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TIIVISTELMÄ: 
Tässä diplomityössä tarkasteltiin litiumioniakustopohjaisten energiavarastojen soveltuvuutta ja-
keluverkon kehittämiseen. Työn alussa kirjallisuuskatsauksen avulla kartoitettiin regulaation 
asettamia ehtoja energiavarastojen hyödyntämiselle jakeluverkkoyhtiön näkökulmasta. Voi-
massa olevan lainsäädännön perusteella jakeluverkkoyhtiö voi omistaa energiavaraston vain 
poikkeustapauksissa. Ensisijainen tapa regulaation mukaan on, että jakeluverkonhaltija (JVH) 
hankkii energiavarastokapasiteetin palveluna. Jakeluverkonhaltijalla ei sähkömarkkinalain mu-
kaan saa harjoittaa energiavarastoliiketoimintaa. 
 
Regulaatiotarkastelun jälkeen kirjallisuuskatsauksessa siirryttiin tarkastelemaan energiavarasto-
jen mahdollisia hyödyntämiskohteita. Jatkotarkasteluun valittiin tunnistetuista hyödyntämis-
kohteista: huipputehon leikkaaminen, häviöenergian minimointi, jänniteoptimointi ja toimitus-
varmuuden parantaminen. Hyötyjen realisoitumista arvioitiin Enontekiön Sähkö Oy:n verkossa 
Trimble NIS verkostolaskelman avulla. Laskelmissa kuormitustiedot perustuivat todellisiin älyk-
kään energiamittarin mittaamiin kulutuksiin. Verkostolaskelmia täydennettiin Microsoft Exceliin 
luoduilla dynaamisilla skenaariomalleilla, joilla voitiin nopeutetusti simuloida akuston paramet-
rimuutosten vaikutuksia. Toimitusvarmuustarkastelussa käytettiin käytöntukijärjestelmä Trim-
ble DMS:ään raportoituneita todellisia verifioituja keskeytyksiä. Tarkastelun perusteella ener-
giavaraston käyttöaste verkkoyhtiön omiin tarpeisiin osoittautui varsin maltillisiksi. Tästä syystä 
työssä tarkasteltiin järjestelmän vapaan kapasiteetin hyödynnettävyyttä reservimarkkinoilla. Re-
servimarkkinatarkastelun osana arvioitiin historiallisen kehityksen perusteella markkinatuotto-
jen kehittymistä. Tarkastelussa painopisteenä oli arvioida markkinasaturaation vaikutusta tuot-
topotentiaaliin ja siten kustannuspaineen siirtymistä JVH:lle. 
 
Työn lopuksi tehtiin taloudellinen kokonaisoptimointi, jossa etsittiin kokonaishyödyn perus-
teella optimaalinen mitoitus ja sijoituspaikka energiavarastolle kahdessa eri tilanteessa. Opti-
maalinen ratkaisu pohjautui siihen, että jakeluverkkoyhtiö ostaa energiavarastokapasiteetin pal-
veluna. Optimaalista ratkaisua verrattiin vaihtoehtoon, missä samat sähkönlaadulliset ominai-
suudet tuottava ratkaisu tuotettaisiin pelkästään jakeluverkkoa vahvistamalla. Taloudellisessa 
arvioinnissa energiavarastoratkaisussa tuotoiksi lisättiin reservimarkkinatuotot. Lisäksi oletet-
tiin, että kustannuksia voidaan kohdistaa regulaation joustokannustimelle. Tulosten perusteella 
energiavarasto on käyttökelpoinen ratkaisu rajatuissa käyttökohteissa, missä tehonvaihtelu on 
suurta ja huipputehoa voidaan tehokkaasti leikata pienellä energiamäärällä. Lämpötilariippuvat 
kuormat johtavat suuriin mitoitustarpeisiin, jolloin elinkaarikustannukset kasvavat merkittä-
västi. Mikäli järjestelmää käytetään ainoastaan verkkoyhtiön tarpeisiin, ei energiavaraston elin-
kaarijakson kustannussäästöpotentiaali ole riittävä tekemään ratkaisusta elinkaarikustannuksil-
taan edullisempaa verrattuna perinteiseen verkostoinvestointiin. 
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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 Enontekiön Sähkö 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 
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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 
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CE  Oman pääoman kohtuullinen kustannus 
CKAH  Keskeytysaikahaittakustannus (€) 
COPEX  Operatiivinen kustannus (€) 
Ct  Kustannus vuonna t (€) 
cosδ  Tehokulma 
dlj,k  Johtimen j pituus alueella k   
dam,k  Muuntamoiden lukumäärä alueella k 
EBESS  Energiavaraston energianvarastointikapasiteetti (Wh) 
EBESS, 1  Talousoptimoinnissa sovellettu 1. portaan varastointikapasiteetti (Wh)  
EBESS_nom Energiavaraston nimellinen varastointikapasiteetti (Wh) 
EBESS, G  Energiavarastosta puretun energian määrä 
f  Taajuus (Hz) 
g  Korollisen vieraan pääoman osuus optimaalisesta pääomarakenteesta 
hAJK  Aikajälleenkytkennöistä aiheutuneen haitan hinta (€) 
hE  Keskeytyksen hinta keskeytysajalle (€) 
hPJK  Pikajälleenkytkennöistä aiheutuneen haitan hinta (€) 
ht  Reservimarkkinatuotteen keskimääräinen vuosihinta (€/MW) 
hmax  Reservimarkkinatuotteen prosenttipiste 0,95 mukainen hinta (€/MW) 
hmin  Reservimarkkinatuotteen prosenttipiste 0,05 mukainen hinta (€/MW) 
hw  Keskeytyksistä aiheutuneen haitan yksikköhinta keskeytysmäärälle (€) 
I  Virta (A) 
Ic,k  Sähköverkon investointikustannus vuonna k (€) 
Ik  Oikosulkuvirta (A) 
i  Laskentakorko 
isuhde  Käynnistysvirtakerroin 
Kv  Verkon luonnollinen säätövoima 
KQ  Loistehostatistiikan kulmakerroin 
L  Induktanssi (H) 
LBESS  Energiavaraston elinkaaren lyheneminen vuorokauden aikana 
N  Lukumäärä yleensä kpl 
Ncf  Tehollisten syklien määrä (kpl) 
Nk  Keskeytysten määrä Poissonin jakaumassa 
O&M  Käyttö- ja kunnossapitokustannus 
P  Pätöteho (W) 
Pch  Energiavaraston latausteho (W) 
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Pdis  Energiavaraston purkuteho (W) 
PG  Verkon tuotantoteho (W) 
PL  Häviöteho (W) 
PLO  Verkon kuormitusteho (W) 
Pload  Verkon kuormitusteho (W) 
PLOSS  Verkon kokonaishäviö (W) 
Pnetto liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosähkötehojen sekä suuntaa-

jakytkettyjen sähkövarastojen maksimitehojen summa 
Pn Keskeytystodennäköisyys Poissonin jakauman perusteella 
hR Reservimarkkinatuotteen keskihinta (€/MW,kk) 
PRM  Tuotto reservimarkkinoilta (€) 
Q  Loisteho (VAr) 
QR  Toimittamaton reservikapasiteetti (MW, h) 
QRS  Tarjonta reservimarkkinoille (MW) 
QD  Liittymispisteen loissähkön ottoraja (VAr) 
QD1  Liittymispisteen loissähkön antoraja (VAr) 
Sk  Oikosulkuteho (VA) 
SN  Nimellisteho (VA) 
TBESS  Energiavaraston elinkaari (vuotta) 
tk  Huipunkäyttöaika 
U  Jännite (V) 
U1  Jännite johdon alussa (V) 
U1  Jännite johdon lopussa (V) 
Uh  Jännitehäviö (V) 
Uref  Referenssijännite Q(U)-säätöön 
W  Energia (Wh) 
Wk  Verkon liike-energia (Wh) 
WL  Häviöenergia (Wh) 
Wotto  liittymispisteen ottoenergia vuodessa (Wh) 
X1(t)  Maksimipätötehokapasiteetti vuonna t (W) 
X  Reaktanssi (Ω) 
x  Saturaatioparametri reservimarkkinoilla 
Y1  Oppimiskäyrän mukainen teknologian yksikkökustannus (€) 
Y2  Kohdevalintakriteerin painoarvo 
y  Tuotteen tuntimarkkinahinta reservimarkkinoilla 
η  Hyötysuhde 
ηdis  Energiavaraston hyötysuhde purkutilassa 
ηch  Energiavaraston hyötysuhde lataustilassa 
λj  Keskeytystaajuus johdoille ja kaapeleille kpl / 100 km, vuosi 
λm  Keskeytystaajuus muuntamoille kpl / 100 kpl, vuosi 
λR  Hintasaturaatio reservimarkkinoilla (€/MW) 
ω  Kulmataajuus (rad/s) 
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Lyhenteet 
 
 
aFRR  Automaattinen taajuuden palautusreservi 
AJK  Aikajälleenkytkentä 
AMR  Automaattinen mittarinluenta 
avg  Keskiarvo 
DSO  Jakeluverkonhaltija 
EFC  Energiavaraston syklien lukumäärä 
EP  Nord Poolin sähköpörssin tuntimarkkinahinta (€/MWh) 
FCR  Taajuusohjattu käyttö- ja häiriöreservi 
FFR  Nopea taajuusreservi 
ind  Induktiivinen 
JHA  Jälleenhankinta-arvo 
JVH  Jakeluverkonhaltija 
KA  Vuosienergialla painotettu keskeytysaika tunteina 
KAH  Keskeytyksestä aiheutuva haitta 
kap  kapasitiivinen, käytetään loistehon yhteydessä 
KHI  Kuluttajahintaindeksi 
KJ  Keskijännite 
KM  Vuosienergialla painotettu keskeytyksen kesto 
komp  Kompensoitu 
LCOS  Tasoitettu varastointikustannus sähkövarastoille 
LSF  Häviöherkkyystermi 
mFRR  Manuaalinen taajuuden palautusreservi 
NIS  Verkkotietojärjestelmä 
NKA  Nykykäyttöarvo 
nom  Nimellisarvo (kilpiarvo) 
NPV  Nettonykyarvo 
OPEX  Operatiiviset kustannukset 
PJ  Pienjännite 
PJK  Pikajälleenkytkentä 
SoC  Energiavaraston varaustaso 
TPJHA  Oikaistun verkko-omaisuuden JHA:sta laskettu tasapoisto 
TPsumu Kirjanpidon mukainen tasapoisto tasearvosta 
WACC  Kohtuullinen tuottoaste jakeluverkkoliiketoiminnassa 
WACCpost-tax Veroja edeltävä kohtuullinen tuottoaste 
YH  Yksikköhinta 
yvk  Yhteisöverokanta  
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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 päästöt vähentyvät ja nie-

lujen aikaansaamat poistumat kasvavat siten, että kasvihuonekaasujen päästöt 

ovat enintään yhtä suuret kuin poistumat viimeistään vuonna 2035 ja että pois-

tumat kasvavat ja päästöt vähenevät edelleen myös sen jälkeen.  

Ilmastolain tavoitteiden saavuttaminen edellyttää fossiilisten polttoaineiden korvaa-

mista vaihtoehtoisilla energianlähteillä. Tilastokeskuksen mukaan Suomen vuoden 2024 

kasvihuonepäästöt ilman maankäyttösektoria olivat 39283 tuhatta tonnia CO2-ekviva-

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

 

Suomessa energia- ja teollisuussektorin päästövähennyksistä merkittävä osuus muodos-

tuu fossiilisten polttoaineiden korvaamisella sähköllä tai vedyllä. Energialähteiden kor-

vaaminen vaikuttaa merkittävästi Suomen sähkönkulutukseen. AFRY Oy on selvitykses-

sään mallintanut sähkönkulutuksen kehityksen perusskenaariolla ja vähähiilisyysskenaa-

riolla vuoteen 2050. Vähähiilisyysskenaario kasvattaa energiankulutusta 49 TWh:a vuo-

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

 

Sähkönkulutuksen kasvu aiheuttaa tarpeen vahvistaa sähköverkkojen siirtokapasiteettia. 

Siirtokapasiteetin vahvistamisen aiheuttaa sekä suoraan energiatarpeen kasvu että ener-

giankäytön ohjaavien logiikoiden muuttuminen. Vakiintuneet sähköverkon mitoituslogii-

kat perustuvat oletukseen asiakkaiden tehontarpeiden risteilystä. Esimerkiksi pörssisäh-

kösopimusten kasvun myötä markkinahinnan merkitys energiankäytön ajoittumisessa 

tullee kasvamaan. Energiaviraston mukaan kotitalouksista 33 prosentilla oli pörssisähkö-

sopimus vuoden 2024 lopussa (Energiavirasto, 2025, s. 33). Sähköriippuvuuden kasva-

essa yhteiskunnan kyky sietää sähköntoimituksen häiriöitä heikkenee, jolloin verkosto-

jen toimitusvarmuusvaatimukset asettuvat uudelle tasolle. 
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Kasvavaan kysyntään on mahdollista vastata vahvistamalla sähköverkon siirtokapasiteet-

tia poikkipintoja ja komponenttien nimellistehoja kasvattamalla, energianvarastoinnilla 

tai kulutuksen leikkaamisella. Tässä työssä tutkitaan erityisesti energiavarastokapasitee-

tin hankintaa ja liittämistä jakeluverkkoon.  

 

Työn osana suoritetaan nykytila-analyysi tarkastelualueen energiankäytön nykytilasta ja 

-tulevaisuuden tarpeista. Analyysissä hyödynnetään verkkoalueille muodostettua pit-

känaikavälin siirtotarve-ennustetta. Nykytila-analyysissä tarkastellaan sähköverkon kuor-

mitusmallia, jännitetasoja ja jännitejäykkyyksiä, loistehotasapainoa, siirtohäviöitä sekä 

suunniteltuja- ja vikatilanteissa aiheutuvia keskeytyksiä. Tarkastelu sisältää myös analyy-

sin verkoston ikärakenteesta ja ikärakenteen aiheuttamasta korvaustarpeesta. Vaikka 

energiavarastoilla voidaan vaikuttaa korvausinvestointien komponenttivalintoihin, eivät 

ne voi poistaa kulumisesta aiheutuvaa korvaustarvetta. Nykytila-analyysin tulosten pe-

rusteella valitaan kohteet, joissa myöhemmin tässä työssä arvioidaan energiavarasto-

hankinnan kannattavuutta. 

 

Tämän työn tarkoituksena on tutkia, voidaanko energiavarastoilla vastata kasvavaan säh-

könkulutuksen verkostovaikutuksiin maaseutumaisessa verkossa. Työssä tarkastellaan 

Enontekiön Sähkön verkkoaluetta. Tarkastelu painottuu kuormituksen hallintaan, säh-

könlaadun varmistamiseen, sekä toimitusvarmuuden parantamiseen.  

 

Työn tuloksena muodostuu tekninen- ja taloudellinen analyysi energiavarastohankinto-

jen kannattavuudesta. Tarkastelussa energiavarastohankintaa verrataan vastaavat tar-

peet täyttävään verkostokomponenteilla toteutettavaan verkostoinvestointiin. Kannat-

tavuuslaskelmien perustana on elinkaarenaikaisten investointi- ja käyttökustannusten 

vertaaminen tuotto-odotukseen. Laskelmien lähtökohtana on kahden verkkoyhtiön ny-

kytila-analyysi ja ennuste kuormituksen kehittymisestä. Nykytila-analyysin perusteella 

etsitään optimaaliset sijoituskohteet energiavarastoille. Sijoituskohteiksi etsitään sekä 

kaupunki- että maaseutumaisia solmupisteitä. Nykytila-analyysin perusteella valitaan 

kohteet, joihin kannattavuuslaskelmat toteutetaan. 
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Osana tarkastelua kartoitetaan millaisia mahdollisuuksia ja rajoitteita lainsäädäntö ylei-

sesti sekä regulaatio tarkemmin asettavat energiavarastojen hallintamalleille ja potenti-

aalisten tuottojen tuloutukselle. Tarkastelun perusteella varmistuu, voiko sähkönjakelu-

verkkoyhtiö omistaa energiavarastoja, vai tuleeko varastokapasiteetti hankkia palveluna.  

 

Varastokapasiteetin hankintariskejä arvioidaan herkkyysanalyysin avulla. Tarkastelu kes-

kittyy toimintaympäristön ja teknologioiden muutosten vaikutuksiin varastojen kannat-

tavuuteen. Tällaisia muutoksia ovat esimerkiksi kysyntäjoustomarkkinoiden muodostu-

minen ja hintaohjauksen vahvistuminen. Näiden odotetaan asiakaskäyttäytymisen muu-

toksen kautta vaikuttavan energiavarastojen hankintatarpeeseen ja toisaalta jo hankit-

tujen varastojen käyttöasteeseen ja kannattavuuteen. 
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2 Energiavarastot sähköverkkoliiketoiminnan sääntelyssä 

Sähköverkonhaltijalla on sähköverkkoluvassa myönnetty luonnollinen monopoliasema 

toimialueellaan. Kilpailulliset olosuhteet toimialalle muodostuvat sähkömarkkinalain 

(588/2013) mukaisesta sääntelystä. Sähköverkonhaltijoiden toimintaa valvoo Energiavi-

rasto. Energiaviraston tehtävät on määritetty laissa Energiavirastosta (870/2013). Val-

vonta tapahtuu neljän vuoden mittaisissa valvontajaksoissa, jotka on kuvattu kulloinkin 

voimassa olevassa valvontamenetelmädokumentaatiossa. Viimeisten valvontajaksojen 

aikana Energiavirasto on pyrkinyt parantamaan valvontamenetelmien ennakoitavuutta 

julkaisemalla valvontamenetelmäkuvaukset kahdeksi valvontajaksoksi kerrallaan. Tätä 

kirjoittaessa, on meneillään kuudes valvontajakso, joka ulottuu vuosille 2024…2027. 

 

Kuudennelle valvontajaksolle uutena kannustimena tuli joustokannustin. Joustokannus-

timen avulla Energiavirasto kannustaa verkonhaltijoita kehittämään joustavia ratkaisuja 

verkoston energiatehokkuuden parantamiseen ja toisaalta välttämään ylimitoitettuja ka-

pasiteetti-investointeja.  

 

 

2.1 Energiavarastoliiketoiminta 

Sähkömarkkinalaissa ei ole suoraa määritelmää energiavarastoliiketoiminnalle. Energia-

virasto on antanut määritelmän sähkömarkkinalaissa tarkoitetulle energiavarastoliiketoi-

minnan harjoittamiselle:  

Energian varastoinnilla sähköverkosta tarkoitetaan sähkömarkkinalainsäädän-

nössä sähkön loppukäytön siirtämistä sen tuottamisen jälkeiseen ajankohtaan, 

sähköenergian muuntamista sellaiseen energiamuotoon, jota voidaan varastoida 

ja tällaisen energian varastointia sekä myöhempää muuntamista sähköenergiaksi 

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

 

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

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

mistamiseksi.  

 

Verkonhaltija voi kuitenkin sähkömarkkinalain (588/2013: 29 b §) mukaan omistaa, hal-

linnoida, kehittää ja käyttää energiavarastoja ”täyttääkseen vastuunsa sähköverkkonsa 

varmasta, luotettavasta ja tehokkaasta käytöstä tai, jos kantaverkonhaltija tarvitsee täl-

laisten energiavarastojen tuottamia taajuuteen vaikuttamattomia lisäpalveluja täyttääk-

seen vastuunsa sähköverkkonsa varmasta, luotettavasta ja tehokkaasta käytöstä.” Tätä 

varten verkonhaltijan on haettava poikkeuslupaa Energiavirastolta. Poikkeuslupa on voi-

massa enintään viisi vuotta. Poikkeusluvan ehtona on, että vastaavaa palvelua ei ole saa-

tavissa vapailta markkinoilta. Tämän osoittamiseksi verkonhaltijan on esitettävä tulokset 

tarjouskyselystä, jolla on pyrkinyt palvelun hankkimaan 

 

 

2.2 Joustopalveluiden hyödyntäminen 

Energiavirasto velvoittaa JVH:ta hyödyntämään joustopalveluita. JVH:n tulee mahdolli-

suuksien mukaan hyödyntää joustopalveluita sähköverkkonsa käytön- ja kehittämisen te-

hostamiseksi ja mahdollisten siirtorajoitusten vaikutusten hallitsemiseksi omassa ver-

kossaan ja rajasiirtoyhteyksissä (Energiavirasto, n.d. a). Jousto sähköverkossa on määri-

telty sähkömarkkinalaissa: 

Jousto on verkkoon syötetyn sähköenergian tai kuorman muutosta vastauksena 

markkinasignaaleihin tai vastauksena joko yksin tai aggregoinnin välityksellä teh-

dyn tarjouksen hyväksymiseen, joka koskee verkkoon syötetyn tai sieltä otetun 

sähkön määrän muutosta ylös- tai alaspäin (SML 588/2023, 3 §, 30 momentti) 

Jouston yleisen määritelmän voidaan arvioida kattavan myös energiavarastot. Tällöin 

verkonhaltija voi vastata joustovelvoitteen täyttämiseen sijoittamalla energiavarasoja 

sähköverkkoonsa.  

 

Sähkömarkkinalaissa määritellään jouston yleisen kuvauksen lisäksi myös kulutusjousto. 

Kulutusjousto on määritelty seuraavasti: 
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kulutusjoustolla loppukäyttäjän kuorman muutosta verrattuna tämän tavanomai-

siin tai senhetkisiin kulutustapoihin vastauksena markkinasignaaleihin, aikasidon-

naisiin sähkön hintoihin tai kannustaviin maksuihin, tai vastauksena loppukäyttä-

jän joko yksin tai aggregoinnin välityksellä tekemän sellaisen tarjouksen hyväksy-

miseen, joka koskee kysynnän vähentämisen tai lisäämisen myymistä tiettyyn hin-

taan tietojen ilmoittamisesta energian tukkumarkkinoiden eheydestä ja tarkastel-

tavuudesta annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EU) N:o 

1227/2011 8 artiklan 2 ja 6 kohdan täytäntöönpanemiseksi annetun komission 

täytäntöönpanoasetuksen (EU) N:o 1348/2014 2 artiklan 4 alakohdassa määritel-

lyillä järjestäytyneillä markkinoilla (SML 588/2023, 3 §, 30 a momentti) 

 

Energiavirasto on luonut sähköverkkoliiketoiminnan valvontamenetelmiin joustokannus-

timen. Joustokannustimen tavoitteena on kannustaa verkonhaltijoita joustoratkaisujen 

kehittämiseen ja hyödyntämiseen jakeluverkkotoiminnassa (Energiavirasto, 2023, s. 103).  

Valvontamallin oletuksena on, että verkonhaltijat kuudennella valvontajaksolla aikavä-

lillä 2024…2027 kehittävät joustoratkaisuja. Kehitetyt joustoratkaisut vastaavasti otetaan 

tuotantoon seitsemännellä valvontajaksolla 2028…2031.  

 

Kuudennella valvontajaksolla joustoratkaisujen kehittämisestä muodostuneet kustan-

nukset voidaan joustokannustimen kautta vähentää oikaistusta tuloksesta siihen asti, 

että valvontajakson aikaiset kustannukset saavuttavat yhden prosentin osuuden valvon-

tajakson aikaisesta liikevaihdosta (Energiavirasto, 2023, s. 104). Joustokannustimeen hy-

väksytyille kustannuksille ei kohdisteta tehostamistavoitetta. 

 

Seitsemännellä valvontajaksolla käyttöönotettavien joustoratkaisujen käyttöönottokus-

tannuksia käsitellään läpilaskutettavina erinä. Joustokannustimeen hyväksytyt kustan-

nukset voidaan vähentää oikaistusta tuloksesta. Seitsemännellä valvontajaksolla jousto-

kannustimeen hyväksyttävien kustannusten enimmäistaso 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) 
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3 Sähköverkon kehittämisen lähtökohdat 

Sähkönjakeluverkon komponenttien elinkaaret ovat pitkiä. Suunniteltujen rakenteiden 

käyttöiän tulisi olla jopa 40…50 vuotta. Mitoittavassa suunnittelussa on kyettävä arvioi-

maan verkoston kuormituksen kehittymistä pitkällä aikavälillä, oikeiden kapasiteetti- ja 

rakennevalintojen tekemiseksi. Elovaara ja Haarla (2010) jakavat suunnittelun lyhyen- ja 

pitkänaikavälin suunnitteluun. Lyhyen aikavälin suunnittelujakson pituus on noin viisi 

vuotta. Vastaavasti pitkän aikavälin suunnittelujakso on 5…15 vuotta riippuen kompo-

nenttiryhmistä.  

 

Sähkönjakeluverkon suunnittelun lähtökohtana on Lakervin ja Partasen (2008, s. 63) mu-

kaan suunnitella teknisesti tarpeet täyttävä verkko, millä minimoidaan sähköverkon elin-

kaarenaikaiset kustannukset. Kustannukset muodostuvat investointi- ja käyttö- ja kun-

nossapidon kustannuksista. Käyttö- ja kunnossapitokustannuksiksi voidaan laskea hä-

viökustannukset, keskeytyskustannukset ja kunnossapitokustannukset. Tehokkain tarkoi-

tukseen soveltuva ratkaisu saadaan etsimällä minimi alla olevasta yhtälöstä. Yhtälö muo-

dostuu vuosikustannusten nykyarvojen summasta tarkastelujaksolla: 

 

 𝑚𝑖𝑛 ∫ (𝐶𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋(𝑡)
𝑇

0
+ 𝐶𝑂𝑃𝐸𝑋(𝑡) + 𝐶𝐶𝐼𝐶(𝑡))𝑑𝑡,     (1) 

 

missä CCAPEX(t) on pääomakustannus vuonna t, Copex(t) on operatiiviset kustannukset 

vuonna t ja CCIC(t) on keskeytyskustannukset vuonna t. Operatiiviset kustannukset muo-

dostuvat häviö- ja kunnossapitokustannuksista. 

 

Kustannusten nykyarvo lasketaan diskonttaamalla tulevaisuuden rahavirrat nykyhetkeen. 

Vuotuisten diskontattujen rahavirtojen summasta muodostuu koko kustannuserän nyky-

arvo NPV:  

 

 𝑁𝑃𝑉 = ∑
1

(1+𝑖)𝑡 𝐶𝑡
𝑇
𝑡=0 ,        (2) 
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missä i on laskentakorko, t on tarkastelujakso vuosina ja C on diskontattava rahavirta. 

Suunnitellun verkon tulee täyttää tekniset reunaehdot. Tyypillisiä teknisiä reunaehtoja 

Lakervin ja Partasen (2008, s. 64) mukaan ovat jännitteenalenema, terminen- ja oikosul-

kukestoisuus, suojauksen toimivuus ja sähköturvallisuusmääräysten täyttyminen. Tekni-

siä reunaehtoja voidaan kuvata epäyhtälöillä: 

1. Uh < Uh, max 

2. Ik < Ik, max 

3. I < Imax 

Yhtälöissä Uh on jännitteen alenema, Ik oikosulkuvirta ja I kuormitusvirta.  

 

Energiavarastohankinnan kannattavuutta arvioidaan samoilla kriteereillä kuin vastaa-

van kapasiteettitarpeen täyttävää verkostoinvestointia. Energiavaraston kaavan 1 mu-

kaisten elinkaarikustannusten tulee alittaa tarpeet täyttävän verkostoinvestoinnin kus-

tannukset, jotta se on taloudellisesti parempi vaihtoehto.  

 

Verkostoinvestoinnin taloudellista toteutuskelpoisuutta arvioidaan myös investoinnin 

arvontuoton näkökulmasta. Verkonhaltijan verkko-omaisuuden arvo määräytyy Ener-

giaviraston määrittämien yksikköhintojen perusteella. Investoinnin kannattavuutta voi-

daan arvioida vertaamalla verkonhaltijan toteutuneita investointikustannuksia Energia-

viraston määrittämiin yksikköhintoihin (mukaillen Energiavirasto, 2023, s. 74–77). Mi-

käli toteutuneet investointikustannukset alittavat yksikköhinnoilla lasketun investointi-

kustannuksen, on verkonhaltijan investointitehokkuus keskimääräistä suurempaa. Ver-

konhaltijan kannustin hyöty on 85 %:a yksikköhintojen tulon ja hankintakustannuksen 

erotuksesta.  

 

 

3.1 Verkostopohjainen investointiratkaisu 

Sähköverkon kapasiteettia voidaan vahvistaa verkostoinvestoinnilla, esimerkiksi kaape-

leiden poikkipintoja vahvistamalla ja muuntajien nimellistehoja kasvattamalla. Kuten 

kappaleessa 4.1 (s. 38)  myöhemmin todetaan, on vahvistetun verkon haasteena 
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edelleen se, että kapasiteetin käyttöaste voi jäädä matalaksi. Verkostoinvestoinneissa oi-

kean mitoituksen merkitys korostuu. Verkostoinvestoinnin optimointimalleja on kuvattu 

kappaleessa 3. 

 

Verkostoinvestoinneissa tyypillistä on komponenttien pitkä elinkaari. Turconi ja muut 

(2014, s. 101) tutkimuksessa sekä kaapeleiden että ilmajohtojen elinkaarena käytettiin 

40 vuotta. Suomessa Energiavirasto tilastoi jakeluverkkoyhtiöiden käyttämiä teknistalou-

dellisia pitoaikoja. Keskeisten komponenttien käytetty pitoaikojen vaihteluväli on esitetty 

taulukossa alla. 

 

Taulukko 1. Eräiden komponenttien pitoaikojen vaihteluväli (muokattu lähteestä Ener-
giavirasto, 2023, s. 112–119). 

Komponenttiryhmä Pitoaika [vuotta] 

0,4 kV maakaapelit 35–50 

0,4 kV ilmajohdot 35–45 

0,4 kV jakokaapit 30–45 

20 kV maakaapelit 40–55 

20 kV ilmajohdot 40–50 

20/0,4 kV jakelumuuntajat 35–45 

Jakelumuuntamot 35–50 

 

Sähköverkkoinvestoinneissa verkonhaltijan oikaistuun taseeseen kirjataan verkostoin-

vestoinnin nykykäyttöarvo. Nykykäyttöarvo lasketaan investoitujen komponenttien mää-

rän-, käyttöönottohetken ja Energiaviraston määrittämien yksikköhintojen perusteella. 

(Energiavirasto, 2023, s. 45). Nykykäyttöarvon kaava vuoden 2023 jälkeen toteutetuille 

investoinneille saadaan kaavasta: 

 

𝑁𝐾𝐴𝑡𝑛
= (1 −

𝑖𝑘ä𝑡𝑖𝑒𝑡𝑜𝑡_𝑛

𝑝𝑖𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎
) 𝑥𝐽𝐻𝐴𝑡_𝑛      (3)  

 

missä ikätietot_n on vuonna t tehtyjen investoitujen komponenttien ikä vuonna n, JHAt_n 
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on vuonna t investoitujen käytössä olevien komponenttien jälleenhankinta-arvo vuonna 

n ja pitoaika on verkkokomponentin pitoaika. Jälleenhankinta-arvo voidaan laskea kaa-

vasta: 

 

𝐽𝐻𝐴𝑖 = 𝑚ää𝑟ä𝑖𝑥𝑌𝐻𝑖         (4) 

 

missä määräi kuvaa investoitavan verkkokomponentin lukumäärää ja YHi verkkokom-

ponentille i Energiaviraston määrittämää yksikköhintaa.  

 

Verkkokomponenttien nykykäyttöarvolle verkkoyhtiö saa kohtuullisen tuottoasteen mu-

kainen tuotto. Kohtuullisen tuottoasteen laskenta on esitetty kaavassa: 

 

𝑊𝐴𝐶𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡−𝑡𝑎𝑥 = 𝐶𝐸𝑥(1 − 𝑔) + 𝐶𝐷𝑥(1 − 𝑦𝑣𝑘)𝑥𝑔    (5) 

 

missä WACCpost-tax on kohtuullinen tuottoaste yhteisöverojen jälkeen, CE on oman 

pääoman kohtuullinen kustannus, CD on vieraan pääoman kohtuullinen kustannus, g on 

korollisen velan osuus optimaalisessa pääomarakenteessa, (1-g) on oman pääoman 

osuus optimaalisessa pääomarakenteessa ja yvk on yhteisöverokanta (Energiavirasto, 

2023, s. 56). Verkkokomponentin kohtuullinen tuotto muodostuu kohtuullisen tuottoas-

teen ja nykykäyttöarvon tulosta.    

 

Verkostoinvestoinnin kannattavuutta voidaan arvioida arvioimalla investointitehok-

kuutta. Mikäli verkonhaltijan toteutuneet investointikustannukset alittavat Energiaviras-

ton yksikköhintojen ja toteutuneiden yksikkömäärien tulon, on verkostoinvestointi toi-

mialan keskimääräistä painotettua investointitehokkuutta korkeampi. 
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3.2 Energiavarastopohjainen kehittäminen 

Tässä työssä energiavarastoilla tarkoitetaan pelkästään sähkökemiallisia energiavarastoja, 

joita ovat käytännössä erilaiset akustot. Englanninkielisessä kirjallisuudessa näistä akus-

toista käytetään lyhennettä 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 sekä kausiluonteista vaihtelua että yllättäviä kulutus-

piikkejä. Tuotannossa taas esimerkiksi tuuliolosuhteiden muutos voi merkittävästi muut-

taa tuotantotasoa. Sähköjärjestelmän taajuudenhallinta edellyttää tuotannon- ja kulu-

tuksen tasapainotilaa. Elovaaran ja Haarlan (2011) mukaan tilanne voidaan esittää tasa-

painoyhtälön avulla: 

 

𝑃𝐺(𝑡) = 𝑃𝐿0 + 𝐾𝑣∆𝑓(𝑡) +
𝜕

𝜕𝑡
𝑊𝑘(𝑡)      (6) 

 

missä PG(t) on verkon tuotantoteho, PL0 on verkon kuormitusteho nimellistaajuudella, Kv 

on verkon luonnollinen säätövoima, Δf on taajuuden muutos ja Wk on verkon liike-ener-

gia. Kuvassa 2 on esitetty tuotannon ja kulutuksen tasapainotilaa Suomessa. 
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Kuva 2. Sähkönkulutus, sähköntuotanto ja sähkönkulutusennuste Suomessa tammi-
kuussa 2025 (Muokattu lähteestä Fingrid, n.d. a) 

 

Kuvasta 2 voidaan havaita tuotannon- ja kulutuksen poikkeamat. Koska yhtälön kolme 

mukaisesti taajuuden säilyttäminen edellyttää tuotannon- ja kulutuksen tasapainoa, on 

käyrien erotus täytettävä ennustetussa tilanteessa joko lisäämällä sähköntuontia rajasiir-

toyhteyksillä, kasvattamalla tuotantoa tai leikkaamalla kulutusta. Esimerkiksi Fingridin 

mukaan tammikuun 2025 kulutuksen ja tuotannon epätasapainoa korjattiin osaltaan 625 

GWh:n nettotuonnilla Ruotsista.    

 

Energiavarastot kykenevät toimimaan sähköjärjestelmässä kulutus- ja tuotantokohteina. 

Energiavarastot kykenevätkin vastaamaan verkon alas- ja ylössäätötarpeisiin. Alassäätö-

tilanteessa sähköverkon tuotanto ylittää kulutuksen. Alassäätötoimenpiteenä joko vä-

hennetään tuotantoa markkinoilta tai lisätään kulutusta. Vastaavasti ylössäätötilan-

teessa joko lisätään tuotantoa tai vähennetään kulutusta. 
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Energiavarastopohjaisen kehittämisen keskeisinä tavoitteina on kapasiteetti-investoin-

tien välttäminen lisäämällä joustoa verkkoon. Kapasiteetti-investoinnin välttäminen voi 

tarkoittaa myös ennenaikaisen korvausinvestoinnin välttämistä. Yhtälöillä 3–5 on kuvattu 

saatavaa tuottoa verkkokomponenttiin sitoutuvalle pääomalle. Mikäli komponentti jou-

dutaan korvaamaan ennenaikaisesti, eli korvaushetkellä komponentin NKA > 0, menete-

tään jäännösarvon tuottopotentiaali. 

 

Sähkön kulutus vaihtelee voimakkaasti sekä vuodenajan ja vuorokauden sisällä. Kulutus 

vaihtelee voimakkaasti myös asiakkaiden välillä. Milis ja muut (2024) tutkivat pienjänni-

teverkon asiakkaiden kulutuskäyttäytymistä talvikaudella. Tutkimuksessaan he havaitsi-

vat yksittäisten asiakkaiden kuormituksen huipputehojen ajallisen vaihtelun, mikä säilyi 

tarkastelujakson yli. Tämän huipputehon risteilyn vuoksi verkoston mitoitusperusteena 

ei voida käyttää yksittäisten asiakkaiden huipputehojen summaa. Mitoituksen tulee pe-

rustua asiakasryhmittäin laskettuun risteilyt huomioivaan summasarjaan.  

 

 

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

 

Mutanen ja muut (2019) määrittelivät tyyppikäyttäjille sähkönkulutuksen kulutuskäyrät. 

Tyyppikäyttäjien sähkönkulutukset poikkeavat voimakkaasti toisistaan. Kuvassa kolme on 

esitetty tyyppikäyttäjien huipputehojen ajoittuminen kuukausittain. 



31 

   

Kuva 4. Tyyppikäyttäjien kuukausittaiset huipputehot (Mutanen ja muut, 2019, s. 24) 

 

Kuvasta 4 voidaan havaita, että kesämökkikohteita lukuun ottamatta huipputehot ovat 

lämmityskauden ulkopuolella alhaisimmilla tasoilla. Havainnosta voidaan yleistää, että 

loma-asuntovaltaisia alueita lukuun ottamatta kesäaikana verkon huipputehot ovat to-

dennäköisesti vuoden alhaisimmilla tasoilla. 

 

Kuukausivaihtelun lisäksi huipputehot vaihtelevat voimakkaasti vuorokauden sisällä. 

Sähkölämmitteisen pientalon, missä käyttövesi lämmitetään yöllä, esiintyy arkisin kaksi 

tehopiikkiä, joista toinen esiintyy aamulla ennen asukkaiden poistumista arkiaskareisiin. 

Vastaava piikki nähdään yöllä, kun käyttöveden lämmitys alkaa. Sähkölämmitykselle omi-

naisesti talvella pakkasjaksojen aikana huipputehot ovat huomattavasti kesäkauden 

huipputehoja suurempia. 
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Kuva 5. Sähkölämmitteisen 18 MWh vuodessa kuluttavan yöllä käyttöveden lämmittävän 
3x25 A pientalon kuormituskäyrät (Mutanen ja muut, 2019, s. 30) 

 

Kuvan 5 kuormituskäyrien perusteella voidaan arvioida, että keskiarvoteho tammikuussa 

on kolmen kilowatin suuruusluokkaa. Vastaavasti korkeimmat tehohuiput ovat lähes kak-

sinkertaiset keskiarvoon nähden. Kuvista edellä voidaan huipputehonvaihtelun ohella 

havaita kuormituksen lämpötilariippuvuus ja kuormituksen ajallisen vaihtelun säännön-

mukaisuus. Säännönmukaisuus on energiavarastotarkastelussa kriittinen parametri, sillä 

se kertoo ennustettavuudesta ja mahdollistaa järjestelmän 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 eliniän vaikutuksia 

mikroverkkojen suunnittelussa. Energiavaraston elinikä on riippuvainen varaston sijain-

tiympäristöstä, purun irtikytkentäjännitteestä, purkusyklien syvyydestä ja lataus- ja pur-

kusyklien määrästä.  Tutkimuksessaan he havaitsivat energiavaraston eliniän ja purkusyk-

lien välillä voimakkaan korrelaation. Tämä riippuvuus on esitetty kuvassa 6.  Kuvasta voi-

daan nähdä, että elinkaari laskee eksponentiaalisesti energiavaraston kapasiteetin käyt-

töalueen kasvaessa. 
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Kuva 6. Energiavaraston kapasiteetin käyttöalueen ja -elinkaaren välinen suhde (Liu ja 
Tang, 2024, s. 7) 

 

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

 

𝑁𝑐𝑓 = 5,12 ∙ 106𝐷𝑜𝐷6 − 1,7749 ∙ 107𝐷𝑜𝐷5 + 2,4964 ∙ 107𝐷𝑜𝐷4 − 1,8303 ∙

107𝐷𝑜𝐷3 + 7,471 ∙ 106𝐷𝑂𝐷2 − 1,672 ∙ 106𝐷𝑜𝐷 + 1,78 ∙ 105  (7)  

 

𝐿𝐵𝐸𝑆𝑆 = ∑
𝟏

𝑵𝒊,𝒄𝒇

𝒏
𝒊=𝟏          (8) 

 

𝑇𝐵𝐸𝑆𝑆 =
1

365𝑥𝐿𝐵𝐸𝑆𝑆
         (9) 

 

𝐷𝑜𝐷 =
|𝐸𝑡+1−𝐸𝑡|

𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆
         (10) 

 

missä Ni,cf on tehollisten syklien lukumäärä energiavaraston elinkaaren päättymiseen tai 

vakavaan vaurioitumiseen, LBESS on elinkaaren lyheneminen yhden vuorokauden aikana 

ja TBESS on elinkaari vuosina. Esimerkiksi 80 %:n SoC:n käyttöalueella toimiessa energia-

varaston elinkaareksi tulee noin 3300 sykliä. Energiavarastojen käyttöiän ei odoteta kes-

tävän sähköverkon komponenttien taulukon 1 mukaisia pitoaikoja. 
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Tutkimuskirjallisuudessa esiintyy yleisesti 10–15 vuoden elinkaari. Esimerkiksi Migliari ja 

muut (2025) käyttivät energiavaraston elinkaarena 15 vuotta tutkiessaan aurinkosähkö-

järjestelmien käytettävyyden rajoituksien minimointia energiavarastoja hyödyntämällä.  

 

 

3.2.2 Energiavarastojen investointikustannukset 

Rozon ja muut (2023, s. 8) tutkivat asennetun 4–5 tunnin varastointikapasiteetin li-

tiumioniakustojen kapasiteetin ja -kustannusten kehitystä vuoteen 2050 ulottuvalla tar-

kastelujaksolla. Heidän käyttämänsä kustannusennustemalli perustui oppimiskäyrämal-

liin. Oppimiskäyrämallissa investointikustannus laskee asennetun kapasiteetin kasvaessa. 

Oppimiskäyrä ja oppimiskäyrästä johdettu oppimisnopeus on esitetty yhtälöillä:  

 

𝑌1(𝑋) = 𝑎𝑋𝑏 ,         (11) 

𝐿𝑅 = 1 − 2𝑏,         (12) 

 

missä Y on tarkasteltava teknologian yksikkökustannus, X on kumulatiivinen kapasiteetti, 

a on ensimmäisen yksikön yksikkökustannus, b on muutosherkkyys ja LR on oppimiskäyrä. 

Yhtälöistä 11 ja 12 voidaan havaita, että yksikkökustannus laskee kapasiteetin kasvaessa. 

Tutkimuksessaan Rozon ja muut käyttivät energiavarastojen osalta teknologisena kehi-

tysnopeutena (LR) 15–20 prosenttia. 

 

Rozon ja muut (2023, s. 14) mukaan asennettu kapasiteetti voidaan puolestaan ennustaa 

yhtälöiden 13 ja 14 avulla muodostamalla regressioanalyysi asennetulla kapasiteetille. 

Kapasiteetin minimi vuonna t voidaan ennustaa yhtälöllä: 

 

𝑋1(𝑡) = 0,41(𝑡 − 𝑡0)2 + 0,14(𝑡 − 𝑡0) + 0,98,      (13) 

 

missä X(t) on maksimipätötehokapasiteetti vuonna t, t0 on vuosi 2014. Vastaavasti kapa-

siteetin maksimi voidaan ennustaa yhtälöllä: 

X1(t) = 2,74(𝑡 − 𝑡0)2 − 1,76(𝑡 − 𝑡0) + 37,5,     (14) 



35 

 

missä t0 on vuosi 2010. Minimi yksikkökustannus voidaan siten laskea edellä kuvattujen 

yhtälöiden perusteella käyttämällä korkeampaa LR tasoa ja nopeampaa kapasiteettikas-

vua. Vastaavasti maksimikustannus voidaan ratkaista käyttämällä minimi LR tasoa ja ka-

pasiteetille minimikasvunopeutta. Edellä kuvatulla menetelmällä ratkaistut minimi- ja 

maksimiyksikkökustannus on esitetty taulukossa 2.      

 

Taulukko 2. Energiavaraston investointikustannukset (muokattu lähteestä Rozon ja muut 
2023, s. 15).  

 Kehitysno-
peus 

2020 2030 2050 

 Suuri Pieni  Min Maks. Min Maks. 

BESS Capex 
2020 [$/kWh] 

20 % 15 % 430 210 290 125 210 

 

Energiavaraston elinkaarikustannusten laskentaan on kehitetty kaava LCOS (levelized 

cost of storage), mikä huomioi investointikustannukset, ylläpitokustannukset ja mahdol-

liset elinkaaren aikaiset korvausinvestoinnit. LCOS:n laskenta on esitetty kaavassa: 

 

𝐿𝐶𝑂𝑆 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋+∑

𝑂&𝑀

(1+𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0

∑
𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,𝐺

(1+𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0

 ,        (15) 

 

missä CAPEX on investointikustannus, O&M on käyttö- ja kunnossapitokustannus, EBESS, 

G on varastosta puretun energian määrä, i on laskentakorko, t on tarkasteluvuosi ja T on 

varaston elinkaari. 
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3.3 Vertailuperusteet energiavarastopohjaisen kehittämisen ja verkos-

toinvestoinnin välillä 

Energiavaraston elinkaarikustannuksia suhteessa verkostonvahvistamiseen voidaan ar-

vioida yhtälön alla avulla, joka pohjautuu edellä esitettyihin yhtälöihin 1–4 (s.24-24). 

Yhtälöllä verrataan verkostoinvestoinnin kustannusten- ja regulaation mukaisen tuotto-

potentiaalin nykyarvoja energiavaraston kustannusten ja reservimarkkinatuottojen ny-

kyarvoon. Mikäli epäyhtälö on tosi, on energiavarastoinvestointi taloudellisesti kannat-

tavampi.  

 

𝑚𝑖𝑛 ∑
𝐶𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋_𝑣(𝑡)+𝐶𝑂𝑃𝐸𝑋𝑣(𝑡)+𝐶𝐶𝐼𝐶_𝑣(𝑡)

(1+𝑖)𝑡 −𝑇
𝑡=0

∑
𝑁𝐾𝐴𝑡𝑥𝑊𝐴𝐶𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡−𝑡𝑎𝑥+(𝑇𝑃𝐽𝐻𝐴𝑡−𝑇𝑃𝑠𝑢𝑚𝑢𝑡

)

(1+𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0 >

𝑚𝑖𝑛 ∑
𝐶𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋_𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑡)+𝐶𝑂𝑃𝐸𝑋_𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑡)+𝐶𝐶𝐼𝐶_𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑡)

(1+𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0 −

𝑃𝑅𝑀

(1+𝑖)𝑡,     (16) 

 

missä CCAPEX_v (t) on verkoston investointikustannus, COPEX_v (t) on verkon ylläpitokustan-

nus, CCIC (t) on verkon keskeytyskustannus, NKAt on verkon nykykäyttöarvo, WACCpost-tax 

on kohtuullinen veroja edellyttävä tuottoaste verkkokomponentille, TPJHA_t on verkko-

komponentin oikaistusta jälleenhankinta-arvosta laskettu tasapoisto, TPsumu_t on verk-

kokomponentin todellisesta hankintahinnasta laskettu suunnitelman mukainen poisto, 

CCAPEX_BESS on energiavaraston investointikustannus, COPEX_BESS on energiavaraston ylläpi-

tokustannus ja CCIC_BESS on verkonosan keskeytyskustannukset, kun energiavarasto on 

liitetty verkkoon, i on laskentakorko, t on tarkasteluvuosi ja PRM on tuotto reservimark-

kinoilta. Investointi yleisesti määritellään tapahtumaan vuonna 0, joten CAPEX:n jaka-

jaksi tulee 1. 

 

Verkostohankkeiden vertailua voidaan helpottaa muodostamalla kohdekohtaiset vertai-

luindeksit. Vertailuindeksi I lasketaan jakamalla epäyhtälön 5 oikeapuoli yhtälön vasem-

malla puolella. Vertailuindeksin ollessa suurempi kuin yksi, on energiavarastohankinta 

verkostoinvestointia kannattavampi. 
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4 Energiavarastojen hyödyntäminen sähkönjakeluverkossa 

Energiavaraston liittämisellä jakeluverkkoon voidaan saavuttaa verkonhaltijan kannalta 

merkittäviä hyötyjä. Leikkaamalla jakeluverkon huipputehoja, voidaan verkon kapasitee-

tin käyttöastetta kasvattaa ja toisaalta siirtää tai välttää pullonkaulainvestoinnit. Leikkaa-

malla verkon huipputehoja, laskee myös verkon kuormitusvirrat. Koska verkoston kuor-

mitushäviöt ovat suoraan verrannollisia kuormitusvirran neliöön, on mahdollista saavut-

taa kustannussäästöjä häviöenergian hankinnasta. Energiavarastoja voidaan myös hyö-

dyntää jakeluverkon toimitusvarmuuden parantamiseen minimoimalla asiakkaiden ko-

kema keskeytys. Paras kokonaishyöty ja korkein käyttöaste on mahdollista saada, kun 

energiavarasto osallistuu osakapasiteetilla reservimarkkinoille. 

 

 

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

 

Kuvassa 7 on esitetty potentiaalisia energiavaraston verkkoon liityntäpisteitä. Sijoitus-

kohdalla on olennaista merkitystä sille, mitä odotettavissa olevia hyötyjä energiavaras-

tolla voidaan saavuttaa. Sijoituspaikan valinnalla on myös suora vaikutus siihen, kuinka 

suuren asiakasmäärän verkkopalveluun energiavarastolla voidaan vaikuttaa. Sijoitus-

vaihtoehdossa B1 energiavarasto liitetään asiakkaan liityntäpisteeseen pienjänniteverk-

koon, vaihtoehdossa B2 sijoituspaikkana on jakelumuuntamo, vaihtoehdossa B3 keski-

jänniteverkkoon johdon varrelle ja vaihtoehdossa B4 sähköasemalle. Tässä työssä keski-

tytään 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 jännitettä ja kasvatetaan verkon oikosulkuvirtaa. 

Sijainnissa B4 energiavarastolla voidaan vahvistaa jakelujärjestelmän siirtokapasiteettia. 

Tämä sijoitusratkaisu soveltuu erityisesti heikkoihin verkkoihin.  

  

 

4.1 Huipputehojen leikkaaminen 

Sähkönkulutuksen ominaispiirteenä on energiatarpeen jaksottaisuus ja lyhytaikaiset 

huipputehon tarpeet. Tehohuiput jaksottuvat eri vuorokauden- ja vuodenaikoihin asia-

kasryhmäkohtaisesti. Sähkönsiirtoverkkojen mitoituksen perustana on verkon teho-

huippu. Kuormituksen vaihtelu ja tehohuippujen lyhytaikaisuuden seurauksena siirtoka-

pasiteetin käyttöaste jää alhaiseksi (Rocha ja muut, 2022, s. 1). 

 

Energiavarastoja voidaan hyödyntää huipputehojen leikkaamisessa lataamalla energia-

varasto sähköverkosta matalan kulutuksen aikana ja purkamalla ladattu energia korkean 

kulutuksen aikana. Huipputehon aleneminen mahdollistaa toisaalta verkostorakentei-

den optimoinnin ja toisaalta verkoston siirtokapasiteetin käyttöasteen kasvattamisen 

esimerkiksi uusilla asiakasliitynnöillä. Huipputehon leikkaamisen periaate on esitetty ku-

vassa 8. 

 

Kuva 8. Huipputehon leikkaamisen periaate (Das ja muut, 2021, s. 2) 
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4.2 Energiavaraston vaikutus kantaverkkopalvelumaksuihin  

Kantaverkkoyhtiö Fingridin verkkopalvelumaksuissa ei vuoden 2026 voimassa olevassa 

hinnastossa ole tehomaksua mitatulle pätötehohuipulle. Uusina maksukomponentteina 

vuodelle 2026 tulivat teho- ja energiamaksut energiavarastolle. Vuoden 2026 kantaverk-

kopalvelumaksut on esitetty kuvassa 9. 

 

 

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

 

Kulutusmaksut muodostuvat jakeluverkkoyhtiön verkkoon liittyneiden asiakkaiden kulu-

tuksesta. Kulutusmaksut eivät ole netottuvia verkkoon liittyvän tuotannon kanssa. Otto- 

ja antomaksut ovat sen sijaan netottuvia. Kantaverkon liityntäpisteestä tarkasteltuna yh-

den tunnin mittaisella tarkastelujaksolla voi olla vain joko ottoa kantaverkosta tai antoa 

kantaverkkoon (Fingrid, 2026, s. 3). 

 

Energiavaraston tehomaksujen tehonmäärä muodostuu verkkoon liitetyn energiavaras-

ton mitoitustehon perusteella. Tehomaksu peritään erikseen kulutus- ja tuotantotilan 

mitoitustehosta. Tehomaksua ei kuitenkaan peritä sähköjärjestelmän rinnalla toimivilta 

energiavarastoilta, joita käytetään tuottamaan joustopalveluita verkonhaltijalle yli vuo-

den mittaiselle sopimuksella (Fingrid, 2026, s. 4–5). Mitoitusteho määritellään voimalai-

tosten järjestelmäteknisissä vaatimuksissa. Kulutustilan mitoitusteho on energiavaras-

ton liittymispisteestä mitattava suurin pätöteho Pmax,d, jonka energiavarasto voi ottaa 

sähköverkosta. Vastaavasti tuotantotilan mitoituspätöteho Pmax,p on suurin pätöteho, 
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jonka energiavarasto voi tuottaa sähköverkkoon liityntäpisteestä mitattuna (Fingrid, 

2025a, s. 6).  

 

Kantaverkkopalvelumaksut eivät kannusta jakeluverkon haltijaa leikkaamaan verkkonsa 

pätötehohuppua, sillä kantaverkkomaksuista puuttuu tehokomponentti. Mikäli kanta-

verkkomaksuihin tehokomponentti myöhemmin tulee, lisääntyy hinnoittelun ohjausvai-

kutus joustoratkaisujen hyödyntämiseen. 

 

Kantaverkon kehittämissuunnitelmassa kuvataan valtakunnallisen kysynnän tilannetta. 

Tuotannon liityntäkyselyt ovat 2020-luvulla nousseet 400 gigawattiin. Kyselyiden tuotan-

tokapasiteetti on viisitoista kertainen Suomen sähköjärjestelmän nykyiseen tuotantoka-

pasiteettiin. Samalla sähkönkulutuksen liityntäkyselyt ovat nousseet 70 gigawattiin, mikä 

on viisinkertainen suhteessa kantaverkon tämänhetkiseen kulutukseen. Kulutuksen ja 

tuotannon ohella aktiivisten energiavarastohankkeiden liityntäkyselyt ovat kasvaneet 

merkittävästi samalla tarkasteluvälillä, noussen reiluun 30 gigawattiin (Fingrid, 2025b, s. 

9). 

 

Kysynnän voimakas kasvu haastaa sähköjärjestelmän, sillä siirtokapasiteetin vahvistami-

nen on aikaa vievää. Esimerkiksi 400 kV siirtolinjan rakentaminen kestää 7–8 vuotta 

suunnittelusta käyttöönottoon (Fingrid 2025b, s. 43). Kysynnän- ja siirtokapasiteetin ke-

hitysnopeuksien epätasapaino johtaa tilanteeseen, missä ilman joustoratkaisuja ei pys-

tytä vastaamaan asiakaskysyntään. Ratkaisut, millä saadaan verkoston käyttöastetta 

maksimoitua, mahdollistavat volyymiperusteisen myynnin kasvun verkkoalueella. 

 

 

4.3 Jännitteensäätö 

Sähköverkon jännitteellä on riippuvuus verkon loistehoon. Verkon loistehon muuttuessa 

muuttuu myös jännitteen itseisarvo. Loistehotasetta on mahdollista tarkastella π-si-

jaiskytkennällä, joka on esitetty kuvassa 10 (Elovaara ja Haarla, 2011, s. 365).  
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Kuva 10. Häviöttömän siirtojohdon sijaiskytkentä 

 

Johdon kuluttaman loistehon suuruus riippuu johdossa siirretystä pätötehosta ja johdon 

reaktanssista. Vastaavasti johdon tuottama loisteho määräytyy johdon kapasitanssista. 

Tuotetun loistehon suuruus riippuu johdon jännitteestä. Johdon loistehotase voidaan 

ratkaista yhtälöllä: 

 

𝑄𝑗 =
𝑈1

2

𝑋
+

𝑈2
2

𝑋
− 2

𝑈1𝑈2

𝑋
𝑐𝑜𝑠𝛿 −

𝐵𝑈1
2

2
−

𝐵𝑈2
2

2
,     (17)  

 

 missä Qj on johdon loistehotase, U1 johdon alkupään jännite, U2 johdon loppupään jän-

nite, X johdon reaktanssi ja B1 suskeptanssi johdon alussa, B2 suskeptanssi johdon lo-

pussa ja cosδ on tehokulma. 

 

Häviöttömälle johdolle on mahdollista laskea luonnollinen teho, missä loistehotase saa 

arvon nolla, kun johdon alkupään ja loppupään jännite on yhtä suuri. 

 

𝑄𝑗 = 𝐵𝑈2[
𝑋𝑃2

𝐵𝑈4 − 1]        (18) 

 

Yhtälö kuvaa johdon loistehon tarvetta kuormituksen muuttuessa.  

 

Järjestelmävastaava Fingrid on määrittänyt energiavarastolle jännitteensäädön vaati-

mukset. Energiavaraston tulee toimimaan tehokertoimella yksi liityntäpisteestä mitat-

tuna. Lisäksi liityntäpisteen jännitteen laskiessa on kyettävä tuottamaan loistehoa verk-

koon ja vastaavasti jännitteen noustessa liityntäpisteessä, tuottamaan loistehoa 
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verkkoon. Energiavaraston tulee kyetä vakiotehokerroinsäädössä toimimaan tuotanto- 

ja kulutustilassa välillä 0,95 ind. – 0,95 kap.  (Fingrid, 2025, s. 43).  

 

Energiavaraston jännitesäädöllä on edellä esitetyn mukaisesti suora vaikutus sähköver-

kon loistehotasoon. Loistehosta aiheutuu verkkoyhtiölle teknisten haasteiden kuten hä-

viöiden kasvun ja jännitemuutosten ohella suoria kustannuksia. Verkkoyhtiön onkin pe-

rusteltua pyrkiä minimoimaan verkon loistehoa. 

 

Jakeluverkkoyhtiön tulee ostaa loissähkö kantaverkkoyhtiö Fingridiltä, mikäli loissähkön 

tuotanto- tai kulutus ylittää kantaverkkoyhtiön määrittämän loissähkön ilmaisosuuden 

liityntäpisteellä. Loissähkön hinnat vuoden 2026 hinnoittelutasolla on esitetty kuvassa 9 

(s. 39) Loissähkön ilmaisosuuden raja-arvojen määräytyminen on esitetty loissähköikku-

nassa kuvassa 11. 

 

 

Kuva 11. Kulutuksen- ja tuotannon loissähköikkuna (Fingrid, 2011, s. 4) 

 

Liittymispisteen loissähkön ottoraja määritetään yhtälöllä: 

 

𝑄𝐷 = 0,16𝑥
𝑊𝑜𝑡𝑡𝑜

𝑡𝑘
+ 0,1𝑥

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜

0,9
,       (19) 

 



43 

missä Wotto on liittymispisteen ottoenergia vuodessa tk on huipunkäyttöaika ja Pnetto 

on liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosähkötehojen sekä suuntaajakytketty-

jen sähkövarastojen maksimitehojen summa. Liittymispisteen loissähkön antoraja QD1 

määritetään taas yhtälöllä (Fingrid, 2011, s. 3): 

 

𝑄𝐷1 = −0,25𝑥𝑄𝐷          (20) 

 

Kuvasta 11 sekä yhtälöstä 20 voidaan havaita loissähkön antorajan olevan neljä kertaa 

tiukempi verrattuna ottorajaan. Loistehon kompensoinnin painopiste onkin perusteltua 

ohjata loissähkön annon minimointiin.  

 

Loissähkön laskutuksessa ei huomioida viittakymmentä itseisarvoltaan suurinta ylitystä 

loisikkunassa kuukaudessa. Loissähköikkunan ylityksistä ei myöskään laskuteta, jos ylitys 

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

 

 

4.4 Toimitusvarmuuden parantaminen 

Sähköverkkoyhtiön häiriö- ja vikatilanteiden kustannukset muodostuvat vianhoidon ope-

ratiivisista- ja materiaalikustannuksista, toimittamatta jääneen sähkön tuoton menetyk-

sistä, keskeytysaikahaittakustannuksista ja vakiokorvauksista. Osa kustannuksista on 

luonteeltaan suoria ja osa muodostuu regulaation kannustinvaikutusten kautta. Keskey-

tyskustannussäästöjen toteutuminen edellyttää verkkoon liitetyltä energiavarastolta 

verkon muodostuskykyä. Verkon muodostuksen toiminnalliset vaatimukset on määri-

tetty sähkövarastojen järjestelmäteknisissä vaatimuksissa. Energiavaraston tulee järjes-

telmäteknisten vaatimusten mukaan kyetä tuottaa autonomista taajuus- ja jännitetukea 

verkolle lähes viiveettömästi. Energiavaraston tulee myös kyetä siirtymään joustavasti 

saarekekäyttöön ja takaisin verkkokytkentään. Lisäksi energiavarasto ei saa vahvistaa 

sähköverkon taajuus- ja jännitevaihteluita, vaan päinvastoin vaimentaa vaihtelua (Fingrid, 

2025a, s. 46–47).     
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KAH-kustannus sisältyy Energiaviraston valvontamallissa määriteltyyn laatukannusti-

meen. Laatukannustimen tavoitteena on kannustaa verkonhaltijaa parantamaan verk-

konsa toimitusvarmuutta. Kannustimen tavoitteena on, että verkonhaltija saavuttaa vä-

hintään sähkömarkkinalain määrittämä toimitusvarmuuden vähimmäistaso ja edelleen 

kannustimen voittamisen kautta sähkömarkkinalakia korkeampi toimitusvarmuuden 

taso (Energiavirasto, 2023, s. 77). 

 

Keskeytyksistä aiheutunut haitta eli KAH-kustannus lasketaan keskeytysten määrän, kes-

keytysten keston sekä keskeytysten yksikköhintojen avulla. Energiavirasto on määritellyt 

valvontajaksoille 2024–2027 ja 2028–2031 yksikköhinnat keskeytyksille. Keskeytysten yk-

sikköhinnat on esitetty taulukossa 3. 

Taulukko 3. Keskeytyksistä aiheutuneen haitan yksikköhinnat (Energiavirasto, 2023). 

 

 

Keskeytyskustannukset lasketaan jännitetasoittain yhtälöillä: 

 

𝐾𝐴𝐻𝑡,𝑘
𝑃𝐽 = (𝐾𝐴𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡,𝑡

𝑃𝐽 𝑥ℎ𝐸,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡 + 𝐾𝑀𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡,𝑡
𝑃𝐽 𝑥ℎ𝑊,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡 + 𝐾𝐴𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛,𝑡

𝑃𝐽 𝑥ℎ𝐸,𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛 +

𝐾𝑀𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛,𝑡
𝑃𝐽 𝑥ℎ𝑊,𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛)𝑥 (

𝑊𝑡

𝑇𝑡
) 𝑥(

𝐾𝐻𝐼𝑘

𝐾𝐻𝐼2021
),      (21)   

 

𝐾𝐴𝐻𝑡,𝑘
𝐾𝐽 = (𝐾𝐴𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡,𝑡

𝐾𝐽 𝑥ℎ𝐸,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡 + 𝐾𝑀𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡,𝑡
𝐾𝐽 𝑥ℎ𝑊,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡 + 𝐾𝐴𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛,𝑡

𝐾𝐽 𝑥ℎ𝐸,𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛 +

𝐾𝑀𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛,𝑡
𝐾𝐽 𝑥ℎ𝑊,𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛 + 𝐴𝐽𝐾𝑡

𝐾𝐽𝑥ℎ𝐴𝐽𝐾 + 𝑃𝐽𝐾𝑡
𝐾𝐽𝑥ℎ𝑃𝐽𝐾)𝑥 (

𝑊𝑡

𝑇𝑡
) 𝑥(

𝐾𝐻𝐼𝑘

𝐾𝐻𝐼2021
), (22) 

 

kaavoissa KAHPJ,KJ
t,k on jakeluverkon kyseisen jännitetason toteutuneet keskeytyskustan-

nukset vuonna t vuoden k rahanarvossa, KAPJ,KJ
odott,t on kyseisen jännitetason odottamat-

tomista keskeytyksistä vuosienergioilla painotettu keskeytysaika tunteina, hE,odott on 
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odottamattomista keskeytyksistä aiheutuneen haitan yksikköhinta keskeytysajalle €/kW, 

KAPJ,KJ
suunn,t kyseisen jännitetason suunniteltujen keskeytysten vuosienergialla painotettu 

keskeytysaika, hE,suunn on suunnitelluista keskeytyksistä aiheutuneen haitan yksikköhinta 

euroa/kilowatti, KMPJ,KJ
suunn,t on kyseisen jännitetason suunnitelluista keskeytyksistä ai-

heutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmäärä kappaleina, hW, suunn  on suunnitel-

luista keskeytyksistä aiheutuneen haitan yksikköhinta keskeytysmäärälle €/kilowatti, 

AJKKJ
t aikajälleenkytkennöistä aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmäärä 

kappaleina, hAJK on aikajälleenkytkennöistä aiheutuneen haitan yksikköhinta keskeytys-

määrälle euroa/kilowatti, PJKkj
t on pikajälleenkytkennöistä aiheutuneen haitan yksikkö-

hinta keskeytysmäärälle euroa/kilowatti, Wk on kyseisen jännitetason kautta siirretyn 

energian määrä vuonna k kilowattitunteina, Wt on kyseisen jännitetason kautta siirretyn 

energian määrä vuonna t kilowattituntia, Tt on tuntien lukumäärä vuonna t, KHIk on ku-

luttajahintaindeksi vuonna k, KHI2021 on kuluttajahintaindeksi vuonna 2021, k on tarkas-

teluvuosi ja t on k. 

 

Verkkoyhtiön kokonaiskeskeytyskustannukset keski- ja pienjänniteverkoissa voidaan las-

kea yhtälöiden 21 ja 22 summana yhtälöllä: 

 

𝐾𝐴𝐻𝑡 = 𝐾𝐴𝐻𝑡
𝑃𝐽 + 𝐾𝐴𝐻𝑡

𝐾𝐽        (23) 

 

 

4.5 Verkostohäviöiden vähentäminen 

Energian siirrossa muodostuu aina häviöitä. Sähkönsiirrossa häviöt muodostuvat muun-

tajien kuormitus- ja tyhjäkäyntihäviöistä sekä johtimien- ja kaapeleiden kuormitushävi-

öistä. Johtimien ja kaapeleiden kuormitushäviöt voidaan laskea yhtälöllä:  

 

𝑃𝐿 = 3𝐼2𝑅,          (24) 

 

missä I on kuormitusvirta ja R johtimen resistanssi. 
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Sähkönsiirron energiahäviöt jakson T aikana voidaan laskea yhtälöllä: 

 

𝑊𝐿 = ∫ 𝑃𝐿𝑑𝑡
𝑇

0
,         (25) 

 

Yhtälöistä voidaan havaita, että kuormitushäviöt ovat suoraan verrannollisia kuormitus-

virran neliöön. Sijoittamalla tehoa leikkaava energiavarasto verkkoon, voidaan laskea 

verkon huipputehoa, jolloin verkon kuormitusvirran laskun seurauksena verkostohäviöt 

laskevat. 

 

 

4.5.1 Häviöiden optimointi energiavaraston avulla 

Farsadi ja muut (2015, s. 434) tutkivat energiavaraston optimaalista sijoittamista jakelu-

verkkoon. Tutkimuksessa optimaaliseksi sijoituspaikan kriteerinä oli tehohäviökustan-

nukset. Kustannuksia tarkasteltiin nettonykyarvomenetelmällä. Tutkimuksen mukaan 

kustannushyöty muodostuu häviötehon alentamisesta, kun energiavaraston varastointi-

kapasiteettia hyödyntäen leikataan korkeimpia kulutushuippuja. Tutkimuksen mukaan 

energiamarkkinakustannukset seuraavat kysynnän muutoksia. Tällöin kulutuksen siirtä-

misestä voidaan hankintamäärien ohella alentaa häviöiden yksikköperusteista hankinta-

kustannusta. Tutkimuksessa Farsadi ja muut (2015, s. 436) toteavat, että energiavarasto-

jen lataus- ja purkaussyklien aiheuttavan myös häviöitä. Tutkimuksen laskentamalleissa 

lataus- ja purkutilan energiataselaskelmat korjattiin hyötysuhteella. 

 

Häviöiden minimoinnin kannalta olennaista on energiavaraston sijoituspaikan valinta. 

Tutkimuksessaan Wu ja muut (2022) tarkastelivat sähkönjakeluverkon häviöiden vähen-

tämistä energiavaraston avulla. Energiavaraston sijoituspaikan valinnassa he käyttivät 

LSF (Loss Sensitive Factor) -metodia. Metodi kuvaa sähköverkon häviöiden muutosherk-

kyyttä yksittäisen solmun tehon kasvaessa. Metodi soveltuu heidän mukaansa erittäin 

hyvin hajautetun energiatuotannon sijoituspaikkojen tarkasteluun. LSF:n laskenta on esi-

tetty kaavassa: 
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𝜆𝑖(𝑡) =
𝜕𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆(𝑡)

𝜕𝑃𝑖(𝑡)
,         (26) 

 

missä PLOSS on verkon kokonaishäviö ja Pi on solmun i pätöteho huipputehon leikkauksen 

jälkeen.  

 

  

4.5.2 Häviöiden kustannukset 

Sähkömarkkinalaissa on määritelty häviöenergian hankinnan periaatteet. Häviöenergian 

hankinta on verkonhaltijan velvollisuus. Häviöenergia on hankittava ”avointen, syrjimät-

tömien ja markkinapohjaisten menettelyjen mukaisesti” (SML 588/2013, 23 §). 

Häviöenergiankustannukset markkinoilta muodostuvat tarkastelluissa yhtiöissä systee-

mihinnasta, aluehintaerosta, profiilikustannuksesta ja myyjän marginaalista. Energiate-

ollisuus on määritellyt sähköpörssin ammattisanaston. Aluehinnalla tarkoitetaan systee-

mihinnasta poikkeavaa tarjous- tai hinta-aluetta. Hintaero muodostuu siirtokapasiteetin 

rajoitteista. Systeemihinta muodostuu pohjoismaisella markkina-alueella jätettyjen 

osto- ja myyntitarjouskäyrien 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). Sähköenergian hankinta suojataan usein ostamalla futuureita johdannais-

markkinoilta. Mikäli toteutunut kulutus poikkeaa suunnitellusta, joudutaan erotus hank-

kimaan joko vuorokausi- tai päivänsisäisiltä markkinoilta. Tästä voi aiheutua ylimääräi-

nen kustannus, joka laskutetaan profiilikustannuksena asiakkaalta.  

 

Energiavaraston rooli häviökustannusten minimoinnissa voi muodostua sekä häviöener-

gian minimoinnista että häviöenergian hankintakustannuksen minimoinnista. Tällöin 

energiavaraston lataus- ja purkusyklit pyritään ajoittamaan edullisiin sähkömarkkinahin-

tahetkiin. Taulukon 4 perusteella markkinahinnat ovat tyypillisesti korkeimmillaan arki-

päivisin aamuisin ennen ihmisten töihin lähtöä ja iltaisin töistä paluun jälkeen. 
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Taulukko 4. Suomen aluehinnan keskiarvo 2024 (muokattu lähteestä Nord Pool, n. d.a) 

  

Taulukon 4 perusteella kustannus- ja tuotto-optimoinnin näkökulmasta kulutusta olisi 

perusteltua ajoittaa välille 23:00-06:00 ja vastaavasti tuotantoa väleille 07:00-10:00 ja 

16:00-20:00. 

 

    

4.6  Reservimarkkinoille osallistuminen 

Kantaverkkoyhtiöllä on järjestelmävastaavina vastuu sähköverkon taajuuden hallinnasta. 

Euroopassa sähköverkon vakiotaajuus on 50 Hz. Normaalitilanteessa taajuuden hyväk-

sytty vaihteluväli on ± 0,1 Hz (Khajeh, 2024, s. 21). Taajuuden vaihtelu perustuu kappa-

leessa 3.2 kuvatun mukaisesti kulutuksen ja tuotannon epätasapainoon. 

Kantaverkkoyhtiöt ovat määritelleet joustoratkaisuja pätötehon säätöön. Ratkaisujen ta-

voitteena sähköverkon joustovaatimusten täyttäminen. Järjestelmän joustopalveluita 

kutsutaan myös taajuussäätöreserviksi. Pohjoismaisessa sähköjärjestelmässä taajuusre-

servit jaetaan kolmeen pääluokkaan: taajuuden vakautusreservit (FCR), taajuuden pa-

lautusreservi (FRR) ja nopea taajuusreservi (FFR) (Khajeh, 2024, s. 21). Suomessa taa-

juussäätöreservien markkinoita kutsutaan yleisesti reservimarkkinoiksi.  

 



49 

Reservimarkkinoilla korvaus maksetaan toteutuneiden kauppojen perusteella, sillä edel-

lytyksellä, että reservimarkkinoille luvattu säätökapasiteetti on aktivoitu vaatimusten 

mukaisesti. Reservimarkkinatuotto muodostuu kalleimman hyväksytyn tarjouksen pe-

rusteella. Toisin sanoen reservimarkkinoille annettuja tarjouksia hyväksytään edullisim-

masta lähtien hankintatarpeen täyttymiseen asti. Parhaan tuoton saa siten alhaisimman 

ylläpitokustannuksen reservikohteet. Reservejä hankitaan vuoden jokaiselle tunnille 

(Fingrid, n.d.a). 

 

Kuvassa 12 on esitetty eri reservimarkkinoiden keskimääräinen vuosituotto vuonna 2024 

yhden megawatin reservikyvylle. Laskelma olettaa täydellisen osallistumisen kaikkiin re-

servituotteisiin ja molempiin säätösuuntiin. 

 

       

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

  

Reservimarkkinoille osallistumiseen on määritetty reunaehtoja. Yksi reunaehdoista on 

minimitarjoustaso. Tuotekohtaiset minimitarjoustasot on esitetty taulukossa 5. Mikäli 

verkon olosuhteet rajaavat tarjoustason alle 1 MW tason, ei tarjousta rajoitettuun sää-

tösuuntaan voida antaa. 
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Taulukko 5. Tarjoussäännöt 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 sähkömarkkinalaki ei mahdollista verkonhaltijan osallistu-

mista energiavarastoliiketoimintaan, jota operointi reservimarkkinoilla myös on. Ener-

giavaraston käyttöasteen maksimoimiseksi reservimarkkinoille osallistumista on kuiten-

kin perusteltua arvioida. Khajeh (2024, s. 57–58) on väitöskirjassaan tutkinut energiava-

rastojen hyödyntämistä jakeluverkon joustoelementtinä. Tutkimuksessaan hän huo-

mauttaa reservimarkkinoille osallistumisen hyödyistä jakeluverkon joustoihin osallistu-

misen ohella. Reservimarkkinoista esimerkiksi FCR-N-markkinoille osallistumalla voidaan 

minimoida JVH:lle aiheutuvia kustannuksia kasvattamalla energiavaraston käyttöastetta 

ja lisäämällä ulkoisi myyntituottoja reservimarkkinoilta. 

 

Koska JVH:lla ei ole mahdollista harjoittaa liiketoimintaa reservimarkkinoilla (SML 

588/2013), luonnollinen lähtökohta verkkoyhtiön näkökulmasta on tarkoituksenmukais-

ten kumppanuuksien muodostaminen. Reservimarkkinatuottojen hyödynjako on mah-

dollista huomioida yhtälössä 11 negatiivisena operatiivisena kustannuksena termissä CO-

PEX, BESS (t). Tarkoituksenmukaisella yhteistyömallilla verkkoyhtiön ja reservimarkkinatoi-

mijan välillä voidaan parantaa energiavaraston käyttöastetta siten, että varasto tuottaa 

markkinatoimijalle reservimarkkinatuloa ja verkkoyhtiölle verkon tehokkuushyötyjä il-

man, että verkkoyhtiö itse osallistuu energiavarastoliiketoimintaan. 
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5 Energiavaraston verkkoon liittäminen 

Kantaverkkoyhtiö Fingrid on määrittänyt periaatteet Energiavaraston sähköverkkoon liit-

tämiselle. Periaatteet on kuvattu sähkövarastojen järjestelmätekniset vaatimukset -do-

kumentissa (SJV2024). SJV2024 tavoitteena on varmistaa, että: sähkövarasto kestää säh-

köjärjestelmässä esiintyvät jännite- ja taajuusvaihtelut, sähkövarasto tukee sähköjärjes-

telmän toimintaa häiriötilanteiden yhteydessä sekä toimii luotettavasti häiriöiden aikana 

ja häiriöiden jälkeen.  Sähkövarasto ei verkossa ollessaan saa aiheuttaa häiriöitä muille 

sähköjärjestelmään kytketyille laitteille. Lisäksi liityntäpisteen verkonhaltijalla ja Fingri-

dillä on riittävät tiedot sähkövarastosta (Fingrid, 2025a, s. 4). 

 

Sähkövarastojen järjestelmäteknisissä vaatimuksissa varastot luokitellaan neljään luok-

kaan liityntätehon ja liityntäpisteen jännitteen perusteella. Luokittelu on esitetty taulu-

kossa 6. Luokittelun perusteella jakeluverkkoon liitettävän sähkövaraston nimellisteho 

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

 

Taulukko 6. Sähkövaraston tyyppiluokittelu tuotantotilan mitoitustehon ja liittymispis-
teen jännitetason mukaan (Fingrid, 2025a, s. 9). 
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5.1  Sähkötekniset reunaehdot 

Sähkövaraston sähköverkkoon liittämisen edellytyksenä on, että varasto täyttää järjes-

telmävastaavan määrittämät tekniset reunaehdot. Sähkövaraston tulee kyetä pätöte-

hon- ja taajuuden säätöön. Sähkövaraston ollessa pätötehon tuotantotilassa, on sähkö-

varaston kyettävä pienentämään tuotantoaan lineaarisesti taajuuden funktiona sähkö-

verkon taajuuden ylittäessä 50 Hz:n tason. Vastaavasti pätötehon kulutustilanteessa säh-

kövaraston on kyettävä kasvattamaan pätötehon kulutustaan lineaarisesti taajuuden 

funktiona, kun sähköverkon taajuus ylittää 50 Hz:n tason. Sähkövaraston on kyettävä siir-

tymään portaattomasti kulutus- ja tuotantotilan välillä (Fingrid, 2025a, s. 53). Sähköva-

raston pätötehon- ja taajuuden säädön periaate on esitetty kuvassa 13. 

 

 

Kuva 13. Sähkövaraston pätötehon- ja taajuuden säädön toimintaperiaate ylitaajuusti-
lanteessa (Fingrid, 2025, s. 53) 

 

Sähkövaraston taajuussäädön asetteluarvon määrittely on kuvattu yhtälössä: 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘𝑎 [𝑠] =

∆𝑓

𝑓𝑛
∆𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑃

,        (27) 

missä Δf on taajuuden poikkeama nimellistaajuudesta, fn on nimellistaajuus (50 Hz), ΔP 

on sähkövaraston pätötehon muutos taajuuspoikkeaman aikana, Pmax,p on sähkövaraston 

tuotantotilan mitoitusteho, Pp on sähkövaraston pätöteho tuotantotilassa ja Pd on säh-

kövaraston pätöteho kulutustilassa. Taajuussäädön statistiikan tulee olla aseteltavissa 

välille 2–12 % korkeintaan yhden prosenttiyksikön portaissa. 
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Sähkövarastojen järjestelmäteknisissä vaatimuksissa on määritelty toimintalogiikka 

myös alitaajuustoimintatilassa. Säädön toimintaperiaate on esitetty kuvassa 14.  

 

  

Kuva 14. Sähkövaraston pätötehon- ja taajuuden säätö alitaajuustoimintatilanteessa 
(Fingrid, 2025a, s. 58) 

 

Alitaajuustilanteessa sähkövaraston ollessa kulutustilanteessa, tulee sen kyetä pienentä-

mään pätötehon kulutusta lineaarisesti taajuuden funktiona sähköverkon taajuuden alit-

taessa tason 49,5 Hz (Fingrid, 2025a, s. 58).   

 

Taulukon 6 sähkövarastotyyppiluokille C-D on määritelty loistehokapasiteetti. Määritys 

tulee ensisijaisesti täyttää liittymispisteessä. 

Sähkövaraston tulee kyetä tuottamaan ja kuluttamaan loistehoa (Q) suurimman 

mitoitustuotantotehon ja -kulutustehon rajaamalla toiminta-alueella loistehoka-

pasiteetilla, joka vastaa toimintapistettä tuotantotilan mitoitustehon tehokertoi-

mella 0,95 (Fingrid, 2025a, s. 59). 

Loistehokapasiteettivaatimus määrittää sähkövaraston toiminta-alueen verkon jännit-

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

 

Energiateollisuuden verkostosuosituksessa YA 9:23 on määritelty vaatimukset sähköver-

kon jäykkyydelle sähkövaraston liitettävyyden varmistamiseksi. Vaadittava sähköverkon 

oikosulkuteho riippuu suunnitellusta käyttötavasta. Yhtälöstä 28 on mahdollista ratkaista 

tarvittava oikosulkuteho. Riittävä oikosulkuteho varmistaa, että sähkövaraston toimin-

nan aiheuttama jännitemuutos ei ylitä verkostosuosituksen mukaista viiden prosentin 

raja-arvoa.   

 

𝑆𝑘 ≥ 20 ∙ 𝑖𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 ∙ 𝑆𝑁,        (28) 

 

missä Sk on liittymispisteen oikosulkuteho, isuhde on käynnistysvirtakerroin, joka kuvaa 

käynnistysvirran suhdetta nimellisvirtaan ja SN on laitteiston nimellisteho. Mikäli sähkö-

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 valintamenetelmät 

Energiavaraston sijoituspaikan valinta vaikuttaa merkittävästi laitteiston taloudelliseen- 

ja tekniseen suorituskykyyn. Energiavaraston sijoituspaikan valinnassa ja -
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mitoittamisessa vaikuttavat verkoston jänniteprofiilit, verkoston jännitejäykkyys, siirto-

häviöt ja verkon toimitusvarmuus. Näiden tekijöiden optimointi on olennainen osa säh-

köverkon kehittämistä. Energiavaraston optimaalisen sijoituspaikan valintaa jakeluver-

koissa on tutkittu laajasti.  

 

Sijoituspaikkojen arviointiin voidaan käyttää matemaattista ohjelmointia, heuristisia- tai 

analyyttisiä menetelmiä. Matemaattisessa ohjelmoinnissa luodaan yhtälöjoukko kuvaa-

maan ongelmaa. Yhtälöiden ratkaisumenetelmiä voi olla useita ja ne valitaan tarkastel-

tavan ongelman perusteella. Sopivan menetelmän valinta riippuu tarkasteltavan verkon 

laajuudesta ja rakenteiden monimutkaisuudesta sekä tarkasteltavien parametrien mää-

rästä. 

  

Matemaattinen ohjelmointi soveltuu monimutkaisiin tilanteisiin, joissa syy- ja seuraus-

suhteet ovat tunnistettavissa. Matemaattisessa ohjelmoinnissa sovellettavia menetel-

miä ovat esimerkiksi: lineaarinen optimointi (Linear Problem), puolittain määritelty on-

gelman ratkaisu (Semi Definite Problem) tai toisen asteen kartiomenetelmän ratkaisu-

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

 

Heuristiset menetelmät eivät vaadi täsmällisiä matemaattisia muotoiluja tavoitefunkti-

oille sekä reunaehdoille. Tämän vuoksi menetelmä soveltuu ongelman ratkaisuun, missä 

on useita määrittäviä kriteereitä. Heuristisissa menetelmissä sovelletaan usein tekoäly-

menetelmiä energiavaraston koon ja sijaintipaikan valintaan. Analyyttiset menetelmät 

ovat käyttökelpoisia yksinkertaisten verkkojen tapauksessa, mutta monimutkaisissa ti-

lanteissa laskelmista muodostuu liian työläitä (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 analysointimenetelmät. 
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Taulukko 7. Energiavaraston mitoittamiseen- ja sijoittamiseen sovellettuja menetelmiä 
eri tutkimuksissa (Muokattu lähteestä, Stecca ja muut, 2020, s. 56). 

 

 

Tutkimuskoosteen perusteella pääosaan tarkasteltavista verkoista on liittynyt hajautet-

tua tuotantoa. Tutkitut testiverkot ovat myös hyvin erityyppisiä kantaverkoista pienjän-

niteverkkoihin. Useiden tutkimusten taloudellisessa analyysissä on sovellettu nettonyky-

arvomenetelmää (NPV). Käytetyissä optimointimenetelmissä on sovellettu matemaat-

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

den hybridiratkaisuja (GA and SQP). Tämän perusteella voidaan todeta, että yhtä oikeaa 

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

laisia menetelmiä. Menetelmä valitaan tapauskohtaisesti verkon rakenteen ja tarkastel-

tavien parametrien perusteella. 
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6 Energiavarastojen hyötypotentiaalin simulointi 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tunnistettiin keskeiset hyötypotentiaalit, jotka oikein 

mitoitetulla ja oikein sijoitetulla energiavarastolla voidaan jakeluverkossa saavuttaa ja-

keluverkossa. Energiavaraston hyötypotentiaaliksi tunnistettiin huipputehojen leikkaa-

minen, häviöiden- ja häviökustannusten minimointi, loistehokustannusten minimointi, 

toimitusvarmuuden parantaminen ja korvausinvestointien siirtäminen tai kokonaan vält-

täminen. Näiden havaintojen perusteella muodostettiin tässä työssä käytetty simulointi-

malli.   

 

Simulointimenetelmän muodostamisessa lähdettiin tausta-aineiston keräämisestä ja ny-

kytilan kartoittamisesta. Tarkasteltava verkko Enontekiö Sähkö Oy:n on säteittäinen il-

majohtovaltainen maaseutuverkko. Verkon kokonaispituus oli vuoden 2024 lopussa 822 

kilometriä, mistä kaapeloitu 6,4 prosenttia. Verkkoon liitettyjä asiakkaita on yhteensä 

1929, joten verkkopituudeksi asiakasta kohden tulee 426 metriä. Vuodelta 2023 on saa-

tavissa vertailutietoa kaikista suomalaisista jakeluverkkoyhtiöistä. Noiden tietojen perus-

teella Enontekiön Sähkön verkkopituus asiakasta kohden oli Suomen suurin. Verkossa on 

käytössä seuraavat jännitetasot 110 kV, 45 kV, 20 kV, 1 kV ja 0,4 kV. Suoria asiakasliityn-

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

 

 

Kuva 16. Enontekiön Sähkö Oy:n verkkoalueen keskijänniteverkon verkkokartta 
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Verkostokartan perusteella voidaan havaita, että korvauskytkentämahdollisuudet ovat 

hyvin rajalliset. Verkkoalueen ominaispiirteisiin kuuluu myös kuormien voimakas painot-

tuminen verkon hännille syöttösuunnasta tarkasteltaessa. 

 

    

6.1 Käytetyt ohjelmistot ja laskentaympäristö 

Sähköverkon nykytietojen keräämisessä hyödynnetään verkkotietojärjestelmää (Trimble 

NIS). Verkkotietojärjestelmällä suoritettiin tehonjakolaskenta keskeisille keski- ja pien-

jänniteverkoille. Tehonjakolaskennan avulla selvitettiin verkkokojen sähkötekninen tila. 

Keskeisiä tarkasteltavia suureita olivat verkon pätö- ja loistehot, kuormitusasteet, jännit-

teenalenemat, verkon oikosulkuvirrat ja verkon jännitejäykkyys. Verkkotietojärjestelmän 

avulla kartoitettiin verkossa käytettyjen komponenttien tyyppi- ja käyttöönottotiedot. 

Verkkotietojärjestelmää hyödynnettiin myös energiavarastolle vaihtoehtoisten korvaus-

investointien suunnittelussa ja -kustannusten laskennassa. Verkkotietojärjestelmän 

avulla kartoitettiin energiavarastojen optimaalinen sijoituspaikkaa johdin- ja kuormitus-

virtatietojen perusteella. 

 

Keskeytystietojen keräämisessä käytettiin käytöntukijärjestelmää (Trimble DMS). Järjes-

telmä muodostaa keskeytyshistorian keskeytystapahtumista. Tapahtumatiedoista sel-

viää keskeytysten ajankohta, -pituus, -määrä, -keskeytysaikahaittakustannus, verkon jän-

nitetaso, missä keskeytys esiintyi, keskeytyksen aiheuttaja, vikatyyppi ja komponentti, 

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

 

 

Kuva 17. Toteutuneiden keskeytysten luokittelutietoja 
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Keskeytystietoihin ei tallennu tällä hetkellä johtolähtötietoa, joten keskeytyksistä pystyt-

tiin muodostamaan laajempaa aluetta kattavia yleistyksiä. Vikahistorian perusteella las-

kettiin verkolle keskimääräiset vikataajuudet kappaletta verkkokilometriä kohden. Lisäksi 

tapahtumatietojen perusteella laskettiin vikojen korjausaikaennusteet, joita käytettiin 

toimitusvarmuuden laskemisessa.  

 

Keskeisten ennusteiden muodostaminen suoritettiin Microsoft Excel -ohjelmalla. Ohjel-

malla mitoitettiin energiavarastojen lataus- ja purkutehot sekä varastointikapasiteetti. 

Excelin avulla muodostettiin toimitusvarmuuden laskennassa hyödynnettävä vikojen to-

dennäköisyysjakauma.      

 

 

6.2 Energiavaraston vaikutusten mallintaminen 

Energiavaraston kannattavuuden arviointi perustuu moniparametrioptimointiin. Para-

metrikohtaiset menetelmäkuvaukset on jaettu siten, että jokaisen parametrimallin mää-

rittelyä varten on laadittu oma kappaleensa. Kappaleissa kuvataan käytetyt laskentame-

netelmät ja laskennassa käytetyt ohjelmistot. Simuloinneissa tarkastellaan seuraavia toi-

mintalogiikoita: huipputehon leikkaaminen, häviöiden minimointi, loistehojen mini-

mointi, toimitusvarmuuden parantaminen ja korvausinvestointien siirtäminen tai koko-

naan välttäminen. 

 

Simulointien yhteydessä laskettiin lataus- ja purkusyklien lukumäärät ja energiavaraston 

kapasiteetin käyttöalue. Kuten kappaleessa 3.2.1 todetaan, on energiavaraston käyt-

töiällä negatiivinen riippuvuus lataus- ja purkusyklien lukumäärään ja sekä kapasiteetin 

käyttöalueeseen. Kapasiteetin käyttöalueen osalta riippuvuus oli eksponentiaalinen. Las-

kennan kannalta olennaiset yhtälöt ovat 7–10 kappaleessa 3.2.1 (s. 32), missä syklien 

lukumäärä lasketaan yhtälöllä 7, yhtälö 8 kuvaa syklien määrän vaikutusta energiavaras-

ton elinkaareen, yhtälö 9 energiavaraston elinkaarta ja yhtälö 10 energiavaraston kapa-

siteetin käyttöaluetta. Edellä kuvattujen yhtälöiden käytöllä voidaan varmistaa, että elin-

kaaren laskennassa huomioidaan kaikki syklit niiden syvyydestä riippumatta. 
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Syklien lukumäärän ja kapasiteetin käyttöalueen huomiointi elinkaari tarkastelussa on 

olennaista, kun tarkastellaan elinkaaren aikaisten kustannusten muodostumista. Edel-

leen huomion arvoista on, että energiavaraston elinkaaren odotusarvo tehollisella käy-

töllä on selvästi matalampi kuin jakeluverkon komponenttien elinkaari. Kappaleissa 3.1 

(s. 25) ja 3.2 (s. 28) on kuvattu eroja energiavarastojen ja sähköverkon komponenttien 

odotettavissa olevien elinkaarten välillä. 

 

 

6.2.1 Huipputehojen leikkaaminen 

Mallin tavoitteena oli tutkia energiavaraston kykyä leikata sähköverkon huipputehoa, mi-

nimoida huipputehosta aiheutuvia investointitarpeita, minimoida kuormitusvirrasta ai-

heutuvia häviöitä ja tarkastella optimaalista ohjauslogiikkaa. Huipputehojen mallintami-

sen perustana on AMR-mittareilla kerätty todellinen kulutustieto. Kulutuksen resoluu-

tiona on tunti ja tarkastelujakson pituutena liukuva vuosi. Kalenterivuoden sijaan pää-

dyttiin liukuvaan vuoteen, koska tällöin tarkasteluun saatiin mukaan 2026 vuoden alun 

huippukulutukset. Mittarit rekisteröivät asiakkaan pätötehon kulutuksen (P1), asiakkaan 

pätötehon tuotannon (P2), asiakkaan loistehon kulutuksen (Q1) ja asiakkaan loistehon 

tuotannon (Q2). Huipputehon perustana käytettiin pätötehon kulutusta.  

 

Kuvassa 18 esitetään energiavaraston huipputehon leikkauksen säätölogiikka, joka pe-

rustuu verkon hetkelliseen tehoon Pload(t) ja energiavaraston varaustasoon SoC(t). Säätö-

logiikka perustuu energiavaraston latauksen- ja purun ohjaukseen laadittuun reagoivaan 

ohjauslogiikkaan, joka on tarkemmin kuvattu myöhemmin tässä luvussa (alkaen s. 60-

60). Säätölogiikasta voidaan havaita reagoivan ohjauslogiikan huipputehon säädön kes-

keiset periaatteet. Energiavaraston lataustila aktivoituu vain, jos verkon pätöteho on riit-

tävän alhainen ja energiavaraston kapasiteetti alittaa kapasiteetin tavoitellun ylärajan. 

Vastaavasti purku on mahdollista vain, jos verkon pätöteho ylittää purun aktivointikyn-

nyksen ja energiavaraston kapasiteetti on suurempi kuin tavoitetoiminta-alueen alaraja.   
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Kuva 18. Energiavaraston reagoiva ohjauslogiikka lataus- ja purkuehdolle 

 

Huipputehojen leikkaamisen tarkasteluun luotiin Exceliin laskentamalli. Mallin avain-

muuttujiksi valittiin seuraavat parametrit: EBESS, SoC, Pch, Pdis, Pkomp ja Pdif. Avainmuuttujien 

laskemisessa sovelletut yhtälöt on esitetty alla. 

 

Energiavarastoon varastoituneen energian määrä hetkellä t on kuvattu yhtälöllä: 

 

𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆 (𝑡) = 𝑆𝑜𝐶(𝑡) ∙ 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆_𝑛𝑜𝑚,       (29) 
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missä SoC(t) tarkoittaa energiavaraston varaustasoa ja EBESS_nom [kWh] energiavaraston 

nimellistä varastointikapasiteettia. 

 

Energiavarastoon varastoituneen energianmäärä hetkellä t+1 voidaan määrittää yhtä-

löllä:  

 

𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑡 + 1) = 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑡) + ∆𝑡 ∙ 𝑃𝑡_𝑐ℎ(𝑡) ∙ 𝜂𝑐ℎ − ∆𝑡 ∙
𝑃𝑡_𝑑𝑖𝑠(𝑡)

𝜂𝑑𝑖𝑠
,  (30) 

 

missä Δt on lataus- tai purkusyklin pituus [h], Pt_ch on latausteho, ηch on latauksen hyöty-

suhde, Pt_dis on purkuteho ja ηdis on purun hyötysuhde. 

 

Energiavaraston varaustaso hetkellä t määritetään yhtälöllä: 

 

𝑆𝑜𝐶(𝑡) =
𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑡)

𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆_𝑛𝑜𝑚
∙ 100 %,       (31) 

 

Latausteho hetkellä t voidaan määrittää yhtälöllä: 

 

𝑃𝑐ℎ(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛 (𝑃𝑐ℎ_𝑛𝑜𝑚; (𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡))),     (32) 

 

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

jolla lataus voidaan aktivoida ja Pload [kW] on verkon pätöteho tarkasteluhetkellä. 

 

Energiavaraston purkuteho hetkellä t, kun purkuehto on aktivoitunut, voidaan määritellä 

yhtälöllä: 

 

𝑃𝑑𝑖𝑠(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛 (𝑃𝑑𝑖𝑠𝑛𝑜𝑚
; (𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑃𝑚𝑎𝑥)),     (33) 

 

missä Pdis_nom [kW] on energiavaraston nimellinen purkuteho ja Pmax on kiinteä tehoraja, 

jolla purkuehto voidaan aktivoida. 
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Verkon kompensoitu, eli leikattu huipputeho voidaan määrittää yhtälöllä: 

 

𝑃𝑘𝑜𝑚𝑝(𝑡) = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) + 𝑃𝑐ℎ(𝑡) − 𝑃𝑑𝑖𝑠(𝑡),     (34) 

 

Verkkoon liitettävän varaston maksimin määrittävät sähköverkon jännitejäykkyys, sähkö-

verkon kuormitettavuus ja sähköverkon jännitteenalenema. Verkon tehonjakolaskennan 

avulla voidaan arvioida jännitteenaleneman muutos sekä sähköverkon kuormitusasteen 

muutos. Verkkotietojärjestelmän tuntiresoluution vuoksi nopeita jännitemuutoksia ei 

verkkotietojärjestelmällä pysty ratkaisemaan, joten muutoksia arvioidaan suoraan käyt-

täen kaavaa 28 (s. 54) sekä kaavaa 35 laitteistojen nimellistehojen ylittäessä 1 MVA. 

 

𝑈% =
2∙𝑆𝑁

𝑆𝑘
,            (35) 

 

Huipputehojen leikkaamisen kaupallinen arvo muodostuu simulointien seuraavien vai-

heiden tarkastelusta. Huipputehon leikkaamisen seurauksena verkkoon vapautuvan 

kaistan avulla voidaan välttää tai siirtää korvausinvestointia. Toisaalta aktiivisella tehon-

leikkauksella voidaan verkoston kuormitusvirran optimoinnilla minimoida verkostohävi-

öistä muodostuvia kustannuksia. 

 

Huipputehojen leikkauspotentiaalin tarkastelua varten luotiin Visual Basic:n avulla kaksi 

erillistä ohjauslogiikkaa. Teholeikkauksen logiikka mallinnuksessa järjestelmä mitoitettiin 

siten, että yhtään tehorajan ylitystä ei hyväksytty. Reagoiva ohjauslogiikan toiminta pe-

rustuu verkon alkavan tunnin alussa mitattuun tehoon. Ohjauslogiikka ei siten pyri en-

nustamaan tulevia kuormia, vaan reagoi välittömästi raja-arvon ylitykseen. Mitattua te-

hoa verrattiin asetettuun tehonrajaan. Mikäli mitattu teho ylitti purkukynnyksen ja mal-

linnetun energiavaraston kapasiteetti ylitti SoC:n minimirajan, käynnistettiin purku, kun-

nes SoC saavuttaa alarajan tai mitattu verkon teho alittaa purun kynnysrajan. Latauslo-

giikan toimintaperiaate on saman kaltainen, mutta toimintajärjestys on päinvastainen.  
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Ennustava ohjauslogiikka perustuu parametrisoituun ennusteeseen. Jokaiselle tarkastel-

lulle kohteelle luotiin oma ennuste. Ennusteessa käytetyt parametrit on kuvattu taulu-

kossa 8. 

 

Taulukko 8. Verkon kuormitusennusteen parametrit. 

 

 

Sopivat kertoimet jokaiseen tarkastelutilanteeseen etsittiin Excelin solver-työkalun 

avulla minimoimalla ennustevirheen neliösummaa. Ennustevirheellä tarkoitettiin tässä 

yhteydessä 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. 

Mikäli ennustevirhe ylitti annetut raja-arvot, siirryttiin käyttämään reagoivaa ohjauslo-

giikkaa. Käytetyn ennusteen vertailu toteumaan huippukuormatilanteessa Kilpisjärven 

johtolähdöllä tammikuun 2026 alussa esitetty kuvassa 19. Kuvassa sininen käyrä esittää 

toteutunutta pätötehon kulutuksen tuntisarjaa ja oranssikäyrä pätötehoennustetta sa-

malle aikajaksolle. 
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Kuva 19. Tunnin keskipätötehon vertailu toteutuneeseen tunnin keskipätötehoon 

 

Ohjauslogiikoiden tulosten eroavaisuudet Kilpisjärven johtolähdöllä 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 hyödynnettiin ennustavaa ohjauslogiikkaa. 

 

 

Kuva 20. Ohjauslogiikoiden huipputehon leikkauspotentiaali 

 

Kuvasta 20 tumman sininen käyrä kuvaa tarkastelujakson toteutunut pätötehokulutuk-

sen tuntisarja. Oranssi käyrä kuvaa pätötehotilannetta samalta jaksolta, kun huippute-

hoa on leikattu kuvassa 18 (s. 61) esitetyllä reagoivalla ohjauslogiikalla. Vastaavasti tun-

tisarja tasoitettuna ennustavalla ohjauslogiikalla on esitetty vihreällä käyrällä. Kuvassa 

on lisäksi esitetty SoC-tasot molemmilla ohjauslogiikoilla. Vaalean sinisellä käyrällä ku-

vattu ennustavan ohjauslogiikan SoC ja violetilla reagoivan ohjauslogiikan. Kuvasta 
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havaitaan, että reagoivan ohjauslogiikan vaste raja-arvojen ylityksiin on välitön. Tällä saa-

vutetaan hieman korkeampi (10 kW) tehonleikkauspotentiaali suhteessa ennustavaan 

logiikkaan. Ero tehonleikkauspotentiaaleissa muodostuu yksittäisillä tunneilla. Ero joh-

tuu käytännössä siitä, että malleille on annettu ehdottomat raja-arvot, eli etsitään te-

honleikkauskyky, millä ei tule yhtään ylitystä asetettuun huipputehorajaan. Tulosten pe-

rusteella ennakoiva ohjauslogiikka kuitenkin ennustaa purkutarpeen päättymisen liian 

aikaisin ja päättää siksi purun liian nopeasti. Liian aikainen purun päättäminen johtaa 

siihen, että verkon kompensoitu teho ylittää hetkellisesti asetetun tehorajan edellä mai-

nitulla noin 10 kW tasolla, sillä verkon teho ei ole vielä ehtinyt laskea asetetun raja-arvon 

tasolle. Ongelma olisi todennäköisesti poistettavissa parametrimuutoksilla, mutta sitä ei 

tässä yhteydessä testattu. Kuvasta tätä pienempää tehonleikkauspotentiaalia ei voi ha-

vaita, sillä huipputehon raja-arvoksi on asetettu taso, mihin molemmat ohjauslogiikat 

kykenevät huipputehon leikkaamaan.  

 

Ennustavan logiikan energiatehokkuus on hieman parempi sen voi havaita myös kuvasta 

20 hieman loivempina lataustapahtumien käynnistymisinä ja purkujen aloituksissa. Tä-

män seurauksena syklien määrä (EFC) ja syklien syvyys (DoD) jäävät hieman pienemmiksi. 

Toisaalta varhainen reagointi näyttää ohjaavan siihen, että SoC-tasossa päädytään hie-

man alhaisempaan tasoon pidempikestoisissa energiatarpeissa. 

 

Kuvassa 20 verkossa on korkean pakkasen aiheuttama huippukuorma. Huippujaksot ovat 

pitkiä ja vuorokausivaihtelu hupputehon- ja energiatarpeen suhteen on kohtuullista. 

Tämä johtaa tehonleikkauksen näkökulmasta suureen energiatarpeeseen leikattua te-

hoyksikköä kohden. Samalla havaitaan, SoC-tasosta, että vuorokausivaihtelun vähäisyys 

huippujaksolla johtaa siihen, että yöaikainen vähäisempi kulutusjakso ei riitä varautu-

maan tulevan päivän energiatarpeeseen. Kapasiteettia kulutetaan kohti asetettua 

Soc_min 0,1 tasoa. Pitkä pakkasjakso voi johtaa siis siihen, että kapasiteetti kiinteällä te-

horajalla kulutetaan nollaan ensimmäisten vuorokausien aikana. Tämän jälkeen huippu-

tehonleikkauskapasiteetti menetetään siihen asti, että lataus voidaan taas aktivoida. 
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Kuvan 20 simulaatioissa käytetty EBESS_nom mitoitus on valittu myöhemmin kuvassa 35 (s. 

97) punaisen katkoviivan ja oranssin kaksoisviivan leikkauspisteestä.  

 

 

6.2.2 Häviöiden ja häviökustannusten mallinnus 

Häviökustannusten minimointitarkastelu toteutettiin Microsoftin Visual Basic:lla laadi-

tulla ohjelmalla. Ohjelman verkkotopologia muodostettiin verkkotietojärjestelmän verk-

kotiedon perusteella. Verkkomalli muodostettiin yhdenmukaiseksi todellisen verkkotie-

don kanssa verkkotietojärjestelmän oikosulku- ja tehonjakolaskennan tulostaulujen 

(kuva 21 ja kuva 22) avulla. Häviötarkastelussa kuormituspätötehon perustana käytettiin 

asiakkaiden todellisten tuntisarjojen summatietoja. Kokonaistehon muodostivat säh-

köisten arvojen perusteella lasketun häviötehon ja tuntisarjoista lasketun kuormituste-

hon summa. 

 

 

Kuva 21. Verkkotietojärjestelmän oikosulkulaskennan tulokset 

 

Kuvasta 21 voidaan havaita verkkotietojärjestelmän oikosulkulaskennan tulosraportin 

esitystapa. Tulosraportilta voidaan lukea verkon topologia solmuväleittäin. Jokaiselle sol-

muvälille on annettu verkon kumulatiivinen sähköinen pituus loppusolmupisteessä joh-

dintyyppikohtaisten resistanssien ja reaktanssien avulla. Näiden solmuvälitietojen perus-

teella muodostettiin häviölaskennassa käytetty verkkomalli. Eli käytännössä 
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laskentamallissa käytetty verkko oli täysin yhdenmukainen verkkotietojärjestelmään do-

kumentoidun todellisen verkkotiedon kanssa. 

 

Oikosulkulaskennan lisäksi tarkasteltavalle verkolle suoritettiin tehonjakolaskelma. Te-

honjakolaskelmalla varmistettiin käytetyn laskentaohjelmiston tulosten oikeellisuus. 

Verkkotietojärjestelmän tehojakolaskelman tulokset Kilpisjärven johtolähdöllä esitetty 

kuvassa 22. 

 

  

Kuva 22. Keskijänniteverkon tehonjaon tulokset 

 

Tehonjakolaskennan tuloksista laskentamallin oikeellisuuden varmistamiseen käytettiin 

loppusolmun jännitettä ja kuormitusastetta. 

 

Verkon kuormitustietojen ja johdon sähköisten arvojen perusteella laskettiin häviöteho 

jokaiselle tunnille. Häviöiden simuloinnissa häviöteholle käytettiin yhtälöä 36, missä 

solmuvälin häviöteho ratkaistaan pätö‑ ja loistehon sekä solmuvälin jännitteen pe‑

rusteella. 

 

𝑃𝐿,𝑠𝑖 =
𝑃𝑖

2+𝑄𝑖
2

𝑈𝑖
2 ∙ ∑ 𝑅𝑠𝑖,        (36) 

 

missä PL,si kuvaa verkon häviöitä solmuvälillä s-i, Pi pätötehoa solmussa i, Qi loistehoa sol-

mussa i ja Ui solmun i jännitettä. Solmun jännitteenä käytettiin jännitteen nimellisarvoa. 
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Seuraavaksi muodostettiin yhtälöt energiavarastolla kompensoidun verkon pätö- ja lois-

tehoille. Laskentamalli on kuvattu yhtälöillä 37 ja 38. 

 

𝑃𝑖𝑘𝑜𝑚𝑝
(𝑡) = 𝑃𝑖,𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) + 𝑃𝑐ℎ,𝑖(𝑡) − 𝑃𝑑𝑖𝑠,𝑖(𝑡),     (37)  

 

missä Pi,komp on kompensoitu pätöteho verkossa, Pi,load on verkon kompensoimaton pätö-

teho, Pch,i on energiavaraston verkosta ottama latausteho ja Pdis,i on energiavaraston 

verkkoon purkama pätöteho. Kuormitusvirran perustana käytetty loisteho laskettiin va-

kiotehokertoimella. Häviölaskelmissa ei huomioitu jännitesäädön vaikutuksia. 

 

Optimaalinen sijoituspaikka energiavarastolle määritettiin yhtälön 26 (s. 47) avulla. Ku-

vassa 23 on esitetty yhtälön tulokset Kilpisjärven johtolähdön osalta. Tarkastelussa te-

honleikkauspotentiaalina on käytetty myöhemmin luvussa 8.1.2 (s.  97) määritettyä 

90 %:n tasoa energiavarastolla saatavasta maksimileikkauskyvystä (punaisen katkoviivan 

ja sinisen käyrän leikkauspiste kuvassa 36).  

 

 

Kuva 23. Energiavaraston optimisijoitus häviöminimoinnin näkökulmasta 

 

Kuvassa 23 oranssi käyrä kuvaa häviötason muutosta Kilpisjärven johtolähdöllä energia-

varaston 340 kW huipputehon leikkauksella korkeimman yhden tunnin keskitehon tilan-

teessa siirryttäessä verkkoa pitkin syöttävältä sähköasemalta runkoverkkoa pitkin kohti 

johdon loppupäätä. Tarkastelussa ei sijaintivaihtoehtoina tarkasteltu johtohaaroja. Siksi 

solmutunnukset etenevät hyppäyksin. 
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Kuvan 23 tulosten perusteella optimaalinen sijoitusalue olisi solmujen A14 ja A35 välissä, 

sillä energiavaraston huipputehon leikkauksen vaikutus ei enää vähennä häviöitä pisteen 

A35 jälkeen ja siirtohyöty kasvu alkaa taittua pisteestä A14. Siirron vaikutus häviösääs-

töihin tosin merkittävästi heikkenee pisteen A14 jälkeen.  Mikäli tarkastelussa huomioi-

taisiin myös häviöt, mitkä muodostuvat energiavaraston purkuenergian siirrosta asiak-

kaille sijoituspaikan mukaan, ohjaisi tämä todennäköisesti valintaa kohti solmua A14.  

 

Häviötarkastelun yhteydessä energiataseen tarkasteluun käytetään yhtälöitä 29–31. Hä-

viöistä aiheutuvien kustannusten laskentaperiaate on kuvattu yhtälöllä 38. Simuloinnin 

tavoitteena on luoda malli, joka minimoi häviökustannukset. 

 

𝐶𝐿 = ∑ 𝑃𝐿(𝑡) ∙ 𝐸𝑃(𝑡)𝑇=8760
𝑡=0 ,      (38) 

 

missä CL on häviökustannus ja EP on Nord Pool spot-markkinoiden Suomen hinta-alueen 

tuntikeskihinta. Häviöiden optimoinnin toimintalogiikka on esitetty kuvassa 21. 

 

Häviösäästöpotentiaalitarkastelussa vertailtiin kahta näkökulmaa. Ensimmäinen tarkas-

telukulmana oli ohjauslogiikka, jonka tavoitteena oli ainoastaan minimoida verkon huip-

puteho tehonleikkauksen avulla. Tässä käytettiin huipputehonleikkauksen yhteydessä 

mainittua reagoivaa ohjauslogiikkaa.  Vertailevana mallina tarkasteltiin häviösäästöpo-

tentiaali, kun reagoivaan logiikkaan lisättiin markkinahintaoptimointi.  

 

Häviökustannusten minimointi asetettiin toissijaiseksi tavoitteeksi. Ensisijaisena tavoit-

teena pidettiin huipputehon leikkaamista. Eli asetettu huipputehon leikkaustavoite tuli 

ensin varmistaa ennen häviöhankintaoptimointia.  Energiavarastomitoituksena häviötar-

kastelussa pidettiin huipputeholeikkausvaiheessa määritettyä mitoitusta. Maksimisääs-

töpotentiaali määritettiin keskijänniteverkon johdonvarsisijoituksilla s. 64 esitetyllä ta-

valla valittuun sijoituspaikkaan. Sähköasemakohteissa energiavarasto liitettiin suoraan 

sähköasemaan myöhemmin luvussa 7.1 (s. 82) kuvatulla tavalla ja pj-verkko liitynnöissä 

liityntäpisteenä oli luvussa 7.3 mukainen liitos suoraan muuntamon pj-kiskoon.  
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Simuloinnissa käytetty energiavaraston lataus‑ ja purkauslogiikka perustuu alkavan 

tunnin mittaustiedon ja häviöenergian rajakustannuksen määrittelyyn. Logiikka on 

esitetty kuvassa 24. Mallissa käytetään rajakustannusta markkinahinnan (systeemi‑

hinta + aluehintaero +/‑ profiilikustannus + myyjän marginaali) sijaan, sillä häviö‑

energian hankintakustannus tyypillisesti suojataan johdannaismarkkinoilla, joten 

markkinahintaennuste ei suoraan ole käyttökelpoinen. Malli ei myöskään huomioi 

markkinaoperaatioista tulevia rajoitteita häviöenergian hankintaan, eikä mahdollis‑

ten ennakkoon tehtyjen markkinaoperaatioiden aiheuttamia sanktioita tai lisäkus‑

tannuksia, mikäli energiavaraston käytön seurauksena hankintaennusteesta poike‑

taan tai hankituista johdannaisista joudutaan luopumaan epäoptimaalisella hetkellä. 

Häviökustannusten optimointilogiikka on esitetty kuvassa alla. 

 

 

Kuva 24. Häviöiden optimointilogiikka häviötehon ja häviöiden rajakustannusten perus-
teella 
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6.2.3 Jännitteensäätö 

Jännitteensäätö voidaan tarkastella kahdesta näkökulmasta. Ensimmäinen tarkaste-

lunäkökulma on valtakunnallinen sähköjärjestelmän jännitteensäätö ja toisena paikalli-

sen tason jännitesäätö paikalliseen sähkönlaadun parantamiseen. Järjestelmätason jän-

nitteenhallintaan Fingrid järjestelmävastaavana ohjaa kantaverkkomaksuilla luvun Virhe. 

Viitteen lähdettä ei löytynyt. (s. Virhe. Kirjanmerkkiä ei ole määritetty.) hinnaston mu-

kaisesti. Jännitetasoa voidaan säätää muuttamalla verkon loistehoa luvun Virhe. Viitteen 

lähdettä ei löytynyt. mukaisesti.  

 

Enontekiön Sähkön mittaustietotarkastelun perusteella loistehohistoriatietoja oli katta-

vasti saatavissa vain liityntäpisteeltä. Liittymispisteen tuntisarjojen perusteella kuormi-

tus painottui vahvasti kapasitiiviselle puolelle lämmityskauden ulkopuolella. Talvella 

huippukuormilla kuormitus on lievästi induktiivista. Tulos vastaa odotuksia, sillä kesäkau-

della verkon pätötehot tippuvat vajaaseen viidennekseen talven huippuarvoista ja lähes 

tyhjäkäyvän verkon pituus huomattava. Muutos loistehotasoissa voidaan perustella yh-

tälöllä: 

 

𝑄𝑘𝑎𝑝_𝑡 = 𝑄𝑘𝑎𝑝 − 𝑄𝑖𝑛𝑑 = 𝜔 ∙ 𝐶𝑘 ∙ 𝑈2 − 3 ∙ 𝜔 ∙ 𝐿𝑘 ∙ 𝐼2,      (39) 

 

missä Qkap_t on kapasitiivinen loistehon tuotanto, Qkap on kapasitiivinen loisteho, Qind on 

induktiivinen loisteho, ω on kulmataajuus, Ck on käyttökapasitanssi, Lk käyttöinduktanssi 

ja I on kuormitusvirta. 

 

Kuorman laskiessa kuormitusvirta pienenee, jolloin yhtälön 40 mukaisesti loistehon ka-

pasitiivinen komponentti laskee. Kuorman laskiessa verkon jännite pyrkii nousemaan 

kuormitushäviöiden pienentyessä, jolloin loistehon kapasitiivinen komponentti vahvis-

tuu. Loistehon tuotanto- ja kulutustilanne voidaan hahmottaa luvussa 4.3 esitetystä lois-

tehoikkunasta. Enontekiön Sähkön loistehoikkuna vuoden 2025 tilanteessa on esitetty 

kuvassa 25. 
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Kuva 25. Enontekiön sähkön loistehoikkuna vuoden 2025 tuntisarjojen perusteella liityn-
täpisteellä 

 

Tulosten perusteella loistehoikkunan ylityksiä kapasitiivisellä puolella tapahtuu runsaasti. 

Oheiset ylitykset ilman loistehon kompensointia aiheuttaisivat merkittävän loistehokus-

tannuksen. Verkon tuottama loisteho kompensoidaan kuitenkin liityntäpisteen takai-

sessa verkossa. Verkkoon kytketty reaktori kykenee kompensoimaan verkon kapasitiivi-

sen loistehon siten, että laskutuskynnys ei ylity. 

 

Muutoinkin kuvan 25 loistehoikkunan perusteella loistehoylitysten suuruusluokka edel-

lyttäisi massiivista energiavarastoa. Yhtälöllä 40 on esimerkinomaisesti laskettu tarvit-

tava mitoitusteho, kun oletetaan tehokertoimen olevan 0,95 SJV:n tehokerroinsäädön 

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

 

𝑃 =
𝑄

𝑡𝑎𝑛 (𝑐𝑜𝑠−1(𝜑))
=

−1−(−1,98)

𝑡𝑎𝑛 (𝑐𝑜𝑠−1(0,95))
= 2,98 𝑀𝑊     (40) 

 

Kapasitiivisen loistehorajan ylityksiä vuonna 2025 oli yhteensä 7165 kappaletta, mikä 

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

 

Kuvan 26 arvopisteiden jakauman perusteella riittävän energiatason ylläpito kävisi mah-

dottomaksi. Näiden havaintojen perusteella päädyttiin siihen, että loistehon kompen-

sointitarkastelua, missä loistehon loisikkunarajan ylityksiä torjuttaisiin energiavarastolla 

ja siten säästettäisiin kappaleessa Virhe. Viitteen lähdettä ei löytynyt. kuvatuissa loiste-

homaksuissa, ei näissä olosuhteissa ole perusteltua tarkastella tämän syvällisemmin.  

 

Jännitteensäädön toinen käyttökohde on parantaa paikallisesti verkon jännitteenlaatua 

esimerkiksi minimoimalla kuormitusvirran aiheuttamaa jännitteenalenemaa kompensoi-

malla verkon induktanssia inverttereiden tuottamalla kapasitanssilla. Vaikka kuvan 24 

mukaisesti verkon kuormitus liityntäpisteestä tarkasteltuna on valtaosin kapasitiivinen, 

ei tilanne 20 kV verkossa ole erilaisen kuormitusprofiilin ja induktanssia tuottavien kom-

ponenttien kuten päämuuntajien vuoksi ole yhdenmukainen. 

 

Jännitteen paikallissäädön periaate noudattaa SJV 2024 loistehokapasiteettivaatimuk-

sien mukaista periaatetta (Fingrid, 2025, s. 59–61). Säätö aseteltiin siten, että energiava-

raston loistehon tuotanto- ja kulutus seuraavat lineaarisesti verkkojännitteen poik-

keamaa referenssiarvosta yhtälöiden 41 ja 42 mukaisesti. Tätä loistehon suhteellista 

muutoksesta käytetään SJV 2024 dokumentissa suomenkielistä termiä loistehostatiikka 

ja englanninkielisessä kirjallisuudessa taas termiä slope.   
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𝑄 = 𝐾𝑄 ∙ (𝑈𝑟𝑒𝑓 − 𝑈),        (41) 

 

𝐾𝑄 =
∆𝑄

∆𝑈
,          (42) 

 

missä Q on energiavaraston suuntaajien loistehontuotanto, Uref on käytetty referenssi-

jännite, U suuntaajan liityntäjännite ja KQ on loistehostatiikan kulmakerroin. Simuloin-

neissa jännitteensäätöä tutkittiin staattisissa olosuhteissa verkon huippukuormitustilan-

teessa, joten säädön dynaamisia vaikutuksia ei huomioitu. Muutosilmiöiden tarkastelu 

olisi edellyttänyt esimerkiksi tarkasteluun soveltuvalla ohjelmistolla esimerkiksi PSCAD-

ohjelmalla suoritettua verkkomallianalyysiä. Jännitteensäädön säätölogiikkalogiikka on 

esitetty kuvassa 27. 

 

 

Kuva 27. Energiavaraston jännitteensäädön säätölogiikka Q(U) 

 

Kuvan yllä yksinkertaistettu jännitesäätölogiikan perustana on seurata verkon jännitettä 

ja aktivoida loistehon anto- tai otto jännitepoikkeaman perusteella. Eli jännitteen alitta-

essa referenssitason, tuottaa energiavarasto inverttereidensä avulla loistehoa verkkoon. 

Vastaavasti jännitteen ylittäessä referenssiarvon, ottaa invertteri loistehoa verkosta. 
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Jännitesäätötarkastelun yhteydessä määritetään energiavaraston optimaalinen invertte-

rimitoitus verkon jännitesäätötarpeen perusteella.  

 

 

6.2.4 Toimitusvarmuuden parantaminen 

Toimitusvarmuuden simulointimallin laadinta aloitettiin verkoston keskeytyshistorian 

analysoinnilla. Keskeytyshistoriana käytettiin käytöntukijärjestelmän keskeytyshistoriaa. 

Keskeytyshistoria laskettiin keskijänniteverkolle. Keskeytyshistoriatietokannan paramet-

reja on esitetty kappaleessa 8.3.3 (s. 108-108). Keskeytyshistorian perusteella muodos-

tettiin verkolle keskimääräinen vikataajuus λ. Vikataajuutta korjataan verkkopituuden 

muutoksen suhteella referenssivuoteen nähden, jotta laajuuden muutos ei aiheuta vir-

hettä laskentatuloksiin.  

 

Keskeytystaajuuden määrittelyn jälkeen laskettiin keskimääräinen keskeytyksen kesto. 

Keskimäärisen keskeytyksen keston laskennassa hyödynnettiin myös käytöntukijärjestel-

män keskeytyshistoriatietokannan keskeytystietoja.  Keskeytystaajuuden tarkastelussa ei 

huomioitu pika- ja aikajälleenkytkentöjä, sillä energiavaraston ei odoteta neutraloivan 

niiden vaikutusta.  

 

Keskeytystaajuuden määrittelyn jälkeen luotiin verkoston solmuvälitietojen topologinen 

verkoston solmuväliluettelo Excel-ohjelmaan syöttöpisteestä alkaen. Malli muodostet-

tiin verkkotietojärjestelmän solmuvälitietojen perusteella kuvan 19 mukaisesti. 

 

Verkkomallin laadinnan jälkeen luotiin Monte Carlo-menetelmää noudatteleva laskenta-

malli, missä malli sijoittaa sattumanvaraisesti vikoja verkkoalueen verkkoon vikataajuu-

den mukaisesti. Laskelman perusteella saadaan todennäköinen vuotuisten keskeytysten 

määrä tarkasteltavalle johto-osuudelle. Keskeytysten määrän ja tarkasteltavan verkon 

osan keskitehon perusteella voidaan laskea keskeytysaikahaittakustannus johto-osuu-

delle kaavan 21 (s. 44) mukaisesti käyttämällä taulukon 3 (s. 44) yksikköhintoja. Keski-

määräisen vian keston ja johto-osuuden keskitehon perusteella voidaan mitoittaa 
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keskimääräisen keskeytyksen kompensoivan energiavaraston purkausteho ja energia-

kapasiteetti. Energiavaraston optimoinnissa käytettiin kaavaa: 

 

𝑚𝑖𝑛𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑖
= (𝐿𝐶𝑂𝑆(𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆) − ∆𝐶𝐾𝐴𝐻(𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆, 𝑖)),    (43) 

 

missä EBESS on energiavaraston varastointikapasiteetti, LCOS on energiavaraston elinkaa-

rikustannus, ΔCKAH on KAH-kustannussäästö energiavarastolla ja i on solmuväli, mihin va-

rasto sijoitettaisiin. 

 

Simulointimallin tuloksina saadaan toimitusvarmuustarkastelun osalta kumuloituva vi-

katodennäköisyysprofiili syöttöpiste-etäisyyden mukaan. Lisäksi saadaan kustannus toi-

mitusvarmuuden parantumiselle. Vastaavasti tuotokset muodostuvat energiavarastolla 

saavutettavasta KAH-kustannusten säästöpotentiaalista. 

 

 

6.2.5 Korvausinvestointien siirtäminen 

Korvausinvestointitarkastelussa tutkitaan verkko-osuuksia, joihin sähköisten arvojen pe-

rusteella on odotettavissa verkon vahvistusinvestointeja 0–5 vuoden aikajänteellä. Tar-

kastelujakson pituus on valittu kohtuullisen ennustetarkkuuden perusteella. Esimerkiksi 

uudet asemakaava-alueet ovat kohtuullisen hyvin tiedossa seuraaviksi viideksi vuodeksi. 

Toisaalta epävarmuudet kasvavat voimakkaasti yli viiden vuoden tarkastelujaksoilla. Tar-

kastelun perustana on verkkoalueelle aiemmin laadittu energiankulutus- ja huippute-

hoennuste. Kriittiset sähköiset parametrit, joita simuloinnissa painotetaan ovat verkon 

kuormitusaste, jännitealenema ja oikosulkuvirrat. Kriittisten verkko-osuuksien tunnista-

miseen käytetään verkkotietojärjestelmän tehonjakolaskentaa. Odotettavissa oleva 

kuormitustilanteen kehitys mallinnetaan käyttäen valituissa kohteissa odotettavissa ole-

vaa kuormituksen vuosikasvuennustetta. 

 

Tehonjakolaskelman perusteella valituille verkonosille laaditaan verkostopohjainen kor-

vausinvestointimalli. Korvausinvestointimallin perustaksi on määritelty standardin- tai 
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yhtiön ohjeiden mukainen referenssitaso jännitteenalenemalle, kuormitusasteelle ja oi-

kosulkuvirroille. Korvausinvestointimallin tavoitteena on referenssiarvot täyttävän ver-

kon rakentaminen. Tavoitetta varten suunnitellaan kustannusminimi tavoitteet täyttävä 

verkko.  

 

Verkostoinvestointivaihtoehdon laskemisen jälkeen mitoitettiin ja valittiin sijoituspaikka 

energiavarastolle, jolla saavutettiin edellä esitetyt referenssiarvot täyttävä elinkaarikus-

tannusminimi ratkaisu. Koska lähtökohtana oli, että energiavarastoa ei voida kirjata oi-

kaistuun verkko-omaisuuteen, ei sen nykykäyttöarvolle (s. 26) voi myöskään saada 

WACC:n (s. 27) mukaista tuottoa. Energiavarastokapasiteetin hankinnan ja verkostoin-

vestoinnin kannattavuutta voidaan verrata epäyhtälöllä 16 (s. 36), mikä huomioi verkos-

toinvestointiin sitoutuvan pääoman tuottopotentiaalin. 

 

Verkostoinvestointien investointikustannukset lasketaan käyttämällä Energiaviraston 

määrittämiä yksikköhintoja (Energiavirasto, 2023, s. 112–126). Voimassa olevat yksikkö-

hinnat on määritelty vuodelle 2022 hintatasossa, joten yksikköhinnat korjataan inves-

tointivuoden arvoon käyttämällä kuluttajahintaindeksin huhti-syyskuun keskiarvoa. Käy-

tetty indeksikorjauksen kaava on esitetty yhtälöllä: 

 

𝐼𝑐,𝑘 = 𝐼𝑐,2022 ∙
𝐾𝐻𝐼2005=100,𝑘

𝐾𝐻𝐼2005=100,2022
,        (44) 

 

missä Ic,k on sähköverkon investointikustannus vuonna k, IC,2022 on investointikustannus 

2022 hintatasossa, KHI2005=100,k on kuluttajahintaindeksi vuonna k ja KHI2005=100, 2022 on ku-

luttajahintaindeksi vuonna 2022. Energiavaraston investointikustannusten laskenta verk-

koon liitynnän osalta tarkastellaan edellä mainittujen yksikköhintojen perusteella. Itse 

energiavaraston investointikustannus CAPEXBESS lasketaan tarkasteluvuodelle kaavalla 11. 

 

Verkostoinvestoinnin ja energiavarastohankinnan elinkaaritarkastelussa sähköverkon 

komponenttien teknistaloudellisena pitoaikana käytetään verkkoyhtiön valitsemia oi-

kaistun taseen pitoaikoja. Energiavaraston pitoaika lasketaan käyttämällä kaavoja 7–9 (s. 
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33). Laskennassa syklien lukumäärä määräytyy kappaleiden 7.2.1–7.2.4 perusteella. Vas-

taavasti kapasiteetin käyttöalue DoD lasketaan käyttämällä yhtälöä 10. 

 

Simulointitarkastelussa pohjaoletuksena on, että verkkoyhtiö ei tavoittele energiavaras-

toja omaan omistukseen. Tästä huolimatta energiavarastojen investointikustannukset si-

mulointimallissa lasketaan, jotta kustannukset edustavat energiavaraston elinkaarenai-

kaista kustannusta. Lisäksi investointikustannuksiin lasketaan mukaan tarvittavat kor-

vausinvestoinnit korvaavien sähköverkkokomponenttien painotetulla pitoajalla.  

 

Osana simulointia energiavarastolle tarkastellaan reservimarkkinatuottopotentiaali, joka 

huomioidaan elinkaarikustannusta alentavana parametrina. Toisin sanoen epäyhtälöä 16 

(s. 36) täydennetään energiavarastojen osalta lisäämällä energiavaraston korvausinves-

toinnin sähköverkkokomponenttien elinkaaren aikana ja toisaalta tuotoksena reservi-

markkinatuottopotentiaali. Reservimarkkinatuottopotentiaali olisi hankintaan osallistu-

van tai kapasiteettipalvelun tuottavan yhtiön tuloa. Verkkoyhtiölle kustannukseksi ener-

giavarastosta muodostuisi siten elinkaaren kokonaiskustannus, josta vähennetään elin-

kaaren reservimarkkinatuotto ja lisätään palveluntarjoajan marginaalikustannus. Täy-

dennetty epäyhtälö 16 on esitetty alla: 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑
𝐶𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋_𝑣(𝑡)+𝐶𝑂𝑃𝐸𝑋𝑣(𝑡)+𝐶𝐶𝐼𝐶𝑣(𝑡)

(1+𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0 −

𝑚𝑖𝑛 ∑
𝑁𝐾𝐴𝑡𝑊𝐴𝐶𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡−𝑡𝑎𝑥(𝑡)+(𝑇𝑃𝐽𝐻𝐴(𝑡)−𝑇𝑃𝑆𝑈𝑀𝑈(𝑡))

(1+𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0 >

𝑚𝑖𝑛 ∑
𝐶𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐵𝐸𝑆𝑆

(𝑡)+𝐶𝑂𝑃𝐸𝑋𝐵𝐸𝑆𝑆
(𝑡)𝐶𝐶𝐼𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆

(𝑡)

(1+𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0 + ∑

𝐶𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋,𝐵𝐸𝑆𝑆,2…𝑛(𝑡)

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑘=2 −

∑
𝑃𝐹𝐹𝑅(𝑡)+𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷(𝑡)+𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁(𝑡)+𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅(𝑡)+𝑃𝑚𝐹𝑅𝑅(𝑡)

(1+𝑖)𝑡
𝑇
𝑡=0 ,      (45) 

 

missä CCAPEX_v (t) on verkoston investointikustannus, COPEX_v (t) on verkon ylläpitokustan-

nus, CCIC (t) on verkon keskeytyskustannus, NKAt on verkon nykykäyttöarvo, WACCpost-tax 

on kohtuullinen veroja edellyttävä tuottoaste verkkokomponentille, TPJHA_t on verkko-

komponentin oikaistusta jälleenhankinta-arvosta laskettu tasapoisto, TPsumu_t on verkko-

komponentin todellisesta hankintahinnasta laskettu suunnitelman mukainen poisto, 
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CCAPEX_BESS on energiavaraston investointikustannus, COPEX_BESS on energiavaraston ylläpi-

tokustannus ja CCIC on verkonosan keskeytyskustannukset, kun energiavarasto on liitetty 

verkkoon, i on laskentakorko, t on tarkasteluvuosi, CCAPEX_BESS,2…n on elinkaarivertailujak-

son aikaiset korvausinvestoinnit ja PXXX on reservimarkkinatuotto eri tuottokomponen-

teilta PFFR , PFCR-D, PFCR-N, PaFFR, PmFFR).  

 

Kuvassa 28 on esitetty korvausinvestointitarkastelun logiikkakaavio. Investointitarkaste-

lussa korostetaan verkon osia, joilla on Yhtälön 3 (s. 26) mukaista nykykäyttöarvoa jäljellä. 

Mahdollinen omaisuuden jäännösarvon alaskirjaus vahvistaa energiavarastokapasitee-

tin hankinnan kannattavuutta suhteessa verkostoinvestointiin. 

 

Kuva 28. Valintalogiikka verkostoinvestoinnin ja energiavarastohankinnan välillä 

 

Logiikkakaavio määrittää menettelyvaiheet, minkä perusteella valinta energiavarasto-

hankinnan ja verkostoinvestoinnin välillä tehdään. Mallissa lähtökohtana on, että verkos-

tolle asetetut referenssiarvot ovat vaarassa ylittyä tällä hetkellä tai ylitys vaikuttaa to-

dennäköiseltä seuraavien viiden vuoden aikana. Logiikkakaavion laskentavaiheiden 
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lisäksi tarkastetaan, voidaanko energiavarastohankinnalla välttää ennenaikaiset korvaus-

investoinnit. Ennenaikaisesti korvattavien komponenttien nykykäyttöarvo lisätään mal-

lissa elinkaarikustannuksiin. 
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7 Tutkittavien kohteiden valinta ja kuvaus 

Kohteiden sijaintipaikkavaihtoehtoina käytetään kuvan 7 (s. 37) luokittelua. Tarkastelta-

vat sijoituspaikat ovat: sijoitus sähköasemalle, sijoitus 20 kV keskijänniteverkon johdon 

varrelle ja sijoitus jakelumuuntamon yhteyteen.  Valintakriteerit ovat hierarkkiset. Ensin 

valitaan sähköasemat, joissa energiavarastolla olisi suurin hyötypotentiaali. Tämän jäl-

keen valitaan valituilta sähköasemilta kiinnostavat johtolähdöt ja lopuksi valituilta johto-

lähdöiltä mielenkiintoiset muuntopiirit. Kohteiden priorisointia varten on luotu jokaiselle 

sijoituspaikkatyypille soveltuvat valintakriteerit painotuksineen. Kohteiden valinta pe-

rustuu tehonjakolaskennan tuloksiin.  

 

 

7.1 Sijoitus 45/20 kV sähköasemalle 

Sähköasemalla tarkoitetaan tässä yhteydessä 45/20 kV asemaa. Sähköasemalla energia-

varasto kytketään aseman keskijännitekojeistoon päämuuntajan alajännitepuolelle ku-

van 29 mukaisesti. Tällä kytkentäratkaisulla energiavarastolla voidaan minimoida pää-

muuntajan- ja syöttävän alueverkon kuormitushäviöt, leikata molempien huippukuormia, 

tehokerroinsäädöllä parantaa aseman keskijänniteverkon jännitteen laatua ja parantaa 

aseman keskijänniteverkkoon kytkeytyvien asiakkaiden toimitusvarmuutta. Kaikilla tar-

kasteltavan verkkoalueen sähköasemien päämuuntajilla on käytössä automaattinen kää-

mikytkin. 

 

 

Kuva 29. Periaatekuva energiavaraston sähköasemaliitynnästä 

SJV 2024 mukaiset reaaliaikamittaukset toteutetaan 20 kV johtolähdöllä, mihin  
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energiavarasto kytkeytyy. 

Sähköasemakohteiden valintaa varten luotiin priorisointipisteytys. Priorisointi perustet-

tiin viiteen kriteeriin. Ensimmäinen prioriteettikriteeri on kuvattu yhtälöllä: 

 

(1 −
𝑃𝑎𝑣𝑔,𝑖(𝑡)

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖(𝑡)
) ∙

𝑌2

(1−𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑎𝑣𝑔(𝑡)

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑡)
)
,       (46) 

 

missä Pavg,i(t) on kohteen i keskiteho tarkastelujaksolla t, Pmax,i (t) on kohteen i huippu-

teho tarkastelujaksolla t, Y2 on prioriteetin painoarvo ja Pavg(t) on kriteerit täyttävä kes-

kiteho kaikkien kohteiden joukosta ja Pmax(t) on kriteerit täyttävä maksimiteho kaikkien 

kohteiden joukosta.  Prioriteettimittari vertaa siten keskitehon poikkeamaa huippute-

hosta. Mitä suurempi poikkeama huipputehon ja keskitehon välillä, sitä korkeamman pis-

tearvon prioriteettikriteeri antaa. Kriteerin tavoitteena on tunnistaa kohteet, joissa hui-

pukkuus suurta, jolloin energiavaraston suorittamalla tehonleikkauksella merkittävä po-

tentiaali. 

 

Toisena kriteerinä tarkasteltiin päämuuntajien kuormitusastetta. Kuormitusastetta mi-

tattiin yhtälöllä: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖(𝑡)

𝑆𝑁(𝑡)
∙ 𝑌2,           (47)     

 

missä Smax,i (t) on toteutunut korkein tuntikeskiteho tarkastelujaksolla, SN on päämuun-

tajan nimellisteho ja Y2 on kriteerin painoarvo. Kriteerin valintaa voidaan perustella pää-

muuntajan korvaushinnalla. Energiaviraston yksikköhintojen perusteella (Energiavirasto, 

2023, s. 119) on yksi arvokkaimmista asemakomponenteista, joten korvausinvestointi-

tarkastelun näkökulmasta investoinnin välttäminen tai -siirtyminen komponentin osalta 

on olennaista. Mittarin painoarvoksi päädyttiinkin antamaan jaetun ykkössijan oikeut-

tava painoarvo. Päämuuntajien kuormitusasteen pisteytys rakennettiin portaittaiseksi. 

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

teistä ja yli 100 %:n kuormitukselle maksimipisteet.  

 

Kolmantena kriteerinä käytettiin asemakohtaista energiavolyymiä. Käytetty kriteeri on 

kuvattu yhtälöllä: 

 

𝑊𝑖(𝑡)

𝑊𝑚𝑎𝑥(𝑡)
∙ 𝑌2,           (48) 

 

missä Wi(t) on aseman i kautta siirretyn energian määrä vuoden aikana, Wmax(t) suu-

rin vuotuinen siirretty energiamäärä tarkasteltavien asemien joukosta ja Y2 on kriteerin 

painoarvo. Energiaperusteinen kriteeri valittiin osin toimitusvarmuusnäkökökulmasta, 

sillä yhtälöiden 22 (s. 44) ja 23 (s. 45) perusteella energialla on merkittävä vaikutus KAH-

kustannukseen. 

 

Neljänneksi tarkastelukriteeriksi valittiin päämuuntajan kuormitushäviöt. Häviötarkaste-

lussa huomioitiin ainoastaan kuormitushäviöt, sillä energiavarastolla ei voida juurikaan 

vaikuttaa muuntajan tyhjäkäyntihäviöihin. Vähäinen vaikutus voi muodostua toimitus-

varmuustarkastelussa, jos päämuuntaja irtikytketään verkosta vikatilanteessa. Muunta-

jahäviöt laskettiin verkkotietojärjestelmän avulla muuntajan kuormitushäviöiden ja 

muuntajan häviöiden huipunkäyttöajan tulona. Varsinainen kriteeri pisteytettiin yhtä-

löllä: 

 

𝑊𝐿𝑘,𝑖(𝑡)

max (𝑊𝐿𝑘(𝑡))
∙ 𝑌2,           (49) 

 

missä WLk,i (t) on päämuuntajan kuormitushäviöenergia vuoden tarkastelujaksolla, 

max(WLk (t)) on vuotuisten kuormitushäviöiden maksimi yksittäisellä päämuuntajalla, 

tarkasteltavista muuntajista. 
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Viimeiseksi tarkastelukriteeriksi valittiin aseman syöttävän verkon keskimääräisen vuo-

tuisen tehonkasvun suhdetta suurimpaan keskimääräiseen tehonkasvuun tarkastelta-

vista asemista. Käytetty kriteeri on esitetty yhtälöllä: 

 

∆𝑃𝑖(𝑡)

∆𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑡)
∙ 𝑌2,           (50) 

 

missä ∆Pi (t) on asemaan liittyvän verkon huipputehon keskimääräinen vuotuinen kasvu, 

tarkasteltavista asemista korkein huipputehon keskimääräinen vuosikasvu ja Y on kritee-

rin painoarvo. Kriteerin tavoitteena on ohjata verkon laadun parannukset kohteeseen, 

missä kuormituksen kasvun seurauksena kohteen kriittisyys korostuu. Kriteeri ohjaa toi-

menpiteet oikeaan painopistealueeseen.  

   

Sähköasemakohteiden priorisoinnin tulokset on esitetty taulukossa 9. Valinnassa pyri-

tään painottamaan korkean kuormituksen asemia, joissa kuormituksen vaihtelu on 

suurta. Näin siksi, että tällaisissa kohteissa energiavarastolla saatavissa olevat hyödyt 

ovat maksimoitavissa. Asemakohteiden valintakriteereissä ei huomioida syöttävän alue-

verkon tilannetta, mutta simulointivaiheessa tarkastelu valittujen asemakohteiden kes-

kijänniteverkoille tehdään. Kriteerien perusteella päädyttiin valitsemaan tarkasteluun 

Hetan ja Peeran sähköasemat. 

 

Taulukko 9. Sähköasemakohteiden valintakriteerit. 

 

 

 

Kriteeri 1 2 3 4 5 Yhteensä
Yhtälönumero (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 keskijänniteverkon varrelle  

Sähköasemien valinnan jälkeen valittiin kiinnostavat keskijännitelähdöt valituilta Hetan 

ja Peeran asemilta, joiden varrelle energiavarastoliityntää tarkastellaan kuvan 25 toteu-

tusperiaatteen mukaisesti. Liittämistä varten rakennetaan kuvan pääkaavion mukainen 

liityntäpiste. Liitynnän oletustoteutuksena on modulaarinen konttiratkaisu, missä sa-

maan rakennukseen rakennetaan akuston ohella verkon liityntäpiste. Tarkasteltavissa 

keskijänniteverkoissa liityntä toteutetaan ilmajohtoverkkoon. Ilmajohtorungolle lisätään 

simuloinneissa kuvan 30 mukainen kuormaerotin, jolla monipuolistetaan kytkentämah-

dollisuuksia. 

 

 

Kuva 30. Energiavaraston liittäminen keskijänniteverkkoon johdon varrelle 

 

Johdonvarsiliitynnän johtolähtövalinta suoritettiin viiden valintakriteerin perusteella. 

Ensimmäiseksi valintakriteeriksi valittiin sama kriteeri kuin sähköasemaliitynnän ensim-

mäinen valintakriteeriksi valittiin, eli yhtälön 46 (s. 83) mukainen mittari samoilla perus-

teilla kuin sähköasemaliitynnän tapauksessa. 

 

Toinen kriteeri valittiin puhtaasti toimitusvarmuuskustannuksen, eli KAH-kustannuksen 

näkökulmasta. Kriteerin avulla pyrittiin tunnistamaan vika-alttiita ja korkean KAH-kustan-

nuksen johtolähtöjä yhtälön 51 mukaisesti. Tarkastelussa huomioitiin vain pysyvät 
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vikakeskeytykset perustuen aiemmin kuvattuun arvioon (s. 76), ettei energiavarastolla 

voida ehkäistä sähköverkon jälleenkytkentöjä. 

 

𝑊𝑖(𝑡)

8760
∙𝜆𝑖∙(ℎ𝑤,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡+𝑡𝑖,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡∙ℎ𝐸,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡)

𝑚𝑎𝑥 (
𝑊(𝑡)

8760
∙𝜆∙(ℎ𝑤,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡+𝑡𝑖,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡∙ℎ𝐸,𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡))

∙ 𝑌2,       (51)    

 

missä Wi(t) on lähdöllä i vuoden aikana siirretty energiamäärä, λi on lähdön pysyvien kes-

keytysten keskeytystaajuus [kpl, vuosi], hw, odott on odottamattomista keskeytyksistä ai-

heutuneen haitan yksikköhinta keskeytysmäärälle [€/kW], ti, odott on odottamattomien 

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

 

Kolmantena kriteerinä tarkasteltiin johtolähdöllä esiintyvää korkeinta jännitealenemaa. 

Kriteerin tavoitteena oli löytää kohteita, missä heikko sähkönlaatu voisi aiheuttaa kor-

vausinvestointikriteerin täyttymisen. Näissä kohteissa Q(U) -säädön ja huipputehonleik-

kauksen avulla energiavarasto mahdollisesti kykenisi siirtämään korvausinvestointeja. 

Kriteeri normitettiin korkeimpaan jännitteenalenemaan, mitä johtolähdöillä esiintyi. Kri-

teeri on esitetty yhtälöllä: 

 

𝑈ℎ,𝑖(𝑡)

𝑚𝑎𝑥 (𝑈ℎ)(𝑡)
∙ 𝑌2,         (52)  

 

missä Uh,i on johtolähdön i korkein jännitteenalenema, max(Uh) on korkein tarkastelluilla 

johtolähdöillä esiintynyt jännitteenalenema ja Y2 on jännitteenalenemakriteerin paino-

arvo.  

 

Neljäntenä kriteerinä käytettiin johtolähdön vuotuisia energiahäviöitä, jotka normitettiin 

suurimpaan häviöenergiamäärään, mikä tarkastelluilla lähdöillä esiintyi tarkasteluvuosi-

jakson aikana. Häviökriteeri on kuvattu aiemmin yhtälöllä 49 (s. 84). 

 

Viimeisenä valintakriteerinä käytettiin huippukuormatilanteiden tuntitehojen vaihtelu-

välin erotusta, joka normitettiin suurimpaan vaihteluväliin, mitä tarkastelluilla 
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johtolähdöillä samalla tarkastelujaksolla esiintyi. Tarkastelussa ensin laskettiin todellisen 

tuntisarjan perusteella vuorokauden energiankulutus. Tämän jälkeen etsittiin suurimmat 

viisi vuorokautta energiankulutuksen perusteella. Näiltä vuorokausilta laskettiin vuoro-

kausien suurimpien huippujen keskiarvo, josta vähennettiin vuorokausien alhaisimpien 

tuntien keskiarvo. Tästä muodostui vuorokausikohteisen tehon leikkauspotentiaalin 

vaihteluväli. Koska huipputehon leikkaaminen vaikuttaa välillisesti kaikkiin muihinkin kri-

teereihin päädyttiin tälle antamaan suurin painoarvo. 

 

Kriteerillä kartoitettiin todellista tehonleikkauspotentiaalia, mitä huippukuormitusvuo-

rokausina olisi teoreettisesti mahdollista leikata. Todellinen tehonleikkauspotentiaali ei 

voi olla erotuksen suuruusluokkaa, mikäli huippuvuorokaudelle voidaan odottaa sekä la-

taus- että purkutapahtumia. Valintakriteeri on kuvattu yhtälöllä: 

 

  
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖(𝑡)−𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖(𝑡)

𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑡)−𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑡))
∙ 𝑌2,        (53) 

 

missä Pmax,i (t) on lähdön vuorokauden suurin tuntikeskiteho, Pmin,i (t) on saman vuoro-

kauden, saman lähdön minimi tunnin keskiteho ja max(Pmax(t) – Pmin(t)) on normituksen 

perustana ollut suurin vuorokauden sisäinen maksimi- ja minimitehoerotus tarkastelu-

jaksolla valituilta johtolähdöiltä. 

    

Johtolähdöt pisteytettynä edellä kuvattujen valintakriteerien perusteella on kuvattu tau-

lukossa 10.  

 

Taulukko 10. Keskijänniteverkon kohteiden valintakriteerit. 

 

Kriteeri 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 Yhteensä
Painoarvo (Y) 10,0 25,0 15,0 20,0 30,0 100,0
Sähköasema Johtolähtö
HET J06 Hetta 8,0 6,4 0,6 0,3 6,5 21,8
HET J07 Leppäjärvi 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 J08 Peltovuoma 9,0 22,4 12,7 4,6 6,4 55,1
PEE J05 Iitto 8,4 1,5 0,1 0,1 1,0 11,1
PEE J04 Kilpisjärvi 8,2 25,0 15,0 20,0 30,0 98,2
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Tulosten perusteella päädyttiin valitsemaan kolme suurimman pistemäärän saanutta 

johtolähtöä, eli J04 Kilpisjärvi, J08 Peltovuoma ja J06 Hetta. Valittujen johtolähtöjen ver-

koista etsitään seuraavassa vaiheessa kiinnostavat muuntopiirit, joihin energiavarasto si-

joittamalla voidaan saavuttaa maksimaalinen hyöty.  

 

 

7.3 Sijoitus jakelumuuntamon läheisyyteen  

Energiavaraston hyötypotentiaalin kannalta optimaalisten johtolähtöjen valinnan jäl-

keen siirryttiin etsimään tarkastelun kannalta kiinnostavia muuntopiirejä. Muuntopiirit 

valittiin edellä valituilta johtolähdöiltä. Jokaiselta johtolähdöltä valittiin 2–3 parhaiten 

soveltuvaa muuntopiiriä. Rajauksen jälkeen otanta on edelleen riittävä vertailuaineiston 

muodostamiseksi. Lisäksi rajauksella varmistetaan työn laajuuden säilyminen tarkoituk-

senmukaisella tasolla. 

 

Tarkasteluhetkellä asiakkaiden loisenergiasarjat eivät olleet käytettävissä, joten tarkas-

telu perustui asiakkaiden pätötehosarjoihin. Koska B2-ratkaisussa energiavarasto sijoite-

taan muuntamon välittömään läheisyyteen ja kytketään kuvan 31 (s. 90) muuntamon pj-

keskukseen, keskeisimmät vaikutukset kohdistuvat muuntamon kuormitukseen ja jänni-

tetasoihin. Tämä johtuu siitä, että tällä kytkentätavalla vaikutukset muuntopiirin pj-verk-

koon ovat rajalliset. Esimerkiksi vaikutus kuormitusasteeseen ja oikosulkuvirtoihin muo-

dostuu käytännössä vain kiskojännitteen muutoksesta. Mikäli yksittäiseen pj-lähdön 

kuormitettavuutta haluttaisiin parantaa, parempi sijoituspaikka olisi pienjänniteverkon 

varrella.  

 

Muuntopiireille suoritettiin lisäksi esikarsinta. Esikarsinnassa perustui kahteen näkökul-

maan: muuntopiirin muuntajan nimellistehoon ja muuntajan kuormitusasteeseen. Tar-

kastelun ulkopuolelle rajattiin suoraan muuntopiirit, joiden muuntajan nimellisteho on 

alle 100 kVA, sekä muuntopiirit, joiden pätötehon yhden tunnin huippuarvo on alle 50 

kVA. Muuntopiirit, joiden kuorma on pieni, hyötypotentiaali arvioitiin liian pieneksi ja 
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toisaalta energiavaraston elinkaarikustannus energiayksikköä kohden arvioitiin kasvavan 

kohtuuttomaksi. Lisäksi yksittäisen asiakkaan vaikutus pienessä muuntopiirissä korostuu. 

Asiakkaan poismuutto tai tehotarpeen muutos voi tällaisissa tilanteissa vaikuttaa dra-

maattisesti kannattavuuteen.  

 

Pj-verkkoliitynnällä tarkoitettiin tässä yhteydessä liityntää muuntamon pj-keskukseen 

oman katkaisijalähdön kautta. Liittämisperiaate on esitetty kuvassa 26. Ratkaisussa SJV 

2024 mukaiset mittaukset toteutetaan muuntamolla. Häiriötilanteissa energiavarasto 

erotetaan verkosta muuntamoon lisättävällä pienjännitekatkaisijalla. Toteutusratkaisun 

periaate on esitetty kuvassa 31. 

 

Kuva 31. Energiavaraston liittäminen olevan muuntamon pj-keskukseen 

 

Tässä työssä myöhemmin esitetyt energiavarastojen liittämiskustannukset muodostuvat 

kuvissa 29–31 (s. 82, 86 ja 90)  kuvatuista liityntäratkaisuista.   

 

Pienjänniteverkon kohteiden valinnassa käytettiin samoja valintakriteereitä, mitä sähkö-

asemakohteiden- ja johtolähdön varrelle sijoitettavien kohteiden valinnassa. Ensimmäi-

senä kriteerinä käytettiin yhtälön 46 (s. 83) valintakriteeriä, eli verkon kuormituksen hui-

pukkuutta tarkastelevaa kriteeriä. Toisena kriteerinä käytettiin pienjänniteverkossa esiin-

tynyttä korkeinta jännitteenalenemaa yhtälön 52 (s. 87) mukaisesti. Kolmantena kritee-

rinä käytettiin siirretyn energian määrää, joka oli normitettu suurimpaan siirtomäärään, 
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joka tarkastelluilla muuntopiireillä esiintyy, yhtälön 48 (s. 84) mukaisesti. Neljäntenä kri-

teerinä käytettiin vuotuista kuormitushäviöistä muodostuvaa häviöenergiaa, joka normi-

tettiin yhtälön 49 (s. 84) mukaisesti. Viimeisenä kriteerinä käytettiin yhtälön 53 (s. 88) 

mukaista kriteeriä, jolla tarkasteltiin tehonleikkauspotentiaalia huippukulutusvuorokau-

sina. 

 

Taulukossa 11 on esitelty simulointiin valitut muuntopiirit. Simulointiin valittiin kolme 

muuntopiiriä jokaisesta tarkastellusta johtolähdöstä. Muuntopiirivalinnat tehtiin 

priorisointipisteytyksen perusteella siten, että lähdön korkeimman pistearvon 

muuntopiiri valittiin ensimmäisenä, toisiksi suurin toisena ja kolmanneksi suurin 

kolmantena. 

Taulukko 11. Simulointiin valitut muuntopiirit. 

 

 

 

   

 

Kriteeri 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 Yhteensä
Yhtälönumero (kohdevalinta) 46,0 52,0 48,0 49,0 53,0
Painoarvo 10,0 15,0 25,0 20,0 30,0 100,0
Sähköasema Johtolähtö Muuntopiiri
PEE J04 M3135 6,7 4,4 16,0 10,1 13,2 50,4
PEE J04 M3149 6,0 5,0 25,0 12,2 23,1 71,3
PEE J04 M0000 10,0 0,9 2,2 5,9 30,0 49,0
HET J06 M3298 7,5 10,3 2,1 2,6 2,1 24,6
HET J06 M3221 6,5 15,0 10,1 20,0 4,5 56,1
HET J06 M3435 6,1 7,9 18,5 14,5 13,9 60,8
HET J08 M3238 7,5 7,6 2,4 1,8 3,2 22,5
HET J08 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 yksittäinen keino maksimoida verkon käyttöikää ja minimoida kustannuksia. 

Lopulliseen tarkasteluun valittavien kohteiden esikarsinta tehtiin huipputehon leikkaus-

kyvyn perusteella. Simuloinneissa tarkastellaan alkuun jokainen hyötypotentiaali erik-

seen. Tämän jälkeen optimoidaan kokonaishyöty kaikkien hyötypotentiaalien nettovai-

kutuksista. 

 

Osa simulointivaiheen parametreista lukittiin samoiksi kaikissa tarkastelunäkökulmissa. 

Energiavaraston toimintarajat valittiin tutkimuskirjallisuuden perusteella. Lataus- ja pur-

kuvaiheen hyötysuhteiksi (ηCH ja ηDIS) valittiin 0,95, jolloin järjestelmän kokonaishyöty-

suhteeksi muodostuu 0,9025 sisältäen tehoelektroniikan aiheuttamat häviöt. Laskel-

missa käytetty arvo on yksinkertaistus. Lee (2023, s. 6889–6891) tutki BESS:n hyötysuh-

detta eri SOC- ja kuormitustasoilla päätyen siihen, että hyötysuhde todellisuudessa vaih-

telee varaustason ja kuormituksen funktiona. 

 

Energiavaraston varaustason alarajaksi (SOC) valittiin 0,1 ja ylärajaksi 0,9. Tutkimuskirjal-

lisuudessa optimaalinen käyttöalue vaihtelee. Useissa lähteissä käytetään vaihteluväliä 

0,2…0,8, mutta toisaalta esimerkiksi Wang ja muut (2025, s. 11) käyttivät saarekeverkko-

tarkastelussa varaustason vaihteluvälinä 0,05…0,95.        

    

 

8.1 Huipputehojen leikkaaminen 

Huipputehon leikkauspotentiaali tarkasteltiin erikseen sähköasema-, 20 kV johdonvarsi- 

ja valituissa muuntopiirikohteissa. Potentiaali kartoitettiin luvussa 6.2.1 kuvatulla reagoi-

valla ohjauslogiikalla. Tarkastelun tavoitteena oli sekä etsiä maksimi tehonleikkauspoten-

tiaali että tarkastella potentiaalin kehittymistä eri mitoituksilla. 
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Huipputehon leikkaamisen ohella tarkasteltiin huipputehon ajoittumista verkon verkon 

huipputehon kanssa. Tässä tavoitteena oli arvioida, kuinka miten huippujen leikkaus koh-

teessa vaikuttaa koko verkon huipputehotasoon. Edellä mainittujen tarkastelukulmien 

lisäksi tutkittiin, kuinka paljon huipun leikkaus kuormittaa energiavarastoa ja toisaalta 

vaikuttaa odotettavissa olevaan käyttöikään syklimäärien ja purkusyklien syvyyksien pe-

rusteella. 

 

 

8.1.1   Energiavarasto sijoitettuna sähköasemalla (B4) 

Tehonleikkauspotentiaalin tarkastelu suoritettiin kappaleessa 8.1 valituille Hetan ja Pee-

ran sähköasemille. Sähköasemasijoituksen lähtökohtana oli, että energiavarasto kytke-

tään sähköasemalle oman 20 kV johtolähdön kautta. Tällä sijoituksella tehonleikkaus vai-

kuttaa siten sähköasemaa syöttävän 45 kV verkon-, sähköaseman päämuuntajan ja säh-

köaseman 45- ja 20 kV kojeistojen kuormitusasteeseen. Molemmilla asemilla on käy-

tössä automaattiset käämikytkimet, verkon jännitetason ylläpitämiseksi. 

 

 

Kuva 32. Huipputehonleikkauspotentiaali B4-kohteissa 

 

Kuvassa yllä on esitetty energiavaraston kyky leikata huipputehoa eri EBESS_nom arvoilla. 

Kuvassa kaksoisviivalla on kuvattu kohteittain huipputehonleikkauskykyä energiavaras-

ton nimellisvarastointikapasiteetin (EBESS_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 
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tuntikeskitehoista. Kuvassa violetilla katkoviivalla on kuvattu tehonleikkauspotentiaali-

nen visuaalisesti luettu taitepiste, jonka jälkeen EBESS_nom -kapasiteetin kasvattaminen 

kasvattaa vain rajallisesti tehonleikkauspotentiaalia. Punaisella katkoviivalla taas on ku-

vattu 90 %:n taso energiavaraston EBESS_nom 0–10 000 kWh alueen tehonleikkauspotenti-

aalin maksimiarvosta. Tätä samaa esitystapaa noudatetaan myös johdonvarsiliityntöjen 

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

 

Kuvasta 32 voidaan havaita, että Peeran aseman tehonleikkauspotentiaali on selkeästi 

Hetan asemaa suurempi. Lisäksi suurempi tehonleikkauspotentiaali saavutetaan huo-

mattavasti pienemmällä nimellisvarastointikapasiteetilla. Ero alkaa selvästi näkyä, kun 

nimellisvarastointikapasiteetissa saavutetaan 1000 kWh:n taso. Ero selittyy kulutuksen 

käyrämuodolla ja kulutuksen vuorokausivaihtelulla. Pieni vaihtelu mahdollistaa pienen 

säätöpotentiaalin ja toisaalta vähäinen vuorokauden sisäinen vaihtelu ei mahdollista riit-

tävää varausjaksoa seuraavan vuorokauden huippuun valmistautumiseen. 

 

Käyrien muodon perusteella kapasiteettiyksikön tuottama tehonleikkauspotentiaalille 

voidaan molemmissa kohteissa tunnistaa selkeä 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, että Peeran aseman kuormitushuippu ajoittuu samaan aikaan koko ver-

kon huippukuorman kanssa. Vastaavasti Hetan aseman kuormitushuipusta 0,93 sijoittuu 

samaan ajankohtaan verkon huippukuorman kanssa. Mikäli 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 syklejä tarkasteltaessa havaittiin, että purkusyklien syvyys jää kaikissa tilan-

teissa matalaksi, kuten kuvasta alla voidaan havaita. Tässä yhteydessä purkusyklien sy-

vyyttä (DoD) tarkasteltiin vuorokausitasolla laskemalla vuorokausittain SoCmax ja SoCmin 

erotus. Kuvassa on esitetty purkusyklien syvyys ensin eri prosenttipisteillä ja viimeisenä 

korkeimman yhtenäisen seitsemän vuorokauden sarjan perusteella tarkasteltuna. Tulok-

sista havaitaan, että prosenttipistetarkastelussa molemmilla sähköasemilla vasta P99 an-

taa positiivisen arvon. Tämä tarkoittaa sitä, että käytettyjen tunnuslukujen perusteella 

vähintään 90 %:a arvoista suuruusjärjestykseen järjestettynä saa arvon nolla, eli purku-

tapahtumia ei vuorokauden aikana esiinny. DoD-arvot on laskettu punaisen katkoviivan 

ja kohdekohtaisen kaksoisviivan leikkauspisteen mukaisella EBESS_nom-mitoituksella.  

 

Tarkastelussa SoC_min oli 0,1 ja SoC_max oli 0,9. Tulosten perusteella purkusyvyydet ei-

vät lähesty vuorokausitasolla lähesty järjestelmän 0,8 maksimitasoa. Tämä vahvistaa lu-

vussa 6.2.1 esitettyä havaintoa siitä, että korkea varastointikapasiteettitarve EBESS_nom on 

käytännössä seurausta lyhyistä latausjaksoista, joilla edellisen päivän purettua energiaa 

ei asetettujen reunaehtojen puitteissa kyetä lataamaan takaisin tulevan päivän purkua 

varten. 

     

  

Kuva 33. 90 prosentin kapasiteettimitoitetun energiavaraston DOD sähköasemaliityn-
nällä 

 

Syklimäärät jäävät molemmissa asemissa myös alhaisiksi. Selkeästi suurempi kysyntä 

huippuviikolla on Peeran asemalla. Matala kapasiteetin käyttöaste kertoo järjestelmän 
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tyhjäkäynnistä. Pelkästään tehonleikkaukseen varattu energiavarasto sijoitettuna kum-

malle vain tarkastelluista asemista olisi merkittävän osan vuodesta tyhjäkäynnillä.  

 

 

Kuva 34. Syklien- ja käyttötuntien määrä 

 

Kuvassa 34 on esitetty asemalle sijoitettavan energiavaraston sykli- ja käyttötuntimäärät. 

Tulosten perusteella Hetan aseman kaikki syklit muodostuvat huippuviikon aikana. Myös 

Peeran asemalle kytkettävän energiavaraston käyttötunneista pääosa muodostuu huip-

puviikon aikana. 

 

Tulosten perusteella Peeran asema on näistä kahdesta vaihtoehdosta selkeästi parempi 

sijoituspaikka energiavarastolle. Peerassa tehonleikkauspotentiaali on suurempi. Lisäksi 

käyttötuntien määrä on suurempi. Kumpikaan kohde ei kuitenkaan ole optimaalinen 

huipputehonleikkauksen näkökulmasta, sillä paras hyöty saavutetaan lyhytkestoisissa 

korkeissa huipuissa, joiden väliin järjestelmälle jää riittävästi aikaa varautua seuraavaan 

sykliin. 

 

 

8.1.2 Energiavarasto sijoitettuna johtolähdön varrelle (B3) 

Tarkasteltaviksi johtolähdöiksi valittiin Hetan, Kilpisjärven ja Peltovuoman johtolähdöt 

kappaleen 8.2 prioriointien mukaisesti. Johtolähdölle sijoittamisessa sijoituspaikka valit-

tiin siten, että energiavarasto kykenisi leikkaamaan mahdollisimman suuren osan 
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kulutuksesta, eli verkon kompensoitu huipputeho ei ylitä P99 tasoa. Tämä kriteeri ohjaa 

sijoittamaan energiavaraston johtolähdön alkupäähän. Valittujen johtolähtöjen tehon-

leikkauspotentiaali on esitetty kuvassa alla. Kuvan esitystapa vastaa kuvan 32 (s. 93) pe-

riaatetta. 

 

 

Kuva 35. Huipputehonleikkauspotentiaali johtolähdöillä (B3-tilanne) 

 

Kuvan yllä perusteella voidaan havaita, että Kilpisjärven alue on selkeästi kiinnostavin 

johtolähtö tehonleikkauspotentiaalin näkökulmasta. Johtolähtö kytkeytyy Peeran sähkö-

asemaan ja johtolähdön kuorma muodostaa pääosan Peeran sähköaseman kuormasta. 

Johtolähdöittäin tarkasteltuna havaitaan suuri energiantarve leikattavaa tehoa kohden.  

90 prosentin osuus huipputehonleikkauspotentiaalista edellyttää usein megawattitun-

tien kapasiteettia. Tehonleikkauspotentiaalin muutos energiavaraston kapasiteetin funk-

tiona kasvaa varsin loivalla kulmakertoimella saavuttaen saturaatiopisteen. Saturaatio-

piste on merkitty violetilla ympyrällä kuvaan. Tarkastelemalla tehonleikkaukseen tarvit-

tavaa energiaa mitoituspisteessä ja saturaatiopisteessä, havaitaan molemmissa Kilpisjär-

ven lähdön saavan pienimmän suhdearvon.  

 

Esimerkiksi lähtökohtaisissa saturaatiopisteissä Kilpisjärven johtolähdöllä voidaan 4000 

kWh:n nimellisvarastointikapasiteetin energiavarastolla leikata huipputehoa lähes 322 

kW. Tällöin energiavarastointikapasiteetin ja tehonleikkauskyvyn osamääräksi saadaan 

12,43 h (4000 kWh / 332 kW). Vastaavalla periaatteella Hetan lähdöllä saadaan arvoksi 

saturaatiopisteessä 17,54 h (3500 kWh / 200 kW) ja Peltovuoman lähdöllä 19,30 h (1000 
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kWh / 52 kW). Simuloinnin tässä vaiheessa hypoteesina oli, että mitä pienemmällä ni-

mellisellä varastointikapasiteetilla saavutetaan suurempi tehonleikkaus, sitä kannatta-

vampi ratkaisu lähtökohtaisesti on. Kuvan 35 käyristä voidaan havaita, että tilanne pysyisi 

pääosin samana, vaikka suhdeluku laskettaisiin samasta pisteestä kaikilla käyrillä. Ainoa 

poikkeus olisi 500 kWh nimellisvarastointikapasiteetin tilanteessa. Tässä pisteessä Hetan 

lähtö saisi pienimmän suhdeluvun.  

 

Johtolähtöjen huippukuormista Kilpisjärven lähdön huipputeho ajoittuu samaan aikaan 

koko verkon huipputehon kanssa. Peltovuoman lähdön huipputehosta 0,93 ajoittuu sa-

maan aikaan koko verkon huipputehon kanssa ja vastaavasti Hetan lähdön 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 myös näissä kohteissa 0-arvot, eli vähintään 90 %:a tarkastelluista vuorokausista 

ei ole tarvetta huipputehon leikkaukselle. Purkusyklejä esiintyy vain verkon huippukuor-

mitustilanteissa. Purkusyklien syvyys johtolähdöittäin on esitetty kuvassa 36. DoD:n 

määritystapa on tässä yhdenmukainen, mitä kuvan 33 (s. 95) tapauksessa.  

 

   

Kuva 36. Purkusyklien syvyys johtolähdöittäin 
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Purkusyklien vuotuiset määrät ja energiavaraston käyttötuntien vuotuiset määrät on esi-

tetty kuvassa 37. Peltovuoman lähdöllä käyttötuntien määrä suuri, mutta EFC jää kuiten-

kin lähdöistä alhaisimmaksi. Tästä voidaan päätellä lähdöllä esiintyvän pieni tehorajayli-

tyksiä, jotka kasvattavat tapahtumamääriä, mutta joiden vaikutus energiatarpeen osalta 

jää kuitenkin maltilliseksi. 

 

 

Kuva 37. Energiavaraston sykli- ja käyttötuntimäärät sijoitettaessa johtolähdön varrelle 

 

Johtolähtötarkastelun perusteella kaikki mittarit osoittava kiinnostavimmaksi Kilpisjär-

ven alueen. Yhdistämällä johtolähtötarkastelun tiedot sähköasematarkastelun tietoihin, 

päädyttiin siihen, että muuntopiiritason tarkastelu suoritetaan pelkästään Kilpisjärven 

aluetta syöttävän johtolähdön verkossa, sillä siellä oletetaan löydettävän suurin potenti-

aali. 

  

8.1.3   Energiavarasto sijoitettuna muuntopiirin pj-verkkoon (B2) 

Muuntopiiritason tarkasteluun valittiin vain Kilpisjärven johtolähtöön kytkeytyvät muun-

topiirit. Muuntopiireistä esivalinnat tehtiin kappaleen 7.3 priorisoinneissa. Tämän perus-

teella tarkempaan tarkasteluun valittiin muuntopiirit M3135, M3149 ja M0000. Muun-

topiirien asiakkuudet muodostuvat pääosiltaan matkailuun liittyvistä majoituspalve-

luista, joiden yhteydessä on sähköisen liikenteen latauspalveluita. Tarkasteltavien muun-

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

 

Kuvasta havaitaan kolme täysin erityyppistä muuntopiiriä. M0000 tunnusta käyttävän 

muuntopiirin kuorma muodostuu sähköautojen latauksesta, missä ominaispiirteinä kor-

keat lyhytkestoiset kulutushuiput. 90 prosentin osuus huipputehosta saavutetaan jo 

1500 kWh kohdalla, joka käytännössä sijoittuu visuaalisesti tarkasteltuna luontaiseen tai-

tepisteeseen, joten erillistä taitepistettä ei merkitty. Kohde vaikuttaa ihanteelliselta koh-

teelta huipputehon leikkaamisen näkökulmasta. Muuntopiirin kuormituksen vaihtelu on 

kuitenkin sattumanvaraisempaa. Kahden muun muuntopiirin kuorman säätöpotentiaali 

on selkeästi rajallisempaa ja energiantarve leikattua tehoyksikköä kohden huomattavasti 

suurempaa. 

 

Muuntopiirien huippukuormien esiintymisajankohdat eivät osu täsmälleen koko verkon 

huippukuorman kanssa samaan ajankohtaan. Muuntopiirin M3135 kuormitus on 91 %:a 

maksimiarvostaan, kun verkossa on maksimikuormitus, muuntopiirillä M3149 93 %:a 

huippukuormasta verkon huippukuormatilanteessa ja vastaavasti muuntopiirin M0000 

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

 

Syklien tarkastelun perusteella purkusyklit jäävät mataliksi myös muuntopiirikohteissa. 

Johtolähdöille ja sähköasemille sijoitettaviin energiavarastoihin verrattuna kahdessa 
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kohteessa DOD:n P90 saa positiivisia arvoja ja yhdessä kohteessa myös P50 saa positiivi-

sen arvon. Purkusyklien syvyydet on esitetty kuvassa 39.   

 

   

Kuva 39. Purkusyklien syvyydet B2-kohteissa 

 

Käyttötuntien lukumäärät ja syklien lukumäärät ovat korkeimmat, kun energiavarastot 

sijoitettaisiin tarkasteltaviin muuntopiireihin, verrattuna sähköasema- tai johtolähtösijoi-

tukseen. Sykli- ja käyttötuntimäärät on esitetty kuvassa 40. 

 

 

Kuva 40. Käyttötunti- ja syklimäärät B2-sijoituksessa 
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8.1.4   Yhteenveto tehonleikkauspotentiaalista 

Tarkastelun perusteella Kilpisjärven alue muodostaa kiinnostavimman tarkastelualueen 

tehonleikkauksen näkökulmasta, joten tarkemmat analyysit päädyttiin tekemään tälle 

alueelle. Aluetta syöttävälle 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. Merkittävä osa Peeran kuormasta sijoittuu Kilpisjär-

ven lähdölle, missä tehonleikkauspotentiaali olisi vastaavalla mitoitusperusteella 332 ki-

lowattia, joka myös ajoittuu samaan aikaan verkon huipputehon kanssa. 

 

Merkittävin tehonleikkauspotentiaali simulointien perusteella olisi kuitenkin saavutetta-

vissa hajautetulla sijoituksella, mikäli sähköautolataus 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-

dellä varastolla sähköasemalle keskitettynä olisi saavutettu 360 kW:n huipputehonleik-

kaus ja Kilpisjärven johtolähdön varrelle sijoitettuna 332 kW. Aiemmin todetun mukai-

sesti muuntopiirin M0000 huippukuorma on luonteeltaan satunnaisempi. Mikäli muun-

topiirissä ei ole ajoneuvoja latauksessa huipputehohetkellä, laskee muuntopiireillä saa-

tava huipputehon kokonaisleikkauspotentiaali 230 kW:iin. 

 

    

8.2 Häviöiden minimointi 

Häviökustannussäästön laskentaperusteet on kuvattu luvussa 6.2.2. Häviösäästöpoten-

tiaalitarkastelussa vertailtiin kahta näkökulmaa. Ensimmäinen tarkastelukulmana oli oh-

jauslogiikka, jonka tavoitteena oli ainoastaan minimoida verkon huipputeho tehonleik-

kauksen avulla. Tässä käytettiin huipputehonleikkauksen yhteydessä mainittua reagoivaa 

ohjauslogiikka. Vertailevana mallina tarkasteltiin häviösäästöpotentiaali, kun reagoivaan 

logiikkaan lisättiin markkinahintaoptimointi.  
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Häviökustannusten minimointi asetettiin toissijaiseksi tavoitteeksi. Ensisijaisena tavoit-

teena pidettiin huipputehon leikkaamista. Energiavarastomitoituksena häviötarkaste-

lussa pidettiin huipputeholeikkausvaiheessa suoritetta mitoitusta. Maksimisäästöpoten-

tiaali määritettiin pisteestä, missä kustannussäästö saavutti maksimitason ja huippute-

honleikkaustavoite saavutettiin täysimääräisenä, eli asetettua rajatehoa ei ylitetty yh-

denkään tunnin aikana.  

 

Alustavassa tarkastelussa häviökustannuksena käytettiin NordPool spot-markkinoiden 

keskituntihintaa. Häviökustannus muodostettiin yhtälön 38 (s. 70) tunnin keskimääräi-

sen häviötehon ja häviökustannuksen tulosta. Alustavassa tarkastelussa häviökustannuk-

seen ei sisällytetty profiilikustannusta eikä myyjän marginaalia. Vuotuiset häviökustan-

nussäästöt jaksolla 11.1.2025-10.1.2026. Säästöpotentiaali on esitetty kuvassa 41. 

 

 

Kuva 41. Häviösäästöpotentiaali energiavarastolla  

 

Kuvan 41 tulokset osoittavat, että häviöiden hintaohjauksen (lyhenne po) lisääminen oh-

jauslogiikkaan lisää kustannussäästöjä. Tulokset osoittavat kullekin sijoituspaikalle suu-

rimman saavutettavan häviökustannussäästön, kun hintaohjauksella etsitään markkina-

rajahinta tehonleikkauspotentiaali säilyttäen.  Tarkastelussa markkinahintaa muutettiin 

10 €/MWh portaissa. Tulosten perusteella optimoitu hintaohjaus mahdollisti kustannus-

säästöpotentiaalin kasvattamisen kaikissa sijoituspaikoissa. Toisena havaintona todettiin, 

että häviökustannussäästö kasvaa, mitä lähemmäs kulutusta energiavarasto sijoitetaan. 

Tämä toki sinänsä ilmeinen havainto, sillä suhteessa pienempi kuormitusvirta kulkee pi-

demmän johtoreitin. Tämä voidaan suoraan havainnoida yhtälöstä 24 (s. 45). Johtoreitin 
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resistanssi muodostuu johtoreitin johtotyyppien ominaisresistanssien ja johtopituuksien 

tulojen summasta. Mitä pidemmän reitin ja mitä suurempi kuormitusvirta kulkee, sitä 

suurempi häviöteho muodostuu. Koska virran vaikutus on neliöllinen, esimerkiksi virran 

kaksinkertaistuminen johtaa häviötehon nelinkertaistumiseen. Resistanssin kaksinker-

taistuminen taas johtaa häviötehon kaksinkertaistumiseen. Virran pienentäminen on si-

ten tehokkaampi keino kuin resistanssin pienentäminen. 

 

Taulukko 12. Tunnuslukuja häviösäästöjen vaikutuksista. 

 

 

Taulukon 12 tuloksista voidaan havaita hintaohjauksen kasvattavan syklien määrä huo-

mattavasti. Tämä luonnollisesti on nähtävissä myös häviöenergiamäärän kasvussa, sillä 

energiavaraston läpi virtaavan energian määrä kasvaa, jolloin lataus- ja purkuhäviöt kas-

vavat. Syklimäärän kasvun vaikutus kustannussäästöpotentiaaliin vaikuttaa kohdekohtai-

sesti hyvin eri tavoin. Olennaisimmat seikat ovat, minkä tyyppinen kulutus kohteeseen 

kytkeytyy ja toisaalta, kuinka lähellä kuormitusta energiavarasto sijaitsee. Sähköasemalla 

tai johtolähdön varrella sijaitseva keskijänniteverkkoon kytkeytyvän energiavaraston 

kustannussäästöpotentiaali on selkeästi pienempi. Kokonaisuudessaan kustannussääs-

töpotentiaalin vaihteluväli ilman hintaohjausta oli -0,13–0,28 %:a ja hintaohjauksella 

0,52–2,08 %:a, missä absoluuttisesti suurin kustannussäästö saavutettiin, kun energia-

varasto liitetään muuntopiiriin M3135.   

Häviökustannussäästöistä on tehty useita tutkimuksia. Usein tutkimuksissa tarkastellaan 

mikroverkkoja sekä verkkoja, joissa useita hajautetun tuotannon järjestelmiä. Behnood 

(2019 s. 29) tutki diplomityössään, energiavaraston vaikutusta sähköverkon häviöihin. 

Tutkimuksessa häviöoptimointi oli prioriteetti ja sijoituspaikka oli valittu optimaaliseksi 

häviöiden leikkauksen näkökulmasta. Tutkimustulosten perusteella säästöpotentiaali hä-

viöenergiassa oli 8,24 %: a. Tulos on suurempi kuin mitä tässä työssä saavutettiin. 

Kohde Logiikka
Häviöenergia ilman 
akustoa [MWh]

Häviöenergia akuston 
kanssa [MWh]

Kustannussäästö [€]
Keskihinta ilman 
akustoa [€/MWh]

Keskihinta akuston 
kanssa [€/MWh]

Nimelliskapasiteetti 
/ tehonleikkaus 
[kWh/kW]

Syklimäärä [kpl]
Kustannussäästö / 
sykli [€/kpl]

Tehonleikkaus 2 037                                2 037                                85                                       51,42                                51,38                                26                                       4                                         27                                       
Tehonleikkaus + häviöoptimointi 2 037                                2 041                                2 183                                51,42                                50,25                                26                                       40                                       66                                       
Tehonleikkaus 2 057                                2 057                                207                                    51,35                                51,26                                24                                       3                                         90                                       
Tehonleikkaus + häviöoptimointi 2 057                                2 062                                2 124                                51,35                                50,20                                24                                       25                                       98                                       
Tehonleikkaus 2 024                                2 026                                131-                                    51,45                                51,46                                5                                         26                                       6-                                         
Tehonleikkaus + häviöoptimointi 2 024                                2 027                                545                                    51,45                                51,11                                5                                         49                                       34                                       
Tehonleikkaus 2 022                                2 021                                287                                    51,46                                51,35                                19                                       2                                         144                                    
Tehonleikkaus + häviöoptimointi 2 022                                2 044                                1 073                                51,46                                50,40                                19                                       32                                       11                                       
Tehonleikkaus 1 781                                1 781                                223                                    51,52                                51,42                                18                                       2                                         121                                    
Tehonleikkaus + häviöoptimointi 1 781                                1 797                                966                                    51,52                                50,53                                18                                       32                                       14                                       

M0000

J04 Kilpisjärvi

Peera

M3135

M3149
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Tutkimuksemme mukaan ilman hintaohjausta parhaassa kohteessa häviöt alenivat 

0,06 %: a. Keskeinen selitys erolle löytyy käyttötavasta. Tässä työssä energiavaraston 

prioriteetti oli huipputehon leikkaaminen. Häviösäästö oli toissijainen tavoite. Tämän pe-

rusteella on hyväksyttävää, että tulokset eroavat juuri tämän suuntaisesti. 

 

Toisena havaintona saatiin, että häviöhintaoptimointi säännönmukaisesti lisäsi häviö-

energiaa. Mikäli häviöoptimointiin haluttaisiin hinnan ohella liittää määräoptimointi, tu-

lisi ohjauslogiikoita olennaisesti muuttaa nykyisestä. Mahdollinen ratkaisu voisi olla 

markkinahintaennusteen liittäminen ohjauslogiikkaan, jolloin varautuminen tulevaan 

korkeaan hintaan aloitetaan hyvissä ajoin, jolloin lataustehot jäisivät alhaisemmiksi. 

     

 

8.3 Monte Carlo -simulointi keskeytyshaittakustannusten minimointiin 

energiavaraston avulla 

Keskeytyshaittakustannusten minimointi tunnistettiin yhdeksi hyötypotentiaaliksi ener-

giavarastolle. 

 Keskeytysanalyysin yhteydessä havaittiin varianssi keskeytystaajuuden ja keskeytysten 

keston suhteen. Hyötypotentiaalin uskottava tarkastelu edellyttää työkalujen käyttä-

mistä, jotka kykenevät käsittelemään tapahtumien satunnaisuutta. 

Sähköverkon keskeytystaajuuteen vaikuttavat useat toisistaan riippuvat, satunnaisesti 

vaihtelevat tekijät, kuten verkon sijainti, verkon topologia, -sijaintiympäristö, -rakenne ja 

-kunto. Lisäksi ilmastolliset olosuhteet vaikuttavat verkon keskeytystaajuuteen. Kuvassa 

42 on havainnollistettu keskeytysmäärien vuotuista vaihtelua. Keskeytysten kestoon vai-

kuttaa lisäksi keskeytyksen sijainti, yhtäaikaisten keskeytysten määrä, käytettävien re-

surssien määrä, verkon rakenne sekä verkon topologia. 
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Kuva 42. Keskijänniteverkon keskeytykset Enontekiö Sähkön verkkoalueella 

  

Keskeytystapahtumien satunnaisen luonteen vuoksi tarvitaan menetelmä, joka kykenee 

käsittelemään useiden keskeytystapahtumaa määrittävien parametriyhdistelmien muo-

dostamaa epävarmuutta ja kuvaamaan tulosten todennäköisyysjakaumia. 

 

Monte Carlo -malli mahdollistaa useiden satunnaisten skenaarioiden samanaikaisen tar-

kastelun, jotka jäljittelevät verkon todellisia toimitusvarmuuteen vaikuttavia muuttuvia 

olosuhteita. Mallin avulla on mahdollista tarkastella keskimääräisten keskeytystapahtu-

mien ohella epätodennäköisiä, mutta vaikutukseltaan merkittäviä keskeytystilanteita. 

Näiden ominaisuuksien perusteella valittiin Monte Carlo -malli toimitusvarmuustarkas-

teluun. 

 

 

8.3.1 Keskeytystapahtuman määrittely 

Monte Carlo -mallin keskeytystapahtuman määrittämisessä käytetään painotettua Pois-

sonin jakaumaa. Poissonin jakauma on kuvattu yhtälöllä: 

  

𝑁𝑘~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝜇𝑘)          (54) 

 

missä Nk on keskeytysten lukumäärä ja µk on keskeytystaajuus. Keskeytystaajuus laske-

taan yhtälöllä: 
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𝜇𝑘 = (∑ 𝜆𝑗 ∙ 𝑑𝑙𝑗,𝑘
𝐽
𝑖=1 + ∑ 𝜆𝑚 ∙ 𝑑𝑎𝑚,𝑘) ∙ 𝑑𝑇𝑀

𝑚=1      (55) 

 

missä lukumäärä, λj on johdintyypin j keskeytystaajuus (kpl/100 km,a), dlj,k on johtimen j 

pituus alueella k, λm on muuntamon keskeytystaajuus (kpl/100 kpl,a), dam,k on muunta-

moiden lukumäärä alueella k ja dT on tarkastelujakso vuosina. Yhtälö 55 on pätevä niin 

suunniteltuihin- kuin vikakeskeytyksiin, mutta suunnitelluissa- ja vikakeskeytyksissä on 

omat keskeytystaajuudet. 

 

Vähintään yhden keskeytystapahtuman todennäköisyys Poissonin jakauman perusteella 

voidaan määrittää yhtälöllä: 

 

𝑃𝑛(𝑁𝑘 ≥ 1) = 1 − 𝑒−𝜇𝑘         (56) 

 

missä Pn on keskeytyksen todennäköisyys ja N on keskeytysten lukumäärä. Keskeytysten 

lukumäärä alueella k saadaan arpomalla satunnaisluku Poissonin jakaumasta paramet-

rilla µk. Mikäli Nk ≥ 1, keskeytys tapahtuu. Käytetyt keskeytystaajuudet on kuvattu kappa-

leessa 8.3.3. Vastaavasti simuloinnissa käytetyt keskeytysalueet on kuvattu kappaleessa 

8.3.2.   

  

 

8.3.2 Verkkomalli 

Monte Carlo -simulointia varten rakennettiin verkkotietojärjestelmän verkkotietojen pe-

rusteella Exceliin verkkomalli. Verkkomalli muodostettiin solmuväleistä, missä jokaiselle 

solmuvälille määritettiin johdintyypit, solmuvälin pituus, solmuväliin kytkeytyvien 

muuntamoiden määrä ja tunnin keskiteho, solmuvälin erottavan kytkinlaitteen tyyppi, 

solmuvälin rooli (runkojohto vai haarajohto, sekä mahdollinen rengasverkkoyhteys) ja 

solmuvälin jälkeisten solmujen keskitehojen summa virtaussuunnassa. Verkkomalli laa-

dittiin keskijänniteverkosta. Jokaisesta tarkasteltavasta alueesta laadittiin oma verkko-

malli. Verkkomalli määritettiin verkkoyhtiön syöttöpisteestä alkaen. 
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Mallin rakenne toteutettiin siten, että mikäli alueella sijaitsi kytkinlaite, määritettiin kyt-

kinlaite edeltävän solmuvälin päätepisteeksi ja vastaavasti seuraavan solmuvälin aloitus-

pisteeksi. Samaa logiikkaa käytettiin johtohaarojen tapauksessa. Eli johtohaara alkoi aina 

solmupisteestä. Tällä toimintatavalla saatiin muodostettua selkeitä keskeytysalueita, joi-

hin oli mahdollista liittää energiavarasto, lisätä uusi kytkinlaite jatkotarkasteluita varten 

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

 

Taulukko 13. Simuloinnissa tarkastellut verkkomallit. 

 

 

Tarkasteltavista johtolähdöistä Hetan ja Kilpisjärven lähdöt syöttävät pääosin taajama-

alueita. Peltovuoman lähtö syöttää puhtaasti haja-asutusaluetta. Lähtöjen kuormitusten 

osalta Hetan lähdön kuorma painottuu lähdön alkupäähän. Kilpisjärven lähdöllä kuorma 

pääosin sijoittuu lähdön päähän, eikä välillä ole merkittävää kuormitusta. Peltovuoman 

lähdön kuormitus on varsin tasaisesti jakautunut. Lähdöllä ei ole merkittäviä yksittäisiä 

energiankäyttäjiä.  

 

 

8.3.3 Keskeytystaajuudet ja keskeytysten kestot 

Toimitusvarmuustarkastelussa huomioitiin suunnitellut- ja vikakeskeytykset. Vikakeskey-

tyksistä rajattiin pois jälleenkytkennät, sillä energiavarastolla ei arvioiden perusteella 

voida estää jälleenkytkentöjä jakeluverkossa. Suunnitelluista keskeytyksistä mukaan va-

littiin huolto- ja korjaustyyppiset keskeytykset. Verkon rakentamisesta aiheutuvat kes-

keytykset jätettiin tarkoituksella pois, sillä niiden ei arvioitu kuvaavan tapahtumien sa-

tunnaisuutta ja verkon luonnetta samalla tavoin kuin muiden keskeytystyyppien. Keskey-

tystaajuudet perustuvat vuosien 2022–2025 käytöntukijärjestelmään validoituihin keski-

jänniteverkon keskeytyksiin. Muuntamoiden- ja maakaapeliverkon 

Verkkomalli Avojohto [km] Maakaapeli [km] Muuntamot [kpl]
J06 Hetta 16,0 8,1 21,0
J04 Kilpisjärvi 28,7 2,7 23,0
J08 Peltovuoma 84,8 3,9 50,0
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vikakeskeytyshistorian puutteiden vuoksi päädyttiin käyttämään Energiateollisuuden ke-

räämiä valtakunnallisia keskeytystietoja vuosilta 2016–2019.  

 

Keskeytyshistoriatietojen- ja yrityksen avainhenkilöhaastatteluiden perusteella päädyt-

tiin muodostamaan keskeytystaajuudet sähköasemittain. Valintaa tukivat havainnot vi-

kataajuuksien voimakkaasta aluekohtaisista vaihteluista. Käsivarren alueella puusto on 

pääosin vaivaiskoivikkoa, joten puusto ei aiheuta vikaantumisriskiä avojohdoille. Koke-

musperäisesti on myös havaittu, että käsivarren alueella kuuraa ei kerry johtimiin. Hetan 

taajama-alue lähiympäristöineen sijoittuu havumetsävyöhykkeelle. Alueella vikaantumi-

sia aiheuttava kuuran lisäksi langoille kaatuvat tai taipuvat puut. Käytetyt keskeytystaa-

juudet on esitetty taulukossa 14. 

 

Taulukko 14. Simulointimallissa käytetyt keskeytystaajuudet. 

 

 

Taulukosta havaitaan keskeytystaajuuden alueellinen vaihtelu. Vikakeskeytystaajuuden 

tarkastelun perusteella avojohtoverkon vikataajuudet jäävät selvästi alla valtakunnalli-

sen keskiarvon. Energiateollisuuden 2016–2019 keskeytystilastojen perusteella laskettu 

keskiarvo keskijänniteavojohtoverkon vikataajuudelle on 10,25 kpl/100 km, a. Energia-

teollisuuden tilastoissa ei huomioitu sijoituspaikan vaikutusta keskeytystaajuuteen. 

Keskeytystaajuuksia verrattiin myös eri verkkoyhtiöille tehtyjen diplomitöiden tuloksiin. 

Lahtinen (2022, s. 73) tarkasteli diplomityössään Kajave Oy:n sähköverkon vikataajuuksia. 

Tarkastellulla verkkoalueella keskijänniteavojohtoverkon avoimen ympäristön 

Keskeytyksen sijainti Hetta 20 kV Karesuvanto 20 kV Peera 20 kV 45 kV verkko
Avojohto

Pysyvät viat [kpl/100 km, a] 4,2 3,1 0,9 0,6
Keskihajonta pysyvät [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
Pysyvät viat [kpl/100 km, a] 1,2 1,2 1,2 1,2
Keskihajonta pysyvät [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
Pysyvät viat [kpl/100 kpl, a] 0,7 0,7 0,7
Keskihajonta pysyvät [kpl/100 kpl, a] 0,1 0,1 0,1
Suunnitellut keskeytykset [kpl/100 kpl, a] 2,0 2,0 2,0

Verkkoalue
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vikataajuus ylittää käsivarren alueen keskijänniteavojohtoverkon vikataajuuden. Tulos 

mahdollisesti selittyy työkoneiden liikkumisella johtoalueiden läheisyydessä sekä eläin-

ten aiheuttamilla keskeytyksillä. 

 

Keskijänniteverkon keskeytysten kesto määritettiin myös neljällä pääalueella. Maakaa-

peliverkon vikakeskeytyshistorian vähäisten tapahtumien vuoksi vikaselvitykseen käytet-

tiin useissa diplomitöissä esimerkiksi Mäkelä M. (2022, s. 47) ja Lahtinen L. (2022, s. 73) 

käyttämää kahdeksan tunnin viankorjausaikaa. Muuntamovioille ei löytynyt suoraan kes-

keytysaika-arvoa. Tämän vuoksi muuntajavioille käytettiin samaa korjausaikaa, mitä avo-

johtoverkolle muuntamoiden painottuessa vahvasti pylväsmuuntamoihin. Käytetyt kes-

keytysten kestot on esitetty taulukossa 15. 

 

Taulukko 15. Simulointimallissa käytetyt keskeytysten kestot. 

 

 

Avojohtoverkko- ja muuntamovioissa käytettiin samaa korjausaikaa. Keskeytyshistori-

assa ei ollut riittävän laajaa aineistoa erillisten korjausaikojen muodostamiselle. 

  

8.3.4 Simulointimallin toiminta 

Simulointimallin tavoitteena on tarkastella normaaliolojen häiriötilanteita, missä vika-

määrinä ja vian kestoina käytetään taulukoiden 15 ja 16 parametriarvoja. Mahdollinen 

suurhäiriötilanne, missä vikamäärä potentiaalisesti moninkertaistuisi jätetään 

Keskeytyksen sijainti Hetta 20 kV Karesuvanto 20 kV 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

Verkkoalue



111 

tarkastelun ulkopuolelle. Simulointimallin tavoitteena on arvioida keskeytysaikahaitta-

kustannusten säästöpotentiaalia keskijänniteverkkoon liitetyllä energiavarastolla. Peri-

aatteelliset sijaintipaikkavaihtoehdot ovat johdon varrelle liitettynä katkaisijakojeiston 

kautta keskijänniteverkkoon tai vaihtoehtoisesti liitettynä omalle keskijännitekatkaisija-

kentälle suoraan sähköasemalla. Mallissa keskeytystaajuuksia simuloidaan Monte Carlo 

-menetelmällä. 

 

Keskeytystapahtumat määritetään Poissonin menetelmällä yhtälöiden 54–56 (s. 106-107) 

mukaisesti, missä verkkomallin jokaiselle solmuvälille lasketaan keskeytysintensiteetti 

solmuvälin verkkotietojen perusteella. Keskeytystaajuuden perusteella luotiin solmuvä-

lille satunnainen määrä suunniteltuja- ja vikakeskeytyksiä simulointivuodelle. 

 

Keskeytystilanteessa verkostomallista paikallistettiin vikapaikasta ylävirtaa kytkinlaitteet, 

joilla ensin vikaantunut johtolähtö irrotettiin verkosta ja tämän jälkeen keskeytysalue ra-

jattiin pienimpään olemassa olevilla kytkinlaitteilla rajattavissa olevaan alueeseen. Eris-

tetyn alueen keskeytyksen kesto määräytyy komponenttikohtaisten keskeytysten kesto-

jen perusteella logaritminormaalijakaumaa käyttäen, missä jakauman perusteena käyte-

tään keskeytyskeston keskihajontaa.  

 

Keskeytysalueen eristämisen jälkeen muodostuu saarekeverkko, joka käsittää johtoläh-

dön keskeytysalueen ulkopuolisen galvaanisesti yhteen kytkeytyneen verkon, minkä 

energiavarasto kykenee syöttämään keskeytystilanteessa. Energiavarasto syöttää verkos-

tosaareketta, kunnes keskeytys päättyy ja verkko palautetaan normaalikytkentätilaan tai 

vaihtoehtoisesti energiavaraston kapasiteetti loppuu. 

 

Energiavaraston mitoittaminen suoritetaan iteroimalla ensin matalalla iteraatiomäärällä 

(50) ja runsaalla mitoitusvälillä karkea mitoitus. Tämän jälkeen tehdään tarkempi mitoi-

tusrajaus, missä mitoitusteholle ja kapasiteetille annetaan yhdeksän (9) vaihtoehtoa. Tä-

män pohjalta ajetaan lopullinen 1000 iteraation tarkastelu. Iteraatiomäärät ja mitoitus-

perusteet ovat syöttöarvoja. Kahdella tarkkuudella tarkastelu edellyttää siten kahta 
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erillistä ajoa. Tarkastelussa energiavaraston kapasiteetin käyttöalueena ja hyötysuhteena 

käytetään kappaleen 8 (s. 92)  mukaisia arvoja. Keskeytyksen aiheuttaman toimittamatta 

jääneen energian ja keskitehon perusteella lasketaan keskeytysaikahaittakustannus yh-

tälön 20 mukaisesti käyttäen taulukon 3 (s. 44)  yksikköhintoja korjattuna vuoden 2025 

arvoon.         

 

Simulointivaiheessa karkean tarkastelun jälkeen, voitiin tulosten perusteella valita tar-

kemmin määritellyt arvot mitoitusteholle ja energiavarastointikapasiteetille. Tätä tar-

kempaa mitoitusta käytettiin lopullisessa 1000 iteraation simuloinnissa. Malli tutkii 

kaikki solmuvälit potentiaalisina sijoitusvaihtoehtoina ja laskee kustannussäästöpotenti-

aalin jokaiselle solmuvälille. Laskelmien tulosten perusteella määritetään mitoitusyhdis-

telmä, mikä tuottaa suurimman säästöpotentiaalin KAH-kustannuksissa. 

 

Simulointimallissa kytkinlaitteille on määritetty ohjausviiveet. Ohjausviiveet on esitetty 

taulukossa 16. 

Taulukko 16. Kytkinlaitteiden ohjausviiveet. 

Kytkinlaite Aukiohjaus [h] Kiinniohjaus [h] 

Erotin paikallisohjaus 1,00 0,70 

Erotin kaukokäyttö 0,25 0,18 

Katkaisija 0,00 0,18 

 

Kytkinlaitteiden ohjausviiveiden osalta on määritetty erilliset viiveet auki- ja kiinnioh-

jaukselle. Ohjausviiveiden osalta kiinniohjausten viiveiden kertoimena käytettiin arvoa 

0,7. Kertoimen käyttö perustuu odotukseen, että 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 Kilpisjärven johtolähdölle ja 

Peeran sähköasemalle. Kohteiksi valittiin kappaleen 8.1 (s. 92) huipputeholeikkauksen 

kannalta optimaalisimmat kohteet. Tarkastelu päädyttiin tekemään keskijännite- ja säh-

köasemakohteissa. Kohdevalinnan perusteena on, laajempi toimitusvarmuuden 
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parantumisen potentiaali, sillä keskijänniteverkkoon tai sähköasemaan liityttäessä, ver-

konosaan liittyvä asiakasmäärä on yhden muuntopiirin asiakasmäärää laajempi. Periaat-

teessa olisi mahdollista käyttää 20/0,4 kV jakelumuuntajaa nostomuuntajana ja keskey-

tystilanteessa purkaa energiavaraston varaus muuntajan läpi keskijänniteverkkoon. 

Tämä johtaisi kuitenkin suojausteknisesti monimutkaisempaan ratkaisuun. Lisäksi jake-

lumuuntajan alajännitetaso erityisesti suurten energiavarastojen tapauksessa ei ole op-

timaalinen korkeiden kuormitusvirtojen ja siten korkeiden kuormitushäviöiden takia.   

 

Energiavaraston mitoitusteho KAH-kustannusten minimoinnissa valittiin syötettävän 

verkkoalueen maksimikeskitehon perusteella. Keskiteho valittiin keskimmäiseksi skenaa-

rioksi. Alalaidaksi valittiin 0,7 x keskiskenaario ja ylälaidaksi 1,3 x keskiskenaario. Kapasi-

teettimitoituksen keskilinjaksi valittiin kappaleen 9.1 tehonleikkaustarkastelussa määri-

tetty taso 90 %:a arvosta, millä saatiin maksimitehonleikkaus toteutettua. Myös tässä 

tarkastelussa alalaidaksi valittiin 0,7 x keskiskenaario ja ylälaidaksi 1,3 x keskiskenaario. 

Tarkasteltujen kohteiden mitoitusarvot on esitetty taulukossa 17. 

 

Simulointimalliin ei vielä tässä 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 yksittäisen keskeytyksen tarvitsema suurin energiatarve oli runsaat 30 MWh 

vikakeskeytysten osalta ja 8,1 MWh suunniteltujen keskeytystenosalta. Erityisesti epäto-

dennäköiseen maksimaaliseen vikakeskeytykseen varautuminen ei ole taloudellisesti jär-

kevää. 

 

Taulukko 17. Energiavaraston mitoitus simulointimallissa. 

 J04 Kilpisjärvi PEERA SA 

EBESS_alalaita [kWh] 4550 4550 

EBESS_keskilinja [kWh] 6500 6500 

EBESS_ylälaita [kWh] 8450 8450 

Ppurku_alalaita [kW] 910 945 

Ppurku _keskilinja [kW] 1300 1350 

Ppurku _ylälaita [kW] 1690 1755 
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Kilpisjärven johtolähdön tarkastelussa keskeytysten vaikutuspiirissä olevaksi verkoksi va-

littiin itse johtolähdön lisäksi johtolähtöä syöttävän sähköaseman 45 kV syöttö liittymis-

pisteestä lähtien. 45 kV verkon suunniteltuja keskeytyksiä ei tarkastelussa huomioitu 

puutteellisen keskeytysaineiston vuoksi. Mahdollisia sähköasemakohtaisia keskeytyksiä 

tarkastelussa ei huomioitu.  

  

Kilpisjärven lähdölle optimaalisimmaksi sijoituspaikaksi määräytyi solmuväli N10->N11. 

Optimaalinen sijoituspaikka valittiin solmuväliksi, missä keskimääräinen KAH-kustannus-

säästö saavuttaa korkeimman tasonsa. Simulointitulosten perusteella optimaalinen 

energiavaraston sijoituspaikka sijaitsee kahden muuntopiirin kaapeloidulla johtohaaralla. 

Johtohaara sijoittuu johtoalueella pisteeseen, missä kuormitustihentymä alkaa. Johto-

lähdön alkupisteen kuomat ennen sijoituspaikkaa ovat vähäisiä. Energiavaraston KAH-

kustannusminimoinnin kannalta optimaalinen sijoituspaikka on esitetty kuvassa 43. 

 

Kuva 43. KAH-kustannussäästöjen kannalta optimaalinen sijoituspaikka energiavaras-
tolle 

 

BESS 
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Kuvan sijoituspaikka on verkkotopologian ja kuormitusten sijainnin suhteen perusteltu. 

Toimitusvarmuuden kannalta on perusteltua tuoda energiavarasto mahdollisimman lä-

helle kulutusta. Samalla energiavarastosta katsoen maksimoidaan syöttöpisteen puolelle 

jäävä verkkopituus, jolloin voidaan minimoida vikaantumistodennäköisyys energiavaras-

ton jälkeiseen verkkoon. Lyhyt haarapisteestä erotettava kaapeloitu johtohaara, missä 

on paljon kulutusta, on myös epätodennäköinen vikapaikka. Lisäksi johtohaara muodos-

taa itsessään saarekkeen, mitä voidaan syöttää keskeytystilanteissa.  

 

Simuloinnin perusteella paras annetuilla parametreilla muodostettu mitoitus on: Pmax 

on 1300 kW ja Emax on 8450 kWh. Optimaalinen sijoituspaikka aiemmin mainitun mu-

kaisesti solmuväli N10->N11. Keskimääräinen vuotuinen kustannussäästö nykyisellä 

kuormituksella on 44 tuhatta euroa. Vastaavasti P90 mitoitusperusteella kustannus-

säästö olisi 95 tuhatta euroa ja P95 tilanteessa 131 tuhatta euroa. Tuloksista voidaan 

havaita, että mitä suurempi iteraatiomäärä tarkasteluun otetaan, sitä suurempi lasken-

nallinen kustannussäästö muodostuu epätodennäköisten pitkäkestoisten keskeytysten 

vuoksi. Perinteisesti taloudellisissa laskelmissa noudatetaan varovaisuusperiaatetta, jo-

ten suuren epävarmuuden korkeita tuottoja ei käytetä taloudellisissa laskelmissa. Talous-

mallissa käytetään keskimääräistä kustannussäästöä.  Kuvassa 44 on esitetty simuloinnin 

mukaiset vuotuiset KAH-kustannussäästöt solmuväleittäin järjestettynä pienimmästä 

suurimpaan arvoon keskimääräisen säästön perusteella. 

 

   

Kuva 44. Vuotuiset KAH-kustannussäästöt energiavarastolla Kilpisjärven johtolähdöllä 
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Tarkasteltaessa kuvan 45 kustannussäästöjakaumaa havaitaan voimakas vinouma, jolle 

yksittäiset pitkäkestoiset tai vaihtoehtoisesti satunnaisena vuonna toistuneet useat viat 

aiheuttavat pitkän hännän. Tämä luonnollisesti vääristää keskiarvoja. Todennäköinen 

kustannussäästö näyttäisi kuitenkin jäävän 30–40 t€ tasolle.  

 

  

Kuva 45. Energiavaraston kustannussäästöpotentiaali Kilpisjärven johtolähdöllä 

 

Energiavaraston käyttölogiikan, -mitoituksen ja verkkotopologian vuoksi keskeytyksiä ei 

voida kokonaan estää. Tilanne voidaan havaita tarkastelemalla kuvasta 46 toimittamatta 

jääneen sähkön muutoksia. Energiavarastolla keskeytysten asiakashaittaa voidaan mer-

kittävästi pienentää.  

 

 

Kuva 46. Toimittamatta jäänyt sähkö Kilpisjärven johtolähdöllä keskeytystapahtumaa 
kohden 
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Tulosten perusteella suurempi hyötypotentiaali muodostuu vikakeskeytyksistä. Tulos on 

looginen, sillä vikakeskeytykset ovat tyypillisesti kestoltaan pidempiä, jolloin hyödyt ovat 

suurempia. Pidemmät kestot luonnollisesti muodostuvat vikapaikan paikallistamisesta ja 

korjaustyöryhmien pääsystä paikalle. Suunnitellussa keskeytyksessä nämä on voitu en-

nakkoon valmistella. 

 

Edellä tarkasteltua Kilpisjärven johtolähtöä syötetään Peeran sähköasemalta. Vaihtoeh-

tona Kilpisjärven johtolähdön varrelle sijoitettavalle energiavarastolle on sijoittaa ener-

giavarasto Peeran asemalle ja kytkeä varasto katkaisijalähdön kautta sähköaseman 20 kV 

kiskoon. Tällä toteutuksella energiavaraston roolina on toimia varavoimana tilanteessa, 

missä asemaa syöttävässä verkossa on keskeytys. Keskeytyksen aikainen toimittamatta 

jääneen sähkön määrä tilanteessa kasvaa, samoin keskeytyksen aikainen keskiteho, sillä 

toimitusvarmuus paranee yhden johtolähdön sijaan kaikilla asemaan kytkeytyvillä läh-

döillä, kun asemaa syöttävään verkkoon tulee keskeytys. 

 

Vikatilanteiden määrä sen sijaan olennaisesti vähenee, sillä verkkopituus lyhenee, minkä 

keskeytysvaikutusta energiavarastolla voidaan minimoida. Sijoitusratkaisulla toimitus-

varmuuden parantuminen perustuu asemaa syöttävän 45 kV verkon keskeytysvaikutus-

ten minimointiin. 20 kV johtolähdöillä tapahtuviin keskeytyksiin tällä ratkaisulla ei voida 

toimitusvarmuuden näkökulmasta vaikuttaa. Vuotuiset keskeytyskustannussäästöt Pee-

ran asemakytkennässä on esitetty kuvassa 47.  

 

  

Kuva 47. Vuotuiset KAH-kustannussäästöt energiavarastolla Peeran sähköasemalla 
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Simuloinnin perusteella paras annetuista parametreista muodostettu mitoitus on: Pmax 

on 1755 kW ja Emax on 8450 kWh. Sijoitusoptimia ei määritetty, sillä sijoituspaikaksi oli 

ennakkoon valittu sähköasema. Keskimääräinen vuotuinen kustannussäästö nykyisellä 

kuormituksella on 38 tuhatta euroa. Vastaavasti P90 mitoitusperusteella kustannus-

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

 

Kuvassa 48 on esitetty kustannussäästöjakauma, kun energiavarasto on liitetty Peeran 

asemalle. Kustannussäästöjakauma poikkeaa olennaisesti Kilpisjärven johtolähdön ja-

kaumasta. Merkittävin ero on todennäköisyys sille, että keskeytys, joka aiheuttaa KAH-

kustannuksia tapahtuu, tai vaihtoehtoisesti tapahtuu keskeytys, jonka aikana energiava-

rasto kykenee säästämään kustannuksissa. 

 

 

Kuva 48. Peeran sähköaseman syöttämän alueen asiakkaiden kokema keskeytyshaitta 
ilman energiavarastoa ja energiavarasto kytkettynä 

 

Peeran aseman tilanne toimittamatta jääneen sähkön suhteen esitetty kuvassa 49. Kes-

keytyksissä ei ole mukana 45 kV verkon suunniteltuja keskeytyksiä. Tulosten perusteella 

vikakeskeytysten vaikutus voidaan minimoida. Merkittävin ero johtolähdön varrella ta-

pahtuviin vikoihin on kaukokäyttölaitteiston nopeampi vianerotuskyky, jolla aseman 

syöttö voidaan tehokkaasti katkaista.  
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Kuva 49. Toimittamatta jäänyt sähkö Peeran sähköasemalla keskeytystapahtumaa koh-
den 

 

Toimitusvarmuustarkastelun perusteella keskimääräinen kustannussäästö keskeytysai-

kahaittakustannuksesta on hieman suurempi johtolähdön varrelle kuin sähköasemalle 

kytkettynä. Sähköasemaliitynnässä kustannussäästöpotentiaali taas P90 ja P95 vikatilan-

teissa on suurempi. Tulos vastaa odotuksia, sillä koko aseman syöttämän verkon keski-

teho ja siirrettävä energiamäärä on yhtä johtolähtöä suurempi. Pitkäkestoinen vika ase-

maa syöttävässä verkossa voi aiheuttaa merkittävän keskeytyshaittakustannuksen. 

 

Taloudellisesti tarkasteltuna suurempi kustannussäästö keskimääräisten vikojen tapauk-

sessa sekä 25 prosenttiyksikköä korkeampi todennäköisyys sille, että vuosittain tapahtuu 

keskeytyksiä, joista voidaan kustannussäästöjä saavuttaa, puoltaisivat sijoituspaikaksi 

Kilpisjärven johtolähdön. Tuloksista voidaan toisaalta havaita Kilpisjärven johtolähdön 

merkitys Peeran aseman kuormituksessa. Pääosa osa aseman huipputehosta muodostuu 

Kilpisjärven johtolähdöllä ja pääosa aseman kautta siirretystä energiasta siirretään edellä 

mainitun johtolähdön kautta.  

 

Monte Carlo -mallin tuottama tuotto-odotus on optimistinen. Tuotto-odotuksen reali-

soitumiseen liittyvä epävarmuus, johtuu energiavaraston kyvystä tuottaa oikosulkuvirtaa 

ja siten ylläpitää verkon jännitettä. Energiavaraston oikosulkutehon tuotantokyky vastaa 

suuruusluokaltaan järjestelmän nimellistehoa. Mikäli energiavaraston ylläpitämä verkko 

häiriötilanteessa muotoutuu laajaksi, ei järjestelmä välttämättä kykene saareketilan-

teessa ylläpitämään standardijännitetasoa koko saarekkeen alueella. Saareketilanteessa 

tulisi verkko pyrkiä tehollisesti rajaamaan. Mikäli toimitusvarmuutta turvaavia 
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energiavarastoja on vain rajallisesti asennettu verkkoon, muodostuu verkkoyhtiön kan-

nalta tarve perustella asiakkaille varavoiman sijaintia asiakkaiden tasapuolisen kohtelun 

näkökulmasta.   

 

 

8.4 Korvausinvestointien siirtäminen 

Korvausinvestointitarpeen arvioinnissa hyödynnettiin verkkotietojärjestelmän ohella 

Microsoftin Visual Basic:lla toteutettua skenaariomallia. Tarkastelukriteereiksi valittiin 

verkon kuormitusaste ja jännitteenalenema, joihin molempiin on mahdollista vaikuttaa 

energiavarastolla. Kuormitusastetta voidaan alentaa huipputehoa leikkaamalla ja jänni-

tetasoa optimoida niin kutsutulla Q(U)-säädöllä, missä jännitearvon mukaan energiava-

rastolla tuotetaan tai kulutetaan loistehoa. Vaikutus perustuu loistehon kompensoinnin 

seurauksena muuttuvaan näennäistehon aiheuttamaan kuormitusvirtaan. 

 

Kuvan 16 (s. 57) topologiasta voidaan havaita, että koko verkko on perusrakenteeltaan 

säteittäinen. Koko verkkoa syötetään samasta syöttöpisteestä. Verkon topologian vuoksi 

päädyttiin korvaustarkastelu tekemään syöttöpisteestä alkaen. Tarkastelualueeksi valit-

tiin käsivarren alue aiemmin todetun suurimman tehonleikkauspotentiaalin perusteella, 

joka valittiin kriittiseksi kriteeriksi. 

 

Korvausinvestointitarpeen perustana käytettiin aiemmin luotuja Enontekiön Sähkön 

huipputeho- ja energiatarve-ennusteita. Käytetyt ennusteet oli laadittu johtolähtötark-

kuudelle. Ennusteiden perustana oli kolme skenaariota, joita tässä yhteydessä kuvataan 

alalaita-, keski- ja ylälaita skenaarioilla. Ennusteet muutettiin siten, että perusvuodeksi 

valittiin ennustettu 2026 taso. Käytetty ennuste ulottui vuoteen 2045. Ennusteen keskei-

sinä muuttujina olivat alueen väestöennuste, kaavoitusennusteet, matkailun kehittymi-

nen, liikenteen sähköistyminen ja ilmaston lämpenemisen vaikutus lämmitystarpeeseen. 

Energiavaraston hyötypotentiaalin kannalta hajautettu energiantuotanto olisi ollut kiin-

toisa tarkastelukulma, mutta tässä tarkastelussa sitä ei huomioitu 
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Ennusteissa loistehotasoa mallinnettiin tehokertoimen avulla, sillä kattavaa mittaustie-

toa ei syöttöpistettä lukuun ottamatta ollut saatavissa. Koska korvaustarpeen kannalta 

kriittisiä ovat verkon huipputehotilanteet, käytettiin oletuksena lievästi induktiivista 

kuormaa. Mallinnuksessa tehokertoimen vaihteluväliksi valittiin 0,95–1,00. Kuvasta 25 (s. 

73) voidaan havaita, että liityntäpisteessä kuormitus painottuu kapasitiiviselle laidalle, 

joten erityisesti syöttävässä 45 kV verkossa 0,95 tehokerroin voi antaa todellista positii-

visemman jännitteen säätöpotentiaalin energiavaraston avulla. 

 

  

Kuva 50. Enontekiön Sähkön huipputehon muutosskenaariot 2026–2045 liityntäpis-
teestä tarkasteltuna 

 

Kuvan 50 huipputehoennusteen perusteella keskeiseksi mitoituskriteeriksi valittiin ylä-

laidan skenaario riittävän marginaalimitoituksen saavuttamiseksi. Korvausinvestointitar-

kastelussa huipputehonleikkauspotentiaalina käytettiin kappaleessa 9.1 laskettua tasoa. 

Tämä perustuu oletukseen, että huipun käyrämuoto ja energiantarve säilyisivät nykyi-

senkaltaisena pitkän aikavälin kasvuskenaarioissa. Oletus on kyseenalaistettavissa, 

mutta työn rajauksen vuoksi päädyttiin tähän laajuuteen. 

 

 

8.4.1 Korvausinvestointitarkastelun lähtökohdat 

Korvausinvestointitarkastelu suoritettiin verkkotietojärjestelmän verkkotopologian mu-

kaan toteutetulla verkkomallilla käsivarren alueelle. Korvaustarkastelussa pääpainona oli 
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tarkastella sijoitusvaihtoehtoja B3 ja B4, eli energiavaraston kytkeminen keskijännite-

verkkoon johtolähdön varrella tai vaihtoehtoisesti energiavaraston kytkeminen sähkö-

asemalle oman johtolähdön kautta. 45 kV verkossa jännitteenaleneman korvauskriteerin 

raja-arvona käytettiin alhaisinta jännitetasoa, minkä päämuuntajan käämikytkin kykenee 

korottamaan päämuuntajan UN2 tasoon. 20 kV verkossa korvauskriteeri määriteltiin täyt-

tyväksi, kun jännitearvo alittaa tason 0,9 p.u. Kuormitusasteen osalta korvauskriteerinä 

käytettiin sekä johtojen että päämuuntajan osalta 100 prosentin tasoa. Tämä siitä huoli-

matta, että huippukuormat ajoittuvat pakkasjaksoille, jolloin verkon komponentteja olisi 

mahdollista ylikuormittaa suhteessa yleisiin +20 °C mitoitusolosuhteisiin. 

 

Laskentaohjelmiston käyttämiseen päädyttiin verkkotietojärjestelmällä suoritettavien 

laskelmien sijaan nopeampien simulointimahdollisuuksien vuoksi. Laskentaohjelmiston 

tulosten luotettavuus varmistettiin vertaamalla saatuja tuloksia verkkotietojärjestelmän 

tehonjakolaskelmiin. Tulosten perusteella poikkeama kuormitusasteessa oli 0,14 pro-

senttiyksikköä ja jännitteenalenemassa 0,65 prosenttiyksikköä. Laskentaohjelmiston 

verkkotietojen lähtöarvot perustuvat verkkotietojärjestelmän oikosulku- ja tehonjakolas-

kentatauluihin. 

 

Tarkastelussa verkon vahvistamiskustannuksina käytettiin Energiaviraston 6. valvontajak-

son yksikköhinnaston mukaisia hintoja, jotka korjattiin kuluttajahintaindeksillä (KHI 

2005=100) investointivuoden hintatasoon huhti-syyskuun keskiarvon perusteella. 2026 

alkaen inflaatiotasoksi valittiin 2,0 %:a, joka vastaa Euroopan keskuspankin keskipitkän 

aikavälin tavoitetasoa (Suomen Pankki, 2021). 

Korvaustarkastelua varten muodostettiin komponenttikirjasto, missä jokaiselle kom-

ponentille määritettiin verkkotietojärjestelmän mukaiset sähköiset arvot, kuten kaape-

leilla ja johtimilla reaktanssi ja resistanssi pituusyksikköä kohden. Tämän jälkeen muo-

dostettiin korvaussääntö, jossa perusajatuksena on, että 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, käyttäen johtoläh-

tökohtaista vuotuista kuormankasvukerrointa valitun ennusteskenaarion mukaisesti. Te-

honjakolaskenta perustuu solmuvälikohtaiseen impedanssilaskentaan, missä kuormitus 

ja jännite ratkaistaan iteroimalla verkkotietojärjestelmästä tuotuja sähköisiä paramet-

reja. Laskennan perusteella saadaan tuloksiksi solmuvälikohtainen Pmax, Smax, Qmax ja 

Uh_min. Saatua tulosta verrataan jännite- ja kuormitusastekriteeriin. Mikäli kriteeri rik-

koontuu, muodostuu korvausperuste. Korvaustilanteessa tarkasteltavan johtolähdön 

komponentteja aletaan vahvistamaan johtolähdön ensimmäisestä solmusta alkaen säh-

köasemalta pois päin, 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 yksikköhinnoilla kyseisen vuoden hintatasoon korjattuna. Kokonaisinvestointi-

tarve arvioidaan kuitenkin tarkastelujakson viimeisen vuoden perusteella, eli tässä yh-

teydessä vuoden 2045 perusteella. Kun korvausinvestointitarve ilman energiavarastoa 

eri skenaarioilla on tiedossa, aletaan verkkoon sovittamaan eri solmuväleille kappaleen 

8.1 huipputehonleikkaustarkastelun perusteella määritettyä optimaalista energiavaras-

toa. Energiavaraston roolina tarkastelussa oli huipputehon leikkauksen ohella verkon 

jännitteen laadun parantaminen Q(U) säädön avulla. 

 

Siirtämällä energiavarastoa johtolähdön solmulta toiselle ja aktivoimalla vuoroin huip-

putehon leikkausta ja vuoroin loistehon kompensointia sekä aktivoimalla samanaikai-

sesti huipputehon leikkaus ja loistehon kompensointi, tutkitaan energiavaraston vaiku-

tusta investointikriteerin rikkoontumiseen. Näin tarkastellen, etsitään ensin optimaali-

nen sijoituspiste ja loistehomitoitus energiavarastolle ja sen jälkeen verrataan, kuinka 

monta vuotta investointikriteerin ylittymistä voidaan varaston avulla siirtää ja toisaalta, 

muuttuuko kokonaisinvestointitarve energiavaraston liittämisellä verkkoon. Eri 
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investointivuosien vertailun yhdenvartaisuuden varmistamiseksi lasketaan investoinnin 

nykyarvo NPV yhtälön 2 mukaisesti vuoden 2026 tasossa, käyttäen laskentakorkona 

6,0 %: a. 

 

Korvausinvestointitarpeen ohella tarkasteltiin myös korvattavan verkon jäännösarvoa 

korvaushetkellä. Jäännösarvon tarkastelu suoritettiin laskemalla korvautuvan verkon ny-

kykäyttöarvo korvauskriteerin poikkeamavuonna yhtälön 57 mukaisesti. Korvattavan 

verkon nykykäyttöarvo huomioitiin investoinnin kokonaiskustannuksena lisäämällä se 

korvausinvestoinnin nykyarvoon tarkasteluvuonna. 

 

𝑁𝐾𝐴<2024_𝑛 = (1 −
𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖−𝑖𝑘ä𝑛

𝑝𝑖𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎
∙ 𝐽𝐻𝐴<2024_𝑛     (57) 

 

missä NKA<2024_n on ennen vuotta 2024 investoidun komponentin nykykäyttöarvo, keski-

ikän on verkkokomponentin keski-ikä vuonna n, pitoaika on komponentin pitoaika ja 

JHA<2024_n on ennen vuotta 2024 investoitujen komponenttien jäädytetty jälleenhan-

kinta-arvo. 

 

 

8.4.2 Peeran sähköasema sijoitusratkaisu B4 

Peeran sähköasema syöttää käsivarren yläosia. Merkittävä osa aseman kuormituksesta 

muodostuu Kilpisjärven alueen asiakkaiden energiatarpeista. Alueen energiatarpeen- ja 

huipputehon Enontekiön Sähkö odottaa kasvavan merkittävästi lyhyellä- ja keskipitkällä 

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

 

Peeran aseman sijainti on esitetty kuvassa 53 (s. 131). Asemaa syötetään noin 185 kilo-

metrin pituisella 45 kV ilmajohtoverkolla syöttöpisteestä laskettuna. Syöttävä verkko on 

vaiheittain rakennettu. Vanhimmat osat on rakennettu 1983 ovat jo pitoaikansa päässä. 

Tuoreimmilla 2016 rakennetuilla verkon osilla on vielä runsaasti pitoaikaa jäljellä. Ikära-

kenteen osalta tuoreimmat verkon osat ovat johtolähdön loppupäässä aseman läheisyy-

dessä. Johtolähdön alkupää on rakennettu 1994. Yhtiön valitsemien regulaatiomallissa 

sovellettavien pitoaikojen mukaan myös tällä alkupään verkolla on vielä vuosia käyt-

töikää jäljellä. Käyttöiän täysimääräisellä hyödyntämisellä on selkeät taloudelliset perus-

teet oikaistun verkko-omaisuuden tuottopotentiaalin kautta. 

 

Peeran asemalla energiavaraston suunniteltu liityntäpiste on oman 20 kV johtolähdön 

kautta aseman 20 kV kiskoon. Tässä sijoitusratkaisussa energiavarasto sijoitetaan ase-

man tontille. Verkkotietojärjestelmän oikosulkulaskennan perusteella lasketut oikosul-

kutehotasot ja energiavaraston mitoitustehomaksimi eri tuotantotehon muutostasoilla 

esitetty taulukossa 18. Tuotantotehon muutostasoilla tarkoitetaan tässä yhteydessä 

energiavaraston kykyä siirtyä tuotantotilasta kulutustilaan tai päinvastoin. Täydestä tuo-

tantotilasta täyteen kulutustilaan viiveetön siirtyminen tarkoittaa siten 200 %:n tuotan-

totehon muutosta.  
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Taulukko 18. Energiavaraston mitoitustehon vaihteluväli, kun ΔUmax on 5 %:a. 

Solmuväli Etl_solmu [km] Umin [kV] Ik3L [A] SN_max_100 % [kVA] SN_max_200 % [kVA] 

A1 – A2 0,012 21,0 1791 3 257 1 629 

 

Peeran sähköasemalla sovelletut energiavaraston mitoitusparametrit on esitetty taulu-

kossa 19. Mitoitusteho Pmax on valittu toimitusvarmuustarkastelun keskilinjan perus-

teella. Simuloinnissa käytetty huipputehon leikkauspotentiaali on valittu luvun 8.1.4 (s. 

102) tulosten perusteella.  

   

Taulukko 19. Peeran sähköaseman energiavaraston parametrit. 

Pmax [kW] 1350 

Smax [kVA] 1350 

Qmax [kVAr] 0 

E [kWh] 8450 

SoCmin 10 

SoCmax 90 

ΔP [kW] 360 

 

Sähköaseman 20 kV kiskoon kytketyn energiavaraston ensisijainen tehtävä on pätöte-

hohuipun leikkaaminen. Aseman käämikytkimen avulla päämuuntajan odotetaan aiem-

pien simulointien perusteella kykenevän tuottamaan päämuuntajan U2n aseman kiskolle. 

Aiemmin kuvatun mukaisesti Q(U) -säätö perustuu poikkeamaan referenssijännitteestä. 

Myös asematason simulointimalli perustuu staattiseen tilanteeseen, eli tarkastelu ei 

huomioi transienttityyppisiä muutoksia. Tarkasteluresoluutiona käytettiin tuntia. Koska 

oletuksena oli, että u(t) = uref, ei jännitesäätö aktivoidu. Tässä liityntäratkaisussa tehoker-

roinsäätö olisi tuottanut täsmällisemmän kuvan näennäistehon leikkauspotentiaalista. 

Tätä ratkaisulogiikka simulointimallissa ei ollut mukana. Simulointitulokset ovat loiste-

hon kompensointiin liittyvien rajoitteiden vuoksi konservatiivisia. 

 

Sähköaseman 20 kV kiskoon liitetyllä energiavarastolla voidaan alentaa sähköasemaa 

syöttävän 45 kV verkon kuormitusasteen ohella päämuuntajan kuormitusastetta. Peeran 

päämuuntajan korvaustarkastelussa käytettiin 100 %:n kuormitusasterajaa. 
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Kuormitusasteen kehittymistä tarkasteltiin keskimmäisen- ja korkeimman kasvun ske-

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

 

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

 

 

Taulukon 20 tuloksista voidaan havaita, että 360 kW tehonleikkauskyvyn energiavaras-

tolla voidaan siirtää korvausinvestointeja parhaimmillaan useita vuosia eteenpäin. Sa-

malla huipputehoa leikkaamalla voidaan siirtää Peeran aseman päämuuntajan korvaus-

ajankohtaa, jolloin mahdollinen jäännösarvon (NKA) alaskirjaustaso hieman laskee. 

Tässä toteutusratkaisussa investointeja ei kuitenkaan voida välttää. Eli reaalisesti inves-

tointikustannukset ovat vaihtoehdoissa yhtä suuret. 45 kV verkon korvaustarpeisiin vas-

tataan alku vaiheen oletuksena 45/45 kV säätöaseman rakentamisella. Jännitteensäätö-

aseman rakentamisessa pyritään hyödyntämään olemassa olevaan infraa. Jännitteen-

säätöaseman kustannukset on esitetty sähköasemakustannusrivillä. 

 

Taulukon 20 tulosten perusteella investointitarve riippuu voimakkaasti kuormituksen 

kasvuskenaariosta. Investointitarvetta ei missään tilanteissa voida välttää, mutta suurim-

man ja pienimmän investointitarpeen erotus on noin 1,3 miljoonaa euroa. Taulukon ske-

naarioista kahdessa vasemmanpuoleisimmassa verkkoon ei liitettäisi energiavarastoa, 

EI_BESS_KESKI EI_BESS_YLÄ BESS_KESKI ΔP BESS_YLÄ ΔP BESS_KESKI ΔP + Q(U) BESS_YLÄ ΔP + Q(U)
Korvauskriteerin ylitysvuosi 45 kV verkko 0 0 0 0 0 0
Korvauskriteerin ylitysvuosi Päämuuntajat 2028 2028 2033 2030 2033 2030
Korvauskriteerin ylitysvuosi Sähköasemat 0 2037 0 2039 0 2039
Korvauskriteerin ylitysvuosi 20 kV verkko 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
Päämuuntajat [t€] 219 219 241 227 241 227
Sähköasemat [t€] 0 717 0 746 0 746
20 kV verkko [t€] 471 1 005 471 1 005 471 1 005
Investointikustannus yhteensä [t€] 689 1 941 712 1 978 712 1 978
45 kV verkko [t€] 0 0 0 0 0 0
Päämuuntajat [t€] 195 195 161 180 161 180
Sähköasemat [t€] 0 378 0 350 0 350
20 kV verkko [t€] 373 843 373 843 373 843
NPV_2026_6_% [t€] yhteensä 567 1 416 533 1 374 533 1 374
NKA (t) korvattavat komponentit [t€] 142 142 121 134 121 134
Loistehostatiikka (kVAr/p.u.) 0 0 0 0 0 0
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kuorman kasvut olisivat ensimmäisessä tilanteessa keskimmäisen ja -toisessa korkeim-

man kasvun tilanteet. Keskimmäisissä kahdessa skenaariossa kuorman kasvuperusteet 

ovat vastaava, mutta näissä tilanteissa energiavarasto leikkaa huipputehoa. Kaksi oike-

anpuoleisinta on kuvaa tilannetta, missä Q(U) -säädöllä optimoitaisiin jännitettä. Tässä 

tilanteessa kuitenkin oletuksena oli, että jännitesäätöä ei tapahtuisi asemaliitynnässä 

päämuuntajan automaattisen jännitesäädön vuoksi, siksi arvot vastaavat keskimmäisten 

skenaarioiden tilannetta. 

 

Simulointi, josta taulukon 20 tulokset on koottu, perustui oletukseen, että sähköasemalle 

liitetty energiavarasto ei kykene parantamaan sähköaseman 20 kV lähtöjen tilannetta. 

Siksi kustannussäästöjä ei odotettu saatavan 20 kV verkossa. Tämä parantaa odotusar-

voisesti 20 kV verkon varrelle sijoitettavan energiavaraston kiinnostavuutta korvausin-

vestointitarkastelun näkökulmasta.     

 

 

8.4.3  J04 Kilpisjärvi sijoitusratkaisu B3 

 Enontekiön Sähkön verkkoalueella Kilpisjärven alue on selkeä kasvun painopistealue. 

Tämä on havaittavissa alueen kaavoitussuunnitelmien ohella myös energiankäytön ke-

hittymisestä suhteessa verkkoalueen muihin osiin. Kilpisjärven alueen johtolähtö syöttää 

myös pääosan Peeran sähköaseman kuormasta. Peeran aseman ei aivan optimaalinen 

sijoittumisen suhteessa tämän hetken kuormituksen jakautumiseen johtaa siihen, että 

90 %:a lähdön huipputehosta sijoittuu runsaan 17 kilometrin päähän asemasta johto-

reittiä pitkin mitattuna. 
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Kuva 52. Kilpisjärven johtolähdön kasvuennusteet 

 

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

van muuta verkkoaluetta voimakkaammin. 

 

Kilpisjärveä syöttävä runkoverkko on pitoaikansa päässä vuonna 2029. Varhaisimman 

skenaarion tilanteessa verkon investointikriteeri täyttyy 2029, kuten taulukosta 20 voi 

todeta. Tässä vaiheessa voimassa olevien pitoaikojen perusteella ei keskijänniterunko-

verkolla ole pitoaikaa jäljellä. Kaavan 50 mukaisesti NKA saa siten arvon 0. Investoinnin 

ajoittaminen samalle vuodelle kriteeristön täyttymisen 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 ikätiedon perusteella voidaan rajata johdinvaihdot keinovali-

koiman ulkopuolelle, sillä johtimien vaihdot yli-ikäisiin pylväisiin voi jäädä lyhytaikaiseksi 

ratkaisuksi. 

 

Verkoston tehonjako- ja oikosulkulaskennan perusteella johtolähdöllä jännitejäykkyys on 

heikko. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta johtolähdön päässä on 2026 vuoden alun kuormi-

tushuippujen tilanteessa 668 ampeeria ja vastaavasti johtolähdön alussa 1791 A. Tulos-

ten perusteella mitoitustehon vaihteluväli yhtälöllä 29 laskettuna, on esitetty taulukossa 

21.  
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Taulukko 21. Energiavaraston mitoitustehon vaihteluväli, kun ΔUmax on 5 %:a. 

Solmuväli Etl_solmu [km] Umin [kV] Ik3L [A] SN_max_100 % [kVA] SN_max_200 % [kVA] 

A1 – A2 0,012 21,0 1791 3 257 1 629 

A32 – A34 17,5 19,8 839 1 437 718 

A103 – A104 25,4 19,7 668 1 139 569 

   

Yhtälö 29, kuten myös verkostosuositus YA 9:23 on tarkoitettu korkeintaan 1000 kW:n 

energiavarastoille. Tämän perusteella yhtälön mukaan lasketut yli 1000 kW:n laitteisto-

jen jännitemuutoslaskentoja voidaan pitää vain suuntaa antavina. 

 

Taulukon 21 perusteella alaspäin pyöristäen, saavutetaan energiavarasto pidemmälle 

johdonvarrelle sijoitettuna 1100 kVA tasolla kapasiteetin käyttöalueen yläraja, verkon ol-

lessa normaalikytkennällä yhteydessä syöttävään sähköasemaan. Koska saarekekäytöllä 

toimitusvarmuustarkastelu ohjaisi 1300 kW mitoitukseen, on energiavaraston kapasi-

teettia tarpeen ohjelmallisesti rajata saarekekäytön ulkopuolella.   

 

Luvun 8.3.5 (s. 114)  toimitusvarmuustarkastelussa optimaaliseksi sijoituspaikaksi osoit-

tautui solmuväli kuormituksen keskittymän läheisyydessä 17–18 kilometrin etäisyydellä 

syöttävästä sähköasemasta. Tämä ohjaisi sijoituspaikkaa kohti solmua A34. Koska reser-

vimarkkinoilla operointi on toissijainen käyttötarkoitus verkonhaltijan näkökulmasta, oh-

jaavat muut tekijät sijoitusta pidemmälle verkkoon.  

Simulaatioiden perusteella optimaalinen sijoituspaikka energiavarastolle korvausinves-

tointien välttämisen näkökulmasta on johtolähdön loppupäässä. Simuloinnin tuottama 

sijoituspaikka vaikuttaisi myös intuitiivisesti oikealta, sillä verkon suurimpana haasteena 

on korkea jännitteenalenema, joka kumuloituvan impedanssin vuoksi kasvaa johdon lop-

pua kohden edetessä. Siirtohäviöiden minimoinnin näkökulmasta huipputehon leikkaus-

potentiaali hyödynnettäisiin tehokkaammin sijoittamalla varasto lähemmäs merkittyä 

kulutuksen painopistealuetta. Tätä voidaan analyyttisesti arvioida yhtälön 39 perusteella.  

 

Sijoittaminen johtolähdön päähän tuo tosin teknisiä haasteita. Verkon jännitejäykkyys 

on verkon päässä heikoin alhaisen oikosulkutehon vuoksi. Tämä rajoittaa operointia no-

peimpien aktivointiaikojen reservimarkkinoilla. Toinen merkittävä haaste on 
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suojalaitteiden luotettava toiminta heikossa verkossa energiavaraston syöttäessä osan 

vikavirrasta, jolloin johtolähdön alussa olevan releen havaitsema vikavirta ei välttämättä 

riitä ylivirtasuojan aktivointiin. Kokonaisarviointi ohjaa kohti kuvan 53 sijoituspaikkaa. Si-

joituspaikan valintaa tukee verkon sähköisten arvojen ohella toimitusvarmuustarkaste-

lun tulokset. 

  

 

Kuva 53. Energiavaraston sijoituspaikka korvausinvestointitarkastelun perusteella 

 

Kilpisjärven johtolähdön tarkastelu suoritettiin käyttämällä kaikkia kolmea skenaario-

vaihtoehtoa. Jokainen skenaario tutkittiin lisäksi kahdella eri tehokertoimella 0,95 ja 1,00. 

Kuudessa simulaatiossa kahdestatoista verkkoon oli kytkettynä energiavarasto pelkäs-

tään huipputehonleikkausroolissa. Tuloksista huomioitiin kuormitusaste, jännitteenale-

nema ja investointitarpeet. Keskeisenä havaintona tulosten kannalta oli, että kuormitus-

aste ei nouse ongelmaksi tarkastelujaksolla. Ilman energiavaraston teholeikkausta suurin 

kuormitusaste korkeimmalla kasvuskenaariolla oli 49,8 %:a. Verkossa haasteita aiheuttaa 

jännitteenaleneman kasvu kuormituksen kasvaessa. Loisteholla havaittiin olevan tähän 

suuri merkitys. Mikäli tehokerroin kuormalla olisi 1,00, ei mikään kasvuskenaario johtaisi 

korvausinvestointitarpeeseen edes ilman energiavaraston vaikutusta. Simuloitaessa 0,95 

PEERA SA 

BESS 

Kuormituksen painopiste 
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tehokertoimella havaitaan, että kaikki kasvuskenaariot johtavat verkon vahvistamistar-

peeseen.  

 

Simulointivaiheessa energiavaraston sijoituspaikka optimoitiin toimitusvarmuustarkas-

telun tuottaman optimaalisen solmuvälin ympäristössä. Tämä simulointi tehtiin ilman 

Q(U)-säätöä. Jännitteen säätö loistehon avulla suoritettiin kiinnostavimmista tilanteista, 

joiksi valittiin tehokerroin 0,95 ja kasvuskenaarioista keskilinja ja maksimi. Kaikissa tilan-

teissa, missä energiavarasto kytkettiin verkkoon, kytkentähetkeksi valittiin vuoden 2027 

alku. Taulukossa 22 on kuvattu tarkastelussa käytetyn energiavaraston parametrit. 

 

Taulukko 22. Kilpisjärven johtolähdön energiavaraston parametrit. 

Pmax [kW] 1000 

Smax [kVA] 1100 

Qmax [kVAr] 458 

E [kWh] 8450 

SoCmin 0,10 

SoCmax 0,90 

ΔP [kW] 332 

 

Simuloinnit toteutettiin järjestyksessä, missä ensi verrattiin, miten huipputehon leikkaa-

minen vaikutti verkon korkeimpaan kuormitusasteeseen. Vertailu tehonleikkauksella ja 

ilman tehonleikkausta tarkasteltiin tarkemmin kahdessa kuormituksen kasvuskenaa-

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

kuvaan 54. 
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Kuva 54. J04 Kilpisjärven johtolähdön minimijännite ja kuormitusaste ilman energiava-
rastoa ja energiavarasto kytkettynä eri käyttötavoilla 

 

Kuvasta 54 havaitaan, että kuormitusaste säilyy maltillisella tasolla kaikissa skenaarioissa. 

Jännitteelle asetettu U_min 0,9-kriteeri ylittyy ilman energiavarastoa varhaisessa vai-

heessa jo keskimmäisessä skenaariossa. Korkeimman kasvun skenaariossa jännitekri-

teeri rikotaan kaikissa tilanteissa, mutta rikkoontumisen ajankohdalla on vuosien ero. 

Selkeästi paras tilanne saavutetaan, kun huipputehonleikkauksen ohella optimoidaan 

verkon jännitettä Q(U) -säädöllä.  

 

Taulukossa 23 on tarkemmin esitelty investointikriteerin rikkoontumisen vaikutusta il-

man energiavarastoa ja energiavaraston kanssa erilaisilla energiavaraston käyttötavoilla. 

Käyttötapakuvaukset on esitetty taulukon 20 (s. 127) yhteydessä. 

 

Taulukko 23. Korvauskriteerien ylitykset, kun taulukon 22 (s. 132) mukainen energiava-
rasto liitetään Kilpisjärven johtolähdön varrelle noin 17 km syöttävästä ase-
masta. 

 

EI_BESS_KESKI EI_BESS_YLÄ BESS_KESKI ΔP BESS_YLÄ ΔP BESS_KESKI ΔP + Q(U) BESS_YLÄ ΔP + Q(U)
Korvauskriteerin ylitysvuosi 45 kV verkko 0 0 0 0 0 0
Korvauskriteerin ylitysvuosi Päämuuntajat 2028 2028 2032 2029 2032 2029
Korvauskriteerin ylitysvuosi Sähköasemat 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 0
Päämuuntajat [t€] 219 219 237 223 237 223
Sähköasemat [t€] 0 717 0 732 0 717
20 kV verkko [t€] 471 1 005 208 818 0 520
Investointikustannus yhteensä [t€] 689 1 941 444 1 773 237 1 460
45 kV verkko [t€] 0 0 0 0 0 0
Päämuuntajat [t€] 195 195 167 187 167 187
Sähköasemat [t€] 0 378 0 364 0 364
20 kV verkko [t€] 373 843 103 611 0 308
NPV_2026_6_% [t€] yhteensä 567 1 416 270 1 162 167 858
NKA (t) korvattavat komponentit [t€] 142 142 125 138 125 138
Loistehostatiikka (kVAr/p.u.) 0 0 0 0 22 913 22 913
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Taulukon tulokset eroavat olennaisesti Peeran asemalla liitettävän sähkövaraston ta-

pauksesta (taulukko 20 s. 127) siinä, että tässä liityntäratkaisussa 20 kV verkossa jänni-

tettä optimoidaan Q(U) säädön avulla. 

 

Tuloksista nähdään, että energiavarastolla voidaan siirtää korvausinvestointeja kaikissa 

tapauksissa selvästi eteenpäin. Kiinnostavimmat tilanteet vertailun kannalta, on tarkas-

tella samaa kasvuskenaariota eri ratkaisuvaihtoehdoilla. Näin tehden, voidaan havaita, 

että esimerkiksi keskimmäisessä skenaariossa huipputehon leikkauksen avulla voidaan 

20 kV verkon vahvistuksia siirtää investointia kahdeksan vuotta. Lisäksi ratkaisulla voi-

daan kokonaan välttää investointeja. Erotus investointien arvossa nettonykyarvolla mi-

tattuna on välillä 304–557 t€:a.  Peeran päämuuntajan korvaamista voidaan myös siirtää 

tulosten perusteella 1-4 vuotta eteenpäin kuormituksen kasvusta riippuen. 

 

Peeran sähköaseman käämikytkimellä on mahdollista vahvistaa 45 kV verkon 38,24 kV 

jännite 20 kV puolella muuntajan 21 kV alajännitepuolen nimellisjännitteeksi. Tämä on 

ehdoton minimiarvo 45 kV verkon jännitteelle. 45 kV verkkoa syöttävällä muuntajalla on 

myös automaattinen 19 portainen jännitteensäätö. Taso ei kuitenkaan voi olla suunnit-

telutavoite, sillä tällä tasolla verkko on hyvin herkkä jännitestabiilisuuden menetykselle. 

Esimerkiksi syöttävän alueverkon jännitevaihtelu voi tässä tilanteessa aiheuttaa merkit-

täviä haasteita, jotka voivat johtaa esimerkiksi tarpeeseen rajoittaa asiakkaiden ottote-

hoa verkosta. 

            

 

8.5 Reservimarkkinoille osallistuminen 

Reservimarkkinatarkastelussa tutkittiin, millä kapasiteetilla ja käyttöasteella energiava-

rastoa olisi mahdollista operoida kantaverkkoyhtiö Fingridin hallinnoimilla reservimark-

kinoilla. Tarkastelun lähtökohtana oli, että reservimarkkinoille operointi on toissijainen 

käyttötarkoitus, eli kappaleissa 8.1–8.5 kuvatut käyttötapaukset suoritetaan ensin. Jos 

kapasiteettia on näiden jälkeen saatavissa, voidaan osallistua reservimarkkinoille. Tässä 

yhteydessä tutkittiin myös, kuinka suuri tuottopotentiaali reservimarkkinoilta olisi 
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odotettavissa ja toisaalta, kuinka merkittävästi verkkoyhtiön priorisoidut tarpeet rajoit-

tavat reservimarkkinoilta saatavaa tuottoa. Tuottopotentiaalin tarkastelu perustuu re-

servimarkkinoiden historialliseen kysyntä-, tarjonta- ja hintakehitykseen ja kehityksestä 

johdettuun markkinahintaennusteeseen. 

  

Simulointivaiheessa reservimarkkinapotentiaalille määritettiin reunaehdot. Verkkoyh-

tiön tarpeet priorisoidaan käyttölogiikassa ensisijaisiksi. Eli jäännöskapasiteetti ja vapaat 

käyttötunnit, jotka jäävät lukujen 8.1–8.5 jälkeen käyttämättä, voidaan hyödyntää reser-

vimarkkinoilla. Reservimarkkinatuottojen maksimoinnin kannalta on olennaista, mitä 

tarkemmin verkkoyhtiön tulevat tarpeet voidaan ennustaa, sillä reservimarkkinoihin si-

sältyy sanktio, mikäli tarjottua kapasiteettia ei markkinoille voida toimittaa. Esimerkiksi 

FCR -tuotteiden osalta sanktiokustannus voidaan kuvata yhtälöllä: 

 

𝑆𝑎𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜 [€] = 𝑄𝑅 ∙ 3 ∙ 𝑦,        (58) 

 

missä QR on toimittamaton reservikapasiteetti [MW, h], y on D-2-FCR-tuntimarkkinahinta 

kyseisellä tunnilla [€/MW, h] tai FCR-vuosimarkkinahinta [€/MW, h] (muokattu lähteestä 

Fingrid, 2025c, s. 18). 

  

Simulointivaiheessa tunnistettiin taulukon 24 mukaiset olosuhteet, jotka mahdollisesti 

johtavat verkkoyhtiön tarpeeseen hyödyntää energiavaraston kapasiteettia. Taulukossa 

on myös arvioitu, millä kriteereillä tarvetta voitaisiin ennakoida ja esimerkiksi aktivoida 

lataus ennen tarpeen realisoitumista, kuitenkin siten, että tyhjäkäynti minimoitaisiin.  

  

Taulukko 24. Verkkoyhtiön käyttötilanteet energiavarastolle. 

 

 

Käyttötilanne Ennakkotieto tarpeesta Yksikkö Kriittinen muuttuja Lähde
Huipputehon leikkaus 4,0 – 8,0 vrk Lämpötilaennuste Ilmatieteen laitos (n.d)
Häviökustannusten minimointi 24 - t + 24 h Intra Day + Day-ahead -markkinahintaennuste Nord Pool (n.d)
Varavoima, suunniteltu keskeytys 7,0 vrk Kunnossapito-ohjelma Enontekiö Sähkö Oy
Varavoima, vikakeskeytys (rakennevika) 0 vrk Ei ennustettavissa Enontekiö Sähkö 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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Verkkoyhtiön tuleva tarve voidaan ennustaa muutama vuorokausi etukäteen. Jokaiseen 

ennusteeseen liittyy epävarmuutta. Sanktiomaksujen- ja ylivarovaisuuden välttämiseksi 

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 määritellään kohdekohtainen vapaakapasiteetti pysyvyyskäyrän pe-

rusteella. Energiavaraston toiminta-alue alassäätötilanteessa rajautuu huipputehonleik-

kauksen kynnysarvon, verkon tehon ja energiavaraston kapasiteetin perusteella. Ener-

giavaraston lataustapahtuman verkon muun kuormituksen yhteisvaikutuksen ei simu-

loinnissa missään tilanteessa annettu ylittää verkolle asetettua huipputehon leikkauksen 

aktivointirajaa. Siirtymää tuotanto- ja kulutustilojen välillä rajoittaa verkon jännitejäyk-

kyys. Jännitevaihtelu ei missään olosuhteessa saanut ylittää verkostosuositusten 5 %:n 

tasoa.       

 

Simuloinnissa oletettiin, että tulevaan verkkoyhtiön tarpeeseen varaudutaan siten, että 

käyttötilanteen alkaessa energiavaraston varaus on määritelty SOCmax taso, mikä on 

aiemmin määritelty 90 %:n tasoon. 

 

Simuloinnin reservimarkkinatuottolaskelmissa oletuksena oli Fingridin kuvan 55 mukai-

nen ennuste, missä kaikkia nykyisiä reservimarkkinatuotteita tarjotaan myös tulevaisuu-

dessa. Tämän perusteella kaikille tuotteille laskelmissa määritettiin markkinaosuus. 
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Kuva 55. Kapasiteettimarkkinoiden hankintamäärät tuotteittain (Fingrid, 2025d, s. 15) 

 

Hankintamäärien ohella tarkasteltiin kuukauden hankintamäärillä painotettujen keski-

määräisten hankintahintojen liukuvaa kahdentoista kuukauden keskiarvoa. Keskihinnat 

korjattiin reaalisiksi kuluttajahintaindeksillä (KHI 2010=100). Keskihintojen kehitys on 

esitetty kuvassa 56.  

 

  

Kuva 56. Kapasiteettimarkkinoiden keskihintojen kehitys 

  

Kuvan perusteella kaikkien tuotteiden reaalihinnat ovat laskevalla uralla. Laskevan hinta-

kehityksen perusteella määritettiin oletushypoteesi kyllästyvistä markkinoista. Hypotee-

sia testattiin kahdella erillisellä mittarilla, jotka on kuvattu yhtälöillä 59 ja 60. 

 

𝜆𝑅 =
𝑑ℎ𝑅

𝑑𝑄𝑆𝑅
,          (59) 
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missä dhR on tuotteen reaalinen kuukauden keskihinta 0-rivit poistettuna ja dQR on kuu-

kauden keskimääräinen tarjonta markkinoille 0-rivit poistettuna. Hinnoista 0-rivit pois-

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

tetty esimerkki tuotteen FCR-D tuloksista.  

 

 

Kuva 57. Markkinan kyllästyminen tarjonnan kasvaessa 

 

Markkinoiden kyllästymistä hinnan perusteella tarkasteltaessa havaittiin, että jakauma 

painottui ylössäätötuotteella vahvemmin negatiiviselle puolelle. Eli tarjonnan kasvu las-

kee hintatasoa reservimarkkinoilla. Sama tilanne havaitaan myös alassäätötuotteessa, 

mutta muutos on lievempi. Mielenkiintoisena yksityiskohtana havaitaan kuvan 58 yhtey-

dessä käsitelty nopea kysynnän kasvun hintavaikutus, joka jäi lyhytaikaiseksi tarjonnan 

kasvaessa ja mahdollisen järjestelmähäiriön poistuessa.     

Toisena mittarina tarkasteltiin volyymisaturaatiota. Tätä mitattiin tarkastelemalla kuu-

kauden keskimääräisten hankinta- ja tarjousmäärien perusteella tarjonnan ja kysynnän 

suhdetta yhtälöllä: 

 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑎𝑡𝑖𝑜 = 1 −
𝐻𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑡𝑎 [𝑀𝑊]

𝑇𝑎𝑟𝑗𝑜𝑛𝑡𝑎 [𝑀𝑊]
 ,      (60) 
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 missä Hankinta [MW] kuvaa kuukauden keskimääräistä tarjontaa 0-rivit mukaan lasket-

tuna ja Tarjonta [MW] kuukauden keskimääräistä tarjontaa 0-rivit mukaan laskettuna. 0-

rivit päätettiin huomioida siksi, että ne huomioivat markkinoiden tosiallista olemassa-

oloa. Mikäli nollarivit jätettäisiin huomiotta, muodostuisi todellisuutta optimistisempi 

kuva markkinatilanteesta. Tulosten perusteella voitiin arvioida, kyllästyykö markkina tar-

jonnan kasvaessa. Yhtälöllä 60 laskettu volyymisaturaatio, hankintamäärät ja tarjous-

määrät on esitetty kuvassa 57.   

 

 

 

Kuva 58. Markkinoiden kyllästyminen tarjontavolyymin kasvaessa FCR-D tuotteella 

 

Kuvaajasta havaitaan laskeva trendi molempiin säätösuuntiin. Yhtälön 60 mukaisesti yli-

tarjontatilanteessa tulosten tulisi lähestyä arvoa 1 ja täydellisessä kysynnän ja tarjonnan 

tasapainossa arvoa 0. Markkinoiden kannalta kumpikaan ääripää ei ole tavoiteltava ti-

lanne. Saturaatiomittari näyttää laskevaa trendiä, joten hankintamäärän kasvu on ollut 

tarjonnan kasvua nopeampaa. Tilannetta voidaan tarkastella esimerkiksi vuoden 2024 

lopun tilanteesta alkaen. Alassäädön hankintamäärät lähtivät jyrkkään kasvuun loka-

kuussa 2024. Markkina vastasivat kysynnän kasvuun saavuttaen saman suhteellisen 

muutoksen 2–3 kuukauden viiveellä.   
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Varsinainen reaalinen markkinahintaennuste vuodelle t laskettiin yhtälöillä: 

 

ℎ𝑡 = 𝑀𝑖𝑛(ℎ𝑚𝑎𝑥; ℎ𝑚𝑖𝑛 + (ℎ0 − ℎ𝑚𝑖𝑛) ∙ 𝑒−𝜅𝑡𝛥𝑄𝑡𝑠),    (61) 

 

𝜅𝑡 =
−𝜆

max (ℎ𝑡−1−ℎ𝑚𝑖𝑛 ,𝜀)
,        (62) 

 

missä ht on tuotteen keskimääräinen vuosihinta, hmax on tuotteen P95 (prosenttipiste 

0,95) hinta valitulla historiajaksolla, h0 on tuotteen hinta aloitushetkellä (liukuva 12 kk 

1/2026 arvo), hmin on tuotteen P5 (prosenttipiste 0,05) hinta valitulla historiajaksolla, s 

on muutosta tasoittava vaimennuskerroin, λ on yhtälön 59 (s. 137) mukainen derivaat-

tojen osamäärä ja ε on lattiaparametri arvoltaan 1. Yhtälössä käytetty λ-parametri las-

kettiin jokaiselle kuukaudelle ja saaduista tuloksista laskettiin mediaani, jota käytettiin 

hintaennusteen muodostamisessa. Tämä laskettiin aikaväliltä 1/2023–1/2026. Saadut 

parametriarvot on esitetty taulukossa 25 (s. 141). 

 

FFR- ja aFRR -tuotteille ei ollut saatavissa tarjousmääriä, joten yhtälöitä 61 ja 62 ei voitu 

soveltaa niiden tapauksessa. Tuotteiden markkinahintaennuste laskettiin yhtälöllä: 

 

ℎ𝑡 = 𝑀𝑎𝑥(ℎ𝑚𝑖𝑛,ℎ0 ∙ (1 − 𝑥)𝑡),        (63) 

 

missä ht on tuotteen keskimääräinen vuosihinta, hmax on tuotteen P95 hinta valitulla his-

toriajaksolla, h0 on tuotteen hinta aloitushetkellä (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-

käyrien muutosnopeuksia. 

 

Laskelmissa käytetyt parametrit on esitetty taulukossa 25. Parametrien perusteella las-

kettiin energiavaraston reservimarkkinoiden bruttotuotto tehoyksikköä 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. 

  

 

Simulointia varten muodostettiin kolme taulukossa esitetty skenaariotilannetta, missä 

markkinahintakehitystä tarkasteltiin. Lasketut keskimääräiset bruttotuotot on esitetty 

kuvassa 59. Kuvan laskelmissa oletuksena on, että laitoksen kapasiteetti on sataprosent-

tisesti varattu reservimarkkinaoperointiin, jolloin tulokset ovat paremmin vertailukelpoi-

sia Clean Horizon Storage Indexiin. 

 

 

Kuva 59. BESS:n reaalinen bruttotuotto eri skenaarioilla 

 

Kuvan 59 bruttotuottolaskelmissa EBESS oli 2 MWh ja PBESS 1 MW. Tuottojen jakautumi-

seen tuotteiden kesken käytettiin tuottopainoja, jotka laskettiin Fingridin reservituotto-

laskurin tuottojakauman perusteella. Tuottojakauma määritettiin tilanteessa, missä 1 

MW kapasiteetti osallistuisi 100 %:n painolla kaikkiin säätösuuntiin kaikilla tuotteilla. 

Skenaario Tuote λ ε ΔQ s Tuottopaino Saturaatiokerroin Volyymipaino Energiakerroin Käytettävyyskerroin Riskikerroin
Min FFR -                 -                   -                     -                                           2 % 15 % 0 % 1 % 100 % 100 %
Min FCR-D alass. 0,25-               1,00                 81,35                0,40                                         12 % -                            9 % 9 % 100 % 100 %
Min FCR-D ylöss. 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 aFRR alass. -                 -                   -                     -                                           13 % 20 % 5 % 1 % 100 % 100 %
Min aFRR ylöss. -                 -                   -                     -                                           17 % 20 % 4 % 1 % 100 % 100 %
Min mFRR alass. 0,04-               1,00                 547,22              0,30                                         16 % -                            41 % 17 % 100 % 100 %
Min mFRR ylöss. 0,08-               1,00                 240,76              0,30                                         9 % 0 25 % 10 % 100 % 100 %
Base FFR -                 -                   -                     -                                           2 % 10 % 0 % 1 % 100 % 100 %
Base FCR-D alass. 0,25-               1,00                 40,67                0,30                                         12 % 0 % 9 % 9 % 100 % 100 %
Base FCR-D ylöss. 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 aFRR alass. -                 -                   -                     -                                           13 % 15 % 5 % 1 % 100 % 100 %
Base aFRR ylöss. -                 -                   -                     -                                           17 % 15 % 4 % 1 % 100 % 100 %
Base mFRR alass. 0,04-               1,00                 273,61              0,20                                         16 % 0 % 41 % 17 % 100 % 100 %
Base mFRR ylöss. 0,08-               1,00                 120,38              0,20                                         9 % 0 25 % 10 % 100 % 100 %
Max FFR -                 -                   -                     -                                           2 % 8 % 0 % 1 % 100 % 100 %
Max FCR-D alass. 0,25-               1,00                 20,34                0,20                                         12 % 0 % 9 % 9 % 100 % 100 %
Max FCR-D ylöss. 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 aFRR alass. -                 -                   -                     -                                           13 % 10 % 5 % 1 % 100 % 100 %
Max aFRR ylöss. -                 -                   -                     -                                           17 % 10 % 4 % 1 % 100 % 100 %
Max mFRR alass. 0,04-               1,00                 136,81              0,10                                         16 % 0 % 41 % 17 % 100 % 100 %
Max mFRR ylöss. 0,08-               1,00                 60,19                0,10                                         9 % 0 % 25 % 10 % 100 % 100 %
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8.5.1 Peeran sähköasema sijoitusratkaisu B4 

Peeran aseman pysyvyyskäyrä on esitetty kuvassa 60. Pysyvyyskäyrä on normitettu siten, 

että asetettu maksimiteho tarkastelujaksolla, kun energiavarasto leikkaa huipputehoa, 

saa arvon 1,00 p.u. Huipputehon leikkaus ohjauslogiikan mukaisesti rajaa huipputehon 

tasolle 1,00. Kuvaajaan on lisäksi merkitty kaksi raja-arvoa. Ylempi raja-arvo on edellä 

mainitun tehorajan taulukon 5 (s. 50) mukaisen minimitarjoustason erotus, eli maksimi-

taso pohjakuormalla, jolla energiavarasto voi antaa reservimarkkinasääntöjen mukaisen 

tarjouksen minimiteholla. Vastaavasti alempi raja muodostuu huipputehorajan ja toimi-

tusvarmuusoptimoinnissa määritetyn optimoidun mitoitustehon erotuksesta. Kuvaajaan 

piirrettyjen raja-arvoviivojen ja pysyvyyskäyrän leikkauspisteistä muodostuu vuotuinen 

tuntimäärä, energiavaraston käytettävyydelle reservimarkkinoiden alassäätöön. 

 

  

Kuva 60. Energiavaraston osallistumispotentiaalia reservimarkkinoiden alassäätöön 

 

Kuvan perusteella havaitaan, että huipputehon leikkaus rajoittaa merkittävästi alassää-

töön osallistumista tuntikesiteholla tarkasteltuna. Käyttötunteina tarkasteltuna minimi-

tarjoustason mukaista alassäätöä voidaan tarjota reservimarkkinoille 6521 tuntina ja mi-

toitustehon mukaista kapasiteettia 4506 tuntia. Kuten kuvasta voidaan päätellä huippu-

tehon leikkauksen käyttörajoitteet sisältyvät tähän tuntimäärään.     

 

Hankintamäärien painotusta alas- ja ylössäätömarkkinoiden välillä tulevaisuudessa voi 

arvioida Fingridin kapasiteettimarkkinoiden hankintamääräennusteen perusteella. 
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Hankintamääräennuste on esitetty kuvassa 52. Kuvasta laskettuna hankintamäärän en-

nustetaan jakautuvan ylössäädön noin 44 %:sta ja alassäädön noin 56 %:iin. Tämän pe-

rusteella voidaan arvioida, että reservimarkkinoille osallistumispotentiaali kasvaa 

4506…6521 tunnin tasosta tasolle 6301…7430 tuntia, kun aiemmin laskettuihin käyttö-

tunteihin lisätään ylössäätöpotentiaali yhtälöllä: 

 

𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑡𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡 = 𝑎𝑙𝑎𝑠𝑠. 𝑝𝑜𝑡. +(8760 − 𝑡𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡 ℎ𝑢𝑖𝑝𝑢𝑛𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑘𝑠𝑒𝑒𝑛 − alass. pot. ) ∙

ylöss. pot. −%,            (64) 

 

missä alass. pot. on pysyvyyskäyrästä edellisissä kappaleissa kuvatulla tavalla rajatut tun-

nit, tunnit huipunleikkaukseen kuvaa huipputehonleikkaamiseen tarvittavia lataus- ja 

purkutunteja ja ylöss. pot. -% on Fingridin hankintamääräennusteen ylössäädön hankin-

taosuus vuoden keskimääräisestä ennustetusta hankinnasta. 

 

Toimitusvarmuustarkastelun perusteella Peeran asemalle sijoitettava energiavarasto ak-

tivoitaisiin keskeytysten hallintaan vuosittain noin 62 %:n todennäköisyydellä. Suunnitel-

tuja keskeytyksiä ei puuttuvan datan vuoksi arvioitu. Vikakeskeytysten lukumäärät ja kes-

tot on esitetty taulukossa 26.  

 

Taulukko 26. Keskeytysten vaikutus reservimarkkinakäytettävyyteen Peeran asemaliityn-
nän tapauksessa. 

 

 

Lataustuntien määrittelyssä on oletettu, että keskeytyksen jälkeen purettu kapasiteetti 

voidaan ladata 0,5 x Pmax teholla. Keskeytystunnuslukujen laskennassa on huomioitu 0-

arvoiset rivit. Eli keskeytysten aiheuttamat rajoitukset reservimarkkinaoperointiin ovat 

vuodessa kokonaisiin tunteihin pyöristettynä 4…12 tuntia. Tässä työssä ei tarkemmin tut-

kittu, keskeytysten ajoittumista kalenterivuodelle. Yksinkertaistaen voidaan arvioida, 

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
Tunnit reservimarkkinoiden ulkopuolella [kpl / vuosi] 3,71 2,04 18,85 26,92
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että keskeytysten todennäköisyys kullekin tunnille olisi sama 1/8760:aan. Kun tämä tieto 

yhdistetään tarjontarajoitteisiin, lisääntyy markkinoiden ulkopuolisten tuntien odotus-

arvo 4 tuntia vuodessa.   

 

Häviökustannusoptimointi vähensi käytettävyyttä reservimarkkinoilla edelleen 494 tun-

tia. Kun tähän tarkastelujaksolle lisättiin ylössäätöpotentiaali, kokonaiskäytettävyydeksi 

saatiin 6080…7208 tuntia. 

 

Tulosten ja taulukon 6 rajoitteiden perusteella johdettiin simulointilaskelmien tuotekoh-

tainen käytettävyys reservimarkkinoilla. Taulukon 5 (s. 50) mukaan tarjoustason minimi-

muutosrajan perusteella määritettiin, käytettiinkö enimmäistarjoustasona tuotteella 

pyöristettyä 1,3 MW mitoitustehoa vai 1,0 MW alalaidan tarjoustasoa. Laskennassa käy-

tetyt tuotekohtaiset käytettävyydet ja niiden mukaiset tuntimäärät on esitetty taulu-

kossa 27. 

    

Taulukko 27. Tuotekohtaiset käytettävyydet reservimarkkinoille. 

 

Taulukossa 27 esitetyt käytettävyydet on laskettu yhtälöillä 65, 66 ja 67. Tekninen käytet-

tävyys määritettiin sataan prosenttiin, koska taloudellisessa käytettävyydessä huomioi-

tiin myös tekniset rajoitteet. Tällä vältettiin riski, että rajoitteet tulisi huomioitua kahteen 

kertaan. 

 

𝑇𝑒𝑘𝑛. 𝑘ä𝑦𝑡𝑡. =
𝑡𝑒𝑘𝑛𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡.[ℎ] 

8760
∙ 100 [%],     (65) 

 

𝑇𝑎𝑙𝑜𝑢𝑑. 𝑘ä𝑦𝑡𝑡. =
𝐻𝑡ä𝑦𝑠𝑖∙𝑃𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠+𝐻𝑟𝑎𝑗𝑜𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢∙𝑃𝑟𝑎𝑗𝑜𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢

8760∙𝑃𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠
∙ 100 [%],  (66) 

 

𝐾𝑜𝑘. 𝑘ä𝑦𝑡𝑡. = 𝑇𝑒𝑘𝑛. 𝑘ä𝑦𝑡𝑡.  ∙ 𝑇𝑎𝑙𝑜𝑢𝑑. 𝑘ä𝑦𝑡𝑡. ,      (67) 

Tuote Tekninen käytettävyys [h] Tekninen käytettävyys [%] Taloudellinen käytettävyys [h] Taloudellinen käytettävyys [%] Kokonaiskäytettävyys [%]

FFR 8760 100,00                                      7 077                                                           80,79                                                 80,79                                       
FCR-D alass. 8760 100,00                                      7 077                                                           80,79                                                 80,79                                       
FCR-D ylöss. 8760 100,00                                      7 077                                                           80,79                                                 80,79                                       
FCR-N 8760 100,00                                      7 077                                                           80,79                                                 80,79                                       
aFRR alass. 8760 100,00                                      5 342                                                           60,98                                                 60,98                                       
aFRR ylöss. 8760 100,00                                      5 342                                                           60,98                                                 60,98                                       
mFRR alass. 8760 100,00                                      5 342                                                           60,98                                                 60,98                                       
mFRR ylöss. 8760 100,00                                      5 342                                                           60,98                                                 60,98                                       
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missä tekn. käytt. on tekninen käytettävyys, eli osuus vuoden tunneista, jolloin energia-

varasto osallistuu reservimarkkinaan, taloud. käytt. on tuntiosuus reservimarkkinoiden 

aktiivitunneista, jolloin energiavarasto osallistuu reservimarkkinaan nimellistehollaan, 

Htäysi on nimellistehotuntien osuus, Prajoitettu on rajoitettu teho, jolla energiavarasto osal-

listuu reservimarkkinaan, Pmitoitus on energiavaraston mitoitusteho ja kok. käytt. on koko-

naiskäytettävyys, eli osuus koko vuoden tunneista, jolloin energiavarasto osallistuu re-

servimarkkinaan mitoitustehollaan. 

 

Lopulliset käytettävyysrajoitukset on laskettu siten, että tekniseksi käytettävyys on las-

kettu maksimi käyttötuntien perusteella, joista on vähennetty keskeytysten odotusarvo. 

Tämän jälkeen taloudellinen käytettävyys on laskettu mitoitustehon 1350 kW perusteella 

tarjousrajat ja kuvassa 60 (s. 142)  esitetyt tekniset rajat huomioiden. Käytettävyysrajoit-

teiden perusteella laskettu reaalinen tuotto tehoyksikköä kohden on esitetty kuvassa 61. 

Laskelmissa nimelliskapasiteettina käytettiin taulukon 19 (s. 126) mukaisia arvoja. 

 

 

Kuva 61. Peeran asemalle liitetyn energiavaraston reservimarkkinatuotot tehoyksikköä 
kohden alennetulla käyttöasteella 

 

Tulosten perusteella käyttöasteen lasku leikkaa merkittävästi energiavaraston reservi-

markkinoiden tuottopotentiaalia. Merkittävin rajoite muodostuu huipputehon leikkaus-

tavoitteen määrittämästä tehorajasta ja reservimarkkinoiden tarjoussäännöistä. Nämä 
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yhdessä täydennettynä energiavaraston varavoimarooli ja häviöoptimointi laskevat ko-

konaiskäyttöasteen taulukon 27 mukaisesti välille 61…81 %:a. 

 

   

8.5.2 J04 Kilpisjärvi sijoitusratkaisu B3 

Kilpisjärven johtolähdön tehojakauma on esitetty kuvan 62 pysyvyyskäyrällä. Pysyvyys-

käyrän raja-arvomäärittely on toteutettu täsmälleen samalla periaatteella kuin Peeran 

aseman sijoitusratkaisutilanteessa. Raja-arvot luonnollisesti perustuvat lähdön todelli-

seen kuormitukseen ja lähdölle optimoituun energiavarastoon. Määrityksen perustana 

on taulukon 22 (s. 132) mukainen mitoitus, eli E on 8450 kWh ja Pmax on 1000 kW. Koska 

Pmax vastaa tuotteiden minimitarjoustasoa, ei Kilpisjärven tapauksessa käytetty maksi-

mimitoitustehon mukaista raja-arvoa. 

 

Kuva 62. J04 Kilpisjärvi pysyvyyskäyrä reservimarkkinarajoitteella 

 

Kuvan 62 pysyvyyskäyrän perusteella minimitarjoustasolla energiavarastolla mahdollista 

osallistua kapasiteettimarkkinoille 6013 tuntia. Ylössäätöpotentiaalin käytettävyysvaiku-

tus arvioitiin samalla periaatteella kuin Peeran aseman tapauksessa. Ylössäätövaikutuk-

sen lisääminen yhtälön 58 mukaisesti, kasvattaa käyttötuntien määrän tarjoustason mi-

nimin mukaiselle aktivointiteholla tasolle 7154 tuntia. 
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Häviökustannusten minimointi vähentää käytettävyyttä reservimarkkinoilla 608 tuntia. 

Häviöoptimoinnin käytettävyysrajoitusten jälkeen reservimarkkinoille aktivoitavia tun-

teja jäi minimitarjoustasolla 6886 tuntia. Minimitarjoustasolla tämä olisi 326 tuntia vä-

hemmän kuin Peeran asemalle sijoitettuna.   

 

Kappaleessa 8.4 kerrotun mukaisesti 20 kV verkon toimitusvarmuustarkastelussa huomi-

oitiin myös suunnitellut keskeytykset keskeytysaineiston ollessa riittävän laaja luotetta-

vien tunnuslukujen laskemiseksi. Toimitusvarmuustarkastelun vaikutus johtolähdön var-

relle sijoitetun energiavaraston epäkäytettävyydelle simuloitiin muuten samalla periaat-

teella kuin Peeran aseman tapauksessa. Keskeytysten vaikutus käyttötunteihin on esi-

tetty taulukossa 28.  

 

Taulukko 28. Keskeytysten vaikutus reservimarkkinakäytettävyyteen J04 Kilpisjärvi joh-
donvarsiliitynnän tapauksessa. 

 

 

20 kV verkon korkeampi vikataajuus yhdessä suunniteltujen keskeytysten kanssa aiheut-

tavat merkittävästi suuremman epäkäytettävyyden johdon varrelle sijoitettavalle ener-

giavarastolle verrattuna asemaliityntään. Käytettävyyden arvio laskettiin odotusarvon 

perusteella. Odotusarvona käytettiin keskiarvotulosta, joka määritelmällisesti oli yhden-

mukainen Monte Carlo -mallin laskentalogiikan kanssa. Keskiarvo pyöristettiin kokonais-

luvuksi, joten keskeytysten odotetaan vähentävän käytettävyyttä yhteensä 6 tuntia. 

 

Reservimarkkinoiden kokonaiskäytettävyys muodostuu vuoden tuntien ja kokonaiskäyt-

törajoitusten erotuksesta. Lopullinen erotus lasketaan ylärajojen mukaisesti, sillä voi-

daan olettaa, että reservimarkkinoille pyritään tarjoamaan aina kun mahdollista vähin-

tään minimitarjouskapasiteetin mukainen taso. Tällä periaatteella 

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
Tunnit reservimarkkinoiden ulkopuolella [kpl / vuosi] 6,28 4,75 23,18 31,63
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kokonaiskäytettävyydeksi saatiin 6880 tuntia. Yhtälöiden 65, 66 ja 67 avulla lasketut käy-

tettävyydet on esitetty taulukossa 29. 

Taulukko 29. Tuotekohtaiset käytettävyydet reservimarkkinoille. 

 

 

Tulosten perusteella Kilpisjärven johtolähdölle sijoitettavan energiavaraston käytettä-

vyys on FFR- ja FCR-tuotteilla noin 5,4 prosenttiyksikköä alhaisempi ja FRR tuotteilla 2,7 

prosenttiyksikköä alhaisempi. Tässä kohteessa huipputehonleikkaus rajoittaa siten mer-

kittävästi enemmän reservimarkkinoille osallistumista. Taulukon 31 käytettävyyspara-

metreille laskettu reaalinen reservimarkkinoiden tuotto-odotus tehoyksikköä kohden on 

esitetty kuvassa 63. 

 

 

Kuva 63. Kilpisjärven johtolähdölle liitetyn energiavaraston reservimarkkinatuotot te-
hoyksikköä kohden alennetulla käyttöasteella 

 

Kuvan 63 perusteella reaalinen tuotto tehoyksikköä kohden on suurempi Kilpisjärven 

johtolähdön varrelle sijoitettuna. Tulosta selittää laskennassa käytetty energiavaraston 

mitoitusteho 1 MW, joka kykenee toimimaan yksinäänkin kaikilla reservimarkkinoilla il-

man tarjoussääntörajoitteita.    

Tuote Tekninen käytettävyys [h] Tekninen käytettävyys [%] Taloudellinen käytettävyys [h] Taloudellinen käytettävyys [%] Kokonaiskäytettävyys [%]

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 ylöss. 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 ylöss. 8760 100,00                                      7 148,00                                          81,60                                               81,60                                       
mFRR alass. 8760 100,00                                      7 148,00                                          81,60                                               81,60                                       
mFRR ylöss. 8760 100,00                                      7 148,00                                          81,60                                               81,60                                       
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Reservimarkkinoille osallistuminen lisää energiavarastojen käyttöastetta ja tuottaa in-

vestointilaskelmien näkökulmasta lisää positiivista kassavirtaa. Verkkoyhtiön tarpeiden 

priorisointi, suurimpana huipputehon leikkaus, rajoittaa reservimarkkinapotentiaalin 

täysimääräistä hyödyntämistä. Reservimarkkinoille osallistuminen rasittaa energiavaras-

toa ja syklimäärän- ja syklisyvyyden muutosten kautta lyhentää varaston elinkaarta.  
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9 Talousmalli kokonaisvaikutuksista 

Talousmallin laadinnan tarkoituksena oli tutkia, kannattaako energiavarastoinvestointi 

suunniteltuihin sijainteihin suunnitelluilla käyttötapauksilla. Investointien kannattavuu-

den arviointiin käytettiin yhtälön 15 (s. 27) laskentalogiikkaa noudattavaa kassavirtamal-

lia. Kassavirtamalli poikkesi yhtälöstä siinä, että kustannussäästöpotentiaali merkittiin 

laskentamalliin tuottona. Tavoitteena laskelmissa oli arvioida, saavutetaanko energiava-

raston lisäämisellä verkkoon kustannussäästöjä verrattuna verkon vahvistamiseen. Mo-

lempien ratkaisujen tuli poistaa luvussa 8.5 määritelty investointikriteerin rikkouma 

2045 päättyvällä 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 aikajänne on 2027–2045. Investointivuodeksi oletettiin 2027 ja energiavaraston 

tuottojen ja ylläpitokustannusten aloitusvuodeksi arvioitiin vuosi 2028, jolloin tuotot ja 

kustannukset kirjattiin täydestä arvostaan. Kassavirtalaskelmissa ei huomioitu inflaation 

vaikutusta.    

 

Kassavirtalaskelmalla etsittiin optimaalinen mitoitus energiavarastolle. Tarkastelu perus-

tui skenaariotarkasteluun, missä kaikkiin tarkasteltuihin sijoituspaikkoihin määriteltiin 

kolme eri mitoitustehovaihtoehtoa ja kullekin mitoitustehovaihtoehtoehdolle kolme va-

rastointikapasiteettivaihtoehtoa. Varastointikapasiteetit muodostettiin mitoitustehon 

tuntikerrannaisina. Skenaarioissa käytetyistä mitoitustehoista kaksi valittiin huippute-

honleikkaustarkastelun perusteella.  

 

 

9.1 Mitoitusvalinnat taloudelliseen arviointiin 

Ensimmäinen mitoitustehotaso valittiin etsimällä ensimmäinen polvipiste kuvaajasta, 

missä esitetään huipputeholeikkauspotentiaalin varastokapasiteetin funktiona. Pisteen 
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kohdalta luettiin x-akselilta varastointikapasiteetti ja y-akselilta huipputehonleikkauspo-

tentiaali. Tämän jälkeen ennustavalla huipputehon simulointimallilla etsittiin mitoitus-

teho, millä saavutetaan haluttu huipputehon leikkaus valitulla energiavarastointikapasi-

teetilla. Esimerkiksi Peeran sähköaseman tapauksessa ensimmäinen mitoitusvalinta lu-

ettiin kuvasta 29 (s. 93) Peeran sähköasemaa kuvaavalta oranssilta käyrältä violetin pis-

teen kohdalta. Ensimmäisen pisteen mitoitusperustaksi saatiin EBESS on 3500 kWh ja ΔP 

on noin 320 kW. Simuloimalla mitoitus tavoitearvoja vasten, saadaan energiavaraston 

mitoitustehoksi 700 kW pyöristettynä sadan kilowatin tarkkuuteen. 

 

Ensimmäisestä mitoitustehosta saatiin ensimmäisen skenaarion EBESS:n tehoperustainen 

kerroin. Toisen kertoimen muodostaa tuntikerroin, jolla saavutettiin leikkauspisteen va-

rastointikapasiteetti. Eli tuntikertoimeksi saatiin arvo 5. Ensimmäisen skenaarioryhmän 

kolme seuraavaa tuntikerrointa saatiin kasvattamalla tuntikerrointa yhden tunnin por-

taissa. 

 

Viimeinen mitoitusteho valittiin Monte Carlo -analyysissä käytetystä keskilinjantehosta, 

joka käytännössä vastasi verkonosan tuntikeskitehoa, pyöristettynä alaspäin lähimpään 

sadan kilowatin tarkkuuteen. Keskimmäinen mitoitusteho valittiin alarajan ja ylärajan 

puolivälin kohdalta. Jokaisen mitoitustehon kohdalla EBESS alaraja-arvo lukittiin mahdol-

lisimman lähelle ensimmäisen skenaarion mitoitustehovalinnan alarajatasoa minimoi-

malla erotus yhtälöllä: 

 

min
ℎ{1,2,…,𝑛}

|𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,1 − 𝑃𝑚 ∙ ℎ|,  𝑚 ∈ {2,3,4},     (68) 

 

missä EBESS_1 on ensimmäisen skenaarion mitoitustehon mukainen ensimmäisen portaan 

varastointikapasiteetti, P on tarkasteltavan skenaarion mitoitusteho, m on tarkasteltavan 

skenaarion järjestysluku ja h on tuntikerroin, joka yhdessä mitoitustehon kanssa muo-

dostaa varastointikapasiteetin.  
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9.2 Laskentaparametrit 

Taloudellisissa laskelmissa käytetty inflaatio oli 2,00 %:a. Käytetyn inflaation taso on pe-

rusteltu luvussa 8.4.1. Laskentakorkona nettokassavirralle käytettiin 8 %:a. Käytetty kor-

kotaso heijastelee tuottoihin liittyvää verkkoinvestointia suurempaa epävarmuutta. Säh-

köverkkoinvestoinneille määritetty regulaation mukainen tuottotaso vuodelle 2026 on 

esitetty taulukossa alla. 

 

Taulukko 30. Valvontamenetelmissä sovellettava kohtuullinen tuottoaste (Energiavirasto, 
2025b). 

Vuosi 2026 

Sähkön jakeluverkkotoiminta ja suurjän-
nitteinen jakeluverkkotoiminta 

Yhteisöverokanta 20,0 % 

Velaton beeta 0,492 

Velallinen beeta  0,790 

Markkinariskipreemio 4,61 % 

Likvidittömyyspreemio 0,6 % 

Pääomakanta (vieraan pääoman osuus) 43,1 % 

Pääomakanta (oman pääoman osuus) 56,9 % 

Vieraan pääoman riskipreemio 0,95 % 

Lisäriskipreemio (maakaasu) 0,0 % 
Riskitön korkokanta - Oma ja vieras 

pääoma 
2,63 % 

Maariskipreemio - Oma ja vieras pää-

oma 
0,38 % 

Oman pääoman kustannus 7,25 % 

Vieraan pääoman kustannus 3,96 % 

WACC   

Post-tax WACC 5,49 % 

Pre-tax WACC 6,87 % 

 

Taulukon 30 tuotot on regulaatiomallin mukaisesti laskettu yhtälöillä 5 (s. 27) ja yhtälöllä 

64 (s. 158). Simuloinneissa käytetty tuottoennuste vuodesta 2027 alkaen on historialli-

sen kehityksen perusteella muodostettu arvio. Nimellinen veroja edeltävä WACC-tasoar-

vio on esitetty kuvassa alla. 
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Kuva 64. Veroja edeltävä kohtuullinen tuottoaste 

 

Vuodelle 2027 parametriarvoista riskitöntä korkokantaa ja maariskipreemiota lukuun ot-

tamatta kaikki parametriarvot ovat tiedossa. Korkotasot laskettiin vuodelle 2027 poik-

keavasti 2.1.2026-24.3.2026 päiväarvojen keskiarvojen perusteella. Korkoarvoina käytet-

tiin regulaatiomallin mukaisesti Suomen- ja Saksan valtioiden kymmenen vuoden obli-

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

 

Joustokannustimen tuottoina käytettiin regulaatiomallin mukaisia osuuksia liikevaihto-

tasosta luvun 2.2 mukaisesti. Mikäli liikevaihto-osuus ylitti todelliset hyväksymiskelpoiset 

kustannukset valvontajakson aikana, rajattiin joustokannustinvaikutus todellisiin toteu-

tuneisiin joustokustannuksiin. Energiavirasto vahvistaa verkkoyhtiökohtaisesti kohtuulli-

sen tuottotason. Viranomainen lopullisesti ratkaisee, ovatko joustokannustimeen kirja-

tut kustannukset määritelmän mukaisesti hyväksyttäviä.   

  

 

9.3 Tuottojen ja kustannussäästöjen määrittely 

Mitoitusskenaarioiden ohella tarkastelussa käytettiin myös kustannus- ja tuottoskenaa-

rioita. Energiavarastojen reservimarkkinatuottojen laskennassa oletettiin, että koska 

verkkoyhtiön ei sähkömarkkinalain mukaan tulisi ensisijaisesti omistaa energiavarastoa 

(ks. luku 2.1 s. 11–12), hankkii verkkoyhtiö varastointikapasiteetin kilpailutettuna palve-

luna. Edelleen oletettiin, että kilpailutuksen voittaa tuottaja, joka tarjoaa palvelun 
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minimikustannuksella. Minimikustannuksen saavuttamisen yhtenä ehtona pidettiin 

maksimituottojen saamista markkinoilta. Tämän saavuttaminen edellyttää, että verk-

koon lisättävä varastokapasiteetti voidaan yhdistää palveluntarjoajan olevaan energiava-

rastoportfolioon, jota markkinoille yhteistarjouksella tarjotaan. Tällöin ainoiksi käytettä-

vyyden rajoitteiksi jäi verkkoyhtiön käyttötarpeet. Käytetyt rajat ovat väljempiä kuin lu-

vussa 8.5 käytetyt tarjoustasorajoitteet, joten käyttöasteet ja tuotot kohosivat edellä 

mainitun luvun laskelmista, missä reservimarkkinoiden tuotekohtaiset säännöt määritti-

vät minimitarjoustason. Käytetyt laskentamallit olivat hieman varovaisia, sillä niissä ole-

tettiin, että kapasiteetin tarjonta on binääristä. Eli mitoitusteho olisi minimiteho, mitä 

markkinoille voidaan tarjota. Markkinatuottolaskelmissa ei huomioitu tuottoja, joita olisi 

mahdollista saada day-ahead- ja intraday markkinoilta. Tarkastelun aikana tunnistettiin 

mahdollinen hyötypotentiaali, mutta tämä rajattiin tarkastelun ulkopuolelle.       

 

Tarkasteluissa kohteissa häviökustannussäästöt olivat marginaalisia. Kun simulointivai-

heessa verrattiin häviökustannussäästöjä reservimarkkinoiden tuottopotentiaaliin, ha-

vaittiin reservimarkkinatuottojen olevan moninkertaiset häviösäästöihin nähden, kun 

häviöoptimointiin käytetyt tunnit vapautettiin reservimarkkinaoperointiin. Tämän pe-

rusteella häviökustannussäästöiksi huomioitiin pelkästään tehonleikkauksen yhteydessä 

saavutettavat toissijaiset säästöt, jotka saavutetaan ilman hintaoptimointia. Toisaalta re-

servimarkkinaoperointi lisää verkossa siirrettyä energiaa energiavaraston lataus- ja pur-

kaushäviöiden kautta. Reservimarkkinaoperoinnin häviökustannusvaikutusta ei enää uu-

delleen arvioitu, koska häviöiden vaikutus osoittautui hyvin marginaaliseksi.     

 

Verkkoa vahvistaville korvausinvestoinneille laskettiin kohtuullisen tuottoasteen mukai-

nen tuotto yhtälöllä 5 (s. 27), joka korjattiin veroja edeltäväksi tuottoasteeksi. Viranomai-

nen on määrittänyt kohtuulliseksi tuottoasteeksi vuodelle 2026 sähkönjakeluverkkotoi-

mintaan 6,87 %:a (Energiavirasto, n.d. b). Vuoden 2027 tuottoasteen laskennan riskittö-

män korkokantaa ja maariskipreemiota lukuun ottamatta kohtuullisen tuottoasteen pa-

rametrit olivat jo tiedossa. Vuodelle 2027 riskittömänä korkokantana käytettiin 2.1.2026-

24.3.2026 päiväarvojen keskiarvoa. Vuodesta 2028 alkaen tuottoasteella muodostettiin 
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ennuste Enontekiön Sähkön sisäisen arvion perusteella. Kohtuullisen tuottoasteen lisäksi 

investointien tuotoksi määritettiin verkon jälleenhankinta-arvosta lasketun tasapoiston 

ja yrityksen kirjanpidon mukaisen poistoajan perusteella todellisesta hankintahinnasta 

lasketun tasapoiston erotus.   

   

Energiavaraston käyttö- ja kunnossapitokustannusten laskennassa lähdeaineistona käy-

tettiin Yhdysvaltain energiaministeriön alaisen tutkimusorganisaation National Labora-

tory of the Rockies (myöhemmin NLR) tuoreimman Electricity Annual Technology Base-

line -tietokannan kustannustietoja (NLR, 2024). Tietokanta käytettiin käyttö- ja kunnos-

sapitokustannusten ohella investointikustannusten lähteenä. Investointikustannusten 

laskennassa käytettiin tietokannan kaupallisen kokoluokan (commercial) energiavaras-

ton kustannuksia korjattuna kuluttajahintaindeksillä vuoden 2026 hintatasoon. NLR:n in-

vestointikustannusten yksikkökustannuksista muodostetut hinnastot esitetty kuvassa 65. 

 

 

 

Kuva 65. Energiavaraston investointikustannukset (muokattu lähteestä NLR, 2024) 

 

 

Investointikustannuslaskennan yhteydessä laskettiin energiavaraston elinkaari suunni-

telluilla käyttötapausvaikutuksilla yhtälöillä 7–10. Mikäli tulosten perusteella odotettava 
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elinkaari alitti laskentajakson, lisättiin korvausinvestointi energiavaraston elinkaarijakson 

loppuun. Laskelmissa oletettiin, että jäännösarvo on nolla elinkaarijakson lopussa. Kor-

vattavan järjestelmän purkukustannuksia jakson lopussa ei huomioitu, sillä pitkällä elin-

kaarijaksolla tapahtuvat purkukustannukset diskonttauksen jälkeen jäävät vääjäämättä 

hyvin pieniksi. 

 

NLR:n tietokannassa investointikustannuksille on määritetty kolme erillistä skenaariota: 

edistynyt, kohtalainen ja konservatiivinen. Skenaariot kuvaavat teknologian kypsyyskehi-

tyksen vaikutusta tulevaisuuden investointikustannuksiin. Kassavirtalaskelmissa tarkas-

teltiin kaikkia kolmea kypsyystasoa. Keskeiset tulokset kuitenkin esitetään kohtalaisen 

kypsyyden skenaariolla.  

 

Muina operatiivisina kustannuksina mukaan laskettiin sähköverkkokomponenttien 

huolto- ja ylläpitokustannukset Enontekiön Sähkön kustannuskirjanpidon kustannusto-

teuman mukaisesti. Sähkönsiirtomaksut määritettiin laskelmissa nollaksi. Määritelmä 

perustettiin kantaverkkopalvelun vuoden 2026 hinnoittelun määritysdokumenttiin, 

missä todetaan, että energiavaraston tehomaksuja ei laskuteta energiavarastolta, mikäli 

energiavarasto tarjoaa joustopalveluita JVH:lle vähintään vuoden mittaisella sopimuk-

sella (Fingrid, 2026 s. 4–5). 

 

 

9.4 Peeran sähköasema sijoitusratkaisu B4 

Peeran sähköasemaan liitetyn energiavaraston mitoitusskenaarioiden parametrit on esi-

tetty taulukossa 31. Parametrien määrittely on kuvattu luvussa 9.3 (s. 148–149). 

 

Taulukko 31. Skenaariotarkasteluissa käytetyt energiavaraston nimellisarvot. 

Skenaario-
tunnus 

PBESS_1 [kW] EBESS_1 

[kWh] 
EBESS_2 [kWh] EBESS_3 [kWh] EBESS_4 [kWh] 

1 700 3500 4200 4900 5600 

2 1000 4000 5000 6000 7000 

3 1300 3900 5200 6500 7800 
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Taloudellinen mitoitusoptimointi suoritettiin taulukon x skenaarioilla rivi kerrallaan. Ri-

vien parametreja ei ajettu ristiin tarkasteluiden yhteydessä. Optimimitoitukseksi valittiin 

skenaario, mikä tuotti kassavirtalaskelman korkeimman nettonykyarvon (NPV). Simulaa-

tioiden perusteella korkein nykyarvo ratkaisuilla, missä energiavarasto liitettiin verkkoon, 

saavutettiin, kun PBESS oli 700 kW ja EBESS 3500 kWh.    

 

Peeran aseman sijoitustapauksessa energiavaraston liityntäkustannukset muodostuvat 

pelkästään soveltuvan liityntäpisteen rakentamisesta. Liityntäpisteen toteutus vastaa ku-

van 24 (s. 82) toteutusperiaatetta. Liittämiskustannukset on laskettu energiaviraston 

vuoden 2026 liittymähinnoittelun yksiköillä (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 keskimmäinen 

skenaario, joka on laskettu luvussa 8.5 kuvatulla tavalla ja luvun 9.3 käyttöastetason mää-

rittelyn mukaisesti. Verkko-omaisuuden kohtuullisen tuoton perustana on kuvan 49 (s. 

121) keskimmäisen kuormitusskenaarion mukainen verkonvahvistustarve. Häviökustan-

nussäästöt muodostuivat oheissäästöistä ja KAH-kustannussäästöt optimaalisesti mitoi-

tetun energiavaraston säästöpotentiaalista luvussa 8.4 kuvatulla laskentatavalla lasket-

tuna. 
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Kuva 66. Energiavaraston tuottopotentiaali Peeran sähköasemalle sijoitettuna reservi-
tuoton keskiskenaariolla ja keskimääräisen tehonkasvun investointitarpeella 

 

Kuvassa tuotot on esitetty nimellisinä. Koska nimellisten tuottojen tapauksessa tulovirrat 

vakiintuvat vuodesta 2032 alkaen, voidaan päätellä, että reaaliset tuotot laskevat inflaa-

tion suuruusluokkaa. Investointikannustimen tuotto näyttäytyy jaksolla negatiivisena 

100 %:n investointitehokkuudesta huolimatta. Tämä johtuu kirjanpidon lyhyemmästä 

poistoajasta. Tilanne muuttuu, kun kirjanpidon poistoaika on käytetty ja omaisuuden to-

dellinen tasearvo nollaantuu.      

 

Laskelmien kohtuullinen tuotto on laskettu yhtälöillä 3 ja 4 (s. 18), missä yhtälön 5 koh-

tuullinen tuottoaste on muutettu veroja edeltäväksi tuottoasteeksi yhtälöllä: 

 

𝑊𝐴𝐶𝐶𝑝𝑟𝑒−𝑡𝑎𝑥 =
𝑊𝐴𝐶𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡−𝑡𝑎𝑥

(1−𝑦𝑣𝑘)
,       (69) 

 

missä WACCpre-tax on yhteisöveroa edeltävä tuottoaste, WACCpost-tax on yhteisöveron jäl-

keinen tuottoaste ja yvk on voimassa oleva yhteisöverokanta. 

 

Purkautuvalla verkolla tarkoitetaan verkkoa, joka tarkasteltavassa kohteessa joudutaan 

ennenaikaisesti korvaamaan kuormituksen kasvaessa. Purkautuvan verkon komponent-

tien yhtälön 3 mukainen (s. 26) nykykäyttöarvon alaskirjaus laskettiin mallissa kustan-

nukseksi. Koska energiavarasto mahdollistaa investointien siirtämisen, on korvattavien 

komponenttien tuotot perusteltua ottaa mallissa mukaan. Energiavaraston tuottopoten-

tiaaliksi on laskettu myös luvussa 2.2 (s. 12–14) kuvatun joustokannustimen vaikutukset. 
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Joustokannustimen voimassaolon tiedetään jatkuvan valvontamallin mukaisesti vuoteen 

2031. Tämän jälkeen oletettiin, että joustokannustimen piirissä olleet tuotteet ovat alalla 

vakiintuneita ratkaisuja, eikä niistä enää saada kannustintuottoja. Joustokannustimen 

perustana käytettiin Enontekiön Sähkön vuoden 2025 liikevaihtotasoa, jota korjattiin in-

flaatio-oletuksen verran ylöspäin vuosittain.   

  

Energiavaraston kannattavuutta arvioitiin aiemmin luvussa 9 kuvatulla perusteella laadi-

tulla kassavirtalaskelmalla, jonka laskentalogiikka perustui yhtälöön 15 (s. 36). Laskel-

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

tilanteissa käytetyt parametrit on esitetty liitteessä 2. 

 

 

Kuva 67. Simulointien perusteella odotettavissa olevat nettonykyarvot eri skenaarioilla 

 

Kuvassa 67 verkoston kehittäminen ilman energiavarastoa on esitetty ratkaisuna 10. Tä-

hän ratkaisuun energiavarastonpohjaisia ratkaisuja verrataan. Koska kaikkien ratkaisujen 

kassavirtojen nykyarvot tarkastelujaksolla ovat negatiivisia, vähiten negatiivinen ratkaisu 

olisi vaihtoehdoista toteutuskelpoisin. Kuten tuloksista havaitaan, ei energiavaraston si-

joittaminen ole millään skenaariolla taloudellisesti parempi kuin verkostoinvestointipoh-

jainen ratkaisu.  

 

Osana energiavaraston kannattavuuden arviointia tarkasteltiin kriittistä hintatasoa reser-

vimarkkinatuotoille, jolla saavutettaisiin sama taso kuin pelkällä verkon vahvistamisella. 

Tulokset on esitetty kuvassa 68. Kuvassa on referenssinä esitetty myös simuloinnissa käy-

tetyt reaaliset markkinahintaennusteet.  



160 

 

 

Kuva 68. Kriittinen energiavaraston saavuttama hintataso reservimarkkinoilta, joilla NPV 
vastaa pelkän verkostoinvestoinnin tasoa 

 

Kuvan ylin käyrä kuvaa kriittistä hintatasoa eri energiavarastoteknologian keskimääräi-

sellä kypsyystasolla, millä saavutetaan vastaava elinkaarituotto kuin pelkällä verkon vah-

vistamisella. Rajakustannukset ovat 1,53–1,99-kertaiset simulaation eri hintaskenaarioi-

hin nähden.  

 

Peeran asemalle sijoitetulle energiavarastolle laskettiin keskeiset tunnusluvut. Lasketut 

tunnusluvut on esitetty taulukossa 32. 

 

Taulukko 32. Peeran asemalle kytketyn energiavaraston simuloidut tunnusluvut. 

 

 

Laskelmissa EFC on laskettu vuoden mittaiselta jaksolta yhtälöllä: 

 

𝐸𝐹𝐶(𝑇) =
∑ 𝐸𝐶ℎ,𝑡

𝑇
𝑡=0 +∑ 𝐸𝑑𝑖𝑠,𝑡

𝑇
𝑡=0

2∙𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆
,        (70) 

 

Käyttötapaus EFC [kpl/a] DoD_min DoD_max
Ncf_min [kpl, 
elinkaari]

Ncf_max [kpl, 
elinkaari]

LBESS_i_min 

[1/kpl]
LBESS_i_max 

[1/kpl] TBESS_min [a] TBESS_max [a]
Huipputehon leikkaaminen 2,82 0,33 0,61 15 785 5 499 0,00 0,00 5 593 1 948
Häviöiden minimointi 0 0 0 - - - - - -
KAH-kustannussäästö 0,40 0,20 0,64 31 077 5 092 0,00 0,00 77 898 12 765
Reservimarkkinaoperointi 302,54 0,10 0,30 69 987 17 914 0,00 0,02 231 59
Yhteensä 305,76 0,00 0,02 222 57
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missä EFC on syklien lukumäärä, Ech on ladattu energia, Edis on purettu energia ja EBESS on 

energiavaraston kilpiarvon mukainen varastointikapasiteetti. DoD on laskettu yhtälön 10 

(s. 33) mukaisesti. DoD laskettiin tuntiaineiston perusteella huipputehonleikkaustoimin-

nassa. KAH-säästöjen osalta DoD vaihteluvälin alaraja laskettiin energiavaraston avulla 

saatavan keskimääräisen energiasäästön ja energiavaraston kilpiarvon mukaisen varas-

tointikapasiteetin osamäärän perusteella ja vastaavasti yläraja prosenttipiste 90 ja ener-

giavaraston kilpiarvon mukaisen varastointikapasiteetin osamäärän perusteella. Reservi-

markkinoiden osalta DoD vaihteluväli johdettiin oletuksesta, missä SoC-tasolla varaudu-

taan symmetrisesti molempiin säätösuuntiin, eli SoC-oletus olisi 0,5. Samalla SoCmin oli 

asetettu tasoon 0,1 ja Socmax tasoon 0,9. Näiden rajojen perusteella valittiin varovasti 

tasoalue, joka ei ihan täysimääräisesti hyödynnä liikkumavaraa. Elinkaarisyklien määrä 

Ncf on laskettu yhtälöllä 7 (s. 33).   

 

LBESS arvo laskettiin yhtälöllä 8 (s. 33). TBESS laskettiin yhtälön mukaisesti, mutta sillä ero-

tuksella, että vuorokausisyklien sijaan käytettiin suoraan vuosisykleistä laskettua LBESS ar-

voa. Laskettujen EFC- ja DoD -arvojen perusteella laskennallisesta käyttöiästä tuli hyvin 

pitkä, kuten taulukosta 33 voidaan nähdä. Energiavarastoille tutkimusartikkeleissa käy-

tetään 10–15 vuoden elinkaarta luvun 3.2.1 (s. 25) mukaisesti. Lasketun elinkaaren pe-

rusteella voidaan pitää todennäköisenä, että järjestelmän elinkaari tulee kestämään vä-

hintään tutkimusartikkeleiden ylärajan. Tässä taustalla oletus, että ulkoisella energialäh-

teellä ja riittävällä lämmöneristyksellä tasataan tehokkaasti lämpötilanvaihtelua. Tun-

nuslukujen perusteella päädyttiin siihen, että tarkastelujaksolle ei laskettu energiavaras-

ton korvausinvestointia.  

 

Edellä laskettujen arvojen lisäksi energiavarastolle laskettiin elinkaarikustannus LCOS yh-

tälöllä 14 (s. 35) 10 vuoden elinkaarelle. Suunnitelluilla käyttötapauksilla Peeran ase-

malle sijoitettavalle energiavarastolle saatiin simuloiduiksi elinkaarikustannukseksi 256 

€/MWh. Kustannus laskettiin tarkoituksella suunniteltua elinkaarta lyhyemmälle jaksolle, 

koska 10 vuoden elinkaarelle löytyi 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) päätyivät Italian Gagliarin 

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

voimaloiden energiamarkkinatuottoihin.          

 

Simulointien tulosten perusteella vuoteen 2045 ulottuvalla tarkastelujaksolla ei löydetty 

energiavarastoratkaisua, joka verkon vahvistamisen kanssa saavuttaisi korkeamman net-

tonykyarvon investoinnille energiavaraston liityntäpisteen ollessa Peeran sähköasemalla. 

Tämä siitä huolimatta, että selkeitä teknisiä hyötyjä tunnistettiin. Taloudellisen kannat-

tavuuden parantuminen edellyttäisi ennustettua merkittävästi korkeampia tuottoja re-

servimarkkinoilta ja teknologian kypsyyden parantumista, jolloin investointikustannuksia 

saataisiin laskettua.   

 

 

9.5 J04 Kilpisjärvi sijoitusratkaisu B3 

Kilpisjärven johtolähdölle varrelle kytketyn energiavaraston mitoitusskenaarioiden para-

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

malla tavoin riveittäin kuin Peeran asemaliitynnänkin tapauksessa. 

 

Taulukko 33. Skenaariotarkasteluissa käytettyjen energiavarastojen nimellisarvot. 

Skenaario-
tunnus 

PBESS_1 [kW] EBESS_1 

[kWh] 
EBESS_2 [kWh] EBESS_3 [kWh] EBESS_4 [kWh] 

1 800 4000 4800 5600 6400 

2 1000 4000 5000 6000 7000 

3 1300 3900 5200 6500 7800 

 

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

EBESS 4000 kWh. Tosin mitoitus PBESS 1000 kW ja EBESS 4000 kWh tuotti vain noin 9 tuhatta 

euroa alhaisemman NPV-tason ja keskeytysten hallinnan kannalta olisi lähempänä läh-

dön 1300 kW keskitehoa. 
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Energiavaraston sovellettu verkkoon liitynnän periaate on esitetty kuvassa 30 (s. 86), 

jonka mukaan verkkoon liittämisen rakentamiskustannukset on laskettu vuoden 2026 

kohtuullisten liittymiskustannusten yksikköhinnoilla (Energiavirasto, n.d.), kuten Peeran 

asemaliitynnänkin tapauksessa. Myös Kilpisjärven johtolähdön varrelle sijoitetun ener-

giavaraston liittämisvuodeksi on simuloinneissa määritelty vuosi 2027. 

 

Johtolähdön varren sijoitusratkaisun tuottopotentiaalia on laskettu samalla periaatteella 

kuin Peeran aseman tapauksessa (s. 158). Eli reservimarkkinatuottojen perustana keski-

määräinen tuottoskenaario ja verkon kuormituksen kasvuennusteena keskimmäinen 

skenaario. Keskeytyskustannussäästöt muodostuvat optimaalisesti mitoitetun energia-

varaston säästöpotentiaalin perusteella. Häviösäästöt muodostettiin toissijaisina sääs-

töinä, kun huipputehon leikkaus on ensisijainen prioriteetti. Edellä kuvatulla tavalla las-

kettu tuottopotentiaali on esitetty kuvassa alla. 

 

  

Kuva 69. Energiavaraston tuottopotentiaali Kilpisjärven johtolähdön varrelle sijoitettuna 
reservituoton keskiskenaariolla ja keskimääräisen tehonkasvun investointitar-
peella 

 

Tuloksissa joustokannustin oletettiin nollaksi samalla tavoin kuin Peeran asemaliitynnän 

tapauksessa, kun seitsemäs valvontajakso päättyy.  Tuotoista merkittävimmät osuudet 

tämän jälkeen muodostuvat reservimarkkinatuotoista (56 %:a vuonna 2032) ja KAH-kus-

tannussäästöistä (25 %:a vuonna 2032).   
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Laskelmien perusteella saavutettu kannattavuus energiavarastolle on esitetty kuvassa 

alla usealla eri skenaariolla. Käytetyt skenaarioparametrit on esitetty liitteessä 2. Kannat-

tavuutta on arvioitu täysin yhdenmukaisilla periaatteilla kuin Peeran asemaliitynnän ta-

pauksessa luvussa 9.4. 

 

  

Kuva 70. Simulointien perusteella odotettavissa olevat nettonykyarvot eri skenaarioilla 

 

Tulosten perusteella Kilpisjärven johtolähdön varrelle sijoittaminen on ratkaisuna pa-

rempi kuin Peeran asemalle sijoitettuna. Tässä ratkaisussa, mikäli energiavarastojen han-

kintakustannusten kehitys vastaa NLR:n määritelemää edistynyttä tasoa (advanced), kus-

tannusten nykyarvo alittaa pelkän verkostopohjaisen kehittämisen kustannustason (rat-

kaisu 4 ja 7). Merkittävin selittävä tekijä eroille muodostuu korvausinvestointitarpeen 

eroista. Keskimmäisellä tehonkasvuennusteella Peeran tapauksessa korvausinvestointi-

tarve jakeluverkolle optimaalisen energiavaraston lisäämisen jälkeen on 698 t€:a nimel-

lisarvolla laskettuna. Vastaava korvausinvestointitarve Kilpisjärven johtolähdön varrelle 

sijoitettuna on 237 t€:a. Ero johtuu siitä, että sähköasemasijoitus ei vaikuta 20 kV verkon 

kuormitusasteisiin ja jännitteenalenemiin.  

 

Reaaliset reservimarkkinatuotot on esitetty kuvassa alla. Tuottojen määrittelyssä on 

huomioitu kohdekohtaisen tuntisarjan perusteella muodostetut käytettävyyden rajoit-

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

 

Kuvassa 71 esitetyistä tuloksista voidaan havaita, että kohtalaisen kypsyyden (moderate) 

energiavaraston investointikustannustaso johtaa pelkkää verkoston vahvistamista alhai-

sempaan NPV-arvoon. Tämä voidaan päätellä oranssin rajakustannuskäyrän sijoittumi-

sesta suhteessa odotettavissa oleviin reservimarkkinatuottoihin. Ero on myös merkittävä 

kustannushistoriasta johdettuihin ennusteisiin.  

 

Simuloinneissa käytettyjen käyttötapausten ja optimoidun energiavarastomitoituksen 

perusteella laskettiin keskeiset tunnusluvut. Tunnusluvut on esitetty taulukossa 34. 

 

Taulukko 34. Kilpisjärven johtolähdön varrelle kytketyn energiavaraston simuloidut tun-
nusluvut. 

 

 

Tunnuslukujen perusteella matala syklisyvyys ja maltilliset syklimäärät mahdollistaisivat 

huomattavan pitkän käyttöiän energiavarastolle. Toisaalta tunnuslukujen perusteella va-

rastointikapasiteetin valinnassa yksittäiset tapahtumat edelleen korostuvat. Varastointi-

kapasiteettia (EBESS) olisi vielä mahdollisesti varaa laskea. Tällöin toisin riskinä, että kaik-

kia asetettuja tavoitteita ei saavuteta. Tunnusluvuissa elinkaaren raja-arvoksi on 
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määritetty 15 vuotta luvun 3.2.1 perusteella, kuten tehtiin myös sähköasemaliitynnän 

tapauksessa. Tunnusluvuilla lasketun käyttöiän perusteella myös tässä kohteessa päädyt-

tiin siihen, että energiavaraston korvausinvestointia ei laskettu tarkastelujaksolla 2027–

2045. 

 

Taulukon 36 tunnuslukujen ohella laskettiin LCOS sijoitusratkaisulle. Tulokseksi saatiin 

282 €/MWh. Sähköasemaliityntää 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 johtolähdön varren sijoitusrat-

kaisussa. Vastaavasti sähköasemasijoitusratkaisulla ei löydetty ratkaisua, joka olisi verk-

koyhtiön kannalta verkkoinvestointia taloudellisesti vahvempi ratkaisu. Johtolähdön var-

relle sijoitettaessa pelkkää 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, että suuri kapasiteettitarve perustuu nimenomaan pitkäkestoi-

siin energiatarpeisiin, kun vuorokausivaihtelu ei riitä järjestelmän täyteen lataamiseen.  
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10 Johtopäätökset ja jatkotutkimustarpeet 

Tässä diplomityössä tutkittiin energiavaraston hyötypotentiaalia JVH:n näkökulmasta. 

Tarkasteltava verkko oli Enontekiön Sähkö Oy:n verkko. Energiavirasto verkkoliiketoimin-

taa ohjaavana virastona on edellyttänyt verkkoyhtiöt kartoittamaan joustoratkaisuista 

vaihtoehtoja korvausinvestoinneille, tavoitteena yhteiskunnan kannalta kustannuste-

hokkaat ja modernit verkot, jotka vastaavat energiajärjestelmän muuttuviin tarpeisiin. 

Voimassa olevassa valvontamallissa joustoratkaisujen hyödyntämiseen kannustetaan 

joustokannustimella.  Työssä lähdettiin tutkimaan joustopotentiaalin hyödyntämistä kes-

kittyen energiavarastoihin.  

 

Työn alussa perehdyttiin voimassa olevaan lainsäädäntöön ja lainsäädännöstä johdettui-

hin valvontamenetelmiin, tavoitteena tunnistaa mahdolliset rajoitteet, jotka hyötyjä ar-

vioitaessa on syytä huomioida. Keskeisenä havaintona tunnistettiin rajoitteet jakeluverk-

koyhtiölle osallistua energiavarastoliiketoimintaan. Lainsäädännön ja valvontamallin 

määritelmien perusteella JVH:n tulisi ensisijaisesti hankkia verkkoa tukeva energiavaras-

tokapasiteetti palveluna. 

 

Valvontamenetelmien ja lainsäädännön läpikäynnin jälkeen kartoitettiin hyötypotentiaa-

lit JVH:n näkökulmasta. Potentiaalisiksi käyttötapauksiksi tunnistettiin: häviökustannus-

ten minimointi, KAH-kustannusten minimointi ja korvausinvestointien välttäminen. Li-

säksi vapaa kapasiteetti on mahdollista myydä reservimarkkinoille silloin, kun verkkoyh-

tiöllä ei kapasiteetille ole tarvetta. Keinoiksi taloudellisten hyötyjen saavuttamiseksi va-

littiin kirjallisuuskatsauksen perusteella huipputehon leikkaaminen, jännitteen Q(U)-

säätö ja energiavaraston varavoimakäyttö, joka edellyttää verkkoa luovia ominaisuuksia 

valittavalta energiavarastolta. 

 

Käyttötapausten valinnan jälkeen analysoitiin verkko verkkotietojärjestelmän (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 hyödyt arvioitiin suurimmiksi. 
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Kohteiden valinta tarkasteluun tehtiin pisteytysmallilla. Pisteytysmallit luotiin erikseen 

sähköasemaliitynnöille, 20 kV johtolähdön varsiliitynnöille ja pienjänniteverkon muun-

topiireille. Kohteiden valinnan arviointikriteerit muodostuivat esimerkiksi: keskitehon 

suhteesta huipputehoon, kuormitusasteesta, siirretystä energiasta, häviöistä, toimitus-

varmuudesta, jännitteenalenemasta ja huipputehon vaihtelusta vuorokauden sisällä. 

Pisteytyksen perusteella simulointiin valittiin korkeimmat prioriteettipisteet saaneet 

kohteet. 

 

Ensimmäisenä simulaationa tutkittiin energiavaraston tehonleikkauspotentiaalia vali-

tuissa kohteissa. Simulointia varten luotiin kaksi Excel-pohjaista laskentaohjelmistoa, 

missä varsinainen laskentamoottori toteutettiin Visual Basic:n avulla täydennettynä Ex-

celin laskentakaavoilla. Mallien avulla etsittiin suurin tehonleikkauspotentiaali, joka koh-

teen tuntisarjan perusteella voidaan saavuttaa. Laskentamalleissa tavoitteena oli etsiä 

suurin tehonleikkauspotentiaali ja huipputehotaso, jota ei lähtötietona käytetyn tunti-

sarjan perusteella ylitettäisi. Laskentamalleista toinen aktivoitui asetetun raja-arvon yli-

tyksestä (reagoiva ohjauslogiikka). Toiseen malleista kytkettiin huipputehon ennuste-

malli (ennustava ohjauslogiikka), jolla pyrittiin varmistamaan riittävä varaus energiava-

rastolle tulevaa tehonleikkausta varten ja toisaalta hieman loiventaa aktivointeja enna-

koinnin parantamisella. Ennustavan mallin perustana olisi ollut mahdollista käyttää myös 

verkkotietojärjestelmän kuormituskäyriä ja järjestelmään integroituja tuntisarjoja. Työn 

tekemisen yhteydessä ei kuitenkaan löydetty tapaa, jolla olisi voitu yhdistää erilaisia 

energiavaraston aktivointilogiikoita verkkotietojärjestelmään ja suorittaa laskentaa verk-

kotietojärjestelmällä.  

 

Tarkastelun perusteella löydettiin vaihtelevia potentiaaleja huipputehonleikkaukselle. 

Yksi keskeisistä havainnoista oli, että huippujen lämpötilariippuvuuden ollessa suuri, 

pakkasjaksoilla energiavaraston varastokapasiteetti kasvaa helposti merkittäväksi. Lisäksi 

vuorokauden sisäinen tehonvaihtelu saattaa huippupakkasilla jäädä niin pieneksi, että 

varautuminen seuraavan vuorokauden huipputehoon voi olla haastavaa, ellei järjestel-

mää mitoita selviytymään yli yhden vuorokauden huipputehon leikkaamisesta.    
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Häviötarkastelua varten täydennettiin reagoivaa ohjauslogiikkaa siten, että malliin liitet-

tiin parametriksi sähköpörssin toteutuneet tuntihinnat yhden vuoden mittaiselle jaksolle. 

Tämän jälkeen etsittiin hintaraja, jolla saavutettiin maksimaalinen kustannussäästö oh-

jaamalla lataus- ja purkutapahtumia markkinahinnan mukaan priorisoiden huipputehon 

leikkaamista, eli huipputehonleikkaustavoitteen ei annettu rikkoutua häviöoptimoinnilla. 

 

Työssä tutkittiin verkon loistehotaseen tilanne. Tarkastelussa todettiin verkon loisteho-

taseen vaihtelevan liityntäpisteessä alhaistenkuormien vahvasti kapasitiivisesta tasosta 

huippukuormien lievästi induktiivisiin kuormiin. Verkon tuottama kapasitiivinen loisteho 

kompensoidaan jo alueverkossa, eikä loistehokustannuksia muodostu. Laskelmissa ha-

vaittiin, että energiavaraston inverttereiden loistehotuotanto ei ole optimaalinen tapa 

loistehojen hallintaan. Edellä kuvattujen johtopäätösten perusteella päädyttiin siihen, 

että näkökulma ei vaadi tarkempaa tarkastelua. 

 

Energiavaraston hyödyntämistä varavoimakäytössä tutkittiin Monte Carlo -mallilla. Mal-

lin lähtötiedot 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 mitoitusyhdistelmillä. Tavoitteena oli löytää mitoitus, joka kykenee tehok-

kaasti vastaamaan keskeytyksiin. Oikean mitoituksen ohella etsittiin optimaalinen sijainti 

energiavarastolle. Optimaalinen mitoitus- ja sijoitus määritettiin KAH-kustannussäästö-

jen perusteella. Tarkastellussa säteittäisessä verkossa KAH-kustannussäästöpotentiaali 

oli merkittävä. Tulosten perusteella, kaikkien keskeytysten, myös epätodennäköisten pit-

kien hallinta kasvattaa varastokapasiteetin tarvetta ja mitoitustehoa merkittävästi. Tämä 

taas ei useinkaan ole taloudellisesti järkevää. Rajatun kapasiteetin hyödyntäminen taas 

vaatii priorisointia, kohdekiertoa, eli keskeytysten kestäessä asiakkaiden energiansaantia 

vuorotellaan tai vaihtoehtoisesti ratkaisuun yhdistetään kulutusjouston elementtejä.     

 

Energiavaraston hyötypotentiaalia arvioitiin lisäksi järjestelmän kykynä siirtää korvaus-

investointeja. Korvausinvestointitarkastelua tehtiin tarkastelua varten luodun 
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laskentaohjelmiston lisäksi verkkotietojärjestelmällä. Keskeiset tutkitut muuttujat olivat 

kuormitusaste ja jännitteenalenema. Molemmille parametreille asetettiin raja-arvot, joi-

den rikkoutumista tarkasteltiin. Jos raja-arvo rikkoontui, käynnistyi investointiehto. In-

vestointikustannus laskettiin Energiaviraston yksikköhintojen perusteella 100 %:n inves-

tointitehokkuuden mukaisella toteutuksella. Investointitarvetta tarkasteltiin ilman ener-

giavarastoa sekä energiavaraston kanssa. Energiavaraston vaikutusta testattiin sekä pel-

kästään pätötehohuipun leikkauksella että huipputehon leikkauksen ja jännitteensäädön 

yhteisvaikutuksesta. Tulosten perusteella havaittiin, että energiavaraston avulla toisaalta 

voidaan osin siirtää investointeja vuosilla eteenpäin ja toisaalta välttää joitakin investoin-

teja kokonaan. 

 

Edellä kuvatut simuloinnit muodostavat hyvin rajatun tarpeen energiavarastolle. Työssä 

lisäksi tutkittiin, kuinka paljon kapasiteetista olisi mahdollista myydä reservimarkkinoille. 

Tulosten perusteella reservimarkkinoilta olisi saatavissa merkittävästi lisää 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. Mikäli JVH:n tar-

peet voidaan hyvin ennakoida, olisi näiltä markkinapaikoilta mahdollisesti saatavissa li-

sätuottoja. 

 

Työn lopussa tutkittiin energiavaraston kokonaishyötypotentiaalia yhdistämällä osa-

hyödyt koko järjestelmän investointi- ja ylläpitokustannuksiin. Laskelmissa huomioitiin 

verkostoinvestointien regulaatiomallin mukainen tuotto sekä joustokannustimen vaiku-

tus kuluvalle ja seuraavalle valvontajaksolle. Tulosten perusteella energiavaraston avulla 

on mahdollista yksittäisissä tapauksissa saavuttaa verkostoinvestointia korkeampi net-

tonykyarvo tarkastelujaksolla. Tulos on kuitenkin voimakkaasti riippuvainen investointi-

kustannuksista ja reservimarkkinoiden tuottopotentiaalista. Verkkoyhtiön näkökulmasta 

reservimarkkinatuottojen oletetun supistumisen seurauksena kustannusvastuu siirtyy 

vahvemmin verkkoyhtiön vastuulle. Samanaikaisesti joustokannustimen tulevaisuudesta 

ei ole tietoa. Tarkastelujakson lopulla tai pian tarkastelujakson jälkeen on odotettavissa, 
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että energiavarasto täytyy korvata uudella vastaavalla. Vähintään 15 vuoden jaksolla epä-

varmuudet ovat kuitenkin suuria. Mahdollisesti teknologinen kehitys voi tuottaa täysin 

uusia ratkaisuja. Kustannusriskien vastapainona on mahdollisuus saada tuottoja day-

ahead- ja intraday markkinoilla. 

 

Työn yhteydessä mielenkiintoisena jatkotutkimuskohteena tunnistettiin kulutusjousto-

palveluiden yhdistäminen energiavarastopohjaiseen verkostokehittämiseen. Tällöin 

mahdollisuus tehokkaampaan häiriöhallintaan paranisi ja toisaalta verkon huipputehon-

leikkauspotentiaali voisi mahdollisesti kasvaa. Lopputulosta voisi mahdollisesti ohjata te-

homaksujen avulla, hyvitysmenetelmillä, missä asiakas saa korvauksen tehonleikkauk-

sesta tai vaihtoehtoisesti molempien yhdistelmällä. Yksilöidymmin tutkimuskysymys 

voisi olla, kuinka suuri vaikutus kulutusjoustopotentiaalilla yhdessä energiavarastojen 

kanssa voisi olla sähköverkon huipputehojen kehittymiseen. 

 

Työn perusteella energiavarastot voivat olla potentiaalinen ratkaisu rajatuissa käyttökoh-

teissa. Yleispäteväksi kaiken ratkaisijaksi siitä ei ainakaan tämän työn rajausten ja sijain-

tiympäristön perusteella olisi. Hyötypotentiaali on myös voimakkaasti kiinni sijoituskoh-

teen kuormitustyypistä. Simulaatiovaiheessa havaittiin esimerkiksi sähköisen liikenteen 

latausverkoston yhteydessä, että suhteessa rajallisella varastointikapasiteetilla voidaan 

saada merkittävä huipputehon leikkaus. Vastaavasti lämpötilariippuvaisen kuorman ta-

pauksessa varastointikapasiteetin koon kasvu heikentää merkittävästi kokonaiskannatta-

vuutta.             
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Liitteet 

Liite 1. Energiavaraston kannattavuuslaskenta Kilpisjärven johtolähdöllä 
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Liite 2. Skenaarioparametrit talousmallissa 

 

 

J04 Kilpisjärvi
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 pääomakustannus [€/kWh] kypsyystason kehitys Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen -
BESS tehoperusteinen pääomakustannus [€/kW] kypsyystason kehitys Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen -
BESS vakio pääomakustannus [€] kypsyystason kehitys Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen Edistynyt Kohtalainen konservatiivinen -
PBESS [kW] 1 000 800 800 1 000 800 800 1 000 1 000 800 -

EBESS [kWh] 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 -
BESS käyttö- ja kunnossapitokustannus (%:a investointikustannuksesta) 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 nykykäyttöarvoon (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-säästöt 5,01 5,01 4,01 5,01 5,01 4,01 5,01 5,01 4,01 0

Kohtuullinen tuottoaste (WACCpre-tax) Tot + enn. Tot + enn. Tot + enn. Tot + enn. Tot + enn. Tot + enn. Tot + enn. Tot + enn. Tot + enn. Tot + enn.
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€] -481 -850 -1 301 -419 -786 -1 237 -288 -663 -1 114 -470
NPV Ei BESS vain verkon vahvistus [t€] -470 -470 -470 -470 -470 -470 -470 -470 -470 -470
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