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maa ei ole Suomeen helppo rakentaa nykyisien lisäksi, joten on löydettävä uusia ratkaisuja. 

Tässä työssä tutkitaan akkusähkövaraston hyödyntämistä tuuli- ja aurinkovoimapuiston yh-

teydessä. Tavoitteena oli myös selvittää, kuinka akkusähkövaraston koko voidaan optimoida 

tietylle tuuli- ja aurinkovoimapuistolle. 

Tutkimuksessa simuloitiin akkusähkövaraston osallistumista tasehallintaan, reservimarkki-

noille ja energia-arbitraasiin. Simuloinnin helpottamiseksi simuloinnit tehtiin erikseen jo-

kaiselle markkinalle. Tämän lisäksi tutkittiin yhteiskäytöllisiä hyötyjä akkusähkövaraston ja 

tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhdistämisestä. Tutkimuksessa käytettiin Suomessa sijaitse-

van tuuli- ja aurinkovoimapuiston ennuste- ja tuotantotietoja. 

Saatujen tutkimustuloksien perusteella reservimarkkinat yleisesti olivat akkusähkövarastolle 

kaikista kannattavimpia. Yksittäin tarkasteltuina tasehallinta ja energia-arbitraasi olivat sel-

keästi reservimarkkinoita heikompia kannattavuudessa. Muita hyötyjä akkusähkövarasto 

pystyi tuottamaan mm. kantaverkkomaksujen pienentämisellä.
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Finnish electricity production is transitioning to renewable energy sources. The majority part 

of these are forecasted to be wind and solar power. The production profile of these sources 

is intermittent and is related to the weather conditions. This creates challenges for the electric 

system, as there needs to be always a balance between production and consumption. 

Energy storages have been presented as solution to even out the power fluctuations caused 

by renewables. In Finland, the main forms of energy storage have been primarily hydroelec-

tric power plants and the water reserves in their reservoirs. The research aims to investigate 

how battery energy storage can be utilized in conjunction with wind and solar power plant. 

The study aims to explore how battery energy systems can be employed in the context of 

wind and solar power plants. The objective is also to determine how the size of the battery 

can be optimized for specific wind and solar power plant.  

The research involved simulation the participation of the battery energy storage in imbalance 

management, reserve markets and energy arbitrage. To facilitate the simulations, separate 

simulations were conducted for each market. Additionally, the synergistic benefits if inte-

grating the battery energy storage system with the wind and solar power plant were investi-

gated.  

Based on the research, reserve markets were found to be most profitable for the battery en-

ergy system. Imbalance management and energy arbitrage were clearly less profitable than 

the reserve markets. Additional benefits can be achieved, such as reducing transmission net-

work charges. 
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1  Johdanto 

Suomen sähköntuotannon siirtyessä uusiutuviin tuotantomuotoihin, ovat sähköjärjestelmän 

perinteiset säätötavat koetuksella. Uudet tuotantomuodot eivät ole yhtä helposti säätyviä tai 

ennakoitavia ja suuntaajakytketyt voimalaitokset vähentävät verkossa olevaa inertiaa. Säh-

köjärjestelmä tarvitsee uutta ja nopeaa säätökapasiteettia vastaamaan uusiin haasteisiin.   

Akkusähkövarasto osana sähköjärjestelmää voi auttaa luomaan lisää säätökapasiteettia ja 

näin tekemään tilaa uudelle kapasiteetille uusiutuvia tuotantomuotoja. Viimeaikainen epä-

varmuus sähkömarkkinoilla on aiheuttanut suuria hinnanmuutoksia sähkön vuorokausi-

markkinoilla. Tämä on herättänyt yrityksillä kiinnostusta sähkövarastoihin, joilla sähkön-

tuotantoa tai kulutusta voitaisiin optimoida kannattavimmalle tunnille. Sähkövaraston tuo-

mat kassavirrat eivät kuitenkaan ole yrityksille täysin ennakoitavissa. Ongelmana kassavir-

tojen ennakoitavuudessa on sähkövarastojen käyttökokemuksien puute, sähkön markkina-

hintojen viimeaikainen heilunta, varttitaseen käyttöönotto ja reservimarkkinoiden tulevat 

muutokset. Vuoden 2022 vuorokausimarkkinahinnat ovat olleet moninkertaisia verrattuna 

viimeiseen kymmeneen vuoteen. Yhden tunnin tasejakso muuttui varttitaseeseen ja myös 

taajuusohjatun käyttöreservin vaatimukset muuttuivat keväällä 2023. Mm. näiden asioiden 

takia yrityksien investointipäätökset eivät ole helppoja.  

Tässä työssä tutkitaan sähkövaraston hyödyntämistä tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhtey-

dessä. Voidaanko sähkövarastoa käyttää monessa eri markkinapaikassa samanaikaisesti ja 

voidaanko siitä saada lisähyötyjä? Työn avulla voitaisiin helpottaa yrityksien päätöksiä liit-

tyen sähkövaraston hankintaan ja tällä olisi mahdollisesti positiivinen vaikutus Suomen säh-

köverkon toimintaan. Sähkövarastojen yleistyessä niiden yhteisvaikutus voisi auttaa tasaa-

maan suurimpia heilahduksia sähkönhinnassa. Työssä ei pyritty syventymään sähkövarasto-

jen eri tyyppeihin, vaan tutkintaan otettiin tietyntyyppinen litiumioniakkuihin perustuva 

akkusähkövarasto. Kannattavuustarkasteluun otetaan yhden tuulivoimapuiston ja yhden au-

rinkovoimapuiston tuotantotiedot. Työ rajataan koskemaan sähkövaraston hyödyntämistä 

tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessä Suomen sähköverkossa. 
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1.1  Työn tavoitteet ja tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää millaisia kassavirtoja akkusähkövarasto voisi tuottaa 

MW-luokan tuuli ja aurinkovoimapuiston yhteydessä. Tutkimuksessa on tarkoitus tarkas-

tella akkusähkövaraston kannattavuutta tasepoikkeaman, tuotannon optimoinnin ja reservi-

markkinoiden kannalta. Yritykset ovat todenneet litiumioniakkujen olevan uutta teknolo-

giaa. Kokemuksien puute ja niiden käytön optimoinnin haasteet aiheuttavat yrityksien in-

vestointilaskelmiin epävarmuuksia (Järvinen 2021, s. 61). 

Sähkövarastolla on monia eri tapoja kehittää kassavirtoja. Osana tutkimusta selvitetään kan-

nattaako sähkövarastoa mahdollisesti käyttää useissa eri tehtävissä vai onko yksi selkeästi 

tuottavin. Kun sähkövaraston kehittämät kassavirrat on saatu selvitettyä, kannattavuutta ar-

vioidaan suoran takaisinmaksun, nykyarvo- ja sisäisen korkokannan menetelmillä.  

Toisen puolen kannattavuuteen tuo sähkövaraston tekniikka, kuinka suuri maksimiteho säh-

kövarastolla on ja kuinka paljon energiaa sen täytyy pystyä varastoimaan. Sähkövaraston 

optimaalinen tekninen koko pyritään selvittämään tuuli- ja aurinkovoimanpuiston tarpeen 

mukaan ja sen jälkeen selvittämään kuinka kannattava hankinta olisi. Yhtenä osana työtä 

pyritään siis löytämään teknisesti ja taloudellisesti optimaalinen sähkövarasto tarkastelussa 

olevalle tuuli- ja aurinkovoimapuistolle. Sähkövarastojen optimointia ovat tutkineet mm. 

Yang, Bremner, Menictas & Kay (2018), jotka kokosivat tutkimuksessaan erilaisia opti-

mointitapoja sähkövarastoille. 

Korhonen (2022) tutki diplomityössään akkusähkövarastoa aurinkovoimapuiston yhtey-

dessä. Työssä käsiteltiin aurinkovoiman tuotannon siirtoa akkusähkövaraston avulla kannat-

tavimmille tunneille. Tulosten perusteella akkusähkövaraston käyttö pelkästään tuotannon 

siirtoon ei ole kannattavaa. Hän esitti jatkotutkimuksen kannalta kiinnostavina tutkimuskoh-

teina reservimarkkinat ja ennustevirheen korjaamisen. Parkkola (2022) tutki diplomityös-

sään hybridipuistoja ilman sähkövarastoa. Työn tavoitteena oli tutkia hybridivoimapuiston 

hyötyjä ja haittoja. Hyötyinä työssä mainittiin mm. tasaisempi energiantuotanto ja jaetut 

kustannusinvestoinnit. Haittoina tai haasteina työssä löydettiin rajoitetusta joustavuudesta, 

sijoituspaikan löytämisestä molemmille otollisesta paikasta ja optimaalisen tehosuhteen mi-

toittamisen hankaluus. Järvinen (2021) tutki akkusähkövaraston käyttöönoton haasteita ja 

kannustimia yrityksille. Yritykset näkivät sähkövarastoissa potentiaalia, mutta eivät osaa 

vielä arvioida niiden hyötyjä. 
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1.2  Tutkimuskysymykset 

Työssä esitettiin kolme tutkimuskysymystä. Ensimmäinen kysymys on työn kannalta kes-

keisin. Tätä kysymystä varten tulee löytää lähes kaikki mahdolliset markkinat ja yhteiskäy-

tölliset hyödyt, joita akkusähkövarasto voi tuuli- ja aurinkovoimapuistolle tuottaa. Toisessa 

tutkimuskysymyksessä pyritään löytämään paras markkina sähkövarastolle. Näin voidaan 

tehdä johtopäätöksiä sähkövarasto sijoittamisen kannattavuudesta tuuli- ja aurinkovoima-

puistoon. Kolmas tutkimuskysymys on oletettavasti kaikista laajin. Työssä ei lähdetä opti-

moimaan saatujen tuloksien perusteella sähkövaraston kokoa vaan lähinnä käsitellään erilai-

sia optimointitapoja. 

- Kuinka kannattava akkusähkövarasto on tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessä? 

- Mikä markkinapaikoista olisi tuottavin akkusähkövarastolle? 

- Voidaanko tietyn kokoiselle tuuli- ja aurinkovoimapuistolle määrittää optimaalinen 

akkusähkövarasto?  



  14 

2  Suomen sähköntuotanto 

Suomen vuoden 2021 sähköntuotanto oli noin 69,3 TWh, josta uusiutuvien energialähteiden 

osuus oli 36,9 TWh, eli noin 53 %. Uusiutuvien tuotantomuotojen prosentuaaliset tuotannot 

olivat 42 % vesivoima, 35,7 % puuperäiset polttoaineet, 22 % tuulivoima ja 0,3 % aurinko-

voima. Uusiutuvien polttoaineiden kasvu edellisvuodesta oli noin 17 %. (Tilastokeskus 

2022). 

 

Kuva 1. Suomen sähköntuotanto energialähteittäin vuosina 2000–2021 (Tilastokeskus 

2022). 

Kuvasta 1 voidaan havaita, että fossiilisien polttoaineiden osuus on pienentynyt vuosien saa-

tossa ja uusiutuvien osuus tuuli- ja aurinkovoiman kanssa ovat suurentuneet.  

2.1  Tuulivoima 

Tuulivoiman kehitys on ollut Suomessa vuodesta 2007 tähän päivään todella nopeaa. Vuo-

den 2007 loppuun mennessä asennettu tuulivoimakapasiteetti oli 110 MW ja energian tuotto 

188 GWh, eli noin 0,2 % Suomen sähköntuotannosta. Vuoden 2022 loppuun mennessä asen-

nettu tuulivoimakapasiteetti oli noin 5 677 MW ja vuoden 2022 tuotanto oli noin 11,5 TWh, 

eli noin 16,7 % Suomen sähköntuotannosta (Energiateollisuus 2023, s. 16). Tuulivoiman 
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asennuskapasiteetin määrä on lähtenyt vuoden 2011 aikoina voimistumaan huomattavasti, 

jonka voi havaita kuvasta 2. Suomi on ollut kuitenkin jäljessä tuulivoiman määrän kanssa 

suhteutettuna muihin Euroopan maihin kuten mm. Tanska, Espanja, Portugali, Irlanti ja 

Saksa. Näissä maissa tuulivoimaa on tuettu mm. syöttötariffien muodossa paljon ennen Suo-

mea. Vuonna 2011 Suomessa otettiin käyttöön tuulivoiman syöttötariffijärjestelmä, jolloin 

samalla investointituki poistettiin. Syöttötariffin takuuhinnaksi tuolloin määritettiin 83,5 

€/MWh ja sen pystyi saamaan maksimissaan 12 vuoden ajaksi. (Elovaara & Haarla 2010, s. 

39–40). Syöttötariffi päättyi uusien tuulivoimaloiden osalta 1.11.2017 (Tuulivoimayhdistys 

2023h). 

 

Kuva 2. Suomen tuulivoimakapasiteetti vuosina 2011–2022. Mukaillen Tuulivoimayhdistys 

(2022). 

Tuulivoiman kannattavuus on kehittynyt vuosien aikana ja laitoksien suuremmat koot tuke-

vat niiden kannattavuutta. Tällä hetkellä tuulivoiman tuotantokustannukset ovat sähkön tuo-

tannossa toisiksi alhaisimmat vesivoiman ollessa alhaisin. (Valtioneuvosto 2022a, s. 4).  

Ennen vuotta 2010 rakennettujen maatuulivoimaloiden yksikkökoot olivat parhaimmillaan 

noin 3 MW ja vuonna 2022 suurimmat asennetut olivat teholtaan 6,2 MW (Tuulivoimayh-

distys 2023i). Hyvä kannattavuus lisää tuulivoimahankkeiden määrää ja Fingrid Oyj on 
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arvioinut tuulivoiman nousevan suurimmaksi sähköntuotantomuodoksi kuluvana vuosikym-

menenä Suomessa. (Fingrid 2021a, s. 63) 

Suurin ero tuulivoimassa perinteiseen sähköntuotantoon on sen ennustettavuus ja ettei sen 

tuotantoa pysty tuottaja täysin määrittämään. Tehoa voidaan vähentää, mutta sen lisääminen 

yli ilmastollisten olosuhteiden määrittämän maksimaalisen tehon ei ole mahdollista. Tuuli-

voimalan sähkötehon määrittää tuulen nopeus, joka vaikuttaa tuulivoimalan tehoon tuulen 

nopeuden kolmannessa potenssissa. Tuulen nopeutta pyritään ennustamaan, jotta voitaisiin 

arvioida, kuinka paljon sähköä voidaan myydä (Holttinen, Miettinen & Sillanpää 2013, s. 

10). Tuulivoimaloiden ollessa hajautettuna mahdollisimman isolle alueelle, voidaan ajatella, 

ettei tuotannon heilunta ole yhtä suurta kuin tilanteessa, jossa voimalat olisivat täysin sa-

massa kohdassa. (Elovaara & Haarla 2010, s. 40–41). 

Yhden tuulivoimapuiston omistajalle tuotannon vaihtelu ja ennusteiden epäonnistuminen 

voi aiheuttaa merkittäviä tuotantotappioita. Tämä tilanne voi olla esimerkiksi silloin, kun 

vuorokausimarkkinalle myyty energia on suurempi kuin tuotettu energia. Tällöin syntyy ta-

sevirhe, jolloin omistajalta veloitetaan tasepoikkeaman volyymimaksu ja kyseisen tunnin 

toimittamatta jäänyt energia kyseisen tunnin säätösähkön hinnan mukaisesti. Tämä meka-

nismista esitetään tarkemmin luvussa 3.4.  

Tuulivoiman kanssa puhutaan myös usein tuotantoreservien hankkimisesta tilanteeseen, 

jossa tuulivoimaloiden tuotanto on alhainen sään takia. Reservit eivät aina ole samassa pai-

kassa verrattuna tuulivoimalan paikkaan, jolloin täytyy varmistua myös siirtoverkon reser-

veistä. Reservien hankinnasta vastaa Suomessa siirtoverkonhaltija Fingrid Oyj. Reserveinä 

toimivat nopea taajuusreservi, taajuusohjatut häiriö- ja käyttöreservit, automaattinen taajuu-

den palautusreservi ja säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinat. (Fingrid 2023a). Elovaara 

& Haarla (2010, 41) ovat arvioineet, että Suomessa 2000 MW uutta tuulivoimakapasiteettia 

vaatii jopa 500 MW reserviä, joka pystyy toimimaan huippureservinä. Samalla kantaverk-

koyhtiö arvioi Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvavan kuvan 3 mukaisesti eri skenaarioi-

den perusteella. Huhtikuuhun 2021 mennessä Fingrid on saanut tuulivoiman liityntäky-

selyitä yhteensä 90 000 MW edestä (Fingrid 2021a, s. 61). Mikäli tuulivoimalle ei löydetä 

sopivaa tapaa mukauttaa tuotantoa kulutuksen mukaan niin tarvittavien reservien määrä kas-

vaa huomattavasti nykyisestä.   
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Kuva 3. Fingrid Oyj:n skenaarioita tuulivoimakapasiteetin kehityksestä Suomessa. Mukail-

len Fingrid (2023j, 17–23.). 

Haasteena tuulivoimalla tuotantomuotona on ilmastollisten olosuhteiden mukaan vaihteleva 

tuotanto. Sähköä olisi tuotettava myös tilanteissa, joissa ei tuule ja välillä tuotanto voi olla 

huipussaan, vaikka kulutusta ei ole juurikaan. Yleisesti kuultu käsitys, ettei kylmällä säällä 

tuulisi on sinänsä väärä, koska VTT:n tutkimuksien mukaan Suomessa tulee talvella enem-

män kuin kesällä. (Holttinen, Peltola & Koreneff 1996, s. 23).  

Ilman lämpötila vaikuttaa ilman tiheyteen, joka on talvisin suurempi kylmemmän ilman ta-

kia. Tällöin yhtälön 1 mukaisesti samalla tuulen nopeudella saavutetaan suurempi teho. Tä-

män perusteella tuulivoima ei ole hyödytön suuren kulutuksen aikana, vaikka talvisin on 

myös hetkiä, jolloin ei tuule.  

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 =
1

2
𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝐴 ∗ 𝑢

3,     (1) 

jossa 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 on tuuliturbiinin mekaaninen teho,  on ilman tiheys, 𝐶𝑝 on aerodynaaminen 

hyötysuhde, 𝐴 on turbiinin siipien pyyhkäisypinta-ala ja 𝑢 on tuulen nopeus. (LUT 2023b, 

s. 18). 
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Teoriassa tuulivoimalan hyötysuhde on parhaimmillaan 59 %. Tätä suurempi hyötysuhde ei 

ole mahdollinen, koska tulevan ilman ja poistuvan ilman määrän täytyy olla sama (Tuulivoi-

mayhdistys 2023e). Tuulivoimaloiden hyötysuhdetta aloitetaan usein rajoittaa siipikulmien 

säätämisellä, kun maksimiteho saavutetaan. Näin pystytään ajamaan tuulivoimalaa lähellä 

nimellistehoa siten, etteivät voimansiirto ja sähkökomponentit ylikuormitu (LUT 2023b, s. 

28). Tällä hetkellä kolmilapaiset yhdellä jalalla seisovat tuulivoimalat ovat kaupallisessa 

käytössä ylivoimaisesti yleisimpiä. Korkeimman Suomeen rakennetun tuulivoimalan napa-

korkeus on 175 metriä (Tuulivoimayhdistys 2023c). 

Tuulivoiman kannattavuuteen vaikuttaa merkittävästi kapasiteettikerroin, joka määrittää 

kuinka paljon tuulivoimala tuottaa energiaa suhteessa mahdolliseen maksimituottoon. Sama 

voidaan kuvata myös huipunkäyttöajalla, joka kuvaa kuinka monta tuntia menisi tuottaa 

koko vuoden energia maksimiteholla. Maatuulivoimalla kapasiteettikertoimet ovat yleisesti 

pienempiä kuin merituulivoimalla, mutta maatuulivoiman investointikustannukset ovat huo-

mattavasti pienemmät. Vuoden 2019 kapasiteettikerroin Suomen tuulivoimaloilla oli kes-

kiarvona 33 % ja parhaimmalla 47 %. (Tuulivoimayhdistys 2023a). 

Rahoitus on järjestetty tuulivoimalle usein omalla ja vieraalla pääomalla. Näiden suhde vaih-

telee hankkeen riskien mukaisesti, koska riskit vaikuttavat huomattavasti vieraan pääoman 

ehtoihin. Vuonna 2021 rakennetuissa tuulivoimaloissa oli keskimäärin omaa pääomaa 11 % 

ja vierasta pääomaa 89 %. Tyypilliseksi rahoitusrakenteeksi mielletään 20–30 % omaa pää-

omaa ja 70–80 % vierasta pääomaa. Vuoden 2021 lukujen perusteella vierasta pääomaa on 

saanut hyvillä ehdoilla, koska sitä hankittu hyvin paljon. (Valtioneuvosto 2021, s. 118–119). 

Vieraan pääoman hyvät lainaehdot voivat kertoa tuulivoiman alentuneista riskeistä. Vieras 

pääoma on lähtökohtaisesti riskittömämpää kuin oma pääoma, joten sen kustannus on myös 

pienempi (Knüpfer & Puttonen 2018, s. 40). Vieraan pääoman lainaehdot ovat kuitenkin 

todella merkittävässä osassa, koska jopa 40 % tuulivoimalan tuotantokustannuksista voi tulla 

rahoituksesta (Tuulivoimayhdistys 2023b). 

Koko maailman maatuulivoiman tasoitettu energian tuotantokustannus (LCOE) on tippunut 

noin 68 % vuodesta 2010 vuoteen 2021 mennessä.  Samassa ajassa painotettu keskiarvoinen 

investointikustannus laski noin 35 %. Kapasiteettikertoimet ovat kyseisellä ajanjaksolla ol-

leet 27 % ja 39 %, joten parannusta on tullut huimasti. Maatuulivoiman kilpailukyvyn 
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parantumiseen ovat vaikuttaneet mm. tuulivoimaloiden laskeneet investointi-, operointi- ja 

huoltokustannukset ja parantuneet kapasiteettikertoimet. (IRENA 2022, s. 63–73). 

Uusiutuvien tuotantomuotojen yhteydessä puhutaan usein kannibalisaatiosta. Uusiutuvien 

tuotantomuotojen tuotannon lisääminen näkyy usein vuorokausimarkkinan hinnan pienemi-

senä (Kanellakopoulu 2022). Vuorokausimarkkinoilla hinta voi jopa mennä negatiiviseksi 

ja näin onkin käynyt jo usean kerran. Esimerkiksi Suomessa 24. toukokuuta vuonna 2023 

vuorokausimarkkinan vuorokauden keskihinta oli negatiivinen (Fingrid 2023i). Tällöin siis 

sähköverkkoon tuotetusta energiasta joutui maksamaan. Tämä on seurausta tilanteesta, jossa 

halpaa uusiutuvaa tuotantoa tulee paljon markkinoille pienen kulutuksen aikana. Vuorokau-

simarkkinahinta tippuu ja tuottajille ei jää voittoa. Hinta palautuu taas korkeammalle tasolle, 

kun uusiutuvien tuotanto vähenee. Ongelma alkaa usein vasta siinä pisteessä, kun uusiutuvia 

on niin paljon, että ne pystyvät vaikuttamaan markkinahintaan. (Kanellakopoulu 2022). 

Kannibalisaatio tarkoittaa siis kyseisen tuotantomuodon kasvavan tarjonnan heikentävää 

vaikutusta kannattavuuteen. Kannibalisaatio ilmenee tuulivoiman saavutetussa tuotannon 

keskihinnassa, mikäli tuulivoimala osallistuu vuorokausimarkkinalle. Tuotantoa voi olla pal-

jon, kun vuorokausimarkkinan hinta on matala ja kun tuotanto vähenee, niin vuorokausi-

markkinan hinta nousee. Tällöin tuotetun sähkön keskihinnaksi tulee vähemmän, kuin mitä 

se olisi ollut tasaisella tuotannolla. Tästä tuotannon ja sähkön hinnan vaihtelusta syntyy pro-

fiilikustannus. (Kanellakopoulu 2022). 

2.1.1  Tuulivoiman tasevirhe 

Tasekustannus on yksi tuulivoimaloiden tuottoon negatiivisesti vaikuttavasti asioista. Tans-

kassa on todettu, että tuulivoiman tasekustannukset voivat olla 3–15 % myydyn sähkön hin-

nasta (Zhang et al. 2019, s. 1). Tuulivoiman tuotantoon vaikuttavat monet asiat. Sivun 17 

yhtälössä 1 on kuvattu tuulivoimalan tehoon vaikuttavat komponentit. Ilman tiheys ja tuulen 

nopeus ovat asioita, joita täytyy pyrkiä ennustamaan ja niihin ei tuulivoimalan käyttäjä pysty 

vaikuttamaan.  

Yhdistämällä tuulivoimapuistoja voidaan alentaa ennustusvirheiden osuutta huomattavasti, 

jossain tapauksissa jopa 60 %. Tämä aiheutuu maantieteellisen alueen suurentumisen takia 

ja ennustusvirheiden laskiessa laskevat myös tasekustannukset. Tasekustannukset vaihtele-

vat vuosittain huomattavasti ja eroa voi olla jopa 40 % kahden peräkkäisen vuoden välillä 
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vaikka ennustevirhe olisi sama. Tämä aiheutuu sähkömarkkinoiden sen hetkisen tilanteen ja 

muuttuvien säätösähkömarkkinoiden ylös- ja alassäätöhintojen takia. Näiden muodostumi-

nen on kuvattu tarkemmin luvussa 3. (Holttinen et al. 2013, s. 3). 

Tuulivoiman tuotannon ennustamisessa tuulen nopeuden ennustaminen on kriittinen kom-

ponentti. Tuulivoimalat sijaitsevat niin sanotun rajakerroksen sisällä, jossa tuuli käyttäytyy 

merkittävästi eri tavalla verrattuna ylempiin kerroksiin ilmakehässä. Rajakerroksessa tuulen 

ennustamisesta tekee hankalan erilaiset maaston muodot, kuten puut ja mäet. Tasaisempi 

maasto takaa usein helpomman ennustettavuuden tuulelle. Nykyisten tuulivoimaloiden na-

pakorkeiden kasvu on myös hyvä asia ennustettavuudelle, koska mitä korkeammalle pääs-

tään maan pinnasta, sitä vähemmän maasto pääsee vaikuttamaan tuuleen. (Burton, Jenkins, 

Sharpe & Bossanyi 2011, s. 11). 

Erityyppisillä tuulivoimaloilla voi olla myös erilaiset ennustevirheet, vaikka ne sijaitsivat 

täysin samassa paikassa. Näihin vaikuttavat myös tuulivoimaiden tyyppi ja lisävarusteet. 

Suomessa on hyvät olosuhteet tuulivoimalle, koska suuren kulutuksen aikana talvella tulee 

paljon ja ilman tiheys on suurempi kuin kesällä. Kylmäilmasto voi aiheuttaa myös ongelmia 

ja oikeassa tilanteessa jäätä voi alkaa kertymään tuulivoimalan siiville. Siipien jäätäminen 

pudottaa tuulivoimalan hyötysuhdetta ja pahimmillaan tuulivoimala voidaan joutua pysäyt-

tämään kokonaan, etteivät lavat vaurioituisi. Siipien jäätämisessä on myös riskinä jään irtoa-

minen ja lentäminen kauas tuulivoimalasta. Battistin (2015, s. 8) mukaan on arvioitu, että 

jäätämisen takia menetetty tuotanto voi olla jopa 55 % vuotuisesta tuotannosta.  Jäätämistä 

voidaan ehkäistä mm. lapalämmityksellä tai mekaanisella jäänpoistojärjestelmällä. Lämmi-

tykseen käytettävä energia voi olla 1–4 % tuulivoiman vuosituotannosta. (Battisti 2015, s. 

262). 

Ennusteen tasovirhe aiheutuu usein systemaattisesta virheestä ennustuksessa. Vaihevirheen 

syy on usein onnistunut tason ennustaminen, mutta epäonnistunut muutoksen ajoitus. Ta-

sovirheet saadaan usein pieniksi ennustemallia parantamalla. Vaihevirheen poistaminen on 

usein hankalampaa, koska virheet aiheutuvat usein suurista tuulen nopeuden vaihteluista.  

Tuulivoimalan kannalta tärkeä ennusteen ajanjakso on 11–35 tuntia, mikäli se osallistuu 

vuorokausimarkkinalle. Tällöin puhutaan vielä lyhyen tähtäimen ennustamisesta. Tuulivoi-

maloiden operaattorit käyttävät usein ennustamiseen numeerisia sääennusteita (NWP). 

Usein järjestelmiä on useita ja niiden tuloksia yhdistellään, jotta saataisiin tarkin mahdolli-

nen ennuste. (Holttinen et al. 2013, s. 10–12). 
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Kuva 4. 100 MW tuulivoimalan vuorokausimarkkinan ennuste ja toteutunut tuotanto yhden 

viikon ajalta (Tuotantotiedot 2020–2022). 

Kuvasta 4 voidaan huomata, että tarkasteltavana viikkona ennuste ja toteutunut tuotanto 

poikkeavat useasti toisistaan. Kuva näyttää hyvin, miten alkuviikosta tuotanto jää ennus-

teesta, mutta viikon edetessä tilanne kääntyy päinvastaiseksi. Aivan loppuviikosta ennuste 

ja tuotanto ovat lähellä toisiaan, vaikka eroja on siltikin.  

2.2  Aurinkovoima 

Aurinkovoiman osuus sähköntuotannosta on ollut Suomessa pieni verrattuna tuulivoimaan. 

Tuotannon tarkka arvioiminen on aurinkovoiman osalta hieman vaikeaa, koska aurinkovoi-

maa on paljon myös yksityisissä asunnoissa pientuotantona. Näistä asennuksista ei aina 

saada tietoa virallisiin tuotantolukemiin. Energiateollisuuden ilmoittama aurinkovoiman 

osuus tuotetusta sähköstä oli vuonna 2022 noin 0,6 % (Energiateollisuus 2023, s. 10). Suo-

messa aurinkovoimalla tuotetun sähkön kehitys on esitetty kuvassa 5. 
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Kuva 5. Suomen aurinkovoimalla tuotettu sähkö vuosina 2010–2021(Tilastokeskus 2023). 

Aurinkovoima toimii muuttamalla auringon tuottama sähkömagneettinen säteily sähköener-

giaksi. Maapallon kaasukehään saapuu aurinkovakioksi nimitetty intensiteetti auringonsä-

teilyä, joka on noin 1370 W/m2. Heijastuksien ja absorboitumisen takia maan pinnalla sä-

teilyn intensiteetti on noin 1000 W/m2. Aurinkosähkölaitoksen suunnittelussa tarkastellaan 

asennuspaikan vuotuista auringon kokonaissäteilyn keskiarvoa. Etelä-Suomessa kokonais-

säteilyn vuosittainen keskiarvo on noin 980 kWh/m2 ja Pohjois-Suomessa noin 750 

kWh/m2. Maailman aurinkovoimalle parhaimpien paikkojen vuotuisten kokonaissäteilyn ol-

lessa noin 2500 kWh/m2. Tekniikkana aurinkovoima voidaan toteuttaa pelkistettynä kah-

della eri tavalla. Ensimmäinen tekniikka perustuu auringonsäteilyn fotonien keräämiseen, 

jolla saadaan aikaan potentiaaliero ja sulkemalla piiri saadaan virta kulkemaan. Tätä kutsu-

taan myös valosähköiseksi ilmiöksi. (Lehto et al. 2019, s. 9–10).  

Toinen tekniikka perustuu auringon lämpösäteilyn keräämisen paneelille tai heijastamalla se 

tankkiin, jossa vesi kiehuu höyryksi ja höyry johdetaan höyryturbiiniin. (Nevalainen 2022, 

s. 11) Tässä työssä käsitelty aurinkovoima tarkoittaa valosähköiseen ilmiöön perustuvaa tek-

niikkaa. 

Tuotantomuotona aurinkovoima vastaa tuulivoimaa, koska sen suurinta tuotantoa ei määrit-

tele valvomosta annettu tehopyynti, vaan kuinka paljon tehoa sen hetkinen säätila tarjoaa. 
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Vuosittainen tuotanto voi myös vaihdella huomattavasti riippuen vuodesta. Vuosittaisten 

tuotantomäärien vaihtelu voi olla jopa +- 15 % suhteessa keskiarvoon (LUT 2023b). Tähän 

vaihteluun on usein syynä pilvisyys, joka tiputtaa aurinkovoimalan tuotantoa huomattavasti. 

Kapasiteettikertoimet ovat myös tuulivoimaa alhaisempia, koska yöllä voi tuulla, mutta sä-

teilyn määrä on vähäistä. Aurinkovoiman kapasiteettikerroin vuoden ajanjaksolla vaihtelee 

Suomessa 10–15 % välillä jääden kauas tuulivoimasta ja perinteisistä tuotantomuodoista. 

Tämän takia olisi oleellista saada tuotetutusta sähkön paras hinta mikä on saatavilla. (Neva-

lainen 2022, s. 21). 

Parhaimman tutkimustason aurinkokennon hyötysuhteeksi on saatu 47,6 % ja kaupallisten 

aurinkopaneelien hyötysuhteet ovat parhaimmillaan noin 25 % (Nevalainen 2022, s. 21–22; 

NREL 2023). Aurinkopaneelit vanhenevat ajan myötä ja niiden tuotanto laskee noin 0,5 %/a 

(Lehto et al. 2019, s. 63). Pitkällä aikavälillä vanheneminen aiheuttaa jo merkittävän muu-

toksen paneelien tuotannossa verrattuna lähtötilanteeseen. 

Aurinkovoimalan sijoituspaikka ja asennustapa vaikuttavat voimakkaasti sen tuotantoon. 

Suomessa yleisesti kiinteät aurinkopaneelit tuottavat parhaiten ollessa suunnattuna etelään. 

Kun suuntaus pysyy lounaan ja kaakon välillä, ei vuosituotanto heikkene kovin paljoa ver-

rattuna kohtisuoraan etelään suunnattuun aurinkopaneeliin. Tässä tapauksessa suuntaus vai-

kuttaa päivittäiseen tuotantoprofiiliin. Asettamalla paneelit kaakon suuntaan saadaan huip-

puteho ennen keskipäivää ja taas asettamalla ne lounaaseen huipputeho saavutetaan keski-

päivän jälkeen. Horisontaalista suuntausta kutsutaan atsimuutiksi, joka on etelässä 0-astetta, 

länteen 90-astetta, pohjoiseen 180-astetta ja itään -90-astetta. Toinen suuntaukseen liittyvä 

käsite on kallistus, jossa ilmoitetaan paneelin kulma suhteessa horisonttiin. 0-astetta tarkoit-

taa, että paneelit makaavat ja 90-astetta, että paneelit ovat täysin pystysuorassa. (Lehto et al. 

2019, s. 19–20). 

PVGIS-ohjelmalla simuloimalla aurinkopaneelia Helsinki-Vantaa lentokentällä kallistus-

kulman vaikutus alkoi näkymään, kun kallistus laitettiin alle 35-astetta tai yli 55-astetta. Tä-

män alueen sisällä muutokset optimaaliseen vuosituottoon olivat alle 2 %.  Aurinkopaneelit 

voidaan myös asentaa liikkuvaan telineeseen, jolloin automatiikka pyrkii pitämään paneelit 

koko ajan kohtisuorassa aurinkoon. Kuvassa 6 on esitetty kiinteän aurinkopaneelijärjestel-

män kuukausituotot Suomessa PVGIS-ohjelman avulla. Kuvasta näkee hyvin aurinkovoi-

man alhaisen kapasiteettikertoimen. 100 % kapasiteettikerroin vastaisi noin 730 kWh tuo-

tantoa yhdelle kuukaudelle.  



  24 

 

Kuva 6. Vuoden tuotantoprofiili 1 kWp aurinkosähköjärjestelmälle (PVGIS). 

Aurinkovoiman ongelmat kannibalisaation osalta perustuvat vastaavaan ongelmaan mitä 

tuulivoiman kanssa. Eli saman tuotantoprofiilin omaavat tuotantomuodot tulevat samanai-

kaisesti markkinalle ja vuorokausimarkkinan hinnat alenevat. Ongelma korostuu tuotanto-

muodon saavuttaessa sellaisen markkinaosuuden, että se vaikuttaa vuorokausimarkkinan 

hintaan. Aurinkovoimalla on vielä ennustettavampi tuotantoprofiili mitä tuulivoimalla on, 

joten sen vaikutus saattaa olla vielä suurempi. Aurinkovoimaa tutkittaessa vuorokausimark-

kinoilla Iso-Britanniassa, havaittiin että on todennäköistä, ettei aurinkovoimala tuota sähköä 

vuorokausimarkkinan kalleimpina tunteina. (Kanellakopoulu 2022, s. 11).   

Aurinkovoima voi kärsiä kannibalisaatiosta tuulivoimaa enemmän, koska sen tuotantopro-

fiili on hyvin ennustettavissa. Usein voidaankin puhua sieppauskertoimesta, joka kertoo 

mikä keskihinta on saatu suhteessa saman ajan jakson vuorokausimarkkinahinnan keskiar-

voon. Esimerkiksi, jos päivän spot-hinnan keskiarvo on ollut 122,83 €/MWh ja tuotetulle 

energialle on saatu keskihinta 107 €/MWh. Tällöin sieppauskertoimeksi saadaan 0,87. Siep-

pauskertoimen ollessa alle yksi, tuottajalle aiheutuu profiilikustannus. Aurinkovoiman tuo-

tantoprofiilin takia se ei kovin usein pysty tuottamaan energiaa hintahuippuina, jotka sijoit-

tuvat usein aamuun ja iltaan. (Kanellakopoulu 2022, s. 7-12). 
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Kuva 7. Fingrid Oyj:n skenaarioita asennetun aurinkovoimakapasiteetin kehityksestä Suo-

messa. Mukaillen Fingrid (2023j, s. 17–23). 

Kuvan 7 mukaisesti ennusteet aurinkovoiman tuotannosta tulevaisuudessa vaihtelevat paljon 

ja tämä hankaloittaa tulevaisuuden sähkömarkkinoiden ennustamista.  

2.2.1  Aurinkovoiman tasevirhe 

Aurinkopaneelin tehon suhteen tärkein ennustettava suure on paneelille tuleva säteilyvoi-

makkuus. Siihen vaikuttaa kyseiseen maapallon alueeseen tuleva sen hetkinen säteilyvoi-

makkuus, joka heikkenee maan tasolle tullessa ilmakehän olosuhteiden mukaisesti (Tawn & 

Browell 2022, s. 3). Lopulta paneelin tuottama energia riippuu säteilyn tulokulmasta, läm-

pötilasta ja paneelin likaisuudesta. Auringon liikerataa on helppo seurata ja sen liikkeet tun-

netaan hyvin. Epävarmuuden ennustuksiin tuovatkin enimmäkseen ilmakehän olosuhteet, 

kuten saasteet ja pilvet. Kirkkaalla säälläkin suuria ennustevirheitä voi tulla auringonlaskun 

ja nousun aikana. (Böök 2021, s. 12). 

Aurinkovoiman ennustamisessa voidaan käyttää numeerisia sääennusteita, satelliitteja, tai-

vaan kuvantamista, statistiikkaa tai koneoppimista. Yleensä ennuste koostuu jonkinlaisesta 

näiden yhdistelmästä, kuten statistiikasta ja koneoppimisesta. Haasteena ovat edelleen 
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pilviset päivät, koska satelliitit ja taivaan kuvantaminen sopivat yleensä hyvin lyhyen tähtäi-

men (<6 h) ennustamiseen. (Böök 2021, s. 11–14). 

Böökin (2021, 51–52) tarkastelemissa aurinkosähkökohteissa 17–40 h aikavälille tehty nu-

meerinen sääennusteen standardi virhe oli kuukausitasolla vuoden aikana 10 % ja 14 % vä-

lillä. Suurimmat käyttötunnin aikana olleet ennustevirheet olivat noin 60 % suhteutettuna 

aurinkovoimalan täyteen kapasiteettiin. (Böök 2021, s. 51–52). 

Numeeriset eli NWP-mallit ovat osoittautuneet parhaiksi aurinkovoiman vuorokausimark-

kina ennusteisiin. (Kallio-Myers et al. 2022, s. 2). 

 

 

Kuva 8. 30 MWP aurinkovoimalan vuorokausimarkkinan ennuste ja toteutunut tuotanto yh-

den viikon ajalta (Tuotantotiedot 2020–2022). 

Kuvasta 8 voidaan huomata, että aurinkovoiman ennuste ja tuotanto osuvat aika hyvin pro-

fiililtaan yhteen, mutta lähes aina ennusteeseen jää tasovirhe. Viimeisenä päivänä on luulta-

vasti ollut puolipilvinen sää, joka on saanut tuotannon vaihtelemaan. Tätä ei kuitenkaan pys-

tytty varmentamaan käytössä olevien tietojen perusteella. 
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2.3  Hybridivoimalaitos 

Hybridivoimalaitoksella tarkoitetaan yleisesti kahdesta tai useammasta erityyppisestä voi-

malaitoksesta tai tuotantomuodosta yhdistettyä kokonaisuutta. Termiä ei ole vielä sanakir-

jassa ja sitä usein käytetäänkin alan ammattilaisten keskuudessa. Tässä työssä tarkastelussa 

oleva hybridivoimalaitos koostui tuuli- ja aurinkovoimasta. Tutkimuksen aiheena oli selvit-

tää sähkövaraston sopivuutta kyseisen voimalaitoksen yhteyteen. Uusiutuvien tuotantomuo-

tojen ongelmana on vaihteleva tuotanto ja siten myös komponenttien mitoituksien haasteet. 

Huipunkäyttöajat ovat suhteellisen pieniä perinteisiin tuotantomuotoihin nähden. Sähkö-

komponenttien tulee aina mitoittaa kestämään suurin mahdollinen tuotantoteho. Tällöin hui-

punkäyttöaikojen ollessa matalia, sähkökomponenttien mitoitus on suuri verrattuna keski-

määräiseen tuotantotehoon. Jos hybridivoimalaitoksella voidaan saavuttaa parempi huipun-

käyttöaika, olisi hybridivoimalaitoksella sen rakentamista puoltava kustannustekijä. (Paska, 

Biczel & Kłos 2009, s. 1–2). 

Hybridivoimalaitos voidaan yhdistää sähköverkkoon yhtä sähköliittymää käyttäen. Tällöin 

säästöjä on saatavilla komponenteista ja verkkoliitynnästä (Murphy, Schleifer & Eurek 

2021, s. 2). Verkkoyhtiöt myös laskuttavat usein verkkoliittymistä yksikköinä. Esimerkiksi 

Fingrid laskuttaa nykyiseen 110 kV kytkinlaitokseen liittymisestä 600 000 €. Tällöin hybri-

divoimalaitoksella voitaisiin säästää yksi tai useampi liittymismaksu (Fingrid 2023d). Hyb-

ridipuisto voi myös helpottaa maankäyttöä, koska aurinkopaneelit ja mahdollinen sähköva-

rasto voitaisiin sijoittaa tuulivoimaloiden kanssa samalle alueelle. Tällöin säästöt mm. tuli-

sivat tontista ja siihen liittyvästä infran rakentamisesta. Suomen tuuliolosuhteiden perus-

teella Parkkola (2022, s. 60) on diplomityössään todennut, että oletettavasti tuulivoimala 

olisi määräävä tekijä puiston sijoittamisessa. 

Suomessa tuuli- ja aurinkovoimasta koostuvia hybridivoimalaitoksia on toteutettu ja toteu-

tuksessa. Exilion Tuuli Oy on rakennuttamassa 70 MWp aurinkosähkövoimalaa 169 MW 

tuulivoimalan yhteyteen Simoon. Hankkeen valmistuminen on arvioitu vuodelle 2025. Ky-

seiseen hybridivoimalaitokseen kuuluu myös akkusähkövarasto. (Cygnel 2022).  

Myös monet muut tuuli- ja aurinkovoiman tuottajat ovat suunnittelemassa hybridivoimalai-

toksia. Pohjolan Voima Oy:llä on suunnitteilla tuuli- ja aurinkovoimapuiston rakentamista 

Siilikaisiin (Ympäristö 2022). Neova Oy:llä on suunnitteilla neljä erillistä hanketta eri puo-

lille Suomea (Neova 2023). 
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2.4  Suomen sähköntuotannon tulevaisuus 

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä ja hiilinegatiivinen tämän 

tavoitteen jälkeen. Nämä molemmat tavoitteet vaativat tuuli- ja aurinkovoimaa merkittävän 

määrän. Molempia tuotantomuotoja onkin ennustettu tulevan markkinoille paljon. Suomella 

on myös tavoite olla ensimmäinen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Päästäksemme näi-

hin tavoitteisiin on hallituksen tavoitteena muokata energiaverotusta, jotta johdonmukainen 

polku kohti hiilineutraalia kiertotaloutta olisi mahdollinen. (Valtioneuvosto 2019a). 

Kivihiilen käyttäminen energian tuotantoon on kielletty toukokuusta 2029 lähtien. Kivihii-

lestä irtautuvia yhtiöitä pyritään tukemaan erillisellä kannustimella. Tämä leikkaa edelleen 

luonnollista inertiaa tuottavia lämpölaitoksia pois verkosta ja samalla poistuu kaukolämmön 

yhteistuotantoa, joka on voinut osallistua kulutushuippujen tasoittamiseen. (Valtioneuvosto 

2019a).  

Monet tulevista toimista poistavat markkinoilta perinteistä lämpövoimaa ja heikentävät siten 

verkon toimintaa pienemmällä inertialla ja uusiutuvien tuotantomuotojen tarvitsemalla re-

servikapasiteetilla. Sähkövaraston avulla voitaisiin saada osa energiasta talteen tuotanto-

huippujen aikaan, jolloin tuotantoa ei tarvitsisi rajoittaa. Toisaalta sillä voitaisiin myös tukea 

sähköverkkoa, kun uusiutuvien tuotanto olisi pientä tai niiden tuotanto heiluisi paljon. On 

arvioitu akkujärjestelmien olevan tulevaisuudessa tärkeä osa sähköjärjestelmää nopeana sää-

tövoimana ja lyhyen ajan energiavarastoina. (Belonogova et al. 2018, s. 4).  

Fingrid Oyj:n laatimassa sähköjärjestelmävisiossa on hahmoteltu erilaisten skenaarioiden 

avulla Suomen mahdollisia tuotantomuotojen kehitystä vuodesta 2021 vuoteen 2045. Visi-

oita on neljä kappaletta ja ne ovat nimiltään sähköä tuotteiksi, tuulella vetyä, merellä tuulee 

ja voimaa läheltä. Jokaisessa skenaariossa lämpövoima vähenee merkittävästi ja tuuli- ja 

aurinkovoiman osuus nousee huomattavasti. Kolmessa neljästä skenaariosta Suomi olisi säh-

kön nettoviejä ja ainoastaan tuulella vetyä skenaariossa sähkön tuonti ja vienti olisivat vuo-

sitasolla tasapainossa. Yhtenevää kaikille skenaarioille on, että suuntaajakytketyn kapasitee-

tin osuus ja sähkön loppukulutus nousevat merkittävästi. (Fingrid 2023j, s. 8). 
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3 Sähkömarkkinat 

Suomen nykyinen sähkömarkkinalaki (laki 386/1995) on astunut voimaan vuonna 1995. 

Vanha ns. vertikaalinen integraatio purettiin ja sähkökauppa avattiin kilpailulle. Vertikaali-

sella integraatiolla tarkoitetaan, että sähkön tuottaja vastaa sähkönsiirrosta tai jopa jakelusta 

ja myynnistä. Uusi sähkömarkkinalaki erotti monopoliasemassa olevan sähkönjakelun, tuo-

tannon ja myynnin. Tällä pyrittiin saamaan aikaan tehokkuutta, kun monopoliasemassa ole-

valla liiketoiminnolla ei voitaisi kustantaa muiden yhtiön toimintojen tehottomuutta. Poh-

joismaisille sähkön hinta on perinteisesti ollut Manner-Eurooppalaisia halvempaa. Näiden 

markkinoiden yhdistyminen ajaa Pohjoismaiden sähkön hintaa ylöspäin. Toisaalta suuret 

hintapiikit voivat myös madaltua, koska kaikkialla ei ole samanaikaisesti tuuletonta tai ää-

rimmäistä kuivuutta. Markkinoilla on myös tällöin enemmän kilpailua ja likviditeettiä, jol-

loin kysynnän ja tarjonnan muutokset eivät aiheuta suurta muutosta sähkön hinnassa. (Elo-

vaara et al. 2010, s. 47–48).   

Sähkö on nykyaikaiselle yhteiskunnalle ehdoton energiamuoto ja sen hinta vaikuttaa koko 

yhteiskuntaan. Tämän takia sähkömarkkinoiden tehokas toiminta on yksi perusedellytyk-

sistä yhteiskunnan kilpailukyvylle ja hyvinvoinnille. (Elovaara et al. 2010, s. 11–12).   

3.1  Sähkömarkkinoiden rakenne Suomessa 

Suomessa sähkökauppaa voi käydä kahdella eri tavalla, Nord Pool Spot sähköpörssissä tai 

kahden välisellä kaupalla  (OTC-kauppa, Over The Counter). Nord Pool Spot on pörssi, jossa 

sähkön tuottajat ja kuluttajat käyvät kauppaa anonyymisti pörssin kautta. Pörssikauppa pois-

taa vastapuoliriskin vaatimalla osapuolilta vakuuksia ja toisen osapuolen jättäessä velvolli-

suutensa hoitamatta, katetaan vastapuolen sähkön hankinta vakuuksilla. Pörssissä voivat 

käydä kauppaa vain pörssin jäsenyhtiöt. OTC-kauppaa voidaan käydä esimerkiksi suoraan 

kahden yrityksien välisillä sopimuksilla tai meklariyhtiöiden kautta. OTC-kaupassa voidaan 

välttää sähköpörssin vaatimat viimeaikoinakin suuret vakuudet, mutta toisaalta sillä voidaan 

tuottaa itselleen vastapuoliriski. (Nord Pool 2023a). 

Nord Pool Spotissa on kaksi fyysisen sähkön markkinapaikkaa. Päivän sisäinen markkina 

(intraday-markkina) on tarkoitettu päivän sisällä tapahtuvaan kauppaan ja 



  30 

vuorokausimarkkina (day ahead-markkina) on tarkoitettu vuorokausikauppaan, jossa käyt-

tötunnin hinta muodostuu edellisenä päivänä. Markkinat on jaettu tarjousalueisiin, koska 

siirtoverkko rajoittaa usein siirtoa ja tällöin syntyy alueiden välille hintaero. Suomi on yksi 

tarjousalue, kun taas Ruotsi on jaettu neljään eri alueeseen. Tarjousalueiden välillä olevien 

siirtokapasiteetin saavuttaessa kapasiteettirajat, tarjousalueille muodostuu toisistaan poik-

keavat aluehinnat. Ilman siirtorajoitteita koko Nord Pool Spotilla olisi yksi ja sama tunti-

hinta. (Fingrid 2023c). 

Vuorokausimarkkinassa hinta muodostetaan tuntitaseena, eli jokaiselle tunnille muodoste-

taan oma hintakäyrä. Käyrä muodostuu osto- ja myyntitarjouksien funktiona. Piste, jossa 

osto- ja myyntihinnat kohtaavat on tunnille muodostuva vuorokausimarkkinan hinta. Esi-

merkkinä kuva 9, jossa hinta muodostuu tuotannon myyntihinnan ja kulutuksen ostohinnan 

leikkauspisteeseen. Tarkoituksena on, että ensimmäisenä otetaan käyttöön halvin tuotanto-

muoto ja sitten toiseksi halvin ja näin jatketaan, kunnes hintojen leikkauspiste saavutetaan. 

Tällä pyritään varmistamaan, että aina käytetään mahdollisimman halpaa tuotantoyhdistel-

mää. (LUT 2022a). Vuorokausimarkkina sulkeutuu klo 13.00 ja seuraavan päivän hinnat 

julkaistaan klo 13.50 (Fingrid 2023c). 

 

Kuva 9. Yksinkertaistettu esitys day ahead-hinnan muodostumisesta (LUT 2022a). 

Päivän sisäinen markkina sulkeutuu yleensä 0-60min ennen sähkön toimitushetkeä ja siellä 

voivat myyjät ja ostajat käydä kauppaa päivän aikana. Päivän sisäisen markkinan hinnan-

muodostus on erilainen vuorokausimarkkinaan verrattuna. Jokainen kauppa on yksilö ja 
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toimitustunnille ei muodostu yhtä samaa hintaa kaikille, kuten vuorokausimarkkinalla. Toi-

mijat antavat tarjouksia toimitettavan tehon määrästä (MW) ja hinnasta (€). Vuorokausi-

markkinan ollessa avoin kaupankäyntijärjestelmä, päivän sisäinen markkina on suljettu eli 

toimijat eivät tiedä toistensa tarjouksista. Toisen toimijan hyväksyessä tarjouksen, syntyy 

kauppa. (Kolehmainen 2016, s. 9–10).  

Päivän sisäisen markkinan käyttötarkoitus on antaa joustavuutta markkinatoimijoille ennen 

käyttötuntia. Kyseessä voi olla esimerkiksi tuotantolaitoksen vika tai virhe sääennustuk-

sessa. Päivän sisäinen markkina aukeaa aina vuorokausimarkkinan jälkeen (klo 15.00 Suo-

men aikaa) ja kauppaa käydään Suomessa pilotoinnissa olevassa mallissa aina seuraavan 

päivän käyttötuntiin asti. Viron rajalla sulkeutumisaika on 30 minuuttia ja Ruotsin rajalla 60 

minuuttia ennen käyttötuntia. Päivän sisäisen markkinan hinnat poikkeavat usein kyseisen 

tunnin vuorokausimarkkinan hinnasta. Poikkeaman suuruus on riippuvainen markkinatilan-

teesta. Suuren kulutuksen tilanteessa suuren kapasiteetin jäädessä pois markkinoilta voi kor-

vaavan tehon hankkiminen tulla paljon vuorokausimarkkinan hintaa korkeammaksi. (Fing-

rid 2023c). 

Kuluttajat, jotka eivät kuulu sähköpörssin jäseniin ostavat sähkön niin sanotuilta sähkön vä-

hittäismyyjiltä. Osalla vähittäismyyjistä voi olla omaa tuotantoa ja osalla taas ei yhtään. Ku-

luttaja voi avoimien sähkömarkkinoiden perusteella valita keneltä sähkönsä ostaa. Suomessa 

toimiikin kotimaisia ja ulkomaalaisia vähittäismyyjiä. Perinteisesti sähköä on myyty kulut-

tajille kiinteähintaisilla sopimuksilla, mikä helpottaa kuluttajan asemaa markkinoiden ol-

lessa volatiileja. Markkinoiden kannalta taas kyseinen ratkaisu ei ole ideaali, koska kulutuk-

sen ja tuotannon ollessa epätasapainossa, ei kuluttajille saada hintasignaalia tilanteesta. Ter-

minä tästä käytetään kysyntäjoustoa, eli kun sähkön markkinahinta nousee kulutuksen ja 

tuotannon ollessa epätasapainossa, kuluttajat saisivat tästä hintasignaalin ja voisivat alentaa 

kulutustaan. Suomessa kuluttajien sähkömittarit ovat lähes kokonaan etäluettavia ja pystyvät 

lähettämään tunnin kulutustiedot. (Elovaara et al. 2010, s. 49–50). 

Monet ovatkin siirtyneet viime aikojen kalliiden määräaikaisten sopimuksien takia pörs-

sisähköön, jolloin heidän ostaman sähköenergian hinta muodostuu pörssisähkön hinnasta ja 

vähittäismyyjän provisiosta. (Yle 2022). 

Ideaalissa tilanteessa siirtoverkossa ei ole rajoitteita ja sähkö voidaan siirtää vaadittava 

määrä jokaiseen paikkaan. Tällöin koko markkina-alueella on sama sähkön markkinahinta. 
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Usein kuitenkin siirtoverkko rajoittaa sähkön siirtoa ja tätä varten markkina-alue on jaettu 

useampaan osaan pohjoismaissa. Suomi on Norjaan ja Ruotsiin verrattuna poikkeus siten, 

että Suomessa on yksi ja sama markkinahinta joka paikassa. Voidaan siis ajatella, että Suo-

messa on siirtoverkkoa kehitetty paremmin tai tuotanto on lähempänä kulutusta. (Elovaara 

et al. 2010, s. 48–49).  

3.2  Sähkönostosopimus PPA 

Sähkönostosopimus (Power Purchase Agreement) on noussut lähivuosina tuuli- ja aurinko-

voiman tuottajien suosioon. Suomessa ensimmäinen PPA-sopimus julkistettiin vuonna 

2018. Sopimus tehdään sähköpörssin ulkopuolella ja on käytännössä OTC-kauppaa. Sopi-

muksella pyritään varmistamaan tuotetun energian myynti tiettyyn hintaan. Tällöin voidaan 

tehdä tarkempia suunnitelmia investoinnin kannattavuudesta. (Tuulivoimayhdistys 2023d). 

Kuvassa 10 on esitetty uusiutuvan energian vuosittaista hankintaa PPA-sopimuksilla Euroo-

passa. 

Tuuli- ja aurinkovoimapuistojen rahoitusrakenne on useasti jopa 70 % vierasta pääomaa ja 

loput omaa pääomaa (Vasquez et al. 2018, s. 40). Tällöin PPA-sopimuksella voidaan saa-

vuttaa merkittävää parannusta rahoituksen saatavuuteen ja ehtoihin. Tuuli- ja aurinkovoi-

massa rahoituskustannuksien osuus voivat olla jopa 40 % kohteen tuotantokustannuksista, 

joten hyvän rahoituksen löytäminen on äärimmäisen tärkeää. Sähkön myynnistä pörssiin 

voisi saada suuremmat tuotot, mutta pörssissä on myös suuremmat riskit (mm. hintariski) ja 

tämä näkyy usein myös lainan ehdoissa. Pitkäaikainen PPA-sopimus hyödyttää myös sähkön 

ostajaa ja turvaa pörssin hintojen volatiilisuudelta. Sopimuksien pituudet ovat useasti 10–25 

vuoden mittaisia ja niissä sovitaan tuotetun sähkön hinnasta. Mikäli ostaja haluaa varmistaa 

uusiutuvan sähkön saannin, on PPA-sopimus hyvä vaihtoehto. (Tuulivoimayhdistys 2023b). 
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Kuva 10. PPA-sopimuksien kehitys Euroopassa (Tuulivoimayhdistys 2019, s. 6). 

PPA-sopimuksessa tulisi olla hyvät määrittelyt, mitä aikaa sopimus koskee, mikä on ener-

gian hinta, mahdollisen sopimussakot / purkupykälät ja tarvittavat vakuudet. Vakuuksien 

merkittävyys on hyvä huomioida, koska PPA-sopimuksessa ei ole sähköpörssin tavoin va-

kuuksia, ellei niistä sovita erikseen. (Tuulivoimayhdistys 2019, s. 12–19).   

Sopimukset jaetaan kahteen ryhmään, riippuen toimitetaanko sopimuksen puitteissa fyysistä 

sähköä. Fyysisessä sopimuksessa tuottajan taseesta energia siirtyy suoraan ostajan taseeseen. 

Synteettisessä sopimuksessa molemmat osapuolet käyvät kauppaa fyysisellä day ahead-

markkinalla ja jälkikäteen selvitetään osapuolten maksettava hinta PPA-sopimuksen puit-

teissa. (Tuulivoimayhdistys 2019, s. 16–17). 

Suomessa oli vuoden 2022 alussa noin 1850 MW edestä PPA-sopimuksia ja suurimmat yri-

tyksen ostajina olivat Google, Amazon ja Centrica. Näiden PPA-sopimuksien osuus on ka-

tettu 100 % maatuulivoimalla. (Pexapark 2022, s. 8). 

3.3  Säätösähkö- ja reservimarkkinat 

Säätösähkömarkkinoita pidetään yllä Pohjoismaisten kantaverkkoyhtiöiden kesken. Mark-

kinoiden tarkoitus on varmistaa, että kantaverkkoyhtiöllä on tarpeeksi säätökykyistä kapasi-

teettia varmistamaan sähköjärjestelmän toiminta. Reservimarkkinat jaotellaan viiteen ryh-

mään, jotka ovat taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservit, automaattinen taajuudenpalautus-

reservi, manuaalinen taajuudenpalautureservi ja nopea taajuusreservi. (Fingrid 2023a).  
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Kuva 11 Erilaisten reservituotteiden toimintaperiaatteet (Fingrid 2022e, s. 4). 

Kuvan 11 mukaisesti eri reservilajit ovat tarkoitettu erilaisiin tilanteisiin. Nopea taajuusre-

servi ja taajuusohjattu häiriöreservi esittävät nopeimpia reservejä. 

3.3.1  Säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinat mFFR 

Pohjoismaiden kantaverkkoyhtiöt ylläpitävät pohjoismaisia säätösähkömarkkinoita. Mark-

kinoille tarjotaan säätökykyistä kapasiteettia ja siitä maksetaan korvaus, mikäli säätötarjous 

käytetään. Säätösähkömarkkinoille osallistuminen edellyttää sopimusta Suomessa Fingridin 

kanssa. Fingrid vastaa Suomessa tarvittavan säätökapasiteetin hankinnasta kutakin tuotanto-

tilannetta varten. (Fingrid 2023g, s. 13). 

Vaatimuksina säätösähkökohteelle on sijainti Fingridin järjestelmävastuualueella ja kohteen 

säädön tulee perustua fyysiseen säätöön. Säädön tulee olla täydessä tehossa 15 minuutin ku-

luessa aktivoinnista ja sen tulee olla käytettävissä tarjotulla reservikapasiteetilla koko säätö-

tunnin ajan. Vähimmäiskapasiteetti säätötarjoukselle on 5 MW ja ne annetaan 1 MW tark-

kuudella. Tarjottu säätö voi olla ylös- tai alassäätöä. Ylössäätöhinta määrittyy kyseisen tun-

nin kalleimman tilatun ylössäätötarjouksen mukaisesti, ollessaan minimissään Suomen 

markkina-alueen spot-hinta. Alassäätöhinta muodostuu kyseisen tunnin halvimman tilatun 

alassäätötarjouksen mukaisesti, ollessaan enintään Suomen markkina-alueen spot-hinta. 

Säätösähkömarkkinoille tarjoukset jätetään käyttötunnille ja niitä voi tehdä 45 minuuttia 
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ennen käyttötuntia. Lopulliset ylös- ja alassäätöhinnat muodostuvat kyseisen käyttötunnin 

jälkeen. (Fingrid 2022c, s. 6–8).  

Säätösähkömarkkinan ei ole katsottu olevan sähkövarastolle sopiva, koska sen kapasiteetti-

korvaukset suhteessa tarvittavaan energiamäärään ovat matalalla tasolla verrattuna muihin 

reservituotteisiin. Säätösähkömarkkinan reservitarpeet ovat Fingridin mukaan kasvussa 

(Fingrid 2023g, s. 22). 

Säätökapasiteettimarkkinalla varmistetaan tarvittava määrä ylössäätötarjouksia seuraavalle 

vuorokaudelle. Säätökapasiteettimarkkinan hankinta tehdään viikoksi kerrallaan. Kilpailu-

tuksessa valituksi tullut toimittaja sitoutuu jättämään ylössäätötarjouksia säätösähkömarkki-

noille edellisenä päivänä klo 11.00 mennessä. Nämä tarjoukset kilpailevat markkinalla sa-

manarvoisesti muiden säätösähkömarkkinoille tehtyjen tarjouksien kanssa. Markkinalla 

maksetaan kapasiteettikorvaus säätötarjouksien jättämisestä ja energiamaksu aktivoiduista 

tarjouksista. (Fingrid 2023g, s. 15-17).  

3.3.1  Nopea taajuusreservi FFR 

Nopean taajuusreservin on tarkoitus toimia tilanteissa, jossa verkossa on pieni inertia. Pienen 

inertian tilanteita on usein kesäisin, jolloin perinteistä tuotantoa on vähemmän markkinoilla.  

Reservi on otettu käyttöön vuonna 2020. Nopeaa taajuusreserviä aktivoidaan kolmella eri 

aktivointiajalla, ajat on esitetty taulukossa 1. Reservin aktivointi on voitu toteuttaa askelmai-

sesti tai rampilla, kunhan tarjottu reservikapasiteetti on täysin aktivoitu aktivointiajan sisällä. 

(Fingrid 2021c, s. 5). 

Taulukko 1. Nopean taajuusreservin aktivointiajan määrittelyt (Fingrid 2021c, s. 5). 

 

Kestokyvylle tai aktivoinnin vähimmäiskestolle on kaksi ero vaihtoehtoa, 30 ja 5 sekuntia. 

30 sekunnin aktivoinnin vähimmäiskestossa deaktivoinnin nopeutta ei ole rajoitettu ja teho 

voi deaktivoinnissa tippua heti nollaan. Viiden sekunnin aktivoinnissa deaktivointi saa olla 

korkeintaan 20 % reservikapasiteetista sekunnissa. Reservikapasiteetin aktivoituessa voi tie-

tyissä tapauksissa esiintyä tehon ylitys ja tämä ylitys saa olla korkeitaan 20 % tarjotusta 
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reservikapasiteetista. Reservikohteen palautumisella tarkoitetaan sähköverkosta otettavaa 

tehoa aktivoinnin jälkeen. 30 sekunnin aktivoinnin vähimmäiskeston omaava reservi voi 

aloittaa palautumisen heti aktivoinnin vähimmäiskeston loputtua. Viiden sekunnin aktivoin-

nin vähimmäiskeston omaava reservin voi aloittaa palautumisen, kun 15 sekuntia on kulunut 

aktivoinnin vähimmäiskeston loputtua. Palautumisteho saa olla korkeistaan 25 % tarjotusta 

reservikapasiteetista. Reservikohteen tulee pystyä tuottamaan tarjottu reservikapasiteetti vä-

hintään 15 minuutin kuluttua edellisestä aktivoinnista. (Fingrid 2021c, s. 5–6). 

Reservin aktivoinnille ei anneta ulkopuolista signaalia, vaan reservi toimii itsenäisesti oman 

taajuusmittauksen perusteella. Mittauksen tarkkuuden täytyy olla vähintään 10 mHz ja näyt-

teenottoväli 0,1 sekuntia. Yhden tarjouksen pienin mahdollinen tarjouskoko on 1 MW, suu-

rin 10 MW ja tarjous tulee antaa 0,1 MW tarkkuudella. Tarjouksia voi kuitenkin jättää use-

ampia, jolloin kohteen nopean taajuusreservin maksimitarjous ei rajoitu 10 MW tehoon. 

Maksimissaan menetettävä reservimäärä saa olla enintään 50 MW, jolloin yli 50 MW tar-

jousta ei pysty nopean taajuusreservin markkinalle jättämään yhden reservikohteen osalta. 

Nopeaan taajuusreserviin tarjottaessa voi jättää yhdistelmätarjouksen, jolloin tarjotaan myös 

taajuusohjattuun häiriöreserviin. Mikäli nopean taajuusreservin tarjous menee läpi ei taa-

juusohjatun häiriöreservin tarjousta käytetä ja toisin päin. (Fingrid 2020a, s. 5–8). 

Nopean taajuusreservin toteutuneiden kauppojen keskihinta oli vuonna 2022 29,24 €/MW,h. 

Reserviä hankittiin vain 1502 tunnille, joten luultavasti pelkkää nopeaa taajuusreserviä ei 

ole kannattavaa käyttää sähkövaraston yhteydessä (Fingrid 2023k). Kuvassa 12 on esitetty 

hyväksyttyjen tarjousten hinta suhteessa säätötunteihin. Fingridin osuus nopeasta taajuusre-

servistä on noin 18 % pohjoismaiden yhteisestä kapasiteettimäärästä, joka vaihtelee 0–300 

MW välillä (Fingrid 2023h, s. 5). Nopeasta taajuusreservistä ei makseta erikseen energia-

korvausta, koska aktivointiajat ovat niin lyhyitä.  
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Kuva 12 Nopean taajuusreservin toteutuneiden tuntihintojen pysyvyyskäyrä vuodelta 2022 

(Fingrid 2023k). 

Kuvan 12 pysyvyyskäyrästä voidaan huomata, että vuonna 2022 nopeaa taajuusreserviä oli 

hankittu noin 1500 tunnille vuodesta. Vuosien 2020–2022 aikana nopean taajuusreservin 

hankintaa on ollut usein toukokuun ja marraskuun välisenä aikana.  

Nopealle taajuusreserville ei ole määrittelyissä esitetty erillistä varauksenhallintaa, kuten 

taajuusohjatuissa reserveissä. Aktivoitu energia on oletettavasti niin pieni, ettei varauksen-

hallinnalle ole tarvetta. Sähkövaraston varaustason palauttaminen voidaan tämän perusteella 

suunnitella esimerkiksi seuraavalle vuorokaudelle. Nopean taajuusreservin reservitarpeet 

ovat Fingridin mukaan tulevaisuudessa kasvamassa (Fingrid 2023g, s. 22). 

3.3.2  Taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservit FCR-N, FCR-D 

Taajuusohjattu käyttöreserviä (FCR-N) käytetään taajuuden jatkuvaan vakauttamiseen. Sen 

tarkoituksena on pitää taajuus 49,9–50,1 Hz välissä. Käyttöreserviin pystyy osallistumaan 

tuntimarkkinoilla tai vuosimarkkinoilla. Tarjoukset ovat symmetrisiä eli tarjotun reservika-

pasiteetin täytyy pystyä ylös- ja alassäätöön. Taajuusohjattu häiriöreservi (FCR-D) alkaa 

toimimaan, kun taajuus poikkeaa käyttöreserville määritellystä taajuuden vaihteluvälistä. 

Häiriöreservin tarkoitus on pitää sähköjärjestelmän taajuus 49,5–50,5 Hz välillä. Häiriöre-

serviin voi osallistua pelkästään ylös- tai alassäätönä. (Fingrid 2022d, s. 5). 

Käyttö- ja häiriöreservit toimivat ensisijaisina säätömekanismeina säätämään kulutuksen ja 

tuotannon välistä eroa (Algarvio, Lopes, Couto & Estanqueiro 2019, s. 3). Fingridin 
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hankintavelvoitteena käyttöreservin osalta on noin 120 MW reserviä ja häiriöreservin osalta 

noin 290 MW (ylössäätö) + 170 MW (alassäätö) reservejä. (Fingrid 2023l). 

Vuoden 2023 taajuusohjatun käyttöreservin vuosimarkkinasopimuksen hinta on suurin yli 

kymmeneen vuoteen ollen 19,10 €/MW,h. Vuoden 2022 taajuusohjatun käyttöreservin tun-

timarkkinoiden keskihinta oli 35,8 €/MW,h, kun saman vuoden vuosihinta oli 12,2 €/MW,h. 

Taajuusohjatun häiriöreservin tuntimarkkinan toteutuneet keskiarvoiset ylös- ja alassäätö-

hinnat olivat 24,5 €/MW,h ja 12,9 €/MW,h, vuosimarkkinoilla hinnat olivat 2,8 €/MW,h ja 

10 €/MW,h. Tuntimarkkinoilla hinnat ovat selkeästi suurempia verrattuna vuosimarkkinoi-

hin. (Fingrid 2023f).  

 

Kuva 13. FCR-N ja FCR-D tuntimarkkinahintojen pysyvyyskäyrät vuodelta 2022 (Fingrid 

2023i). 

Kuvassa 13 on esitetty taajuusohjattujen reservien tuntimarkkinahintojen pysyvyyskäyrät 

vuodelta 2022. Kuvan skaalauksen takia ylössäädön tuntimarkkinahinta näyttää menevän 

nollaan, vaikka se on vuoden puolivälissä luokkaa 2,5 €/MW,h. 

Tuntimarkkinalle osallistuminen onnistuu käytännössä mihin tahansa vuodenaikaan. Kapa-

siteettikorvauksena vuoden jokaiselle tunnille muodostetaan tuntikohtainen hinta ja tarjouk-

sia käytetään järjestyksessä halvimmasta kalleimpaan. Reservitoimittajalle maksettava ka-

pasiteettimaksu määritellään kalleimman hyväksytyn tarjouksen mukaisesti. (Fingrid 2021b, 

s. 6–9). 
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Vuosimarkkinoille voi osallistua vain kerran vuodessa järjestettävän tarjouskilpailun yhtey-

dessä. Vuosimarkkinoilla kapasiteettikorvaus määrittyy kalleimman hyväksytyn tarjouksen 

mukaisesti. Reservitoimijan toimiessa vuosimarkkinoilla, sen täytyy ilmoittaa Fingridille jo-

kaisen päivän tuntikohtainen reservisuunnitelma. Reservissuunnitelmassa tulee käydä ilmi 

tunnille saatavilla olevan reservin määrä, sen ollessa kuitenkin enintään vuosimarkkinasopi-

muksessa sovitun reservimäärän mukainen. Suunnitelmassa reservin määrä tulee ilmoittaa 

0,1 MW tarkkuudella. (Fingrid 2021b, s. 6–9). 

Energiaa käsitellään tunneittain ja se korvataan aina tasevastaavalle sen tasevastuussa ole-

vien käyttöreservien määrän mukaisesti. Yhtälössä 2 on esitetty korvattavan ylössäätöener-

gian laskenta. 

𝑌𝑙ö𝑠𝑠ää𝑡ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
∑𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁∗∆𝑓 𝑦𝑙ö𝑠∗1ℎ

0,1 𝐻𝑧
 ,   (2) 

jossa ∑CFCR-N on tasevastaavan tasevastuussa olevien taajuusohjattujen käyttöreservien to-

teutunut määrä. 𝛥𝑓𝑦𝑙ö𝑠  on tunnin aikana tapahtunut keskimääräinen alitaajuuspoikkeama. Sa-

mantapaista yhtälöä hyödynnetään alassäätöenergian laskennassa, mutta alitaajuus-

poikkeaman tilalla käytetään vastaavaa ylitaajuuspoikkeamaa. Energian hinnoitteluun käy-

tetään alassäätöenergian osalta alassäätöhintaa ja ylössäädössä ylössäätöhintaa. Mikäli sää-

töhintoja ei ole määritelty kyseiselle tunnille, käytetään kyseisen tunnin vuorokausimarkki-

noiden tarjousalueen hintaa. (Fingrid 2021b, s. 12–13). 

Käyttöreserville suurin yhden tarjouksen kapasiteetti on 5 MW ja häiriöreserville 10 MW. 

Vähimmäiskapasiteetit vastaavasti ovat 0,1 MW ja 1 MW, tarjoukset tulee jättää 0,1 MW 

tarkkuudella. Tarjouksia voi jättää useita, mutta ne eivät voi sisältää kytköksiä toisiinsa. 

Maksimissaan menetettävä reservimäärä saa olla enintään 70 MW, jolloin yli 70 MW tar-

jousta ei pysty taajuusohjatulle reservimarkkinalle jättämään yhden reservikohteen osalta. 

(Fingrid 2021b, s, 6–13). 

Käyttöreservin säätö tapahtuu portaattomasti tai askelmaisesti. 0,1 Hz:n taajuuspoikkeaman 

tulee vastata reservin 100 % aktivoitumista 3 minuutin sisällä. Häiriöreservin aktivointino-

peus on 50 % käytössä olevasta reservikapasiteetista 5 sekunnissa ja 100 % 30 sekunnissa. 

Molempien reservien aktivointiin käytetään reservin omaa taajuusmittausta. Mittauksen 

tarkkuuden täytyy olla vähintään 0,01 Hz ja näytteenottoväli 0,1 sekuntia. Käyttöreservin 

taajuuden kuollut alue saa olla korkeintaan 50 +-0,01 Hz. (Fingrid 2022d, s. 5).   
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Rajallisen aktivointikyvyn omaavilla reservikohteilla tarkoitetaan kohdetta, jonka energia 

saattaa loppua heti toimitusjakson jälkeen. Tällaisia kohteita ovat mm. energiavarastot. 

Käyttö- ja häiriöreservien teknisessä vaatimusten määritellään sähkövarastoille kestokyky, 

vaadittu teho, ehdot lataukselle ja purkaukselle. Nykyinen kestokyvyn vaade käyttöreserville 

on ollut, että sähkövaraston pystyy minimissään tuottamaan tai kuluttamaan jatkuvasti tar-

jotun reservikapasiteetin verran tehoa 30 min ajan kumpaankin tehon suuntaan. Eli tarjottu 

reservikapasiteetti on voinut olla enimmillään kapasiteetti, jota vastaavan tehon akku pystyy 

tuottamaan ja sen energia riittää jatkuvasti ylläpitämään täysmääräisesti aktivoitunutta re-

servikapasiteettia vähintään 60 minuuttia. Häiriöreservissä vastaava vaade on 20 minuuttia. 

(ENTSO-E 2021, s. 19–20). 

Uusi 1.9.2023 voimaan tuleva teknisten vaatimusten määrittely muuttaa kestokyvyn vaa-

detta ja tarjotun reservikapasiteetin suhdetta tuotettuun täyteen tehoon. Uusi määrittely vaa-

tii, että käyttöreserviin osallistuvan sähkövaraston täytyy tarjota kapasiteetti sen mukaan, 

että se pystyy tuottamaan täysimääräisen aktivoinnin vähintään kahden tunnin ajan. Samalla 

muuttuu nimellistehon tehon ja myydyn reservikapasiteetin välinen suhde. Myytyä kapasi-

teettiyksikköä vastaan täytyy pystyä tuottamaan tai kuluttamaan 1,34 kertainen teho. Sym-

metriseen reserviin osallistuvan sähkövaraston varaustason tulee olla lähellä 50 % ja epä-

symmetriseen osallistuvan, joko 0 % tai 100 % riippuen mihin suuntaan säädetään. (ENTSO-

E 2022, s. 36–37).  

Sähkövaraston käyttö taajuusohjatuissa käyttöreserveissä vaatii varaustason hallintaa, koska 

aktivoinnin jatkuessa akun varaustaso voi mennä täysin nollaan. Tällöin se ei voi enää osal-

listua reservimarkkinalle ja sen täytyy odottaa, että taajuuspoikkeaman suunta vaihtuu tai 

varaustason hallinta palauttaa varastolle riittävän aktivointikyvyn. (Fingrid 2022d, s. 10–11).  

Varaustason hallinta toteutetaan siten, että jos akun varaustaso saavuttaa määritellyt ylä- ja 

alarajat, käynnistetään varaustason hallinta (ENTSO-E 2022, 38–40). Käyttöreserviin osal-

listuvaa reserviä ei saa reservikapasiteetin osalta ohjata varaustason hallinnan lisäksi muulla 

kuin taajuudella (Fingrid 2022d, s. 10–11). Taajuusohjatun käyttöreservin reservitarpeet 

ovat Fingridin mukaan hieman vähenemässä ja häiriöreservin taas hieman kasvamassa 

(Fingrid 2023g, s. 22). 
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3.3.3  Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR 

Automaattisen taajuuden palautusreservin tehtävänä on palauttaa Pohjoismaalaisen sähkö-

järjestelmän taajuus nimellistaajuuteen. Aktivointi tehdään Suomessa Fingridin lähettämällä 

aktivointiviestillä, jota päivitetään 10 sekunnin välein. Pienin reserviin hyväksyttävä kapa-

siteetti on 1 MW ja tarjottu teho on saavutettava maksimissaan viiden minuutin kuluttua 

aktivoinnista. Kapasiteettia hankitaan vain tietyille tunneille, jolloin taajuus useimmin poik-

keaa nimellisestä 50 Hz:stä. Hankinnoista tiedotetaan markkinoita etukäteen. Reservi toimii 

tuntimarkkinana ja siihen voi tarjota ylös- ja alassäätöä. Hinta muodostuu sähkön vuorokau-

simarkkinan tapaisesti marginaalihinnoitteluna eli kallein hyväksytty tarjous määrittää ky-

seisen tunnin hinnan. (Fingrid 2023e).  

Reservikapasiteetista maksetaan reservitoimittajalle markkinan määrittelemä korvaus ja ta-

sevastaavalle korvataan säädöstä aiheutunut tasevirhe. Energiakorvaus määrittyy kyseisen 

tunnin säätösähkömarkkinoiden ylös- tai alassäädön mukaisesti (Fingrid 2022h, s. 8). Reser-

vin tulee aktivoitua vähintään viiden minuutin kuluessa täyteen tehoon, kun aktivointisig-

naali on vastaanotettu (Fingrid 2023e). 

 

Kuva 14. aFRR tuntimarkkinahintojen pysyvyyskäyrät vuodelta 2022 (Fingrid 2023i). 
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Kuvassa 14 on esitetty automaattisen taajuuden palautusreservin tuntimarkkinahintojen py-

syvyyskäyrät vuodelta 2022. Käyrä käyttäytyy vastaavalla tavalla, kuin taajuusohjatuissa re-

serveissä. Suuria hintapiikkejä on, mutta muuten hinnat pysyvät kohtuullisen tasaisina.  

Tulevaisuuden tavoitteena on saada markkina toimimaan Pohjoismaalaisella tasolla ja tämän 

jälkeen koko Euroopan tasolla (Fingrid 2023e). Fingridin osuus pohjoismaisesta taajuuden 

palautusreservin hankintamäärästä pieneni, kun joulukuusta 2022 alkaen hankimäärät jae-

taan taajuusalueittain (Fingrid 2022f, s. 7). Fingrid ylläpitää noin 60 MW kapasiteettia auto-

maattisessa taajuuden palautusreservissä ylös- ja alasäätöön (Fingrid 2023h). 

Automaattiselle taajuudenpalautusreserville ei ole määrittelyissä esitetty erillistä varauksen-

hallintaa, kuten taajuusohjatuissa reserveissä. Fingridin ohjeistuksen mukaan tasesähköä ei 

saa käyttää varauksenhallintaan, vaan sähkö täytyy hankkia päivän sisäisten markkinoiden 

kautta tai kompensoida omassa tuotannossa. Sähkövaraston osallistuessa automaattiseen taa-

juuden palautusreserviin, on tarjottava kapasiteetti pystyttävä toimittamaan vähintään tunnin 

yhdensuuntaisen täyden aktivoinnin mukaan. Reservitoimittajan tulee kuitenkin varmistaa, 

että sähkövaraston energiakapasiteetti ja varauksenhallinta mahdollistaa tarjotun reservika-

pasiteetin toimittamisen (Ruokolainen 2023). Taajuuden palautusreservin reservitarpeet ovat 

Fingridin mukaan kasvussa (Fingrid 2023g, s. 22). 

3.4  Tase ja taseselvitys 

Sähköjärjestelmän toiminta perustuu kulutuksen ja tuotannon yhteensovittamiseen jokaisena 

hetkenä. Näiden poiketessa toisistaan voi koko sähköjärjestelmä romahtaa. Useimmat kulut-

tajat ja nykyään jopa tuottajat eivät etukäteen tiedä tarkasti paljonko sähköä he tuottavat tai 

kuluttavat tiettyinä tunteina. Tämän takia verkossa on jatkuvasti oltava säätövoimaa ja ku-

lutetun tai tuotetun sähkön määrä tarkastetaan käyttötunnin jälkeen. Säätövoiman luodessa 

tehotasapainon, taseselvitys luo käyttötunnin jälkeen taloudellisen tasapainon. Tätä tapahtu-

maa kutsutaan taseselvitykseksi. Taseselvityksestä ja säätövoimasta syntyy kuluja, jotka jae-

taan taseselvityksessä markkinatoimijoille tasepoikkeaman mukaisesti. Tästä syntyy myös 

markkinatoimijoille kannustin, jonka mukaisesti tasepoikkeama pyritään pitämään mahdol-

lisimman pienenä. Pohjoismaisessa taseselvityksessä Tanskan, Suomen, Ruotsin ja Norjan 

tasevastaavilla on yksi yhteystaho, joka on eSett Oy. (eSett 2022, s. 7–8). 
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Fingrid otti käyttöön kuvassa 15 esitetyn nykyisen tasemallin 1.11.2021. Tasemallina on 

yhden taseen malli, aikaisemmassa mallissa oli erikseen tuotanto- ja kulutustaseet. Tasevas-

taava vastaa taseesta Fingridin tasesähköyksikölle (Fingrid 2023b). Tasevastaavalla tarkoi-

tetaan markkinaosapuolta, jolla on sopimus eSettin ja alueen kantaverkkoyhtiön kanssa 

(eSett 2022, s. 1).  

Tasevastaavan alla voi olla useita osapuolia, jotka kuuluvat tasevastaavan tasevastuuseen. 

Taseselvitykset tehdään tuntitaseena ja 22.5.2023 alkaen varttitaseena. Taseselvityksen pe-

rusteella saadaan jokaisen markkinatoimijan sähkötase. Markkinatoimijan tasepoikkeama 

voi olla negatiivinen, positiivinen tai nolla. Poikkeama taseessa aiheuttaa tasepoikkeaman, 

joka lasketaan käyttötunnin jälkeen. Tasepoikkeaman hinta määrittyy sen tunnin mukaisella 

säätötunnilla. Tunnin ollessa ylössäätötunti, tasepoikkeaman energiasta aiheutunut kulu tai 

tuotto lasketaan ylössäätöhinnalla. Tunnin ollessa alassäätötunti, tasepoikkeaman energiasta 

aiheutunut kulut tai tuotto lasketaan alassäätöhinnalla. Mikäli säätöä ei ole ollut kyseisellä 

tunnilla niin hinta on markkina-alueen vuorokausimarkkinahinta. Tasepoikkeamasta joutuu 

myös maksamaan volyymimaksua. (eSett 2022, s. 58–63). 

 

Kuva 15. Yhden taseen malli (Fingrid 2023b). 

Tasemallin mukaisesti sähköntuottajalle voi olla hyötyä tai haittaa tasevirheestä. Tarkastel-

laan kaikkia tilanteita, joissa tasevirhe vaikuttaa kassavirtaan. Ensimmäisessä esimerkissä 

tasevirhe on negatiivinen ja kyseinen tunti on alassäätötunti. Tällöin tuottaja joutuu maksa-

maan toimittamasta jääneestä energiasta alassäätötunnin mukaisen korvauksen. Toisessa 
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esimerkissä tasevirhe on negatiivinen ja kyseinen tunti on ylössäätötunti. Tuottaja maksaa 

toimittamatta jääneestä energiasta ylössäätötunnin mukaisen korvauksen. Kolmannessa esi-

merkissä tasevirhe on positiivinen ja kyseinen tunti on alassaatötunti. Toimittaja saa kor-

vauksen ylituotannosta alassäätöhinnan mukaisesti. Neljännessä esimerkissä tasevirhe on 

positiivinen ja kyseinen tunti on ylössäätötunti. Tällöin toimittaja saa ylössäätöhinnan mu-

kaisen korvauksen ylituotannon osalta. Suurin riski on esimerkissä kaksi, jossa ylössäätö-

hinta voi olla moninkertainen suhteessa vuorokausimarkkinan hintaan.  

Vaihtelevalle tuotannolle taseselvitys voi olla isokin kustannus. Kuten aikaisemmin on to-

dettu, tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto riippuu voimakkaasti ilmastollisista olosuhteista ja 

niiden tuotantosuunnitelmat perustuvat ennusteisiin. Tämä aiheuttaa kyseisille tuotantomuo-

doille taseriskin. Esimerkiksi 23.11.2022 klo 08.00 säätösähkön hinta on ollut 1000 €/MWh, 

kun Suomen aluehinta on ollut 280 €/MWh (Fingrid 2023k). Tällöin 28 % tuotantovaje olisi 

aiheuttanut koko tunnin menemisen negatiiviselle tuotolle. 

Suomessa yhtä megawattia suurempien energiavarastojen tulee tuottaa tuotantosuunnitelma 

seuraavan päivän tuotannosta (purkauksesta) tai kulutuksesta (latauksesta). Jos sähkövarasto 

liittyy tuotantoyksikköön, voidaan sen lataus ja purkaus netottaa tuotannon kanssa. Mikäli 

tuotantoyksikkö tuottaa energiaa, voidaan lataus käsitellä tuotantoyksikön omakäyttönä. 

Tuotantosuunnitelmat tulee toimittaa seuraavan käyttövuorokauden osalta edellisenä päi-

vänä klo 17:30 mennessä. (eSett 2022, s. 38). 

3.5  Tuuli- ja aurinkovoiman vaikutus sähkömarkkinoihin 

Sähköverkon kanssa rinnan pyörivät voimalaitokset tuottavat verkkoon inertiaa. Inertia on 

kappaleen kyky vastustaa liiketilan muutosta, kuten nopeutta tai suuntaa. Voimalaitoksien 

turbiinigeneraattoreilla on tietty massa ja pyörimisnopeus. Vastus pyörimisnopeuden muu-

tokselle ilmaistaan pyörivän massan hitausmomenttina. (Tielens & Hertem 2016, s. 1–2). 

Sähköverkkoon suoraan kytketyt tahtikoneet ovat käytännössä sähkömekaanisesti lukittuina 

verkon taajuuteen ja ne pyörivätkin verkon rinnalla. Verkon taajuuden kasvaessa tahti-

generaattorien pyörimisnopeus kasvaa suhteessa taajuuden kasvuun, taajuuden laskiessa 

pyörimisnopeudet vastaavasti laskevat. Verkkoon suoraan kytkettyjen tahtikoneiden inertia 

vastustaa taajuuden muutosta ja tasoittaa muutoksen nopeutta. Sähköverkon taajuuden pitä-

minen sallituissa rajoissa onkin tärkeää verkon stabiilin käytön kannalta. Verkon inertian 
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ollessa tiedossa, voidaan laskea taajuuden muutosnopeus sähköverkon kuorman muutoksen 

yhteydessä. Taajuuden laskeminen nimellisestä 50 Hz taajuudesta alle 48 Hz voisi olla ver-

kolle haitaksi, koska tällöin voidaan joutua kytkemään osa turbogeneraattoreista irti ver-

kosta, joka pahentaisi taajuuden laskemista entisestään. (Elovaara et al. 2010, s. 218–219).  

Tehoelektroniikan kautta verkkoon kytketyt voimalaitokset eivät tuota verkkoon inertiaa. 

Niiden yhteydessä fysikaalinen ilmiö taajuuden ja pyörimisnopeuden yhteydestä ei päde. 

Kyseisiä voimalaitoksia ovat esimerkiksi lähes kaikki tuuli- ja aurinkovoimalat. Sähköjär-

jestelmän pienin inertia syntyy siis tilanteessa, jossa verkossa on vähiten perinteisiä tahtiko-

neita ja paljon uusiutuvaa tuotantoa, kuten tuuli- ja aurinkovoimaa. Tällöin voidaan joutua 

tilanteeseen, jossa verkon suurinta sallittua tehomuutosta joudutaan rajoittamaan. Käytän-

nössä tämä tarkoittaa siirtoyhteyksien ja suurimpien ydinvoimaloiden tehorajoitusta. (Fing-

rid 2018a, s. 3–5).  

Tehoelektroniikka toimii kuten se on ohjelmoitu toimimaan ja tällöin on mahdollista kehittää 

synteettistä inertiaa. Synteettisellä inertialla tarkoitetaan tehoelektroniikalla tuotettua vas-

tetta taajuuden muutokselle. Esimerkiksi synteettistä inertiaa voidaan tuottaa sähkövaras-

tolla. (Tielens & Hertem 2016, s. 2). Luvussa 3.4.1 käsitelty nopea taajuusreservi onkin aja-

teltu synteettisenä inertiana ja sitä käytetäänkin usein pienen inertian tilanteissa. Ulbig, Bor-

sche & Andersson (2014, s. 7295) toteavatkin akkusähkövarastojen olevan sopivia nopeaan 

taajuuden ja jännitteen säätämiseen. 

Uusiutuvat tuotantomuodot vaikuttavat myös sähkön markkinahintaan. Luvuissa 2.1.6 ja 

2.1.7 sivuttiin termiä kannibalisaatio, joka on hyvin olennainen osa uusiutuvien tuotanto-

muotojen sivuvaikutuksia. Tuotantomuotoja tarjotaan usein markkinoille sillä hinnalla, millä 

tuotanto on kannattavaa. Tuuli- ja aurinkovoiman marginaalikustannukset ovat todella al-

haiset, joten niitä tarjotaan markkinoille lähes ilmaiseksi. Tämä aiheuttaa marginaalihinnoit-

telussa markkinahinnan romahtamisen, jos tarjolla on paljon tuuli- ja aurinkovoimaa suh-

teessa kulutukseen. (Kolb, Dillig, Plankenbühler & Karl 2020, s. 1). 

Uusiutuvien tuotantomuotojen kanssa tasevirheen mahdollisuus kasvaa ja mitä enemmän 

uusiutuvia on verkossa niin sitä enemmän se vaikuttaa myös verkon toimintaan. Goodarzi, 

Perera & Bunn (2019, s. 8) toteavatkin, että uusiutuvien tuotantomuotojen operaattorien tu-

lisi harkita sähkövarastojen hankintaa huolehtimaan lyhyen tähtäimen tasehallinnasta. Toi-

saalta myös parempi ennusteiden tarkkuus helpottaisi tasehallintaa.  
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Tuuli- ja aurinkovoiman suuri osuus laskee sähkön vuorokausimarkkinan keskiarvoista hin-

taa ja tuotetun sähkön päästöjä. On arvioitu, että maa, jolla on suuri tuuli- ja aurinkovoima-

tuotanto, voi saada suuria investointeja liittyen uusiutuviin liiketoimintoihin. Vihreän vedyn 

ja teräksen tekeminen ovat molemmat energiaintensiivisiä toimialoja, jotka toimiakseen tar-

vitsevat suuret määrät halpaa ja päästötöntä sähköenergiaa (Valtioneuvosto 2022b). 

3.6  Siirtyminen 60 minuutin markkinajaksosta 15 minuuttiin 

Uusiutuvien energiamuotojen tuotantoprofiilien mukaisesti 60 minuutin markkinajakso on 

hyvin pitkä. Tämän takia EU:n esittämät suuntaviivat velvoittavat jäsenvaltioita siirtymään 

15 minuutin tasejaksoon eli varttitaseeseen (EU 2017, s. 40). Alkuperäinen takaraja siirty-

miselle oli vuoden 2020 loppuun mennessä ja kantaverkkoyhtiötkin ovatkin hakeneet lyk-

käystä varttitaseen käyttöönottoon. Varttitase on ensimmäinen askel kohti koko markkinoi-

den siirtymistä 15 minuutin markkinajaksoon.  Ensimmäiseksi siirtyy taselaskenta (hinta py-

syy samana saman tunnin aikana oleville varteille), tämän jälkeen siirrytään 15 min jaksoon 

säätösähkössä ja päivänsisäinen rajat ylittävä kauppa siirtyy 15 min resoluutioon. Ensim-

mäinen askel tapahtui 22.5.2023 ja seuraavat askeleet Q1 / 2024. Varttitaseessa käytetään 

aluksi tasepoikkeaman netotusta eli tunnin jokaisella vartilla tasepoikkeaman hinta on sama. 

Jokaisen tasevartin erillinen hinnoittelu otetaan käyttöön, kun säätösähkön hinta ja päivän-

sisäinen rajojen ylittävä kauppa Pohjoismaissa ovat siirtyneet 15 minuutin markkinajaksoon. 

(Fingrid 2022a, s. 4–15). 

Lyhyemmällä markkinajaksolla pyritään tarkentamaan tasejaksoa ja siten toimia kannusti-

mena toimijoille pitämään taseensa paremmin hallinnassa. Varttitase tuo esiin poikkeamat 

taseessa, jotka muuten voisivat nettoutua nollaan tunnin kestoisessa tasejaksossa. Kun muis-

tetaan, että sähköjärjestelmän kulutuksen ja tuotannon täytyy olla tasapainossa joka hetki, 

voidaan ajatella lyhyemmän taseen parantavan sähköjärjestelmän toimintaa. Taseesta poik-

keaville osoitetaan kustannukset siitä ja säätökykyisille markkinatoimijoille tulee lisää an-

saintamahdollisuuksia. 15 minuutin markkinajakso tuo myös luultavasti lisää tarvetta pro-

sessien automatisoinnille ja tarkemmalle tuotannon ennustamiselle. (Empower 2018, s. 9–

11). 

Tässä työssä ei päästy tarkastelemaan 15 minuutin markkinajakson vaikutuksia, koska käy-

tettävissä olleet ennusteet, tuotantotiedot ja säätösähkön hinnat olivat 60 minuutin resoluu-

tiolla. 
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4  Sähkövarastot 

Kuten aikaisemmissa luvuissa on johdateltu, sähkövarastot tulevat olemaan tärkeä kompo-

nentti siirtymisessä uusiutuviin tuotantomuotoihin. Sähkövarastoja on olemassa monia eri 

tyyppejä. Ne jakautuvat muutamaan eri pääkategoriaan, sähkökemiallisiin, lämpötermisiin 

ja mekaanisiin sähkövarastoihin. Sähkökemiallisiin kuuluvat akut, vety ja superkondensaat-

torit. Lämpötermisiin suola-akut ja kryogeeniset sähkövarastot. Mekaanisiin sähkövarastoi-

hin luetaan pumppuvoimalaitokset, vauhtipyörät ja paine-ilma-akut. (Rahman, Kim & Hos-

sain 2021, s. 6). 

Tässä työssä keskityttiin sähkökemiallisiin akkuihin ja niiden alakategoriaan litiumioniak-

kuihin. Litiumionitekniikka on kehittynyt sähköautojen ohella viime vuosina huomattavasti 

ja niiden hinnat ovat samalla tulleet alaspäin. Akkusähkövarastot ovat myös helppoja sijoit-

taa nykyisiin tuuli- ja aurinkovoimapuistoihin (Kanellakopoulou 2022b). Työn tarkoituk-

sena ei ollut sulkea muiden sähkövarastojen käyttömahdollisuuksia pois vaan työn rajausta 

tehtiin sähkövaraston lukitsemisella tiettyyn tyyppiin. Saatuja tuloksia pitäisi pystyä hyö-

dyntämään osittain myös muiden sähkövarastotyyppien kannattavuutta tarkastellessa.  

Kuvassa 16 on esitetty sähkövarastojen ennustettu kasvu globaalisti vuoden 2030 loppuun 

mennessä. Arvio on tehty vuonna 2022. Markkinan odotetaan kasvavan noin melkein kym-

menkertaiseksi kahdeksan vuoden aikana. Kuvassa esitetyt sähkövarastot sisältävät kaikkia 

tyyppejä sähkövarastoista.  
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Kuva 16. Sähkövarastojen kasvun ennuste 2022–2030 (Bloomberg NEF 2022). 

Kuvassa 16 ”Buffer” esittää sellaisten markkinoiden osuutta, joita ei pysty tarpeeksi tark-

kaan ennustamaan tietojen puutteen takia (BloombergNEF 2022).  

4.1  Litiumioniakut 

Litiumionikennolla on neljä pääkomponenttia, negatiivinen elektrodi anodi, positiivinen 

elektrodi katodi, elektrolyytti ja ohut separaattorikalvo. Katodissa virrankerääjänä toimii 

ohut alumiinikalvo ja anodissa virran kerääjä on kuparia. Anodissa ei voida käyttää alumii-

nia virrankerääjänä, koska anodin alhainen potentiaali aiheuttaisi litium/alumiiniseoksen 

muodostumisen kerääjälle. (Korthauer 2018, s. 22–24).   

Elektrolyytin tarkoitus on mahdollistaa litiumionien liike katodin ja anodin välillä. Elektro-

lyytti kostuu usein litiumsuolasta ja orgaanisesta liuottimesta. Yleinen kaupallinen elektro-

lyyttiliuos on litiumheksafluorifosfaatti (LiPF6). Litiumioniakku voi koostua useasta rinnan 

tai sarjaan kytketystä kennosta sovelluksen tarpeen mukaan. Akkua ladattaessa katodissa 

tapahtuu hapettumisreaktio, joka vapauttaa elektroneja. Nämä elektronit liikkuvat katodilta 

elektrolyytin kautta anodille saaden aikaan pelkistymisreaktion ja anodi vastaanottaa elekt-

roneja. Akun purkautuessa nämä reaktiot tapahtuvat päinvastaisissa elektrodeissa. Tätä re-

aktioketjua kutsutaan hapetus-pelkistysreaktioksi (redox-reaktio). Litiumionit liikkuvat 



  49 

vastakkaiseen suuntaan suhteessa elektroneihin. Litium on kaikista tunnetuista metalleista 

epäjaloin ja sillä on suurin jännite-ero standardiin vetyelektroniin (-3,05 V). (Li, Lu, Chen 

& Amine 2018, s. 1–3).   

Katodi koostuu nykyaikaisissa litiumionikennoissa aktiiviaineesta, joka on litiumyhdiste. 

Katodin aktiiviaineen tyyppi määrittää kennon kemian. Kennon kemia voi olla esimerkiksi 

litiumrautafosfaattia, jolloin kennoa kutsutaan LFP-kennoksi. Nykyaikaisissa litiumioniken-

noissa anodin materiaalina käytetään grafiittia. (Li et al. 2018, s. 12). 

Litiumioniakulla on monia hyötyjä suhteessa muihin akkutyyppeihin. Mm. sen energiatiheys 

on paljon korkeampi verrattuna muihin akkuihin ja sen elinkaari on pitkä (Killer, Far-

rokhseresht & Paterakis 2020, s. 3). Litiumioniakun tehopainosuhde on noin kuusi kertaa 

parempi verrattuna lyijyhappoakkuun (Korthauer 2018, s. 188). Toinen suuri hyöty on suu-

rempi kennojännite. Perinteisien akkujen kennojännitteet ovat luokkaa 1,2–2,2 V, kun taas 

litiumionikennon jännite on 3,0–4,2 V, riippuen sen kemiasta. Tällöin kennoja ei tarvitse 

kytkeä niin paljon sarjaan haluaman jännitteen saavuttamiseksi (LUT 2022b). Litiumio-

nikennon itsepurkaus on myös pientä, riippuen akkukemiasta noin 1–3 % kuukaudessa (Ig-

natev 2016, s. 47). Tämän työn osalta itsepurkaus on otettu huomioon akkusähkövaraston 

hyötysuhteessa.  

Litiumioniakun lataaminen ja purkaminen on käytännössä suhteellisen helppoa. Yksinker-

taistetusti lataus aloitetaan usein akkuvalmistajan suosittelemalla virralla ja jännitteellä. Tä-

män jälkeen ladataan akkua, kunnes saavutetaan akkuvalmistajan määrittelemä maksimi la-

tausjännite ja jatketaan virran syöttämistä akkuun. Virran tippuessa tietyn rajan alle, katso-

taan akun latautuneen täyteen. Purkaessa akkua, sen jännite laskee sen varaustason funktiona 

ja akku katsotaan tyhjäksi, kun sen jännite saavuttaa määritellyn katkaisurajan. Akun lataa-

misessa käyttölämpötilat ovat usein tiukemmat kuin purkamisessa. Litiumioninakkujen, joi-

den anodi koostuu grafiitista ei suositella lataamista akun ollessa alle 0-asteinen. (LUT 

2022b).  

Kuvassa 17 on esitelty yleisimpiä käytössä olevia litiumioniakkujen kemioita ja niiden omi-

naisuuksia. LCO-kemiaa on usein käytetty kannettavissa elektroniikkalaitteissa, LMO on 

käytössä lääketeollisuudessa, NMC:tä käytetään sähkötyökaluissa ja sähköautoissa. LFP, 

NMC ja NCA ovat kaikki sopivia sähkövaraston akkukemioiksi. (Killer, Farrokhseresht & 

Paterakis 2020, s. 3). C-arvolla esitetään, kuinka nopeasti akkua ladataan tai puretaan. 1 C 
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tarkoittaa yhtä täyttä akun purkua tai latausta tunnissa, 0.2 C tarkoittaa taas vastaavaa vii-

dessä tunnissa ja 4 C 15 minuutissa. Usein akun lataaminen on hitaampaa kuin purkaminen, 

koska ilmiöt ovat näissä erilaisia. Toisessa rajan määrittää akun kyky purkaa virtaa ja toi-

sessa sen kyky vastaanottaa sitä. (LUT 2022b).  

 

Kuva 17. Litiumioniakkujen kemioiden vertailua eri arvojen perusteilla (Data Center Fron-

tier 2018). 

Litiumrautafosfaatti (LFP) ja litiumkobolttioksidi (LCO) edustavat ensimmäistä sukupolvea 

litiumioniakkujen kemioista ja litiumnikkelimangaanioksidi (NCM) antaa nykyisistä kemi-

oista parhaimman tehopainosuhteen. Tehopainosuhde onkin tärkeä liikkuvissa ja kannetta-

vissa laitteissa (Korthauer 2018, s. 14). Sähkövarasto on staattinen laite, joka usein sijoite-

taan konttiin tai rakennukseen (Merus Power 2018). Tässä työssä tarkasteltavassa sähköva-

rastossa käytettiin LFP-akkukemialla toteutettuja litiumioniakkuja. Kuten kuvassa 17 on esi-

tetty, niillä on hyvä syklikestävyys ja hyvä c-arvo. Niiden elinkaarikustannuksista on myös 

hyvin kokemusta.  

Litiumioniakku vaatii lähes aina akunhallintajärjestelmän (Battery Management System, 

BMS). Hallintajärjestelmä toimii akun suojana ylilatausta, ylipurkua, suuria lämpötiloja, al-

haisia lämpötiloja, oikosulkuja ja muita vikaantumisia vastaan. Valvottavia arvoja akuston 

valvonnan kannalta ovat mm. sen kunto/elinikä (State of Health, SoH) ja varaustila (State of 

Charge, SoC). (Aalto 2012, s. 13). 

Akkukennoja on vaikea valmistaa aivan samanlaisilla toleransseilla, jolloin tarvitaan varauk-

sen tasoitusjärjestelmä. Kennoilla on aina pieni toleranssi mm. itsepurkauksessa. Akkua 
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purkaessa sen kapasiteetti määräytyy aina pienimmän varaustilan omaavan kennon mukaan. 

Tällöin yhden kennon varauksen loppuessa voi muihin jäädä vielä kapasiteettia jäljellä, jol-

loin akkua ei voida käyttää optimaalisesti. Sama asia tulee vastaan myös ladattaessa, eli yh-

den kennon tullessa täyteen pysäytetään lataus koko akustolta. Kennoja on vaikea saada ihan 

täysin samoihin varaustiloihin, täten varaustilojen erot pyritään pitämään mahdollisimman 

pieninä. Käytännössä tämä tarkoittaa, että kennojen välinen jännite-ero pidetään mahdolli-

simman pienenä. (Saroma, Keränen, Nopri & Kohopää 2022, s. 10–21). 

Tasausjärjestelmiä on kahta erilaista, aktiivinen ja passiivinen. Passiivisessa järjestelmässä 

kytketään shunttivastus kennojen kanssa rinnan, jolloin toisen kennon ylimääräinen energia 

kuluu vastuksessa ja muuttuu lämmöksi. Tämä ei energiatehokkuuden kannalta ole paras 

ratkaisu ja samalla se tuo akustolle lisää lämpökuormaa. Aktiivisessa järjestelmässä pyritään 

siirtämään varausta kennojen välillä, jolloin energiaa ei menisi hukkaan kuten passiivisessa 

järjestelmässä. Järjestelmä on monimutkaisempi ja kalliimpi verrattuna passiiviseen järjes-

telmään. (Saroma et al. 2022, s. 10–21).   

4.1.1  Litiumionakun ikääntyminen  

Akuille tyypillistä on kapasiteetin putoaminen eliniän funktiona (Stroe et al. 2017, 432). Li-

tiumioniakku voi menettää kapasiteettia kahdella eri tavalla, hetkellisesti ja pysyvästi. Het-

kellinen menetys saadaan takaisin lataamalla akkua. Pysyvää kapasiteetin menetystä ei ni-

mensä mukaisesti pysty palauttamaan (LUT 2022b). Litiumioniakun syklikestoisuus on mui-

hin akkutyyppeihin hyvä. Lyijyakku kestää noin 200–300 täyttä sykliä, kun taas litiumio-

niakku kestää monia tuhansia täysiä syklejä. (Farjah, Ghanbari & Seifi 2020, s. 2). Mm. tämä 

tekee litiumioniakuista loistavia esimerkiksi puhelimiin, sähköautoihin ja sähkövarastoihin 

(Killer, Farrokhseresht & Paterakis 2020, s. 3). Eli kaikkiin sovelluksiin missä akkua lada-

taan useasti. Täydellä syklillä tarkoitetaan akun purkua tyhjäksi ja sitten lataamista taas täy-

teen (Mahesh et al. 2021, 78).  

Syklien lukumäärän lisäksi akun elinikään vaikuttaa purkusyvyys (Depth of Discharge, 

DoD). Akuston elinikä suhteessa sykleihin on pienempi tilanteessa, jossa saavutetaan aina 

100 % purkaus verrattuna 50 % purkaukseen. (Larsson & Börjesson 2018, s. 11).  

Purkusyvyyden laskenta on esitetty yhtälössä 3.  

𝐷𝑜𝐷 = 100% − 𝑆𝑜𝐶     (3) 
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Litiumioniakun kapasiteetin väheneminen koostuu kahdesta eri tekijästä, kalenteri-ikään pe-

rustuvasta vanhenemisesta ja syklisestä vanhenemisesta. Kalenteri-ikään perustuvassa van-

henemisessa akun kapasiteetti pienentyy lämpötilan ja varauksen mukaan, kun akkua ei käy-

tetä purkaukseen tai lataukseen. Litiumioniakun sykliseen elinikään vaikuttaa huomattavasti 

sen käyttötilat. Tärkeimpinä tekijöinä ovat usein akun lämpötilat, käyttötehot ja pur-

kusyvyys. (Schaltz 2020, s. 72).  

Purkusyvyyden vaikutus akun elinikään on esitetty kuvassa 18. Varaston toimiessa yhden 

syklin vuorokausitahdilla, ei sen kapasiteetin voida olettaa pysyvän samalla tasolla useita 

vuosia. Eri akkuvalmistajat antavat erilaisia arvioita tai takuita akkujen kapasiteetin vähene-

misille ja usein, kun saavutetaan 60–70 % kapasiteetti, akkujen katsotaan olevan vaihtokun-

nossa. Akkujen käyttötavan mukaan voi olla kannattaa uusia akut jo ennen valmistajan il-

moittamaa vaihtoajankohtaa. On arvioitu, että akkujen elinkaareksi olisi hyvä mitoittaa 8–

10 vuotta. (WSP 2020, s. 10). 

Tässä työssä akun elinikää arvioitiin kahdella eri yhtälöllä. Yhtälö 4 esittää akun syklisen 

ikääntymisen purkusyvyyden ja syklien funktiona (Mahesh et al. 2021, s. 69).  Yhtälö 4 ottaa 

huomioon akun lämpötilan ja yhtälössä 5 oletetaan lämpötilan olevan 25 astetta. Tässä työssä 

akun lämpötilan oletettiin olevan jokaisessa tilanteessa 25 astetta. Elinikä esitetään prosen-

tuaalisesti suhteessa nimelliskapasiteettiin, joka on 100 % akun eliniän alussa.  

𝐶𝑓𝑠 = 2,4 ∗ 10−4 ∗ 𝑒0,02717∗𝑇 ∗ 0,02982 ∗ 𝐷𝑜𝐷0,4904 ∗ 𝑆0,5,   (4) 

jossa 𝐶𝑓𝑠 on akuston syklisen ikääntymisen aiheuttama kapasiteetin väheneminen prosent-

teina, 𝐷𝑜𝐷 on akun keskimääräinen purkusyvyys (prosentteina), 𝑇 on akun lämpötila (kel-

vineinä) ja 𝑆 ekvivalenttinen syklimäärä. 
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Kuva 18. LFP-akun syklinen ikä suhteessa syklien määrään eri purkusyvyyksillä. 

Yhtälö 5 esittää akun kalenteri-ikääntymisen vuosien ja varauksen funktiona (Stroe et al. 

2017, s. 432).   

𝐶𝑓𝑘 = 0,1723 ∗ 𝑒0,007388∗𝑆𝑜𝐶 ∗ 𝑡0,8,    (5) 

jossa 𝐶𝑓𝑘 on akuston kalenteri-ikääntymisen aiheuttama kapasiteetin väheneminen prosent-

tein, 𝑆𝑜𝐶 on keskimääräinen akun varaus (prosentteina) ja 𝑡 on varastointiaika (kuukausina).  
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Kuva 19. LFP-akun kalenteri-ikä suhteessa varastointiaikaan eri keskimääräisillä varauk-

silla. Akuston lämpötila on vakio 25 astetta. 

Kuvista 18 ja 19 voidaan huomata, että syklisessä iässä purkusyvyydellä on huomattava vai-

kutus akun kapasiteetin häviöön. Kalenteri-iässä akun varaustaso vaikuttaa huomattavasti 

akun kapasiteetin häviöön. Suurempi varaustason pitäminen suurentaa akun kapasiteetin vä-

henemistä. Akuston jäljellä oleva kapasiteetti voidaan laskea yhtälöllä 6.  

𝑆𝑜𝐻 = 100% − (𝐶𝑓𝑠 + 𝐶𝑓𝑘)    (6) 

Akuston kalenteri-iän vanheneminen huomioidaan, kun akku on levossa ja ei tee purku- tai 

lataussykliä. Syklinen ikääntyminen huomioidaan nimen mukaisesti syklien perusteella. 

(Mahesh et al. 2021, s. 3). 

Ignatev (2016, s. 37–38) esitti diplomityössään useita sykli-iän ja kalenteri-iän laskentaan 

tarkoitettuja funktioita, jotka vastasivat tässä työssä käytettyjen kaavojen tuloksia. Tämän 

perusteella katsottiin kaavojen 4 ja 5 olevan sopivia akuston kapasiteetin vähenemisen arvi-

ointiin.  

Akun kapasiteetin vähenemisellä on huomattu olevan suora yhteys SEI-kerroksen (Solid 

Electrolyte Interface) paksuuteen. SEI-kerros vaikuttaa saatavilla olevan litiumin määrään 

ja siten kapasiteetin heikkenemiseen. SEI-kerros on ohut kerros, joka muodostuu katodin ja 

anodin pinnalle elektrolyytin ja litiumionien reaktiosta. Tarpeeksi ohuena SEI-kerros paran-

taa akun toimintaa, mutta liian paksuna heikentää sitä. (Schaltz 2020, s. 72). 
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4.2  Akkusähkövarasto ja sen komponentit 

Akkusähkövarasto koostuu nimensä mukaisesti akuista ja sen ohjeislaitteista. Se on tyypil-

lisesti konttiin tai kontteihin rakennuttu järjestelmä, jossa pääkomponentit ovat akut, invert-

teri ja nostomuuntaja. (Merus Power 2018). 

Tuuli- ja aurinkovoimalla on omat nostomuuntajat, jolla jännite nostetaan usein 20 kV ta-

solle ja kytketään puiston 20 kV kojeistoon. Tällöin myös akkusähkövarasto tarvitsee oman 

nostomuuntajan liittyäkseen samaan kiskoon tuuli- ja aurinkovoiman kanssa. Akkusähköva-

raston akkupaketit ovat usein jännitteeltään 600–1500 VDC ja niitä kytketään rinnan, kunnes 

saavutetaan haluttu kapasiteetti. Käytettävyyden ja käytännöllisyyden takia kuitenkin akku-

paketit saatetaan jakaa useaksi eri järjestelmäksi kuvan 20 mukaisesti. (Merus Power 2018). 

Sähköakkuvarastoista pyritään tekemään standardeja yksiköitä. Yleisesti akkusähkövarastot 

rakennetaan kontteihin, jotka on suunniteltu kestämään sijoitusta ulos. Niiden koko on usein 

12,2 m x 2,43, mutta myös muita konttikokoja käytetään. Kontti sisältää akut, akkujen hal-

lintajärjestelmän, LVI-laitteet ja paloilmoitin- /sammutuslaitteiston. Konttien sisältämät ka-

pasiteetit litiumioniakuilla vaihtelevat 0,3–5+ MWh välillä. On huomattava, että ala kehittyy 

nopeasti ja uusia tapoja toteuttaa sähkövarastoja tulee varmasti lähivuosina lisää. (WSP 

2020, s. 6). 

 

Kuva 20. Erään toimittajan akkusähkövaraston yksijohdinpiirrustus (Merus Power 2018). 
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Nimellisarvoina tärkeimpinä akkusähkövarastolle ovat nimellisteho ja nimellisenergia. Näi-

den suhteen voi olla lähes minkälaisia yhdistelmiä. Nimellisenergia määräytyy täysin akus-

ton mukaan ja nimellisteho oheiskomponenttien mukaisesti, kuten invertteri, muuntaja ja 

muut sähkökomponentit. Akusto ei usein rajoita tehoa LFP-kennojen osalta, koska niiden C-

arvo voi olla jopa 30, joten akusto pystyy tuottamaan jopa 30 kertaisen hetkittäisen tehon 

suhteessa sen kapasiteettiin. (Data Center Frontier 2018).  

Akkusähkövaraston nimellisteho ja nimellisenergia riippuvat siitä, mihin käyttöön akkusäh-

kövarasto hankitaan. Viime aikoina Suomessa on suosittu akkusähkövarastoja, joiden ener-

gia riittää nimellisteholla tunniksi. Esimerkkinä Neoen Suomen Ylikkälään rakentuva 

akkusähkövarasto on nimellisteholtaan 30 MW ja nimellisenergialtaan 30 MWh (Neoen 

2020). Taaleri Energia Oy:n hankkima akkusähkövarasto on taas nimellisarvoiltaan 30 MW 

/ 36 MWh (Cision 2023).  

Akkusähkövaraston optimaalinen koko on monen asian summa. Tärkeimpänä asiana mää-

rittää missä ja mihin tarkoitukseen varastoa käytetään (Benoît, Pivert & Bourien 2020, s. 1). 

Tämä voi olla haasteellista muuttuvan markkinan takia. Ensimmäisinä vuosina voi näyttää, 

että kannattavinta on toimia nopeassa taajuusreservissä. Tietyn markkinapaikan kannatta-

vuus kuitenkin houkuttelee muita osallistujia ja voi olla, että vuoden päästä paras markkina-

paikka varastolle voi olla taajuusohjattu käyttöreservi. Varaston nimellisarvot voivat olla 

uuteen markkinapaikkaan huonot. Eri markkinapaikkoja on useita ja sähkövaraston kapasi-

teetista voidaan mikä tahansa osa valjastaa eri käyttöön. Tämän takia on vaikeaa arvioida 

toteutuneiden akkusähkövarastojen mitoitusperusteita.  

Seuraavaksi on lueteltu muutamia esimerkkejä akkusähkövarastojen nimellisarvoista hybri-

dipuistojen yhteydessä. Ranskassa hyödynnetään 5 MW / 5 MWh akustoa 14 MW tuulivoi-

mapuiston yhteydessä tasehallintaan (Nidec 2017). Hollannissa on käynnistetty hybridivoi-

mapuisto, jossa on 22 MW tuulivoimaa, 38 MW aurinkovoimaa ja 12 MWh akkusähköva-

rasto. Tämän hankkeen akkusähkövaraston tehoa ei ole ilmoitettu erikseen (Energy Storage 

News 2022). Myös suuria akkusähkövarastoinvestointeja on alkanut ilmestymään, kuten Ka-

liforniaan suunniteltu 200 MW / 400 MWh akkusähkövarasto (Energy Storage News 2023). 

Akkusähkövaraston etu on sen nopea vasteaika. Akkusähkövarastot pystyvät alle 20 milli-

sekunnissa vastaamaan tehopyyntiin ja sopivatkin siten kaikkiin reservimarkkinoihin nopeu-

tensa puolesta (Ylänen 2023). Energiantuotannossa pyritään usein mahdollisimman hyvään 
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hyötysuhteeseen ja siinä akkusähkövarasto on kohtuullisessa asemassa. Hyötysuhteeseen 

vaikuttaa kuinka kauan energiaa säilötään varastossa, koska akkujen itsepurkaus vähentää 

ladattua energiaa ajan kuluessa. Tyypillisesti itsepurkaus on noin 1–3 % kuukaudessa (Igna-

tev 2016, s. 47; Zheng et al. 2020, s. 2). Litiumionitekniikkaan perustuvien akkusähkövaras-

tojen lataus-purkaussyklin hyötysuhteet vaihtelevat lähteen mukaan välillä 85–97 % (Ar-

gyrou, Christodoulides & Kalagirou 2018, s. 6; Larsson & Börjesson 2018, s. 11–14).  

Hyötysuhde käsitteenä sähkövarastojen osalta ilmaistaan usein latausenergian ja pur-

kausenergian välisenä suhteena. Eli käytännössä kuinka paljon akusta saadaan purettua ener-

giaa suhteessa ladattuun energiaan. Hyötysuhde vaihtelee hieman akun käyttötavan takia 

mm. itsepurkauksen ja häviöiden neliöllisestä suhteesta virtaan. (Larsson & Börjesson 2018, 

s. 11–14). Tässä työssä käytettiin lataus-purkaussyklin vakiohyötysuhteena 85 %. ja elinikää 

arvioidaan luvun 4.1.1 mukaisesti.  

Akkusähkövarastojen invertterit pystyvät nelikvadranttikäyttöön, eli invertteri pystyy tuot-

tamaan tai kuluttumaan loistehoa riippumatta onko se lataamassa vai purkamassa akkua. 

Tämä on pakollinen ominaisuus, joka on mainittu myös akkusähköjärjestelmien teknisissä 

vaatimuksissa (Fingrid 2020b, 45). Akkusähkövaraston jännitteen ollessa verkkoa pienempi 

se kuluttaa loistehoa ja jännitteen ollessa korkeampi se tuottaa loistehoa (Tanjimundi 2018, 

s. 2). Loistehon tuotanto ja kulutus kuormittavat invertteriä termisesti. Tällöin pätötehon 

maksimaalinen osuus pienenee. Tämä ilmiö on esitetty kuvan 21 tehodiagrammissa. 
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Kuva 21. Erään invertterin tehodiagrammi (Ylisirniö 2020, s. 31). 

Kuvan 21 mukaisesti pätötehon määrä pienenee suhteessa loistehon määrään. Loistehon 

tuottaminen ja kulutus kuormittavat invertteriä yhtä paljon.  

4.3  Akkusähkövaraston mitoittaminen 

Akkusähkövaraston mitoittaminen on optimointitehtävä. Akkusähkövaraston mitoittaminen 

voidaan jakaa kolmeen eri indikaattoriin, jotka ovat taloudellinen, tekninen ja hybridi-indi-

kaattori. Taloudellisena indikaattorina voidaan pitää tavoitetta optimoida investoinnin 

tuotto. Tämän arvioimiseen voidaan käyttää esimerkiksi nettonykyarvon tai sisäisen korko-

kannan menetelmiä. Tekniset indikaattorit eroavat taloudellisista siten, ettei teknisillä indi-

kaattoreilla ole yhteistä yksikköä ja niiden vertailu voi olla hankalaa. Teknisille indikaatto-

reille voidaan asettaa jokin tavoite ja katsoa saavutetaanko tämä tavoite millaisilla toimen-

piteillä. Tavoite voi olla ennustevirheiden tai sähköverkkoon tulevien tehovaihtelujen pie-

nentäminen. Hybridi-indikaattorit yhdistävät taloudellisia ja teknillisiä kriteerejä. Bahrami-

rad, Reder & Khodaei (2012) esittivät yhden lähestymistavan hybridi-indikaattoreille, jossa 

sähkövaraston koko määritettiin minimoimalla investointi- ja käyttökustannukset luotetta-

vuuden reunaehdoilla. Korpaas, Holen & Hildrum (2003) esittivät esimerkin, jossa tuulivoi-

malan tuotantotehoa tasattiin ja tuotto maksimointiin. (Yang et al. 2018, s. 117–118).  
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Akkusähkövaraston koon mitoittamiseen voidaan käyttää erilaisia tekniikkoja, joilla on omat 

vahvuudet ja heikkoudet. Käytetyimpiin tekniikoihin kuuluvat, todennäköisyyspohjaiset, 

analyyttiset, hakupohjaiset, matemaattiset, heuristiset ja hybridimenetelmät. Näiden mene-

telmien perusteella voidaan optimoida akkusähkövaraston koko valitulla indikaattorilla. 

(Yang et al. 2018, s. 110–112). 

Wu et al. (2014) käyttivät todennäköisyyspohjaista tekniikkaa taloudellisilla indikaattoreilla 

ja totesivat 1,98 MW / 1,98 MWh sähkövaraston olevan optimini 45 MW tuulivoimapuis-

tolle. Kyseissä tutkimuksessa minimoitiin tasevirheen ja sähkövaraston kustannukset.  

Johnston et al. (2015) käyttivät hakupohjaista tekniikkaa hybridi-indikaattoreilla ja totesivat, 

että vanadium-redox tekniikkaan perustuvan sähkövaraston optimaalinen koko olisi 5,3 MW 

/ 3MWh tuulivoimapuistossa. Tuulivoimapuiston asennuskapasiteetti oli 50 MW. Tutkimuk-

sessa maksimoitiin kassavirrat osallistumalla energia- ja säätösähkömarkkinoille. 

Akkusähkövaraston optimointi vaatii tehtävän, johon sitä optimoidaan. Tässä työssä oli tar-

koituksena selvittää akkusähkövaraston kannattavuutta hybridipuiston yhteydessä, joten sel-

keää optimointikohdetta ei ollut vielä tiedossa. Akkusähkövaraston nimellistehon- ja ener-

gian valinta tehtiin tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasevirheen perusteella luvussa 6.2. 

4.4  Akkusähkövarastojen investointi- ja elinkaarikustannukset 

Litiumioniakkujen hintojen on arvioitu olevan vuonna 2023 noin 142 €/kWh. Vuonna 2022 

hinta oli noin 141 €/kWh, jolloin hinnat nousivat vuodesta 2021 noin 7 %. Litiumioniakku-

jen hintaan vaikuttavat lähinnä korkealla olevat litiumin ja nikkelin hinnat. Hintojen odote-

taan pysyvän korkealla, koska epävarmuuksia tuotantoketjuihin aiheuttavat Kiinan korona-

tilanne ja Venäjän hyökkäys Ukrainaan. Sähkövarastojen investointikustannukset ovat luok-

kaa 400–500 €/kWh, joten tästä huomataan akkujen osuuden olevan noin kolmasosa 

akkusähkövaraston investointikustannuksesta. Hinta on laskettu avaimet käteen toimituk-

selle neljän tunnin täydellä kapasiteetilla suhteessa nimellistehoon. (BloombergNEF 2023). 

BloombergNEFin (2023) mukaan akkusähkövarastojen hinnat pysyvät samalla tasolla läpi 

vuoden 2023 ja lähtevät vuonna 2024 laskuun. Litiumioniakkujen ja sähkövarastojen hinnat 

on muutettu euroiksi, johon käytettiin kurssia 1 $ = 0,935 €. 

Laitteen elinkaari ja siihen liittyvät kustannukset voidaan jakaa useaan eri osaan. Näitä ovat 

mm. suunnittelu, investointi ja käyttö. Näiden kestot ja kustannukset vaihtelevat 
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voimakkaasti riippuen tarkasteltavasta kohteesta. Elinkaarikustannuksien laskentaa varten 

kohteesta tarvitaan usein seuraavat tiedot, hankintakustannukset, vuotuiset käyttö- ja kun-

nossapitokustannukset ja jäännösarvo. (Ikäheimo, Malmi & Walden R 2019, s. 174–183).  

Näiden lisäksi täytyy määritellä kohteen pitoaika, eli se aika jona kohdetta tarkastellaan. 

Pitoaikaa voidaan määritellä eri tavoilla, se voidaan sitoa esimerkiksi kohteen tekniseen tai 

taloudelliseen käyttöikään. Näiden yhdistelmää kutsutaan teknistaloudelliseksi pitoajaksi 

(Laine 2005, s. 11). 

Akkusähkövaraston investointikustannukset jakautuvat neljään eri osaan. Verkkoliitynnän 

osuus on noin 14 %, apulaitteisto 30 %, akkujärjestelmä 46 % ja 10 % muihin liittyviin 

järjestelmiin. Akkujärjestelmä pitää sisällään akun, niiden asennusjärjestelmät, kontit, LVI-

järjestelmän ja invertterit. Apulaitteistoon kuuluu kaikki rakentaminen ja apulaitteet. Muut 

liittyvät järjestelmän pitävät sisällään mm. viesti- ja turvallisuusjärjestelmät. (WSP 2020, s. 

5). Esitetty kustannuksien jako on vain karkea esimerkki ja niiden osuudet vaihtelevat vali-

tun nimellistehon- ja energian suhteen mukaan. 

Kuvan 22 mukaisesti investointikustannukset 10 MW / 10 MWh sähkövarastolle ovat noin 

510 €/kWh. Investointikustannusta kilowattia kohden voidaan laskea yksikkökokoa kasvat-

tamalla. 100 MW / 100 MWh sähkövaraston investointikustannukset ovat noin 470 €//kWh. 

Investointikustannukset vaihtelevat riippuen toimittajasta, lisävarusteiden hankinnasta ja ta-

kuista riippuen. Sähkövarastojen hinnat on muutettu euroiksi, johon käytettiin kurssia 1 £ = 

1,124 €. (Rystad Energy 2023, s. 4).  

Suomessa viimeaikaisimman 30 MW / 36 MWh sähkövaraston investointikustannukset ovat 

20 000 000 €. Tästä saadaan yksikkökustannuksiksi noin 555 €/kWh (Cision 2023). Yksin-

kertaistettuna kyseisen akkusähkövaraston tulisi yhtälön 7 mukaisesti 5000 syklikestoisuu-

della tuottaa yli 110 €/MWh/sykli, jotta se maksaisi itsensä takaisin. Tätä lukua nostavat 

energiahäviöt, pääoma- ja huoltokustannukset ja mahdollinen tuottovaatimus (Lovio & 

Tuomi 2018, s. 3).  

𝐶𝑀𝑊ℎ = 
𝐶𝑖𝑛𝑣

𝑆∗𝑄
,     (7) 

jossa 𝐶𝑀𝑊ℎ on sähkön rajakustannushinta, jolla akku pystyy maksamaan itsensä takaisin, 

𝐶𝑖𝑛𝑣 on akun investointikustannus, 𝑆 on syklimäärä ja 𝑄 on akkusähkövaraston kapasiteetti. 

(Belonogova et al. 2018, s. 32–33) Kuvasta 22 voidaan huomata, ettei kustannusvaikutus 

tehon ja kapasiteetin suhteen ole lineaarinen. 
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Kuva 22. Akkusähkövarastojen yksikkökustannukset eri C-arvoilla Pohjois-Amerikan mark-

kinoilta. Yksikkökustannukset muunnettu euron kurssilla 1 $ = 0,931 €. Mukaillen Rystad 

Energyä (2023, 4). 

Akkusähkövaraston käyttöön liittyy käyttö- ja huoltokuluja. Niihin usein sisällytetään käyt-

töön, huoltoon, vakuutuksiin, valvontaan ja varaosiin liittyvät kulut. Akuston vaihto koko-

naan uuteen ja häviöt eivät sisälly käyttö- ja huoltokuluihin. (Wingren & Johnsson 2018, s. 

49).  

10 MWh akkusähkövarastolle on arvioitu käyttö- ja huoltokuluiksi noin 9 €/kWh,a. Käyttö- 

ja huoltokuluja kilowattia kohden voidaan laskea kasvattamalla sähkövaraston kokoa. 100 

MWh sähkövarastolle niiden on arvioitu olevan noin 1,2–2,3 €/kWh,a. Käyttö- ja huoltoku-

lujen aleneminen vaikuttaisi laskevan huomattavasti nopeammin suhteessa yksikkökokoon 

kuin investointikustannus. Sähkövarastojen hinnat on muutettu euroiksi, johon käytettiin 

kurssia 1 £ = 1,124 €. (WSP 2020, s. 5).  

Arvioidut käyttö- ja huoltokulut ovat linjassa Wingrenin ja Johssonin esittämien kulujen 

kanssa. He esittivät litiumionitekniikkaan perustuvan akkusähkövaraston vuosittaisten 

käyttö- ja huoltokulujen olevan 2–4 % investoinnin arvosta. (Wingren & Johnsson 2018, s. 

49–50). 

Käyttö- ja huoltokulut ovat esitetty yksittäiselle sähkövarastolle. Tämän työn aikana ei pys-

tytty selvittämään, kuinka paljon hybridiratkaisut vaikuttaisivat käyttö- ja huoltokuluihin.  
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4.4.1  Sähkövaraston sähkövero 

Sähkövarastonpitäjä on Suomessa verovelvollinen, mikäli tuotantolaitoksen nimellisteho 

ylittää 100 kVA. Jokainen sähkövarasto tulee ilmoittaa verotettavaksi erikseen. Verottaja 

kuvailee sähkövarastoa seuraavasti: ”sähkön lyhytaikaista sähkökemiallista varastointia var-

ten tarvittavien laitteiden, koneistojen ja rakennusten muodostamaa kokonaisuutta”. (Vero-

hallinto 2022).  

Ennen tammikuuta 2019 verovelvollisten sähkövarastojen ongelmana oli kaksinkertainen 

verotus, joka syntyi ensin sähkön latauksesta ja sitten purkamisesta (Valtioneuvosto 2019b). 

Tammikuussa 2019 voimaan tullut lakimuutos poisti teollisen mittakaavan sähkövarastoja 

koskevan sähkön kaksoisverotuksen. Tähän hyödynnettiin sähköverolain pykälään seitse-

män, jossa tiettyjä toimijoita vapautetaan valmisteverosta ja huoltovarmuusmaksusta.  Yksi 

näistä tapauksista liittyy sähköön, joka siirretään sähköverkkojen välillä. Lakimuutoksen 

mukaisesti sähkövaraston liittyessä suoraan sähköverkkoon, sen katsotaan olevan osa säh-

köverkkoa. Tällöin sähkövaraston lataamisen ja purkamisen katsotaan tapahtuvan sähköver-

kossa, jolloin kyseinen sähkö on verotonta. (Siilin 2019, 13–14; Verohallinto 2022). 

Sähkövaraston sijoittamisessa tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteyteen, sähkövarasto katso-

taan osaksi voimalaitosta. Tällöin sähkövaraston sähkö ilmoitetaan samassa yhteydessä voi-

malaitoksen kanssa. (Verohallinto 2022). 

4.5  Sähkövarastojen verkkoliityntä 

Fingrid Oyj toimii järjestelmävastuussa Suomen sähköverkosta. Suuntaajakytketyille sähkö-

varastoille on laadittu omat järjestelmätekniset vaatimukset (SJV2019), kun sähkövaraston 

tuotannon mitoitusteho on vähintään 0,8 kW. Näiden teknisten vaatimuksien tavoitteena on 

varmistaa, että sähkövarastot eivät heikennä verkon käyttövarmuutta missään tilanteessa. 

Niillä pyritään myös varmistamaan toimijoiden tasapuolinen kohtelu ja huomioimaan eu-

rooppalaisten verkkosääntöjen yhtenevät tavoitteet. (Fingrid 2020b, s. 4). 

Vaatimuksissa ilmenee seuraavat keskeiset vaatimukset:  

- sähkövarasto kestää sähköverkossa tapahtuvat jännitteen- ja taajuuden vaihtelut. 
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- Sähkövarasto toimii sähköverkon hyväksi häiriötilanteissa ja pystyy palautumaan 

niiden aikana ja jälkeen. 

- Sähkövarasto ei aiheuta häiriöitä muille sähköverkon käyttäjille. 

- Sähköverkosta vastaavat saavat tarvittavat tiedot sähkövarastosta käytön, käyttövar-

muuden suunnittelua ja turvallisuutta varten. 

Sähkövarastot on luokiteltu neljään eri tyyppiluokkaan sen mukaan mihin jänniteportaaseen 

se liittyy ja mikä on sähkövaraston tuotannon mitoitusteho. Tuotannon mitoitusteholla tar-

koitetaan suurinta pätötehoa, jonka sähkövarasto voi tuottaa sähköverkkoon. Tämä teho on 

myös määritetty liittymissopimuksessa. Kuvassa 23 on esitetty Fingridin tyyppiluokitusjär-

jestelmä sähkövarastoille. (Fingrid 2020b, s. 8). 

 

Kuva 23. Fingridin määrittelemät tyyppiluokitukset sähkövarastoille (Fingrid 2020b, s. 8). 

MW-luokan tuuli- ja aurinkovoimapuisto liittyy useasti vähintään 110 kV-jännitetasoon, jo-

ten tässä työssä tarkasteltava sähkövarasto on tyyppiluokaltaan tyyppi D. SVJ2019 mukaan 

D-tyypin sähkövarastojen osalta Fingridiltä on pyydettävä erikoistarkastelutarpeen arvioin-

tia esisuunnitteluvaiheessa. Arviointi on myös tarpeen, koska sähkövaraston kanssa samassa 

liittymässä oleva tuuli- ja aurinkovoimapuisto luokitellaan suuntaajakytketyksi voimalai-

tokseksi. Erikoistarkastelutarve tarkastellaan alisynkronisen vuorovaikutuksen, geomag-

neettisesti indusoituvien virtojen, tehoheilahtelujen vaimentumisen ja pienen 
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minimioikosulkutehon osalta. Tarkastelussa ilmi tulleet lisätoimenpiteet katsotaan vaati-

muksiksi ja niiden toteutuksesta vastaa liittyjä. (Fingrid 2020b, s. 11). 

SVJ2019-vaatimuksista mainitaan, että Fingridiin tulisi olla yhteydessä mahdollisimman ai-

kaisin, mieluiten jo esisuunnitteluvaiheessa. Tyypin D sähkövaraston voi liittää sähköverk-

koon, kun se on toteutettu liittyjän ja liittymispisteen verkonhaltijan tekemän liittymissopi-

muksen mukaisesti. Tätä kutsutaan todentamisprosessissa nimellä ”fyysisen liitynnän raken-

taminen ja kytkentäilmoitus”. Tämän perusteella verkonhaltija antaa kytkemisilmoituksen 

liittyjälle, jonka jälkeen liittyjällä on oikeus kytkeä sähköt hallitsemaansa verkkoon. Verk-

koon kytkennän jälkeen siirrytään vaiheeseen 1. Vaiheen 1 aikana liittyjä voi hakea väliai-

kaista käyttöönottoilmoitusta, ennen tämän myöntämistä ei sähköverkkoon saa syöttää ener-

giaa. Väliaikaisen käyttöönottoilmoituksen vaatimuksina ovat reaaliaikamittauksen toteutus 

ja vaatimustenmukaisuusilmoitus vaihe 1. Ilmoitus on voimassa 18 kuukautta myöntämi-

sestä ja tänä aikana liittyjä saa syöttää energiaa sähköverkkoon. Pidennystä ilmoitukseen voi 

saada korkeintaan 6 kuukautta ja sitä täytyy anoa liittymispisteen verkonhaltijalta ja Fingri-

diltä. (Fingrid 2020b, s. 17). 

Väliaikaisen käyttöönottoilmoituksen jälkeen siirrytään todentamisprosessin vaiheeseen 2. 

Tässä vaiheessa suunnitellaan ja toteutetaan käyttöönottokokeet ja toimitetaan vaatimusten-

mukaisuusilmoitus vaihe 2, joka ei voi alkaa ilman voimassa olevaa väliaikaista käyttöönot-

toilmoitusta. Käyttöönottosuunnitelma tulee toimittaa liittymäpisteen verkonhaltijalle vähin-

tään 2 kuukautta ennen kokeiden alkamista. Käyttöönottokokeet tulee saada suoritettua hy-

väksytysti 9 kuukauden sisällä siitä hetkestä, kun sähkövarasto on ensimmäisen kerran tuot-

tanut energiaa sähköverkkoon. (Fingrid 2020b, s. 17). 

Vaiheessa kolme liittymäpisteen verkonhaltijan tulee toimittaa lausunto todentamisproses-

sista enintään 3 kuukauden aikana. Todentamisprosessin ollessa kunnossa, voidaan liittyjälle 

myöntää toistaiseksi voimassa oleva käyttöönottoilmoitus. (Fingrid 2020b, s. 17). 

Tyypin C ja D sähkövarastoille on määritetty loistehokapasiteettivaatimus, joka määrittää 

vaaditun pienimmän vaaditun loistehon tuotantokyvyn akkusähkövarastolle. Loistehokapa-

siteetiksi on vaadittu, että akku pystyy toimimaan 0,95 tehokertoimella induktiivisena ja ka-

pasitiivisena suurimmalla mitoitustuotanto- ja kulutusteholla. Tämä tarkoittaa 33 % loiste-

hokapasiteettia (Mvar) mitoitustuotantotehosta ja -kulutustehosta (MW). Vastaava määritys 

on tehty tyypin C ja D suuntaajakytketyille voimalaitoksille kuten tuuli- ja aurinkovoima. 
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Ainoana erona on, ettei suuntaajakytketyltä voimalaitokselta vaadita loistehoa minimitehoa 

pienemmällä teholla. (Fingrid 2020b, s. 45–47).  
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5  Investointilaskentamenetelmät 

Investointeihin liittyy monia ulottuvuuksia ja niiden vaikutukset voivat näkyä todella pit-

källe aikavälille. Usein investointi tarkoittaa ajallisesti yli vuoden mittaista hanketta. Joilla-

kin toimialoilla investointien vaikutukset näkyvät vuosikymmeniä yrityksen toiminnassa.  

Tuulivoimaloiden käyttöiät ovat tyypillisesti noin 25 vuotta (Tuulivoimayhdistys 2023f). 

Aurinkovoimalan käyttöikänä Lehto et al. (2019, s. 67–68) ovat käyttäneet 30 vuotta. 

Akkusähkövarastojen käyttöiät vaihtelevat käyttötarkoituksen mukaan, joten niiden elinikää 

on vaikea arvioida yhdellä numerolla (Stroe et al. 2017, s. 435).  

Investointeihin sitoutuu myös paljon pääomaa, joka alkaa vapautumaan laitoksen alkaessa 

tuottamaan kassavirtaa. Investoinneille on usein monia eri vaihtoehtoja ja yhden toteutus voi 

sulkea muut vaihtoehdot pois. Tällöin on tärkeää pystyä selvittämään kannattavin inves-

tointi. Vuosikymmenien päähän ennustaminen tuo paljon epävarmuuksia investointeihin. 

Epävarmuuksiin vaikuttavat oleellisesti taloudelliset suhdanteet ja tässä tapauksessa sähkö-

markkinan hinnoittelu. Tässä luvussa käydään läpi eri investointilaskentamenetelmiä ja nii-

den ominaisuuksia. (Knüpfer & Puttonen 2018, s. 107–108). 

5.1  Investoinnin päätöksenteko 

Investointilaskelmien tarkoitus on helpottaa tekemään hyvin pitkällä aikavälillä vaikuttavia 

päätöksiä. Investointilaskemia ei koskaan saada vastaamaan todellisia rahavirtoja ja sen ta-

kia onkin tärkeää hahmottaa kassavirtoihin eniten vaikuttavat tekijät. Yhtiölle tai kokonaan 

uusille markkinoille investointi voi olla hankalaa, koska tarkkoja kassavirtoihin vaikuttavista 

tekijöistä ei ole kokemusta. Joidenkin investointien taloudellisia hyötyjä on myös vaikea 

arvioida, esimerkkinä yrityksen toiminnanohjausjärjestelmän uusinta. (Ikäheimo et al. 2019, 

s. 175–177). 

Investointipäätös voidaan IDC-mallissa jakaa neljään eri vaiheiseen. Ensimmäinen niistä on 

investointikohteiden etsintä ja rajaus. Yrityksien tulisi jatkuvasti pyrkiä etsimään systemaat-

tisesti uusia investointeja. Työ voidaan tehdä itse tai ulkoistaa esimerkiksi konsultille. Tä-

män jälkeen toisessa vaiheessa arvioidaan tarkasteluun valitut investointikohteet. Investoin-

tien vertailussa on tärkeää hahmottamaan niiden keskeiset ominaisuudet ja 
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epävarmuustekijät. Vertailun kannalta on tärkeää saattaa investoinnit vertailukelpoisiksi. 

Vertailukelpoisuus toteutetaan investointilaskemilla, jotka ovat arvioita investoinnin talou-

dellisesta kannattavuudesta. Usein eri menetelmiä yhdistellään, koska niissä jokaisessa on 

hyvät ja huonot puolensa. Investointilaskeman perusteella voidaan valita kannattavin rat-

kaisu ja siirrytään kolmanteen vaiheeseen investointipäätöksenteossa. Tässä vaiheessa in-

vestointi toteutetaan ja tärkeimpinä asioina ovat projektin hallinta eli pysyminen budjetissa 

ja aikataulussa. Usein tämä vaihe henkilöityy ja riippuu projektin vastuuhenkilön pätevyy-

destä. Kun investointi on valmistunut, alkaa neljäsvaihe ja käyttöönotto. Siinä varmistetaan 

laitteiston täyttävän sille asetetut vaatimukset. Käyttöönoton jälkeen seurataan investoinnin 

tuottamia kassavirtoja ja arvioidaan, kuinka hyvin investointi onnistui. Tämä auttaa yritystä 

kehittämään omaa investointien päätöksentekoa. (Ikäheimo et al. 2019, s. 178–179). 

Investoinnin riskit pitkällä aikavälillä liittyvät sen tuottamiin kassavirtoihin. Epävarmuuksia 

voidaan käsitellä kolmella eri tavalla, jotka ovat herkkyysanalyysi, skenaariotyöskentely ja 

reaalioptiot. Herkkyysanalyysissa pyritään tunnistamaan kuinka eri komponenttien muutok-

set vaikuttavat investoinnin arvostukseen. Samalla voidaan tutkia, kuinka lähellä ollaan in-

vestoinnin kannalta kriittistä pistettä, esimerkiksi tuottovaadetta. Tätä menetelmään kutsu-

taan break even-menetelmäksi. Eri komponenttien arvoa voidaan yksitellen muuttaa 5 %, 10 

% ja 15 % molempiin suuntiin. Tällöin nähdään, kuinka suuri vaikutus on kullakin inves-

toinnin komponentilla. Tätä tarkempi kuva investoinnin riskeistä saadaan muuttamalla use-

ampaa komponenttia samanaikaisesti. (Ikäheimo et al. 2019, s. 188–190). 

Skenaariotyöskentelyssä tutkitaan mahdollisia tulevaisuuden vaihtoehtoja ja löytämään 

niistä todennäköisimmät tapaukset. Näiden avulla voidaan mallintaa, kuinka kyseinen ske-

naario vaikuttaisi investointiin. Samalla voidaan tehdä suunnitelmat, kuinka kyseisen tilan-

teen kanssa pärjättäisiin ja mitä tulisi tehdä. Vaikka yhdessä skenaariossa koko investointi 

menisi hukkaan, on yrityksen pyrittävä hallitsemaan riskiä ja miettimään mikä on yrityksen 

riskinottotaso. (Ikäheimo et al. 2019, s. 188–190). 

Reaalioptioilla tarkoitetaan, kuinka muunneltavissa suunnitteilla oleva investointi on. Voi-

daanko sen toimintaa muuttaa tekemään jotain toista tuotetta tai voidaanko sitä laajentaa 

tulevaisuudessa. Reaalioptiot voivat myös tarkoittaa investoinnin keskeytysmahdollisuutta, 

jos markkinat muuttuvat radikaalisti tai investoinnin siirtoa myöhempään ajankohtaan. In-

vestoinnin joustomahdollisuus tekee investoinnista helpommin toteutettavan, koska osaan 

riskeistä voidaan sopeutua. (Ikäheimo et al. 2019, s. 188–190). 
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5.1.1  Keskimääräinen pääomakustannus WACC 

Yritys hoitaa toiminnan kehittämistä ja ylläpitämistä rahoituksella. Rahoitus hoidetaan pää-

osin omalla ja vieraalla pääomalla. Omaa pääomaa yritys voi kerätä esimerkiksi osakeannilla 

tai tulorahoituksella. Vierasta pääomaa hankitaan joukkovelkakirjalainoilla tai pankin anta-

malla lainalla. Oman pääoman ja vieraan pääoman erona on niiden kustannus. Kustannuksen 

ero muodostuu siitä, minkälaiset velvoitteet rahoitukseen liittyy. Oma pääoma on käytän-

nössä yrityksellä käytettävissä määrättömän ajan, kun taas vieraaseen pääomaan sisältyy 

aina määräaikainen sitoutuminen. (Knüpfer & Puttonen 2018, s. 31–42). 

Rahoitusta voidaan hoitaa myös välirahoituksella, joihin kuuluvat optiolainat, vaihtovelka-

kirjalainat ja pääomalainat. Kaikilla näillä välirahoitusinstrumenteilla on oman ja vieraan 

pääoman piirteitä, mutta eivät ole selkeästi kumpaakaan. (Knüpfer & Puttonen 2018, s. 42–

43). 

Keskimääräinen pääomakustannus voidaan laskea yhtälöllä 8.  

𝑊𝐴𝐶𝐶 = 
𝐵

𝐵+𝐷
∗ 𝑟𝑒 +

𝐷

𝐵+𝐷
∗ 𝑟𝑑(1 − 𝑡𝑐),    (8) 

jossa 𝐵 on oman pääoman arvo, 𝐷 on vieraan pääoman arvo, 𝑟𝑒 on oman pääoman tuotto-

vaatimus, 𝑟𝑑 on vieraan pääoman tuottovaatimus ja 𝑡𝑐 on yritysveroprosentti. (Knüpfer & 

Puttonen 2018, s. 190). 

Suomessa yrityksen vieraan pääoman korkokulut ja muut lainana liittyvät kulut voi vähentää 

verotuksesta. Tämä näkyy yhtälössä 8, joka ottaa huomioon vieraan pääoman kustannuksen 

yhteydessä yritysveroprosentin. Koska vieraan pääoman tuottovaatimus on usein omaa pää-

omaa pienempi, kannattaisi yrityksen pienentää keskimääräistä pääomakustannusta otta-

malla lainaa. Yhtälö ei kuitenkaan ole näin yksinkertainen ja yritykset usein tasapainottele-

vat oman pääomarakenteen kanssa saadakseen siitä optimaalisen omaa liiketoimintaa varten. 

(Knüpfer & Puttonen 2018, s. 195–196). 

Vuonna 2016 Suomessa rakennettavalle maatuulivoimalle keskimääräisen pääomakustan-

nuksen arvioitiin olevan noin 6–7 %. Oman pääoman tuottovaade oli 12–15 % ja vieraan 

pääoman 3–5 %. Suomi oli kyseisenä vuotena maatuulivoiman osalta EU:n parhaimmistoa 

keskimääräisessä pääomakustannuksessa. Vain Tanska, Saksa, Ranska ja Belgia pääsivät 

pienempiin lukuihin. Suomessa on usein käytetty Mankala-periaatetta, jossa perustetaan 
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voittoa tuottamaton yritys, jonka omistajina on useita muita yrityksiä. Tämän kaltaiset yri-

tykset voivat saada rahoituksen yksittäisiä yrityksiä paremmilla ehdoilla. (Noothout et al. 

2016, s. 104–105).  

5.1.2  Nettonykyarvo-menetelmä NPV 

Nykyarvomenetelmässä mitataan investoinnin kannattavuutta. Siinä investoinnin kaikkien 

ajanhetkien kassavirrat lasketaan yhteen samassa ajanhetkessä. Tavallisesti diskonttaus suo-

ritetaan investoinnin alkuun. Tulokseksi saadaan investoinnin nettonykyarvo kyseisellä 

ajanjaksolla. Positiivinen tulos tarkoittaa investoinnin olevan kannattava ja se ylittää yrityk-

sen tuottovaatimuksen. Tämän takia yrityksen tulisi pyrkiä toteuttamaan kaikki investoinnit, 

joiden nettonykyarvo on positiivinen, mikäli rahoitusta on saatavilla. Nettonykyarvo-mene-

telmää kuvataan tulokseen painottuvana menetelmänä. Yhtälössä 9 on esitetty nettonykyar-

von laskukaava. (Ikäheimo et al. 2019, s. 185–188). 

𝑁𝑃𝑉 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 + ∑
𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜𝑘𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑖

(1+𝑟)𝑖
𝑛
𝑖=1 ,  (9) 

jossa nettokassavirta on tulevien ja lähtevien kassavirtojen erotus vuotena 𝑖 ja 𝑟 on korko-

kanta. (Knüpfer & Puttonen 2018, s. 109).   

Heikkoutena nettonykyarvo-menetelmässä on se, ettei se ota huomioon pääoman saata-

vuutta. Menetelmän ajatuksena on, ettei rahoituksen saatavuudella ole rajoituksia. Tosiasi-

assa rahoituksella on rajansa ja siten nettonykyarvo-menetelmä ei ole itsestään hyvä työkalu 

vertailemaan investointeja toisiinsa.  Tätä ongelmaa voidaan hallita suhteellisen nykyarvon 

(SNA) avulla. Siinä suhteutetaan nettonykyarvo investoituun pääomaan. Suhteellisen nyky-

arvon perusteella investointi on kannattava, jos sen antama tulos on suurempi kuin yksi. 

Yrityksen kannalta kannattavinta on valita investointi, jolla on suurin suhteellinen nykyarvo. 

Yhtälössä 10 on esitetty suhteellisen nykyarvon laskukaava. (Ikäheimo et al. 2019, s. 185–

188). 

𝑆𝑁𝐴 =  
𝑁𝑃𝑉+ 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠
    (10) 

5.1.3  Sisäisen korkokannan menetelmä IRR 

Sisäisen korkokannan menetelmässä selviää investoinnin kannattavuus rahoituskustannuk-

sien kannalta. Investointi on kannattava, jos sisäinen korkokanta on suurempi kuin 
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investoinnin tuottovaatimus. Tuottovaatimus on yrityksen itse määrittelemä ja perustuu 

usein keskimääräiseen pääomakustannukseen, jos yrityksen tuottovaade perustuu rahoituk-

seen. Sisäinen korkokanta on esitetty prosenteissa ja se kertoo kuinka suuren tuoton inves-

tointi antaa sijoitetulla pääomalle. Parhaimman investoinnin sisäinen korkokanta on suurin. 

Yrityksen pääoman tuottovaateen ollessa 9 % ja sisäisen korkokannan ollessa investoinnille 

13 %, voidaan helposti todeta investoinnin olevan sisäisen korkokannan kannalta kannat-

tava. Sisäinen korkokanta on pääoman tuottoon painottunut menetelmä. Yhtälö 11 esittää 

sisäisen korkokannan laskukaavan. (Ikäheimo et al. 2019, s. 185). 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝑘𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑖
+
𝑗ää𝑛𝑛ö𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑛
+ 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 = 0𝑛

𝑖 =1 ,   (11) 

jossa 𝑛 on aika vuosina ja IRR on sisäinen korkokanta.  

Sisäisen korkokannan ratkaiseminen käsin on työlästä ja sen takia laskemiseen käytetään 

usein ohjelmistoa. Yhtälön mukaisesti sisäinen korkokanta on se laskentakorko, jolloin net-

tonykyarvo menee nollaan. (Ikäheimo et al. 2019, s. 185). 

5.1.4  Takaisinmaksuajan-menetelmä 

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan kuinka nopeasti sijoituksen kassavirrat kattavat investoin-

nin kustannukset. Tuloksena saadaan siis numero, joka kertoo kuinka monta vuotta takaisin-

maksu kestää. Koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea yhtälöllä 12. Takaisinmaksuaika 

ei mittaa kuinka kannattava investointi olisi vaan, sitä kuinka nopeasti sen kassavirrat katta-

vat investoinnin kulut. Tämän takia sitä ei yksinään voida käyttää kannattavuuden arviointiin 

vaan sitä käytetään muiden investointimenetelmien tukena. Takaisinmaksuaikaa käytettä-

essä olisi tärkeää saada tulokseksi mahdollisimman pieni lukema. Tällöin investointi kattaa 

investointikulut nopeasti ja epävarmuuden tulevaisuuden kassavirroista eivät rasita inves-

tointia niin paljon. Suora takaisimaksu ei myöskään huomioi missä ajanhetkellä kassavirrat 

syntyvät vaan kaikki laskenta perustuu nykyhetkeen. Korollisessa takaisinmaksuajan-mene-

telmässä käytetään diskontattuja, eli tulevaisuudessa tapahtuvan kassavirran nykyarvoja. 

(Ikäheimo et al. 2019, s. 183–184). 

 ∑ 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑘𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑖 + 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 = 0𝑛
𝑖=1 ,  (12) 

jossa 𝑛 on aika vuosina. Takaisinmaksuajan-menetelmä painottaa siis investoinnin nopeaa 

maksukykyä. Yhtälö 13 esittää korollisen takaisimaksuajan 
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∑
𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑘𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑖

(1+𝑟)𝑖
+ 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 = 0𝑛

𝑖=1 ,   (13) 

jossa 𝑛 on aika vuosina.  

5.2  Tasoitettu energian tuotantokustannukset LCOE ja LCOS 

Tasoitetulla energian tuotantokustannuksella kuvataan esimerkiksi voimalaitoksen energian 

tuotantokustannusta. Periaatteena on tuoda jokaisen eri tuotantomuodon energian tuotanto-

kustannukset vertailukelpoisiksi, jotta voidaan saada kuva kannattavimmassa tuotantomuo-

dosta. Laskentakaava tasoitetulle energian tuotantokustannukselle on esitetty yhtälössä 14. 

Laskentakaavassa yksinkertaistettuna jaetaan investoinnin koko elinkaaren kulut samassa 

ajanjaksossa tuotetulla energialla. (IRENA 2022, s. 180–183).  

𝐿𝐶𝑂𝐸 = 
∑ [

𝐼𝑖+𝐹𝑖+𝑀𝑖

(1+𝑟)𝑖
𝑛
𝑖=0 ]

∑ [𝑛
𝑖=0

𝐸𝑖

(1+𝑟)𝑖
]

,     (14) 

jossa 𝑛 on aika vuosina, 𝑟 on keskimääräinen pääomakustannus, 𝐸𝑖 on energiantuotanto 

vuonna i, 𝐹𝑖 on polttoainekulut vuonna i, 𝑀𝑖 on operointi- ja käyttökulut vuonna i ja 𝐼𝑖 on 

investoinnin kulu vuonna i. (IRENA 2022, s. 182). 

 

Kuva 24. Maailman keskimääräiset LCOE-luvut vuodelta 2021. Dollarit muunnettu euroiksi 

kurssilla 1 $ = 0,846 €. (IRENA 2022, 58–170). 
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Kuvassa 24 esitetyt tasapainotetut energian tuotantokustannukset ovat laskettu seuraavilla 

parametreilla. Tuuli- ja aurinkovoiman elinikänä on käytetty 25 vuotta, vesivoiman 30 vuotta 

ja biovoimalle 20 vuotta. Keskimääräisenä pääomakustannuksena on käytetty Kiinalla ja 

OECD-mailla 5 % ja muulla maailmalla 7,5 %. Nämä luvut ovat keskiarvoja ja niiden vaih-

telu voi olla hyvinkin suurta riippuen sijainnista ja teknologiasta. (IRENA 2022, s. 183).  

AFRY on päässyt omissa laskemissaan Suomen markkinoilla hieman suurempiin lukemiin 

vuoden 2020 aikana julkaistussa raportissa. Maatuulivoiman LCOE on arvioitu 30–40 

€/MW tasolle, kun taas merituulivoimalle on saatu 80–120 €/MWh. Aurinkovoiman LCOE 

on 80–110 €/MWh ja biovoiman 50–60 €/MWh. Vesivoimaa ei ole arvioitu, koska uuden 

kapasiteetin rakentaminen Suomessa on vaikeaa. (AFRY 2020, s. 28).  

Arviot aurinkovoiman tasoitetusta tuotantokustannuksesta vaihtelevat paljon ja SolarPower 

Europe (2022, s. 12) onkin arvioinut sen olevan Suomessa vuonna 2025 noin 30 €/MWh, 

joka on laskettu 4 % keskimääräisellä pääomakustannuksella. Uusiutuvilla tuotantomuo-

doilla on hyvin pääomavaltainen luonne ja niiden polttoainekulut ovat usein pienet. Tällöin 

keskimääräisellä pääoman kustannuksella on suuri merkitys investoinnin kannattavuuteen 

(IEA 2021). 

LCOS on sähkövarastoja varten tehty menetelmä arvioida tasoitettua energian varastoinnin 

kustannusta. Sitä voisi kuvata fiktiiviseksi sähkön keskihinnaksi purkauksen aikana, joka 

tarvitaan sähkövaraston elinkaaren aikana, jotta sijoitettu pääoma saadaan takaisin. (Larsson 

& Börjesson 2018, s. 10–11). 

𝐿𝐶𝑂𝑆 =  
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋+𝑂𝑃𝐸𝑋∗∑

1

(1+𝑟)𝑖
−

𝑣𝑟𝑒𝑠

(1+𝑟)𝑁+1
𝑁
𝑖=1

𝑆∗𝐷𝑜𝐷∗𝑄∗∑
1−𝐷𝐸𝐺∗𝑖

(1+𝑟)𝑖
𝑁
𝑖=1

+
𝑝𝑒𝑙𝑒𝑐

𝜂
,    (15) 

jossa 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 on investointikustannukset, 𝑂𝑃𝐸𝑋 on käyttö- ja huoltokustannukset, 𝐷𝑜𝐷 on 

akun purkusyvyys, 𝑆 on vuosittainen syklimäärä, 𝑄 on akun kapasiteetti, 𝐷𝐸𝐺 on vuosittai-

nen akun varaustason lasku, 𝑁 on käyttöikä, 𝑟 on korko (WACC), 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 on latauksen kus-

tannus, η on latauksen ja purkauksen hyötysuhde ja 𝑉𝑟𝑒𝑠 on investoinnin jäännösarvo. 

(Larsson & Börjesson 2018, s. 10–11). 

Tasoitettu energian varastoinnin kustannus mahdollistaa eri varastointiteknologioiden no-

pean vertailun (Larsson & Börjesson 2018, s. 10). Tässä työssä ei kuitenkaan vertailla eri 
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teknologioita, vaan eri markkinapaikkoja samalla teknologialla. Tämän takia tasoitettua 

energian varastointikustannusta ei käytetty tämän työn investointilaskelmissa.   
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6  Sähkövaraston hyödyntäminen 

Sähkövarastoa pystyy hyödyntämään monella eri tavalla ja tässä luvussa käydään läpi eri-

laiset tavat hyötyä sähkövarastosta tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessä. Työssä pyrit-

tiin arvioimaan akkusähkövaraston kannattavuutta nettonykyarvolla, sisäisellä korkokan-

nalla, suoralla ja korollisella takaisinmaksuajalla. 

Akkusähkövaraston investoinnin yksikkökustannuksia arvioitiin sivun 62 kuvan 22 mukai-

sesti, käyttö- ja kunnossapitokustannuksina 9 €/kWh,a, keskimääräisenä pääomakustannuk-

sena 5 % ja pitoaikana 10 vuotta. Akun kehittämissä kassavirroissa ei otettu huomioon ve-

rotusta. Akun eliniän katsottiin olevan lopussa, kun sen kapasiteetista on jäljellä alle 70 %. 

Kapasiteetin vähenemistä arvioitiin luvun 4.1.1 yhtälöiden 4 ja 5 avulla. Akuston vaihtokus-

tannuksiksi arvioitiin olevan 60 % investointikustannuksista. Taulukossa 2 on esitetty tär-

keimmät lähtöarvot laskennoille. Investoinnin jäännösarvo tarkastelujakson lopussa on mää-

ritetty nollaksi. Akkusähkövaraston koko mitoitettiin luvussa 6.2 ja kaikki simulaatiot suo-

ritettiin samoilla akkusähkövaraston nimellisarvoilla.   

Taulukko 2. Skenaarioissa käytetyt lähtöarvot investointilaskentamenetelmille. 

Käyttö- ja kunnossapitokustannukset (OPEX) 9 €/kWh 

Keskimääräinen pääomakustannus (WACC) 5 % 

Pito-aika 10 vuotta 

 

6.1  Tiedonhaku ja menetelmät 

Tuotantotietoa oli saatavilla kahdesta eri paikasta. Toinen oli Suomessa sijaitseva yksittäi-

nen tuuli- ja aurinkovoimapuisto ja toinen oli Fingridin tuottama avoin data. Työssä hyö-

dynnettiin yksittäisen tuuli- ja aurinkovoimapuiston ennuste- ja tuotantotietoja. Valinta teh-

tiin sen perusteella, että yksittäisessä tuuli- ja aurinkovoimapuistossa ennustevirheet ovat 

suurempia kuin valtakunnallisessa laajuudessa (Holttinen et al. 2013, s. 13). Yksittäisen 

tuuli- ja aurinkovoimapuiston tietojen arvioitiin olevan työn kannalta edustavampia Fingri-

din tietoihin nähden. Fingridin tuottamasta tiedosta ei ollut saatavilla aurinkovoiman tun-

tienergiatietoja, joka vaikutti myös valintaan. Tuotantotietoja käytettiin vertailemaan eri 

vuosia keskenään, jotta saatiin selville kausivaihtelun tuomat muutokset. Tuotanto- ja 
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ennustustiedot skaalattiin vastaamaan 100 MW tuulivoiman ja 30 MWp aurinkovoiman 

asennuskapasiteettia. Skaalaus tehtiin tiedon anonymisoinnin takia. Tuuli- ja aurinkovoiman 

suhde mitoitettiin lähelle Zappa ja van den Broekin (2018, s. 1213) toteamaa optimaalista 

suhdelukua 74 / 26 tuuli- ja aurinkovoimalle.  

Käytettävissä oli vuosien 2020, 2021 ja 2022 tuuli- ja aurinkovoimapuiston ennuste- ja tuo-

tantotiedot. Näiden perusteella laadittiin kolme eri skenaariota. Jokaisen vuoden tiedoilla 

tehtiin simuloinnit kymmenelle vuodelle siten, että jokainen kyseisen skenaarion vuosi olisi 

ennusteen, tuotannon, ja sähkömarkkinoiden kannalta samanlainen. Taulukossa 3 on esitetty 

skenaarioiden selitykset.  

Taulukko 3. Suoritettujen simulaatioiden eri skenaarioiden selitykset. 

Vuoden 2020 ennuste-, 

tuotanto- ja sähkömark-

kinatiedot 

Vuoden 2021 ennuste-, 

tuotanto- ja sähkömark-

kinatiedot 

Vuoden 2022 ennuste-, 

tuotanto- ja sähkömark-

kinatiedot 

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

 

Tuotantotiedot olivat tunnin resoluutiolla ja kaikki laskenta tehtiin Matlab®-ohjelmistolla. 

Tuotantotietoja ei ollut saatavilla pienemmällä resoluutiolla. 15 minuutin tuotantotiedot oli-

sivat olleet kiinnostavia varttitaseen kannalta ja miten siirtyminen varttitaseeseen vaikuttaisi 

tasehallintaan. Taajuusohjattujen reservimarkkinoiden tarkastelussa taajuustieto oli reaaliai-

katieto kolmen minuutin resoluutiolla, jotta saatiin tarpeeksi tarkka laskenta akun energiasta. 

Kolmen minuutin resoluution katsottiin olevan tarpeeksi tarkka tämän työn kannalta. No-

pean taajuusreservin ja taajuusohjatun häiriöreservin kannalta lyhyempi, noin sekunnin re-

soluutiolla oleva taajuustieto olisi ollut parempi. 

Tiedot taajuudesta, ylössäätö- ja alassäätöhinnoista ja reservimarkkinoiden kapasiteettimak-

suista hankittiin Fingridin avoimen datan kautta (Fingrid 2023i). Vuorokausimarkkinan tun-

tihinta hankittiin Nord Pool AS:n kautta (Nord Pool 2023b). Nykyään heidän tarjoamat tie-

dot eivät ole avoimessa käytössä vaan niiden hankinnasta voi joutua maksamaan. Tätä työtä 

varten Nord Pool suostui antamaan Suomen vuorokausimarkkinan hintatiedot käyttöön.  

Akkusähkövaraston haltijan oletettiin olevan tasevastaava ja kaikki tasekustannukset kulke-

vat haltijan kautta ilman välikäsiä. Taajuusohjattuja reservejä simuloitiin uusilla teknisillä 

vaatimuksilla, jotka on esitetty luvussa 3.3.2. 
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Yhtälöissä käytetyt indeksit i ja j tarkoittavat 60 min ja 3 min resoluutioita. Kolmen minuutin 

resoluutio oli käytössä vain taajuusohjattujen reservimarkkinoiden simulaatiossa. Kaikissa 

tehon asetusarvon muutoksissa akkusähkövaraston vasteen oletettiin olevan välitön.  

6.2  Sähkövaraston kannattavuus osana hybridipuistoa taseen optimoinnilla 

Tässä luvussa pyrittiin selvittämään sähkövaraston hyödyt pienentämällä tuuli- ja aurinko-

voimapuiston tasevirhettä. Simulaatio suoritettiin Matlab®-ohjelmistolla. Ohjelmistoon 

ajettiin tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasetiedot, Fingridin ilmoittamat säätösähköhinnat ja 

Nord Pool Groupilta saadut vuorokausimarkkinahinnat vuoden ajalta. Tuuli- ja aurinkovoi-

mapuiston tasetta voidaan optimoida sähkövaraston avulla siten, että sähkövarasto pyrkii 

pitämään puiston tehon ennalta määritetyssä arvossa. Tämä voi olla esimerkiksi puiston tuo-

tantosuunnitelman mukainen teho.  Kaikki tasevirheet eivät ole kassavirtojen kannalta nega-

tiivisia. Esimerkiksi, jos puistolla on ollut liikaa tuotantoa ja ylössäätöhinta on ollut suu-

rempi, kuin tasepoikkeaman volyymimaksu, (1,15 €/MWh) on tasevirhe tuottanut positii-

vista kassavirtaa. Tarkoituksellinen tasevirhe ei ole kuitenkaan sallittua ja niistä voi Fingrid 

pyytää selvityksen tasevastaavalta (Fingrid 2021d, s. 4).  

Simulaatiossa simuloitiin 10 MW / 10 MWh akkua 100 MW / 30 MWp tuuli- ja aurinkovoi-

mapuiston yhteydessä siten, ettei akulle asetettu muita rajoituksia kuin kapasiteetti ja mak-

simiteho. Tällöin sähkövarasto pyrki pitämään tasevirheen mahdollisimman pienenä välittä-

mättä kustannuksista. Lataukset ja purkaukset tehdään vain yli- tai alijäämä tuotannolla. Toi-

mintaa ei voitu rakentaa siten, että säätö ottaisi tasekustannuksen huomio, koska säätösähkön 

hinta julkaistaan vasta käyttötunnin jälkeen.  

Akuston koko valittiin taulukon 4 mukaisesti skenaarioiden 1, 2 ja 3 tuuli- ja aurinkovoima-

puiston absoluuttisen tasevirheen mukaisesti. Tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasevirhe suh-

teessa nimellistehoon on ollut kolmen vuoden aikana keskimääräisesti 7 %. Tämä suhteutet-

tuna puiston nimellistehoon on noin 9,1 MW. Akkusähkövaraston mitoituksessa tasehallin-

taan ajatuksena oli, ettei mitoitettaisi akkusähkövarastoa kompensoimaan yksittäisiä suurim-

pia tasevirheitä. Akkusähkövaraston mitoituksessa taseenhallintaan lähdettiin tässä työssä 

ajatuksena mitoittaa teho ja kapasiteetti lähelle tasevirheen keskiarvoa. Akun nimellisteho ja 

-kapasiteetti valittiin jokaiseen simulaatioon lähelle 9,1 MW, joten akkusähkövaraston ni-

mellisarvoiksi valikoitui 10 MW / 10 MWh, jonka investoinnin yksikköhintana käytettiin 

510 €/kWh. 
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Taulukko 4. Käytettävien tuotanto- ja ennustetietojen absoluuttiset tasevirheet. 

Absoluuttinen tasevirhe suhteessa ennusteeseen il-

man akkusähkövarastoa 
Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

Tuulivoima 77,56 % 67,42 % 111,85 % 

Aurinkovoima 34,09 % 27,78 % 18,60 % 

Tuulivoima + aurinkovoima 62,92 % 56,83 % 75,99 % 

Absoluuttinen tasevirhe suhteessa nimellistehoon 

ilman akkusähkövarastoa 
      

Tuulivoima 10,69 % 7,36 % 7,76 % 

Aurinkovoima 5,09 % 3,95 % 8,04 % 

Tuulivoima + aurinkovoima 8,61 % 6,13 % 6,25 % 

 

Taulukossa 4 on esitetty käytettävien tuotanto- ja ennustetietojen perusteella lasketut abso-

luuttiset tasevirheet. Absoluuttinen tasevirhe suhteessa ennusteeseen on laskettu yhtälön 16 

mukaisesti ja absoluuttinen tasevirhe suhteessa nimellistehoon yhtälöllä 17. Kuten taulu-

kosta voi huomata, tuulivoiman tasevirhe on huomattavasti suurempi mitä aurinkovoimalla. 

𝐹𝑒 =
𝑎𝑏𝑠(∑ (

∆𝐸

𝐸𝑒
)𝑁

𝑖=1 )

𝑁
∗ 100%,     (16) 

jossa 𝐹𝑒 on keskimääräinen absoluuttinen ennustevirhe (tasevirhe), N on ennusteiden määrä, 

∆𝐸 on tasevirhe ja 𝐸𝑒 on ennustettu tuotanto. 

𝐹𝑛 = 
𝑎𝑏𝑠(∑ (

∆𝐸

𝑃𝑛
)𝑁

𝑖=1 )

𝑁
∗ 100% ,    (17) 

jossa 𝐹𝑛 on keskimääräinen absoluuttinen ennustevirhe (tasevirhe) suhteessa nimellistehoon, 

N on ennusteiden määrä, 𝐹 on ennustevirhe ja 𝑃𝑛 on laitoksen nimellisteho.  

Taulukko 5. Pohjoismaisten säätösähkömarkkinoiden säätösähkön keskihinnat vuosina eri 

skenaarioissa. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

Ylössäädön keskihinta 38,3 €/MWh 85,9 €/MWh 178,9 €/MWh 

Alassäädön keskihinta 22,0 €/MWh 61,1 €/MWh 127,1 €/MWh 

 

Taulukosta 5 voidaan huomata, että säätösähkön hinnat vaihtelevat huomattavasti eri ske-

naarioiden välillä ja skenaariossa 3 käytetty vuosi 2022 olikin monessa mielessä sähkömark-

kinoiden kannalta epävakaa.  
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Simulaatiossa laskettiin ensiksi tasekustannus ilman akkusähkövarastoa luvun 3.4 mukai-

sesti tasevirheen, säätösähkön hinnan ja tasepoikkeaman volyymimaksun perusteella. Las-

kenta on esitetty yhtälössä 18. 

∆𝑇 =  ∑∆𝐸(𝑖) ∗ 𝐶𝑠(𝑖) + 𝑎𝑏𝑠(∆𝐸(𝑖)) ∗ 𝐶𝑣,   (18) 

jossa ∆𝑇 on tasekustannus, ∆𝐸 on tasevirhe kyseiseltä käyttötunnilta, 𝐶𝑠 on säätösähkön 

hinta kyseiseltä käyttötunnilta ja 𝐶𝑣 on tasepoikkeaman volyymimaksu. Akun minimi- ja 

maksimikapasiteetit on kuvattu yhtälöissä 19 ja 20. Akun maksimikapasiteettia korjataan 

akun eliniän laskiessa vuosittain. 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 10 𝑀𝑊ℎ ∗ 𝑆𝑜𝐻,     (19) 

𝐸𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑊ℎ,     (20) 

jossa 𝑆𝑜𝐻 on akun jäljellä oleva kapasiteetti prosentteina. Ensimmäisenä vuotena 𝑆𝑜𝐻 saa 

arvon 100 % ja ensimmäisenä vuotena kulunut kapasiteetti heikentää akuston kapasiteettia 

seuraavan vuoden laskelmiin. Akkusähkövaraston varaustasoa simulointiin seuraavasti ta-

sevirheen perusteella. 

𝑆𝑜𝐶(𝑖) =  {

𝑖𝑓 ∆𝐸(𝑖) < 0, 𝑆𝑜𝐶(𝑖) =  𝑆𝑜𝐶(𝑖 − 1) + ∆𝐸(𝑖), 𝐸𝑚𝑖𝑛 

𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓 ∆𝐸(𝑖) > 0, 𝑆𝑜𝐶(𝑖) =  𝑆𝑜𝐶(𝑖 − 1) + ∆𝐸(𝑖), 𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑆𝑜𝐶(𝑖) = 𝑆𝑜𝐶(𝑖 − 1)

, (21) 

jossa 𝑆𝑜𝐶 on akkusähkövaraston varaustaso, 𝐸𝑚𝑖𝑛 on minimikapasiteetin rajoitus ja 𝐸𝑚𝑎𝑥 

maksimikapasiteetin rajoitus. Kun tiedetään akkuun mennyt energia, voidaan laskea energia, 

joka vaikuttaa tasevirheeseen. Energiassa otetaan huomioon akun yksisuuntainen hyöty-

suhde, jolloin akkusähkövarastosta purettu energia on suurempi verrattuna energiaan mikä 

on vaikuttanut tasevirheeseen. Akkusähkövarastoon ladattu energia on pienempi verrattuna 

energiaan, joka on vaikuttanut tasevirheeseen. Akkusähkövaraston energia voidaan laskea 

yhtälöllä 22 ja nettoenergia liittymispisteessä yhtälöllä 23. 

𝐸𝑎(𝑖) = 𝑆𝑜𝐶(𝑖) − 𝑆𝑜𝐶(𝑖 − 1),    (22) 

𝐸(𝑖) =  {

𝑖𝑓 𝐸𝑎(𝑖) < 0,   𝐸(𝑖) = 𝐸𝑎(𝑖) ∗ 𝜂

𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  𝐸𝑎(𝑖) > 0, 𝐸(𝑖) = 𝐸𝑎(𝑖)/𝜂

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐸(𝑖) = 0

,   (23) 
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joissa 𝐸𝑎 on akkuun mennyt tai poistunut käyttötunnin energia, 𝐸 on akuston ja verkon vä-

lillä liikkunut käyttötunnin energia ja 𝜂 on akun yksisuuntainen hyötysuhde. Tasevirhe 

akkusähkövaraston kanssa on esitetty yhtälössä 24.  

∆𝐸𝑎(𝑖) =  ∆𝐸(𝑖) − 𝐸(i),     (24) 

Tasekustannus akkusähkövaraston kanssa voidaan laskea yhtälöllä 25. Lopullinen akkusäh-

kövaraston tuottama kassavirta on laskettu yhtälöllä 28.  

∆𝑇𝑎 = ∑∆𝐸(𝑖) ∗ 𝐶𝑠(𝑖) + 𝑎𝑏𝑠(∆𝐸(𝑖)) ∗ 𝐶𝑣,   (25) 

Eliniän laskenta on esitetty luvun 4.1.1 yhtälössä 6. Ekvivalenttisten täysien syklien määrän 

laskenta on esitetty yhtälössä 26. 

𝑆 = 𝑎𝑏𝑠(∑𝐸𝐴𝑝/𝑄),     (26) 

jossa 𝑄 on akun kapasiteetti ja 𝐸𝐴𝑝  on akusta purettu varaus. Keskimääräisen purkaus-

syvyyden laskentakaava on esitetty yhtälössä 27.  

𝐷𝑜𝐷 = 𝑚𝑒𝑎𝑛(100% − 𝑆𝑜𝐶(𝑖))    (27) 

Lopullinen jokaisen vuoden kassavirta saadaan, kun vähennetään käyttö- ja huoltokulut kor-

jatusta tasevirheen kassavirrasta. 

𝑆𝑡𝑎𝑠𝑒 = ∑∆𝑇𝑎 − ∆𝑇 − 𝑂𝑃𝐸𝑋 − 𝐾𝐹𝐺 ,     (28) 

jossa 𝑆𝑡𝑎𝑠𝑒 on akkusähkövaraston tuottama vuosittainen kassavirta, ∆𝑇𝑎 on tasekustannus 

akkusähkövaraston kanssa, 𝐾𝐹𝐺  ovat Fingridin otto- ja antomaksut ja OPEX on operointi- ja 

huoltokustannukset. OPEX-kustannuksissa käytettiin luvun 4.3 mukaista 9 €/kWh arviota. 

Fingridin otto- ja antomaksujen laskenta on esitetty yhtälössä 30. 

𝐾𝐹𝐺 = 𝐶𝑜𝑡𝑡𝑜 ∗ 𝐸𝑙 + 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝐸𝑝,    (30) 

jossa 𝐶𝑜𝑡𝑡𝑜 on kantaverkosta ottomaksu, 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑜 on kantaverkkoon antomaksu, 𝐸𝑙 on liittymis-

pisteessä oleva akkusähkövaraston latausenergia ja 𝐸𝑝 on liittymispisteessä oleva akkusäh-

kövaraston purkuenergia. 

𝐶𝑜𝑡𝑡𝑜 = 0,92 €/𝑀𝑊ℎ     (31) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑜 = 0,61 €/𝑀𝑊ℎ     (32) 
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Kassavirrat laskettiin kymmenelle vuodelle siten, että akun kapasiteetin häviö päivitetään 

aina yhdelle vuodelle kerrallaan. Todellisuudessa akun kapasiteetin vähenemistä tapahtuu 

koko ajan vuoden aikana.   

Saatujen tuloksien perusteella akkusähkövarasto pystyy pienentämään tasevirhettä. Kuvasta 

25 voidaan havaita, että 10 MW / 10MWh akkusähkövarasto pystyi pienentämään 130 MW 

tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasevirhettä keskimääräisesti noin 11,6 %.  

 

 

Kuva 25. Akkusähkövaraston vaikutus tasevirheeseen suhteessa nimellistehoon vuosina eri 

skenaarioissa. 

Taulukossa 6 on esitetty 10 / 10 MWh akkusähkövaraston investointilaskelmat tasehal-

linannan osalta kolmessa eri skenaariossa.   
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Taulukko 6. 10 MW / 10 MWh akkusähkövaraston investointilaskelmat tasehallinnassa. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

Tasekustannus ilman akkua en-

simmäisenä vuotena 
-43 116 € -126 390 € 3 739 451 € 

Tasekustannus akun kanssa en-

simmäisenä vuotena 
-53 553 € -152 330 € 3 660 809 € 

Akun tuottama hyöty ensim-

mäisenä vuotena 
-10 437 € -25 940 € -78 642 € 

Käyttö- ja kunnossapitokustan-

nukset (OPEX) 
-90 000 € -90 000 € -90 000 € 

Fingrid siirtomaksut -8 211 € -6 343 € -7 118 € 

Kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 
-108 648 € -122 283 € -175 760 € 

Nettonykyarvo NPV -5 931 986 € -6 031 037 € -6 440 005 € 

Sisäinen korkokanta IRR - - - 

Suora takaisinmaksuaika >10 >10 >10 

Korollinen takaisinmaksuaika >10 >10 >10 

Syklit keskimäärin vuodessa 480 376 424 

Akuston jäljellä oleva kapasi-

teetti tarkastelujakson lopussa 
79,14 % 81,28 % 80,84 % 

Keskimääräinen purkusyvyys 

(DoD) 
75,33 % 70,29 % 65,31 % 

Keskimääräinen varaus (SoC) 41,58 % 37,07 % 51,17 % 

Tasekustannuksien suhde vuo-

rokausimarkkinantuottoihin il-

man akkua ensimmäisenä vuo-

tena 

0,65 % 1,08 % 17,54 % 

Tasekustannuksien suhde vuo-

rokausimarkkinan tuottoihin 

akun kanssa ensimmäisenä 

vuotena 

0,80 % 1,29 % 17,19 % 

Yksikkötuotto -22,42 €/MWh -32,01 €/MWh -40,92 €/MWh 

 

Tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasekustannus vaihtelee huomattavasti tarkastelussa olevien 

kolmen vuoden aikana. Skenaarion 3 tasekustannus oli positiivinen ollessaan 3 739 451 €. 

Skenaarion 2 tasekustannus oli -126 390 € ja skenaarion 1 tasekustannus oli -43 116 €. Ske-

naariota 3 ja skenaarioita 1 / 2 vertaillessa löytyi selittävä tekijä tasekustannuksien eroille. 

Skenaariossa 3 keskimääräinen tasevirhe oli positiivinen, kun muissa skenaarioissa se oli 

negatiivinen. Tämän ansiosta tasekustannus jäi skenaarion 3 osalta positiiviseksi.   

Akkusähkövarasto pystyi pienentämään tasevirhettä. Kuitenkaan tämä ei näkynyt positiivi-

sena kassavirtana vaan jokainen skenaario tuotti tappiota suhteessa alkuperäiseen tasekus-

tannukseen. Tämä aiheutuu akkusähkövaraston hyötysuhteesta, jonka takia enemmän 
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energiaa on käytössä taseen tasoittamiseen ylituotannon aikana. Ylituotannosta saadaan kor-

vausta, joten tasekustannukset nousevat sitä leikattaessa. Tehtäessä samat simuloinnit ilman 

häviöitä, akkusähkövarasto pystyi pienentämään tasekustannusta. Kuitenkin kaikkien kulu-

jen jälkeen kassavirta jäi negatiiviseksi kaikissa tilanteissa. Skenaariossa 1 90,82 % hyöty-

suhde oli kriittinen piste, jolla akkusähkövarasto tuotti saman tasevirheen, kuin ilman 

akkusähkövarastoa. Skenaarioissa 2 ja 3 hyötysuhteen kriittiset pisteet olivat 93,32 % ja 

95,92 %.  

Yksikään investointilaskemilta ei puoltanut investointia pelkästään tasehallintaan. Syklejä 

kertyi vuodessa 376–480 kpl ja yhdessäkään skenaariossa ei ylitetty akun elinikää. Skenaa-

rion 3 todettiin olleen sähkömarkkinoiden kannalta poikkeuksellinen ja se näkyykin tasevir-

heen kustannuksissa suhteessa vuorokausimarkkinan tuottoihin. 

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettei akkusähkövaraston tasehallinnan positiiviset kas-

savirrat ole yksinkertaisesti saatavilla ja niiden saaminen vaatii tarkempaa tutkimista. Yksi 

toimiva ratkaisu olisi pystyä ennustamaan ylös- ja alassäätöhintoja. Ylös- ja alasssäätöhin-

tojen ennustaminen voisi tuoda sähkömarkkinoille muita ongelmia, kuten tahallisesti vir-

heellisen tuotantoennusteen laatimisen. Tämä on Fingridin mukaan kiellettyä. Suomessa on 

tehty tutkimuksia, joissa pyritään ennustamaan säätösähkömarkkinan ylös- ja alassäätöhin-

toja siinä onnistumatta. (Enbuske 2020, 38) 

 

Kuva 26. Nettonykyarvon kehitys taseen optimoinnin eri skenaarioissa. 
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Kuvan 26 mukaisesti nettonykyarvon kehitys tasehallinnassa on negatiivista. Käyttö- ja 

huoltokulujen poistaminenkaan ei muuttaisi asiaa, koska akkusähkövarasto tuotti negatii-

vista kassavirtaa suhteessa alkuperäisiin tasekustannuksiin jokaisessa skenaariossa. 

Akkusähkövaraston varaustason käyttäytyminen simulaatiossa on esitetty liitteessä 1. 

6.3  Sähkövaraston kannattavuus osana hybridipuistoa reservimarkkinoilla 

Sähkövarasto voi osallistua monelle eri reservimarkkinalle vuoden aikana. Kuvasta 27 voi-

daan huomata, että eri reservimarkkinoiden hinnat vaihtelevat vuoden eri ajankohdilla. Täl-

löin sähkövarastoa ei kannata suunnitella vain yhtä reservimarkkinaa varten vaan kaikkia 

niitä, joille osallistuminen on suhteellisen helppoa. Taajuusohjattu käyttöreservi on kapasi-

teettivaatimukseltaan haastavin, koska se tulee vaatimaan 60 minuutin kestokykyä molem-

piin suuntiin. Varaston pystyessä täyttämään tämä vaade, se pystyy teknisesti osallistumaan 

myös nopeaan taajuusreserviin, taajuusohjattuun häiriöreserviin ja automaattiseen taajuuden 

palautusreserviin. 

Luvuissa 6.3.x tutkitaan sähkövaraston osallistumista aina yhdelle reservimarkkinalle täys-

määräisesti ja kuinka paljon sieltä on saatavilla tuottoja. Todellisuudessa sähkövarasto voi 

osallistua eri markkinapaikoille eri osuuksilla sen kapasiteetista. Sähkövarasto pystyy myös 

ilman hybridipuistoa osallistumaan vastaavalla tavalla näille reservimarkkinoille. Tarkoituk-

sena on tuottaa tiedot eri markkinapaikkojen kannattavuuksista, jotta niitä voidaan työn lo-

pussa vertailla. Kuvassa 27 on esitetty eri reservimarkkinoiden tuntimarkkinahinnat vuoden 

2022 aikana. Kuvasta voidaan huomata, että nopean taajuusreservin hankinta sijoittuu ke-

sään, kun taas käyttöreservi toimii koko vuoden ajan. 
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Kuva 27. Reservimarkkinoiden hinnat vuonna 2022. Taulukosta on rajattu yli 600 € hinnat 

pois luettavuuden helpottamiseksi (Fingrid 2023i). 

Nopeaa taajuusreserviä hankitaan pienen inertian aikaan ja sen hankinta-ajat ovat lyhyet. 

Nopea taajuusreservi vaatii kuitenkin vain vähän energiaa ja on tämän takia akkusähköva-

rastolle kiinnostava markkinapaikka, koska tällöin syklisyys on pientä ja akuston pitäisi ku-

lua vähän. Taajuusohjattu käyttöreservi ja automaattinen taajuuden palautusreservi vaativat 

paljon energiaa ja aktiivista säätämistä on yli 5000 tuntina vuodessa.  

6.3.1  Nopea taajuusreservi FFR 

Tässä luvussa tarkasteltiin akkusähkövaraston osallistumista pelkästään nopeaan taajuusre-

serviin, sieltä saatavia kassavirtoja ja kannattavuutta. Nopean taajuusreservin osalta tarkas-

teltiin vain toteutuneita kapasiteettikorvauksia, koska käytetyssä taajuustiedoissa ei ollut yh-

tään aktivoinutta nopean taajuusreservin säätöä (taajuus alle 49,7 Hz). Tämä voi aiheutua 

siitä, että taajuustiedot ovat kolmen minuutin välein otettuja reaaliaikatietoja ja taajuusoh-

jattu häiriöreservi tai nopea taajuusreservi ehtivät palauttaa taajuuden yli 49,7 Hz ennen kuin 

se näkyy kolmen minuutin taajuustiedoissa. Kuvassa 28 on esimerkki taajuushäiriöstä ja taa-

juuden palautumisesta. Taajuus on alle 49,7 Hz noin 10 sekuntia, jolloin voidaan todeta, ettei 

kolmen minuutin välein otettu taajuustieto ole hyvä väline arvioimaan nopean taajuusreser-

vin aktivoitumisia. Taajuushäiriöt voivat olla myös pidempiä ja tällä esimerkillä on todettu 

vain yhdenkaltainen taajuushäiriö.  
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Kuva 28. Esimerkki taajuushäiriöstä ja sen kestosta (Fingrid 2022b, s. 109). 

Simulaatiossa osallistuttiin nopeaan taajuusreserviin 10 MW kapasiteetilla. Akuston kapasi-

teetin kuluminen ei vaikuta kapasiteettiin, jolla osallistutaan reserviin. Taulukossa 7 on esi-

tetty nopean taajuusreservin keskimääräiset tuntimarkkinahinnat eri skenaarioissa. Simu-

loinnissa käytettiin toteutuneita tuntikohtaisia kapasiteettikorvauksia.  

Taulukko 7. FRR kapasiteettikorvauksen keskihinta eri skenaarioissa niiltä tunneilta, jona 

Fingrid on nopeaa taajuusreserviä hankkinut. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

FRR kapasiteettikorvauksen 

keskihinta 
80,64 €/MW 40,46 €/MW 29,27 €/MW 

 

Oletus: Akkusähkövaraston kaikki tarjoukset hyväksytään ja ne toteutuvat tuntimarkkina-

hintojen mukaisesti. Akun varaus oletetaan olevan 50 % tasolla jokaisena hetkenä.  

Kapasiteettikorvauksen laskentakaava on esitetty yhtälössä 34.  

𝐶𝐹𝐹𝑅,𝑘 = 10 𝑀𝑊     (33) 

𝐾𝑘 = ∑(𝐹𝐹𝑅𝑘(𝑖) ∗ 𝐶𝐹𝐹𝑅,𝑘),     (34) 
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joissa 𝐹𝐹𝑅𝑘 on nopean taajuusreservin toteutunut tuntimarkkinahinta, 𝐾𝑘 on kapasiteettikor-

vaus ja 𝐶𝐹𝐹𝑅,𝑘 akkusähkövaraston reservikapasiteetti, jolla se osallistuu markkinalle.  

Lopullinen akkusähkövaraston tuottama kassavirta jokaiselle vuodelle voidaan laskea yhtä-

löllä 35.  

𝑆𝐹𝐹𝑅  = 𝐾𝑘 − 𝑂𝑃𝐸𝑋,     (35) 

Taulukossa 8 on esitetty 10 / 10 MWh akkusähkövaraston investointilaskelmat nopean taa-

juusreservin osalta kolmessa eri skenaariossa. Vuoden 2020 laskelmat tehtiin 9.5.2020 al-

kaen olevilla nopean taajuusreservin tuntimarkkinahinnoilla, koska markkina avautui Suo-

messa tuolloin. Kalenteri-ikääntymisen kannalta akun varaustason oletettiin olevan 50 % 

koko tarkastelujakson. Syklistä-ikääntymistä ei voitu arvioida, koska tietoa liikkuneesta 

energiasta ei ollut.  

Taulukko 8. 10 MW / 10MWh sähkövaraston investointilaskelmat FFR-markkinalla. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

FRR kapasiteettikorvaus en-

simmäisenä vuotena 
752 383 € 572 122 € 439 657 € 

Käyttö- ja kunnossapitokus-

tannukset (OPEX) 
-90 000 € -90 000 € -90 000 € 

Kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 
662 383 € 482 122 € 349 657 € 

Nettonykyarvo NPV 14 748 € -1 377 176 € -2 400 040 € 

Sisäinen korkokanta IRR 5,06 % -1,01 % -6,33 % 

Suora takaisinmaksuaika 8 >10 >10 

Korollinen takaisinmaksuaika 10 >10 >10 

Akuston jäljellä oleva kapasi-

teetti tarkastelujakson lopussa 
96,45 % 90,05 % 90,11 % 

Keskimääräinen purkusyvyys 

(DoD) 
- - - 

Keskimääräinen varaus (SoC) 50 % 50 % 50 % 

 

Akkusähkövarasto tuottaa nopeasta taajuusreservistä positiivista kassavirtaa jokaisena vuo-

tena. Pelkästään kyseiselle markkinalle ei kannata osallistua, koska hankintaa oli esimerkiksi 

skenaariossa 3 vain noin 1500 tunnille vuodessa. Vähäisien hankintamäärien takia net-

tonykyarvo ja sisäinen korkokanta jäävät negatiivisiksi skenaarioissa 2 ja 3. Takaisinmaksu-

ajat ovat kaikissa skenaarioissa yli 7 vuotta, jota usein pidetään investoijalle vielä järkevänä 

takaisinmaksuaikana. Nopea taajuusreservi on kuitenkin akkusähkövaraston kannalta hyvä 
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markkinapaikka, koska vähäisen energian takia syklejä tulee vähän. Skenaarion 1 akuston 

kapasiteetin väheneminen on pienempää, koska laskenta tehtiin vajaan vuoden tiedoilla.  

Nopea taajuusreservi on kiinnostava sähkövarastolle ja yhdistettynä muiden toimintojen 

kanssa, se voi olla merkittävä kassavirran lähde sähkövarastolle. Tuloksissa on havaittavissa 

trendi, jonka mukaan parhaimmat tuotot on saatu silloin, kun markkina on avautunut ja siitä 

lähtien keskimääräiset kapasiteettikorvaukset ovat pienentyneet vuosi vuodelta. 

 

Kuva 29. Nettonykyarvon kehitys FFR markkinan eri skenaarioissa. 

Kuvan 29 mukaisesti simulaatio päätyi yhdessä skenaariossa positiiviseen nettonykyarvoon. 

Skenaariot 2 ja 3 jäivät nettonykyarvoltaan negatiivisiksi.  

6.3.2  Taajuusohjattu käyttöreservi FCR-N 

Tässä luvussa tarkasteltiin akkusähkövaraston osallistumista pelkästään taajuusohjattuun 

käyttöreserviin ja sieltä saatavia kassavirtoja. Käytössä oli Fingridin avoimen datan kautta 

hankittu kolmen minuutin resoluutiolla oleva taajuuden reaaliaikatietoa. Eli taajuusmittaus 

päivittyi aina reaalitietoon kolmen minuutin välein. Kolmen minuutin taajuustiedon käyttä-

misen katsottiin olevan tarpeeksi tarkka, koska aktivointiaika on taajuusohjatussa käyttöre-

servissä enintään kolme minuuttia. Pienemmän resoluution käyttäminen olisi ollut työn kan-

nalta huomattavasti raskaampaa. Fingridin avoimen datan kautta hankittiin myös tunnin re-

soluutiolla ylössäätöhinta, alassäätöhinta ja taajuusohjatun käyttöreservin 
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tuntimarkkinahinta. Taulukossa 9 on esitetty taajuusohjatun käyttöreservin keskimääräiset 

tuntimarkkinahinnat eri skenaarioissa. Simuloinnissa käytettiin toteutuneita tuntikohtaisia 

tuntimarkkinahintoja.  

Taulukko 9. FCR-N kapasiteettikorvauksen keskihinta eri skenaarioissa niiltä tunneilta, jona 

Fingrid on taajuusohjattua käyttöreserviä hankkinut. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

FCR-N tuntimarkkinan kapa-

siteettikorvauksen keskihinta 
21,23 €/MW,h 14,29 €/MW,h 37,56 €/MW,h 

 

Oletus: Akkusähkövaraston kaikki tarjoukset hyväksytään ja ne toteutuvat tarkasteltavan 

vuoden tuntihintojen mukaisesti.  

Simulaatio suoritettiin vastaavalla akkusähkövarastolla mikä oli käytössä taseenhallinnassa 

ja nopeassa taajuusreservissä. Luvun 3.3.2 mukaisesti 10 MW/10 MWh varastolla voitiin 

reserviin osallistua maksimissaan 5 MW kapasiteetilla, koska kestokyvyn vaade sähköva-

rastolle on tunti molempiin säätösuuntiin reservikapasiteetin mukaisesti.   

Sähkövarastolle asetettiin varauksenhallinta, jossa on kaksi eri tilaa. Normaali varauksen-

hallinta (Normal Energy Management, NEM) ja hätätilan varauksenhallinta (Alert Energy 

Management, AEM). Taulukossa 10 on esitetty taajuusohjatun käyttöreservin varauksenhal-

linnan raja-arvot. Raja-arvojen on tarkoitus käynnistää varauksenhallintatilat ennen varaus-

tason menemistä täysin loppuun tai täyteen. Raja-arvot myös mahdollistavat varauksenhal-

lintatilojen pysäyttämisen, kun varaus on palautunut sopivalle tasolle. Esimerkkinä normaali 

varauksenhallinta ylätasolla käynnistetään, kun sähkövaraston varaustaso ylittää 87,5 % re-

servin kapasiteettia vastaavasta energiamäärästä. Varauksenhallinta pysäytetään, kun va-

raustaso on palautunut alle 52 %. (Entso-E 2022, s 38–39). 
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Taulukko 10 FCR-N varauksenhallinnan aktivointien ja deaktivointien raja-arvot. 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 

tarkoittaa FCR-N reservikapasiteettia ja 𝐸 on reserviin osallistuvaa kapasiteettia vastaava 

energiamäärä. Mukaillen Entso-E (2022, 38). 

Toiminto Raja-arvo 

AEM, ylätaso, aktivointi 

 

AEM, ylätaso, deaktivointi 

 

NEM, ylätaso, aktivointi 

 

NEM, ylätaso, deaktivointi 

 

NEM, alataso, deaktivointi 

 

NEM, alataso, aktivointi 

 

AEM, alataso, deaktivointi 

 

AEM, alataso, aktivointi 

 

 

Normaalin varauksenhallinnan osuus on reservikapasiteettia vastaavasta tehosta 34 %. Täl-

löin akkusähkövaraston tehon asetusarvo on yhtälön 36 mukainen.  

𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑁𝐸𝑀(𝑗) =  𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁(𝑗) + 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗ 34 % ∗ 𝑁𝐸𝑀,  (36) 

jossa 𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑁𝐸𝑀 on NEM-tilan akkusähkövaraston tehon asetusarvo, 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁 on asetusarvo 

teholle ilman varauksenhallintaa, 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 on taajuusohjattuun käyttöreserviin osallistuva 

reservikapasiteetti ja 𝑁𝐸𝑀𝑎 on normaalin varauksenhallinnan tehon suunta asetusarvolle. 

ENTSO-E:n (2022, s. 39) mukaan 𝑁𝐸𝑀𝑎 arvosta pitäisi laskea liukuva viiden minuutin kes-

kiarvo yhtälöllä 38. Tämä ei ole tässä työssä mahdollista, koska käytettävissä ei ole sekunnin 

resoluutiolla olevaa taajuustietoa.  

𝑁𝐸𝑀𝑎 =

 {

𝑖𝑓 49,9 < 𝑓𝑛 < 50,1 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑜𝐶 <  𝑆𝑜𝐶𝑁𝐸𝑀,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒/𝑑𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 ,   𝑁𝐸𝑀𝐴 = −1

𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  49,9 < 𝑓𝑛 < 50,1 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑜𝐶 >  𝑆𝑜𝐶𝑁𝐸𝑀,𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟,𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒/𝑑𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 ,   𝑁𝐸𝑀𝐴 = 1

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑁𝐸𝑀𝐴 = 0

, (37) 

𝑁𝐸𝑀 = 
1

𝑁
∑ 𝑁𝐸𝑀𝐴(𝑡𝑖−𝑛)
𝑁=300
𝑛=1 ,     (38) 

1 −  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗
15/60

𝐸
 

1 −  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗
57,5/60

𝐸
 

 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗
57,5/60

𝐸
 

 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗
15/60

𝐸
 

 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗
10/60

𝐸
 

 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗
5/60

𝐸
 

1 −  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗
10/60

𝐸
 

1 −  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗
5/60

𝐸
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joissa 𝑓𝑛 on nimellistaajuus 50 Hz ja  𝑁𝐸𝑀𝑎 on varauksenhallinnan osuus ja tehon suunta. 

𝑁𝐸𝑀 on siis liukuva keskiarvo varauksenhallinnan tehon osuudesta ja suunnasta sen perus-

teella ollaanko ylätasolla vai alatasolla varauksenhallintaa. Tässä työssä kuitenkin normaalia 

varauksenhallintaa tehdään aina perustaajuuden suuntaan 34 % osuudella.  

Hätätilan varauksenhallinnassa akkusähkövarasto tehopyynti on esitetty yhtälössä 39. Se 

muodostetaan muuttamalla taajuuden vertailuarvoa nimellistaajuudesta viiden minuutin liu-

kuvaan keskiarvoon taajuudesta.    

𝑓𝑎𝑒𝑚 = {
𝑖𝑓 𝑆𝑜𝐶 =  𝑆𝑜𝐶𝐴𝐸𝑀,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑟 𝑆𝑜𝐶𝐴𝐸𝑀,𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 , 𝑓 =  𝑓𝑛

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑓 =  𝑓(𝑡)
,  (39) 

jossa 𝑓𝑎𝑒𝑚 hätätilan varauksenhallinnan taajuuden vertailuarvo ja 𝑓(𝑡) on kyseisen hetken 

taajuus. Hätätilan varauksenhallinnan laskennassa poiketaan ENTSO-E:n antamasta mal-

lista, koska käytössä ei ole yhden sekunnin taajuustietoa. Laskennassa ei käytetä kaavoja 39 

ja 40 vaan hälytystilan arvona käytetään yhtälön 41 mukaisesti edellisen taajuusmittauksen 

tietoa.  

𝑓𝑟𝑒𝑓 = 
1

𝑁
∑ 𝑓𝐴𝐸𝑀
𝑁=300
𝑛=1 ,      (40) 

jossa 𝑓𝐴𝐸𝑀 on taajuuden vertailuarvo aikana, jolloin akkusähkövarasto on hätätilan varauk-

senhallinnassa. Tehon asetusarvon laskenta hätätilan varauksenhallinnassa on esitetty yhtä-

lössä 41.  

𝑃𝑡𝑜𝑡,𝐴𝐸𝑀(𝑗) = 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁 ∗ (𝑓𝑡(𝑗 − 1) − 𝑓𝑡(𝑗)),   (41) 

jossa 𝑓𝑡 taajuuden hetkellistieto. Taajuusohjatun käyttöreservin suhteellinen tehon asetus-

arvo on esitetty yhtälössä 42. 

𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁%(𝑗) =  ∆𝑓(𝑗) ∗ 0,1 ∗ 100%,    (42) 

jossa 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁% on prosentuaalinen tehopyynti akkusähkövarastolta, ∆𝑓 on hetkellinen taa-

juuspoikkeama ja 0,1 taajuuspoikkeaman perusarvo, jolla muutetaan taajuuspoikkeama pro-

senteiksi.  Taajuuspoikkeaman laskenta on esitetty yhtälössä 43.  

∆𝑓(𝑗) =  (𝑓𝑡(𝑗) − 𝑓𝑛(𝑗)),     (43) 

jossa 𝑓𝑡 on hetkellinen taajuus. Markkinalle osallistuvaa kapasiteettia korjataan akun kapa-

siteetin vähenemisellä yhtälön 45 mukaisesti. 
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𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 = 5 𝑀𝑊     (44) 

𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘′ = 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁 ∗ 𝑆𝑜𝐻    (45) 

Lopullinen tehon asetusarvon laskenta on esitetty yhtälössä 46. Tämä vastaa tunnin energia-

pyyntiä ja tämän takia 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁% muutetaan vielä kolmea minuuttia vastaavaksi arvoksi. 

𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁(𝑗) = 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁%(𝑗) ∗  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘′,    (46) 

Akun varaustilan mukaisesti valitaan mitä tehon asetusarvoa käytetään, 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁, 𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑁𝐸𝑀 vai 

𝑃𝑡𝑜𝑡,𝐴𝐸𝑀. Laskenta asetusarvon valinnasta on esitetty yhtälössä 47.  

𝑃𝑓(𝑗) =  {

𝑖𝑓 𝐴𝐸𝑀(𝑗) = 1 , 𝑃𝑓 = 𝑃𝑡𝑜𝑡,𝐴𝐸𝑀(𝑗) 

𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓 𝑁𝐸𝑀(𝑗) = 1, 𝑃𝑓 =  𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑁𝐸𝑀(𝑗)

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑓(𝑗) =   𝑃𝐹𝐶𝑅−𝑁(𝑗)

,   (47) 

Akun varaustila, akun energia ja nettoenergia lasketaan yhtälöillä 48, 49 ja 50.  

𝑆𝑜𝐶(𝑗) = 𝑆𝑜𝐶(𝑗 − 1) + 𝑃𝑓(𝑗), 𝐸𝑚𝑎𝑥, 𝐸𝑚𝑖𝑛 ,   (48) 

𝐸𝐴(𝑗) = 𝑆𝑜𝐶(𝑗) − 𝑆𝑜𝐶(𝑗 − 1),    (49) 

𝐸(𝑗) =  𝐸𝐴(𝑗) − 𝑎𝑏𝑠(𝐸𝐴(𝑗)) ∗ (𝜂 − 1),    (50) 

Akun varaustila, akun energia ja nettoenergia muutetaan tunnin resoluutiolle kolmen minuu-

tin resoluutiosta. Akun kolmen minuutin resoluutiolla olevasta varaustilasta 60 minuutin ar-

von muodostamiseen käytetään joka 20. arvoa. Kapasiteettia korjataan jokaisena vuotena 

yhtälön 45 mukaisesti. 

Taajuusohjatun käyttöreservin energiakorvauksen laskenta on esitetty yhtälössä 51. Energia-

korvauksessa käytettävä energia määräytyy käyttötunnin mukaisen aktivoituneen taajuusoh-

jatun käyttöreservin kapasiteetin mukaan.  

𝐾𝑒 = ∑{
𝑖𝑓 𝐸(𝑖) < 0, 𝐾𝑒(𝑖) = 𝑃𝑓(𝑖) ∗ 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑦𝑙ö𝑠(𝑖) ∗ (−1)  

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐾𝑒(𝑖) =  𝑃𝑓(𝑖) ∗ 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑎𝑙𝑎𝑠(𝑖) ∗ (−1)
 ,  (51) 

jossa 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑦𝑙ö𝑠 on säätösähkömarkkinoiden ylössäätöhinta ja 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑎𝑙𝑎𝑠 on säätösähkömark-

kinoiden alassäätöhinta. Energia, joka on käytetty varauksenhallinnassa, aiheuttaa tasevir-

heen, josta aiheutuu tasekustannus. Yhtälössä 52 on esitetty tasekustannuksen laskenta.  

𝐾𝑡 = ∑(𝐸𝑁𝐸𝑀,𝐴𝐸𝑀(𝑖) ∗ 𝐶𝑠ää𝑡ö(𝑖)),    (52) 
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jossa 𝐾𝑡 on varauksenhallinnasta aiheutunut tasekustannus, 𝐸𝑁𝐸𝑀,𝐴𝐸𝑀 on energia, joka on 

käytetty varauksenhallintaan ja 𝐶𝑠ää𝑡ö on säätösähkön kyseisen tunnin hinta.  

Kapasiteettikorvaus lasketaan niiltä hetkiltä, jolloin akkusähkövarasto on osallistunut mark-

kinalle ja se ei ole ollut hätätilan varauksenhallinnassa. Kapasiteettikorvauksen laskenta teh-

dään kolmen minuutin resoluution arvoilla. Tällöin varauksenhallinta voi käydä hätätilassa 

ja poistua sieltä. Näin varauksenhallinnan mennessä hätätilaan, ei koko käyttötunti mene 

sanktiolle. Kapasiteettikorvauksen laskenta on esitetty yhtälössä 53. 

𝐾𝑘 = ∑(𝐹𝐶𝑅𝑁,𝑘(𝑖) ∗ 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘 ∗ 𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒(𝑖)),   (53) 

jossa 𝐹𝐶𝑅𝑁,𝑘 on kyseisen tunnin taajuusohjatun käyttöreservin tuntimarkkinahinta ja 𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒 

on luku nollan ja yhden väliltä, riippuen kuinka usein kyseisen tunnin aikana on oltu hätätilan 

varauksenhallinnassa. 𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒 laskenta on esitetty yhtälössä 54. 

𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒(𝑖) = 𝑚𝑒𝑎𝑛 {
𝑖𝑓 𝐴𝐸𝑀(𝑗) = 1, 𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒(𝑗) = 0  

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒(𝑗) = 1
,  (54) 

jossa AEM on yksi, jos hätätilan varauksenhallinta on ollut käytössä kyseisen kolmen mi-

nuutin jakson aikana. 𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒 arvoista muodostetaan keskiarvo 3 min/60 min sarjoissa ja näin 

saadaan muodostettua kerroin jokaiselle tunnille. 𝐴𝐸𝑀(𝑗) ollessa aktiivisena viisi kertaa 

tunnin aikana, saa 𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒(𝑖) arvon 0,75. Jolloin kyseiseltä tunnilta saa 0,75 kertaisen kapa-

siteettikorvauksen.   

Tilanteessa, jossa akkusähkövaraston varauksenhallinta on mennyt hälytystilaan, ei katsota 

sen pystyneen osallistua taajuusohjattuun käyttöreserviin. Tässä tilanteessa toimittamatta 

jääneestä kapasiteetista joutuu maksamaan sanktion, jonka laskenta on esitetty yhtälössä 55. 

𝐾𝑠 = ∑3 ∗ 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑘′ ∗ 𝐹𝐶𝑅𝑁,𝑘(𝑖) ∗ (1 − 𝐹𝐶𝑅𝑁𝑒(𝑖)) ,   (55) 

Sähkövaraston vuosittaisen kassavirran laskenta on esitetty yhtälössä 56.  

𝑆𝐹𝐶𝑅−𝑁 = 𝐾𝑘 + 𝐾𝑒 +𝐾𝑡 − 𝑂𝑃𝐸𝑋 − 𝐾𝑠 − 𝐾𝐹𝐺   (56) 

Taulukossa 11 on esitetty taajuusohjatun käyttöreservin investointilaskelmat 10 MW / 10 

MWh akkusähkövarastolle. 
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Taulukko 11. 10 MW / 10MWh sähkövaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle 

FCR-N reservissä. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

FCR-N kapasiteettikorvaus 

ensimmäisenä vuotena 
903 546 € 610 792 € 1 556 931 € 

FCR-N energiakorvaus ensim-

mäisenä vuotena 
320 025 € 639 352 € 710 930 € 

Tasekulut ensimmäisenä vuo-

tena 
-286 731 € -478 430 € -632 828 € 

Käyttö- ja kunnossapitokus-

tannukset vuodessa (OPEX) 
-90 000 € -90 000 € -90 000 € 

Sanktiot ensimmäisenä vuo-

tena 
-28 874 € -15 569 € -37 621 € 

Fingrid siirtomaksut -7 031 € -7 122 € -6 482 € 

Kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 
810 935 € 659 023 € 1 500 930 € 

NPV 462 662 € -579 559 € 5 390 152 € 

IRR 6,89 % 2.51 % 24,14 % 

Suora takaisinmaksuaika 7 >10 4 

Korollinen takaisinmaksuaika 9 >10 5 

Syklit keskimäärin vuodessa 

(kpl) 
617 622 563 

Akuston elinikä tarkastelujak-

son lopussa 
83,26 % 83,28 % 83,62 % 

Keskimääräinen purkusyvyys 

(DoD) 
69,34 % 68,75 % 65,02 % 

Keskimääräinen varaus (SoC) 26,38 % 26,80 % 31,17 % 

Yksikkötuotto 115,80 €/MWh 93,29 €/MWh 239,53 €/MWh 

 

Skenaario 1 ja 3 tuottivat taajuusohjatun käyttöreservin perusteella investointia kannattavan 

lopputulokset. Sisäinen korkokanta ylittää pääoman tuottovaateen 5 %, Nettonykyarvot ovat 

positiivisia ja molemmat takaisinmaksuajat ovat sijoittajalle järkevissä lukemissa. Skenaario 

2 on kyseisellä markkinalla heikko ja yksikään investointilaskentamenetelmistä ei puoltanut 

investointia. Syynä heikkoon kannattavuuteen skenaariossa 2 oli kapasiteettikorvauksista 

saatu vähäinen tuotto. Akuston kapasiteetin väheneminen oli yllättävän vähäistä ja toimintaa 

voitaisiin jatkaa vielä vuosia.  

Suurin osa positiivisesta kassavirrasta muodostui kapasiteettikorvauksesta, koska energia- ja 

tasekulut melkein kompensoivat toisensa pois. Tämän takia reservin kannattavuutta tarkas-

tellessa olisi tärkeää kiinnittää huomiota kapasiteettikorvaukseen. Skenaarioiden kapasiteet-

tikorvauksien keskihinnoissa ei ole nähtävissä mitään selkeää kehityssuuntaa.  



  94 

 

Kuva 30. Nettonykyarvon kehitys FCR-N markkinan eri skenaarioissa. 

Kuvan 30 mukaisesti simulaatio päätyy kahdessa skenaariossa positiiviseen nettonykyar-

voon. Skenaario 2 jää nettonykyarvoltaan negatiiviseksi. Akkusähkövaraston varaustason 

käyttäytyminen simulaatiossa on esitetty liitteessä 1. 

6.3.3  Taajuusohjattu häiriöreservi FCR-D 

Tässä luvussa tarkasteltiin akkusähkövaraston osallistumista pelkästään taajuusohjattuun 

häiriöreserviin ja sieltä saatavia kassavirtoja. Käytössä oli Fingridin avoimen datan kautta 

hankittu kolmen minuutin taajuuden reaaliaikatietoa. Eli taajuusmittaus päivittyy aina reaa-

litietoon kolmen minuutin välein. Kyseinen resoluutio on pitkä taajuusohjatussa häiriöreser-

vissä, koska reservin aktivoitumisajat ovat 5 ja 30 sekuntia. Fingridin avoimen datan kautta 

hankittiin myös tunnin resoluutiolla ylössäätöhinta, alassäätöhinta ja taajuusohjatun häiriö-

reservin tuntimarkkinahinta. Simulaatiot tehdään alassäätö- ja ylössäätömarkkinoille erik-

seen. Alassäätömarkkinalle voidaan suorittaa simulaatio vain skenaariolle 3, koska markkina 

aloitti toiminnan vasta vuosien 2021–2022 vaihteessa. Taulukossa 12 on esitetty taajuusoh-

jatun häiriöreservin keskimääräiset tuntimarkkinahinnat eri skenaarioissa. Simuloinnissa 

käytettiin toteutuneita tuntikohtaisia tuntimarkkinahintoja.  
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Taulukko 12. FCR-D kapasiteettikorvauksien keskihinnat eri skenaarioissa niiltä tunneilta, 

jona Fingrid on taajuusohjattua häiriöreserviä hankkinut. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

FCR-D ylössäätö tuntimarkki-

nan kapasiteettikorvauksen 

keskihinta 

7,48 €/MW 7,08 €/MW 13,63 €/MW 

FCR-D alassäätö tuntimarkki-

nan kapasiteettikorvauksen 

keskihinta 

- - 28,92 €/MW 

 

Oletus: Akkusähkövaraston kaikki tarjoukset hyväksytään ja ne toteutuvat tarkasteltavan 

vuoden tuntihintojen mukaisesti.  

Simulaatio suoritettiin vastaavalla akkusähkövarastolla mikä oli käytössä tasehallinnassa ja 

nopeassa taajuusreservissä. Luvun 3.3.2 mukaisesti 10 MWh varastolla voitiin osallistua 

maksimissaan 30 MW kapasiteetilla, koska kestokyvyn vaade sähkövarastolle on 20 min 

yhteen säätösuuntaan. Simulaatiossa käytetyn akkusähkövaraston nimellisteho rajoittaa re-

servikapasiteetin 10 MW:iin. Simulaatiot on jaettu alas- ja ylössäätömarkkinoille erikseen. 

Taulukossa 13 on esitetty taajuusohjatun häiriöreservin varauksenhallinnan raja-arvot. 

Taulukko 13. FCR-D varauksenhallinnan aktivoinnit ja deaktivoinnit. Taulukko toimii vas-

taavalla tavalla sivun 89 taulukon 10 kanssa. Häiriöreservit ovat yhdensuuntaisia reservejä, 

joten huomioon otetaan vain varaustason toinen suunta. Mukaillen Entso-E  (2022, 38). 

Toiminto Raja-arvo FCR-D ylös Raja-arvo FCR-D alas 

AEM, ylätaso, aktivointi - 

 

AEM, ylätaso, deaktivointi - 

 

NEM, ylätaso, aktivointi - 

 

NEM, ylätaso, deaktivointi - 

 

NEM, alataso, deaktivointi 

 

- 

NEM, alataso, aktivointi 

 

- 

AEM, alataso, deaktivointi 

 

- 

AEM, alataso, aktivointi 

 

- 

 

1 −  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘*
5/60

𝐸
  

1 −  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘*
10/60

𝐸
  

1 −  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘*
20/60

𝐸
  

1 −  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘*
20/60

𝐸
  

𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘*
20/60

𝐸
  

𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘*
20/60

𝐸
  

 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘*
10/60

𝐸
  

𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘*
5/60

𝐸
  



  96 

Sähkövarastolle asetettiin varauksenhallinta, jossa on kaksi eri tilaa. Normaali varauksen-

hallinta (Normal Energy Management, NEM) ja hätätilan varauksenhallinta (Alert Energy 

Management, AEM). Taulukon 13 mukaisesti molemmilla tiloilla on ylätason aktivointi, 

deaktivointi ja alatason aktivointi, deaktivointi. Normaali varauksenhallinta rajoittaa akun 

maksimitehoa molempiin suuntiin 20 % verran. Tällöin akkusähkövaraston tehopyynti on 

yhtälön 57 mukainen.  

𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑁𝐸𝑀(𝑗) =  𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷(𝑗) + 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘 ∗ 20 % ∗ 𝑁𝐸𝑀,  (57) 

jossa 𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑁𝐸𝑀 on NEM-tilan akkusähkövaraston tehon asetusarvo, 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷 on asetusarvo te-

holle ilman varauksenhallintaa, 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷 on taajuusohjattuun häiriöreserviin osallistuva ka-

pasiteetti ja 𝑁𝐸𝑀𝑎 on normaalin varauksenhallinnan tehon suunta asetusarvolle.  Hätätilan 

varauksenhallinta toimii vastaavalla tavalla verrattuna taajuusohjattuun käyttöreserviin. 

Akkusähkövaraston hallinta toimii vastaavalla tavalla, kuten luvussa 6.3.2 on kuvattu. Te-

hopyynnin laskenta on esitetty yhtälössä 58. Taajuuspoikkeama jaetaan luvulla 0,4, jotta 

saadaan skaalattua suhteellinen tehopyynti vastaamaan tarvittavaa tehoa. 0,1 Hz taajuus-

poikkeama aiheuttaa 0 % tehon ja 0,5 Hz taajuuspoikkeama 100 % tehon.  

𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷%(𝑗) =  

{
 

 𝑖𝑓 ∆𝑓(𝑗) < −0,1 , 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷%(𝑗) =
(∆𝑓(𝑗)+0,1)

0,4
∗ 100% 

𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓 ∆𝑓(𝑗) > 0,1 , 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷%(𝑗) =
(∆𝑓(𝑗)−0,1)

0,4
∗ 100%

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷%(𝑗) = 0

     (58) 

Taajuusohjatussa häiriöreservissä akun kapasiteetin väheneminen ei näy reservikapasiteetin 

vähenemisenä, koska kestokyvyn vaade on vain 20 minuuttia täyttä reservikapasiteettia vas-

taavalla teholla. Yhtälö 59 esittää reservikapasiteetin, jolla osallistutaan markkinalle.  

𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘 = 10 𝑀𝑊     (59) 

Lopullinen tehon asetusarvon laskenta on esitetty yhtälössä 60. Tämä vastaa tunnin energia-

pyyntiä ja tämän takia 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷% muutetaan vielä kolmea minuuttia vastaavaksi. 

𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷(𝑗) = 𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷%(𝑗) ∗  𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,    (60) 

Laskenta asetusarvon valinnasta on esitetty yhtälössä 61. 

𝑃𝑓(𝑗) =  {

𝑖𝑓 𝐴𝐸𝑀(𝑗) = 1 , 𝑃𝑓(𝑗) =  𝑃𝑡𝑜𝑡,𝐴𝐸𝑀(𝑗) 

𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓 𝑁𝐸𝑀(𝑗) = 1, 𝑃𝑓(𝑗) =   𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑁𝐸𝑀(𝑗)

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑓(𝑗) =   𝑃𝐹𝐶𝑅−𝐷(𝑗)

,   (61) 
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Akun varaustilaa, akun energiaa ja nettoenergiaa lasketaan kolmen minuutin välein päivit-

tyvän tehon asetusarvon 𝑃𝑓 mukaan ja ne voidaan laskea yhtälöillä 62, 63 ja 64.  

𝑆𝑜𝐶(𝑗) = 𝑆𝑜𝐶(𝑗 − 1) + 𝑃𝑓(𝑗), 𝐸𝑚𝑎𝑥, 𝐸𝑚𝑖𝑛 ,   (62) 

𝐸𝐴(𝐽) = 𝑆𝑜𝐶(𝑗) − 𝑆𝑜𝐶(𝑗 − 1),    (63) 

𝐸(𝑗) =  𝐸𝐴(𝑗) − 𝑎𝑏𝑠(𝐸𝐴(𝑗)) ∗ (𝜂 − 1),    (64) 

Akun varaustila, akun energia ja nettoenergia lasketaan vastaavalla tavalla taajuusohjatun 

käyttöreservin kanssa.  

Taajuusohjatun häiriöreservin energiakorvauksen laskenta on esitetty yhtälössä 65. Energia-

korvauksessa käytettävä energia määräytyy käyttötunnin mukaisen aktivoituneen taajuusoh-

jatun häiriöreservin kapasiteetin mukaan.  

𝐾𝑒 = ∑{
𝑖𝑓 𝐸(𝑖) < 0, 𝐾𝑒(𝑖) = 𝑃𝑓(𝑖) ∗ 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑦𝑙ö𝑠(𝑖) ∗ (−1)  

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐾𝑒(𝑖) = 𝑃𝑓(𝑖) ∗ 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑎𝑙𝑎𝑠(𝑖) ∗ (−1)
 ,  (65) 

jossa 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑦𝑙ö𝑠 on säätösähkömarkkinoiden ylössäätöhinta ja 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑎𝑙𝑎𝑠 on säätösähkömark-

kinoiden alassäätöhinta. Varauksenhallinnan tasekustannus 𝐾𝑡 lasketaan sivun 91 yhtälön 52 

mukaisesti. 

Kapasiteettikorvaus lasketaan niiltä hetkiltä, jolloin akkusähkövarasto on osallistunut mark-

kinalle ja se ei ole ollut hätätilan varauksenhallinnassa. Kapasiteettikorvauksen laskenta teh-

dään kolmen minuutin resoluution arvoilla. Tällöin varauksenhallinta voi käydä hätätilassa 

ja poistua sieltä. Näin varauksenhallinnan mennessä hätätilaan, ei koko käyttötunti mene 

sanktiolle. Kapasiteettikorvauksen laskenta on esitetty yhtälössä 66. 

𝐾𝑘 = ∑𝐹𝐶𝑅𝐷,𝑘(𝑖) ∗ 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷,𝑘 ∗ 𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑖),   (66) 

jossa 𝐹𝐶𝑅𝐷,𝑘 on kyseisen tunnin taajuusohjatun häiriöreservin tuntimarkkinahinta ja 

𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑖) on luku nollan ja yhden väliltä, riippuen kuinka usein kyseisen tunnin aikana on 

oltu hätätilan varauksenhallinnassa. 𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑖) laskenta on esitetty yhtälössä 67. 

𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑖) = {
𝑖𝑓 𝐴𝐸𝑀(𝑗) = 1, 𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑗) = 0  

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑗) = 1
,   (67) 

 jossa 𝐴𝐸𝑀 on yksi, jos hätätilan varauksenhallinta on ollut käytössä kyseisen kolmen mi-

nuutin jakson aikana. 𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑖) arvoista muodostetaan keskiarvo 3 min/60 min sarjoissa ja 
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näin saadaan muodostettua kerroin jokaiselle tunnille. 𝐴𝐸𝑀(𝑗) ollessa aktiivisena 5 kertaa 

tunnin aikana, saa 𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑖) arvon 0,75. Jolloin kyseiseltä tunnilta 0,75 kertaisen kapasi-

teettikorvauksen.   

Tilanteessa, jossa akkusähkövaraston varauksenhallinta on mennyt hälytystilaan, ei katsota 

sen pystyneen osallistua taajuusohjattuun häiriöreserviin. Tässä tilanteessa toimittamatta 

jääneestä kapasiteetista joutuu maksamaan sanktion, jonka laskenta on esitetty yhtälössä 68. 

𝐾𝑠 = ∑3 ∗ 𝐶𝐹𝐶𝑅−𝐷 ∗ 𝐹𝐶𝑅𝐷,𝑘(𝑖) ∗ (1 − 𝐹𝐶𝑅𝐷𝑒(𝑖)),   (68) 

Sähkövaraston vuosittaisen kassavirran laskenta on esitetty yhtälössä 69.  

𝑆𝐹𝐶𝑅−𝐷 = 𝐾𝑘 + 𝐾𝑒 + 𝐾𝑡 − 𝑂𝑃𝐸𝑋 − 𝐾𝑠 − 𝐾𝐹𝐺    (69) 

Taulukossa 14 on esitetty taajuusohjatun häiriöreservin ylössäätömarkkinan investointilas-

kelmat 10 MW / 10 MWh akkusähkövarastolle. 

Taulukko 14. 10 MW / 10MWh sähkövaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle 

FCR-D ylössäätömarkkinalla. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

FCR-D kapasiteettikorvaus 

ensimmäisenä vuotena 
577 391 € 582 752 € 1 130 739 € 

FCR-D energiakorvaus ensim-

mäisenä vuotena 
3 292 € 3 348 € 3 951 € 

Tasekulut ensimmäisenä vuo-

tena 
-2 264 € -2 873 € -3 023 € 

Käyttö- ja kunnossapitokus-

tannukset vuodessa (OPEX) 
-90 000 € -90 000 € -90 000 € 

Sanktiot ensimmäisenä vuo-

tena 
0 € 0 € 0 € 

Fingrid siirtomaksut -34 € -33 € -25 € 

Kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 
488 385 € 493 194 € 1 041 642 € 

Nettonykyarvo NPV -1 328 815 € -1 291 683 € 2 943 288 € 

Sisäinen korkokanta IRR -0,77 % -0,60 % 15,65 % 

Suora takaisinmaksuaika >10 >10 6 

Korollinen takaisinmaksuaika >10 >10 7 

Syklit keskimäärin vuodessa 

(kpl) 
5 5 4 

Akuston elinikä tarkastelujak-

son lopussa 
87,52 % 87,50 % 87,58 % 

Keskimääräinen purkusyvyys 

(DoD) 
49,43 % 49,39 % 49,40 % 

Keskimääräinen varaus (SoC) 50,49 % 50,53 % 50,53 % 

Yksikkötuotto 9179 €/MWh 8952 €/MWh 25266 €/MWh 
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Taajuusohjatun häiriöreservin ylössäätömarkkinan skenaario 3 osoittautui todella kannatta-

vaksi muihin skenaarioihin nähden. Lähes kaikki kassavirrat keskittyvät kapasiteettikor-

vauksiin ja tämän takia myös skenaariot 1 ja 2 eivät investointilaskelmien perusteella kan-

nattavia investointeja. Taulukosta voidaan myös nähdä, että tasekulut ja energiakorvaus ovat 

lähellä toisiaan, joten epätarkkuus kolmen minuutin taajuustiedosta, ei luultavasti hirveästi 

heikennä laskelmien luotettavuutta. Yksikkötuotot ovat todella suuria kyseisellä markkinalla 

ja sen takia taajuusohjatun häiriöreservin ylössäätömarkkinaa tulisi seurata tarkasti akkusäh-

kövarastojen omistajien toimesta.  

Suurin osa positiivisesta kassavirrasta muodostui kapasiteettikorvauksesta, koska energia- ja 

tasekulut olivat todella vähäisiä. Tämän takia reservin kannattavuutta tarkastellessa olisi tär-

keää kiinnittää huomiota kapasiteettikorvaukseen. Taajuusohjatun häiriöreservin ylösssää-

tömarkkinan hinta on lähes kaksinkertaistunut skenaarioista 1 ja 2 skenaarioon 3. Tämä nä-

kyikin tuloksissa ja skenaarion 3 tulokset olivat investointia puoltavia.  

Taulukossa 15 on esitetty taajuusohjatun häiriöreservin alassäätömarkkinan investointilas-

kelmat 10 MW / 10 MWh akkusähkövarastolle. 
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Taulukko 15. 10 MW / 10MWh sähkövaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle 

FCR-D alassäätömarkkinalla. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

FCR-D kapasiteettikorvaus 

ensimmäisenä vuotena 
- - 2 145 247 € 

FCR-D energiakorvaus ensim-

mäisenä vuotena 
- - -1 849 € 

Tasekulut ensimmäisenä vuo-

tena 
- - 2 193 € 

Käyttö- ja kunnossapitokus-

tannukset vuodessa (OPEX) 
- - -90 000 € 

Sanktiot ensimmäisenä vuo-

tena 
- - 0 € 

Fingrid siirtomaksut - - -12 € 

Kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 
- - 2 055 579 € 

Nettonykyarvo NPV - - 10 772 642 € 

Sisäinen korkokanta IRR - - 38,79 % 

Suora takaisinmaksuaika - - 3 

Korollinen takaisinmaksuaika - - 3 

Syklit keskimäärin vuodessa 

(kpl) 
- - 2 

Akuston elinikä tarkastelujak-

son lopussa 
- - 87,88 % 

Keskimääräinen purkusyvyys 

(DoD) 
- - 50,01 % 

Keskimääräinen varaus (SoC) - - 49,45 % 

Yksikkötuotto - - 96451 €/MWh 

 

Taajuusohjatun häiriöreservin alassäätömarkkinasta oli saatavilla vain vuoden 2022 tiedot, 

koska markkina avautui vuosien 2021 ja 2022 vuoden vaihteessa. Markkina osoittautui to-

della kannattavaksi ja kaikki investointilaskemat puoltavat investointia. Tulosta kannattaa 

tulkita kriittisesti, koska markkina on toiminut vasta vuoden ja sen kapasiteettikorvauksessa 

voi tapahtua vastaavaa käyttäytymistä mitä on todettu nopean taajuusreservin yhteydessä. 

Eli kapasiteettikorvaukset voivat tippua muutaman vuoden ajan markkinan käynnistymi-

sestä.  
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Kuva 31. a) Nettonykyarvon kehitys FCR-D ylössäätömarkkinalla, b) alassäätömarkkinalla 

Kuvan 31 mukaisesti ylössäätömarkkinan simulaatio päätyy skenaarioissa 3 positiiviseen 

nettonykyarvoon. Skenaario 1 ja 2 jäävät nettonykyarvoltaan negatiivisiksi. Alassäätömark-

kinan osalta simuloitiin vain skenaario 3, jonka nettonykyarvo oli tarkastelujakson lopussa 

positiivinen. Akkusähkövaraston varaustason käyttäytyminen simulaatiossa on esitetty liit-

teessä 1. 

6.3.4  Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR 

Tässä luvussa tarkasteltiin akkusähkövaraston osallistumista pelkästään automaattiseen taa-

juuden palautusreserviin ja sieltä saatavia kassavirtoja. Automaattisen taajuuden palautusre-

servin tarkastelu tehtiin Fingrid avoimen datan ja Nord Poolin tiedoilla. Reservin aktivointi 

ei perustu suoraan taajuusmittaukseen, joten aktivoituneen reservin laskenta tehtiin eri ta-

valla verrattuna taajuusohjattuihin reserveihin. Automaattisessa taajuuden palautusreser-

vissä ei myöskään ole selkeitä ohjeita varauksenhallinnalle. Fingridiltä on linjattu, ettei au-

tomaattisen taajuuden palautusreservin varauksenhallintaan saa käyttää tasesähköä. Tällöin 

vaihtoehdoiksi jää käytännössä tarvittavan sähkön hankinta / myynti päivän sisäisen mark-

kinan kautta tai kompensointi omassa käyttöprofiilissa. Taulukossa 16 on esitetty automaat-

tisen taajuuden palautusreservin keskimääräiset tuntimarkkinahinnat eri skenaarioissa. Si-

muloinnissa käytettiin toteutuneita tuntikohtaisia tuntimarkkinahintoja. 
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Taulukko 16. aFRR kapasiteettikorvauksien keskihinnat eri skenaarioissa niiltä tunneilta, 

jona Fingrid on automaattista taajuudenpalautusreserviä hankkinut. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

aFRR ylössäätö tuntimarkki-

nan kapasiteettikorvauksen 

keskihinta 

25,95 €/MW 43,32 €/MW 117,85 €/MW 

aFRR alassäätö tuntimarkki-

nan kapasiteettikorvauksen 

keskihinta 

23,54 €/MW 38,87 €/MW 147,25 €/MW 

 

Oletus: Akkusähkövaraston kaikki tarjoukset hyväksytään ja ne toteutuvat tarkasteltavan 

vuoden tuntihintojen mukaisesti.  

Yhtälöissä 70 ja 71 on esitetty markkinalle osallistuva reservikapasiteetti. Reservikapasiteet-

tia korjataan jokaiselle vuodelle akun eliniän mukaisesti. 

𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑘 = 10 𝑀𝑊     (70) 

𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑘′ = 𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑘 ∗ 𝑆𝑜𝐻     (71) 

Fingridin avoin data tuottaa jokaiselle tunnille hankitun ylös- ja alassäätökapasiteetin ja ak-

tivoituneet automaattisen taajuuden palautusreservin ylös- ja alassäädöt. Näiden perusteella 

lasketaan toteutunut säätö kaavojen 72 ja 73 avulla. 

 𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑦𝑙ö𝑠(𝑖) =
𝑌𝑙ö𝑠𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑜𝑖𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡

𝑌𝑙ö𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖
(𝑖) ∗ 𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑘𝑦𝑙ö𝑠 ∗ (−1),  (72) 

𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑎𝑙𝑎𝑠(𝑖) =
𝐴𝑙𝑎𝑠𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑜𝑖𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡

𝐴𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖
(𝑖) ∗ 𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑘𝑎𝑙𝑎𝑠 ∗ (−1),  (73) 

joissa 𝑌𝑙ö𝑠𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑜𝑖𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 ja 𝐴𝑙𝑎𝑠𝑎𝑘𝑡𝑖𝑡𝑜𝑣𝑜𝑖𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 ovat aktivoituneet säätöenergiat kyseiseltä käyt-

tötunnilta, 𝑌𝑙ö𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖 ja 𝐴𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖 ovat kyseisen tunnin Fingridin hankkima au-

tomaattisen taajuuden palautusreservin kapasiteetti, 𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑘𝑦𝑙ö𝑠ja 𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑘𝑎𝑙𝑎𝑠  ovat akkusäh-

kövaraston automaattisen taajuuden palautusreserviin osallistuva reservikapasiteetti.  

Akun varaustilaa, akun energiaa ja nettoenergiaa lasketaan käyttötunnin välein päivittyvän 

tehon asetusarvon mukaan ja ne voidaan laskea yhtälöillä 74, 75 ja 76.  

𝑆𝑜𝐶(𝑖) = 𝑆𝑜𝐶(𝑖 − 1) + 𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑦𝑙ö𝑠/𝑎𝑙𝑎𝑠, 𝐸𝑚𝑎𝑥, 𝐸𝑚𝑖𝑛 ,  (74) 

𝐸𝐴(𝑖) = 𝑆𝑜𝐶(𝑖) − 𝑆𝑜𝐶(𝑖 − 1),    (75) 

𝐸(𝑖) =  𝐸𝐴(𝑖) − 𝑎𝑏𝑠(𝐸𝐴(𝑖)) ∗ (𝜂 − 1),    (76) 
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jossa 𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅,   𝑦𝑙ö𝑠/𝑎𝑙𝑎𝑠  on aktivoitunut säätö ylös- tai alassäätömarkkinoilta. Toisin kuin taa-

juusohjatuissa reserveissä, automaattisessa taajuuden palautusreservissä ei saa käyttää ta-

sesähköä varauksenhallintaan. Varauksenhallinta täytyy tehdä päivän sisäisen markkinan 

kautta tai omassa portfoliossa netottamalla. Tämän takia päädyttiin ratkaisuun, jossa auto-

maattiseen taajuuden palautusreserviin osallistutaan joka toinen tunti ja joka toinen tunti 

akun varaus palautetaan halutulle tasolle. Tässä tapauksessa varaus palautettiin vastaamaan 

tarjotun kapasiteetin yhden tunnin täyttä purkua tai latausta. Kapasiteettikorvauksen muo-

dostuminen on esitetty yhtälössä 77. 

𝐾𝑘 = ∑ {
𝑖𝑓 𝑚𝑜𝑑(𝑖, 2) = 1, 𝐾𝑘(𝑖) = 𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑘′ ∗ 𝑎𝐹𝑅𝑅𝑘(𝑖)  

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐾𝑘(𝑖) = 0
,  (77) 

jossa 𝐶𝑎𝐹𝑅𝑅 on ylös- tai alassäätömarkkinalle osallistuva kapasiteetti, 𝑎𝐹𝑅𝑅𝑘 on ylös- tai 

alassäätömarkkinan tuntihinta. Energiakorvaus maksetaan aktivoituneen reservin ja ylös- ja 

alassäätöhintojen mukaisesti. Energiakorvauksen laskenta on esitetty yhtälössä 78. 

𝐾𝑒 = ∑{
𝑖𝑓 𝐸(𝑖) < 0, 𝐾𝑒(𝑖) =  𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑦𝑙ö𝑠(𝑖) ∗ 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑦𝑙ö𝑠(𝑖) ∗ (−1)  

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐾𝑒(𝑖) =  𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑎𝑙𝑎𝑠(𝑖) ∗ 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑎𝑙ö𝑠(𝑖) ∗ (−1)
 , (78) 

Energia, joka myydään tai ostetaan päivän sisäisellä markkinalla, aiheuttaa kustannuksen tai 

tuoton ja sen laskenta on esitetty yhtälössä 79. Päivän sisäiseltä markkinalta hankittu tai 

sinne myyty energia lasketaan niiltä hetkiltä, jolloin ei osallistuta aFRR markkinalle. Päivän 

sisäisen markkinan hintoja ei kuitenkaan ollut saatavilla, joten hinnat korvattiin säätösähkö-

markkinan hinnoilla. 

𝐾𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 = {
𝑖𝑓 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 > 0, 𝐾𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 = 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑎𝑙ö𝑠 ∗ 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 ∗ (−1)

𝑒𝑙𝑠𝑒, 𝐾𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 = 𝐶𝑠ää𝑡ö,𝑦𝑙ö𝑠 ∗ 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 ∗ (−1) 
, (79) 

jossa 𝐾𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 on päivän sisäisen markkinan kautta tullut kulu tai tuotto, 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 on va-

rauksenhallintaan käytetty energia. Sanktiolle on kaksi eri yhtälöä ja niistä valitaan suurem-

man arvon saanut. 

𝐾𝑠,1(𝑖) = 3 ∗ 𝑎𝐹𝑅𝑅𝑘(𝑖) ∗ (𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑦𝑙ö𝑠
𝑎𝑙𝑎𝑠

(𝑖)) − 𝑎𝑏𝑠(𝐸(𝑖))),  (80) 

𝐾𝑠,2(𝑖) = (𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑎𝐹𝑅𝑅,𝑦𝑙𝑜𝑠
𝑎𝑙𝑎𝑠

(𝑖)) − 𝑎𝑏𝑠(𝐸(𝑖))) ∗ 𝐶𝑠𝑝𝑜𝑡(i),  (81) 

𝐾𝑠 = ∑{
𝑖𝑓 𝐾𝑠,1(𝑖) > 𝐾𝑠,2(𝑖), 𝐾𝑠(𝑖) =   𝐾𝑠,1(𝑖)

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐾𝑠(𝑖) =   𝐾𝑠,2(𝑖)
,   (82) 
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joissa 𝑃
𝑎𝐹𝑅𝑅,

𝑦𝑙𝑜𝑠

𝑎𝑙𝑎𝑠

 on käyttötunnilla tarvittava keskimääräinen reserviteho ja 𝐸 on akkusähkö-

varaston liittymispisteessä liikkunut energia. Kun energia ja reserviltä vaadittu energia ovat 

yhtä suuret, ei sanktiota synny. Tällöin akkusähkövarasto toimittanut oikean määrän ener-

giaa. Sähkövaraston vuosittaisen kassavirran laskenta tehdään vastaavalla tavalla, kuin 

muissakin reservimarkkinoissa.  

𝑆𝑎𝐹𝑅𝑅 = 𝐾𝑘 + 𝐾𝑒 + 𝐾𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 − 𝑂𝑃𝐸𝑋 − 𝐾𝑠 − 𝐾𝐹𝐺   (83) 

Taulukossa 17 on esitetty 10 / 10 MWh akkusähkövaraston investointilaskelmat automaat-

tisen taajuuden palautusreservin ylössäätömarkkinan osalta kolmessa eri skenaariossa.  

Taulukko 17. 10 MW / 10MWh sähkövaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle 

aFRR ylössäätömarkkinalla. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

aFRR kapasiteettikorvaus en-

simmäisenä vuotena 
622 567 € 1 224 250 € 4 195 978 € 

aFRR energiakorvaus ensim-

mäisenä vuotena 
284 398 € 790 674 € 1 767 061 € 

Päivän sisäisen markkinan 

kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 

-326 096 € -884 445 € -2 034 322 € 

Käyttö- ja kunnossapitokus-

tannukset vuodessa (OPEX) 
-90 000 €  -90 000 € -90 000 € 

Sanktiot ensimmäisenä vuo-

tena 
-1 262 € -3 090 € -4 184 € 

Fingrid siirtomaksut -10 964 € -12 934 € -14 146 € 

Kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 
568 643 € 1 024 455 € 3 820 387 € 

NPV -1 726 492 € 2 119 903 € 22 028 452 € 

IRR -2,90 % 13,12 % 71,88 % 

Suora takaisinmaksuaika >10 6 2 

Korollinen takaisinmaksuaika >10 7 2 

Syklit keskimäärin vuodessa 

(kpl) 
647 758 830 

Akuston elinikä tarkastelujak-

son lopussa 
86,84 % 85,66 % 85,89 % 

Keskimääräinen purkusyvyys 

(DoD) 
42,51 % 44,14 % 39,22 % 

Keskimääräinen varaus (SoC) 84,76 % 82,77 % 82,13 % 

Yksikkötuotto 67,02 €/MWh 122,56 €/MWh 420,41 €/MWh 
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Automaattisen taajuuden palautusreservin ylössäätömarkkinalle toteutettu varauksenhallin-

nan tekniikka toimi hyvin ja sanktioita kertyi jokaisessa skenaariossa hyvin vähän. Kuten oli 

odotettu, taajuuden palautusreservin tuotot riippuvat hyvin paljon kapasiteettikorvauksesta 

ja tämä näkyy tuloksissa. Taajuuden palautusreservi on energiaintensiivinen markkina, joka 

näkyy kassavirroissa ja yksikkötuotoissa. Vaikka skenaario 3 tuottaakin todella hyvät tulok-

set, ei sen yksikkötuotto pärjää taajuusohjatun häiriöreservin skenaarion 3 yksikkötuotolle. 

Taulukossa 18 on esitetty 10 / 10 MWh akkusähkövaraston investointilaskelmat automaat-

tisen taajuuden palautusreservin alassäätömarkkinan osalta kolmessa eri skenaariossa.   

Taulukko 18. 10 MW / 10MWh sähkövaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle 

aFRR alassäätömarkkinalla. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

aFRR kapasiteettikorvaus en-

simmäisenä vuotena 
589 861 € 1 107 888 € 5 282 964 € 

aFRR energiakorvaus ensim-

mäisenä vuotena 
-409 607 € -1 033 875 € -2 721 143 € 

Päivän sisäisen markkinan 

kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 

145 758 € 595 972 € 1 556 590 € 

Käyttö- ja kunnossapitokus-

tannukset vuodessa (OPEX) 
-90 000 € -90 000 € -90 000 € 

Sanktiot ensimmäisenä vuo-

tena 
0 € 0 € 0 € 

Fingrid siirtomaksut -15 088 € -17 063 € -22 119 € 

Kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 
220 924 € 562 922 € 4 006 292 € 

NPV -3 689 666 € -1 409 823 € 21 199 419 € 

IRR -16,04 % -1,42 % 72,70 % 

Suora takaisinmaksuaika >10 >10 2 

Korollinen takaisinmaksuaika >10 >10 2 

Syklit keskimäärin vuodessa 

(kpl) 
840 942 1196 

Akuston elinikä tarkastelujak-

son lopussa 
78,97 % 77,81 % 75,15 % 

Keskimääräinen purkusyvyys 

(DoD) 
100,00 % 100,00 % 100,00 % 

Keskimääräinen varaus (SoC) 9,59 % 10,75 % 13,66 % 

Yksikkötuotto 21,44 €/MWh 50,15 €/MWh 281,42 €/MWh 

 

Automaattisen taajuuden palautusreservin alassäätömarkkinalle toteutettu varauksenhallin-

nan tekniikka toimi hyvin ja sanktioita kertyi jokaisessa skenaariossa nolla kappaletta. Kuten 

oli odotettu, taajuuden palautusreservin tuotot riippuvat hyvin paljon 
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kapasiteettikorvauksesta ja tämä näkyy tuloksissa. Alassäätömarkkinan skenaarioista vain 

skenaario 3 tuotti investointia puoltavat investointilaskemat. Alassäätömarkkina kulutti 

akuston kapasiteettia ylössäätömarkkinaa enemmän. Tämä on seurausta suuremmista sykli-

määristä ja että akku purettiin aina varauksenhallinnassa 0 % varaustasoon. Aikaisempien 

tutkimuksien perusteella ei olisi ollut odotettavissa, että akusto kestää näin paljon syklejä. 

 

Kuva 32. a) Nettonykyarvon kehitys aFRR ylössäätömarkkinalla, b) alassäätömarkkinalla. 

Kuvan 32 perusteella automaattisen taajuuden palautusreservin ylös- ja alassäätömarkkinat 

olivat todella kannattavia skenaariossa 3. Alassäätömarkkina ei pystynyt tuottamaan muissa 

skenaarioissa positiivisia nettonykyarvoja ja ylössäätömarkkinassa skenaario 1 jäi net-

tonykyarvoltaan hieman negatiiviseksi. Akkusähkövaraston varaustason käyttäytyminen si-

mulaatiossa on esitetty liitteessä 1. 

6.4  Sähkövaraston kannattavuus osana hybridipuistoa tuotannon siirtämisellä ajallisesti 

Tuuli- ja aurinkovoima omaavat profiiliriskin, jonka suuruutta voidaan sähkövarastolla hal-

lita. Tässä luvussa pyrittiin selvittämään, onko sähkövarastolla kannattavaa siirtää tuotantoa 

eri ajanhetkeen. Tätä toimintaa voidaan kutsua myös energia-arbitraasiksi. Sähkövaraston 

käytölle asetettiin rajakustannushinta, jolloin sitä kannattaa käyttää. Laskenta tehtiin, sillä 

oletuksella, että akkusähkövarastolle löydettäisiin aina optimaalisesti päivän kallein ja hal-

vin hinta. Jos löydettyjen hintojen erotus oli enemmän kuin akkusähkövaraston rajakustan-

nushinta, ladattiin akku täyteen halvimmalla hinnalla ja purettiin kalleimmalla. Akun pur-

kaussyvyyden rajaksi asetettiin 80 %, eli akkua ei pureta aina ihan tyhjäksi, vaan aina jäte-

tään pieni varaus pohjalle, jotta akkua ei rasitettaisi liikaa. Jokaisessa syklissä akkusähköva-

rasto ladattiin siis 100 % varaukseen ja purettiin 20 % varaukseen. Syklejä rajoitettiin yhteen 
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kappaleeseen päivässä laskennan helpottamiseksi. Laskenta tehtiin yhdelle vuodelle kerral-

laan ja siihen käytetään skenaarioiden 1, 2 ja 3 vuorokausimarkkinan hintoja.  

Oletus: Akkusähkövarastolle löydetään aina päivän halvin ja kallein vuorokausimarkkinan 

hinta. Mikäli näiden erotus on enemmän kuin rajakustannushinta (110 €/MWh) ladataan ky-

seinen energia akkuun pienimmällä vuorokausimarkkinan tuntihinnalla ja puretaan kalleim-

man vuorokausimarkkinan tuntihinnalla. Tuotantoa ei laskemissa huomioida ja oletetaan, 

että tuotantoa olisi aina minimissään 8 MW siirrettäväksi. 

Akkusähkövaraston varaus, energia ja nettoenergia laskenta on esitetty yhtälöissä 84, 85 ja 

86.  

𝑆𝑜𝐶(𝑖) = 𝑆𝑜𝐶(𝑖 − 1) + 𝑃𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜(𝑖) , 𝐸𝑚𝑎𝑥, 𝐸𝑚𝑖𝑛 ,   (84) 

𝐸𝐴(𝑖) = 𝑆𝑜𝐶(𝑖) − 𝑆𝑜𝐶(𝑖 − 1),    (85) 

𝐸(𝑖) =  𝐸𝐴(𝑖) − 𝑎𝑏𝑠(𝐸𝐴(𝑖)) ∗ (𝜂 − 1),    (86) 

jossa 𝑃𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 on kyseisen käyttötunnin tarvittava teho. Akkusähkövarasto puretaan aina 20 % 

varaukseen, joten tässä esimerkissä purkusyvyys on kiinteä 80 %. Halvimmalla käyttötun-

nilla 𝑃𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 saa arvon päivän halvimman käyttötunnin aikana 8 MW eli akkua ladataan ja 

kalleimmalla se saa arvon -8MW eli akkua puretaan. Saavutettu kassavirta latauksen ja pur-

kauksen välillä voidaan laskea yhtälöllä 88. 

𝐾𝑒 = ∑𝑃𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜(𝑖) ∗ 𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡(𝑖)    (87) 

𝑆𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 = 𝐾𝑒 − 𝑂𝑃𝐸𝑋 − 𝐾𝐹𝐺    (88) 

Taulukossa 19 on esitetty investointilaskelmat 10 MW / 10 MWh akkusähkövarastolle tuo-

tannon siirtämisessä ajallisesti kolmessa eri skenaariossa. 
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Taulukko 19. 10 MW / 10MWh sähkövaraston investointilaskelmat tuotannon siirtämisessä 

ajallisesti. 

  Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 

Tuotto ensimmäisenä vuotena 9 821 € 69 352 € 356 985 € 

Käyttö- ja kunnossapitokus-

tannukset (OPEX) 
-90 000 € -90 000 € -90 000 € 

Fingrid siirtomaksut -112 € -682 € -2 607 € 

Kassavirta ensimmäisenä vuo-

tena 
-80 291 € -21 330 € 264 378 € 

NPV -5 724 918 € -5 330 150 € -3 356 087 € 

IRR - - -13,24 % 

Suora takaisinmaksuaika >10 >10 >10 

Korollinen takaisinmaksuaika >10 >10 >10 

Syklit vuodessa 7 37 147 

Akuston jäljellä oleva kapasi-

teetti tarkastelujakson lopussa 
89,02 % 79,80 % 83,24 % 

Keskimääräinen purkusyvyys 

(DoD) 
80,00 % 80,00 % 80,00 % 

Keskimääräinen varaus (SoC) 27 % 57 % 56,66 % 

Yksikkötuotto -1347,66 €/MWh -100,18 €/MWh 179,02 €/MWh 

 

Investointilaskelmista yksikään ei puolla akkusähkövaraston hankintaa pelkästään tuotan-

non siirtämiseen. Kaikkien skenaarioiden välille syntyi tuloksissa suuria eroja. Skenaarion 1 

aikana akkusähkövarasto teki vuosittain vain seitsemän täyttä sykliä jääden käyttö- ja kun-

nossapitokulujen takia tappiolle. Skenaarion 2 tuotto ei riittänyt ylittämään käyttö- ja kun-

nossapitokuluja. Tuotannon siirtämisestä ajallisesti on saatavilla positiivisia kassavirtoja, 

mutta sen käyttö yksistään ei ole tuloksien perusteella kannattavaa. 



  109 

 

Kuva 33. Nettonykyarvon kehitys tuotannon optimoinnilla eri skenaarioissa. 

Kuvan 33 perusteella tuotannon optimointi pystyi tuottamaan positiivista kassavirtaa vain 

skenaariossa 3 ja muut skenaarioiden nettonykyarvo kehittyi negatiivisesti. Tähän oli syynä 

käyttö- ja huoltokulut. Niiden poistaminen olisi saanut myös muut skenaariot tuottamaan 

positiivista kassavirtaa. Akkusähkövaraston varaustason käyttäytyminen simulaatiossa on 

esitetty liitteessä 1. 

6.5  Sähkövaraston teknillistaloudellinen optimointi 

Sähkövaraston optimaalisessa käytössä kassavirtojen maksimointiin, ei voida osallistua vain 

yhteen markkinaan. Jokaisena hetkenä saattaa olla eri kannattavuus eri markkinapaikkojen 

välillä. Tämän takia täytyisi pystyä osallistumaan eri markkinapaikoille maksimaalisen kas-

savirran tuoton kannalta. Tämän mahdollistaa tuntimarkkinasopimukset, jolloin voidaan va-

lita mihin markkinapaikalle osallistutaan mihin aikaan. Kuvasta 34 nähdään, kuinka sähkö-

varaston tuottamat kassavirrat ovat yli tuplaantuneet, kun Ison-Britannian siirtoverkkoyhtiö 

ESO alkoi tuottamaan dynaamisen reservin markkinoita (Kanellakopoulou 2022b). Kuvasta 

myös nähdään, ettei pitkällä aikavälillä ole vain yhtä markkinaa, johon kannattaa osallistua.  

Tuuli- ja aurinkovoiman kannattavuuden tarkastelussa tulee ottaa huomioon markkinan 

luonne, jos arvioita tehdään historiallisten sähkönhintojen perusteella. Markkina, jossa on 

paljon perinteistä tuotantoa, voidaan ajatella huomattavasti tasaisempana sähkön markkina-

hinnalta ja tällöin uusiutuvilla voidaan saavuttaa markkinahintaa vastaava tuotto. Markkina, 
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jossa on taas paljon uusiutuvaa, voidaan ajatella sähkön markkinahinnaltaan volatiilimpana, 

jossa markkinahinta on keskiarvoa alhaisempi uusiutuvien tuotantohetkenä. Tällöin saavu-

tettu uusiutuvien tuotannon sähkön keskihinta voi olla markkinahinnan keskiarvoa alhai-

sempi.  

 

Kuva 34. Iso-Britanniassa olevan akkusähkövaraston kassavirtojen jakautuminen vuosien 

2020 ja 2021 aikana. (Kanellakopoulou 2022b). 

Tuuli- ja aurinkovoima hyödyntävät jo toisiaan hybridipuistona ilman akkuakin. Tuuli- ja 

aurinkovoiman huipputuotannot painottuvat vuoden eri ajankohtiin. Aurinkovoiman ollessa 

huipussaan kesäisin, on tuulivoima huipussaan usein syksyisin, keväisin ja talvisin. Tuuli ja 

aurinkovoimapuiston tuotantotietojen mukaan 100 MW tuulivoiman ja 30 MW aurinkovoi-

man hybridipuiston maksimaalinen tunnin teho olisi noin 109 MW kolmen vuoden ajalta. 

Tällöin liittymäkoon mitoituksessa voi olla ylimitoitusta noin 21 MW. (Fingrid 2023i).  

Kyseinen tarkastelu tehtiin vain kolmen vuoden tuotantotietojen osalta. Arviointiin tulisikin 

ottaa useamman vuoden tilastot ja tarkastella kuinka suureksi yhteisteho nousee. Huippuku-

lutus on vain yhden tunnin ajan ja akkusähkövarasto voisi tässä tilanteessa olla leikkaamassa 

huipputuotantoa, jos ennustetaan sen ylittyvän. 130 MW hybridivoimapuiston sähköjärjes-

telmän mitoituksen ollessa 100 MW, riittäisi tässä tilanteessa kohtuullinen akun kapasiteetti 

estämään mitoituksen ylityksen. 90 MW ylittäviä tunteja kolmen vuoden ajalta on keskimää-

rin 1,34 % tunneista, joten sähkövaraston kanssa liittymän mitoituksen pienentämiselle olisi 

hyvät mahdollisuudet. Fingridille maksettavien kantaverkkopalvelumaksujen pienentymi-

nen vuodessa olisi noin 19 440 €, voimalaitoksen nettosähkötehon pienentyessä 10 MW 

(Fingrid 2023d). Voimalaitosten teknisten vaatimuksien mukaan suuntaajakytketyn voima-

laitoksen liittymäsopimuksessa määritelty mitoitusteho määräytyy kokonaiskapasiteetin 



  111 

mukaan ja mitoitusteho ei saa olla rajoitettu ohjelmallisesti (Fingrid 2018b, s. 7–8). Tämän 

takia tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhdistelmä ei voi tällä hetkellä hyötyä liittymän pienen-

tämisestä sähkövaraston avulla. Aihetta käsitellään tästä huolimatta, koska hybridipuistot 

yleistyvät ja niiden ohjeistuksiin voi tulla muutoksia. 

 

Kuva 35. Erään Suomalaisen tuuli- ja aurinkovoimalan vuoden 2020 tunnin keskimääräiset 

tuotantotehot suhteessa tuuli- ja aurinkovoimapuiston kokonaistehoon (Tuotantotiedot 

2020–2022). 

Kuten kuvasta 35 nähdään tuuli- ja aurinkovoima täydentävät toisiaan vuositasolla. Tuuli-

voiman tuotanto on matalampaa kesällä, kun taas aurinkovoima tuottaa silloin parhaiten. 

Kuvassa 36 on esitetty tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon summa suhteessa tuuli- ja aurin-

kovoimapuiston kokonaistehoon. 
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Kuva 36. Erään Suomalaisen tuuli- ja aurinkovoimalan vuoden 2020 summatut tunnin kes-

kimääräiset tuotantomäärät suhteessa tuuli- ja aurinkovoimapuiston kokonaistehoon (Tuo-

tantotiedot 2020–2022). 

Tuulivoimapuiston investointikustannuksista noin 11 % tulee verkkoliitynnästä, johon kuu-

luu päämuuntaja, sähköasemat ja kaapelointi. Tuulivoimalan inventointikustannus on noin 

1,2–1,5 M€/MW (Tuulivoimayhdistys 2023g). Aurinkovoiman investointikustannukset 

verkkoliittymän osalta ovat noin 15 % (IFC 2015, s. 176). Akkusähkövaraston lisääminen ja 

nettosähkötehon pudotus voisi laskea verkkoliitynnän nimellistehoa 10 % sivulla 110 esite-

tyllä tavalla. 
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Taulukko 20. Tuuli- ja aurinkovoiman verkkoliitynnän investointikustannukset 11 % ja 15 

% osuuksilla (Helen 2022; Eura 2023). Tuotantotapa-sarakkeessa suluissa laskennoissa käy-

tetty liittymätehon mitoitusarvo. 

 Tuotantotapa 

Tuulivoiman verkkolii-

tynnän kustannukset 

(100MW, 1,2 M€/MW) 

Aurinkovoiman verkko-

liitynnän kustannukset 

(30 MW, 0,8 M€/MW) 

Yhteensä 

Verkkoliitynnän kustannukset 

tuuli- ja aurinkovoima yksit-

täisinä (130 MW) 

13 200 000 € 3 600 000 € 16 800 000 € 

Verkkoliitynnän kustannukset 

hybridipuistona (100 MW)  
11 088 000 € 3 024 000 € 14 112 000 € 

Verkkoliitynnän kustannukset 

hybridipuisto + akkusähköva-

rasto (90 MW) 

9 147 600 € 2 494 800 € 11 642 400 € 

 

Taulukossa 20 on esitetty teoreettiset säästöt verkkoliitynnän investoinnissa suhteessa liityn-

täpisteen nimellistehoon. Laskennassa on oletettu liittymäpisteen nimellistehon olevan suo-

raan suhteessa verkkoliitynnän kustannuksiin. Alkuperäiset verkkoliitynnän kustannukset 

ovat yhteensä 16 800 000 €.  Akkusähkövarasto voisi vähentää hybridipuiston verkkoliityn-

nän investointikustannuksia 2 469 600 € verrattuna alkuperäisiin hybridipuiston verkkolii-

tynnän kustannuksiin. Tuuli- ja aurinkovoiman investointikustannuksien arvioinneissa on 

käytetty viimeaikaisimpia investointitietoja Suomessa (Helen 2022; Eura 2023).  

Akkusähkövaraston investointikustannuksia voidaan myös pienentää sijoittamalla se hybri-

dipuistoon. Kuva 37 osoittaa, että sähkövaraston sijoittamisella on vaikutusta investointi-

kustannuksiin. Säästöjä syntyy muun muassa verkkoliittymän osalta. Sähkövarasto voitaisiin 

myös kytkeä aurinkovoimalan yhteyteen siten, että ne hyödyntävät samoja invertterejä. Täl-

löin voitaisiin hyötyä aurinkovoiman alhaisesta käyttökertoimesta ja pienentää molempien 

järjestelmien investointikustannuksia. Kuvaa 37 ei voi suoraan hyödyntää Suomen markki-

noilla, koska verkkomaksut eivät ole saman hintaisia verrattuna Pohjois-Amerikkaan. Kuva 

osoittaa, että säästö hybridipuiston yhteydessä voi olla jopa 3–45 % riippuen akkusähköva-

raston koosta. (Rystad Energy 2023, s. 6). 
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Kuva 37. Akkusähkövarastojen investoinnin yksikkökustannukset itsenäisesti ja hybridi-

puiston yhteydessä Pohjois-Amerikan markkinoilta. Yksikkökustannukset muunnettu euron 

kurssilla 1 $ = 0,931 € (Rystad Energy 2023, s. 6). 

Suuntaajakytkettyjen voimalaitoksien yhteyteen voidaan joutua kytkemään loistehon kom-

pensointikondensaattori (Fingrid 2020c, 2). Akkusähkövaraston invertteri pystyy osallistu-

maan loistehon säätöön siten, ettei kondensaattoriparistoa välttämättä olisi tarvetta hankkia. 

Fingridin lisäkompensointi ohje määrittää, että vain 15 % tarvittavasta loistehokapasiteetista 

saa kompensoida kytkettävillä kompensointilaitteilla (Fingrid 2020c, s. 3). Yhtälöissä 91 ja 

92 on esitetty 100 MW tuulivoimalan + 30 MW aurinkovoimalan kytkettävän lisäkapasitee-

tin laskenta.  

𝑄𝑎𝑛𝑡𝑜,𝑚𝑎𝑥 =  0,33 ∗ 130 𝑀𝑊,    (91) 

𝑄𝑙𝑖𝑠ä𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖 =  15% ∗ (𝑄𝑎𝑛𝑡𝑜,𝑚𝑎𝑥 + 𝑄𝑜𝑡𝑡𝑜,𝑚𝑎𝑥),   (92) 

joissa 𝑄𝑎𝑛𝑡𝑜,𝑚𝑎𝑥 on voimalaitokselta vaadittu loistehokapasiteetti, sama yhtälö toimii myös 

𝑄𝑜𝑡𝑡𝑜,𝑚𝑎𝑥 laskemiseen, 𝑃𝑚𝑎𝑥 on voimalaitoksen mitoitusteho ja 𝑄𝑙𝑖𝑠ä𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖 on suurin 

sallittu kytkettävän lisäkompensoinnin määrä. (Fingrid 2020c, s. 4). 

Tällöin 130 MW tuuli- ja aurinkovoimalan suurin sallittu kytkettävä lisäkompensointi olisi 

12,87 Mvar. Akkusähkövarasto voisi korvata tämän loistehon kokonaan tai osittain. Loiste-

hon kompensoinnin osuus olisi optimoitava, koska varalla oleva loistehokapasiteetti pienen-

täisi akkusähkövaraston pätötehon osuutta.  
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Taulukossa 21 on esitetty akkusähkövaraston keskeisimmät edut ja niihin kohdistuvat epä-

varmuudet. On mielenkiintoista, että liittyjä ei saa rajoittaa ohjelmallisesti liittymäsopimuk-

sessa määriteltyä mitoitustehoa, koska riski jää kuitenkin liittyjälle. Esimerkkinä tilanne, 

jossa tuulivoiman tuotantoteho uhkaa ylittää liittymäkoon. Tällöin liittyjä voisi vähentää tuu-

livoiman tehoa ja ottaa siitä kustannukset itselleen. 

Taulukko 21. Akkusähkövaraston keskeisimmät yhteisvaikutukset työssä tarkastellun hyb-

ridivoimalaitoksen kanssa. 

Säästökohde Säästöpotentiaali Toteutuksen ajankohta Toteutuskelpoisuus 

Verkkoliitynnän investointi-

kustannukset 

10 % säästö verkkolii-

tynnän kustannuksista, 

koko projektille 

Akkusähkövarasto han-

kittava samaan aikaan 

hybridipuiston kanssa 

Ei ole toteutuskelpoi-

nen tällä hetkellä. Fing-

rid ei salli liittymäsopi-

muksen mitoitustehon 

pienentämistä ohjemal-

lisesti 

Kantaverkon liittymismaksut 

600 000 € säästö välttä-

mällä uusi liittyminen 

nykyiseen 110 kV kyt-

kinlaitokseen tai 110 kV 

voimajohtoon 

Akkusähkövaraston si-

joittaminen nykyiseen 

tai uuteen hybridipuis-

toon 

Toteutuskelpoinen, liit-

tyy osittain akkusähkö-

varaston investointikus-

tannuksien pienentämi-

seen. Epävarmuutena 

on, että mahtuuko säh-

kövarasto nykyisen mi-

toitustehon puitteissa 

liittymään 

Nettosähkötehoon perustuvan 

voimalaitosten tehomaksun 

alentaminen pienentämällä 

nettosähkötehoa 

1944 €/MW/a 

Akkusähkövaraston si-

joittaminen nykyiseen 

tai uuteen hybridipuis-

toon 

Mahdollisesti toteutus-

kelpoinen, koska 

akkusähkövaraston la-

taaminen katsotaan 

omakäytöksi 

Akkusähkövaraston investoin-

tikustannus 

3–45 % säästö akkusäh-

kövaraston investointi-

kustannuksista, voimak-

kaasti riippuen akkusäh-

kövaraston koosta 

Akkusähkövaraston si-

joittaminen nykyiseen 

tai uuteen hybridipuis-

toon 

Osittain toteutuskelpoi-

nen, kaikkia hyötyjä ei 

ole vielä hyödynnettä-

vissä 

Loistehon kompensointi  
38 800 €/3 Mvar kom-

pensointia 

Akkusähkövarasto han-

kittava samaan aikaan 

hybridipuiston kanssa 

Toteutettavissa, käytän-

nössä aurinkovoimalan 

invertteri pystyy myös 

kompensointiin 

 

Fingrid suunnittelee hybridivoimalaitoksia koskevaa ohjeistusta. Uudessa ohjeistuksessa 

saatetaan ottaa kantaa hybridipuistojen mitoitustehon laskentaan (Linnamaa 2023; Fingrid 

2023m, s. 26). Tämän muutoksen myötä monet taulukossa 21 esitetyt yhteiskäyttöhyödyt 

voisivat tulla mahdollisiksi. 
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7  Herkkyysanalyysi 

Eri skenaariot antoivat hyvän näkökulman markkinoiden tilanteen vaikutuksesta akkusäh-

kövaraston kykyyn tuottaa kassavirtaa. Herkkyysanalyysissä keskityttiin yhteen skenaarioon 

ja muutettiin kolmea eri parametria +-30 % lähtötilanteesta. Muutettavia parametreja olivat 

akkusähkövaraston investointikustannus, korko ja akuston kapasiteetin väheneminen. Herk-

kyysanalyysillä pyrittiin tutkimaan kuinka herkästi tulokset muuttuvat lähtöoletuksia muut-

tamalla. Herkkyysanalyysiin valittiin kaikki simuloidut markkinat skenaarion 3 perusteella. 

Kuvassa 38 on esitetty kahden eri simulaation herkkyysanalyysit. Muiden simulaatioiden 

herkkyysanalyysien tulokset on esitetty liitteessä 2. 

 

Kuva 38. a) FCR-D ylössäätömarkkinan herkkyysanalyysin tulokset, b) aFRR ylössäätö-

markkinan herkkyysanalyysin tulokset. 

Herkkyysanalyysin tuloksena lähes kaikissa tilanteissa investointikustannuksen muutos do-

minoi nettonykyarvon muutoksessa. Ainoastaan automaattisessa taajuuden palautusreser-

vissä korkotason muutoksen vaikutus ylitti investointikustannuksen aiheuttaman muutok-

sen. Tämä aiheutuu luultavasti siitä, että kyseisissä skenaarioissa tuotot olivat niin suuria, 

että koron vaikutus ylitti investointikustannuksen aiheuttaman muutoksen. Toinen merkit-

tävä ero herkkyysanalyyseissä oli, ettei akuston kapasiteetin väheneminen vaikuta kaikilla 

markkinoilla. Nopean taajuusreservin ja taajuusohjattujen häiriöreservien reservikapasiteet-

tia ei rajannut akuston kapasiteetin väheneminen. Akuston kapasiteetin väheneminen ai-

heutti suurimmat nettonykyarvon muutokset taajuusohjatussa häiriöreservissä ja automaat-

tisissa taajuuden palautusreserveissä.  
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8  Johtopäätökset 

Tutkimuksessa löydettiin akkusähkövarastolle kannattavia markkinoita ja hyviä yhteiskäyt-

töisiä hyötyjä tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessä. Akkusähkövarasto pystyy teke-

mään monia tutkimuksessa esitettyjä toimintoja ilman tuuli- ja aurinkovoimapuistoa. Näistä 

hyvä esimerkki ovat reservimarkkinat. Niiden tuotoista ei ollut Suomesta akkusähkövaras-

tojen kannalta kovin paljoa tietoa ja olemassa olevat tiedot olivat laskettu ympäripyöreästi. 

Tämän takia ne päätettiin ottaa käsittelyyn tässä työssä.  

Tasehallinnan osalta akkusähkövarasto pystyy pienentämään tuuli- ja aurinkovoimapuiston 

tasevirhettä, mutta se ei automaattisesti pienennä tasekustannuksia. Tasehallinnan tulisi kes-

kittyä tilanteisiin, jossa tuotettua energiaa on liian vähän. Nämä tilanteet voivat tuoda suu-

riakin kustannuksia ja niiden vähentämisessä akkusähkövarasto toimisi hyvin. Tässä tilan-

teessa on ongelmana, ettei tasevirhettä saa tarkoituksella aiheuttaa ja myös ylituotannon ta-

sevirheet pitäisi leikata.  

Reservimarkkinoilla eri skenaarioiden välillä oli paljon eroja. Yksikään reservimarkkina ei 

pystynyt tuottamaan investointipäätöstä tukevia tuloksia jokaisessa skenaariossa. Nopea taa-

juusreservi tuotti kassavirtaa hyvin, mutta alhainen vuosittainen tuntimäärä ei antanut sille 

investointia kannattavia tuloksia. Taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservit olivat riippuen ske-

naariosta suositeltavia investointikohteita. Tämä oli työn kannalta odotettavissa, koska useat 

akkusähkövarastot osallistuvat kyseisille markkinoille. Tiukentuva kestokyvyn vaatimus voi 

tuoda käyttöreservin hintoihin nousupainetta, joka nostaisi kannattavuutta vielä paremmalle 

tasolle. Automaattisen taajuuden palautusreservin tulokset olivat yllättäviä ja näyttäisi, että 

akkusähkövarasto pystyisi osallistumaan myös niihin. Varsinkin skenaarioissa 3 akkusähkö-

varaston hankinta automaattista taajuuden palautusreserviä varten näytti todella kannatta-

valta investoinnilta.  

Tuotannon siirtäminen ajallisesti ei vaikuttanut missään skenaariossa kannattavalta ja 

akkusähkövaraston suuri rajakustannushinta tekee siitä hankalaa. Skenaariossa 1 syklejä ker-

tyi vain seitsemän kappaletta koko vuoden aikana tasaisen sähkönhinnan takia. Tuotannon 

siirtämistä kannattaa kuitenkin hyödyntää, mikäli siihen on mahdollisuus ja siirrosta saadaan 

tarpeeksi tuottoa.  
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Akkusähkövaraston teknistaloudellinen hyödyntäminen tuuli- ja aurinkovoimapuiston 

kanssa toi monia näkemyksiä, miten eri teknologioita voitaisiin hyödyntää yhdessä. Saatavia 

hyötyjä oli vaikea muuttaa kassavirroiksi ja tämän työn kannalta päädyttiin vain tutkimaan 

eri vaihtoehtoja. Seuraava hyvä jatkotutkimuksen aihe olisikin tutkia, mitkä näistä vaihtoeh-

doista olisivat kannattavia ja mikä niiden kustannusvaikutus olisi. 

Työn yksi epävarmuus syntyi akkusähkövaraston ikääntymisestä ja käytettyjen kaavojen 

avulla akusto kesti ilman uusintaa jopa 14170 sykliä. Vastaavissa tutkimuksissa on päästy 

hieman alle 6000 syklin elinikään, mutta näissä tutkimuksissa ei ole käytetty optimia läm-

pötilaa akustolle, kuten tässä työssä käytettiin. 

Kokonaisuudessaan työ vastasi osittain tutkimuskysymyksiin. Akkusähkövaraston sijoituk-

selle tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteyteen löytyy kannattavia skenaarioita reservimark-

kinoista. Kannattavin markkina oli keskimääräisen nettonykyarvon mukaan automaattisen 

taajuuden palautusreservin ylössäätömarkkina. Optimaalisen akkusähkövaraston mitoitta-

misen tekniikoita käsiteltiin, mutta tarkempaa optimointia ei tehty työn laajuuden takia. 

Tuuli- ja aurinkovoimapuistolle voidaan mitoittaa optimaalisen kokoinen akkusähkövarasto, 

kun tiedetään mitä akkusähkövarastolla halutaan tehdä. Jos mitoitus tehdään täysin kannat-

tavuuden ehdoilla, kannattaa akkusähkövarastolla osallistua reservimarkkinoille, jolloin op-

timaalinen koko määrittyy yhtiön investointihalukkuuden mukaan.  

Työ esitti erilaisia hyötyjä akkusähkövarastolle tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessä ja 

niiden kannattavuuksia yksittäin. Kuitenkaan akkusähkövarastoa ei todellisuudessa kannata 

hankkia vain yhtä markkinaa varten, vaan akkusähkövaraston kannattaa osallistua aina sillä 

hetkellä kannattavimmalle markkinalle. Tämän edellä kuvatun tilanteen optimointi olisi 

hyvä aihe jatkotutkimukselle. Eri toimijoilla on jo erilaisia optimointimalleja akkusähköva-

rastoille, mutta tämän työn puitteissa näihin ei päästy tutustumaan. 

Työssä tehdyt simuloinnit eivät kerro tulevaisuuden markkinoiden muutoksesta ja akkusäh-

kövaraston investoijan tulisi ottaa huomioon sähkömarkkinoiden nopea kehitys. Tuuli- ja 

aurinkovoiman nopea kasvu tuo markkinoita akkusähkövarastolle. Hyvin tuottavat markki-

nat tuovat alalle kilpailua ja muita ratkaisuja akkusähkövarastojen lisäksi. Lähes kaikkien 

reservimarkkinoiden reservitarpeet ovat Fingridin mukaan kasvussa, ja kapasiteettikorvauk-

sien hintojen ei odottaisi ainakaan laskevan skenaarioissa käytettyjen pienimpien kapasiteet-

tikorvauksien alapuolelle. Skenaarioissa 3 käytetty vuosi 2022 oli sähkömarkkinoiden 
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kannalta hyvin volatiili ja kyseisen vuoden tuloksia kannattaa tarkastella kriittisesti inves-

tointipäätöksien kannalta. 

Yksi suurin akkusähkövaraston hyödyistä on selkeästi sen monikäyttöisyys ja soveltuvuus 

eri markkinoille. Tämä takia epävarmuus tietyn markkinan osalta ei ole niin ratkaisevassa 

roolissa, koska markkinoita on useita ja niiden syklisyydet tuotoissa eivät tämän tutkimuksen 

perusteella näytä menevän synkronissa. Voidaankin todeta, että akkusähkövarastolla on hy-

vät reaalioptiot ja investointisuunnitelma on hyvinkin muunneltavissa markkinan kehityksen 

mukaisesti.  
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