalkeen otanta on edelleen riittdva vertailuaineiston
muodostamiseksi. Lisaksi rajauksella varmistetaan tydn laajuuden sailyminen tarkoituk-

senmukaisella tasolla.

Tarkasteluhetkelld asiakkaiden loisenergiasarjat eivat olleet kaytettdvissa, joten tarkas-
telu perustui asiakkaiden patotehosarjoihin. Koska B2-ratkaisussa energiavarasto sijoite-
taan muuntamon valittdomaan laheisyyteen ja kytketaan kuvan 31 (s. 90) muuntamon pj-
keskukseen, keskeisimmat vaikutukset kohdistuvat muuntamon kuormitukseen ja janni-
tetasoihin. Tama johtuu siita, etta talla kytkentatavalla vaikutukset muuntopiirin pj-verk-
koon ovat rajalliset. Esimerkiksi vaikutus kuormitusasteeseen ja oikosulkuvirtoihin muo-
dostuu kaytannossa vain kiskojannitteen muutoksesta. Mikali yksittdiseen pj-lahdon
kuormitettavuutta haluttaisiin parantaa, parempi sijoituspaikka olisi pienjanniteverkon

varrella.

Muuntopiireille suoritettiin lisaksi esikarsinta. Esikarsinnassa perustui kahteen nakokul-
maan: muuntopiirin muuntajan nimellistehoon ja muuntajan kuormitusasteeseen. Tar-
kastelun ulkopuolelle rajattiin suoraan muuntopiirit, joiden muuntajan nimellisteho on
alle 100 kVA, sekd muuntopiirit, joiden patétehon yhden tunnin huippuarvo on alle 50

kVA. Muuntopiirit, joiden kuorma on pieni, hyotypotentiaali arvioitiin liian pieneksi ja



90

toisaalta energiavaraston elinkaarikustannus energiayksikkoa kohden arvioitiin kasvavan
kohtuuttomaksi. Lisaksi yksittdisen asiakkaan vaikutus pienessa muuntopiirissa korostuu.
Asiakkaan poismuutto tai tehotarpeen muutos voi tallaisissa tilanteissa vaikuttaa dra-

maattisesti kannattavuuteen.

Pj-verkkoliitynnalla tarkoitettiin tassa yhteydessa liityntaa muuntamon pj-keskukseen
oman katkaisijalahdon kautta. Liittdmisperiaate on esitetty kuvassa 26. Ratkaisussa SJV
2024 mukaiset mittaukset toteutetaan muuntamolla. Hairidtilanteissa energiavarasto
erotetaan verkosta muuntamoon lisattavalla pienjannitekatkaisijalla. Toteutusratkaisun

periaate on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Energiavaraston liittdminen olevan muuntamon pj-keskukseen

Tassa tydssa myohemmin esitetyt energiavarastojen liittamiskustannukset muodostuvat

kuvissa 29-31 (s. 82, 86 ja 90) kuvatuista liityntaratkaisuista.

Pienjanniteverkon kohteiden valinnassa kdytettiin samoja valintakriteereitd, mitd sahko-
asemakohteiden- ja johtolahddn varrelle sijoitettavien kohteiden valinnassa. Ensimmai-
sena kriteerina kaytettiin yhtalon 46 (s. 83) valintakriteeria, eli verkon kuormituksen hui-
pukkuutta tarkastelevaa kriteeria. Toisena kriteerina kaytettiin pienjanniteverkossa esiin-
tynytta korkeinta jannitteenalenemaa yhtalon 52 (s. 87) mukaisesti. Kolmantena kritee-

rina kaytettiin siirretyn energian maaraa, joka oli normitettu suurimpaan siirtomaaraan,
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joka tarkastelluilla muuntopiireillad esiintyy, yhtalon 48 (s. 84) mukaisesti. Neljantena kri-
teerina kaytettiin vuotuista kuormitushavidista muodostuvaa haviéenergiaa, joka normi-
tettiin yhtalon 49 (s. 84) mukaisesti. Viimeisena kriteerina kdytettiin yhtalon 53 (s. 88)
mukaista kriteeria, jolla tarkasteltiin tehonleikkauspotentiaalia huippukulutusvuorokau-

sina.

Taulukossa 11 on esitelty simulointiin valitut muuntopiirit. Simulointiin valittiin kolme
muuntopiiria jokaisesta tarkastellusta johtolahdosta. Muuntopiirivalinnat tehtiin
priorisointipisteytyksen perusteella siten, etta |3ahdon korkeimman pistearvon
muuntopiiri valittiin ensimmaisena, toisiksi suurin toisena ja kolmanneksi suurin

kolmantena.

Taulukko 11. Simulointiin valitut muuntopiirit.

Kriteeri 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 Yhteensa
Yhtalonumero (kohdevalinta) 46,0 52,0 48,0 49,0 53,0

Painoarvo 10,0 15,0 25,0 20,0 30,0 100,0
Sdhkoasema Johtolahto Muuntopiiri

PEE Jo4 M3135 6,7 4,4 16,0 10,1 13,2 50,4
PEE Jo4 M3149 6,0 5,0 25,0 12,2 23,1 71,3
PEE Jo4 MO0000 10,0 0,9 2,2 5,9 30,0 49,0
HET Joé M3298 7,5 10,3 2,1 2,6 2,1 24,6
HET Joe M3221 6,5 15,0 10,1 20,0 4,5 56,1
HET Joe M3435 6,1 7,9 18,5 14,5 13,9 60,8
HET Jo8 M3238 7,5 7,6 2,4 1,8 3,2 22,5
HET Jo8 M3249 7,1 8,1 3,1 3,2 2,8 24,4

HET J08 M3245 7,8 12,2 2,8 2,9 3,4 29,0
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8 Simulointitulokset

Simuloinneissa korkein prioriteetti annettiin huipputehojen leikkaamiselle, koska se on
keskeinen yksittainen keino maksimoida verkon kaytt6ikaa ja minimoida kustannuksia.
Lopulliseen tarkasteluun valittavien kohteiden esikarsinta tehtiin huipputehon leikkaus-
kyvyn perusteella. Simuloinneissa tarkastellaan alkuun jokainen hy&typotentiaali erik-
seen. Taman jalkeen optimoidaan kokonaishyoty kaikkien hyotypotentiaalien nettovai-

kutuksista.

Osa simulointivaiheen parametreista lukittiin samoiksi kaikissa tarkastelunakékulmissa.
Energiavaraston toimintarajat valittiin tutkimuskirjallisuuden perusteella. Lataus- ja pur-
kuvaiheen hyotysuhteiksi (ncu ja nois) valittiin 0,95, jolloin jarjestelman kokonaishyoty-
suhteeksi muodostuu 0,9025 sisadltden tehoelektroniikan aiheuttamat haviot. Laskel-
missa kaytetty arvo on yksinkertaistus. Lee (2023, s. 6889-6891) tutki BESS:n hyotysuh-
detta eri SOC- ja kuormitustasoilla paatyen siihen, etta hyotysuhde todellisuudessa vaih-

telee varaustason ja kuormituksen funktiona.

Energiavaraston varaustason alarajaksi (SOC) valittiin 0,1 ja ylarajaksi 0,9. Tutkimuskirjal-
lisuudessa optimaalinen kayttdalue vaihtelee. Useissa lahteissa kaytetdaan vaihteluvalia
0,2...0,8, mutta toisaalta esimerkiksi Wang ja muut (2025, s. 11) kdyttivat saarekeverkko-

tarkastelussa varaustason vaihteluvalina 0,05...0,95.

8.1 Huipputehojen leikkaaminen

Huipputehon leikkauspotentiaali tarkasteltiin erikseen sahkdasema-, 20 kV johdonvarsi-
ja valituissa muuntopiirikohteissa. Potentiaali kartoitettiin luvussa 6.2.1 kuvatulla reagoi-
valla ohjauslogiikalla. Tarkastelun tavoitteena oli seka etsia maksimi tehonleikkauspoten-

tiaali etta tarkastella potentiaalin kehittymista eri mitoituksilla.
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Huipputehon leikkaamisen ohella tarkasteltiin huipputehon ajoittumista verkon verkon
huipputehon kanssa. Tassa tavoitteena oli arvioida, kuinka miten huippujen leikkaus koh-
teessa vaikuttaa koko verkon huipputehotasoon. Edelld mainittujen tarkastelukulmien
lisaksi tutkittiin, kuinka paljon huipun leikkaus kuormittaa energiavarastoa ja toisaalta
vaikuttaa odotettavissa olevaan kayttoikaan syklimaarien ja purkusyklien syvyyksien pe-

rusteella.

8.1.1 Energiavarasto sijoitettuna sihkéasemalla (B4)

Tehonleikkauspotentiaalin tarkastelu suoritettiin kappaleessa 8.1 valituille Hetan ja Pee-
ran sahkoasemille. Sahkdasemasijoituksen lahtokohtana oli, ettd energiavarasto kytke-
taan sahkdasemalle oman 20 kV johtolahdon kautta. Talla sijoituksella tehonleikkaus vai-
kuttaa siten sahk6asemaa syottavan 45 kV verkon-, sshkbéaseman paamuuntajan ja sah-
kdaseman 45- ja 20 kV kojeistojen kuormitusasteeseen. Molemmilla asemilla on kay-

tossa automaattiset kaamikytkimet, verkon jannitetason yllapitamiseksi.
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Kuva 32. Huipputehonleikkauspotentiaali B4-kohteissa

Kuvassa ylla on esitetty energiavaraston kyky leikata huipputehoa eri Egess_nom arvoilla.
Kuvassa kaksoisviivalla on kuvattu kohteittain huipputehonleikkauskykya energiavaras-
ton nimellisvarastointikapasiteetin (Egess_nom) funktiona. X-akselin suuntaiset katkoviivat
kuvaavat kohteittain tehonleikkaustarvetta, jolla huipputeho saadaan laskettua prosent-

tipiste 99 mukaiseen tasoon, eli tasoon, jonka alapuolella on 99 %:a mitatuista



94

tuntikeskitehoista. Kuvassa violetilla katkoviivalla on kuvattu tehonleikkauspotentiaali-
nen visuaalisesti luettu taitepiste, jonka jdlkeen Egess nom -kapasiteetin kasvattaminen
kasvattaa vain rajallisesti tehonleikkauspotentiaalia. Punaisella katkoviivalla taas on ku-
vattu 90 %:n taso energiavaraston Egess_nom 0—10 000 kWh alueen tehonleikkauspotenti-
aalin maksimiarvosta. Tata samaa esitystapaa noudatetaan myos johdonvarsiliityntdjen

tapauksessa kuva 35 (s. 97) ja muuntopiiriliityntdjen tapauksessa kuva 38 (s. 100).

Kuvasta 32 voidaan havaita, ettda Peeran aseman tehonleikkauspotentiaali on selkeasti
Hetan asemaa suurempi. Lisaksi suurempi tehonleikkauspotentiaali saavutetaan huo-
mattavasti pienemmalld nimellisvarastointikapasiteetilla. Ero alkaa selvasti nakya, kun
nimellisvarastointikapasiteetissa saavutetaan 1000 kWh:n taso. Ero selittyy kulutuksen
kdyramuodolla ja kulutuksen vuorokausivaihtelulla. Pieni vaihtelu mahdollistaa pienen
saatdpotentiaalin ja toisaalta vahdinen vuorokauden sisdinen vaihtelu ei mahdollista riit-

tavaa varausjaksoa seuraavan vuorokauden huippuun valmistautumiseen.

Kayrien muodon perusteella kapasiteettiyksikon tuottama tehonleikkauspotentiaalille
voidaan molemmissa kohteissa tunnistaa selkea taitepiste. Esimerkiksi Peeran asemalle
energiavarastoinnin nimelliskapasiteetin kasvattaminen tasosta 3500 kWh tasoon 6500
kWh kasvattaa tehonleikkauspotentiaalia vain 50 kW, eli tarvitaan 80 kWh yhden kilowa-
tin huipputehon leikkaamiseen vastaava tason 3500 kWh:n taitepisteeseen on noin 11

kWh kilowatin huipputehon leikkausta kohden.

Tarkastelemalla asemien kuormituksen ajoittumista suhteessa koko verkon huippukuor-
maan havaitaan, ettd Peeran aseman kuormitushuippu ajoittuu samaan aikaan koko ver-
kon huippukuorman kanssa. Vastaavasti Hetan aseman kuormitushuipusta 0,93 sijoittuu
samaan ajankohtaan verkon huippukuorman kanssa. Mikali kuormituksen jaksotus to-
teutuu vastaavalla tavalla jatkossa, huipputehon leikkaaminen Peeran asemalle leikkaa

koko verkon huipputehoa kertoimella 1,00 ja Hetan asemalla kertoimella 0,93.
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Tarkemmin sykleja tarkasteltaessa havaittiin, ettd purkusyklien syvyys jaa kaikissa tilan-
teissa matalaksi, kuten kuvasta alla voidaan havaita. Tassa yhteydessa purkusyklien sy-
vyyttad (DoD) tarkasteltiin vuorokausitasolla laskemalla vuorokausittain SOCmax ja SOCmin
erotus. Kuvassa on esitetty purkusyklien syvyys ensin eri prosenttipisteilla ja viimeisena
korkeimman yhtendisen seitseman vuorokauden sarjan perusteella tarkasteltuna. Tulok-
sista havaitaan, etta prosenttipistetarkastelussa molemmilla sahkoéasemilla vasta P99 an-
taa positiivisen arvon. Tama tarkoittaa sitd, etta kaytettyjen tunnuslukujen perusteella
vahintaan 90 %:a arvoista suuruusjarjestykseen jarjestettyna saa arvon nolla, eli purku-
tapahtumia ei vuorokauden aikana esiinny. DoD-arvot on laskettu punaisen katkoviivan

ja kohdekohtaisen kaksoisviivan leikkauspisteen mukaisella Egess_nom-mitoituksella.

Tarkastelussa SoC_min oli 0,1 ja SoC_max oli 0,9. Tulosten perusteella purkusyvyydet ei-
vat lahesty vuorokausitasolla lahesty jarjestelman 0,8 maksimitasoa. Tama vahvistaa lu-
vussa 6.2.1 esitettya havaintoa siitd, ettd korkea varastointikapasiteettitarve Egess_nom On
kaytdanndssa seurausta lyhyista latausjaksoista, joilla edellisen paivan purettua energiaa
ei asetettujen reunaehtojen puitteissa kyetd lataamaan takaisin tulevan paivan purkua

varten.
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Kuva 33. 90 prosentin kapasiteettimitoitetun energiavaraston DOD sdahkdasemaliityn-
nalla

Syklimaarat jadvat molemmissa asemissa myos alhaisiksi. Selkedsti suurempi kysynta

huippuviikolla on Peeran asemalla. Matala kapasiteetin kdyttoaste kertoo jarjestelman
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tyhjakaynnista. Pelkdstaan tehonleikkaukseen varattu energiavarasto sijoitettuna kum-

malle vain tarkastelluista asemista olisi merkittavan osan vuodesta tyhjakaynnilla.
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Kuva 34. Syklien- ja kayttétuntien maara

Kuvassa 34 on esitetty asemalle sijoitettavan energiavaraston sykli- ja kayttétuntimaarat.
Tulosten perusteella Hetan aseman kaikki syklit muodostuvat huippuviikon aikana. Myds
Peeran asemalle kytkettavan energiavaraston kayttétunneista padosa muodostuu huip-

puviikon aikana.

Tulosten perusteella Peeran asema on naista kahdesta vaihtoehdosta selkedsti parempi
sijoituspaikka energiavarastolle. Peerassa tehonleikkauspotentiaali on suurempi. Lisdksi
kayttotuntien maara on suurempi. Kumpikaan kohde ei kuitenkaan ole optimaalinen
huipputehonleikkauksen nakokulmasta, silla paras hyoty saavutetaan lyhytkestoisissa
korkeissa huipuissa, joiden valiin jarjestelmalle jaa riittavasti aikaa varautua seuraavaan

sykliin.

8.1.2 Energiavarasto sijoitettuna johtolahdoén varrelle (B3)

Tarkasteltaviksi johtolahdoiksi valittiin Hetan, Kilpisjarven ja Peltovuoman johtoldhdot
kappaleen 8.2 prioriointien mukaisesti. Johtolahdoélle sijoittamisessa sijoituspaikka valit-

tiin siten, etta energiavarasto kykenisi leikkaamaan mahdollisimman suuren osan
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kulutuksesta, eli verkon kompensoitu huipputeho ei ylita P99 tasoa. Tama kriteeri ohjaa
sijoittamaan energiavaraston johtolahdon alkupaahan. Valittujen johtolahtéjen tehon-
leikkauspotentiaali on esitetty kuvassa alla. Kuvan esitystapa vastaa kuvan 32 (s. 93) pe-

riaatetta.
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Kuva 35. Huipputehonleikkauspotentiaali johtolahdaéilla (B3-tilanne)

Kuvan ylla perusteella voidaan havaita, etta Kilpisjarven alue on selkeasti kiinnostavin
johtolahto tehonleikkauspotentiaalin nakdkulmasta. Johtolahto kytkeytyy Peeran sahko-
asemaan ja johtolahddn kuorma muodostaa pdaosan Peeran sahkbaseman kuormasta.
Johtolahdoittain tarkasteltuna havaitaan suuri energiantarve leikattavaa tehoa kohden.
90 prosentin osuus huipputehonleikkauspotentiaalista edellyttda usein megawattitun-
tien kapasiteettia. Tehonleikkauspotentiaalin muutos energiavaraston kapasiteetin funk-
tiona kasvaa varsin loivalla kulmakertoimella saavuttaen saturaatiopisteen. Saturaatio-
piste on merkitty violetilla ympyralla kuvaan. Tarkastelemalla tehonleikkaukseen tarvit-
tavaa energiaa mitoituspisteessa ja saturaatiopisteessa, havaitaan molemmissa Kilpisjar-

ven lahdon saavan pienimman suhdearvon.

Esimerkiksi lahtokohtaisissa saturaatiopisteissa Kilpisjarven johtolahdolla voidaan 4000
kWh:n nimellisvarastointikapasiteetin energiavarastolla leikata huipputehoa ldhes 322
kW. Talloin energiavarastointikapasiteetin ja tehonleikkauskyvyn osamaaraksi saadaan
12,43 h (4000 kWh / 332 kW). Vastaavalla periaatteella Hetan 1ahdolla saadaan arvoksi
saturaatiopisteessa 17,54 h (3500 kWh / 200 kW) ja Peltovuoman Iahd6lld 19,30 h (1000
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kWh / 52 kW). Simuloinnin tdssa vaiheessa hypoteesina oli, ettd mitd pienemmalla ni-
mellisella varastointikapasiteetilla saavutetaan suurempi tehonleikkaus, sitd kannatta-
vampi ratkaisu lahtokohtaisesti on. Kuvan 35 kadyrista voidaan havaita, etta tilanne pysyisi
paaosin samana, vaikka suhdeluku laskettaisiin samasta pisteesta kaikilla kayrilla. Ainoa
poikkeus olisi 500 kWh nimellisvarastointikapasiteetin tilanteessa. Tassa pisteessa Hetan

Iahto saisi pienimman suhdeluvun.

Johtoldahtojen huippukuormista Kilpisjarven lahdon huipputeho ajoittuu samaan aikaan
koko verkon huipputehon kanssa. Peltovuoman Iahdén huipputehosta 0,93 ajoittuu sa-
maan aikaan koko verkon huipputehon kanssa ja vastaavasti Hetan |lahdon osalta huip-

putehosta 0,89 ajoittuu samaan aikaan koko verkon huipputehon kanssa.

Purkusyklien syvyydet vastaavat asematason tarkastelussa havaittua tilannetta. Eli
DoD:n 0,8 potentiaalia ei vuorokausitasolla tarvita. Prosenttipiste 50 ja prosenttipiste 90
saavat myods ndissa kohteissa 0-arvot, eli vahintadn 90 %:a tarkastelluista vuorokausista
ei ole tarvetta huipputehon leikkaukselle. Purkusykleja esiintyy vain verkon huippukuor-
mitustilanteissa. Purkusyklien syvyys johtolahdo6ittdin on esitetty kuvassa 36. DoD:n

maaritystapa on tdassa yhdenmukainen, mitd kuvan 33 (s. 95) tapauksessa.
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Kuva 36. Purkusyklien syvyys johtolahdéittdin
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Purkusyklien vuotuiset maarat ja energiavaraston kayttétuntien vuotuiset maarat on esi-
tetty kuvassa 37. Peltovuoman Iahdolla kayttétuntien maara suuri, mutta EFC jaa kuiten-
kin Iahdoista alhaisimmaksi. Tasta voidaan paatella [ahdolla esiintyvan pieni tehorajayli-
tyksia, jotka kasvattavat tapahtumamaaria, mutta joiden vaikutus energiatarpeen osalta

jaa kuitenkin maltilliseksi.
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Kuva 37. Energiavaraston sykli- ja kdyttotuntimaarat sijoitettaessa johtolahdon varrelle

Johtolahtotarkastelun perusteella kaikki mittarit osoittava kiinnostavimmaksi Kilpisjar-
ven alueen. Yhdistamalla johtolahtotarkastelun tiedot sahkdasematarkastelun tietoihin,
paadyttiin siihen, ettd muuntopiiritason tarkastelu suoritetaan pelkastaan Kilpisjarven
aluetta sy6ttavan johtolahdon verkossa, silla siella oletetaan [6ydettavan suurin potenti-

aali.

8.1.3 Energiavarasto sijoitettuna muuntopiirin pj-verkkoon (B2)

Muuntopiiritason tarkasteluun valittiin vain Kilpisjarven johtolahto6n kytkeytyvat muun-
topiirit. Muuntopiireista esivalinnat tehtiin kappaleen 7.3 priorisoinneissa. Taman perus-
teella tarkempaan tarkasteluun valittiin muuntopiirit M3135, M3149 ja M0000. Muun-
topiirien asiakkuudet muodostuvat padosiltaan matkailuun liittyvistd majoituspalve-
luista, joiden yhteydessa on sdhkoisen liikenteen latauspalveluita. Tarkasteltavien muun-

topiirien tehonleikkauspotentiaali on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 38. Energiavaraston tehonleikkauspotentiaali B2-sijainnissa

Kuvasta havaitaan kolme tdysin erityyppistd muuntopiiria. MO00O tunnusta kayttavan
muuntopiirin kuorma muodostuu sahkdautojen latauksesta, missd ominaispiirteina kor-
keat lyhytkestoiset kulutushuiput. 90 prosentin osuus huipputehosta saavutetaan jo
1500 kWh kohdalla, joka kdytannossa sijoittuu visuaalisesti tarkasteltuna luontaiseen tai-
tepisteeseen, joten erillista taitepistetta ei merkitty. Kohde vaikuttaa ihanteelliselta koh-
teelta huipputehon leikkaamisen nakokulmasta. Muuntopiirin kuormituksen vaihtelu on
kuitenkin sattumanvaraisempaa. Kahden muun muuntopiirin kuorman saatépotentiaali
on selkeasti rajallisempaa ja energiantarve leikattua tehoyksikk6a kohden huomattavasti

suurempaa.

Muuntopiirien huippukuormien esiintymisajankohdat eivat osu tasmalleen koko verkon
huippukuorman kanssa samaan ajankohtaan. Muuntopiirin M3135 kuormitus on 91 %:a
maksimiarvostaan, kun verkossa on maksimikuormitus, muuntopiirilla M3149 93 %:a
huippukuormasta verkon huippukuormatilanteessa ja vastaavasti muuntopiirin M000O

kuormasta 71 %:a ajoittuu samaan aikaan verkon huippukuorman kanssa.

Syklien tarkastelun perusteella purkusyklit jaavat mataliksi myds muuntopiirikohteissa.

Johtoldhdoille ja sahkdasemille sijoitettaviin energiavarastoihin verrattuna kahdessa
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kohteessa DOD:n P90 saa positiivisia arvoja ja yhdessa kohteessa myds P50 saa positiivi-

sen arvon. Purkusyklien syvyydet on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39. Purkusyklien syvyydet B2-kohteissa

Kayttotuntien lukumaarat ja syklien lukumaarat ovat korkeimmat, kun energiavarastot
sijoitettaisiin tarkasteltaviin muuntopiireihin, verrattuna sdhkéasema- tai johtoldhtosijoi-

tukseen. Sykli- ja kayttétuntimaarat on esitetty kuvassa 40.
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Kuva 40. Kayttotunti- ja syklimaarat B2-sijoituksessa
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8.1.4 Yhteenveto tehonleikkauspotentiaalista

Tarkastelun perusteella Kilpisjarven alue muodostaa kiinnostavimman tarkastelualueen
tehonleikkauksen nakdkulmasta, joten tarkemmat analyysit paadyttiin tekemaan talle
alueelle. Aluetta syottavalle Peeran asemalle sijoitettava energiavarastolla voitaisiin lei-
kata huipputehoa 90 prosentin mitoitusperusteella noin 360 kilowattia. Huipputeho
ajoittuu samaan ajankohtaan koko verkon huipputehon kanssa, joten koko verkon teho-
huippu pienenisi vastaavalla arvolla. Merkittava osa Peeran kuormasta sijoittuu Kilpisjar-
ven lahdolle, missa tehonleikkauspotentiaali olisi vastaavalla mitoitusperusteella 332 ki-

lowattia, joka myds ajoittuu samaan aikaan verkon huipputehon kanssa.

Merkittavin tehonleikkauspotentiaali simulointien perusteella olisi kuitenkin saavutetta-
vissa hajautetulla sijoituksella, mikali sshkéautolataus on aktiivinen samaan aikaan ver-
kon huipputehon kanssa. Muuntopiirien tehonleikkauksen huippu 9,5 MWh:n kokonais-
kapasiteetilla, kolmella energiavarastolla olisi ollut 412 kW. Vastaavalla kapasiteetilla yh-
delld varastolla sahkdasemalle keskitettyna olisi saavutettu 360 kW:n huipputehonleik-
kaus ja Kilpisjarven johtolahdon varrelle sijoitettuna 332 kW. Aiemmin todetun mukai-
sesti muuntopiirin M0O00O huippukuorma on luonteeltaan satunnaisempi. Mikali muun-
topiirissa ei ole ajoneuvoja latauksessa huipputehohetkelld, laskee muuntopiireilld saa-

tava huipputehon kokonaisleikkauspotentiaali 230 kW:iin.

8.2 Havioiden minimointi

Haviokustannussadston laskentaperusteet on kuvattu luvussa 6.2.2. Haviosaastopoten-
tiaalitarkastelussa vertailtiin kahta nakékulmaa. Ensimmainen tarkastelukulmana oli oh-
jauslogiikka, jonka tavoitteena oli ainoastaan minimoida verkon huipputeho tehonleik-
kauksen avulla. Tassa kaytettiin huipputehonleikkauksen yhteydessa mainittua reagoivaa
ohjauslogiikka. Vertailevana mallina tarkasteltiin haviosaastopotentiaali, kun reagoivaan

logiikkaan lisattiin markkinahintaoptimointi.
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Haviokustannusten minimointi asetettiin toissijaiseksi tavoitteeksi. Ensisijaisena tavoit-
teena pidettiin huipputehon leikkaamista. Energiavarastomitoituksena havidtarkaste-
lussa pidettiin huipputeholeikkausvaiheessa suoritetta mitoitusta. Maksimisdaastdpoten-
tiaali maaritettiin pisteesta, missa kustannussadsto saavutti maksimitason ja huippute-
honleikkaustavoite saavutettiin tdysimaardisend, eli asetettua rajatehoa ei ylitetty yh-

denkaan tunnin aikana.

Alustavassa tarkastelussa havidkustannuksena kaytettiin NordPool spot-markkinoiden
keskituntihintaa. Haviokustannus muodostettiin yhtdlon 38 (s. 70) tunnin keskimaarai-
sen havidtehon ja haviokustannuksen tulosta. Alustavassa tarkastelussa haviokustannuk-
seen ei sisallytetty profiilikustannusta eikd myyjan marginaalia. Vuotuiset haviokustan-

nussdastot jaksolla 11.1.2025-10.1.2026. Sadstopotentiaali on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 41. Haviosaastopotentiaali energiavarastolla

Kuvan 41 tulokset osoittavat, etta havididen hintaohjauksen (lyhenne po) lisédminen oh-
jauslogiikkaan lisda kustannussaastoja. Tulokset osoittavat kullekin sijoituspaikalle suu-
rimman saavutettavan havickustannussaaston, kun hintaohjauksella etsitddan markkina-
rajahinta tehonleikkauspotentiaali sdilyttden. Tarkastelussa markkinahintaa muutettiin
10 €/MWh portaissa. Tulosten perusteella optimoitu hintaohjaus mahdollisti kustannus-
saastopotentiaalin kasvattamisen kaikissa sijoituspaikoissa. Toisena havaintona todettiin,
ettd haviokustannussaasto kasvaa, mitda lahemmas kulutusta energiavarasto sijoitetaan.
Tama toki sindnsa ilmeinen havainto, silld suhteessa pienempi kuormitusvirta kulkee pi-

demman johtoreitin. Tama voidaan suoraan havainnoida yhtalosta 24 (s. 45). Johtoreitin
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resistanssi muodostuu johtoreitin johtotyyppien ominaisresistanssien ja johtopituuksien
tulojen summasta. Mita pidemman reitin ja mita suurempi kuormitusvirta kulkee, sita
suurempi haviéteho muodostuu. Koska virran vaikutus on nelidllinen, esimerkiksi virran
kaksinkertaistuminen johtaa havidétehon nelinkertaistumiseen. Resistanssin kaksinker-
taistuminen taas johtaa havidtehon kaksinkertaistumiseen. Virran pienentaminen on si-

ten tehokkaampi keino kuin resistanssin pienentaminen.

Taulukko 12. Tunnuslukuja haviosaastojen vaikutuksista.

P - = o - o Nimelliskapasiteetti e
Havidenergiailman Havidenergia akuston L Keskihinta ilman Keskihinta akuston o Kustannussaasto /
Ki / tehonleikk: ki K|
akustoa[MWh]  kanssa [MWh] ustannussaasto €]y toae/MWh]  kanssa [€/MWh] [k;n;:v:l] aus Sykimaara [kpll o i re/ipy
2037 2037 85 51,42 51,38 26 4 27
Tehonleikkaus + havidoptimointi 2037 2041 2183 51,42 50,25 26 40 66
2057 2057 207 51,35 51,26 24 3 90

Logiikka

M3135

M314
3149 2057 2062 2124 51,35 50,20 24 25 98

il 2024 2026 |- 131 51,45 51,46 5 26 |- 6
Tehonleikkaus + hévisoptimointi 2024 2027 545 51,45 51,11 5 49 34
2022 2021 287 51,46 51,35 19 2 144

+ havi d 2022 2044 1073 51,46 50,40 19 32 11
Tehonleikkaus 1781 1781 223 51,52 51,42 18 2 121
Tehonleikkaus + hévicoptimointi 1781 1797 966 51,52 50,53 18 32 14

M0000

104 Kilpisjarvi

Peera

Taulukon 12 tuloksista voidaan havaita hintaohjauksen kasvattavan syklien maara huo-
mattavasti. Tama luonnollisesti on ndhtavissa myds havidenergiamaaran kasvussa, silla
energiavaraston ldpi virtaavan energian maara kasvaa, jolloin lataus- ja purkuhaviot kas-
vavat. Syklimaaran kasvun vaikutus kustannussaastopotentiaaliin vaikuttaa kohdekohtai-
sesti hyvin eri tavoin. Olennaisimmat seikat ovat, minka tyyppinen kulutus kohteeseen
kytkeytyy ja toisaalta, kuinka Iahelld kuormitusta energiavarasto sijaitsee. Sdhkdasemalla
tai johtolahddn varrella sijaitseva keskijanniteverkkoon kytkeytyvdan energiavaraston
kustannussaastopotentiaali on selkedsti pienempi. Kokonaisuudessaan kustannussaas-
topotentiaalin vaihteluvali ilman hintaohjausta oli -0,13-0,28 %:a ja hintaohjauksella
0,52-2,08 %:a, missa absoluuttisesti suurin kustannussaastd saavutettiin, kun energia-
varasto liitetddan muuntopiiriin M3135.

Haviokustannussaastoista on tehty useita tutkimuksia. Usein tutkimuksissa tarkastellaan
mikroverkkoja seka verkkoja, joissa useita hajautetun tuotannon jarjestelmia. Behnood
(2019 s. 29) tutki diplomityossdan, energiavaraston vaikutusta sahkoverkon havioihin.
Tutkimuksessa havidoptimointi oli prioriteetti ja sijoituspaikka oli valittu optimaaliseksi
haviodiden leikkauksen nakokulmasta. Tutkimustulosten perusteella sddstopotentiaali ha-

videnergiassa oli 8,24 %: a. Tulos on suurempi kuin mita tdssa tydssa saavutettiin.
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Tutkimuksemme mukaan ilman hintaohjausta parhaassa kohteessa haviot alenivat
0,06 %: a. Keskeinen selitys erolle I6ytyy kdyttdtavasta. Tassa ty0ssa energiavaraston
prioriteetti oli huipputehon leikkaaminen. Havitsaasto oli toissijainen tavoite. Taman pe-

rusteella on hyvaksyttavaa, etta tulokset eroavat juuri taman suuntaisesti.

Toisena havaintona saatiin, etta haviohintaoptimointi saannédnmukaisesti lisasi havio-
energiaa. Mikali havidoptimointiin haluttaisiin hinnan ohella liittdaa maaraoptimointi, tu-
lisi ohjauslogiikoita olennaisesti muuttaa nykyisesta. Mahdollinen ratkaisu voisi olla
markkinahintaennusteen liittaminen ohjauslogiikkaan, jolloin varautuminen tulevaan

korkeaan hintaan aloitetaan hyvissa ajoin, jolloin lataustehot jaisivat alhaisemmiksi.

8.3 Monte Carlo -simulointi keskeytyshaittakustannusten minimointiin

energiavaraston avulla

Keskeytyshaittakustannusten minimointi tunnistettiin yhdeksi hyotypotentiaaliksi ener-
giavarastolle.

Keskeytysanalyysin yhteydessa havaittiin varianssi keskeytystaajuuden ja keskeytysten
keston suhteen. Hyotypotentiaalin uskottava tarkastelu edellyttda tyokalujen kaytta-
mistd, jotka kykenevat kasittelemaan tapahtumien satunnaisuutta.

Sahkoverkon keskeytystaajuuteen vaikuttavat useat toisistaan riippuvat, satunnaisesti
vaihtelevat tekijat, kuten verkon sijainti, verkon topologia, -sijaintiymparisto, -rakenne ja
-kunto. Lisdksi ilmastolliset olosuhteet vaikuttavat verkon keskeytystaajuuteen. Kuvassa
42 on havainnollistettu keskeytysmaarien vuotuista vaihtelua. Keskeytysten kestoon vai-
kuttaa lisdksi keskeytyksen sijainti, yhtaaikaisten keskeytysten maara, kaytettavien re-

surssien maara, verkon rakenne seka verkon topologia.
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Kuva 42. Keskijanniteverkon keskeytykset Enontekio Sahkon verkkoalueella

Keskeytystapahtumien satunnaisen luonteen vuoksi tarvitaan menetelma, joka kykenee
kasittelemaan useiden keskeytystapahtumaa maarittavien parametriyhdistelmien muo-

dostamaa epavarmuutta ja kuvaamaan tulosten todennakoisyysjakaumia.

Monte Carlo -malli mahdollistaa useiden satunnaisten skenaarioiden samanaikaisen tar-
kastelun, jotka jaljittelevat verkon todellisia toimitusvarmuuteen vaikuttavia muuttuvia
olosuhteita. Mallin avulla on mahdollista tarkastella keskimaaraisten keskeytystapahtu-
mien ohella epatodennakoisid, mutta vaikutukseltaan merkittavia keskeytystilanteita.
Nadiden ominaisuuksien perusteella valittiin Monte Carlo -malli toimitusvarmuustarkas-

teluun.

8.3.1 Keskeytystapahtuman maarittely

Monte Carlo -mallin keskeytystapahtuman maarittamisessa kaytetaan painotettua Pois-

sonin jakaumaa. Poissonin jakauma on kuvattu yhtalolla:

Ny ~Poisson(uy) (54)

missd Nk on keskeytysten lukumaara ja pk on keskeytystaajuus. Keskeytystaajuus laske-

taan yhtalolla:
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e =l A dl + XM A - dag) - dT (55)

missa lukumaara, Ajon johdintyypin j keskeytystaajuus (kpl/100 km,a), dljxon johtimen j
pituus alueella k, Am on muuntamon keskeytystaajuus (kpl/100 kpl,a), damk on muunta-
moiden lukumaara alueella k ja dT on tarkastelujakso vuosina. Yhtdld 55 on pateva niin
suunniteltuihin- kuin vikakeskeytyksiin, mutta suunnitelluissa- ja vikakeskeytyksissa on

omat keskeytystaajuudet.

Vahintdaan yhden keskeytystapahtuman todennakoisyys Poissonin jakauman perusteella

voidaan maarittaa yhtalolla:
P,(N,=21)=1—eHk (56)

missa Pn on keskeytyksen todennakdisyys ja N on keskeytysten lukumaara. Keskeytysten
lukumaara alueella k saadaan arpomalla satunnaisluku Poissonin jakaumasta paramet-
rilla p. Mikali N> 1, keskeytys tapahtuu. Kdytetyt keskeytystaajuudet on kuvattu kappa-
leessa 8.3.3. Vastaavasti simuloinnissa kaytetyt keskeytysalueet on kuvattu kappaleessa

8.3.2.

8.3.2 Verkkomalli

Monte Carlo -simulointia varten rakennettiin verkkotietojarjestelman verkkotietojen pe-
rusteella Exceliin verkkomalli. Verkkomalli muodostettiin solmuvaleista, missa jokaiselle
solmuvalille maaritettiin johdintyypit, solmuvalin pituus, solmuvaliin kytkeytyvien
muuntamoiden maara ja tunnin keskiteho, solmuvalin erottavan kytkinlaitteen tyyppi,
solmuvalin rooli (runkojohto vai haarajohto, sekd mahdollinen rengasverkkoyhteys) ja
solmuvalin jalkeisten solmujen keskitehojen summa virtaussuunnassa. Verkkomalli laa-
dittiin keskijanniteverkosta. Jokaisesta tarkasteltavasta alueesta laadittiin oma verkko-

malli. Verkkomalli maaritettiin verkkoyhtion syottopisteesta alkaen.
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Mallin rakenne toteutettiin siten, etta mikali alueella sijaitsi kytkinlaite, maaritettiin kyt-
kinlaite edeltdavan solmuvalin paatepisteeksi ja vastaavasti seuraavan solmuvalin aloitus-
pisteeksi. Samaa logiikkaa kaytettiin johtohaarojen tapauksessa. Eli johtohaara alkoi aina
solmupisteestad. Talla toimintatavalla saatiin muodostettua selkeitd keskeytysalueita, joi-
hin oli mahdollista liittaa energiavarasto, lisata uusi kytkinlaite jatkotarkasteluita varten

tai muuttaa kytkinlaitteen tyyppia. Tarkastellut verkkomallit on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Simuloinnissa tarkastellut verkkomallit.

Verkkomalli Avojohto [km] Maakaapeli [km] Muuntamot [kpl]
J06 Hetta 16,0 8,1 21,0
JO4 Kilpisjarvi 28,7 2,7 23,0
JO8 Peltovuoma 84,8 3,9 50,0

Tarkasteltavista johtolahdoista Hetan ja Kilpisjarven [ahdot syottavat padosin taajama-
alueita. Peltovuoman Iahto syottda puhtaasti haja-asutusaluetta. Lahtéjen kuormitusten
osalta Hetan lahdon kuorma painottuu lahdon alkupaahan. Kilpisjarven lahdoélla kuorma
paaosin sijoittuu 1ahdon padhan, eika valilla ole merkittavaa kuormitusta. Peltovuoman
[ahddn kuormitus on varsin tasaisesti jakautunut. Lahdolla ei ole merkittavia yksittaisia

energiankayttajia.

8.3.3 Keskeytystaajuudet ja keskeytysten kestot

Toimitusvarmuustarkastelussa huomioitiin suunnitellut- ja vikakeskeytykset. Vikakeskey-
tyksista rajattiin pois jalleenkytkennat, silld energiavarastolla ei arvioiden perusteella
voida estaa jalleenkytkentdja jakeluverkossa. Suunnitelluista keskeytyksistd mukaan va-
littiin huolto- ja korjaustyyppiset keskeytykset. Verkon rakentamisesta aiheutuvat kes-
keytykset jatettiin tarkoituksella pois, silla niiden ei arvioitu kuvaavan tapahtumien sa-
tunnaisuutta ja verkon luonnetta samalla tavoin kuin muiden keskeytystyyppien. Keskey-
tystaajuudet perustuvat vuosien 2022-2025 kaytontukijarjestelmaan validoituihin keski-

janniteverkon keskeytyksiin. Muuntamoiden- ja maakaapeliverkon
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vikakeskeytyshistorian puutteiden vuoksi paadyttiin kdyttamaan Energiateollisuuden ke-

raamia valtakunnallisia keskeytystietoja vuosilta 2016-2019.

Keskeytyshistoriatietojen- ja yrityksen avainhenkildhaastatteluiden perusteella paadyt-
tiin muodostamaan keskeytystaajuudet sahkoasemittain. Valintaa tukivat havainnot vi-
kataajuuksien voimakkaasta aluekohtaisista vaihteluista. Kasivarren alueella puusto on
paaosin vaivaiskoivikkoa, joten puusto ei aiheuta vikaantumisriskid avojohdoille. Koke-
musperadisesti on myos havaittu, etta kdsivarren alueella kuuraa ei kerry johtimiin. Hetan
taajama-alue lahiymparistdineen sijoittuu havumetsavyohykkeelle. Alueella vikaantumi-
sia aiheuttava kuuran lisaksi langoille kaatuvat tai taipuvat puut. Kaytetyt keskeytystaa-

juudet on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Simulointimallissa kaytetyt keskeytystaajuudet.

Verkkoalue
Keskeytyksen sijainti Hetta 20 kV Karesuvanto 20 kV Peera 20 kV 45 kV verkko
Avojohto
Pysyvatviat [kpl/100 km, a] 4,2 3,1 0,9 0,6
Keskihajonta pysyvat [kpl/100 km, a] 1,7 3,3 1,3 0,8
Suunnitellut keskeytykset [kpl/100 km, a] 1,2 3,4 0,7 0,0
Keskihajonta suunnitellut [kpl/100 km, a] 1,2 3,6 0,4 0,0
Maakaapelit
Pysyvatviat [kpl/100 km, a] 1,2 1,2 1,2 1,2
Keskihajonta pysyvat [kpl/100 km, a] 0,2 0,2 0,2 0,2
Suunnitellut keskeytykset [kpl/100 km, a] 3,2 3,2 3,2 0,0
Keskihajonta suunnitellut [kpl/100 km, a] 0,0 0,0 0,0 0,0
Muuntamot
Pysyvatviat [kpl/100 kpl, a] 0,7 0,7 0,7
Keskihajonta pysyvat [kpl/100 kpl, a] 0,1 0,1 0,1
Suunnitellut keskeytykset [kpl/100 kpl, a] 2,0 2,0 2,0

Taulukosta havaitaan keskeytystaajuuden alueellinen vaihtelu. Vikakeskeytystaajuuden
tarkastelun perusteella avojohtoverkon vikataajuudet jaavat selvasti alla valtakunnalli-
sen keskiarvon. Energiateollisuuden 2016—-2019 keskeytystilastojen perusteella laskettu
keskiarvo keskijanniteavojohtoverkon vikataajuudelle on 10,25 kpl/100 km, a. Energia-
teollisuuden tilastoissa ei huomioitu sijoituspaikan vaikutusta keskeytystaajuuteen.

Keskeytystaajuuksia verrattiin myos eri verkkoyhtidille tehtyjen diplomitdiden tuloksiin.
Lahtinen (2022, s. 73) tarkasteli diplomityossdan Kajave Oy:n sahkdverkon vikataajuuksia.

Tarkastellulla  verkkoalueella keskijanniteavojohtoverkon avoimen ympariston
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vikataajuus ylittaa kasivarren alueen keskijanniteavojohtoverkon vikataajuuden. Tulos
mahdollisesti selittyy tyokoneiden liikkumisella johtoalueiden Iaheisyydessa seka eldin-

ten aiheuttamilla keskeytyksilla.

Keskijanniteverkon keskeytysten kesto maaritettiin myos neljalla padalueella. Maakaa-
peliverkon vikakeskeytyshistorian vahaisten tapahtumien vuoksi vikaselvitykseen kaytet-
tiin useissa diplomitoissa esimerkiksi Makeld M. (2022, s. 47) ja Lahtinen L. (2022, s. 73)
kayttamaa kahdeksan tunnin viankorjausaikaa. Muuntamovioille ei [6ytynyt suoraan kes-
keytysaika-arvoa. Taman vuoksi muuntajavioille kaytettiin samaa korjausaikaa, mita avo-
johtoverkolle muuntamoiden painottuessa vahvasti pylvaismuuntamoihin. Kaytetyt kes-

keytysten kestot on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Simulointimallissa kdytetyt keskeytysten kestot.

Verkkoalue
Keskeytyksen sijainti Hetta 20 kV Karesuvanto 20kV ~ Peera 20 kV 45 kV verkko
Avojohto
Vikakeskeytyksen kesto [h] 1,9 1,9 1,9 3,7
Keskihajonta vika [h] 0,9 2,8 2,8 2,6
Suunnitellun keskeytyksen kesto [h] 1,4 1,4 1,4 1,4
Keskihajonta keskeytys [h] 0,8 0,8 0,8 0,8
Maakaapelit
Vikakeskeytyksen kesto [h] 8,0 8,0 8,0 8,0
Keskihajonta vika [h] 0,0 0,0 0,0 0,0
Suunnitellun keskeytyksen kesto [h] 2,0 2,0 2,0 2,0
Keskihajonta keskeytys [h] 0,0 0,0 0,0 0,0
Muuntamot
Vikakeskeytyksen kesto [h] 1,9 1,9 1,9
Keskihajonta vika [h] 0,9 2,8 2,8
Suunnitellun keskeytyksen kesto [h] 1,4 1,4 1,4

Avojohtoverkko- ja muuntamovioissa kaytettiin samaa korjausaikaa. Keskeytyshistori-

assa ei ollut riittavan laajaa aineistoa erillisten korjausaikojen muodostamiselle.

8.3.4 Simulointimallin toiminta

Simulointimallin tavoitteena on tarkastella normaaliolojen hairidtilanteita, missa vika-
maarina ja vian kestoina kaytetdan taulukoiden 15 ja 16 parametriarvoja. Mahdollinen

suurhairidtilanne, missa vikamaara potentiaalisesti moninkertaistuisi jatetaan
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tarkastelun ulkopuolelle. Simulointimallin tavoitteena on arvioida keskeytysaikahaitta-
kustannusten saastopotentiaalia keskijanniteverkkoon liitetylla energiavarastolla. Peri-
aatteelliset sijaintipaikkavaihtoehdot ovat johdon varrelle liitettyna katkaisijakojeiston
kautta keskijanniteverkkoon tai vaihtoehtoisesti liitettyna omalle keskijannitekatkaisija-
kentdlle suoraan sahkdasemalla. Mallissa keskeytystaajuuksia simuloidaan Monte Carlo

-menetelmalla.

Keskeytystapahtumat maaritetdaan Poissonin menetelmalla yhtaldiden 54-56 (s. 106-107)
mukaisesti, missa verkkomallin jokaiselle solmuvalille lasketaan keskeytysintensiteetti
solmuvalin verkkotietojen perusteella. Keskeytystaajuuden perusteella luotiin solmuva-

lille satunnainen maara suunniteltuja- ja vikakeskeytyksia simulointivuodelle.

Keskeytystilanteessa verkostomallista paikallistettiin vikapaikasta ylavirtaa kytkinlaitteet,
joilla ensin vikaantunut johtoldhto irrotettiin verkosta ja taman jalkeen keskeytysalue ra-
jattiin pienimpaan olemassa olevilla kytkinlaitteilla rajattavissa olevaan alueeseen. Eris-
tetyn alueen keskeytyksen kesto maaraytyy komponenttikohtaisten keskeytysten kesto-
jen perusteella logaritminormaalijakaumaa kayttdaen, missa jakauman perusteena kayte-

taan keskeytyskeston keskihajontaa.

Keskeytysalueen eristamisen jalkeen muodostuu saarekeverkko, joka kasittaa johtolah-
don keskeytysalueen ulkopuolisen galvaanisesti yhteen kytkeytyneen verkon, minka
energiavarasto kykenee sy6ttamaan keskeytystilanteessa. Energiavarasto syottaa verkos-
tosaareketta, kunnes keskeytys paattyy ja verkko palautetaan normaalikytkentatilaan tai

vaihtoehtoisesti energiavaraston kapasiteetti loppuu.

Energiavaraston mitoittaminen suoritetaan iteroimalla ensin matalalla iteraatiomaaralla
(50) ja runsaalla mitoitusvalilld karkea mitoitus. Taman jalkeen tehdaan tarkempi mitoi-
tusrajaus, missa mitoitusteholle ja kapasiteetille annetaan yhdeksan (9) vaihtoehtoa. Ta-
man pohjalta ajetaan lopullinen 1000 iteraation tarkastelu. Iteraatiomaarat ja mitoitus-

perusteet ovat syOttOarvoja. Kahdella tarkkuudella tarkastelu edellyttda siten kahta
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erillistd ajoa. Tarkastelussa energiavaraston kapasiteetin kdyttoalueena ja hyotysuhteena
kaytetaan kappaleen 8 (s. 92) mukaisia arvoja. Keskeytyksen aiheuttaman toimittamatta
jddneen energian ja keskitehon perusteella lasketaan keskeytysaikahaittakustannus yh-
talon 20 mukaisesti kdyttdaen taulukon 3 (s. 44) yksikkohintoja korjattuna vuoden 2025

arvoon.

Simulointivaiheessa karkean tarkastelun jalkeen, voitiin tulosten perusteella valita tar-
kemmin maaritellyt arvot mitoitusteholle ja energiavarastointikapasiteetille. Tata tar-
kempaa mitoitusta kaytettiin lopullisessa 1000 iteraation simuloinnissa. Malli tutkii
kaikki solmuvalit potentiaalisina sijoitusvaihtoehtoina ja laskee kustannussaastopotenti-
aalin jokaiselle solmuvailille. Laskelmien tulosten perusteella maaritetaan mitoitusyhdis-

telma, mika tuottaa suurimman saastopotentiaalin KAH-kustannuksissa.

Simulointimallissa kytkinlaitteille on maaritetty ohjausviiveet. Ohjausviiveet on esitetty

taulukossa 16.

Taulukko 16. Kytkinlaitteiden ohjausviiveet.

Kytkinlaite Aukiohjaus [h] | Kiinniohjaus [h]
Erotin paikallisohjaus 1,00 0,70
Erotin kaukokaytto 0,25 0,18
Katkaisija 0,00 0,18

Kytkinlaitteiden ohjausviiveiden osalta on maaritetty erilliset viiveet auki- ja kiinnioh-
jaukselle. Ohjausviiveiden osalta kiinniohjausten viiveiden kertoimena kaytettiin arvoa
0,7. Kertoimen kaytté perustuu odotukseen, ettd aukiohjaustilanteessa resurssien toi-

mintavalmius on suurempi, kun esimerkiksi asentajat ovat jo kohdealueella.

8.3.5 Monte Carlo -simuloinnin tulokset

Monte Carlo-simulointi suoritettiin kahdelle kohteelle, eli Kilpisjarven johtolahdoélle ja
Peeran sdahkodasemalle. Kohteiksi valittiin kappaleen 8.1 (s. 92) huipputeholeikkauksen
kannalta optimaalisimmat kohteet. Tarkastelu paadyttiin tekemaan keskijannite- ja sah-

kdasemakohteissa. Kohdevalinnan perusteena on, laajempi toimitusvarmuuden
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parantumisen potentiaali, silld keskijanniteverkkoon tai sahkdasemaan liityttdessa, ver-
konosaan liittyva asiakasmaara on yhden muuntopiirin asiakasmaaraa laajempi. Periaat-
teessa olisi mahdollista kayttaa 20/0,4 kV jakelumuuntajaa nostomuuntajana ja keskey-
tystilanteessa purkaa energiavaraston varaus muuntajan lapi keskijanniteverkkoon.
Tama johtaisi kuitenkin suojausteknisesti monimutkaisempaan ratkaisuun. Lisdaksi jake-
lumuuntajan alajannitetaso erityisesti suurten energiavarastojen tapauksessa ei ole op-

timaalinen korkeiden kuormitusvirtojen ja siten korkeiden kuormitushavididen takia.

Energiavaraston mitoitusteho KAH-kustannusten minimoinnissa valittiin syotettavan
verkkoalueen maksimikeskitehon perusteella. Keskiteho valittiin keskimmaiseksi skenaa-
rioksi. Alalaidaksi valittiin 0,7 x keskiskenaario ja ylalaidaksi 1,3 x keskiskenaario. Kapasi-
teettimitoituksen keskilinjaksi valittiin kappaleen 9.1 tehonleikkaustarkastelussa maari-
tetty taso 90 %:a arvosta, milla saatiin maksimitehonleikkaus toteutettua. Myos tassa
tarkastelussa alalaidaksi valittiin 0,7 x keskiskenaario ja ylalaidaksi 1,3 x keskiskenaario.

Tarkasteltujen kohteiden mitoitusarvot on esitetty taulukossa 17.

Simulointimalliin ei vield tdssa vaiheessa asetettu ehtoja investointikustannusta mini-
moivia ehtoja, joten ilman rajoitteita simulointimallin tuloksena olisi kapasiteetti- ja te-
homitoitus, joka kykenisi minimoimaan kaikkien keskeytysten vaikutuksen. Tulosten pe-
rusteella yksittdisen keskeytyksen tarvitsema suurin energiatarve oli runsaat 30 MWh
vikakeskeytysten osalta ja 8,1 MWh suunniteltujen keskeytystenosalta. Erityisesti epato-
denndkoiseen maksimaaliseen vikakeskeytykseen varautuminen ei ole taloudellisesti jar-

kevaa.

Taulukko 17. Energiavaraston mitoitus simulointimallissa.

104 Kilpisjirvi | PEERA SA
EBESS_aIaIaita [kWh] 4550 4550
EBess_keskilinja [KWh] 6500 6500
Esess_ylslaita [KWh] 8450 8450
Ppurku_alalaita [kW] 910 945
Ppurku _keskilinja [kW] 1300 1350
Ppurku _yldlaita [kW] 1690 1755
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Kilpisjarven johtolahdon tarkastelussa keskeytysten vaikutuspiirissa olevaksi verkoksi va-
littiin itse johtolahdon lisaksi johtolahtda syottavan sahkdaseman 45 kV syotto liittymis-
pisteestd lahtien. 45 kV verkon suunniteltuja keskeytyksia ei tarkastelussa huomioitu
puutteellisen keskeytysaineiston vuoksi. Mahdollisia sahkdasemakohtaisia keskeytyksia

tarkastelussa ei huomioitu.

Kilpisjarven lahdolle optimaalisimmaksi sijoituspaikaksi maaraytyi solmuvali N10->N11.
Optimaalinen sijoituspaikka valittiin solmuvaliksi, missa keskimaarainen KAH-kustannus-
sadstd saavuttaa korkeimman tasonsa. Simulointitulosten perusteella optimaalinen
energiavaraston sijoituspaikka sijaitsee kahden muuntopiirin kaapeloidulla johtohaaralla.
Johtohaara sijoittuu johtoalueella pisteeseen, missa kuormitustihentyma alkaa. Johto-
[ahd6n alkupisteen kuomat ennen sijoituspaikkaa ovat vahaisia. Energiavaraston KAH-

kustannusminimoinnin kannalta optimaalinen sijoituspaikka on esitetty kuvassa 43.

Kuva 43. KAH-kustannussaastdjen kannalta optimaalinen sijoituspaikka energiavaras-
tolle
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Kuvan sijoituspaikka on verkkotopologian ja kuormitusten sijainnin suhteen perusteltu.
Toimitusvarmuuden kannalta on perusteltua tuoda energiavarasto mahdollisimman |a-
helle kulutusta. Samalla energiavarastosta katsoen maksimoidaan syottopisteen puolelle
jaava verkkopituus, jolloin voidaan minimoida vikaantumistodennakaoisyys energiavaras-
ton jalkeiseen verkkoon. Lyhyt haarapisteestd erotettava kaapeloitu johtohaara, missa
on paljon kulutusta, on myo6s epatodennakoéinen vikapaikka. Lisaksi johtohaara muodos-

taa itsessadn saarekkeen, mita voidaan syottaa keskeytystilanteissa.

Simuloinnin perusteella paras annetuilla parametreilla muodostettu mitoitus on: Pmax
on 1300 kW ja Emax on 8450 kWh. Optimaalinen sijoituspaikka aiemmin mainitun mu-
kaisesti solmuvali N10->N11. Keskimaarainen vuotuinen kustannussaasté nykyisella
kuormituksella on 44 tuhatta euroa. Vastaavasti P90 mitoitusperusteella kustannus-
saasto olisi 95 tuhatta euroa ja P95 tilanteessa 131 tuhatta euroa. Tuloksista voidaan
havaita, ettd mitd suurempi iteraatiomaara tarkasteluun otetaan, sitd suurempi lasken-
nallinen kustannussdaasté muodostuu epatodennakodisten pitkdakestoisten keskeytysten
vuoksi. Perinteisesti taloudellisissa laskelmissa noudatetaan varovaisuusperiaatetta, jo-
ten suuren epavarmuuden korkeita tuottoja ei kdyteta taloudellisissa laskelmissa. Talous-
mallissa kaytetaan keskimaaraista kustannussdastda. Kuvassa 44 on esitetty simuloinnin

mukaiset vuotuiset KAH-kustannussaastot solmuvaleittdin jarjestettynd pienimmasta
suurimpaan arvoon keskimaaraisen saaston perusteella.
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Kuva 44. Vuotuiset KAH-kustannussaastot energiavarastolla Kilpisjarven johtolahdoélla
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Tarkasteltaessa kuvan 45 kustannussaastdjakaumaa havaitaan voimakas vinouma, jolle
yksittdiset pitkakestoiset tai vaihtoehtoisesti satunnaisena vuonna toistuneet useat viat
aiheuttavat pitkan hanndn. Tama luonnollisesti vaaristad keskiarvoja. Todenndkéinen

kustannussaasto nayttaisi kuitenkin jadavan 30-40 t€ tasolle.
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Kuva 45. Energiavaraston kustannussaastdpotentiaali Kilpisjarven johtolahdélla

Energiavaraston kaytt6logiikan, -mitoituksen ja verkkotopologian vuoksi keskeytyksia ei
voida kokonaan estda. Tilanne voidaan havaita tarkastelemalla kuvasta 46 toimittamatta
jaaneen sahkdon muutoksia. Energiavarastolla keskeytysten asiakashaittaa voidaan mer-

kittavasti pienentaa.
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Kuva 46. Toimittamatta jaanyt sahko Kilpisjarven johtoldhdolla keskeytystapahtumaa
kohden
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Tulosten perusteella suurempi hyotypotentiaali muodostuu vikakeskeytyksista. Tulos on
looginen, silla vikakeskeytykset ovat tyypillisesti kestoltaan pidempia, jolloin hyodyt ovat
suurempia. Pidemmat kestot luonnollisesti muodostuvat vikapaikan paikallistamisesta ja
korjaustyoryhmien padsysta paikalle. Suunnitellussa keskeytyksessa nama on voitu en-

nakkoon valmistella.

Edella tarkasteltua Kilpisjarven johtoldhtoa syotetaan Peeran sahkdasemalta. Vaihtoeh-
tona Kilpisjarven johtolahdon varrelle sijoitettavalle energiavarastolle on sijoittaa ener-
giavarasto Peeran asemalle ja kytkea varasto katkaisijalahdon kautta sahkéaseman 20 kV
kiskoon. Talla toteutuksella energiavaraston roolina on toimia varavoimana tilanteessa,
missd asemaa syottavassa verkossa on keskeytys. Keskeytyksen aikainen toimittamatta
jaaneen sahkon maara tilanteessa kasvaa, samoin keskeytyksen aikainen keskiteho, silla
toimitusvarmuus paranee yhden johtolahdon sijaan kaikilla asemaan kytkeytyvilla lah-

doilla, kun asemaa syottavaan verkkoon tulee keskeytys.

Vikatilanteiden maara sen sijaan olennaisesti vahenee, silla verkkopituus lyhenee, minka
keskeytysvaikutusta energiavarastolla voidaan minimoida. Sijoitusratkaisulla toimitus-
varmuuden parantuminen perustuu asemaa syottavan 45 kV verkon keskeytysvaikutus-
ten minimointiin. 20 kV johtolahdailla tapahtuviin keskeytyksiin talla ratkaisulla ei voida
toimitusvarmuuden nakékulmasta vaikuttaa. Vuotuiset keskeytyskustannussaadstot Pee-

ran asemakytkenndssa on esitetty kuvassa 47.

o -

B AKAH ka[€ u AKAH_P90[€] ® AKAH_P35([€]

Kuva 47. Vuotuiset KAH-kustannussdastot energiavarastolla Peeran sahkdasemalla
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Simuloinnin perusteella paras annetuista parametreista muodostettu mitoitus on: Pmax
on 1755 kW ja Emax on 8450 kWh. Sijoitusoptimia ei maaritetty, silla sijoituspaikaksi oli
ennakkoon valittu sdhkdasema. Keskimaardinen vuotuinen kustannussaastd nykyisella
kuormituksella on 38 tuhatta euroa. Vastaavasti P90 mitoitusperusteella kustannus-

sadsto olisi 103 tuhatta euroa ja P95 tilanteessa 144 tuhatta euroa.

Kuvassa 48 on esitetty kustannussdastdjakauma, kun energiavarasto on liitetty Peeran
asemalle. Kustannussaastéjakauma poikkeaa olennaisesti Kilpisjarven johtolahdén ja-
kaumasta. Merkittavin ero on todennakaisyys sille, etta keskeytys, joka aiheuttaa KAH-
kustannuksia tapahtuu, tai vaihtoehtoisesti tapahtuu keskeytys, jonka aikana energiava-

rasto kykenee sadastamaan kustannuksissa.
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Kuva 48. Peeran sdahkoaseman syottaman alueen asiakkaiden kokema keskeytyshaitta
ilman energiavarastoa ja energiavarasto kytkettyna

Peeran aseman tilanne toimittamatta jaaneen sdahkon suhteen esitetty kuvassa 49. Kes-
keytyksissa ei ole mukana 45 kV verkon suunniteltuja keskeytyksia. Tulosten perusteella
vikakeskeytysten vaikutus voidaan minimoida. Merkittavin ero johtolahdon varrella ta-
pahtuviin vikoihin on kaukokayttolaitteiston nopeampi vianerotuskyky, jolla aseman

syotto voidaan tehokkaasti katkaista.
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Kuva 49. Toimittamatta jaanyt sahko Peeran sdahkdasemalla keskeytystapahtumaa koh-
den

Toimitusvarmuustarkastelun perusteella keskimaardinen kustannussadstd keskeytysai-
kahaittakustannuksesta on hieman suurempi johtolahdén varrelle kuin sahkéasemalle
kytkettyna. Sdhkdasemaliitynndssa kustannussadstopotentiaali taas P90 ja P95 vikatilan-
teissa on suurempi. Tulos vastaa odotuksia, silla koko aseman sy6ttaman verkon keski-
teho ja siirrettdva energiamaara on yhta johtoldahtoa suurempi. Pitkdkestoinen vika ase-

maa syottavassa verkossa voi aiheuttaa merkittavan keskeytyshaittakustannuksen.

Taloudellisesti tarkasteltuna suurempi kustannussaasto keskimaaradisten vikojen tapauk-
sessa seka 25 prosenttiyksikkda korkeampi todennakoisyys sille, ettd vuosittain tapahtuu
keskeytyksid, joista voidaan kustannussadstdja saavuttaa, puoltaisivat sijoituspaikaksi
Kilpisjarven johtolahdon. Tuloksista voidaan toisaalta havaita Kilpisjarven johtolahddn
merkitys Peeran aseman kuormituksessa. Pddosa osa aseman huipputehosta muodostuu
Kilpisjarven johtolahdolla ja padosa aseman kautta siirretysta energiasta siirretaan edella

mainitun johtolahdon kautta.

Monte Carlo -mallin tuottama tuotto-odotus on optimistinen. Tuotto-odotuksen reali-
soitumiseen liittyva epdvarmuus, johtuu energiavaraston kyvysta tuottaa oikosulkuvirtaa
ja siten yllapitaa verkon jannitetta. Energiavaraston oikosulkutehon tuotantokyky vastaa
suuruusluokaltaan jarjestelman nimellistehoa. Mikali energiavaraston ylldapitama verkko
hadiriotilanteessa muotoutuu laajaksi, ei jarjestelma valttamatta kykene saareketilan-
teessa yllapitamaan standardijannitetasoa koko saarekkeen alueella. Saareketilanteessa

tulisi verkko pyrkia tehollisesti rajaamaan. Mikali toimitusvarmuutta turvaavia
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energiavarastoja on vain rajallisesti asennettu verkkoon, muodostuu verkkoyhtion kan-
nalta tarve perustella asiakkaille varavoiman sijaintia asiakkaiden tasapuolisen kohtelun

nakokulmasta.

8.4 Korvausinvestointien siirtaminen

Korvausinvestointitarpeen arvioinnissa hyddynnettiin verkkotietojarjestelman ohella
Microsoftin Visual Basic:lla toteutettua skenaariomallia. Tarkastelukriteereiksi valittiin
verkon kuormitusaste ja jannitteenalenema, joihin molempiin on mahdollista vaikuttaa
energiavarastolla. Kuormitusastetta voidaan alentaa huipputehoa leikkaamalla ja janni-
tetasoa optimoida niin kutsutulla Q(U)-saadolla, missa jannitearvon mukaan energiava-
rastolla tuotetaan tai kulutetaan loistehoa. Vaikutus perustuu loistehon kompensoinnin

seurauksena muuttuvaan naenndistehon aiheuttamaan kuormitusvirtaan.

Kuvan 16 (s. 57) topologiasta voidaan havaita, ettd koko verkko on perusrakenteeltaan
sateittdinen. Koko verkkoa syotetdaan samasta syottopisteestd. Verkon topologian vuoksi
paadyttiin korvaustarkastelu tekemaan syottopisteesta alkaen. Tarkastelualueeksi valit-
tiin kasivarren alue aiemmin todetun suurimman tehonleikkauspotentiaalin perusteella,

joka valittiin kriittiseksi kriteeriksi.

Korvausinvestointitarpeen perustana kaytettiin aiemmin luotuja Enontekion Sahkon
huipputeho- ja energiatarve-ennusteita. Kaytetyt ennusteet oli laadittu johtolaht6tark-
kuudelle. Ennusteiden perustana oli kolme skenaariota, joita tassa yhteydessa kuvataan
alalaita-, keski- ja yldlaita skenaarioilla. Ennusteet muutettiin siten, etta perusvuodeksi
valittiin ennustettu 2026 taso. Kaytetty ennuste ulottui vuoteen 2045. Ennusteen keskei-
sind muuttujina olivat alueen vaestéennuste, kaavoitusennusteet, matkailun kehittymi-
nen, liikkenteen sahkoistyminen ja ilmaston lampenemisen vaikutus lammitystarpeeseen.
Energiavaraston hyotypotentiaalin kannalta hajautettu energiantuotanto olisi ollut kiin-

toisa tarkastelukulma, mutta tassa tarkastelussa sitd ei huomioitu
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Ennusteissa loistehotasoa mallinnettiin tehokertoimen avulla, silld kattavaa mittaustie-
toa ei syottopistetta lukuun ottamatta ollut saatavissa. Koska korvaustarpeen kannalta
kriittisia ovat verkon huipputehotilanteet, kdytettiin oletuksena lievasti induktiivista
kuormaa. Mallinnuksessa tehokertoimen vaihteluvaliksi valittiin 0,95—1,00. Kuvasta 25 (s.
73) voidaan havaita, etta liityntapisteessa kuormitus painottuu kapasitiiviselle laidalle,
joten erityisesti syottavassa 45 kV verkossa 0,95 tehokerroin voi antaa todellista positii-

visemman jannitteen saatopotentiaalin energiavaraston avulla.
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Kuva 50. Enontekion Sdhkon huipputehon muutosskenaariot 2026-2045 liityntapis-
teestd tarkasteltuna

Kuvan 50 huipputehoennusteen perusteella keskeiseksi mitoituskriteeriksi valittiin yla-
laidan skenaario riittavan marginaalimitoituksen saavuttamiseksi. Korvausinvestointitar-
kastelussa huipputehonleikkauspotentiaalina kdytettiin kappaleessa 9.1 laskettua tasoa.
Tama perustuu oletukseen, ettd huipun kdyramuoto ja energiantarve sailyisivat nykyi-
senkaltaisena pitkdan aikavadlin kasvuskenaarioissa. Oletus on kyseenalaistettavissa,

mutta tyon rajauksen vuoksi paadyttiin tahan laajuuteen.

8.4.1 Korvausinvestointitarkastelun ldhtokohdat

Korvausinvestointitarkastelu suoritettiin verkkotietojarjestelman verkkotopologian mu-

kaan toteutetulla verkkomallilla kdsivarren alueelle. Korvaustarkastelussa paapainona oli
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tarkastella sijoitusvaihtoehtoja B3 ja B4, eli energiavaraston kytkeminen keskijannite-
verkkoon johtolahddn varrella tai vaihtoehtoisesti energiavaraston kytkeminen sahko-
asemalle oman johtolahddn kautta. 45 kV verkossa jannitteenaleneman korvauskriteerin
raja-arvona kaytettiin alhaisinta jannitetasoa, minka paamuuntajan kaamikytkin kykenee
korottamaan paamuuntajan Unz tasoon. 20 kV verkossa korvauskriteeri maariteltiin tayt-
tyvaksi, kun jannitearvo alittaa tason 0,9 p.u. Kuormitusasteen osalta korvauskriteerina
kaytettiin seka johtojen etta padmuuntajan osalta 100 prosentin tasoa. Tama siita huoli-
matta, ettd huippukuormat ajoittuvat pakkasjaksoille, jolloin verkon komponentteja olisi

mahdollista ylikuormittaa suhteessa yleisiin +20 °C mitoitusolosuhteisiin.

Laskentaohjelmiston kayttamiseen paadyttiin verkkotietojarjestelmalla suoritettavien
laskelmien sijaan nopeampien simulointimahdollisuuksien vuoksi. Laskentaohjelmiston
tulosten luotettavuus varmistettiin vertaamalla saatuja tuloksia verkkotietojarjestelman
tehonjakolaskelmiin. Tulosten perusteella poikkeama kuormitusasteessa oli 0,14 pro-
senttiyksikk6d ja jannitteenalenemassa 0,65 prosenttiyksikkda. Laskentaohjelmiston
verkkotietojen lahtdarvot perustuvat verkkotietojarjestelman oikosulku- ja tehonjakolas-

kentatauluihin.

Tarkastelussa verkon vahvistamiskustannuksina kaytettiin Energiaviraston 6. valvontajak-
son yksikkéhinnaston mukaisia hintoja, jotka korjattiin kuluttajahintaindeksilla (KHI
2005=100) investointivuoden hintatasoon huhti-syyskuun keskiarvon perusteella. 2026
alkaen inflaatiotasoksi valittiin 2,0 %:a, joka vastaa Euroopan keskuspankin keskipitkan
aikavalin tavoitetasoa (Suomen Pankki, 2021).

Korvaustarkastelua varten muodostettiin komponenttikirjasto, missa jokaiselle kom-
ponentille maaritettiin verkkotietojarjestelman mukaiset sahkoiset arvot, kuten kaape-
leilla ja johtimilla reaktanssi ja resistanssi pituusyksikkda kohden. Taman jalkeen muo-
dostettiin korvaussaanto, jossa perusajatuksena on, ettd korvaus suoritetaan kompo-
nenttikirjaston mukaisesti saman rakenteen komponentilla aina seuraavalla poikkipin-

nalla.
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Korvausinvestointien tarkastelumallin toimintaperiaatteena on suorittaa verkolle tehon-
jakolaskenta tarkasteluvuodelle perustuen todelliseen verkkomalliin, kdyttaen johtolah-
tokohtaista vuotuista kuormankasvukerrointa valitun ennusteskenaarion mukaisesti. Te-
honjakolaskenta perustuu solmuvalikohtaiseen impedanssilaskentaan, missa kuormitus
ja jannite ratkaistaan iteroimalla verkkotietojarjestelmastd tuotuja sahkoisia paramet-
reja. Laskennan perusteella saadaan tuloksiksi solmuvalikohtainen Pmax, Smax, Qmax ja
Unh_min. Saatua tulosta verrataan jannite- ja kuormitusastekriteeriin. Mikali kriteeri rik-
koontuu, muodostuu korvausperuste. Korvaustilanteessa tarkasteltavan johtolahdon
komponentteja aletaan vahvistamaan johtolahd6n ensimmaisesta solmusta alkaen sah-
kdasemalta pois pdin, aina seuraavalla saman rakenteen komponentilla, kunnes kriteeri-
ylitys poistuu. Eli maakaapeli korvataan maakaapelilla, ilmajohto ilmajohdolla ja niin

edelleen. Laskentamallin perusteella muodostuu siten tavoiteverkko tarkasteluvuodelle.

Tavoiteverkon korvauskustannukset lasketaan kriteerin rikkoontumisvuodelle Energiavi-
raston yksikkéhinnoilla kyseisen vuoden hintatasoon korjattuna. Kokonaisinvestointi-
tarve arvioidaan kuitenkin tarkastelujakson viimeisen vuoden perusteella, eli tassa yh-
teydessa vuoden 2045 perusteella. Kun korvausinvestointitarve ilman energiavarastoa
eri skenaarioilla on tiedossa, aletaan verkkoon sovittamaan eri solmuvaleille kappaleen
8.1 huipputehonleikkaustarkastelun perusteella maaritettya optimaalista energiavaras-
toa. Energiavaraston roolina tarkastelussa oli huipputehon leikkauksen ohella verkon

jannitteen laadun parantaminen Q(U) saadon avulla.

Siirtamalla energiavarastoa johtolahdon solmulta toiselle ja aktivoimalla vuoroin huip-
putehon leikkausta ja vuoroin loistehon kompensointia seka aktivoimalla samanaikai-
sesti huipputehon leikkaus ja loistehon kompensointi, tutkitaan energiavaraston vaiku-
tusta investointikriteerin rikkoontumiseen. Nain tarkastellen, etsitdan ensin optimaali-
nen sijoituspiste ja loistehomitoitus energiavarastolle ja sen jalkeen verrataan, kuinka
monta vuotta investointikriteerin ylittymista voidaan varaston avulla siirtda ja toisaalta,

muuttuuko kokonaisinvestointitarve energiavaraston liittdmisellda verkkoon. Eri
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investointivuosien vertailun yhdenvartaisuuden varmistamiseksi lasketaan investoinnin
nykyarvo NPV yhtdlén 2 mukaisesti vuoden 2026 tasossa, kayttden laskentakorkona

6,0 %: a.

Korvausinvestointitarpeen ohella tarkasteltiin myods korvattavan verkon jaanndsarvoa
korvaushetkella. Jaannosarvon tarkastelu suoritettiin laskemalla korvautuvan verkon ny-
kykdyttoarvo korvauskriteerin poikkeamavuonna yhtalén 57 mukaisesti. Korvattavan
verkon nykykayttéarvo huomioitiin investoinnin kokonaiskustannuksena lisaamalla se

korvausinvestoinnin nykyarvoon tarkasteluvuonna.

keski—ikap
pitoaika

NKA<2024_n = (1 - ']HA<2024_n (57)

missa NKA<024 non ennen vuotta 2024 investoidun komponentin nykykadyttéarvo, keski-
ikdn on verkkokomponentin keski-ika vuonna n, pitoaika on komponentin pitoaika ja
JHA<024 n On ennen vuotta 2024 investoitujen komponenttien jaddytetty jalleenhan-

kinta-arvo.

8.4.2 Peeran sihkdasema sijoitusratkaisu B4

Peeran siahkdasema syottaa kasivarren ylaosia. Merkittdava osa aseman kuormituksesta
muodostuu Kilpisjarven alueen asiakkaiden energiatarpeista. Alueen energiatarpeen- ja
huipputehon Enontekion Sahko odottaa kasvavan merkittavasti lyhyella- ja keskipitkalla

aikavalilla. Huipputehon kasvuennusteet on esitetty kuvassa 51.
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Kuva 51. Huipputehon kasvuennusteet

Peeran aseman sijainti on esitetty kuvassa 53 (s. 131). Asemaa syodtetdaan noin 185 kilo-
metrin pituisella 45 kV ilmajohtoverkolla sy6ttopisteesta laskettuna. Syottava verkko on
vaiheittain rakennettu. Vanhimmat osat on rakennettu 1983 ovat jo pitoaikansa paassa.
Tuoreimmilla 2016 rakennetuilla verkon osilla on vield runsaasti pitoaikaa jaljella. Ikara-
kenteen osalta tuoreimmat verkon osat ovat johtolahd6n loppupddssa aseman laheisyy-
dessa. Johtoldahdon alkupaa on rakennettu 1994. Yhtion valitsemien regulaatiomallissa
sovellettavien pitoaikojen mukaan myos talla alkupaan verkolla on viela vuosia kayt-
toikaa jaljella. Kayttoian taysimaaraisella hyddyntamiselld on selkeat taloudelliset perus-

teet oikaistun verkko-omaisuuden tuottopotentiaalin kautta.

Peeran asemalla energiavaraston suunniteltu liityntdpiste on oman 20 kV johtoldhdon
kautta aseman 20 kV kiskoon. Tassa sijoitusratkaisussa energiavarasto sijoitetaan ase-
man tontille. Verkkotietojarjestelman oikosulkulaskennan perusteella lasketut oikosul-
kutehotasot ja energiavaraston mitoitustehomaksimi eri tuotantotehon muutostasoilla
esitetty taulukossa 18. Tuotantotehon muutostasoilla tarkoitetaan tdssd yhteydessa
energiavaraston kykya siirtya tuotantotilasta kulutustilaan tai painvastoin. Taydesta tuo-
tantotilasta tayteen kulutustilaan viiveeton siirtyminen tarkoittaa siten 200 %:n tuotan-

totehon muutosta.
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Taulukko 18. Energiavaraston mitoitustehon vaihteluvali, kun AUmax on 5 %:a.

Solmuvali Eti_soimu [km] | Umin [kKV] | laL[A] Sn_max_100% [KVA] SNn_max_200% [KVA]

Al-A2 0,012 21,0 1791 3257 1629

Peeran sahkoasemalla sovelletut energiavaraston mitoitusparametrit on esitetty taulu-
kossa 19. Mitoitusteho Pmax on valittu toimitusvarmuustarkastelun keskilinjan perus-
teella. Simuloinnissa kaytetty huipputehon leikkauspotentiaali on valittu luvun 8.1.4 (s.

102) tulosten perusteella.

Taulukko 19. Peeran sahkdaseman energiavaraston parametrit.

Prmax [KW] 1350
Smax [KVA] 1350
Qumax [KVATr] 0
E [kWh] 8450
S0Cmin 10
SOCmax 90
AP [kW] 360

Séhkoaseman 20 kV kiskoon kytketyn energiavaraston ensisijainen tehtava on patote-
hohuipun leikkaaminen. Aseman kdaamikytkimen avulla pdamuuntajan odotetaan aiem-
pien simulointien perusteella kykenevan tuottamaan paamuuntajan Uz, aseman kiskolle.
Aiemmin kuvatun mukaisesti Q(U) -saato perustuu poikkeamaan referenssijannitteesta.
Myds asematason simulointimalli perustuu staattiseen tilanteeseen, eli tarkastelu ei
huomioi transienttityyppisia muutoksia. Tarkasteluresoluutiona kaytettiin tuntia. Koska
oletuksena oli, ettd u(t) = urer, ei jannitesaato aktivoidu. Tassa liityntdratkaisussa tehoker-
roinsaato olisi tuottanut tasmallisemman kuvan naenndistehon leikkauspotentiaalista.
Tata ratkaisulogiikka simulointimallissa ei ollut mukana. Simulointitulokset ovat loiste-

hon kompensointiin liittyvien rajoitteiden vuoksi konservatiivisia.

Séhkoaseman 20 kV kiskoon liitetylld energiavarastolla voidaan alentaa sahkéasemaa
syottavan 45 kV verkon kuormitusasteen ohella paddmuuntajan kuormitusastetta. Peeran

padamuuntajan  korvaustarkastelussa  kaytettin 100 %:n  kuormitusasterajaa.
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Kuormitusasteen kehittymista tarkasteltiin keskimmaisen- ja korkeimman kasvun ske-

naarioissa (s. 125). Korvausinvestointikriteerin tayttymista on tarkasteltu taulukossa 20.

Taulukko 20. Korvauskriteerien ylitykset, kun taulukon 19 mukainen energiavarasto liite-
taan Peeran 20 kV kiskoon

EI_BESS_KESKI EI_BESS_YLA BESS_KESKIAP BESS_YLAAP BESS_KESKIAP+Q(U) BESS_YLA AP +Q(U)

Korvauskriteerin ylitysvuosi 45 kV \ 0 0 0 0 0 0
Korvauskriteerin ylitysvuosi Padmc 2028 2028 2033 2030 2033 2030
Korvauskriteerin ylitysvuosi Sahko: 0 2037 0 2039 0 2039
Korvauskriteerin ylitysvuosi 20 kV\ 2030 2029 2030 2029 2030 2029
K-aste [%] (t) 45 kV 0,00 39,54 0,00 40,96 0,00 40,96
K-aste [%] (t) 45/20 kV PM 101,92 105,57 101,19 103,66 101,19 103,66
K-aste [%] (t) 20 kV 42,02 43,26 42,02 43,26 42,02 43,26
Umin [p.u.] (t) 45 kV 0,00 0,72 0,00 0,72 0,00 0,72
Umin [p.u.] (t) 20 kV 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
45 kV verkko [t€] 0 0 0 0 0 0
P&dédmuuntajat [t€] 219 219 241 227 241 227
Sahkdasemat [t€] 0 717 0 746 0 746
20 kV verkko [t€] 471 1005 471 1005 471 1005
Investointikustannus yhteensa [t 689 1941 712 1978 712 1978
45 kV verkko [t€] 0 0 0 0 0 0
Padmuuntajat [t€] 195 195 161 180 161 180
Sahkdasemat [t€] 0 378 0 350 0 350
20 kV verkko [t€] 373 843 373 843 373 843
NPV_2026_6_% [t€] yhteensa 567 1416 533 1374 533 1374
NKA (t) korvattavat komponentit [t¢ 142 142 121 134 121 134
Loistehostatiikka (kVAr/p.u.) 0 0 0 0 0 0

Taulukon 20 tuloksista voidaan havaita, ettd 360 kW tehonleikkauskyvyn energiavaras-
tolla voidaan siirtda korvausinvestointeja parhaimmillaan useita vuosia eteenpain. Sa-
malla huipputehoa leikkaamalla voidaan siirtda Peeran aseman paamuuntajan korvaus-
ajankohtaa, jolloin mahdollinen jadannosarvon (NKA) alaskirjaustaso hieman laskee.
Tassa toteutusratkaisussa investointeja ei kuitenkaan voida valttaa. Eli reaalisesti inves-
tointikustannukset ovat vaihtoehdoissa yhta suuret. 45 kV verkon korvaustarpeisiin vas-
tataan alku vaiheen oletuksena 45/45 kV sadtdaseman rakentamisella. Jannitteensaato-
aseman rakentamisessa pyritdan hyodyntamaan olemassa olevaan infraa. Jannitteen-

saatéaseman kustannukset on esitetty sahkdasemakustannusrivilla.

Taulukon 20 tulosten perusteella investointitarve riippuu voimakkaasti kuormituksen
kasvuskenaariosta. Investointitarvetta ei missaan tilanteissa voida valttaa, mutta suurim-
man ja pienimman investointitarpeen erotus on noin 1,3 miljoonaa euroa. Taulukon ske-

naarioista kahdessa vasemmanpuoleisimmassa verkkoon ei liitettdisi energiavarastoa,
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kuorman kasvut olisivat ensimmaisessa tilanteessa keskimmaisen ja -toisessa korkeim-
man kasvun tilanteet. Keskimmaisissa kahdessa skenaariossa kuorman kasvuperusteet
ovat vastaava, mutta naissa tilanteissa energiavarasto leikkaa huipputehoa. Kaksi oike-
anpuoleisinta on kuvaa tilannetta, missa Q(U) -saadolla optimoitaisiin jannitetta. Tassa
tilanteessa kuitenkin oletuksena oli, ettd jannitesdadtoa ei tapahtuisi asemaliitynnassa
paamuuntajan automaattisen jannitesaadodn vuoksi, siksi arvot vastaavat keskimmaisten

skenaarioiden tilannetta.

Simulointi, josta taulukon 20 tulokset on koottu, perustui oletukseen, etta sahkdasemalle
liitetty energiavarasto ei kykene parantamaan sdahkéaseman 20 kV ldahtdjen tilannetta.
Siksi kustannussaastoja ei odotettu saatavan 20 kV verkossa. Tama parantaa odotusar-
voisesti 20 kV verkon varrelle sijoitettavan energiavaraston kiinnostavuutta korvausin-

vestointitarkastelun nakokulmasta.

8.4.3 )04 Kilpisjarvi sijoitusratkaisu B3

Enontekion Sahkon verkkoalueella Kilpisjarven alue on selked kasvun painopistealue.
Tama on havaittavissa alueen kaavoitussuunnitelmien ohella myds energiankdyton ke-
hittymisesta suhteessa verkkoalueen muihin osiin. Kilpisjarven alueen johtolahto syottaa
my0Os padosan Peeran sahkdaseman kuormasta. Peeran aseman ei aivan optimaalinen
sijoittumisen suhteessa taman hetken kuormituksen jakautumiseen johtaa siihen, etta
90 %:a lahdon huipputehosta sijoittuu runsaan 17 kilometrin paahan asemasta johto-

reittid pitkin mitattuna.
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Kuva 52. Kilpisjarven johtolahddn kasvuennusteet

Kuvan 52 perusteella voidaan havaita, etta alueen energiantarpeen ennakoidaan kasva-

van muuta verkkoaluetta voimakkaammin.

Kilpisjarvea syottava runkoverkko on pitoaikansa paassa vuonna 2029. Varhaisimman
skenaarion tilanteessa verkon investointikriteeri tayttyy 2029, kuten taulukosta 20 voi
todeta. Tassa vaiheessa voimassa olevien pitoaikojen perusteella ei keskijanniterunko-
verkolla ole pitoaikaa jaljelld. Kaavan 50 mukaisesti NKA saa siten arvon 0. Investoinnin
ajoittaminen samalle vuodelle kriteeriston tayttymisen kanssa on kuitenkin riskialtista.
Suhteutettaessa korvaustarvetta vuotuiseen investointitasoon, olisi luontevaa jakaa ver-
kon vahvistaminen kahdelle vuodelle, esimerkiksi nopeimman kasvun tilanteessa vuo-
sille 2027 ja 2028. Verkon ikdtiedon perusteella voidaan rajata johdinvaihdot keinovali-
koiman ulkopuolelle, silla johtimien vaihdot yli-ikaisiin pylvaisiin voi jaada lyhytaikaiseksi

ratkaisuksi.

Verkoston tehonjako- ja oikosulkulaskennan perusteella johtolahdolla jannitejaykkyys on
heikko. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta johtoldhdon paassa on 2026 vuoden alun kuormi-
tushuippujen tilanteessa 668 ampeeria ja vastaavasti johtolahdon alussa 1791 A. Tulos-
ten perusteella mitoitustehon vaihteluvali yhtalolla 29 laskettuna, on esitetty taulukossa

21.
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Taulukko 21. Energiavaraston mitoitustehon vaihteluvali, kun AUmax on 5 %:a.

Solmuvali Eti_soimu [km] | Umin [kKV] | laL[A] Sn_max_100% [KVA] SNn_max_200% [KVA]

Al-A2 0,012 21,0 1791 3257 1629
A32-A34 17,5 19,8 839 1437 718
A103 - A104 25,4 19,7 668 1139 569

Yhtalo 29, kuten myds verkostosuositus YA 9:23 on tarkoitettu korkeintaan 1000 kW:n
energiavarastoille. Taman perusteella yhtdlon mukaan lasketut yli 1000 kW:n laitteisto-

jen jannitemuutoslaskentoja voidaan pitaa vain suuntaa antavina.

Taulukon 21 perusteella alaspain pyoristaen, saavutetaan energiavarasto pidemmalle
johdonvarrelle sijoitettuna 1100 kVA tasolla kapasiteetin kayttoalueen ylaraja, verkon ol-
lessa normaalikytkennalld yhteydessa syottavaan sahkdasemaan. Koska saarekekaytolla
toimitusvarmuustarkastelu ohjaisi 1300 kW mitoitukseen, on energiavaraston kapasi-

teettia tarpeen ohjelmallisesti rajata saarekekayton ulkopuolella.

Luvun 8.3.5 (s. 114) toimitusvarmuustarkastelussa optimaaliseksi sijoituspaikaksi osoit-
tautui solmuvali kuormituksen keskittyman laheisyydessa 17—-18 kilometrin etdisyydella
syottavasta sahkoasemasta. Tama ohjaisi sijoituspaikkaa kohti solmua A34. Koska reser-
vimarkkinoilla operointi on toissijainen kadyttétarkoitus verkonhaltijan ndkékulmasta, oh-
jaavat muut tekijat sijoitusta pidemmalle verkkoon.

Simulaatioiden perusteella optimaalinen sijoituspaikka energiavarastolle korvausinves-
tointien valttamisen nakokulmasta on johtoldhdon loppupadssa. Simuloinnin tuottama
sijoituspaikka vaikuttaisi my0s intuitiivisesti oikealta, silla verkon suurimpana haasteena
on korkea jannitteenalenema, joka kumuloituvan impedanssin vuoksi kasvaa johdon lop-
pua kohden edetessa. Siirtohavididen minimoinnin ndkdkulmasta huipputehon leikkaus-
potentiaali hyddynnettdisiin tehokkaammin sijoittamalla varasto lahemmas merkittya

kulutuksen painopistealuetta. Tatd voidaan analyyttisesti arvioida yhtalon 39 perusteella.

Sijoittaminen johtolahd6n pddhan tuo tosin teknisid haasteita. Verkon jannitejaykkyys
on verkon paassa heikoin alhaisen oikosulkutehon vuoksi. Tama rajoittaa operointia no-

peimpien aktivointiaikojen reservimarkkinoilla. Toinen merkittdvd haaste on
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suojalaitteiden luotettava toiminta heikossa verkossa energiavaraston syottdessa osan
vikavirrasta, jolloin johtolahdon alussa olevan releen havaitsema vikavirta ei valttamatta
riita ylivirtasuojan aktivointiin. Kokonaisarviointi ohjaa kohti kuvan 53 sijoituspaikkaa. Si-

joituspaikan valintaa tukee verkon sahkdisten arvojen ohella toimitusvarmuustarkaste-

lun tulokset.

Kuva 53. Energiavaraston sijoituspaikka korvausinvestointitarkastelun perusteella

Kilpisjarven johtolahdon tarkastelu suoritettiin kdayttamalla kaikkia kolmea skenaario-
vaihtoehtoa. Jokainen skenaario tutkittiin lisdksi kahdella eri tehokertoimella 0,95 ja 1,00.
Kuudessa simulaatiossa kahdestatoista verkkoon oli kytkettyna energiavarasto pelkas-
tadn huipputehonleikkausroolissa. Tuloksista huomioitiin kuormitusaste, jannitteenale-
nema ja investointitarpeet. Keskeisena havaintona tulosten kannalta oli, etta kuormitus-
aste ei nouse ongelmaksi tarkastelujaksolla. Ilman energiavaraston teholeikkausta suurin
kuormitusaste korkeimmalla kasvuskenaariolla oli 49,8 %:a. Verkossa haasteita aiheuttaa
jannitteenaleneman kasvu kuormituksen kasvaessa. Loisteholla havaittiin olevan tdahan
suuri merkitys. Mikali tehokerroin kuormalla olisi 1,00, ei mikaan kasvuskenaario johtaisi

korvausinvestointitarpeeseen edes ilman energiavaraston vaikutusta. Simuloitaessa 0,95
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tehokertoimella havaitaan, ettd kaikki kasvuskenaariot johtavat verkon vahvistamistar-

peeseen.

Simulointivaiheessa energiavaraston sijoituspaikka optimoitiin toimitusvarmuustarkas-
telun tuottaman optimaalisen solmuvélin ymparistdssa. Tama simulointi tehtiin ilman
Q(U)-saatoa. Jannitteen saato loistehon avulla suoritettiin kiinnostavimmista tilanteista,
joiksi valittiin tehokerroin 0,95 ja kasvuskenaarioista keskilinja ja maksimi. Kaikissa tilan-
teissa, missa energiavarasto kytkettiin verkkoon, kytkentahetkeksi valittiin vuoden 2027

alku. Taulukossa 22 on kuvattu tarkastelussa kdytetyn energiavaraston parametrit.

Taulukko 22. Kilpisjarven johtolahddn energiavaraston parametrit.

Prmax [KW] 1000
Smax [KVA] 1100
Qumax [KVATr] 458
E [kWh] 8450
SOCmin 0,10
SOCmax 0,90
AP [kW] 332

Simuloinnit toteutettiin jarjestyksessa, missa ensi verrattiin, miten huipputehon leikkaa-
minen vaikutti verkon korkeimpaan kuormitusasteeseen. Vertailu tehonleikkauksella ja
ilman tehonleikkausta tarkasteltiin tarkemmin kahdessa kuormituksen kasvuskenaa-

riossa, eli keskikasvu- ja ylimman kasvun skenaarioissa. Tarkastelun tulokset on koottu

kuvaan 54.
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Kuva 54. J04 Kilpisjarven johtolahddn minimijannite ja kuormitusaste ilman energiava-
rastoa ja energiavarasto kytkettyna eri kayttotavoilla

Kuvasta 54 havaitaan, ettd kuormitusaste sailyy maltillisella tasolla kaikissa skenaarioissa.
Jannitteelle asetettu U_min 0,9-kriteeri ylittyy ilman energiavarastoa varhaisessa vai-
heessa jo keskimmaisessa skenaariossa. Korkeimman kasvun skenaariossa jannitekri-
teeri rikotaan kaikissa tilanteissa, mutta rikkoontumisen ajankohdalla on vuosien ero.
Selkeasti paras tilanne saavutetaan, kun huipputehonleikkauksen ohella optimoidaan

verkon jannitetta Q(U) -saadolla.

Taulukossa 23 on tarkemmin esitelty investointikriteerin rikkoontumisen vaikutusta il-
man energiavarastoa ja energiavaraston kanssa erilaisilla energiavaraston kayttotavoilla.

Kayttotapakuvaukset on esitetty taulukon 20 (s. 127) yhteydessa.

Taulukko 23. Korvauskriteerien ylitykset, kun taulukon 22 (s. 132) mukainen energiava-
rasto liitetdan Kilpisjarven johtolahdén varrelle noin 17 km sy6ttavasta ase-

masta.
EI_BESS_KESKI EI_BESS_YLA BESS_KESKI AP BESS_YLA AP BESS_KESKI AP +Q(U) BESS_YLA AP +Q(U)

Korvauskriteerin ylitysvuosi 45 kV verkko 0 0 0 0 0 0f
iteerinyli i j 2028 2028 2032 2029 2032 2029

iteerin yli i Séhko 0 2037 0 2038 0 2038
Korvauskriteerin ylitysvuosi 20 kV verkko 2030 2029 2038 2031 0 2035
K-aste [%] (t) 45 kV 0,00 39,54 0,00 39,96 0,00 39,96
K-aste [%)] (t) 45/20 kV PM 101,92 105,57 100,58 100,66 100,58 100,66
K-aste [%)] (t) 20 kV. 42,02 43,26 0,00 42,43 0,00 46,35
Umin [p.u.] (t) 45 kv’ 0,00 0,72 0,00 0,72 0,00 0,72)
Umin [p.u.] (t) 20 kV 0,90 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90
45 kV verkko [t€] 0 0 0 0 0 0f
Paamuuntajat [t€] 219 219 237 223 237 223
Séhkoasemat [t€] 0 717 0 732 0 717
20 kV verkko [t€] 471 1005 208 818 0 520
intil yhteensa [t€] 689 1941 444 1773 237 1460

45 kV verkko [t€] 0 0 0 0 0 0|
Paamuuntajat [t€] 195 195 167 187 167 187
Séhkoasemat [t€] 0 378 0 364 0 364
20 kV verkko [t€] 373 843 103 611 0 308
NPV_2026_6_% [t€] yhteensd 567 1416 270 1162 167 858
NKA (t) korvattavat komponentit [t€] 142 142 125 138 125 138
Loistehostatiikka (kVAr/p.u.) 0 0 0 0 22913 22913
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Taulukon tulokset eroavat olennaisesti Peeran asemalla liitettdvan sahkovaraston ta-
pauksesta (taulukko 20 s. 127) siind, etta tassa liityntaratkaisussa 20 kV verkossa janni-

tettd optimoidaan Q(U) saadon avulla.

Tuloksista nahdaan, ettd energiavarastolla voidaan siirtda korvausinvestointeja kaikissa
tapauksissa selvasti eteenpain. Kiinnostavimmat tilanteet vertailun kannalta, on tarkas-
tella samaa kasvuskenaariota eri ratkaisuvaihtoehdoilla. Ndin tehden, voidaan havaita,
ettd esimerkiksi keskimmaisessa skenaariossa huipputehon leikkauksen avulla voidaan
20 kV verkon vahvistuksia siirtaa investointia kahdeksan vuotta. Lisaksi ratkaisulla voi-
daan kokonaan valttaa investointeja. Erotus investointien arvossa nettonykyarvolla mi-
tattuna on valilla 304-557 t€:a. Peeran paamuuntajan korvaamista voidaan myds siirtaa

tulosten perusteella 1-4 vuotta eteenpadin kuormituksen kasvusta riippuen.

Peeran sahkdaseman kaamikytkimelld on mahdollista vahvistaa 45 kV verkon 38,24 kV
jannite 20 kV puolella muuntajan 21 kV alajannitepuolen nimellisjannitteeksi. Tama on
ehdoton minimiarvo 45 kV verkon jannitteelle. 45 kV verkkoa syottavalla muuntajalla on
my0Os automaattinen 19 portainen jannitteensaato. Taso ei kuitenkaan voi olla suunnit-
telutavoite, silla talla tasolla verkko on hyvin herkka jannitestabiilisuuden menetykselle.
Esimerkiksi syottavan alueverkon jannitevaihtelu voi tassa tilanteessa aiheuttaa merkit-
tavia haasteita, jotka voivat johtaa esimerkiksi tarpeeseen rajoittaa asiakkaiden ottote-

hoa verkosta.

8.5 Reservimarkkinoille osallistuminen

Reservimarkkinatarkastelussa tutkittiin, milla kapasiteetilla ja kdyttoasteella energiava-
rastoa olisi mahdollista operoida kantaverkkoyhtio Fingridin hallinnoimilla reservimark-
kinoilla. Tarkastelun lahtokohtana oli, ettd reservimarkkinoille operointi on toissijainen
kayttotarkoitus, eli kappaleissa 8.1-8.5 kuvatut kdyttotapaukset suoritetaan ensin. Jos
kapasiteettia on naiden jalkeen saatavissa, voidaan osallistua reservimarkkinoille. Tassa

yhteydessa tutkittiin myos, kuinka suuri tuottopotentiaali reservimarkkinoilta olisi
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odotettavissa ja toisaalta, kuinka merkittavasti verkkoyhtion priorisoidut tarpeet rajoit-
tavat reservimarkkinoilta saatavaa tuottoa. Tuottopotentiaalin tarkastelu perustuu re-
servimarkkinoiden historialliseen kysynta-, tarjonta- ja hintakehitykseen ja kehityksesta

johdettuun markkinahintaennusteeseen.

Simulointivaiheessa reservimarkkinapotentiaalille maaritettiin reunaehdot. Verkkoyh-
tion tarpeet priorisoidaan kayttologiikassa ensisijaisiksi. Eli jddnnoskapasiteetti ja vapaat
kayttotunnit, jotka jaavat lukujen 8.1-8.5 jalkeen kayttamatta, voidaan hyodyntaa reser-
vimarkkinoilla. Reservimarkkinatuottojen maksimoinnin kannalta on olennaista, mita
tarkemmin verkkoyhtion tulevat tarpeet voidaan ennustaa, silla reservimarkkinoihin si-
saltyy sanktio, mikali tarjottua kapasiteettia ei markkinoille voida toimittaa. Esimerkiksi

FCR -tuotteiden osalta sanktiokustannus voidaan kuvata yhtal6lla:

Sanktio [€] = Qzr-3-y, (58)

missd Qg on toimittamaton reservikapasiteetti [MW, h], y on D-2-FCR-tuntimarkkinahinta
kyseisellad tunnilla [€/MW, h] tai FCR-vuosimarkkinahinta [€/MW, h] (muokattu ldhteesta

Fingrid, 2025c, s. 18).

Simulointivaiheessa tunnistettiin taulukon 24 mukaiset olosuhteet, jotka mahdollisesti
johtavat verkkoyhtion tarpeeseen hyddyntaa energiavaraston kapasiteettia. Taulukossa
on myds arvioitu, milla kriteereilld tarvetta voitaisiin ennakoida ja esimerkiksi aktivoida

lataus ennen tarpeen realisoitumista, kuitenkin siten, etta tyhjakaynti minimoitaisiin.

Taulukko 24. Verkkoyhtion kdyttotilanteet energiavarastolle.

Kayttotilanne Ennakkotieto tarpeesta Yksikkoé  Kriittinen muuttuja

Huipputehon leikkaus 4,0-8,0 vrk Lampéotilaennuste Ilmatieteen laitos (n.d)
Havidkustannusten minimointi 24-t+24 h Intra Day + Day-ahead -markkinahintaennuste  Nord Pool (n.d)
Varavoima, suunniteltu keskeytys '7,0 vrk Kunnossapito-ohjelma Enontekid Sdhko Oy
Varavoima, vikakeskeytys (rakennevika) O vrk Ei ennustettavissa Enontekid Sahko Oy
Varavoima, vikakeskeytys (tuuli) 2,0-5,0 vrk Tuuliennuste Ilmatieteen laitos (n.d)
Varavoima, vikakeskeytys (tykkylumi) 0,0-2,0 vrk Anturitieto osin, osin ei ennustettavissa Ilmatieteen laitos (n.d)
Varavoima, vikakeskeytys (ukonilma) 0,5-2,0 vrk Sadekuuro- ja ukkosennuste Ilmatieteen laitos (n.d)
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Verkkoyhtion tuleva tarve voidaan ennustaa muutama vuorokausi etukateen. Jokaiseen
ennusteeseen liittyy epavarmuutta. Sanktiomaksujen- ja ylivarovaisuuden valttamiseksi
kyky hyvin reaaliaikaisten ennusteiden tuottamiseen korostuu. Ennustejaksojen rajalli-
sen pituuden vuoksi osaan markkinoista ei mahdollisesti voi antaa tarjousta, esimerkiksi

eri tuotteiden vuosimarkkinoille.

Luvuissa 8.5.1-8.5.2 maaritellddn kohdekohtainen vapaakapasiteetti pysyvyyskayran pe-
rusteella. Energiavaraston toiminta-alue alassaatotilanteessa rajautuu huipputehonleik-
kauksen kynnysarvon, verkon tehon ja energiavaraston kapasiteetin perusteella. Ener-
giavaraston lataustapahtuman verkon muun kuormituksen yhteisvaikutuksen ei simu-
loinnissa missdan tilanteessa annettu ylittaa verkolle asetettua huipputehon leikkauksen
aktivointirajaa. Siirtymaa tuotanto- ja kulutustilojen valilla rajoittaa verkon jannitejayk-
kyys. Jannitevaihtelu ei missaan olosuhteessa saanut ylittda verkostosuositusten 5 %:n

tasoa.

Simuloinnissa oletettiin, ettd tulevaan verkkoyhtion tarpeeseen varaudutaan siten, etta
kayttotilanteen alkaessa energiavaraston varaus on maaritelty SOCnax taso, mika on

aiemmin madritelty 90 %:n tasoon.

Simuloinnin reservimarkkinatuottolaskelmissa oletuksena oli Fingridin kuvan 55 mukai-
nen ennuste, missa kaikkia nykyisia reservimarkkinatuotteita tarjotaan myds tulevaisuu-

dessa. Taman perusteella kaikille tuotteille laskelmissa maaritettiin markkinaosuus.
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Reservikapasiteetin hankintamaarit 2019-2035

Toteutunut Ennuste

i

WRCRN WmFRRyi6s ®mFRRalas ®FCROyids « FCRDalas © oFRRylGs  aFRR alas WFFR

Keskimadrdinen hankinta (MW)
ALASSAKTO  YLOSSARTO

Kuva 55. Kapasiteettimarkkinoiden hankintamaarat tuotteittain (Fingrid, 2025d, s. 15)

Hankintamaarien ohella tarkasteltiin kuukauden hankintamaarilla painotettujen keski-
maaraisten hankintahintojen liukuvaa kahdentoista kuukauden keskiarvoa. Keskihinnat
korjattiin reaalisiksi kuluttajahintaindeksilla (KHI 2010=100). Keskihintojen kehitys on

esitetty kuvassa 56.
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Kuva 56. Kapasiteettimarkkinoiden keskihintojen kehitys

Kuvan perusteella kaikkien tuotteiden reaalihinnat ovat laskevalla uralla. Laskevan hinta-
kehityksen perusteella maaritettiin oletushypoteesi kyllastyvista markkinoista. Hypotee-

sia testattiin kahdella erilliselld mittarilla, jotka on kuvattu yhtaloilla 59 ja 60.

dhg
dQsg’

Ag = (59
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missad dhg on tuotteen reaalinen kuukauden keskihinta O-rivit poistettuna ja dQr on kuu-
kauden keskimaarainen tarjonta markkinoille O-rivit poistettuna. Hinnoista O-rivit pois-

tettiin, koska kysynnan rajoitukset huomiotiin jo volyymimuutoksissa. Kuvassa 57 on esi-

tetty esimerkki tuotteen FCR-D tuloksista.
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Kuva 57. Markkinan kyllastyminen tarjonnan kasvaessa

Markkinoiden kyllastymista hinnan perusteella tarkasteltaessa havaittiin, ettd jakauma
painottui ylossaatotuotteella vahvemmin negatiiviselle puolelle. Eli tarjonnan kasvu las-
kee hintatasoa reservimarkkinoilla. Sama tilanne havaitaan myo6s alassaatétuotteessa,
mutta muutos on lievempi. Mielenkiintoisena yksityiskohtana havaitaan kuvan 58 yhtey-
dessa kasitelty nopea kysynnan kasvun hintavaikutus, joka jai lyhytaikaiseksi tarjonnan
kasvaessa ja mahdollisen jarjestelmahairion poistuessa.

Toisena mittarina tarkasteltiin volyymisaturaatiota. Tatda mitattiin tarkastelemalla kuu-

kauden keskimaardisten hankinta- ja tarjousmaarien perusteella tarjonnan ja kysynnan

suhdetta yhtalolla:

Hankinta [MW]

Saturaatio =1 — Tarjonta W]’ (60)
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missd Hankinta [MW] kuvaa kuukauden keskimaaraista tarjontaa O-rivit mukaan lasket-
tuna ja Tarjonta [MW] kuukauden keskimadaraista tarjontaa O-rivit mukaan laskettuna. O-
rivit paatettiin huomioida siksi, etta ne huomioivat markkinoiden tosiallista olemassa-
oloa. Mikali nollarivit jatettaisiin huomiotta, muodostuisi todellisuutta optimistisempi
kuva markkinatilanteesta. Tulosten perusteella voitiin arvioida, kyllastyyké markkina tar-
jonnan kasvaessa. Yhtalolla 60 laskettu volyymisaturaatio, hankintamaarat ja tarjous-

maarat on esitetty kuvassa 57.

——FCR-D_saturat_alass. FCR-D_saturat_yloss e FCR-D_hankinta_alass. [MW! CR-D_hankintamaara_yléss. [MW]

Kuva 58. Markkinoiden kyllastyminen tarjontavolyymin kasvaessa FCR-D tuotteella

Kuvaajasta havaitaan laskeva trendi molempiin saatésuuntiin. Yhtalén 60 mukaisesti yli-
tarjontatilanteessa tulosten tulisi lahestya arvoa 1 ja taydellisessa kysynnan ja tarjonnan
tasapainossa arvoa 0. Markkinoiden kannalta kumpikaan daripaa ei ole tavoiteltava ti-
lanne. Saturaatiomittari ndyttaa laskevaa trendia, joten hankintamaaran kasvu on ollut
tarjonnan kasvua nopeampaa. Tilannetta voidaan tarkastella esimerkiksi vuoden 2024
lopun tilanteesta alkaen. Alassdadon hankintamaarat Iahtivat jyrkkaan kasvuun loka-
kuussa 2024. Markkina vastasivat kysynnan kasvuun saavuttaen saman suhteellisen

muutoksen 2—-3 kuukauden viiveella.
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Varsinainen reaalinen markkinahintaennuste vuodelle t laskettiin yhtaloilla:

ht = Min(hmax; hmin + (ho - hmin) ) e_KtAQts)l (6])

ke = - (62)

max (R¢—1—hpmin ,5)’

missa h: on tuotteen keskiméaardinen vuosihinta, hmax on tuotteen P95 (prosenttipiste
0,95) hinta valitulla historiajaksolla, ho on tuotteen hinta aloitushetkelld (liukuva 12 kk
1/2026 arvo), hmin On tuotteen P5 (prosenttipiste 0,05) hinta valitulla historiajaksolla, s
on muutosta tasoittava vaimennuskerroin, A on yhtalén 59 (s. 137) mukainen derivaat-
tojen osamaara ja € on lattiaparametri arvoltaan 1. YhtdlOossa kaytetty A-parametri las-
kettiin jokaiselle kuukaudelle ja saaduista tuloksista laskettiin mediaani, jota kaytettiin
hintaennusteen muodostamisessa. Tama laskettiin aikavaliltd 1/2023-1/2026. Saadut

parametriarvot on esitetty taulukossa 25 (s. 141).

FFR- ja aFRR -tuotteille ei ollut saatavissa tarjousmaaria, joten yhtaloita 61 ja 62 ei voitu

soveltaa niiden tapauksessa. Tuotteiden markkinahintaennuste laskettiin yhtalolla:

he = Max(hyin ho - (1 — x)%), (63)

missa h:on tuotteen keskimaarainen vuosihinta, hmax on tuotteen P95 hinta valitulla his-
toriajaksolla, ho on tuotteen hinta aloitushetkellad (liukuva 12 kk 1/2026 arvo), hmin on
tuotteen P5 hinta valitulla historiajaksolla ja x on saturaatioparametri. Saturaatiopara-
metri valittiin markkinahintojen historiallisen kehityksen perusteella tutkimalla hinta-

kdyrien muutosnopeuksia.

Laskelmissa kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 25. Parametrien perusteella las-
kettiin energiavaraston reservimarkkinoiden bruttotuotto tehoyksikkod kohden. Saa-
dulle tulokselle tehtiin mittakaavatarkastus vertaamalla NordPoolin raportoimaan Clean

Horizon Storage Indexiin (NordPool, n.d.b).
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Taulukko 25. Laskentaparametrit reservimarkkinatuottojen arviointiin.

io Tuote A 3 AQ s Tuottopaino i roin lyymipai i roin Kay avyy in Riskikerroin
Min FFR - - - - 2% 15% 0% 1% 100 % 100 %]
Min FCR-Dalass. - 0,25 1,00 81,35 0,40 12% - 9% 9% 100 % 100 %]
Min FCR-Dyléss. - 0,15 1,00 113,19 0,40 12% - 9% 9% 100 % 100 %]
Min FCR-N - 0,27 1,00 78,32 0,70 20% - 7% 19% 100 % 100 %]
Min aFRRalass. - - - - 13% 20% 5% 1% 100 % 100 %]
Min aFRRyloss. - - - - 17% 20% 4% 1% 100 % 100 %|
Min mFRRalass. - 0,04 1,00 547,22 0,30 16% - 41% 17% 100 % 100 %]
Min mFRRyldss. - 0,08 1,00 240,76 0,30 9% 0 25% 10 % 100 % 100 %]
Base FFR - - - - 2% 10% 0% 1% 100 % 100 %]
Base FCR-Dalass. - 0,25 1,00 40,67 0,30 12% 0% 9% 9% 100 % 100 %]
Base FCR-Dyléss. - 0,15 1,00 56,60 0,30 12% 0% 9% 9% 100 % 100 %]
Base FCR-N - 0,27 1,00 39,16 0,60 20% 0% 7% 19% 100 % 100 %]
Base aFRRalass. - - - - 13% 15% 5% 1% 100 % 100 %)
Base aFRRyloss. - - - - 17% 15% 4% 1% 100 % 100 %]
Base mFRRalass. - 0,04 1,00 273,61 0,20 16% 0% 4% 17% 100 % 100 %]
Base mFRRyloss. - 0,08 1,00 120,38 0,20 9% 0 25% 10 % 100 % 100 %]
Max FFR N - - - 2% 8% 0% 1% 100 % 100 %]
Max FCR-Dalass. - 0,25 1,00 20,34 0,20 12% 0% 9% 9% 100 % 100 %]
Max FCR-Dyléss. - 0,15 1,00 28,30 0,20 12% 0% 9% 9% 100 % 100 %]
Max FCR-N - 0,27 1,00 19,58 0,50 20% 0% 7% 19% 100 % 100 %]
Max aFRRalass. - - - - 13% 10% 5% 1% 100 % 100 %]
Max aFRRyloss. - - - - 17% 10% 4% 1% 100 % 100 %]
Max mFRRalass. - 0,04 1,00 136,81 0,10 16% 0% 1% 17% 100 % 100 %]
Max mFRRyldss. - 0,08 1,00 60,19 0,10 9% 0% 25% 10 % 100 % 100 %]

Simulointia varten muodostettiin kolme taulukossa esitetty skenaariotilannetta, missa
markkinahintakehitysta tarkasteltiin. Lasketut keskimaardiset bruttotuotot on esitetty
kuvassa 59. Kuvan laskelmissa oletuksena on, etta laitoksen kapasiteetti on sataprosent-
tisesti varattu reservimarkkinaoperointiin, jolloin tulokset ovat paremmin vertailukelpoi-

sia Clean Horizon Storage Indexiin.
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Kuva 59. BESS:n reaalinen bruttotuotto eri skenaarioilla

Kuvan 59 bruttotuottolaskelmissa Egess oli 2 MWh ja Pgess 1 MW. Tuottojen jakautumi-
seen tuotteiden kesken kaytettiin tuottopainoja, jotka laskettiin Fingridin reservituotto-
laskurin tuottojakauman perusteella. Tuottojakauma maaritettiin tilanteessa, missa 1

MW kapasiteetti osallistuisi 100 %:n painolla kaikkiin sadtosuuntiin kaikilla tuotteilla.
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8.5.1 Peeran sdahkdasema sijoitusratkaisu B4

Peeran aseman pysyvyyskayra on esitetty kuvassa 60. Pysyvyyskayra on normitettu siten,
ettd asetettu maksimiteho tarkastelujaksolla, kun energiavarasto leikkaa huipputehoa,
saa arvon 1,00 p.u. Huipputehon leikkaus ohjauslogiikan mukaisesti rajaa huipputehon
tasolle 1,00. Kuvaajaan on lisdksi merkitty kaksi raja-arvoa. Ylempi raja-arvo on edella
mainitun tehorajan taulukon 5 (s. 50) mukaisen minimitarjoustason erotus, eli maksimi-
taso pohjakuormalla, jolla energiavarasto voi antaa reservimarkkinasdaantéjen mukaisen
tarjouksen minimiteholla. Vastaavasti alempi raja muodostuu huipputehorajan ja toimi-
tusvarmuusoptimoinnissa maaritetyn optimoidun mitoitustehon erotuksesta. Kuvaajaan
piirrettyjen raja-arvoviivojen ja pysyvyyskayran leikkauspisteistd muodostuu vuotuinen

tuntimaara, energiavaraston kaytettavyydelle reservimarkkinoiden alassaatoon.
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Kuva 60. Energiavaraston osallistumispotentiaalia reservimarkkinoiden alassaatéon

Kuvan perusteella havaitaan, etta huipputehon leikkaus rajoittaa merkittavasti alassaa-
too6n osallistumista tuntikesiteholla tarkasteltuna. Kayttotunteina tarkasteltuna minimi-
tarjoustason mukaista alassaatoa voidaan tarjota reservimarkkinoille 6521 tuntina ja mi-
toitustehon mukaista kapasiteettia 4506 tuntia. Kuten kuvasta voidaan paatelld huippu-

tehon leikkauksen kayttorajoitteet sisaltyvat tahan tuntimaaraan.

Hankintamaarien painotusta alas- ja ylossaatomarkkinoiden valilla tulevaisuudessa voi

arvioida Fingridin kapasiteettimarkkinoiden hankintamadardennusteen perusteella.
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Hankintamaardennuste on esitetty kuvassa 52. Kuvasta laskettuna hankintamaaran en-
nustetaan jakautuvan ylossadadon noin 44 %:sta ja alassadaddn noin 56 %:iin. Taman pe-
rusteella voidaan arvioida, ettd reservimarkkinoille osallistumispotentiaali kasvaa
4506...6521 tunnin tasosta tasolle 6301...7430 tuntia, kun aiemmin laskettuihin kaytto-

tunteihin lisatdaan yldssaatopotentiaali yhtalolla:

kayttotunnit = alass.pot. +(8760 — tunnit huipunleikkaukseen — alass.pot.) -
yloss. pot. —%, (64)

missad alass. pot. on pysyvyyskayrasta edellisissa kappaleissa kuvatulla tavalla rajatut tun-
nit, tunnit huipunleikkaukseen kuvaa huipputehonleikkaamiseen tarvittavia lataus- ja
purkutunteja ja yloss. pot. -% on Fingridin hankintamaaraennusteen yléssaadon hankin-

taosuus vuoden keskimaaraisesta ennustetusta hankinnasta.

Toimitusvarmuustarkastelun perusteella Peeran asemalle sijoitettava energiavarasto ak-
tivoitaisiin keskeytysten hallintaan vuosittain noin 62 %:n todennakoisyydella. Suunnitel-
tuja keskeytyksia ei puuttuvan datan vuoksi arvioitu. Vikakeskeytysten lukumaarat ja kes-

tot on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Keskeytysten vaikutus reservimarkkinakaytettavyyteen Peeran asemaliityn-
nan tapauksessa.

Keskeytystiedot Keskiarvo  Mediaani P90 P95

Viat[kpl/ vuosi] 1,11 1,00 3,00 4,00
Vikojen kesto [h / kpl] 1,40 0,80 3,91 4,92
Lataustunnit[kpl] 2,16 1,24 7,12 7,24
Tunnitreservimarkkinoiden ulkopuolella [kpl / vuosi] 3,71 2,04 18,85 26,92

Lataustuntien maarittelyssa on oletettu, ettd keskeytyksen jdlkeen purettu kapasiteetti
voidaan ladata 0,5 x Pmax teholla. Keskeytystunnuslukujen laskennassa on huomioitu O-
arvoiset rivit. Eli keskeytysten aiheuttamat rajoitukset reservimarkkinaoperointiin ovat
vuodessa kokonaisiin tunteihin pyoristettyna 4...12 tuntia. Tassa tyossa ei tarkemmin tut-

kittu, keskeytysten ajoittumista kalenterivuodelle. Yksinkertaistaen voidaan arvioida,
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ettd keskeytysten todennakoisyys kullekin tunnille olisi sama 1/8760:aan. Kun tama tieto
yhdistetaan tarjontarajoitteisiin, lisdantyy markkinoiden ulkopuolisten tuntien odotus-

arvo 4 tuntia vuodessa.

Haviokustannusoptimointi vahensi kdytettavyytta reservimarkkinoilla edelleen 494 tun-
tia. Kun tahan tarkastelujaksolle lisattiin ylossaatopotentiaali, kokonaiskaytettavyydeksi

saatiin 6080...7208 tuntia.

Tulosten ja taulukon 6 rajoitteiden perusteella johdettiin simulointilaskelmien tuotekoh-
tainen kaytettavyys reservimarkkinoilla. Taulukon 5 (s. 50) mukaan tarjoustason minimi-
muutosrajan perusteella maaritettiin, kaytettiinkd enimmaistarjoustasona tuotteella
pyoristettya 1,3 MW mitoitustehoa vai 1,0 MW alalaidan tarjoustasoa. Laskennassa kay-
tetyt tuotekohtaiset kaytettavyydet ja niiden mukaiset tuntimaarat on esitetty taulu-

kossa 27.

Taulukko 27. Tuotekohtaiset kdytettavyydet reservimarkkinoille.

Tekninen kéytettévyys [h] Tekninen kéytettévyys [%] Taloudellinen kéytettavyys [h] Taloudellinen kiytettavyys [%] Kokonaiskiytettivyys [%]
FFR 8760 100,00 7077 80,79 80,79
FCR-D alass. 8760 100,00 7077 80,79 80,79
FCR-D yldss. 8760 100,00 7077 80,79 80,79
FCR-N 8760 100,00 7077 80,79 80,79
aFRR alass. 8760 100,00 5342 60,98 60,98
aFRR yloss. 8760 100,00 5342 60,98 60,98
mFRR alass. 8760 100,00 5342 60,98 60,98
mFRR yloss. 8760 100,00 5342 60,98 60,98

Taulukossa 27 esitetyt kaytettavyydet on laskettu yhtal6illa 65, 66 ja 67. Tekninen kaytet-
tavyys maaritettiin sataan prosenttiin, koska taloudellisessa kdytettavyydessda huomioi-

tiin my0s tekniset rajoitteet. Talla valtettiin riski, etta rajoitteet tulisi huomioitua kahteen

kertaan.
Tekn. kaytt. = X SV 10 [95), (65)
Taloud. kaytt — Htéysi'Pmitoitus+Hrajoitettu'Prajoitettu 100 [%]’ (66)

8760Pnitoitus

Kok.kaytt.= Tekn. kaytt. - Taloud. kaytt., (67)
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missa tekn. kaytt. on tekninen kadytettavyys, eli osuus vuoden tunneista, jolloin energia-
varasto osallistuu reservimarkkinaan, taloud. kaytt. on tuntiosuus reservimarkkinoiden
aktiivitunneista, jolloin energiavarasto osallistuu reservimarkkinaan nimellistehollaan,
Htaysion nimellistehotuntien osuus, Prajoitettu ON rajoitettu teho, jolla energiavarasto osal-
listuu reservimarkkinaan, Pmitoitus ON €nergiavaraston mitoitusteho ja kok. kaytt. on koko-
naiskadytettavyys, eli osuus koko vuoden tunneista, jolloin energiavarasto osallistuu re-

servimarkkinaan mitoitustehollaan.

Lopulliset kaytettdavyysrajoitukset on laskettu siten, etta tekniseksi kaytettavyys on las-
kettu maksimi kayttotuntien perusteella, joista on vahennetty keskeytysten odotusarvo.
Taman jalkeen taloudellinen kaytettavyys on laskettu mitoitustehon 1350 kW perusteella
tarjousrajat ja kuvassa 60 (s. 142) esitetyt tekniset rajat huomioiden. Kaytettavyysrajoit-
teiden perusteella laskettu reaalinen tuotto tehoyksikkda kohden on esitetty kuvassa 61.

Laskelmissa nimelliskapasiteettina kaytettiin taulukon 19 (s. 126) mukaisia arvoja.
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Kuva 61. Peeran asemalle liitetyn energiavaraston reservimarkkinatuotot tehoyksikkda
kohden alennetulla kdyttoasteella

Tulosten perusteella kayttoasteen lasku leikkaa merkittavasti energiavaraston reservi-
markkinoiden tuottopotentiaalia. Merkittavin rajoite muodostuu huipputehon leikkaus-

tavoitteen maarittdmasta tehorajasta ja reservimarkkinoiden tarjoussadannoistd. Nama
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yhdessa tdydennettyna energiavaraston varavoimarooli ja hdvidoptimointi laskevat ko-

konaiskayttdasteen taulukon 27 mukaisesti valille 61...81 %:a.

8.5.2 104 Kilpisjarvi sijoitusratkaisu B3

Kilpisjarven johtolahdon tehojakauma on esitetty kuvan 62 pysyvyyskayralla. Pysyvyys-
kdyran raja-arvomaadrittely on toteutettu tasmalleen samalla periaatteella kuin Peeran
aseman sijoitusratkaisutilanteessa. Raja-arvot luonnollisesti perustuvat lahdon todelli-
seen kuormitukseen ja lahdoélle optimoituun energiavarastoon. Maarityksen perustana
on taulukon 22 (s. 132) mukainen mitoitus, eli E on 8450 kWh ja Pmaxon 1000 kW. Koska
Pmax vastaa tuotteiden minimitarjoustasoa, ei Kilpisjarven tapauksessa kaytetty maksi-
mimitoitustehon mukaista raja-arvoa.
120
1,00
0,80
060
0,40

0,20

—

—
o
3]

1001
1501
2001
2501
3001
3501
4001
4501
5001
5501
6001
6501
7001
7501
8001
8501

[ PGRID [p.u] e= == P_max_min_tarjoustaso [p.u]

== == P_max_mitoitusteho [p.u]

Kuva 62. J04 Kilpisjarvi pysyvyyskayra reservimarkkinarajoitteella

Kuvan 62 pysyvyyskayran perusteella minimitarjoustasolla energiavarastolla mahdollista
osallistua kapasiteettimarkkinoille 6013 tuntia. Yl6ssaatopotentiaalin kdytettavyysvaiku-
tus arvioitiin samalla periaatteella kuin Peeran aseman tapauksessa. Ylossaatovaikutuk-
sen lisddminen yhtdlon 58 mukaisesti, kasvattaa kdyttdétuntien maaran tarjoustason mi-

nimin mukaiselle aktivointiteholla tasolle 7154 tuntia.
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Haviokustannusten minimointi vahentda kaytettavyytta reservimarkkinoilla 608 tuntia.
Havidoptimoinnin kaytettavyysrajoitusten jalkeen reservimarkkinoille aktivoitavia tun-
teja jai minimitarjoustasolla 6886 tuntia. Minimitarjoustasolla tdma olisi 326 tuntia va-

hemman kuin Peeran asemalle sijoitettuna.

Kappaleessa 8.4 kerrotun mukaisesti 20 kV verkon toimitusvarmuustarkastelussa huomi-
oitiin myds suunnitellut keskeytykset keskeytysaineiston ollessa riittdvan laaja luotetta-
vien tunnuslukujen laskemiseksi. Toimitusvarmuustarkastelun vaikutus johtolahdén var-
relle sijoitetun energiavaraston epakaytettavyydelle simuloitiin muuten samalla periaat-
teella kuin Peeran aseman tapauksessa. Keskeytysten vaikutus kdyttotunteihin on esi-

tetty taulukossa 28.

Taulukko 28. Keskeytysten vaikutus reservimarkkinakaytettavyyteen J04 Kilpisjarvi joh-
donvarsiliitynnan tapauksessa.

Keskeytystiedot Keskiarvo Mediaani P90 P95
Vikakeskeytykset [kpl / vuosi] 1,60 1,00 3,00 4,00
Keskeytysten kesto [h / kpl] 1,58 1,31 3,56 4,56
Suunnitellut keskeytykset [kpl / vuosi] 0,84 1,00 2,00 2,00
Keskeytysten kesto [h / kpl] 1,29 0,83 3,16 3,34
Lataustunnit [kpl] 2,66 2,61 6,19 6,69
Tunnitreservimarkkinoiden ulkopuolella [kpl/ vuosi] 6,28 4,75 23,18 31,63

20 kV verkon korkeampi vikataajuus yhdessa suunniteltujen keskeytysten kanssa aiheut-
tavat merkittavasti suuremman epakaytettdvyyden johdon varrelle sijoitettavalle ener-
giavarastolle verrattuna asemaliityntdadan. Kaytettavyyden arvio laskettiin odotusarvon
perusteella. Odotusarvona kaytettiin keskiarvotulosta, joka maaritelmallisesti oli yhden-
mukainen Monte Carlo -mallin laskentalogiikan kanssa. Keskiarvo pyoristettiin kokonais-

luvuksi, joten keskeytysten odotetaan vahentavan kaytettavyytta yhteensa 6 tuntia.

Reservimarkkinoiden kokonaiskaytettavyys muodostuu vuoden tuntien ja kokonaiskayt-
torajoitusten erotuksesta. Lopullinen erotus lasketaan yldrajojen mukaisesti, silld voi-
daan olettaa, etta reservimarkkinoille pyritdan tarjoamaan aina kun mahdollista vahin-

taan minimitarjouskapasiteetin mukainen taso. Talla periaatteella
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kokonaiskaytettavyydeksi saatiin 6880 tuntia. Yhtdloiden 65, 66 ja 67 avulla lasketut kay-

tettavyydet on esitetty taulukossa 29.

Taulukko 29. Tuotekohtaiset kdytettavyydet reservimarkkinoille.

Tekninen kadytettavyys [h] Tekninen kaytettavyys [%] Taloudellinen kdytettavyys [h] Taloudellinen kaytettavyys [%] Kokonaiskaytettavyys [%]

FFR 8760 100,00 7 148,00 81,60 81,60
FCR-D alass. 8760 100,00 7 148,00 81,60 81,60
FCR-D yloss. 8760 100,00 7 148,00 81,60 81,60
FCR-N 8760 100,00 7 148,00 81,60 81,60
aFRR alass. 8760 100,00 7 148,00 81,60 81,60
aFRR yloss. 8760 100,00 7 148,00 81,60 81,60
mFRR alass. 8760 100,00 7 148,00 81,60 81,60
mFRR yloss. 8760 100,00 7 148,00 81,60 81,60

Tulosten perusteella Kilpisjarven johtolahddlle sijoitettavan energiavaraston kaytetta-
vyys on FFR- ja FCR-tuotteilla noin 5,4 prosenttiyksikkda alhaisempi ja FRR tuotteilla 2,7
prosenttiyksikk6a alhaisempi. Tassa kohteessa huipputehonleikkaus rajoittaa siten mer-
kittavasti enemman reservimarkkinoille osallistumista. Taulukon 31 kdytettavyyspara-
metreille laskettu reaalinen reservimarkkinoiden tuotto-odotus tehoyksikk6a kohden on

esitetty kuvassa 63.
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Kuva 63. Kilpisjarven johtolahdoélle liitetyn energiavaraston reservimarkkinatuotot te-
hoyksikkoa kohden alennetulla kdyttoasteella

Kuvan 63 perusteella reaalinen tuotto tehoyksikkda kohden on suurempi Kilpisjarven
johtolahdon varrelle sijoitettuna. Tulosta selittda laskennassa kaytetty energiavaraston
mitoitusteho 1 MW, joka kykenee toimimaan yksindankin kaikilla reservimarkkinoilla il-

man tarjoussaantorajoitteita.
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Reservimarkkinoille osallistuminen lisaa energiavarastojen kayttoastetta ja tuottaa in-
vestointilaskelmien ndakékulmasta lisda positiivista kassavirtaa. Verkkoyhtion tarpeiden
priorisointi, suurimpana huipputehon leikkaus, rajoittaa reservimarkkinapotentiaalin
taysimaaraista hyodyntamista. Reservimarkkinoille osallistuminen rasittaa energiavaras-

toa ja syklimaaran- ja syklisyvyyden muutosten kautta lyhentaa varaston elinkaarta.
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9 Talousmalli kokonaisvaikutuksista

Talousmallin laadinnan tarkoituksena oli tutkia, kannattaako energiavarastoinvestointi
suunniteltuihin sijainteihin suunnitelluilla kayttétapauksilla. Investointien kannattavuu-
den arviointiin kdytettiin yhtalon 15 (s. 27) laskentalogiikkaa noudattavaa kassavirtamal-
lia. Kassavirtamalli poikkesi yhtalosta siina, etta kustannussaastopotentiaali merkittiin
laskentamalliin tuottona. Tavoitteena laskelmissa oli arvioida, saavutetaanko energiava-
raston lisdamisellad verkkoon kustannussaastoja verrattuna verkon vahvistamiseen. Mo-
lempien ratkaisujen tuli poistaa luvussa 8.5 maaritelty investointikriteerin rikkouma

2045 paattyvalla tarkastelujaksolla.

Keskeiset mittarit, joilla investointien kannattavuutta arvioitiin, olivat nettonykyarvo ja
takaisinmaksuaika. Kassavirtalaskelmissa huomioitiin tuotto-odotukset, operatiiviset
kustannukset ja tarvittavat investoinnit. Kassavirtalaskelman resoluutiona oli vuosi ja las-
kelman aikajanne on 2027-2045. Investointivuodeksi oletettiin 2027 ja energiavaraston
tuottojen ja yllapitokustannusten aloitusvuodeksi arvioitiin vuosi 2028, jolloin tuotot ja
kustannukset kirjattiin taydesta arvostaan. Kassavirtalaskelmissa ei huomioitu inflaation

vaikutusta.

Kassavirtalaskelmalla etsittiin optimaalinen mitoitus energiavarastolle. Tarkastelu perus-
tui skenaariotarkasteluun, missa kaikkiin tarkasteltuihin sijoituspaikkoihin maariteltiin
kolme eri mitoitustehovaihtoehtoa ja kullekin mitoitustehovaihtoehtoehdolle kolme va-
rastointikapasiteettivaihtoehtoa. Varastointikapasiteetit muodostettiin mitoitustehon
tuntikerrannaisina. Skenaarioissa kdytetyista mitoitustehoista kaksi valittiin huippute-

honleikkaustarkastelun perusteella.

9.1 Mitoitusvalinnat taloudelliseen arviointiin

Ensimmainen mitoitustehotaso valittiin etsimalla ensimmadinen polvipiste kuvaajasta,

missa esitetdan huipputeholeikkauspotentiaalin varastokapasiteetin funktiona. Pisteen
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kohdalta luettiin x-akselilta varastointikapasiteetti ja y-akselilta huipputehonleikkauspo-
tentiaali. Taman jalkeen ennustavalla huipputehon simulointimallilla etsittiin mitoitus-
teho, milla saavutetaan haluttu huipputehon leikkaus valitulla energiavarastointikapasi-
teetilla. Esimerkiksi Peeran sahkdaseman tapauksessa ensimmainen mitoitusvalinta lu-
ettiin kuvasta 29 (s. 93) Peeran sdhkdasemaa kuvaavalta oranssilta kdyralta violetin pis-
teen kohdalta. Ensimmaisen pisteen mitoitusperustaksi saatiin Egess on 3500 kWh ja AP
on noin 320 kW. Simuloimalla mitoitus tavoitearvoja vasten, saadaan energiavaraston

mitoitustehoksi 700 kW pyoristettyna sadan kilowatin tarkkuuteen.

Ensimmaisestd mitoitustehosta saatiin ensimmaisen skenaarion Egess:n tehoperustainen
kerroin. Toisen kertoimen muodostaa tuntikerroin, jolla saavutettiin leikkauspisteen va-
rastointikapasiteetti. Eli tuntikertoimeksi saatiin arvo 5. Ensimmaisen skenaarioryhman
kolme seuraavaa tuntikerrointa saatiin kasvattamalla tuntikerrointa yhden tunnin por-

taissa.

Viimeinen mitoitusteho valittiin Monte Carlo -analyysissa kaytetysta keskilinjantehosta,
joka kaytannossa vastasi verkonosan tuntikeskitehoa, pyoristettyna alaspain lahimpaan
sadan kilowatin tarkkuuteen. Keskimmainen mitoitusteho valittiin alarajan ja ylarajan
puolivalin kohdalta. Jokaisen mitoitustehon kohdalla Egess alaraja-arvo lukittiin mahdol-
lisimman lahelle ensimmaisen skenaarion mitoitustehovalinnan alarajatasoa minimoi-

malla erotus yhtalolla:

min_|Eggss1 — Py - h|, m € {2,3,4}, (68)
h{1,2,..,n} ’
missa Egess_1 on ensimmaisen skenaarion mitoitustehon mukainen ensimmaisen portaan
varastointikapasiteetti, P on tarkasteltavan skenaarion mitoitusteho, m on tarkasteltavan
skenaarion jarjestysluku ja h on tuntikerroin, joka yhdessa mitoitustehon kanssa muo-

dostaa varastointikapasiteetin.
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9.2 Laskentaparametrit

Taloudellisissa laskelmissa kadytetty inflaatio oli 2,00 %:a. Kaytetyn inflaation taso on pe-
rusteltu luvussa 8.4.1. Laskentakorkona nettokassavirralle kdytettiin 8 %:a. Kaytetty kor-
kotaso heijastelee tuottoihin liittyvaa verkkoinvestointia suurempaa epdavarmuutta. Sah-
kéverkkoinvestoinneille maaritetty regulaation mukainen tuottotaso vuodelle 2026 on

esitetty taulukossa alla.

Taulukko 30. Valvontamenetelmissa sovellettava kohtuullinen tuottoaste (Energiavirasto,

2025b).

Sahkon jakeluverkkotoiminta ja suurjan-
Vuosi 2026 nitteinen jakeluverkkotoiminta
Yhteisdverokanta 20,0 %
Velaton beeta 0,492
Velallinen beeta 0,790
Markkinariskipreemio 4,61 %
Likvidittomyyspreemio 0,6 %
Pddomakanta (vieraan pddoman osuus) 43,1 %
Padaomakanta (oman padaoman osuus) 56,9 %
Vieraan paaoman riskipreemio 0,95 %
Lisariskipreemio (maakaasu) 0,0 %
Riskitdn korkokanta - Oma ja vieras 2,63 %
pddoma
Maariskipreemio - Oma ja vieras paa- 0,38 %
oma
Oman pddoman kustannus 7,25 %
Vieraan paaoman kustannus 3,96 %
WACC
Post-tax WACC 5,49 %
Pre-tax WACC 6,87 %

Taulukon 30 tuotot on regulaatiomallin mukaisesti laskettu yhtaloilla 5 (s. 27) ja yhtalolla
64 (s. 158). Simuloinneissa kadytetty tuottoennuste vuodesta 2027 alkaen on historialli-
sen kehityksen perusteella muodostettu arvio. Nimellinen veroja edeltava WACC-tasoar-

vio on esitetty kuvassa alla.
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2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

e \WACC pre-tax

Kuva 64. Veroja edeltava kohtuullinen tuottoaste

Vuodelle 2027 parametriarvoista riskitonta korkokantaa ja maariskipreemiota lukuun ot-
tamatta kaikki parametriarvot ovat tiedossa. Korkotasot laskettiin vuodelle 2027 poik-
keavasti 2.1.2026-24.3.2026 paivaarvojen keskiarvojen perusteella. Korkoarvoina kaytet-
tiin regulaatiomallin mukaisesti Suomen- ja Saksan valtioiden kymmenen vuoden obli-

gaatioiden korkoa (Energiavirasto, 2023, s. 52-56).

Joustokannustimen tuottoina kaytettiin regulaatiomallin mukaisia osuuksia liikevaihto-
tasosta luvun 2.2 mukaisesti. Mikali liikevaihto-osuus ylitti todelliset hyvaksymiskelpoiset
kustannukset valvontajakson aikana, rajattiin joustokannustinvaikutus todellisiin toteu-
tuneisiin joustokustannuksiin. Energiavirasto vahvistaa verkkoyhtiokohtaisesti kohtuulli-
sen tuottotason. Viranomainen lopullisesti ratkaisee, ovatko joustokannustimeen kirja-

tut kustannukset maaritelman mukaisesti hyvaksyttavia.

9.3 Tuottojen ja kustannussaastdjen maarittely

Mitoitusskenaarioiden ohella tarkastelussa kaytettiin myos kustannus- ja tuottoskenaa-
rioita. Energiavarastojen reservimarkkinatuottojen laskennassa oletettiin, ettd koska
verkkoyhtion ei sahkdmarkkinalain mukaan tulisi ensisijaisesti omistaa energiavarastoa
(ks. luku 2.1 's. 11-12), hankkii verkkoyhtio varastointikapasiteetin kilpailutettuna palve-

luna. Edelleen oletettiin, ettd kilpailutuksen voittaa tuottaja, joka tarjoaa palvelun
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minimikustannuksella. Minimikustannuksen saavuttamisen yhtenda ehtona pidettiin
maksimituottojen saamista markkinoilta. Taman saavuttaminen edellyttaa, ettd verk-
koon lisattava varastokapasiteetti voidaan yhdistaa palveluntarjoajan olevaan energiava-
rastoportfolioon, jota markkinoille yhteistarjouksella tarjotaan. Talldin ainoiksi kaytetta-
vyyden rajoitteiksi jai verkkoyhtion kadyttotarpeet. Kaytetyt rajat ovat valjempia kuin lu-
vussa 8.5 kadytetyt tarjoustasorajoitteet, joten kayttoasteet ja tuotot kohosivat edella
mainitun luvun laskelmista, missa reservimarkkinoiden tuotekohtaiset saannot maaritti-
vat minimitarjoustason. Kaytetyt laskentamallit olivat hieman varovaisia, silla niissa ole-
tettiin, ettd kapasiteetin tarjonta on binaarista. Eli mitoitusteho olisi minimiteho, mita
markkinoille voidaan tarjota. Markkinatuottolaskelmissa ei huomioitu tuottoja, joita olisi
mahdollista saada day-ahead- ja intraday markkinoilta. Tarkastelun aikana tunnistettiin

mahdollinen hydtypotentiaali, mutta tama rajattiin tarkastelun ulkopuolelle.

Tarkasteluissa kohteissa hadvidkustannussaastot olivat marginaalisia. Kun simulointivai-
heessa verrattiin havidokustannussaastoja reservimarkkinoiden tuottopotentiaaliin, ha-
vaittiin reservimarkkinatuottojen olevan moninkertaiset haviosaastoihin ndahden, kun
havidoptimointiin kdytetyt tunnit vapautettiin reservimarkkinaoperointiin. Taman pe-
rusteella havidkustannussaastoiksi huomioitiin pelkastaan tehonleikkauksen yhteydessa
saavutettavat toissijaiset sdaastot, jotka saavutetaan ilman hintaoptimointia. Toisaalta re-
servimarkkinaoperointi lisda verkossa siirrettya energiaa energiavaraston lataus- ja pur-
kaushavioiden kautta. Reservimarkkinaoperoinnin haviokustannusvaikutusta ei enaa uu-

delleen arvioitu, koska havididen vaikutus osoittautui hyvin marginaaliseksi.

Verkkoa vahvistaville korvausinvestoinneille laskettiin kohtuullisen tuottoasteen mukai-
nen tuotto yhtalolla 5 (s. 27), joka korjattiin veroja edeltdvaksi tuottoasteeksi. Viranomai-
nen on maarittanyt kohtuulliseksi tuottoasteeksi vuodelle 2026 sdahkonjakeluverkkotoi-
mintaan 6,87 %:a (Energiavirasto, n.d. b). Vuoden 2027 tuottoasteen laskennan riskitto-
man korkokantaa ja maariskipreemiota lukuun ottamatta kohtuullisen tuottoasteen pa-
rametrit olivat jo tiedossa. Vuodelle 2027 riskittdmana korkokantana kaytettiin 2.1.2026-

24.3.2026 paivaarvojen keskiarvoa. Vuodesta 2028 alkaen tuottoasteella muodostettiin
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ennuste Enontekion Sahkon sisdisen arvion perusteella. Kohtuullisen tuottoasteen lisdksi
investointien tuotoksi maaritettiin verkon jalleenhankinta-arvosta lasketun tasapoiston
ja yrityksen kirjanpidon mukaisen poistoajan perusteella todellisesta hankintahinnasta

lasketun tasapoiston erotus.

Energiavaraston kaytto- ja kunnossapitokustannusten laskennassa lahdeaineistona kay-
tettiin Yhdysvaltain energiaministerion alaisen tutkimusorganisaation National Labora-
tory of the Rockies (myohemmin NLR) tuoreimman Electricity Annual Technology Base-
line -tietokannan kustannustietoja (NLR, 2024). Tietokanta kadytettiin kdytto- ja kunnos-
sapitokustannusten ohella investointikustannusten lahteena. Investointikustannusten
laskennassa kaytettiin tietokannan kaupallisen kokoluokan (commercial) energiavaras-
ton kustannuksia korjattuna kuluttajahintaindeksilla vuoden 2026 hintatasoon. NLR:n in-

vestointikustannusten yksikkokustannuksista muodostetut hinnastot esitetty kuvassa 65.
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Kuva 65. Energiavaraston investointikustannukset (muokattu ldhteesta NLR, 2024)

Investointikustannuslaskennan yhteydessa laskettiin energiavaraston elinkaari suunni-

telluilla kdyttotapausvaikutuksilla yhtaloilla 7—10. Mikali tulosten perusteella odotettava
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elinkaari alitti laskentajakson, lisattiin korvausinvestointi energiavaraston elinkaarijakson
loppuun. Laskelmissa oletettiin, ettd jadanndsarvo on nolla elinkaarijakson lopussa. Kor-
vattavan jarjestelman purkukustannuksia jakson lopussa ei huomioitu, silla pitkalla elin-
kaarijaksolla tapahtuvat purkukustannukset diskonttauksen jalkeen jaavat vadjaamatta

hyvin pieniksi.

NLR:n tietokannassa investointikustannuksille on maaritetty kolme erillista skenaariota:
edistynyt, kohtalainen ja konservatiivinen. Skenaariot kuvaavat teknologian kypsyyskehi-
tyksen vaikutusta tulevaisuuden investointikustannuksiin. Kassavirtalaskelmissa tarkas-
teltiin kaikkia kolmea kypsyystasoa. Keskeiset tulokset kuitenkin esitetaan kohtalaisen

kypsyyden skenaariolla.

Muina operatiivisina kustannuksina mukaan laskettiin sahkoverkkokomponenttien
huolto- ja yllapitokustannukset Enontekion Sahkon kustannuskirjanpidon kustannusto-
teuman mukaisesti. Sahkonsiirtomaksut maaritettiin laskelmissa nollaksi. Maaritelma
perustettiin kantaverkkopalvelun vuoden 2026 hinnoittelun maaritysdokumenttiin,
missd todetaan, ettd energiavaraston tehomaksuja ei laskuteta energiavarastolta, mikali
energiavarasto tarjoaa joustopalveluita JVH:lle vahintdaan vuoden mittaisella sopimuk-

sella (Fingrid, 2026 s. 4-5).

9.4 Peeran sahkoasema sijoitusratkaisu B4

Peeran sahkdasemaan liitetyn energiavaraston mitoitusskenaarioiden parametrit on esi-

tetty taulukossa 31. Parametrien maarittely on kuvattu luvussa 9.3 (s. 148-149).

Taulukko 31. Skenaariotarkasteluissa kdytetyt energiavaraston nimellisarvot.

Skenaario- | Pgess_1[kW] | Egess 1 Egess_2 [KWh] | Egess_3 [kWh] | Egess_a [kWh]
tunnus [kWh]
700 3500 4200 4900 5600
1000 4000 5000 6000 7000
1300 3900 5200 6500 7800
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Taloudellinen mitoitusoptimointi suoritettiin taulukon x skenaarioilla rivi kerrallaan. Ri-
vien parametreja ei ajettu ristiin tarkasteluiden yhteydessa. Optimimitoitukseksi valittiin
skenaario, mika tuotti kassavirtalaskelman korkeimman nettonykyarvon (NPV). Simulaa-
tioiden perusteella korkein nykyarvo ratkaisuilla, missa energiavarasto liitettiin verkkoon,

saavutettiin, kun Pgess oli 700 kW ja Egess 3500 kWh.

Peeran aseman sijoitustapauksessa energiavaraston liityntakustannukset muodostuvat
pelkastaan soveltuvan liityntapisteen rakentamisesta. Liityntdpisteen toteutus vastaa ku-
van 24 (s. 82) toteutusperiaatetta. Liittamiskustannukset on laskettu energiaviraston
vuoden 2026 liittymahinnoittelun yksikoilla (Energiavirasto, n.d. b), jotka on korjattu

2 %:n kustannusinflaatiolla vuoden 2027 hintatasoon.

Sijoituskohteen tuotot optimaalisella energiavarastomitoituksella, on esitetty nimellisar-
voina kuvassa 66. Hinnoittelun perustana on reservimarkkinatuottojen keskimmainen
skenaario, joka on laskettu luvussa 8.5 kuvatulla tavalla ja luvun 9.3 kadyttoastetason maa-
rittelyn mukaisesti. Verkko-omaisuuden kohtuullisen tuoton perustana on kuvan 49 (s.
121) keskimmaisen kuormitusskenaarion mukainen verkonvahvistustarve. Havickustan-
nussdaastot muodostuivat oheissaastoista ja KAH-kustannussadstot optimaalisesti mitoi-
tetun energiavaraston saastopotentiaalista luvussa 8.4 kuvatulla laskentatavalla lasket-

tuna.
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Kuva 66. Energiavaraston tuottopotentiaali Peeran sdahkdasemalle sijoitettuna reservi-
tuoton keskiskenaariolla ja keskimaardisen tehonkasvun investointitarpeella
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Kuvassa tuotot on esitetty nimellisind. Koska nimellisten tuottojen tapauksessa tulovirrat
vakiintuvat vuodesta 2032 alkaen, voidaan paatelld, etta reaaliset tuotot laskevat inflaa-
tion suuruusluokkaa. Investointikannustimen tuotto nayttaytyy jaksolla negatiivisena
100 %:n investointitehokkuudesta huolimatta. Tama johtuu kirjanpidon lyhyemmasta
poistoajasta. Tilanne muuttuu, kun kirjanpidon poistoaika on kaytetty ja omaisuuden to-

dellinen tasearvo nollaantuu.

Laskelmien kohtuullinen tuotto on laskettu yhtal6illa 3 ja 4 (s. 18), missa yhtdlon 5 koh-

tuullinen tuottoaste on muutettu veroja edeltavaksi tuottoasteeksi yhtalolla:

WACCpost—tax
WACCyre—tax = # (69)

missda WACCpre-tax ON Yhteisoveroa edeltava tuottoaste, WACCyost-tax ON yhteiséveron jal-

keinen tuottoaste ja yvk on voimassa oleva yhteisdverokanta.

Purkautuvalla verkolla tarkoitetaan verkkoa, joka tarkasteltavassa kohteessa joudutaan
ennenaikaisesti korvaamaan kuormituksen kasvaessa. Purkautuvan verkon komponent-
tien yhtalon 3 mukainen (s. 26) nykykayttoarvon alaskirjaus laskettiin mallissa kustan-
nukseksi. Koska energiavarasto mahdollistaa investointien siirtamisen, on korvattavien
komponenttien tuotot perusteltua ottaa mallissa mukaan. Energiavaraston tuottopoten-

tiaaliksi on laskettu myos luvussa 2.2 (s. 12—14) kuvatun joustokannustimen vaikutukset.
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Joustokannustimen voimassaolon tiedetdan jatkuvan valvontamallin mukaisesti vuoteen
2031. Taman jalkeen oletettiin, etta joustokannustimen piirissa olleet tuotteet ovat alalla
vakiintuneita ratkaisuja, eikd niista enda saada kannustintuottoja. Joustokannustimen
perustana kaytettiin Enontekion Sahkoén vuoden 2025 liikevaihtotasoa, jota korjattiin in-

flaatio-oletuksen verran ylospain vuosittain.
Energiavaraston kannattavuutta arvioitiin aiemmin luvussa 9 kuvatulla perusteella laadi-
tulla kassavirtalaskelmalla, jonka laskentalogiikka perustui yhtdloon 15 (s. 36). Laskel-

mista tuloksina saavutettu nettonykyarvo eri skenaarioissa on esitetty kuvassa 67. Kuvan

tilanteissa kaytetyt parametrit on esitetty liitteessa 2.
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Kuva 67. Simulointien perusteella odotettavissa olevat nettonykyarvot eri skenaarioilla

Kuvassa 67 verkoston kehittaminen ilman energiavarastoa on esitetty ratkaisuna 10. Ta-
han ratkaisuun energiavarastonpohijaisia ratkaisuja verrataan. Koska kaikkien ratkaisujen
kassavirtojen nykyarvot tarkastelujaksolla ovat negatiivisia, vahiten negatiivinen ratkaisu
olisi vaihtoehdoista toteutuskelpoisin. Kuten tuloksista havaitaan, ei energiavaraston si-
joittaminen ole millaan skenaariolla taloudellisesti parempi kuin verkostoinvestointipoh-

jainen ratkaisu.

Osana energiavaraston kannattavuuden arviointia tarkasteltiin kriittista hintatasoa reser-
vimarkkinatuotoille, jolla saavutettaisiin sama taso kuin pelkalla verkon vahvistamisella.
Tulokset on esitetty kuvassa 68. Kuvassa on referenssina esitetty myos simuloinnissa kay-

tetyt reaaliset markkinahintaennusteet.
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Kuva 68. Kriittinen energiavaraston saavuttama hintataso reservimarkkinoilta, joilla NPV
vastaa pelkan verkostoinvestoinnin tasoa

Kuvan ylin kdyra kuvaa kriittista hintatasoa eri energiavarastoteknologian keskimaarai-
sella kypsyystasolla, milla saavutetaan vastaava elinkaarituotto kuin pelkalla verkon vah-
vistamisella. Rajakustannukset ovat 1,53—1,99-kertaiset simulaation eri hintaskenaarioi-

hin nahden.

Peeran asemalle sijoitetulle energiavarastolle laskettiin keskeiset tunnusluvut. Lasketut

tunnusluvut on esitetty taulukossa 32.

Taulukko 32. Peeran asemalle kytketyn energiavaraston simuloidut tunnusluvut.

Net min [KPL [ Net max [KPL | Lgess i min Leess i max
Kayttotapaus EFC [kpl/a] | DoD_min | DoD_max | elinkaari] | elinkaari] [1/kpl] [1/kpl] | Tgess min [8]| Toess max [8]
Huipputehon leikkaaminen 2,82 0,33 0,61 15785 5499 0,00 0,00 5593 1948
Havididen minimointi 0 0 0 - - - - - -
KAH-kustannussaasto 0,40 0,20 0,64 31077 5092 0,00 0,00 77 898 12 765
Reservimarkkinaoperointi 302,54 0,10 0,30 69987 17914 0,00 0,02 231 59
Yhteensa 305,76 0,00 0,02 222 57

Laskelmissa EFC on laskettu vuoden mittaiselta jaksolta yhtalolla:

EFC (T) — 2{=0ECh,t+Z’{=O Edis,t, (70)

2'EBESS
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missd EFC on syklien lukumaara, Ech on ladattu energia, Eqison purettu energia ja Egesson
energiavaraston kilpiarvon mukainen varastointikapasiteetti. DoD on laskettu yhtalén 10
(s. 33) mukaisesti. DoD laskettiin tuntiaineiston perusteella huipputehonleikkaustoimin-
nassa. KAH-sddstojen osalta DoD vaihteluvalin alaraja laskettiin energiavaraston avulla
saatavan keskimaardisen energiasdaston ja energiavaraston kilpiarvon mukaisen varas-
tointikapasiteetin osamaaran perusteella ja vastaavasti ylaraja prosenttipiste 90 ja ener-
giavaraston kilpiarvon mukaisen varastointikapasiteetin osamaaran perusteella. Reservi-
markkinoiden osalta DoD vaihteluvali johdettiin oletuksesta, missa SoC-tasolla varaudu-
taan symmetrisesti molempiin saatésuuntiin, eli SoC-oletus olisi 0,5. Samalla SoCmin oli
asetettu tasoon 0,1 ja Socmax tasoon 0,9. Ndiden rajojen perusteella valittiin varovasti
tasoalue, joka ei ihan taysimaaradisesti hyodynna liikkumavaraa. Elinkaarisyklien maara

Ncr on laskettu yhtalolla 7 (s. 33).

Lgess arvo laskettiin yhtal6lla 8 (s. 33). Tgess laskettiin yhtalon mukaisesti, mutta silla ero-
tuksella, etta vuorokausisyklien sijaan kadytettiin suoraan vuosisykleista laskettua Lggss ar-
voa. Laskettujen EFC- ja DoD -arvojen perusteella laskennallisesta kayttdiasta tuli hyvin
pitka, kuten taulukosta 33 voidaan nahda. Energiavarastoille tutkimusartikkeleissa kay-
tetdan 10-15 vuoden elinkaarta luvun 3.2.1 (s. 25) mukaisesti. Lasketun elinkaaren pe-
rusteella voidaan pitda todennakoisend, etta jarjestelman elinkaari tulee kestamaan va-
hintaan tutkimusartikkeleiden ylarajan. Tassa taustalla oletus, etta ulkoisella energialah-
teelld ja riittavalla lammoneristykselld tasataan tehokkaasti lampaotilanvaihtelua. Tun-
nuslukujen perusteella paadyttiin siihen, etta tarkastelujaksolle ei laskettu energiavaras-

ton korvausinvestointia.

Edelld laskettujen arvojen lisdksi energiavarastolle laskettiin elinkaarikustannus LCOS yh-
talolla 14 (s. 35) 10 vuoden elinkaarelle. Suunnitelluilla kdyttotapauksilla Peeran ase-
malle sijoitettavalle energiavarastolle saatiin simuloiduiksi elinkaarikustannukseksi 256
€/MWh. Kustannus laskettiin tarkoituksella suunniteltua elinkaarta lyhyemmalle jaksolle,
koska 10 vuoden elinkaarelle I6ytyi vertailuaineistoja. Tulokset vaikuttaisivat asettuvan

linjaan aiempien tutkimusten kanssa. Kustannus vaikuttaa asettuvan linjaan aiemmin
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tehtyjen tutkimusten kanssa. Migliari ja muut (2025, s. 11-12) paatyivat Italian Gagliarin

alueella tasoon 180-410 €/MWh tarkastellessaan energiavarastojen vaikutusta aurinko-

voimaloiden energiamarkkinatuottoihin.

Simulointien tulosten perusteella vuoteen 2045 ulottuvalla tarkastelujaksolla ei I0ydetty

energiavarastoratkaisua, joka verkon vahvistamisen kanssa saavuttaisi korkeamman net-

tonykyarvon investoinnille energiavaraston liityntdpisteen ollessa Peeran sahkéasemalla.

Tama siita huolimatta, etta selkeita teknisia hyotyja tunnistettiin. Taloudellisen kannat-

tavuuden parantuminen edellyttdisi ennustettua merkittavasti korkeampia tuottoja re-

servimarkkinoilta ja teknologian kypsyyden parantumista, jolloin investointikustannuksia

saataisiin laskettua.

9.5 J04 Kilpisjarvi sijoitusratkaisu B3

Kilpisjarven johtolahdolle varrelle kytketyn energiavaraston mitoitusskenaarioiden para-

metrit on esitetty taulukossa 33. Tassa kohteessa skenaariotarkastelu toteutettiin sa-

malla tavoin riveittdin kuin Peeran asemaliitynnankin tapauksessa.

Taulukko 33. Skenaariotarkasteluissa kdytettyjen energiavarastojen nimellisarvot.

Skenaario- | Pgess 1 [kW] | Egess 1 Egess_2 [kWh] | Egess_3 [kWh] | Egess_a [kWh]
tunnus [kWh]
800 4000 4800 5600 6400
1000 4000 5000 6000 7000
1300 3900 5200 6500 7800

Simulointien perusteella korkeimman NPV-arvon saavutettiin, kun Pgess oli 800 kW ja

Egess 4000 kWh. Tosin mitoitus Peess 1000 kW ja Egess 4000 kWh tuotti vain noin 9 tuhatta

euroa alhaisemman NPV-tason ja keskeytysten hallinnan kannalta olisi lahempéana lah-

don 1300 kW keskitehoa.
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Energiavaraston sovellettu verkkoon liitynndn periaate on esitetty kuvassa 30 (s. 86),
jonka mukaan verkkoon liittamisen rakentamiskustannukset on laskettu vuoden 2026
kohtuullisten liittymiskustannusten yksikkohinnoilla (Energiavirasto, n.d.), kuten Peeran
asemaliitynnankin tapauksessa. My0os Kilpisjarven johtolahdon varrelle sijoitetun ener-

giavaraston liittdmisvuodeksi on simuloinneissa maaritelty vuosi 2027.

Johtoldhdo6n varren sijoitusratkaisun tuottopotentiaalia on laskettu samalla periaatteella
kuin Peeran aseman tapauksessa (s. 158). Eli reservimarkkinatuottojen perustana keski-
maardinen tuottoskenaario ja verkon kuormituksen kasvuennusteena keskimmainen
skenaario. Keskeytyskustannussdastot muodostuvat optimaalisesti mitoitetun energia-
varaston sdastopotentiaalin perusteella. Havidsaastot muodostettiin toissijaisina saas-
toind, kun huipputehon leikkaus on ensisijainen prioriteetti. Edelld kuvatulla tavalla las-

kettu tuottopotentiaali on esitetty kuvassa alla.
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Kuva 69. Energiavaraston tuottopotentiaali Kilpisjarven johtolahdén varrelle sijoitettuna
reservituoton keskiskenaariolla ja keskimaaraisen tehonkasvun investointitar-
peella

Tuloksissa joustokannustin oletettiin nollaksi samalla tavoin kuin Peeran asemaliitynnan
tapauksessa, kun seitsemas valvontajakso paattyy. Tuotoista merkittavimmat osuudet
taman jalkeen muodostuvat reservimarkkinatuotoista (56 %:a vuonna 2032) ja KAH-kus-

tannussaastoista (25 %:a vuonna 2032).
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Laskelmien perusteella saavutettu kannattavuus energiavarastolle on esitetty kuvassa
alla usealla eri skenaariolla. Kaytetyt skenaarioparametrit on esitetty liitteessa 2. Kannat-
tavuutta on arvioitu taysin yhdenmukaisilla periaatteilla kuin Peeran asemaliitynnan ta-

pauksessa luvussa 9.4.
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Kuva 70. Simulointien perusteella odotettavissa olevat nettonykyarvot eri skenaarioilla

Tulosten perusteella Kilpisjarven johtolahdon varrelle sijoittaminen on ratkaisuna pa-
rempi kuin Peeran asemalle sijoitettuna. Tassa ratkaisussa, mikali energiavarastojen han-
kintakustannusten kehitys vastaa NLR:n maaritelemaa edistynytta tasoa (advanced), kus-
tannusten nykyarvo alittaa pelkan verkostopohjaisen kehittamisen kustannustason (rat-
kaisu 4 ja 7). Merkittavin selittava tekija eroille muodostuu korvausinvestointitarpeen
eroista. Keskimmaisella tehonkasvuennusteella Peeran tapauksessa korvausinvestointi-
tarve jakeluverkolle optimaalisen energiavaraston lisdéamisen jalkeen on 698 t€:a nimel-
lisarvolla laskettuna. Vastaava korvausinvestointitarve Kilpisjarven johtolahdon varrelle
sijoitettuna on 237 t€:a. Ero johtuu siita, ettd sdhkdasemasijoitus ei vaikuta 20 kV verkon

kuormitusasteisiin ja jannitteenalenemiin.

Reaaliset reservimarkkinatuotot on esitetty kuvassa alla. Tuottojen maarittelyssa on
huomioitu kohdekohtaisen tuntisarjan perusteella muodostetut kaytettavyyden rajoit-

teet vastaavalla periaatteella kuin Peeran sijoitusratkaisun tilanteessa.
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Kuva 71. Kriittinen energiavaraston saavuttama hintataso reservimarkkinoilta, joilla NPV
vastaa pelkan verkostoinvestoinnin tasoa

Kuvassa 71 esitetyista tuloksista voidaan havaita, etta kohtalaisen kypsyyden (moderate)
energiavaraston investointikustannustaso johtaa pelkkaa verkoston vahvistamista alhai-
sempaan NPV-arvoon. Tama voidaan paatelld oranssin rajakustannuskayran sijoittumi-
sesta suhteessa odotettavissa oleviin reservimarkkinatuottoihin. Ero on myds merkittava

kustannushistoriasta johdettuihin ennusteisiin.

Simuloinneissa kadytettyjen kayttotapausten ja optimoidun energiavarastomitoituksen

perusteella laskettiin keskeiset tunnusluvut. Tunnusluvut on esitetty taulukossa 34.

Taulukko 34. Kilpisjarven johtolahdon varrelle kytketyn energiavaraston simuloidut tun-

nusluvut.
Nt min [KPL| Net max [kpL
Kayttétapaus EFC [kpl/a]| DoD_min DoD_max| elinkaari]| elinkaari]| Logss ; min [1/kpL| Laess i max [1/KPU| Taess min [8]] Taess max [8]] Tett min [31] Tet mas [a]
Huipputehon leikkaaminen 2,72 0,30 0,55 17914 6662 0,00 0,00 6593 2452 15 15
Havididen minimointi - - - - - - - - - - -
KAH-kustannussaasto 0,72 0,24 0,59 24178 5829 0,00 0,00 33570 &093 15 15
Reservimarkkinaoperointi 264,72 0,10 0,30 69987 17914 0,00 0,01 264 68 15 15
Yhteensi 268,16 0,00 0,02 252 65 15 15

Tunnuslukujen perusteella matala syklisyvyys ja maltilliset syklimaarat mahdollistaisivat
huomattavan pitkan kdyttoian energiavarastolle. Toisaalta tunnuslukujen perusteella va-
rastointikapasiteetin valinnassa yksittdiset tapahtumat edelleen korostuvat. Varastointi-
kapasiteettia (Egess) olisi viela mahdollisesti varaa laskea. Talloin toisin riskind, etta kaik-

kia asetettuja tavoitteita ei saavuteta. Tunnusluvuissa elinkaaren raja-arvoksi on
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madritetty 15 vuotta luvun 3.2.1 perusteella, kuten tehtiin myds sahkéasemaliitynnan
tapauksessa. Tunnusluvuilla lasketun kayttéian perusteella myos tassa kohteessa paadyt-
tiin siihen, ettd energiavaraston korvausinvestointia ei laskettu tarkastelujaksolla 2027-

2045.

Taulukon 36 tunnuslukujen ohella laskettiin LCOS sijoitusratkaisulle. Tulokseksi saatiin
282 €/MWh. Sdhkoasemaliityntaa korkeampi arvo selittyy hieman suuremman varasto-
mitoituksen aiheuttamalla korkeammalla investointikustannustasolla. Tulos vaikuttaa
edelleen olevan linjassa tutkimusartikkeleissa todetuista tasoista, kuten luvusta 9.4 (s.

156 voi havaita.

9.6 Yhteenveto vaikutuksista

Taloudellisen tarkastelun perusteella energiavarastokapasiteetin hankinta voi olla ver-
kostoinvestointia kannattavampi rajatuissa tapauksissa johtolahddn varren sijoitusrat-
kaisussa. Vastaavasti sahkdasemasijoitusratkaisulla ei |6ydetty ratkaisua, joka olisi verk-
koyhtion kannalta verkkoinvestointia taloudellisesti vahvempi ratkaisu. Johtolahd®n var-
relle sijoitettaessa pelkkda verkostoinvestointia vahvempi ratkaisu saavutetaan vain ta-
pauksissa, joissa teknologinen kehitys painaa investointikustannukset korkeimman kyp-

syystason kustannustasoon.

Teknisten tulosten perusteella, erityisesti syklisyvyyksien (DoD) perusteella mitoituk-
sessa olisi mahdollisesti optimointivaraa. Tosin kuvasta 20 (s. 65) voidaan aiemmin tode-
tun mukaisesti havaita, etta suuri kapasiteettitarve perustuu nimenomaan pitkdkestoi-

siin energiatarpeisiin, kun vuorokausivaihtelu ei riita jarjestelman tayteen lataamiseen.
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10 Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

Tassa diplomitydssa tutkittiin energiavaraston hyotypotentiaalia JVH:n nakokulmasta.
Tarkasteltava verkko oli Enontekion Sahko Oy:n verkko. Energiavirasto verkkoliiketoimin-
taa ohjaavana virastona on edellyttanyt verkkoyhtiot kartoittamaan joustoratkaisuista
vaihtoehtoja korvausinvestoinneille, tavoitteena yhteiskunnan kannalta kustannuste-
hokkaat ja modernit verkot, jotka vastaavat energiajarjestelman muuttuviin tarpeisiin.
Voimassa olevassa valvontamallissa joustoratkaisujen hyddyntamiseen kannustetaan
joustokannustimella. Tydssa lahdettiin tutkimaan joustopotentiaalin hyédyntamista kes-

kittyen energiavarastoihin.

Tyon alussa perehdyttiin voimassa olevaan lainsddadantdon ja lainsdadannosta johdettui-
hin valvontamenetelmiin, tavoitteena tunnistaa mahdolliset rajoitteet, jotka hyotyja ar-
vioitaessa on syyta huomioida. Keskeisena havaintona tunnistettiin rajoitteet jakeluverk-
koyhtiolle osallistua energiavarastoliiketoimintaan. Lainsdaadannon ja valvontamallin
maaritelmien perusteella JVH:n tulisi ensisijaisesti hankkia verkkoa tukeva energiavaras-

tokapasiteetti palveluna.

Valvontamenetelmien ja lainsdadannon lapikdynnin jalkeen kartoitettiin hyotypotentiaa-
lit JVH:n nakokulmasta. Potentiaalisiksi kayttotapauksiksi tunnistettiin: haviokustannus-
ten minimointi, KAH-kustannusten minimointi ja korvausinvestointien valttaminen. Li-
saksi vapaa kapasiteetti on mahdollista myyda reservimarkkinoille silloin, kun verkkoyh-
tiolla ei kapasiteetille ole tarvetta. Keinoiksi taloudellisten hyotyjen saavuttamiseksi va-
littiin kirjallisuuskatsauksen perusteella huipputehon leikkaaminen, jannitteen Q(U)-
saato ja energiavaraston varavoimakaytto, joka edellyttda verkkoa luovia ominaisuuksia

valittavalta energiavarastolta.

Kayttotapausten valinnan jalkeen analysoitiin verkko verkkotietojarjestelman (Trimble
NIS) ja mittaustietokannan (Hansen MDM) perusteella. Analyysin perustana oli todelliset
verkkotiedot ja verkon kuormitustiedot. Verkon kuormitustietojen resoluutio oli yksi

tunti. Verkosta etsittiin kohteet, joissa energiavaraston hyddyt arvioitiin suurimmiksi.



168

Kohteiden valinta tarkasteluun tehtiin pisteytysmallilla. Pisteytysmallit luotiin erikseen
sahkodasemaliitynnoille, 20 kV johtolahdon varsiliitynnoille ja pienjanniteverkon muun-
topiireille. Kohteiden valinnan arviointikriteerit muodostuivat esimerkiksi: keskitehon
suhteesta huipputehoon, kuormitusasteesta, siirretysta energiasta, havidista, toimitus-
varmuudesta, jannitteenalenemasta ja huipputehon vaihtelusta vuorokauden sisalla.
Pisteytyksen perusteella simulointiin valittiin korkeimmat prioriteettipisteet saaneet

kohteet.

Ensimmaisena simulaationa tutkittiin energiavaraston tehonleikkauspotentiaalia vali-
tuissa kohteissa. Simulointia varten luotiin kaksi Excel-pohjaista laskentaohjelmistoa,
missa varsinainen laskentamoottori toteutettiin Visual Basic:n avulla taydennettyna Ex-
celin laskentakaavoilla. Mallien avulla etsittiin suurin tehonleikkauspotentiaali, joka koh-
teen tuntisarjan perusteella voidaan saavuttaa. Laskentamalleissa tavoitteena oli etsia
suurin tehonleikkauspotentiaali ja huipputehotaso, jota ei lahtotietona kadytetyn tunti-
sarjan perusteella ylitettdisi. Laskentamalleista toinen aktivoitui asetetun raja-arvon yli-
tyksesta (reagoiva ohjauslogiikka). Toiseen malleista kytkettiin huipputehon ennuste-
malli (ennustava ohjauslogiikka), jolla pyrittiin varmistamaan riittdva varaus energiava-
rastolle tulevaa tehonleikkausta varten ja toisaalta hieman loiventaa aktivointeja enna-
koinnin parantamisella. Ennustavan mallin perustana olisi ollut mahdollista kdyttdaa myos
verkkotietojarjestelman kuormituskayria ja jarjestelmaan integroituja tuntisarjoja. Tyon
tekemisen yhteydessa ei kuitenkaan |6ydetty tapaa, jolla olisi voitu yhdistda erilaisia
energiavaraston aktivointilogiikoita verkkotietojarjestelmaan ja suorittaa laskentaa verk-

kotietojarjestelmalla.

Tarkastelun perusteella 16ydettiin vaihtelevia potentiaaleja huipputehonleikkaukselle.
Yksi keskeisista havainnoista oli, ettda huippujen lampétilariippuvuuden ollessa suuri,
pakkasjaksoilla energiavaraston varastokapasiteetti kasvaa helposti merkittavaksi. Lisdksi
vuorokauden sisdinen tehonvaihtelu saattaa huippupakkasilla jaada niin pieneksi, etta
varautuminen seuraavan vuorokauden huipputehoon voi olla haastavaa, ellei jarjestel-

maa mitoita selviytymaan yli yhden vuorokauden huipputehon leikkaamisesta.
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Haviotarkastelua varten tdydennettiin reagoivaa ohjauslogiikkaa siten, etta malliin liitet-
tiin parametriksi sahkdporssin toteutuneet tuntihinnat yhden vuoden mittaiselle jaksolle.
Taman jalkeen etsittiin hintaraja, jolla saavutettiin maksimaalinen kustannussaastd oh-
jaamalla lataus- ja purkutapahtumia markkinahinnan mukaan priorisoiden huipputehon

leikkaamista, eli huipputehonleikkaustavoitteen ei annettu rikkoutua haviéoptimoinnilla.

Tyossa tutkittiin verkon loistehotaseen tilanne. Tarkastelussa todettiin verkon loisteho-
taseen vaihtelevan liityntapisteessa alhaistenkuormien vahvasti kapasitiivisesta tasosta
huippukuormien lievasti induktiivisiin kuormiin. Verkon tuottama kapasitiivinen loisteho
kompensoidaan jo alueverkossa, eika loistehokustannuksia muodostu. Laskelmissa ha-
vaittiin, ettd energiavaraston inverttereiden loistehotuotanto ei ole optimaalinen tapa
loistehojen hallintaan. Edelld kuvattujen johtopadatosten perusteella paadyttiin siihen,

ettd nakdkulma ei vaadi tarkempaa tarkastelua.

Energiavaraston hyodyntamista varavoimakaytdssa tutkittiin Monte Carlo -mallilla. Mal-
lin [ahtotiedot perustuivat verkon todellisiin vikatietoihin ja verkkotopologiaan. Tarkas-
telua varten luotiin Visual Basic:n ja Excelin avulla ohjelmisto, jolla voitiin tutkia keskey-
tysten kestoa ja KAH-kustannuksia suorittamalla 1000 simulaation sarjoja erilaisilla ener-
giavaraston mitoitusyhdistelmilla. Tavoitteena oli 16ytaa mitoitus, joka kykenee tehok-
kaasti vastaamaan keskeytyksiin. Oikean mitoituksen ohella etsittiin optimaalinen sijainti
energiavarastolle. Optimaalinen mitoitus- ja sijoitus maaritettiin KAH-kustannussaasto-
jen perusteella. Tarkastellussa sateittdisessa verkossa KAH-kustannussaastopotentiaali
oli merkittava. Tulosten perusteella, kaikkien keskeytysten, myos epatodennakoisten pit-
kien hallinta kasvattaa varastokapasiteetin tarvetta ja mitoitustehoa merkittavasti. Tama
taas ei useinkaan ole taloudellisesti jarkevaa. Rajatun kapasiteetin hyodyntaminen taas
vaatii priorisointia, kohdekiertoa, eli keskeytysten kestdessa asiakkaiden energiansaantia

vuorotellaan tai vaihtoehtoisesti ratkaisuun yhdistetdan kulutusjouston elementteja.

Energiavaraston hyotypotentiaalia arvioitiin lisaksi jarjestelman kykyna siirtda korvaus-

investointeja. Korvausinvestointitarkastelua tehtiin tarkastelua varten luodun
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laskentaohjelmiston lisdksi verkkotietojarjestelmalla. Keskeiset tutkitut muuttujat olivat
kuormitusaste ja jannitteenalenema. Molemmille parametreille asetettiin raja-arvot, joi-
den rikkoutumista tarkasteltiin. Jos raja-arvo rikkoontui, kdynnistyi investointiehto. In-
vestointikustannus laskettiin Energiaviraston yksikkéhintojen perusteella 100 %:n inves-
tointitehokkuuden mukaisella toteutuksella. Investointitarvetta tarkasteltiin ilman ener-
giavarastoa seka energiavaraston kanssa. Energiavaraston vaikutusta testattiin seka pel-
kastaan patotehohuipun leikkauksella etta huipputehon leikkauksen ja jannitteensaadon
yhteisvaikutuksesta. Tulosten perusteella havaittiin, etta energiavaraston avulla toisaalta
voidaan osin siirtaa investointeja vuosilla eteenpain ja toisaalta valttaa joitakin investoin-

teja kokonaan.

Edelld kuvatut simuloinnit muodostavat hyvin rajatun tarpeen energiavarastolle. Tyossa
lisaksi tutkittiin, kuinka paljon kapasiteetista olisi mahdollista myyda reservimarkkinoille.
Tulosten perusteella reservimarkkinoilta olisi saatavissa merkittavasti lisaa tuottoa. Re-
servimarkkinat vaikuttavat kuitenkin historiallisen kehityksen perusteella saturoituvan
tarjonnan kasvaessa, jolloin on odotettavissa markkinahintojen laskua. Markkinatarkas-
telussa ei tutkittu day-ahead- ja intraday operoinnin tuottopotentiaalia. Mikali JVH:n tar-
peet voidaan hyvin ennakoida, olisi ndiltd markkinapaikoilta mahdollisesti saatavissa li-

satuottoja.

Tyon lopussa tutkittiin energiavaraston kokonaishyotypotentiaalia yhdistamalla osa-
hyodyt koko jarjestelman investointi- ja yllapitokustannuksiin. Laskelmissa huomioitiin
verkostoinvestointien regulaatiomallin mukainen tuotto seka joustokannustimen vaiku-
tus kuluvalle ja seuraavalle valvontajaksolle. Tulosten perusteella energiavaraston avulla
on mahdollista yksittdisissa tapauksissa saavuttaa verkostoinvestointia korkeampi net-
tonykyarvo tarkastelujaksolla. Tulos on kuitenkin voimakkaasti riippuvainen investointi-
kustannuksista ja reservimarkkinoiden tuottopotentiaalista. Verkkoyhtion nakékulmasta
reservimarkkinatuottojen oletetun supistumisen seurauksena kustannusvastuu siirtyy
vahvemmin verkkoyhtion vastuulle. Samanaikaisesti joustokannustimen tulevaisuudesta

ei ole tietoa. Tarkastelujakson lopulla tai pian tarkastelujakson jalkeen on odotettavissa,
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ettd energiavarasto taytyy korvata uudella vastaavalla. Vahintdan 15 vuoden jaksolla epa-
varmuudet ovat kuitenkin suuria. Mahdollisesti teknologinen kehitys voi tuottaa taysin
uusia ratkaisuja. Kustannusriskien vastapainona on mahdollisuus saada tuottoja day-

ahead- ja intraday markkinoilla.

Tyon yhteydessa mielenkiintoisena jatkotutkimuskohteena tunnistettiin kulutusjousto-
palveluiden yhdistaminen energiavarastopohjaiseen verkostokehittamiseen. TallGin
mahdollisuus tehokkaampaan hairiéhallintaan paranisi ja toisaalta verkon huipputehon-
leikkauspotentiaali voisi mahdollisesti kasvaa. Lopputulosta voisi mahdollisesti ohjata te-
homaksujen avulla, hyvitysmenetelmilld, missd asiakas saa korvauksen tehonleikkauk-
sesta tai vaihtoehtoisesti molempien yhdistelmalla. Yksiloidymmin tutkimuskysymys
voisi olla, kuinka suuri vaikutus kulutusjoustopotentiaalilla yhdessa energiavarastojen

kanssa voisi olla sahkéverkon huipputehojen kehittymiseen.

Tyon perusteella energiavarastot voivat olla potentiaalinen ratkaisu rajatuissa kayttékoh-
teissa. Yleispatevaksi kaiken ratkaisijaksi siita ei ainakaan tdman tyon rajausten ja sijain-
tiympariston perusteella olisi. Hyotypotentiaali on myds voimakkaasti kiinni sijoituskoh-
teen kuormitustyypista. Simulaatiovaiheessa havaittiin esimerkiksi sahkoisen liikenteen
latausverkoston yhteydessd, etta suhteessa rajallisella varastointikapasiteetilla voidaan
saada merkittava huipputehon leikkaus. Vastaavasti lampétilariippuvaisen kuorman ta-
pauksessa varastointikapasiteetin koon kasvu heikentdaa merkittavasti kokonaiskannatta-

vuutta.
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Liitteet

Liite 1. Energiavaraston kannattavuuslaskenta Kilpisjarven johtolahdolla

Vuosia kulunut 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 i 15 16 17 18 18
Vuosi 07 W18 028 2030 031 2032 2033 2034 2035 2036 037 2038 2039 040 204 2042 043 04 2045
Resenvimarkkinatuotot [£/MW kk] 973 9041 8438 7948 757 7268 7008 6805 6632 6483 6347 6218 60% 5986 5880 5780 5688 5603 5532
WACC pre-tax T12%  700% 650% 600%  600%  600% 600% 600%  600% 6.00% 600% 600% 600% 600% 600% 600% 600% 600% 600%
Inflaatio 200% 200% 200% 200% 200%  200% 200% 200% 200% 200% 200% 200%  200%  200% 200%  200%  200% 200% 200%
Inflaatiokerroin 102 14 106 1w 110 113 115 5y 1.2 1.2 124 17 18 12 1% 13 140 148 146
m 1o 200 150 188 185 183 181 178 176 173 mn 169 166 164 162 159 157 154
268 256 45 25 26 pit] 1 04 1% 192 187 182 17 1 169 165 161 158 154
n 8 % 108 122 136 152 168 185 203 pril 41 %1 22 kI 326 350 I 3%
432 02 4R AR -0,32 0,32 032 032 -0,32 0,32 032 032 0,32 03 032 0,32 032 032 0,32
TUOTOT {nimell)
Haviosaasta €] 0 64 269 274 280 286 M1 207 303 309 315 n i 3% 3 348 355 362 369
KAH-saastatfE] 0 582 6481 7011 7SRl 12 2e64 B2 N2 0419 31027 31648 32281 32626 33580 M2 M9 6B 3633
Resenvimarkkinatuotot €] 0 90303 8399 82597 80292 5T Il 7666 76081 Tag6L 75755 BT Tl 758M  Te%67  TBIM T645L TEEM 76
Kohtuullinen tuotto verkostoinvestoinneista 0 0 0 0 0 1419 13881 13565 13250 12935 12619 12304 11888 11673 11357 11042 1076 10411 1009
Kohtuullinen tuotto purkautuvasta verkosta 10442 9969 8976 8077 7768 7509 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuotto imvestointikannustimesta 0 0 0 0 0 0 4206 4208 -4206 4206 4206 4208 4206 4206 4206 4206 4206 426 4206
Tuotto joustokannustimesta €] 8197 45707 45T07 AT 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuotot yhteensa [£] 94639 172204 167402 163617 161398 128670 115811 115439 115260 115317 115510 115784 116132 116552 117044 117614 118270 119031 119972
OPEX (nimelL)
Energiavaraston hualto- jayllapito [€] 0 40807 4175 42859 43410 M8 L5164 46067 46989 4799 48867 49865 o062 G1879 52617 B3G5 BA0SG  G6M6 572N
Energizmaksut €] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kiinteistdvero ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maanwokia[£] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sanktiomaksut {reservimarkkina) [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
omaksut (kanta- ja alueverkk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Energiavaraston kulutusmaksut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sahkaverkon litynnan huolto- ja yltapito €] 0 208 iv] 26 pril 25 10 i pit] il 4 Bl 29 24 268 i 280 26 il
BESS energiaperusteinen pacomakustannus [£/kWh] 153861 153861 153861 153861 153861 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BESS tehoperusteinen padomakustannus [EAW] 14485 124485 124485 124485 124485 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BESS vakio padomakustannus [£] 36109 36193 36199 %199 %1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Opexyhteensa €] 314545 355660 356482 357321 368176 44504 45384 46302 47238 48172 4913 50119  511M 52143 53186 54250 55335 56442 51510
CAPEX (nimelL}
Verkon vafvistus 20 kV [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verkon vafistus 45,20 k¥ PM [£] 0 0 0 0 0 236607 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verkon vavistus 45KV [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jannitteensaatoasema litto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liitynta sahkiverkkoon 33000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NKA alaskirjaus verkkokomponentit 0 0 0 0 0 125151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capexyhteensa [£] 33000 0 0 0 0 361758 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NETTOKASSAVIRTA -252906 -183455 -169080 193704 196578 -277591 70517 69138 68032 67145 66374 65665 65011 64408 63858 63364 62935 62589 62402
Nettokassavirta kumulat. 52906 436361 625441 819145 1015723 1283314 1222797 -1153659 -1083627 1018483 52109 88644 821433 TeT05 693167 620803 566668 S042M  -Ad18TT
Diskontattu kassavirta -BU1T) 157283 150097 142378 133788 174930 41146 37353 34033 31101 8467 26077 23804 21828 20131 18495 17009 15663 14459
Nettokassavirta kumulat. Di 34172 301456 541553 683831 817719 962649 851502 -B14150 -BB01L7 849016 20549 794470 -TI0568 748640 728509 71004 693004 677341 662882
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Liite 2. Skenaarioparametrit talousmallissa

Peera
Ratkaisu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BESS parametrit
BESS aktiivinen (0/1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
BESS cinen pagomakustannus [£/kWh] kypsyystason keh| Edistynyt |Kol servatiivinen| Edistynyt Kol nservatiivinen| Edistynyt |Kohtalainen|konservatiivinen| -
BESS tehoperusteinen padomakustannus [€/kW] kypsyystason kehitys [ Edistynyt |Kohtalainen|konservatiivinen| Edistynyt |Kohtalainen|konservatiivinen| Edistynyt |Kohtalainen|konservatiivinen| -
BESS vakio padgomakustannus [€] kypsyystason kehitys Edistynyt |Kol 1servatiivinen| Edistynyt |Kohtalainenkonservatiivinen| Edistynyt |Kohtalainen|konservatiivinen| -
Pgess [KW] 700 700 700 700 700 700 700 700 700 -
Egess [kWh] 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 -
BESS kaytto- ja kunnossapitokustannus (%:a investointikustannuksest: 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 -
Muut parametrit
Kuorman kasvu (min, keski, maks) keski keski keski keski keski keski keski keski keski keski
Verkkoinvestoinnit nykykayttoarvoon (0/1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Investointitehokkuus (0,00-1,00) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reservimarkkinatuotot min min min keski keski keski maks maks maks -
KAH-saastot 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 -
Taloudelliset parametrit
Inflaatio 2,00% 2,00 % 2,00 % 2,00% 2,00 % 2,00% 2,00 % 2,00% 2,00% 2,00%
Laskentakorko 8,00 % 8,00 % 8,00 % 8,00 % 8,00 % 8,00 % 8,00 % 8,00 % 8,00 % 8,00 %
Joustokannustin 2024-2027 %-liikevaihdosta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Joustokannustin 2028-2031 %-liikevaihdosta 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 -
NPV (2027...2045) [t€] -686 -986 -1384 627 926 -1325 -514 814 -1212 -493
NPV Ei BESS vain verkon vahvistus [t€] -493 483 483 -493 483 -493 483 -493 -493 -493
104 Kilpisjarvi
Ratkaisu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BESS parametrit
BESS aktiivinen (0/1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
BESS energiaperusteinen padgomakustannus [€/KWh] kypsyystason kehitys Edistynyt |Kohtalainen|konservatiivinen| Edistynyt |Kohtalainen|konservatiivinen| Edistynyt [Kohtalainen|konservatiivinen -
BESS i 44 [€/kW] kypsy kehitys Edistynyt i i Edistynyt i i Edistynyt i i -
BESS vakio pa [€] kypsyy on kehitys Edistynyt i i Edistynyt i i Edistynyt i iivil -
"gess [KW] 1000 800 800 1000 800 800 1000 1000 800 -
sess [KWh] 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 -
BESS kéytto- ja i (%:ain i 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 -
Muut parametrit
Kuorman kasvu (min, keski, maks) keski keski keski keski keski keski keski keski keski keski
Verkkoinvestoinnit nykykayttdarvoon (0/1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Investointitehokkuus (0,00-1,00) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reservimarkkinatuotot min min min keski keski keski maks maks maks -
KAH-sadstot 5,01 5,01 4,01 5,01 5,01 4,01 5,01 5,01 4,01 0
tuottoaste (WACCpre.tay Tot+enn. | Tot+enn. Tot +enn. Tot+enn. | Tot+enn. Tot +enn. Tot+enn. | Tot+enn. Tot +enn. Tot+enn.
Inflaatio 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
L ko 8,00 % 8,00% 8,00% 8,00% 8,00 % 8,00 % 8,00 % 8,00% 8,00% 8,00 %
in 2024-2027 %-lii i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Joustokannustin 2028-2031 %-liikevaihdosta 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 -
NPV (2027...2045) [t€] -481 -850 -1301 -419 -786 -1237 -288 -663 -1114 -470
NPV Ei BESS vain verkon vahvistus [t€] -470 -470 -470 -470 -470 -470 -470 -470 -470 -470
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