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Suomen nettopäästöjen vähentämiseksi asetetut tavoitteet ovat ajaneet energiajärjestelmän 

voimakkaaseen murrokseen. Erityisesti maatuulivoiman määrä on ollut viime vuosina voi-

makkaassa kasvussa, mutta Suomeen on alkanut rakentua myös suuria aurinkovoimalaitok-

sia. Myös sähkön kulutuksessa on havaittavissa kasvua ja tulevaisuuden ennusteiden toteu-

tuessa, kasvu tulee lähivuosina olemaan merkittävää. Sääolosuhteiden mukaan vaihtelevan 

sähköntuotannon määrän voimakas lisääntyminen yhdessä kasvavan sähkön kulutuksen 

kanssa, tuovat mukanaan muun muassa järjestelmän tehotasapainon hallintaan liittyviä haas-

teita, joihin akkuenergiavarastot tarjoavat osaltaan ratkaisuja.  

Akkuenergiavarasto, joka voi yhtenä ajanhetkenä tuottaa ja seuraavana ajanhetkenä kuluttaa 

mitoitustehonsa verran tehoa, on mitoituksen ja liittymiskapasiteetin määrittämisen kannalta 

haastava komponentti. Tämän diplomityön tavoitteena oli tutkia akkuenergiavarastojen 

käyttäytymistä yhdessä sääriippuvaisen sähköntuotannon, sekä sähkökattiloiden kulutuksen 

kanssa ja hankkia siten lisätietoa verkkosuunnittelun tueksi. Akkuenergiavarastojen toimin-

taa tutkittiin sähkömarkkinamallinnusten ja historiamittauksien perusteella, sekä mallinnuk-

siin ja historiamittauksiin perustuvaa dataa yhdistämällä.  

Diplomityössä tehtyjen analyysien perusteella, sääriippuvaisen sähköntuotannon huipputuo-

tantohetkillä akkuenergiavarastot tuottavat harvoin tehoa sähköjärjestelmään. Sähkökattiloi-

den ja akkuenergiavarastojen kulutukset taas osuvat analyysien perusteella selkeästi useam-

min samoihin ajankohtiin. Diplomityön tuloksena saatiin uutta lisätietoa, mitä voidaan hyö-

dyntää tarkastellessa nykyisiä verkon mitoitusperiaatteita akkuenergiavarastojen osalta. 
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The targets set for reducing net emissions in Finland have driven the energy system into a 

significant transformation. Especially, the amount of onshore wind power has grown signif-

icantly in recent years, but also large solar power plants have begun to be built in Finland. 

Electricity consumption is also increasing, and if predictions are accurate, this rise will be 

significant over the next years. The growing reliance on weather-dependent electricity gen-

eration together with rising electricity demand, presents challenges such as maintaining bal-

ance between production and consumption. Battery energy storage systems offer partial so-

lutions to these issues. 

A battery energy storage system, which can produce its nominal power at one moment and 

consume the same amount the next, is a challenging component in terms of grid dimension-

ing and determining connection capacity. The aim of this thesis was to study the behavior of 

battery energy storage systems together with weather-dependent electricity production, as 

well as the consumption of electric boilers, and thereby acquire additional information to 

support grid planning. The operation of battery energy storage systems was examined based 

on electricity market modeling and historical measurements, and by combining data from 

modeling and historical measurements. 

Based on the analyses made in the thesis, battery energy storage systems rarely supply power 

to the power system during peak production moments of weather-dependent electricity pro-

duction. The analyses indicate that electric boilers and battery energy storage systems are 

consuming energy more often at the same time. The results of this thesis provided new in-

formation that can help analyze current grid dimensioning principles for battery energy stor-

age systems. 
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1  Johdanto 

Suomen nettopäästöjen tulisi Euroopan unionin velvoitteen täyttämiseen perustuvan kansal-

lisen ilmastolain mukaan vähentyä 2030 mennessä 60 % ja 2035 mennessä olla nollassa tai 

negatiiviset (Ympäristöministeriö, 2025). Tavoitteen seurauksena energiajärjestelmä on voi-

makkaassa murroksessa, polttoon perustuvan tuotannon vähentyessä. Puhtaan sähköntuo-

tannon määrä Suomessa on ollut viime vuosina voimakkaassa kasvussa erityisesti uusien 

tuulivoimaloiden sekä ydinvoimalan tullessa käyttöön. Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid 

Oyj:n (myöh. Fingrid) saamien liityntäkyselyiden sekä sähkömarkkinamallinnusten tulosten 

perusteella, sähköntuotannon ennustetaan jatkavan voimakasta kasvua myös tulevaisuu-

dessa. Korkeimman kilpailukyvyn skenaarioissa tuotannon on arvioitu kasvavan vuoteen 

2030 mennessä jopa yli  120 terawattituntiin (TWh) ja vuoteen 2035 mennessä lähes 170 

TWh:iin. Sähköntuotannon kasvu on erityisen voimakasta sääriippuvaisissa suuntaajakytke-

tyissä tuotantomuodoissa eli tuuli- ja aurinkovoimassa. Ennusteiden mukainen sähköntuo-

tannon kasvu edellyttää myös sähkön kulutuksen merkittävää kasvua. Esimerkiksi sähkökat-

tiloihin, datakeskuksiin ja sähköintensiivisiin teollisuushankkeisiin liittyvien liityntäkyselyi-

den sekä sähkömarkkinamallinnusten perusteella, ennustetaan korkeimman kilpailukyvyn 

skenaarioissa sähkönkulutuksen kasvavan vuonna 2030 yli 120 TWh:iin ja vuonna 2035 lä-

hes 160 TWh:iin. (Fingrid, 2025a) 

Uusiutuvan energiantuotannon osuuden voimakas kasvu ja siitä seuraavat tuotannon suuret 

säästä riippuvat vaihtelut, sekä tuotannon kytkeytyminen verkkoon suuntaajien välityksellä, 

tuovat sähköjärjestelmään uusia haasteita ja joustotarpeita. Erilaiset energian varastointitek-

nologiat tarjoavat osaltaan ratkaisuja näihin haasteisiin. Erityisesti akkuenergiavarastojen 

liityntäkyselyiden määrä Fingridissä on tällä hetkellä erittäin suuri, yli 30 gigawattia (GW). 

(Ala-Mutka, 2025).  

Akkuenergiavarastojen luvitus ja rakentaminen on verrattain nopeaa ja lisäksi aktiivisia toi-

mijoita on paljon. Nopeasti toteutettavissa oleva akkuenergiavarasto saattaa nykyisen liittä-

misperiaatteen mukaan viedä alueellisen liityntäkapasiteetin esimerkiksi merkittävältä tuo-

tanto tai kulutusinvestoinnilta. Toisaalta energiavarastoja tarvitaan kasvavissa määrin tuke-

maan murroksessa olevaa sähköjärjestelmää, joten aiheeseen liittyvälle tutkimukselle on sel-

keästi tarvetta.   
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1.1  Aiempi tutkimus ja tutkimusongelma 

Fingridille aiemmin tehdyssä diplomityössä tutkittiin akustoliityntöjen vaikutuksia kanta-

verkon siirtojenhallintaan. Tutkimuksessa akkuenergiavarastoja mallinnettiin taajuusohja-

tuilla reservimarkkinapaikoilla. Tutkimuksen tulosten perusteella akkuenergiavarastot voi-

vat aiheuttaa kestoltaan lyhyitä, mutta huipputeholtaan merkittäviä pullonkaulatilanteita, 

joissa siirtotarve ylittää siirtokapasiteetin. Tutkimuksessa havaittiin myös, että akustokapa-

siteetin kasvattaminen suhteessa tuulivoimakapasiteettiin lisää pullonkaulatilanteiden toden-

näköisyyttä ja kasvattaa niiden määrää, sekä ylitysten huipputehoa. (Väisänen, 2024)  

Akkuenergiavarastojen kannattavuutta ja tuottojen maksimointia on tutkittu useissa diplo-

mitöissä ja tutkimuksissa. Esimerkiksi Paasolainen (2023), Erä-Esko (2024) ja Jylhä (2025) 

ovat diplomitöissään todenneet, että oikein optimoituna akkuenergiavarasto voidaan saada 

Suomen sähkömarkkinoilla hyvinkin kannattavaksi investoinniksi, sekä yksittäisenä sähkö-

varastona että esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteyteen rakennettuna. Koskela 

ym. (2024) ovat tutkimuksessaan selvittäneet miten uuden sähkövarastoille kohdennetun tar-

joustyypin lisääminen sähkömarkkinoille parantaisi sähkövarastojen osallistumismahdolli-

suuksia ja kannattavuutta vuorokausimarkkinoilla tulevaisuudessa. 

Myös sähkövarastojen stabilointikykyä voimajärjestelmässä on tutkittu Fingridille 2025 teh-

dyssä diplomityössä. Tutkimus vahvisti käsitystä siitä, että verkkoa luovat sähkövarastot 

ovat tehokkaita parantamaan voimajärjestelmän stabiiliutta aina, kun ne ovat kytkettynä säh-

köjärjestelmään. Varaston sijainnilla sekä toimintapisteellä on tutkimuksen mukaan merkit-

tävä vaikutus stabilointikykyyn. (Määttä, 2025) 

Muun muassa edellä mainitut, sekä muut aiemmat tutkimukset vahvistavat käsitystä siitä, 

että akkuenergiavarastojen voidaan odottaa olevan tulevaisuudessa merkittävässä roolissa 

osana sähköjärjestelmää. Ne saattavat kuitenkin ajoittain aiheuttaa myös haasteita sähköjär-

jestelmän näkökulmasta. Tutkimusongelma muodostuu siten järjestelmätason tarpeesta liit-

tää akkuenergiavarastoja sähköjärjestelmän tueksi, mitä paikallisen tason liitettävyys sekä 

alueellinen siirtokapasiteetti rajoittavat. 
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1.2  Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset 

Tutkimuksen tavoitteena on analysoida tuotannon ja kulutuksen risteilyä akkuenergiavaras-

tojen kanssa. Analyysien tuloksena saadaan lisätietoa, minkä perusteella voidaan tarkastella 

akkuenergiavarastoliityntöjen suunnittelu- ja mitoitusperiaatteita verkkosuunnittelussa.  

Tutkimus rajautuu Suomen kantaverkkoon jo liittyvien, sekä ennustettujen teollisen koko-

luokan akkuenergiavarastojen paikallisen tason vaikutusten tarkasteluun. 

Työn tulosten perusteella vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

¶ Miten akkuenergiavarastot risteilevät tulevaisuuden sähköjärjestelmässä sääriippu-

vaisen sähköntuotannon huipputuotantohetkillä sekä sähkökattiloiden huippukulu-

tushetkillä? 

¶ Voidaanko akkuenergiavarastojen vaikutuksia arvioida sähkömarkkinamal-

linnusten tulosten perusteella riittävällä tarkkuudella? 

¶ Voidaanko sähkömarkkinamallinnukseen sekä mittauksiin perustuvan ana-

lyysin tuloksia yhdistämällä saada uskottavia arvioita akkuenergiavarastojen 

käyttäytymisestä? 

¶ Miten akkuenergiavarastot tulisi huomioida verkon mitoituksen näkökulmasta? 

¶ Ovatko perinteiset mitoitusperiaatteet oikea tapa toimia myös akkuenergia-

varastojen kanssa vai onko syytä tarkastella uusia käytäntöjä ja periaatteita? 

1.3  Tutkimusmenetelmät ja työn rakenne 

Tässä diplomityössä pääasiallisia tutkimusmenetelmiä ovat kirjallisuuskatsaus, datan kerää-

minen ja analysointi, sekä asiantuntijahaastattelut. Analysoitavaksi kerättävä data perustuu 

sekä mallinnuksiin että historiamittauksiin. Data-analyysissä työkaluina käytetään pääasi-

assa Excel-taulukkolaskentaohjelmistoa sekä Python IDLE-editorilla tehtyjä ohjelmia.  

Diplomityö koostuu rakenteeltaan kahdeksasta luvusta. Johdantoa seuraa kirjallisuuskat-

saus, joka pitää sisällään luvut 2ï5. Kirjallisuuskatsauksen alussa, luvuissa kaksi ja kolme, 

käsitellään Suomen sähköjärjestelmää ja kantaverkon suunnittelua. Neljännen luvun alussa 
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on johdanto sähköenergian varastointiin, jonka jälkeen käsitellään akkuenergiavarastoihin 

liittyviä aihealueita, kuten akkuteknologioita ja akkuenergiavarastojen ohjaus- ja hallintajär-

jestelmiä. Viidennessä luvussa käsitellään akkuenergiavarastojen osallistumista Suomen 

sähkömarkkinoille.  

Työn kuudennessa luvussa esitellään data-analyysinä toteutettavan tutkimusosion lähtökoh-

dat, aineisto ja analyysimenetelmät. Seitsemännessä luvussa esitellään ja arvioidaan vuoro-

kausi- ja reservimarkkina-analyysin, sekä yhdistetyn vuorokausi- ja reservimarkkina-ana-

lyysin tuloksia. Työn kahdeksannessa luvussa keskitytään tulosten perusteella tehtäviin joh-

topäätöksiin, tulosten luotettavuuden ja tutkimuksen laadun arviointiin sekä mahdollisiin jat-

kotutkimustarpeisiin. 
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2  Suomen sähköjärjestelmä 

Suomen sähköjärjestelmän runkona toimii sähkönsiirtoverkko eli kantaverkko, jonka raken-

tamisesta, ylläpidosta, käytöstä ja kehittämisestä vastaa Energianviraston määräämänä jär-

jestelmävastaavana Fingrid. Kantaverkko koostuu noin 14 500 kilometristä 400, 220 ja 110 

kilovoltin (kV) jännitetasoilla toimivista voimajohdoista, 320 kilometristä HVDC (High-

Voltage Direct Current) -kaapeleita sekä yli 120 sähköasemasta. Tällä hetkellä on myös ra-

kenteilla noin 12 kilometriä pitkä 400 kV:n maakaapeliyhteys Länsisalmen ja Vanhankau-

pungin sähköasemien välille (Fingrid, 2025b). Suomen sähkönsiirtoverkko on yhdistetty 

Ruotsin ja Norjan sähkönsiirtoverkkoihin ja sitä kautta osaksi yhteispohjoismaista synkro-

nialuetta, johon kuuluu myös Itä-Tanska. Lisäksi Suomen sähköjärjestelmä on yhteydessä 

myös Viroon HVDC-kaapeliyhteyksillä. Suomen sähkösiirtoverkko esitettynä kuvassa 1. 

(Energiavirasto, 2025; Fingrid, 2025c) 

 

 

Kuva 1. Suomen sähkönsiirtoverkko. (Fingrid, 2025d) 
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Kantaverkosta sähkö siirretään edelleen kotitalouksille ja muille pienemmille liittyjille jake-

luverkkojen kautta. Suomessa toimii 77 jakeluverkonhaltijaa, yhdeksän suurjännitteisen ja-

keluverkonhaltijaa sekä neljä suljetun jakeluverkon haltijaa, jotka hoitavat sähkönjakelun 

yksinoikeudella omalla vastuualueellaan. Jakeluverkot ovat rakenteeltaan säteittäisiä, kun 

taas kantaverkko on rakennettu pääsääntöisesti silmukoiduksi. (Energiavirasto, 2025; Fing-

rid, 2025c) 

2.1  Sähköntuotanto Suomessa 

Sähkön tuotantomuotoja ja energialähteitä on Suomessa nykyään monipuolisesti. Suomen 

sähköntuotanto eroaa monesta muusta Euroopan maasta erittäin hajautetulla rakenteella. 

Sähköä tuottavia energiayhtiötä on Suomessa noin 120 ja voimalaitoksia noin 400. Vesivoi-

malaitosten osuus voimalaitosten määrästä on yli 50 %. Energiateollisuuden vuoden 2024 

tilastoista käy ilmi, että jo 95 % Suomen sähköntuotannosta on tuotettu hiilidioksidineutraa-

leilla energialähteillä ja 56 % uusiutuvilla energialähteillä. Vastaavat luvut vuonna 2023 oli-

vat 94 % ja 52 %. Sähkön tuotantomuodoista merkittävimpiä ovat ydinvoima, tuulivoima, 

vesivoima ja biomassa. (Energiateollisuus, 2025a) 

Kuvassa 2 esitettynä Suomessa tuotetun sähkön jakautuminen energialähteittäin vuonna 

2024. 

 

 

Kuva 2. Vuoden 2024 sähköntuotanto ja nettotuonti Suomessa (Energiateollisuus, 2025b) 
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Erityisesti tuulivoimatuotannon määrä Suomessa on kasvanut viime vuosina huomattavasti, 

ja siitä on tullut myös sähkön hintaan merkittävästi vaikuttava tekijä. Tuulivoiman asennettu 

kapasiteetti vuoden 2024 lopussa oli yli 8,3 GW ja saman vuoden aikana tuulivoimalla tuo-

tetun energian määrä yli  19,8 TWh. Tuotannossa oli 37 % kasvu vuoteen 2023 verrattuna. 

(Energiateollisuus, 2025b) 

Tuulivoiman kasvun ennakoidaan jatkuvan voimakkaana myös lähitulevaisuudessa. Fingri-

din ennusteiden mukaan korkeimman kilpailukyvyn skenaarioissa tuulivoiman asennettu ka-

pasiteetti olisi vuonna 2030 noin 16 GW ja vuonna 2035 jopa 33 GW. Tuulivoimalla tuote-

tun energian arvioidaan skenaariossa olevan vuonna 2030 noin 51 TWh ja vuonna 2035 jopa 

95 TWh. Ennusteiden mukaan tuulivoimalla olisi vuonna 2030 lähes 42 % osuus ja vuonna 

2035 yli  56 % osuus kokonaistuotannosta. (Fingrid, 2025a) 

Myös aurinkovoiman ennustetaan kasvattavan osuuttaan kokonaistuotannosta merkittävästi, 

erityisesti teollisen kokoluokan puistojen lisääntyessä. Aurinkovoiman asennetun kapasitee-

tin ennustetaan korkeimman kilpailukyvyn skenaarioissa olevan vuonna 2030 noin 6,5 GW 

ja vuonna 2035 noin 14 GW. Aurinkovoimalla tuotetun energian arvioidaan skenaariossa 

olevan 2030 vuoden ennusteessa 8 TWh noin 6,5 % osuudella kokonaistuotannosta ja 2035 

vuoden ennusteessa 15 TWh noin 8,8 % osuudella kokonaistuotannosta. (Fingrid, 2025a)  

2.2  Sähkön käyttö Suomessa 

Sähkön kokonaiskäyttö Suomessa oli vuonna 2024 83 TWh. Kasvua edellisestä vuodesta oli 

3 %. Kuvassa 3 esitettynä sähkön kokonaiskäytön jakaantuminen eri sähkönkäyttäjien kes-

ken. (Energiateollisuus, 2025b) 

 



18 

 

 

Kuva 3. Vuoden 2024 sähkön kokonaiskäyttö Suomessa (Energiateollisuus, 2025b) 

 

Fingridin ennusteiden mukaan sähkön käyttö tulee nykyhetkeen verrattuna kasvamaan lähes 

50 % vuoteen 2030 mennessä ja lähes kaksinkertaistumaan vuoteen 2035 mennessä. Mer-

kittävimpinä tekijöinä kasvun taustalla ennustetaan olevan teollisuuden sähköistyminen, ve-

dyn ja siitä tuotettujen jatkojalosteiden tuotanto, sekä datakeskusten tuoma kulutus. Kauko-

lämmön siirtyminen sähkökattiloita hyödyntävään tuotantoon on voimakkaassa kasvussa ja 

kaukolämmön tuotannossa sekä teollisuudessa käytettävien sähkökattiloiden määrä tulee 

kasvamaan merkittävästi lähivuosina. (Fingrid, 2025a) 

2.3  Sähköjärjestelmän haasteet ja energian varastointi 

Sähköjärjestelmässä tapahtuvat muutokset ovat tuoneet mukanaan monenlaisia haasteita. 

Yksi merkittävä haaste tulee tuotanto- ja kulutuskeskittymien maantieteellisestä sijoittumi-

sesta. Valtaosa, noin 70 % sähköntuotannosta, on keskittynyt länsirannikolle ja Pohjois-Poh-

janmaalle. Samaan aikaan noin puolet Suomen sähkönkäytöstä tapahtuu Etelä-Suomessa ja 

osuuden ennustetaan kasvavan lähivuosina. Yhteistuotantolaitosten sulkemisista johtuva yh-

teistuotantosähkön väheneminen yhdessä kaukolämmön tuotannon voimakkaan siirtymän 

sähkökattiloita hyödyntävään tuotantoon, on jo johtanut paikallisiin haasteisiin siirtokyvyn 

ja liitettävyyden suhteen. Fingrid pyrkii omalta osaltaan vastaamaan haasteisiin merkittä-

vällä investointiohjelmalla, jolla muun muassa parannetaan länsirannikon ja Etelä-Suomen 

välisiä siirtoyhteyksiä. (Yle, 2025) 
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Kantaverkon infrastruktuurin luvitus ja rakentaminen on kuitenkin hitaampaa kuin esimer-

kiksi sähkövarastojen ja -kattiloiden, ja Fingrid onkin joutunut asettamaan väliaikaisia alu-

eellisia rajoituksia sekä suurien kulutushankkeiden että sähkövarastojen liittämiselle kanta-

verkkoon tietyillä alueilla. (Fingrid, 2025n; Fingrid, 2025o) 

Tuuli- ja aurinkovoimaan perustuvan sähköntuotannon kasvattaessa merkittävästi osuuttaan 

Suomen kokonaissähköntuotannosta, sähköjärjestelmästä on tulossa niin sanotusti suuntaa-

javaltainen. Suuntaajavaltaisuudella tarkoitetaan sitä, että ajoittain valtaosa tuotetusta säh-

köstä tuotetaan perinteisten tahtigeneraattorien sijasta suuntaajien eli taajuusmuuttajien vä-

lityksellä verkkoon liitetyillä tuotantolaitoksilla. (Fingrid, 2024) 

Perinteisessä sähköjärjestelmässä taajuuden säätäminen perustuu tahtigeneraattoreilla tuo-

tettuun pätötehoon ja liike-energiaan. Generaattorin roottoriin kytketyllä pyörivällä massalla 

on sen liike-energiaan perustuva hitausmomentti, mikä pyrkii vastustamaan häiriöistä aiheu-

tuvia muutoksia taajuudessa, eli massan pyörimisnopeudessa niin kutsutun heilahdusyhtälön 

mukaisesti. Häiriön pyörimisnopeuteen aiheuttama kiihdytys tai hidastus on kääntäen ver-

rannollinen pyörivän kappaleen hitausmomenttiin. Hitausmomentin ollessa siis suuri, on 

häiriön aiheuttama muutos pienempi. (Kerdphol ym., 2021) 

Taajuusmuuttajien välityksellä sähköjärjestelmään kytketyllä tuotannolla ei ole suoraan fy-

siikan lakeihin perustuvaa ominaisuutta vastustaa muutoksia, vaan vaste perustuu siihen, 

miten ne ohjelmoidaan reagoimaan sähköjärjestelmän muutoksiin. Myös suuntaajakytke-

tyillä laitteistoilla on kuitenkin mahdollista tuottaa sähköjärjestelmää tukevia toimintoja. 

(Fingrid, 2024) 

Ympäröivistä sääolosuhteista riippuvainen sähköntuotanto, sekä voimakkaasti kasvava säh-

kön käyttö johtavat ajoittain tilanteisiin, joissa kulutetun ja tuotetun sähköenergian määrät 

eivät ole tasapainossa. Tällöin sähköä voidaan siirtää Suomen rajojen ulkopuolelta, mutta 

tuotannon ja kulutuksen tasapainoa on mahdollista tasata myös varastoimalla sähköenergiaa 

korkean tuotannon aikoina ja purkamalla varastoja tuotannon ollessa matalammalla tasolla. 

Verkon mitoituksen ja siirtojenhallinnan näkökulmasta on kuitenkin keskeistä, että varastot 

sijoittuvat järjestelmään optimaalisesti. 

Erityisesti akkuenergiavarastot ovat tällä hetkellä kiinnostava ja nopeasti kasvava sähkö-

energian varastointiteknologia. Akkuenergiavarastot soveltuvat moniin käyttökohteisiin ja 

niiden rakentaminen on verrattain nopeaa. Akkuenergiavarastojen sijoittamiselle ei 
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myöskään ole vastaavia erityisvaatimuksia maaston ominaisuuksien suhteen, kuten esimer-

kiksi pumppuvoimalaitoksilla tai paineilmavarastoilla. Yhdessä laskevan kustannustason 

kanssa edellä mainitut tekijät ovat johtaneet siihen, että akkuenergiavarastoja suunnitellaan 

ja rakennetaan tällä hetkellä merkittävissä määrin. 

Maailmanlaajuisesti vuonna 2024 otettiin käyttöön 69 GW:n edestä uusia akkuenergiavaras-

toja. Kiina ja Yhdysvallat erottuvat suurimpina maina käyttöönotettuja akkuenergiavarastoja 

tarkastellessa. Kiinassa vuonna 2024 käyttöönotettiin akkuenergiavarastoja 36 GW ja Yh-

dysvalloissa 13 GW, mikä on yhteenlaskettuna noin 70 % maailmanlaajuisesti käyttöönote-

tusta kapasiteetista. Euroopassa uusia akkuenergiavarastoja otetiin käyttöön 10 GW. (Volta 

Foundation, 2025)  

Elinkeinoelämän keskusliiton Vihreiden investointien dataikkunan perusteella, Suomessa 

käyttöönotettuja vähintään viiden megawatin (MW) akkuenergiavarastoja vuoden 2022 ja 

2025 välillä on yhteensä yli  400 MW:n edestä. Fingrid on kertonut kantaverkkoon liittymis-

sopimuksen tehneitä sähkövarastoja olevan tällä hetkellä noin 1800 MW:n edestä (Fingrid, 

2025o). Dataikkunan tietojen perusteella arvioituna, suunnitteilla olevia yli 5 MW:n kokoi-

sia akkuenergiavarastoja on yhteensä yli 2 GW:n edestä, joista yli 700 MW on tehty inves-

tointipäätöksiä. (Elinkeinoelämän keskusliitto, 2025) 
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3  Kantaverkon suunnittelu ja mitoitus 

Tässä luvussa käsitellään työn kannalta keskeisimpiä verkon suunnitteluun liittyviä teemoja, 

kuten N-1 mitoituskriteeriä, käyttövarmuusrajoja, tehonjakolaskentaa sekä liittymiskapasi-

teetin määrittämistä ja kantaverkkoon liittymistä. 

Sähköverkon tarkoitus on siirtää sähköenergia sähkön tuottajilta kuluttajille mahdollisim-

man luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että verkkoon 

saa tehdä ainoastaan välttämättömiä investointeja ja että sähkönsiirron häviöt tulee pitää 

mahdollisimman pieninä. Suunnittelun tavoitteita ovat lisäksi verkon komponenttien luotet-

tavuus ja pitkä käyttöikä sekä sähkönsiirron turvallisuus ja ympäristötekijöiden huomioon 

ottaminen. (Elovaara & Haarla, 2019a, 73)  

3.1  N-1 mitoituskriteeri 

N-1 mitoituskriteerillä tarkoitetaan, että sähköverkon elementtien tulee pysyä toiminnassa 

minkä tahansa kriteeriksi määritellyn vikatapahtuman jälkeen siten, että vikatapahtumasta 

seuraava käyttötilanne ei johda käyttövarmuusrajojen rikkomiseen. Tällaisia vikatapahtumia 

voivat olla esimerkiksi voimajohdon tai verkkomuuntajan irtikytkentä. (Euroopan komissio, 

2017; Elovaara & Haarla, 2019a, 74).  Pääsääntöisesti N-1 on järjestelmätason mitoituskri-

teeri ja paikallisella tasolla verkkoa voidaan tapauskohtaisesti mitoittaa N-1 kriteeriä kevy-

emmin (Ala-Mutka, 2025). 

3.2  Käyttövarmuusrajat 

Verkon suunnittelun perustana toimivat verkon käyttövarmuusrajat. Käyttövarmuusrajat 

muodostuvat vaatimuksista liittyen verkkokomponenttien termiseen kuormitettavuuteen, vi-

kavirtakestoisuuteen, voimajärjestelmän stabiiliuden eri osa-alueisiin ja sähkön laatuun sekä 

vaatimuksiin suurimmasta sallitusta askelmaisesta tehonmuutoksesta. 
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3.2.1  Verkkokomponenttien terminen kuormitettavuus 

Verkkokomponenttien terminen kuormitettavuus on keskeinen verkon mitoitukseen vaikut-

tavia tekijä. Eri verkkokomponenttien, kuten avojohdon ja sähköasemalaitteiden kuormitet-

tavuusominaisuudet saattavat poiketa toisistaan huomattavasti, mikä on syytä ottaa suunnit-

telussa tarkasti huomioon. Avojohdon kuormitettavuuteen vaikuttavat oleellisesti voimajoh-

don johdinmateriaali, johdinrakenne sekä johdinta ympäröivät olosuhteet.  

Voimajohtojen mitoitus perustuu perinteisesti staattisen kuormitettavuuden (Static Line Ra-

ting, SLR) mukaiseen mitoitukseen. SLR-mitoituksessa avojohdon kuormitettavuus määri-

tetään johtimen mitoituslämpötilan ja tiettyjen konservatiivisten ympäristöolosuhteiden mu-

kaan (Abboud ym., 2020). Fingridillä SLR-mitoituksen perustana olevina ympäristöolosuh-

teina käytetään ulkoilman lämpötilaa 30 °C, johtimeen nähden kohtisuoraa tuulennopeutta 

0,6 m/s sekä auringon säteilyn intensiteettiä 1000 W/m². Ympäristöolosuhteiden valintojen 

perustana on käytetty CIGRE:n (Conseil international des grands réseaux électriques) julka-

isua Guide for the selection of weather parameters for bare overhead conductor ratings. (Ala-

Mutka, 2025) 

Ympäröivien olosuhteiden vaikutusta kuormitettavuuteen pyritään hyödyntämään voima-

johdon dynaamiseen kuormitettavuuteen (Dynamic Line Rating, DLR) perustuvassa mitoi-

tuksessa, joka ottaa huomioon ulkolämpötilan, tuulennopeuden, tuulen kulman ja auringon 

säteilyn. Tuulen nopeus ja kulma muuttuvat kuitenkin jatkuvasti ja tuuli saattaa käyttäytyä 

pitkän voimajohdon matkalla hyvin vaihtelevasti, minkä takia tuulen jäähdyttävän vaikutuk-

sen hyödyntäminen on verkon mitoituksen näkökulmasta haastavaa. Fingrid on testannut 

DLR-tekniikan hyödyntämistä vuosina 2019ï2021 ja on laajentamassa dynaamisen kuormi-

tettavuuden käyttöä tällä hetkellä käynnissä olevassa hankkeessa. Hanke toteutetaan yhteis-

työssä virolaisen Gridraven Oü:n kanssa, jonka toteuttamaa neuroverkkoja hyödyntävää las-

kennallista sovellusta käytetään dynaamisen kuormitettavuuden määrittämiseksi. Hankkeen 

tavoitteena on kasvattaa siirtokapasiteettia tunnistetuissa verkonosissa erityisesti juuri tuulen 

jäähdyttävää vaikutusta hyödyntämällä. (Fingrid, 2025f) 

Vaihtoehtoinen tapa hyödyntää ympäristöolosuhteiden jäähdyttävää vaikutusta on DLR:n 

sijaan käyttää ympäristön lämpötilaan mukautettua kuormitettavuutta (Ambient-adjustet Ra-

ting, AAR). AAR:ssä ympäristön lämpötilan vaikutukset kuormitettavuuteen otetaan 
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huomioon, mutta muut ympäristöolosuhteista riippuvat tekijät valitaan SLR-arvojen mu-

kaan. (Pascual ym., 2020) 

Kuvassa 4 käy ilmi, että Suomessa sähkön kulutus on ollut tyypillisesti suurimmillaan läm-

mitystarpeen kasvaessa kylminä talvikuukausina, jolloin keskilämpötiloja tarkastellessa ul-

kolämpötila on huomattavasti SLR-mitoituksen perusteena käytettyä 30 °C matalampi.  

 

 

Kuva 4. Sähkön kulutuksen kuukausittainen keskiarvo Suomessa aikaväliltä 2014ï2024 

esitettynä sinisin pylväin ja ilmastollisen vertailukauden kuukausittaiset keskilämpötilat 

esitettynä punaisella viivalla. (Energiateollisuus, 2025c; Ilmatieteen laitos, 2025) 

 

Konservatiivisellakin arviolla voidaan olettaa, että sähkönkulutuksen ollessa kylmänä talvi-

päivänä korkea, on ulkolämpötilan jäähdyttävään vaikutukseen perustuvaa lisäkuormitetta-

vuutta turvallista hyödyntää. Ulkolämpötilaa hyödynnettäessä tulee kuitenkin pystyä uskot-

tavasti osoittamaan, että käyttövarmuusrajoja ei rikota.   

Verkon mitoituksen näkökulmasta keskeisiä sähköasemakomponentteja ovat erityisesti pri-

määrilaitteet, jotka toimivat osana virran kulkureittiä. Tällaisia laitteita ovat järjestelmä-

muuntajat, virtamuuntajat, kytkinlaitteet sekä sarjakondensaattorit. Sähköasemakomponent-

tien terminen kuormitettavuus perustuu pääasiassa laitevalmistajan määrittämiin nimellisar-

voihin, eikä ympäristöolosuhteita ole mahdollista hyödyntää avojohdon tavoin. 
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Sähköasemakomponenttien nimellisarvot perustuvat IEC (International Electrotechnical 

Commission) 60059:1999 standardissa määritettyihin sähkölaitteiden mitoitusvirta-arvoi-

hin.  

Järjestelmämuuntajista eli kantaverkon päämuuntajista valtaosa on rakenteeltaan viisipyl-

väisiä kolmikäämitysmuuntajia, joiden nimellisjännite on 400 / 120 / 21 kV ja nimellisteho 

400 / 400 / 125 MVA (megavolttiampeeri). Muuntajan kuormitettavuutta rajoittaa sen läm-

penemä. Päämuuntajissa eristeaineena toimiva öljy toimii myös käämityksen ja rautasydä-

men jäähdytysväliaineena. Muuntajien lämpenemän aiheuttama rajoitus kuormitettavuu-

delle perustuu muuntajan käämien kuumimpien kohtien lämpötilalle määritettyyn ylärajaan. 

Kuumimpien kohtien lämpötilalle asetettu yläraja on 20 °C ympäristönlämpötilassa nimel-

lisvirralla kuormitettuna joko 98 °C tai 110 °C, riippuen siitä onko muuntajassa käytetty 

lämpökäsiteltyä eristyspaperia. Standardin IEC 60076-7 mukaan muuntajaa voidaan käyttää 

130 % nimellisvirrasta normaalilla syklisellä kuormituksella sekä pitkäkestoisessa hätätilan-

teessa. Lyhytaikaista hätätilanteen vaatimaa kuormitusta sallitaan standardin mukaan 150 % 

nimellisvirrasta. Missään tilanteessa käämityksen kuumimman kohdan lämpötila ei saa kui-

tenkaan nousta yli 140 °C, sillä tällöin eristeaineeseen saattaa muodostua eristysominaisuuk-

sia heikentäviä kaasukuplia. (Elovaara & Haarla, 2019b, 147; IEC 60076-7, 2018) 

Virtamuuntaja on komponentti, joka sähkömagneettiseen induktioon perustuen muuntaa 

verkossa kulkevan virran mittaus- ja suojauslaitteille sopivalle tasolle. Kantaverkossa käy-

tetään yleisesti useamman muuntosuhteen virtamuuntajia, joissa ensiökäämi on jaettu kah-

teen osaan. Tällöin joka sarjaan- tai rinnankytkennällä saadaan ensiökäämityksen nimellis-

virta asetettua esimerkiksi 1200 A tai 600 A. (Elovaara & Haarla, 2019b, 205) Virtamuun-

tajien terminen kuormitettavuus perustuu IEC 61869-2 standardin määrityksiin. Standardin 

mukaan jatkuvan termisen kuormitettavuuden arvo on laitteelle määritetty nimellinen ensiö-

virta. Jos laitteen jatkuva terminen kuormitettavuus suunnitellaan nimellistä ensiövirtaa suu-

remmaksi, suositeltavat jatkuvan termisen kuormitettavuuden arvot ovat 120 %, 150 % tai 

200 % nimellisvirrasta. Kantaverkon virtamuuntajilla arvo on tyypillisesti 120 % tai 150 %. 

(Elovaara & Haarla, 2019b, 205; IEC 61869-2, 2012) 

Kytkinlaitteilla tarkoitetaan tässä yhteydessä sähköaseman katkaisijoita ja erottimia. Katkai-

sijan tehtävä on mahdollistaa kuormitetun virtapiirin avaaminen ja sulkeminen normaalissa 

käyttötilanteessa sekä vikatilanteessa. Erottimen tehtävänä taas on pitää virtapiiri luotetta-

vasti auki ja muodostaa turvallinen näkyvä ilmaväli kuormittamattomaan virtapiiriin. 
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Standardien IEC 62271-100 ja IEC 62271-102 vaatimusten perusteella katkaisijoiden ja 

erottimien terminen kuormitettavuus perustuu niille määritettyihin nimellisarvoihin ja ajoit-

tainen tai väliaikainen poikkeaminen riippuu laitevalmistajan ja käyttäjän välisistä sopimuk-

sista. (Elovaara & Haarla, 2019b, 161ï198; IEC 62271-100, 2021; IEC 62271-102, 2018) 

Sarjakondensaattoreita käytetään kantaverkossa pitkien 400 kV voimajohtojen induktiivisen 

reaktanssin pienentämiseen. Voimajohdon kanssa sarjaan kytketyn kondensaattorin tuot-

tama loisteho muodostuu kondensaattorin reaktanssin ja sen läpi kulkevan kuormitusvirran-

perusteella. (Elovaara & Haarla, 2019b, 232) 

Riippuen voimajohdon kanssa sarjaan kytketyn kondensaattorin nimellisarvoista, saattaa se 

käytännössä asettaa rajoitteet voimajohdon termiselle kuormitettavuudelle. Standardissa 

IEC 60143 on määritetty sarjakondensaattorien tyypilliset ylikuormitettavuusvaatimukset si-

ten, että kahdeksan tunnin ajan voidaan kuormittaa 110 % nimellisvirrasta, 30 minuutin ajan 

135 % nimellisvirrasta ja 10 minuuttia 150 % nimellisvirrasta. Fingrid on määrittänyt lisäksi 

sarjakondensaattorien hankintaspesifikaatioon vaatimuksen 15 minuutin kestoisesta kuormi-

tuksesta 145ï160 % nimellisvirrasta tietyn ylikuormitussyklin jälkeen (Ala-Mutka, 2025). 

(IEC 60143, 2015) 

Kokoojakiskoilla, alastulojohtimilla ja kentän virtateillä on teoriassa mahdollista hyödyntää 

ympäristöolosuhteiden vaikutusta termiseen kuormitettavuuteen, mutta nykyisellään kuor-

mitettavuus perustuu nimellisarvoihin. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto edellä kuvatuista 

verkkokomponenttien kuormitettavuuksista. 

 

Taulukko 1. Verkkokomponenttien kuormitettavuudet 

Verkkokomponentti Jatkuva kuormitettavuus Suurin mahdollinen kuormitettavuus 

Avojohto SLR (50 °C ï 80 °C) AAR / DLR 

Järjestelmämuuntaja IN IN x 1,3 / IN x 1,5 (140 °C hotspot) 

Kytkinlaitteet IN - 

Virtamuuntaja IN x 1,2 tai IN x 1,5 - 

Sarjakondensaattori IN x 1,1 (enintään 8 h) IN x 1,45 (15 min) tai IN x 1,6 (15 min) 

Kiskot ja virtatiet IN - 

 

Yhteenvedon perusteella voidaan todeta, että etenkin sähköasemien kytkinlaitteiden mitoi-

tusarvojen valinta on merkittävä tekijä verkon mitoituksen kannalta, sillä niiden tekniset 

ominaisuudet eivät välttämättä mahdollista edes lyhytaikaista ylikuormitettavuutta. 
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3.2.2  Voimajärjestelmän stabiilius 

Voimajärjestelmän stabiiliudella tarkoitetaan sitä, että järjestelmä pysyy pääosin ehjänä ja 

tasapainossa siihen kohdistustuvan häiriön jälkeen. Voimajärjestelmän stabiilius on jaettu 

perinteisen määrittelyn mukaan kolmeen osa-alueeseen, jotka ovat kulmastabiilius, taajuus-

stabiilius sekä jännitestabiilius. (Elovaara & Haarla, 2019a, 216) 

Koska sähköjärjestelmä on muuttunut merkittävästi 2004 tehdyn määrittelyn aikaisesta, sta-

biiliuden määritelmää tarkasteltiin uudelleen 2016 perustetun IEEE:n (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers) ja CIGRE:n asiantuntijoista koostuvan ryhmän toimesta, jonka 

seurauksena stabiiliuden määritelmää laajennettiin vuoden 2021 julkaisussa resonanssista-

biiliuden ja suuntaajalähtöisen stabiiliuden osa-alueilla. (Hatziargyriou ym., 2021) 

Stabiiliuden osa-alueiden pääpiirteet voidaan kuvata seuraavasti: 

¶ Kulmastabiiliudella tarkoitetaan voimajärjestelmään liitettyjen tahtikoneiden kykyä 

pysyä tahtikäytössä normaalien käyttötilanteiden aikana sekä palautua tahtikäyttöön 

pienen tai suuren häiriön jälkeen (Hatziargyriou ym., 2021). 

¶ Taajuusstabiiliudella tarkoitetaan voimajärjestelmän kykyä pitää taajuus vakaana 

tuotanto- tai kuormitusmuutoksen seurauksena aiheutuneen epätasapainon jälkeen 

(Hatziargyriou ym., 2021).  

¶ Jännitestabiilius tarkoittaa voimajärjestelmän kykyä ylläpitää vakaa, lähellä nimel-

lisarvoa oleva jännite kaikissa verkon solmupisteissä niin jatkuvassa tilassa, kuin pie-

nen tai suuren häiriön jälkeen (Hatziargyriou ym., 2021). 

¶ Resonanssistabiiliudella tarkoitetaan voimajärjestelmän kykyä pystyä vastamaan jär-

jestelmään kohdistuviin sähköisen tai sähkömekaanisen resonanssin aiheuttamiin 

häiriöihin (Hatziargyriou ym., 2021). 

¶ Suuntaajalähtöisellä stabiiliudella tarkoitetaan voimajärjestelmän kykyä vastata 

suuntaajakytkettyjen voimalaitosten ohjausjärjestelmien nopeiden ja hitaiden vuoro-

vaikutusten seurauksena aiheutuneisiin stabiiliushäiriöihin, kuten värähtelyihin (Hat-

ziargyriou ym., 2021). 
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3.2.3  Muut käyttövarmuusrajat 

Luvussa aiemmin kuvattujen käyttövarmuusrajojen lisäksi kantaverkon teknisen siirtokyvyn 

kannalta määrittäviä tekijöitä voivat olla esimerkiksi jännitteen laatu tai komponenttien vi-

kavirtakestoisuus.  

Jännitteen laatuun vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi jännitteen taso, jännitehäiriöt ja jän-

nitteen käyrämuodon vääristymät. Jännitteen taso voi normaalissa käyttötilanteessa vaih-

della 400 kV:n jännitetasolla 395ï420 kV, 220 kV:n jännitetasolla 215ï245 kV ja 110 kV:n 

jännitetasolla 105ï123 kV (Fingrid, 2021). Jännitehäiriöt voivat olla seurausta esimerkiksi 

suurista ja äkillisistä muutoksista kuormituksessa, salaman iskusta tai laitteen kytkemisestä 

verkkoon. Verkkoon liitettyjen komponenttien tulee kestää niille määritellyt jännitevaihte-

lut. (Elovaara & Haarla, 2019a, 438ï439) 

Vikavirtakestoisuudella tarkoitetaan sitä, että verkkokomponentit kestävät oiko- ja maasul-

kujen aikaiset hetkelliset korkeat virtatasot ja niistä aiheutuvat mekaaniset vaikutukset. Jär-

jestelmän vikavirtatasoja lasketaan oiko- ja maasulkulaskentaan pystyvillä tietokoneohjel-

mistoilla, esimerkiksi vikavirtatasojen seurantaa sekä suojareleiden asetteluarvojen selvi-

tystä varten (Elovaara & Haarla, 2019a, 153). Kantaverkossa käytettäville komponenteille 

asetettu vikavirtakestoisuuden vaatimustaso on tyypillisesti 40/100 kA (kiloampeeri), missä 

40 kA tarkoittaa 1 s kestoista termistä virtakestoisuutta ja 100 kA oikosulkuvirran huippu-

arvon aiheuttamien mekaanisten vaikutusten kestoisuutta. (Elovaara & Haarla, 2019b, 82ï

83) 

3.3  Sähkömarkkinamallinnus 

Sähkömarkkinamallinnusta käytetään esimerkiksi tulevaisuuden siirtotarpeisiin sekä verk-

koinvestointeihin liittyvissä analyyseissä. Sähkömarkkinamallin lähtötiedoiksi määritetään 

tietoja esimerkiksi voimalaitosten käyttöön liittyvistä teknisistä ja taloudellisista yksityis-

kohdista, siirtoverkosta, kulutuskohteista ja historiallisesta säädatasta. Määritettyjen lähtö-

tietojen perusteella voidaan mallintaa esimerkiksi voimalaitosten ja kulutuskohteiden käyt-

täytymistä, sähkön hinnan ennustettua käyttäytymistä sekä tehonsiirtotarpeita vuoden jokai-

selle tunnille. Mallinnuksessa simuloidaan siis sitä, miten laitokset tulevat todellisuudessa 

käyttäytymään toteutuneen hinnan perusteella ja millaisia siirtotarpeita käyttäytymisen 
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seurauksena syntyy. Fingridillä verkostolaskentoihin liittyvissä sähkömarkkinamallinnuk-

sissa käytettään tällä hetkellä AFRY:n BID3-ohjelmistoa. (Kuusi, 2025; Peltoketo ym., 

2023) 

Sähkömarkkinamallinnuksen tuloksena saatavia tuotteita ovat esimerkiksi niin kutsutut Best 

Estimate-mallit, mitkä ovat tässä diplomityössä keskeinen datalähde. Best Estimate-malleja 

tehdään Fingridillä puolen vuoden välein ja niillä pyritään mallintamaan sähköjärjestelmän 

toimintaa 3ï10 vuoden päähän nykyhetkestä. Best Estimate-skenaariota luodessa pyritään 

arvioimaan tarkasteltavan vuoden tuotanto- ja kulutusmääriä sekä siirtokapasiteettia. Ske-

naarioiden luomiseen liittyy aina epävarmuuksia ja tässä työssä tulosten yleispätevyyttä pa-

rannetaan luvussa 6 esitettävillä, tehojen normalisointiin liittyvillä toimenpiteillä. Sähkö-

markkinamallinnuksen tuloksia analysoidaan tässä työssä Excel-taulukkolaskentaohjelmis-

ton sekä Python-ohjelmien avulla, mutta sähkömarkkinamallinnuksen tuloksista voidaan 

myös luoda verkostolaskennan tarpeisiin vuoden jokaisen tunnin siirtotilannetta vastaavat 

tehonjakomallit, käyttäen Fingridillä kehitettyä YALFCM (Year Around Load Flow Case 

Manipulator) -työkalua. 

3.4  Tehonjakolaskenta 

Tehonjakolaskenta on sähkömarkkinamallinnuksen ohella olennainen osa sekä lyhyen että 

pitkän aikavälin verkkosuunnittelua. Lyhyen aikavälin käytön suunnittelussa tehonjakolas-

kennalla voidaan selvittää esimerkiksi verkon osien kuormittumista suunniteltujen siirtokes-

keytysten aikana. Pitkän aikavälin verkkosuunnittelussa tehonjakolaskennan avulla voidaan 

selvittää esimerkiksi siirtotarpeiden edellyttämiä verkkoinvestointeja. Tehonjakolasken-

nassa selvitetään, miten verkossa siirrettävä teho kuormittaa eri johtoja ja muuntajia tiettyä 

ajanhetkeä vastaavassa kuormitustilanteessa. Jotta laskelmat vastaavat mahdollisimman hy-

vin todellisuutta, tarvitaan yksityiskohtaiset kylmän verkon tiedot eli johtojen, muuntajien, 

koneiden, kondensaattorien ja muiden verkkokomponenttien sijaiskytkennät ja sähkötekni-

set arvot sekä verkon kytkentätilanne. Kun silmukoidun verkon jännitteet tunnetaan, voidaan 

verkon johto-osien ja muuntajien kuormittuminen laskea Ohmin lakiin perustuen. (Elovaara 

& Haarla, 2019a, 145)  
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3.5  Liittymiskapasiteetin määritys 

Liittymiskapasiteetilla tarkoitetaan johonkin verkon pisteeseen liitettävissä olevaa maksimi-

määrää uutta tuotantoa tai kulutusta, huomioiden olemassa olevat sekä jo sovitut liitynnät. 

Liittymiskapasiteetin määrittäminen perustuu tehonjakolaskentaan N-1 mitoituskriteerin pe-

rusteella määritetyssä pahimmassa realistisessa siirtokykyä haastavassa tilanteessa. Tarkas-

telut tehdään pääasiassa sähköasema- ja johtotasolla, mutta esimerkiksi kapasiteetin ollessa 

niukilla tai erityisen suuritehoisen liitynnän tapauksessa, liittymiskapasiteetin määrittäminen 

vaatii myös laajemman kokonaisuuden tarkastelua.  (Ala-Mutka, 2025) 

Joissakin verkon osissa karkeankin tarkastelun perusteella pystytään toteamaan riittääkö uu-

delle liitynnälle kapasiteettiä, mutta käytännössä tarkastelua on aina välttämätöntä tarkentaa. 

Kapasiteettia määritettäessä on oleellista arvioida, onko verkon mitoituksen näkökulmasta 

haastaviin tehonjakotilanteisiin johtava markkinaratkaisu realistinen. Markkinaratkaisun 

realistisuutta arvioidessa tulee tarkastella esimerkiksi erilaisten tuotantomuotojen risteilyt 

sekä siirtotarpeen ajallinen vaihtelu. Jos markkinaratkaisu arvioidaan tarkastelujen perus-

teella realistiseksi, mutta laskennan perusteella tarkastelupisteessä ei ole riittävästi liittymis-

kapasiteettia, tulee selvittää mikä on liittymistä rajoittava tekijä ja millä toimenpiteillä lii-

tyntä on mahdollista toteuttaa. Tällaisia toimenpiteitä voivat olla esimerkiksi verkkovahvis-

tukset, jakeluverkon jakorajan muutos tai verkkosuojan toteuttaminen. (Ala-Mutka, 2025) 

3.6  Kantaverkkoliitynnät ja järjestelmätekniset vaatimukset 

Suuret sähkön kuluttajat ja tuottajat voivat liittyä suoraan kantaverkkoon. Liittyminen tapah-

tuu liitettävän tehon ja jännitetason perusteella joko voimajohtoliityntänä tai kytkinlaitoslii-

tyntänä. Voimajohtoliityntä voidaan toteuttaa, jos liitettävän muuntajan nimellisteho on 

enintään 40 MVA, mutta tiettyjen vaatimusten täyttyessä voidaan voimajohtoliitynnällä sal-

lia enintään 63 MVA:n kolmikäämimuuntajan liittäminen. Voimajohtoliityntä on käyttövar-

muussyistä mahdollinen ainoastaan 110 kV:n jännitetasolla. Mikäli liitettävä teho on alle 

250 MW voidaan liityntä toteuttaa joko 110 kV:n tai 220 kV:n kytkinlaitokselle. Liittymis-

tehon ylittäessä 250 MW liityntä tulee toteuttaa 400 kV:n kytkinlaitokselle. (Fingrid, 2025e) 

Akkuenergiavarastoja koskevat liittymistehorajat on määritetty siten, että mitoitusteholtaan 

alle 30 MW:n laitos voidaan liittää 110 kV:n johdonvarsiliitynnällä tai 110 kV:n 
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kytkinlaitosliitynnällä. Mitoitusteholtaan 30ï125 MW:n laitokset tulee liittää kantaverkon 

muuntoasemalle. 125 MW:n tai sitä suuremmat laitokset tulee liittää 400 kV:n jännitetasoon. 

Akkuenergiavarastojen liittymistehorajat ovat muita laitoksia matalammat, koska varasto 

voi ajanhetken mukaan näkyä liittymispisteessä joko liittymistehonsa kokoisena kuormana 

tai voimalaitoksena. (Ala-Mutka, 2025)  

Fingrid on järjestelmävastaavana määrittänyt yksityiskohtaiset järjestelmätekniset vaati-

mukset Suomen sähköjärjestelmään liitettävälle kulutukselle ja jakeluverkoille, voimalai-

toksille, HVDC-yhteyksille sekä sähkövarastoille. Järjestelmäpalveluita tuottavia suuntaaja-

kytkettyjä sähkövarastoja koskevat järjestelmätekniset vaatimukset on määritetty, jotta voi-

taisiin varmistua, että sähkövarasto 

Á kestää sähköjärjestelmän jännite- ja taajuusvaihtelut, 

Á ei aiheuta häiriötä muille järjestelmään kytketyille laitteille, 

Á tukee sähköjärjestelmää häiriötilanteissa ja sähkövaraston toiminta on luotettavaa 

häiriöiden aikana ja niiden jälkeen. (Fingrid, 2025g) 

Vaatimusten tarkoituksena on myös varmistaa, että Fingrid ja liittymispisteen verkonhaltija 

saavat sähkövarastoista tarvittavat tiedot sähköjärjestelmän käytön suunnittelua sekä käyt-

tövarmuuden ylläpitoa varten. (Fingrid, 2025g) 

Sähkövarastoja koskevat vaatimukset perustuvat liityntälaitteiston teknologiaan, mikä on 

verkkoa luovia säätöominaisuuksia lukuun ottamatta yhtenevä suuntaajakytkettyjen voima-

laitosten kanssa. Järjestelmäteknisten vaatimusten näkökulmasta sähkövarastot on luokiteltu 

tuotantotilan mitoitustehon (Pmax, p) ja liittymispisteen jännitetason mukaan neljään tyyppi-

luokkaan A, B, C ja D. (Fingrid, 2025g) Tyyppiluokkien määrittelyt esitettynä pääpiirteittäin 

taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Sähkövarastojen tyyppiluokittelu. Muokattu lähteestä. (Fingrid, 2025g) 

Tyyppiluokka Liittymispisteen jännitetaso Ehto Sähkövaraston tuotantotilan mitoitusteho Pmax, p 

Tyyppi A < 110 kV JA 0,8 kW Ò Pmax, p < 1 MW 

Tyyppi B < 110 kV JA 1 MW Ò Pmax, p < 10 MW 

Tyyppi C < 110 kV JA 10 MW Ò Pmax, p < 30 MW 

Tyyppi D Ó 110 kV TAI  Pmax, p Ó 30 MW 
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Sähkövarastoa koskevat järjestelmätekniset vaatimukset kiristyvät sähkövaraston mitoitus-

tehon ja liittymispisteen jännitteen kasvaessa. Suurimmilta tyypin C ja D sähkövarastoilta 

edellytetään muun muassa huomattavasti kattavampaa dokumentaatiota, häiriö- ja heilahte-

lutallentimista koostuvaa tallennusjärjestelmää sekä kehittyneempiä järjestelmää tukevia 

ominaisuuksia, kuten suuntaajien verkkoa luovaa toimintaa. Akkuenergiavarastojen suun-

taajiin ja niiden ominaisuuksiin palataan luvussa 4. (Fingrid, 2025g) 
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4  Akkuenergiavarastot 

Tässä luvussa käsitellään akkuenergiavarastoja laitteistona sekä niiden sisältämiä laitteita ja 

järjestelmiä. Luvun alussa käsitellään erilaisia sähköenergian varastointiteknologioita ja 

taustoitetaan akkuenergiavarastojen nykyasemaa. Seuraavaksi luvussa perehdytään akkujen 

toimintaperiaatteeseen sekä energiavarastoissa käytettäviin akkukemioihin ja niiden ominai-

suuksiin. 

4.1  Sähköenergian varastointi 

Sähköenergiaa voidaan varastoida useilla erilaisiin käyttötarkoituksiin soveltuvilla teknolo-

gioilla. Erilaisia teknologioita ovat esimerkiksi mekaaniset energiavarastot, kuten potentiaa-

lienergiaa hyödyntävät pumppuvoimalaitokset (Pumped Hydro Energy Storage, PHES), ki-

neettistä energiaa hyödyntävät vauhtipyörät sekä esimerkiksi paineistettua ilmaa hyödyntä-

vät energiavarastojärjestelmät (Compressed Air Energy Storage, CAES). Sähköisiin ener-

giavarastoihin kuuluvat kondensaattorit sekä suprajohtavat magneettiset energiavarastot 

(Superconductive Magnetic Energy Storage, SMES). Kemiallisiin energiavarastoihin kuu-

luvat esimerkiksi vetyenergiavarastojärjestelmät (Hydrogen Energy Storage System, 

HESS). Edellä mainittujen lisäksi sähköenergiaa voidaan varastoida sähkökemiallisiin va-

rastoihin eli akkuenergiavarastoihin (Battery Energy Storage System, BESS). (Rufer, 2021)  

Eri varastointiteknologioiden ominaisuudet ja niille optimaaliset käyttökohteet eroavat toi-

sistaan merkittävästi. Kuvasta 5 voidaan havaita, että teknologiana vetyvarastot, paineilma-

varastot ja pumppuvoimalaitokset soveltuvat parhaiten pidemmän aikavälin ja suurien ener-

giamäärien kausityyppiseen varastointiin. Vauhtipyörät, kondensaattorit ja suprajohtavat 

magneettiset energiavarastot taas soveltuvat hyvin lyhytkestoiseen varastointiin, käytettä-

väksi esimerkiksi nopeaa reagointia vaativiin säätötoimenpiteisiin (Stadler, 2019). Akku-

energiavarastot asettuvat varastointiominaisuuksiltaan edellä kuvattujen välimaastoon. Ak-

kuenergiavarastojen purkausajat voivat olla teknologian mukaan jopa vuorokauden mittai-

sia. Nopean vasteajan ansiosta ne soveltuvat erityisen hyvin esimerkiksi taajuusohjattuihin 

reservipalveluihin (Lieskoski ym., 2024). 
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Kuva 5. Energiavarastoteknologioiden varastointikapasiteetti suhteessa purkausaikaan. 

Muokattu lähteestä. (ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for 

Electricity), 2022) 

 

Tällä hetkellä maailmanlaajuisesti asennettujen akkuenergiavarastojen keskimääräinen pur-

kausaika on noin 2,4 tuntia. Maailman suurimpiin kuuluvat akkuenergiavarastojärjestelmät 

ovat tällä hetkellä teholtaan yli  800 MW ja kapasiteetiltaan yli 3 gigawattituntia (GWh), eli 

purkausajaltaan noin neljän tunnin järjestelmiä. (Volta Foundation, 2025)  

Edellä käsiteltyjen sähköenergian varastointiteknologioiden ominaisuuksia esitellään taulu-

kossa 3.   

 

Taulukko 3. Energiavarastojen tekniset ominaisuudet. Muokattu lähteestä. (Elalfy ym., 

2024; Lieskoski ym., 2024; Volta Foundation, 2025) 

Teknologia Teho (MW) Energia 

(MWh) 

Energia- 

tiheys 

(Wh / kg) 

Energia- 

tehokkuus  

(%) 

Kustannus 

(ú/kWh) 

Vaste-

aika 

(ms-h) 

BESS (Li-ion) 0,001ï500+ 10ï6ï1000+ 200ï350 80ï86 70ï200 ms 

PHES 100ï5000 1000+ 0,5ï1,5 70ï85 50ï150 min 

CAES 50ï300+ 1000+ 30ï60 70ï80 10ï120 min 

Vauhtipyörä 0,002ï20 0,01ï5 5ï130 90ï95 1000ï3500 ms-s 

Kondensaattorit 0,01ï1 10ï6ï0.01 0,1ï15 90ï95 300ï4000 ms 

SMES 0,01ï10 10ï4ï0.1 0,5ï5 80ï90 700ï7000 ms 

HESS 0,01ï50 100-1000+ 800ï10000 20ï50 1ï15 s-min 
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Energiavarastojen teknisistä ominaisuuksista käy ilmi, että akkuenergiavarasto on ominai-

suuksiltaan varsin kilpailukykyinen teknologia. Taulukosta nähdään myös, että Volta Foun-

dationin vuosittain julkaistavan Battery Report-julkaisun mukaan akkuenergiavarastojen 

kustannukset ovat laskeneet jo noin 160 ú/kilowattitunti (kWh) tasolle. Kiinassa 2024 jou-

lukuussa erään 16 GWh:n akkuenergiavarastokokonaisuuden tarjousten keskihinta oli jopa 

alle 70 ú/kWh. (Volta Foundation, 2025) 

4.2  Akkuenergiavarastot 

Akkuenergiavaraston periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 6. Järjestelmän pääkom-

ponentteja ovat tehonmuunnosjärjestelmä (Power Conversion System, PCS), akkujen hal-

lintajärjestelmä (Battery Management System, BMS) sekä varsinaiset akut. Lisäksi järjes-

telmiin kuuluu yleensä ylätason monitorointi-, tiedonvaihto- ja ohjausjärjestelmä, joka hoi-

taa kommunikoinnin valvonta ja tiedonkeruu järjestelmän (Supervisory Control and Data 

Acquisition, SCADA) ja kaikkien järjestelmän laitteiden välillä. (IEEE, 2019) 

 

 

Kuva 6. Tyypilli sen sähköverkkoon kytketyn akkuenergiavaraston toimintakaavio. Muo-

kattu lähteestä. (IEEE, 2019) 
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Kuvassa 6 tiedonsiirtoyhteydet on esitetty katkoviivoin. Kuten kuvassa 6 on esitetty, akku-

energiavarastojärjestelmissä on tyypillisesti useita alijärjestelmiä, jotka pitävät sisällään akut 

sekä hallinta- ja tehonmuunnosjärjestelmät.  

Teollisen mittakaavan akkuenergiavarastot koostuvat usein ulkoilmaan sijoitettavista akku-

konteista koostuvista yksiköistä, mutta myös muita toteutustapoja käytetään. Yksi akku-

kontti voi pitää sisällään esimerkiksi akkumoduuli t ja invertterit sekä ilmastointi- ja sammu-

tusjärjestelmät (ABB, 2021). Kontit sijoitetaan aidatulle alueelle, johon sijoitetaan myös 

muuntajat ja muut tarvittavat laitteistot. Kuvassa 7 esitettynä edeltävän kuvauksen tyyppinen 

93,9 MW:n ja 93,9 MWh:n Isbillen Power Reserve akkuenergiavarasto Ruotsin Sollefteåssa 

(Afry , 2026). 

 

 

Kuva 7. Akkuenergiavarasto aidatulla alueella. (Afry , 2026) 

 

Akkuenergiavarastoilla on useita mahdollisia käyttökohteita. Suuren kokoluokan varastojen 

käyttökohteet ovat tyypillisesti joko jonkin voimalaitoksen yhteydessä, osana niiden muo-

dostamaa hybridivoimalaitoskokonaisuutta tai erillisenª òstandaloneò varastona. 
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4.3  Akkuteknologiat, ikääntyminen ja elinkaari 

Sähkökemialliset energiavarastot voivat olla primääriakkuja, joita ovat esimerkiksi kerran 

purettavat paristot, tai uudelleen ladattavia sekundääriakkuja. Akut voidaan jakaa kahteen 

kategoriaan myös niiden toimintalämpötilan perusteella. Matalan lämpötilan akkuja ovat esi-

merkiksi lyijy - ja litiumakut ja korkean lämpötilan akkuja esimerkiksi natrium-sulfurakut. 

(Stadler ym., 2019) 

Akkujärjestelmä koostuu tyypillisesti yhdestä tai useammasta akkupaketista, jotka sisältävät 

useita akkumoduuleita. Akkumoduulit koostuvat taas yksittäisistä akkukennoista. Akkuken-

non pääkomponentteja ovat tyypillisesti positiivinen elektrodi, negatiivinen elektrodi, erotin 

sekä elektrolyytti, mutta akkujen rakenteet ja toimintaperiaatteet eroavat toisistaan akkutek-

nologiasta riippuen.  

Yleisesti käytetyn litiumioniakun toimintaperiaate perustuu litiumionien liikkumiseen elekt-

rodien välillä. Kun litiumioniakkua puretaan, tapahtuu positiivisella elektrodilla eli katodilla 

pelkistymisreaktio ja negatiivisella elektrodilla eli anodilla hapettumisreaktio. Reaktion seu-

rauksena litiumionit siirtyvät negatiivisen elektrodin aktiivisesta materiaalista elektrolyytin 

ja erottimen läpi positiiviselle elektrodille, jonka aktiiviseen materiaaliin ne sitoutuvat. Täl-

löin negatiivisesta elektrodista vapautuu elektroneja, jotka virtaavat ulkoisen virtapiirin 

kautta positiiviselle elektrodille. Reaktion seurauksena akusta vapautuu energiaa. Kun akkua 

ladataan, reaktio on päinvastainen. Kuvassa 8 on esitetty edellä kuvattu toimintaperiaate pur-

kamisen aikana. (Leuthner, 2018) 

 

 

Kuva 8. Litiumioniakun pääkomponentit ja toimintaperiaate akkua purettaessa. Muokattu 

lähteestä. (Leuthner, 2018) 
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Litium-ioniakut ovat tällä hetkellä eniten käytetty teknologia maailmanlaajuisesti asenne-

tuissa akkuenergiavarastoissa. Li tium-ioniakkujen teknologiat eritellään tyypillisesti niiden 

katodimateriaalin perusteella. Yleisiä litium-ioniakkujen katodimateriaaleja ovat esimer-

kiksi NMC eli li tium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi Li  (NiMnCo)O2, LFP eli litiumrauta-

fosfaatti (LiFePO4), LCO eli litium-kobolttioksidi (LiCoO2) ja LMO eli litium-mangaaniok-

sidi LiMn2O4 (Büngeler, J. & Riegel, B., 2024). Akkuenergiavarastoissa käytettävät litium-

ioniakut ovat tällä hetkellä pääosin NMC ja LFP akkuja ja erityisesti LFP akut ovat kasvat-

taneet osuuttaan viime vuosina. (Büngeler, J. & Riegel, B., 2024; Volta Foundation, 2025) 

Akkuteknologiaa valittaessa joudutaan käytännössä usein tasapainottelemaan energiatihey-

den, syklikestävyyden sekä hinnan kanssa ja varaston suunniteltu käyttötarkoitus määrittää 

lopulta soveltuvimman akkuteknologian. Energiavarastojen kova kysyntä kuitenkin edistää 

uusien teknologioiden kehittymistä ja eri käyttötarkoitusksiin soveltuvia teknologioita on 

tulevaisuudessa odotettavissa kasvavassa määrin. Nykyisten litium-ioniakkujen rinnalla 

osuuttaan kasvattavia teknologioita voivat olla tulevaisuudessa esimerkiksi natriumakut sekä 

vanadiini-redoksi-virtausakut. Taulukossa 4 esitetään edellä mainittujen akkuteknologioiden 

keskeisiä ominaisuuksia. 

 

Taulukko 4. Keskeisien akkuteknologioiden ominaisuuksia. (Büngeler, J. & Riegel, B., 

2024; Volta Foundation, 2025). 

 Litiumioni 

NMC 

Litiumioni 

LFP 

Natrium-

rikki  

 

Natrium-nik-

kelikloridi 

Vanadiini- 

redoksi- 

virtausakku 

Gravimetrinen 

energiatiheys (Wh/kg) 

170ï280 100ï190 100ï120 100ï150 20ï25 

Volymetrinen 

energiatiheys (Wh/l) 

220ï580 140ï350 130ï140 130ï165 15ï20 

Kennojännite (V)  3.7 3.2 2.08 2.58 1.3 

Syklikestävyys 1500ï3500 2000ï5000 2000ï10000 2000ï10000 10000ï16000 

Purkausaika (h) 2ï10 2ï10 4ï20 4ï20 4ï24+ 

Hinta (ú/kWh) 130 120 400ï600 550ï750 600 

 

Natriumakut ja vanadiini-redoksi-virtausakut tarjoavat litium-ioniakkuihin verrattuna erin-

omaista syklikestävyyttä ja mahdollisuuksia huomattavasti pidempiin purkausaikoihin. 

Etenkin vanadiini-virtausakut ovat kuitenkin sekä gravimetriseltä että volymetriseltä ener-

giatiheydeltään huomattavasti heikompia muihin teknologioihin verrattuna. Esimerkiksi 
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sähköautoon verrattuna sähköjärjestelmään liitetyillä akkuenergiavarastoilla tilankäyttö ei 

aiheuta energiatiheyden suhteen vastaavia vaatimuksia. Sähköjärjestelmässä käytettäville 

akkuenergiavarastoille keskeiset ominaisuudet kuten suuri teho, pitkä purkausaika sekä suuri 

syklikestävyys ovat ominaisuuksia mitkä tekevät vaihtoehtoisista teknologioista kiinnosta-

via.  

Akkujen ikääntyminen on yksi merkittävistä tekijöistä esimerkiksi investointeja suunnitel-

lessa. Ikääntymiseen vaikuttavia tekijöitä on paljon ja ikääntymisprosessin ymmärtäminen 

vaatii syvällistä tuntemusta akun materiaaleista ja sisäisestä reaktiosta. Akun ikääntymiseen 

vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi akkumateriaalien normaali ikääntyminen, käyttöym-

päristön olosuhteet, erityisesti lämpötila ja virran suuruus, sekä lataus- ja purkaussyklit. La-

taus- ja purkaussyklejä mitataan purkaussyvyys (Depth of Discharge, DoD) arvolla, joka 

tarkoittaa käytännössä sitä miten tyhjäksi ja täyteen akkua syklien aikana puretaan ja lada-

taan. Ikääntymisen suhteen on selkeää, että suurempi DoD sekä purkaminen suurella virralla 

ovat tekijöitä, jotka lyhentävät akun elinikää. Akun eliniän kannalta on siis erittäin tärkeää 

huolehtia siitä, että akun varaustaso pysyy akkumateriaalien ominaisuuksista riippuen sille 

optimaalisella tasolla ja siitä kuinka suurella virralla akkua puretaan. (Colombo ym., 2024) 

Akkujen kierrättäminen on keskeinen tekijä ympäristövaikutusten ja kustannusten pienentä-

misessä. Esimerkiksi sähköautossa olevan litiumioniakun käyttöikä on syklien määrän pe-

rusteella noin kahdeksasta kymmeneen vuotta. Sähköauton akun määritetään tyypillisesti 

olevan käyttöikänsä lopussa, kun sen kapasiteetti on laskenut 80 % tasolle nimellisestä. Säh-

köautokäytössä elinikänsä päähän tullut, käytöstä poistettu akku on kuitenkin edelleen mah-

dollista hyödyntää esimerkiksi sähköjärjestelmää tukevassa akkuenergiavarastossa, niin sa-

notussa toisen elämän käyttötarkoituksessa. Toisen elämänsä lopussa akku on tyypillisesti, 

kun sen kapasiteetti on laskenut 30 % tasolle nimellisestä. Alemman kapasiteetin omaavan 

akun käyttö toisen elämän sovelluksessa tarkoittaa, että akkuja tarvitaan suurempi määrä 

verrattuna vastaavan kokoisiin uusiin akkuihin, mutta tilankäytön ja käyttötarkoituksen sal-

liessa toisen elämän akkuja käyttämällä voidaan saavuttaa merkittäviä hyötyjä. (Colombo 

ym., 2024) 

Lopullisen käyttöikänsä päässä olevien akkujen kierrätyksessä haasteita etenkin litiumio-

niakkujen osalta aiheuttavat erityisesti prosessin turvallisuus sekä sen taloudellinen kannat-

tamattomuus. Prosessi ei tällä hetkellä mahdollista niin sanottua suljetun kierron kierrätystä 

tarkoittaen, että kierrätettyjä materiaaleja ei voida käyttää suoraan vastaavissa tuotteissa, 
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vaan käyttö on mahdollista ainoastaan alemmat laatuvaatimukset omaavissa tuotteissa. (Da-

vies ym., 2024) 

4.4  Tehonmuunnos-, ohjaus- ja hallintajärjestelmät 

Akkuenergiavaraston tehonmuunnosjärjestelmä käsittää tyypillisesti kaksisuuntaiset invert-

terit, joilla akkua purettaessa tasavirta muutetaan sähköverkkoon sopivaksi vaihtovirraksi ja 

ladatessa vastaavasti vaihtovirta akulle sopivaksi tasavirraksi. Invertterien lisäksi järjestel-

mään kuuluu tyypillisesti tasa- ja vaihtovirtapuolen suodattimet, joilla tasa- tai vaihtosuun-

nattu virta saadaan suodatettua vaatimusten mukaiseksi. Joissakin tapauksissa tehonmuun-

nosjärjestelmä sisältää myös DC-DC konvertterit, joilla järjestelmän tasajännite voidaan 

muuntaa halutulle tasolle. (Hoff, 2022; Rufer, 2021)  

Kuten aiemmin mainittiin, suuntaajien välityksellä sähköjärjestelmään kytkeytyvät tuulivoi-

malaitokset, aurinkovoimalaitokset ja akkuenergiavarastot eivät luontaisesti vastaa järjestel-

män muutoksiin, vaan niiden tuottama vaste perustuu siihen, miten kyseiset suuntaajajärjes-

telmät on ohjelmoitu toimimaan (Fingrid, 2024). Suuntaajat voidaan jakaa niiden ohjausta-

van ja verkkovaikutusten perusteella kahteen kategoriaan, verkkoa seuraaviin ja verkkoa 

luoviin suuntaajiin.  

Verkkoa seuraava suuntaaja on säätöominaisuuksiltaan kuten virtalähde. Sen toiminta pe-

rustuu verkon vaihekulman seuraamiseen, jonka perusteella suuntaajat lukitaan verkon taa-

juuteen. Jos sähköjärjestelmään tulee häiriö, verkkoa seuraava suuntaaja pyrkii pitämään 

virransyötön vakiona, mutta se ei pysty tuottamaan verkkoon esimerkiksi jännite- tai taa-

juustukea perinteisiä tahtikoneita vastaavalla tavalla. (Gao ym., 2021)  

Verkkoa luova suuntaaja taas toimii säätöominaisuuksiltaan kuten jännitelähde. Verkkoa 

luova suuntaaja ei vastaavalla tavalla lukitu verkon vaihekulmaan, vaan se seuraa mittausten 

perusteella määritettyä vaihekulmaa. Verkkoa luova suuntaaja pystyy tahdistumaan verkon 

taajuuteen jäljittelemällä perinteisten tahtikoneiden tahdistusta. Verkkoa luovat suuntaajat 

pystyvät reagoimaan sähköjärjestelmän muutosilmiöihin hyvin nopeasti ja tuottamaan jän-

nite- ja taajuustukea pyrkimällä pitämään jännitelähteen kulman vakiona. (Gao ym., 2021; 

Fingrid, 2025g)  
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Kuten luvussa 3.6 tuotiin ilmi, Suomen sähköjärjestelmässä kaikilta yli 10 MW:n akkuener-

giavarastojen suuntaajilta edellytetään verkkoa luovia ominaisuuksia, joiden on oltava toi-

minnassa kaikissa toimintapisteissä aina kun laitteisto on kytkettynä verkkoon. Fingridille 

tehty diplomityö (Määttä, 2025) vahvisti käsitystä siitä, että verkkoa luovilla sähkövaras-

toilla on selkeitä positiivisia vaikutuksia voimajärjestelmän suuntaajalähtöiseen stabiiliuteen 

myös varaston toimintapisteen ollessa nolla.  Tutkimuksen tulosten perusteella stabiloiva 

vaikutus on parhaimmillaan varaston ollessa täyden latauksen toimintapisteessä, jolloin se 

myös pienentää siirtoja kasvattamalla paikallista kulutusta. Stabiloiva vaikutus heikkenee 

etäisyyden kasvaessa liittymispisteeseen, mutta tutkimuksessa havaittiin vaikutusten olevan 

selkeitä vielä jopa 200 km päässä liittymispisteestä. (Määttä, 2025) 

Akun hallintajärjestelmän tehtävä on varmistaa akkujen turvallinen ja optimaalinen toiminta. 

Akkujen suorituskyky heikkenee myös normaaleissa käyttösykleissä, mutta esimerkiksi epä-

optimaalinen lämpötila, liian pieni tai suuri varaustila tai liian raskas käyttö kiihdyttävät 

suorituskyvyn heikkenemistä. Akun hallintajärjestelmän ja ylätason hallintajärjestelmän teh-

tävinä on huolehtia, että akkuja ympäröivän ilman sekä akkujen lämpötilat pysyvät tasaisina, 

varmistaa latausmallin optimointi sekä kennojen tasainen kuormittuminen ja näin estää ak-

kujen ennenaikainen suorituskyvyn heikkeneminen. Akkuenergiavarastosta tyypillisesti mi-

tattavissa olevia suureita ovat käytännössä virta ja jännite, sekä akkujen ja ympäristön läm-

pötilat. Näistä hallintajärjestelmillä voidaan kontrolloida virtaa ja akkukontin sisällä vallit-

sevaa lämpötilaa. Akun varaustilan ja akun kunnon tilan arviointi tehdään fysiikkaan perus-

tuvien mallien avulla. (Lawder ym., 2014) 

Jos akkuenergiavarasto on kapasiteetiltaan kahden tunnin aktivointia vastaavaa määrää pie-

nempi, määritellään se rajalliseksi energiavarastoksi (Limited Energy Reservoir, LER). Täl-

löin varaston säätöjärjestelmään tulee toteuttaa sekä normaalitilan energianhallinta (Normal 

State Energy Management, NEM) että hälytystilan energianhallinta (Alert State Energy Ma-

nagement, AEM). Normaalitilan energianhallinnan tarkoitus on hidastaa varaston täytty-

mistä ja tyhjenemistä muuttamalla reservikohteen pohjatehoa. Hälytystilan energianhallin-

tajärjestelmä taas huolehtii aktivoidun reservin hallitusta alasajosta aktivoitumalla juuri en-

nen kuin varaston energia loppuu. (Fingrid, 2023) 
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5  Akkuenergiavarastot sähkömarkkinoilla 

Tässä luvussa käsitellään Suomen sähkömarkkinoita sekä akkuenergiavarastojen mahdolli-

suuksia Suomen sähkömarkkinoilla. Sähkömarkkinoilla varmistetaan, että sähkön tuotanto 

ja kulutus pysyvät tasapainossa ja, että sähkön toimitus tapahtuu mahdollisimman kustan-

nustehokkaasti. Suomessa sähkömarkkinat jakautuvat tukku- ja vähittäismarkkinoihin. Säh-

kön tukkumarkkinoita ovat fyysiset tukkumarkkinat eli vuorokausimarkkinat, päivänsisäiset 

markkinat, reservimarkkinat ja johdannaismarkkinat. (Fingrid, 2025h)  

5.1  Reservimarkkinat 

Sähköä on tuotettava ja kulutettava yhtä paljon joka hetki. Sähkömarkkinatoimijat pyrkivät 

tasapainottamaan oman tuotantonsa ja kulutuksensa sähkömarkkinoilla ennen sähkön toimi-

tushetkeä, mutta käytännössä sekä tuotanto että kulutus vaihtelevat ennakoidusta. Fingrid 

järjestelmävastaavana vastaa reservimarkkinoilta hankkimiensa reservituotteiden avulla säh-

kön tuotannon ja kulutuksen tasapainosta reaaliajassa. Reservejä tarvitaan järjestelmän tasa-

painottamiseen normaaleissa käyttötilanteissa sekä häiriötilanteiden hallinnassa ja reservi-

tuotteita on sekä lyhytkestoisiin että pitkäkestoisiin tarpeisiin. (Fingrid, 2025i)  

Fingridin reservivelvoitteet perustuvat pohjoismaisen yhteiskäyttöjärjestelmän järjestelmä-

vastaavien väliseen sähköjärjestelmän käyttösopimukseen. Reservikapasiteettia hankitaan 

tällä hetkellä merkittäviä määriä vuoden jokaiselle tunnille. Erityisesti sääriippuvaisen säh-

köntuotannon osuuden voimakas kasvu, yhteiskunnan sähköistyminen ja olemassa olevan 

joustokapasiteetin poistuminen johtavat siihen, että reservien tarve tulee lähivuosina kasva-

maan entisestään. (Fingrid, 2025j) 

Kuvasta 9 on nähtävissä keskimääräisen kotimaisen reservikapasiteettitarjonnan ja reservi-

velvoitteiden nykytilanne sekä viime vuosien kehityssuunta. Kuvassa on esitetty myös re-

servien hankintaennuste 2030 saakka. 
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Kuva 9. Keskimääräinen kotimainen reservikapasiteettitarjonta, -velvoite ja hankintaen-

nusteet. (Fingrid, 2025j) 

 

Sähköjärjestelmän tueksi tarvittavien reservituotteiden määrässä on tapahtunut huomattavaa 

kehitystä vuodesta 2023 lähtien ja viimeisin selkeä kasvu on tapahtunut 2024 loppuvuodesta 

alkaen. Hankintaennusteen mukaan kasvu tulee lähivuosina jatkumaan. 

5.1.1  Reservituotteet 

Nopean taajuusreservin (Fast Frequency Reserve, FFR) käyttötarkoitus on tukea sähköjär-

jestelmää pienen inertian käyttötilanteissa. FFR reservejä hankitaan inertiaennusteen ja säh-

köjärjestelmän käyttötilanteen perusteella ainoastaan osalle vuoden tunneista ja vain ylös-

säätöä varten. FFR-kohteet aktivoidaan automaattisesti taajuusmittauksen perusteella ja 

tuotteen tulee aktivoitua noin yhdessä sekunnissa. Jos sähköjärjestelmässä on suuri taajuus-

häiriö ja vähän inertiaa, FFR-kohteet ovat nopeimmin aktivoituvia reservejä. Aktivoinnin 

vähimmäiskesto on 5ï30 sekuntia. (Fingrid, 2025i)   
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Taajuusohjatun häiriöreservin (Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-D) 

käyttötarkoitus on häiriötilanteiden aikainen jatkuva taajuudenhallinta, estämällä taajuutta 

poikkeamasta 49,0 ja 51,0 hertsin (Hz) väliseltä alueelta. Kohteet aktivoituvat automaatti-

sesti taajuuden poiketessa normaalialueelta 49,9ï50,1 Hz.  86 % reservituotteen tehosta tulee 

aktivoitua 7,5 sekunnissa. Reserviä hankitaan jokaiselle vuoden tunnille, erillisinä tuottei-

naan ylös- ja alassäätöön. Aktivointia tulee pystyä jatkamaan vähintään 20 minuuttia yhtä-

jaksoisesti, mutta normaalisti aktivoinnin kesto on lyhytaikainen. (Fingrid, 2025i)  

Taajuusohjattu käyttöreservi (Frequency Containment Reserve for Normal Operation, FCR-

N) on tarkoitettu jatkuvaan taajuudenhallintaan normaalilla 49,9ï50,1 Hz taajuusalueella.  

Myös FCR-N kohteita hankitaan jokaiselle vuoden tunnille ja tuotteet aktivoituvat automaat-

tisesti taajuusmittausten perusteella. FCR-N-kohteen tehosta 63 % tulee aktivoitua minuu-

tissa ja 95 % tulee olla aktivoituna kolmessa minuutissa.  Säädön tulee olla mahdollista sekä 

ylös että alas. Kohteen aktivointia tulee pystyä jatkamaan katkeamatta markkinajakson ajan. 

(Fingrid, 2025i) 

Automaattisen taajuuden palautusreservin (Automatic Frequency Restoration Reserve, 

aFRR) käyttötarkoitus on ylläpitää tehotasapainoa ja palauttaa taajuus 50 Hz nimellisarvoon. 

Myös aFRR-reserviä hankitaan erillisinä tuotteina ylös- ja alassäätöön. aFRR-kohteiden ak-

tivointi tapahtuu automaattisesti Fingridin lähettämän aktivointisignaalin perusteella. aFRR-

kohteiden tulee hieman hitaampina reserveinä aktivoitua viidessä minuutissa ja aktivointia 

tulee olla mahdollista jatkaa katkeamatta markkinajakson ajan. aFRR-kohteiden aktivoin-

nilla on tarkoitus vapauttaa nopeampia reservejä seuraavan käyttötarpeen varalle. (Fingrid, 

2025i) 

Manuaalinen taajuuden palautusreservi (Manual Frequency Restoration Reserve, mFRR) on 

reservituote, jonka käyttötarkoitus on aFRR tuotteita vastaavasti ylläpitää tehotasapainoa ja 

palauttaa taajuus 50 Hz nimellisarvoon. mFRR tuotteita voidaan lisäksi hyödyntää siirtojen-

hallinnan työkaluna takaamaan käyttövarmuutta. Myös mFRR tuotetta hankitaan erillisinä 

tuotteina ylös- ja alassäätöön. mFRR aktivointi tapahtuu joko manuaalisesti tai automaatti-

sesti Fingridin lähettämän aktivointipyynnön perusteella. mFRR on reservituotteista hitain 

12,5 minuutin aktivointiajalla. Aktivoinnilla on tarkoitus tasapainottaa tasepoikkeamia sekä 

vapauttaa nopeampia reservejä. Aktivointia tulee pystyä jatkamaan katkeamatta markkina-

jakson ajan. (Fingrid, 2025i) 
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5.1.2  Akkuenergiavarastot Suomen reservimarkkinoilla 

Akkuenergiavarastot soveltuvat teknisten ominaisuuksiensa puolesta lähtökohtaisesti kaik-

kiin reservituotteisiin. Akut voivat osallistua reservimarkkinoille suurina teollisen kokoluo-

kan laitoksina, aggregoituina pienakkuina sekä osana erilaisia hybridijärjestelmiä. Auto-

maattisten taajuusohjattujen reservien markkinoilla onkin tapahtunut viime vuosina selvä 

muutos akkuenergiavarastojen kasvattaessa osuuttaan. (Fingrid, 2025k)  

Taulukkoon 5 on koottu yhteenvetona reservituotteita koskevia teknisiä vaatimuksia, säätö-

kokein todennettujen akkuenergiavarastojen kapasiteetit ja osuudet reservituotteen koko-

naiskapasiteetista. 

 

Taulukko 5. Reservituotteiden teknisiä vaatimuksia energiavarastoille sekä energiavarasto-

jen kapasiteetit ja osuudet kokonaiskapasiteetista Suomessa 11/2025. (Energinet ym., 2025; 

Fingrid, 2025l; Fingrid, 2025q) 

Reservituote FFR FCR-D 

ylös 

FCR-D 

alas 

FCR-N aFRR 

ylös ja alas 

mFRR ylös 

ja alas 

Minimi tarjous  1 MW 1 MW 1 MW 0,1 MW 1 MW 1 MW 

Aktivointiaika1) 0,7ï1,3 s 7,5 s 7,5 s  60ï180 s 5 min 12,5 min 

Aktivoinnin keston  

vähimmäisvaatimus 

5ï30 s 60 min2) 60 min2) 60 min ylös 

ja alas 

60 min 60 min 

Hankitaan 8760 h/a ei kyllä kyllä kyllä kyllä kyllä 

Energiavarastojen säätökokein 

todennettu kapasiteetti (MW) 

per reservituote3) 

 

355 

 

520 

 

518 

 

342 

 

315 

 

- 4) 

Energiavarastojen osuus 

säätökokein todennetusta 

kokonaiskapasiteetista 

per reservituote 

 

87 % 

 

36 % 

 

44 % 

 

54 % 

 

39 % 

 

- 4) 

1) tarkempi kuvaus luvussa 5.1.1 

2) 20 min rajallisilla energiavarastoilla  

3) määrä pitää sisällään sekä teollisen kokoluokan, että aggregoidut pienakut 

4) energiavarastoja osallistuu markkinalle, mutta ei todennettu säätökokein 

 

Osa taulukon 5 vaatimuksista saattaa rajoittaa akkuenergiavarastojen täyden potentiaalin 

hyödyntämistä. Esimerkiksi FFR-reservituotteen vaatimuksista tulee huomata, että reserviä 

ei hankita vuoden jokaiselle tunnille, jolloin se tarjoaa vain rajallisia tuottomahdollisuuksia. 
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On myös hyvä huomioida, että FFR-reserviä hankitaan ainoastaan ylössäätöön. FCR-D-koh-

teena varasto voi maksimoida tuotot osallistumalla sekä ylös- että alassäätöön, mutta haas-

teina voidaan mainita esimerkiksi ohjausjärjestelmän säädön monimutkaisuus sekä vaatimus 

20 % kapasiteettivarauksesta tarjousta vastakkaiseen suuntaan. FCR-N-kohteena toimivalle 

akkuenergiavarastolle mahdollisena haasteena voidaan mainita tiheä purku- ja lataussykli, 

mikä saattaa aiheuttaa akun rasittumista ja nopeuttaa ikääntymistä. (Energinet ym., 2025) 

aFRR-tuotteessa on mahdollista saada tuottoja sekä kapasiteetti- että energiamarkkinalta. 

Haastavana tekijänä voidaan mainita tarve kaksisuuntaiselle reaaliaikaiselle viestiyhtey-

delle, mikä on monimutkaisempi verrattuna esimerkiksi FCR-kohteilla käytettävään taajuus-

mittaukseen perustuvaan ohjaukseen. Myös mFRR-tuotteesta on tullut akkuenergiavarasto-

jen näkökulmasta potentiaalinen vaihtoehto 15 minuutin markkina-aikajakson sekä auto-

maattisen ohjauksen mahdolliseksi tulemisen seurauksena. (Energinet ym., 2025) 

5.2  Vuorokausimarkkinat ja päivänsisäiset markkinat 

Suomi kuuluu pohjoismaiseen sähkömarkkina-alueeseen ja osallistuu yhteiseurooppalaisille 

vuorokausimarkkinoille omana tarjousalueenaan. Vuorokausimarkkinat ovat markkina-

paikka missä käydään kauppaa päivittäin seuraavan vuorokauden tunneille, nykyisin 15 mi-

nuutin markkina-aikajaksoissa. Markkinaosapuolet jättävät pörssiin sähkön osto- ja myynti-

tarjouksensa käyrä- tai blokkitarjouksina, ja pörssi laskee sähkön markkinahinnan tarjousten 

perusteella. Tarjousten perusteella muodostuvan marginaalihinnoittelun periaatteena on, että 

halvimmalla hinnalla tarjottu tuotanto valitaan ensin ja kalliimpaan tuotantoon siirrytään ky-

synnän kasvaessa, jolloin markkina-aikajakson kallein valittu tarjous määrää kyseisen aika-

jakson hinnan. Periaatteen seurauksena edullisimpien tuotanto- ja ylläpitokustannusten koh-

teita tarjoavat sähköntuottajat saavat korkeimman tuoton. Hinnan muodostumista tarjous-

käyrien leikkauspisteessä on havainnollistettu kuvassa 10. (Elovaara & Haarla, 2019a, 380ï

382; Koskela ym., 2024) 
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Kuva 10. Sähkön markkinahinnan muodostuminen. Muokattu lähteestä. (Elovaara & 

Haarla, 2019a, 382) 

 

Siirtokapasiteetin ollessa riittävä, tarjousten perusteella muodostunut markkinahinta on 

sama kaikilla alueilla. Mikäli siirtokapasiteetti alueiden välillä ei riitä kaiken tarjotun sähkön 

siirtämiseen, alituotantoisten alueiden hinnat nousevat ylituotantoisiin verrattuna. Vuoro-

kausimarkkinoiden markkinapaikkojen ylläpitäjiä ovat Nord Pool ja EPEX Spot. (Elovaara 

& Haarla, 2019a, 391; Fingrid, 2025m) 

Päivänsisäisillä markkinoilla markkinatoimijat pyrkivät tasapainottamaan sähkön kulutuk-

sessa tai tuotannossa havaittuja muutoksia sähkön toimitushetken lähestyessä. Markkinoilla 

tehdään tarjouksia ja käydään kauppaa kuluvan vuorokauden tunneille. Myös päivänsisäis-

ten markkinoiden toimintamalli on nykyisellään 15 minuutin tarkkuudella toteutettavaan 

kaupankäyntiin perustuva. Markkinapaikalla käydään kauppaa kolmesti päivässä käytävällä 

huutokaupalla ja jatkuvalla kaupankäynnillä. (Elovaara & Haarla, 2019a, 380ï382; Fingrid, 

2025m) 

5.3  Akkuenergiavarastot vuorokausimarkkinoilla ja päivänsisäisillä markkinoilla  

Akkuenergiavarastojen tuottomahdollisuudet vuorokausimarkkinoilla perustuvat sähkön 

pörssihintojen korkean volatiliteetin mahdollistamaan energia-arbitraasiin. Käytännössä 
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tämä tarkoittaa, että akkuja ladataan hinnan ollessa matalalla ja puretaan hinnan ollessa kor-

kealla.  

Oikein toimiessaan akkuenergiavarastot tasoittavat vuorokausimarkkinoiden hintavaihte-

luita. Kun akkuja siis ladataan alhaisilla hinnoilla, nostaa se kyseisten hetkien hintaa ja vas-

taavasti purettaessa niitä kalliilla  hinnoilla, laskee kyseisten hetkien hintaa. Hintavaihtelui-

den pienentyminen syö akkujen kannattavuutta, minkä takia tätä kutsutaan myös kannibali-

saatio-ilmiöksi. Vuorokausimarkkinalla hintaa ei tiedetä etukäteen, joten osallistuessa vuo-

rokausimarkkinalle, hinnan käyttäytymistä pitää ennustaa ja akun lataus- ja purkaussyklit 

suunnitella ennusteiden perusteella. Jos hinta toteutuu ennusteiden mukaisesti johtaa se 

edellä kuvattuun ilmiöön, mutta ennusteen mennessä pieleen hintavaihtelu ja tasevirhe voi-

vat kasvaa. (Koskela ym., 2024)  

Koska kansantaloudellisesti kannibalisaation tuoma hintavaihtelujen tasoittuminen on toi-

vottava ilmiö, ovat esimerkiksi Koskela ym. (2024) ehdottaneet tutkimuksessaan sähkö-

markkinoille niin sanottua òvarastotarjousò tarjoustyyppiä, jonka tarkoituksena olisi paran-

taa vuorokausimarkkinoille osallistumisen kannattavuutta sähkövarastojen osalta. Tarjous 

olisi tyypiltään silmukkatyyppinen eksklusiivinen blokki. Tämä tarkoittaa sitä, että tarjous 

pitää sisällään sekä osto että myyntitarjouksia ja että tarjouksessa on erilaisia toteutumis-

vaihtoehtoja, joista markkinatilanteeseen paras mahdollinen vaihtoehto aktivoituu Nord 

Poolin hinnanmääritysalgoritmin perusteella. Tarjoustyypissä keskeinen periaate olisi hyö-

tykorvausmenettely, jonka tarkoituksena olisi korvata sähkövarastojen omistajille hintavaih-

telujen tasoittumisesta aiheutuva kannattavuuden heikkeneminen. Jotta hyötykorvausmeka-

nismi olisi toimiva, tulee tarvittavan varastokapasiteetin muodostua kilpailun kautta. Algo-

ritmin tulisi valita ensimmäisenä tarjous varastolta, mikä on hyötysuhteeltaan korkein ja sen 

jälkeen arvioida tarjouksen vaikutusta hintaan ja markkinan kokonaistilanteeseen. Mahdol-

liset seuraavaksi hyväksyttävät tarjoukset tarkasteltaisiin ensimmäisen aktivoidun tarjouk-

sen jälkeen uudelleen määritetyillä hinnoilla. (Koskela ym., 2024) 

Päivänsisäisillä markkinoilla hinnat saattavat vaihdella merkittävästi, mikäli tarjonta ja ky-

syntä eivät sähkön toimitushetken lähestyessä kohtaakaan odotetusti. Tämä parantaa mah-

dollisuuksia energia-arbitraasilla saataviin tuottoihin. Koska markkinapaikalla käydään 

kauppaa jatkuvasti, yksittäisen tunninkin sisällä saattaa tulla huomattavia hintavaihteluita. 

Varsinaisen energia-arbitraasin lisäksi päivänsisäisellä markkinalla on mahdollista tehdä 

tuottoa myös niin sanotun virtuaaliseen arbitraasin kautta. Tällöin ennustamalla hinnan 
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kehittymistä ja ajoittamalla osto ja myyntihetket oikein voidaan saada tuottoja siirtämättä 

lainkaan energiaa. Mikäli hinta ei käyttäydy ennustetusti, voidaan alkuperäinen toimeksianto 

joka tapauksessa toteuttaa akkuun varastoidulla energialla. (CapaloAI, 2025) 

Päivänsisäistä markkinaa käytetään myös akun energiatason hallintaan. Jos tietty osuus va-

raston kapasiteetista esimerkiksi osallistuu jollakin reservimarkkinalla ylössäätöön ja akti-

vointien seurauksena varaustaso alkaa laskea kohti alinta sallittua tasoa, voidaan päivän-

sisäistä markkinaa käyttää lyhyellä reagointiajalla akun varaustason nostamiseen sopivan 

tarjouksen tullessa kohdalle. (CapaloAI, 2025) 

5.4  Akkujen ohjausstrategiat 

Akkuenergiavaraston tuotot voidaan maksimoida optimoimalla varaston käyttöä ja osallis-

tumista eri markkinoille erilaisten ohjausstrategioiden avulla. Varastojen käytön optimoin-

tiin käytettävät ohjausstrategiat voidaan jakaa kahteen kategoriaan, matemaattiseen opti-

mointiin sekä tekoälypohjaiseen optimointiin. Matemaattinen optimointi soveltuu parhaiten 

ongelmiin, joissa käytettävissä olevista vaihtoehdoista pyritään tiettyjen kriteerien perus-

teella ratkaisemaan lopputuloksen kannalta paras mahdollinen. Tekoälypohjainen optimointi 

taas on paremmin soveltuva monimutkaisempien optimointiongelmien ratkaisuun, joissa 

muuttujia ja mahdollisia ratkaisuja on paljon. (Song ym., 2024) 

Tekoälyyn pohjautuvan optimoinnin käytöllä voidaan esimerkiksi ottaa huomioon akun 

käyttöiän maksimointiin sekä sääriippuvaisen uusiutuvan energiantuotannon ajoitukseen 

liittyviä tekijöitä. Tällä hetkellä käytössä olevat tekoälyä hyödyntävät optimointiohjelmistot 

pyrkivät laskemaan jokaiselle hetkelle parhaan mahdollisen painotuksen eri markkinoille 

kohdistetuille tarjouksille perustuen ennusteisiin hinnasta, säästä sekä sähköjärjestelmän ti-

lasta. Ohjelmisto huomioi optimoinnissa myös varaston tekniset ominaisuudet, kuten esi-

merkiksi tehon ja energiakapasiteetin sekä akkujen syklikestävyyden, mikä määrittää esi-

merkiksi sen montako kertaa vuorokaudessa, viikossa tai kuukaudessa sen voi purkaa ja la-

data vaikuttamatta negatiivisesti laitteiston elinikään. Esimerkiksi päivänsisäisillä markki-

noilla jatkuvasti käytävässä kaupankäynnissä nopeiten toimivalla algoritmilla on mahdol-

lista toteuttaa jokaisella hetkellä optimaalisin kauppa tuottojen maksimoimiseksi. (Capa-

loAI, 2025) 
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6  Analyysimenetelmät 

Tässä luvussa kuvataan työn tutkimusosiossa käytettävät analyysimenetelmät. Analyysien 

tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva siitä, miten akkuenergiavarastot risteilevät tuuli- ja 

aurinkovoiman sekä sähkökattiloiden kanssa. Analyyseissä tutkitaan akkuenergiavarastojen 

käyttäytymistä vuorokausi- ja reservimarkkinoilla sekä yhdistettyä käyttäytymistä vuoro-

kausi- ja reservimarkkinoilla.  

6.1  Analyysin lähtökohdat ja aineisto 

Akkuenergiavarastojen käyttäytymistä tulevaisuuden vuorokausimarkkinoilla analysoidaan 

sähkömarkkinamallinnuksen tuloksien perusteella. Reservimarkkinakäyttäytymistä arvioi-

daan tässä työssä historiamittauksien perusteella sekä analysoimalla mittauksia verraten 

aiemmin mallinnuksen tuloksena saatuihin tuloksiin. Yhdistettyä käyttäytymistä sekä vuo-

rokausi- että reservimarkkinoilla arvioidaan yhdistämällä edellä kuvattujen analyysien tu-

lokset soveltuvin määrittelyin. Käyttäytymistä analysoidaan kolmen eri skenaariovuoden 

mallinnuksilla ja kolmen eri säävuoden vaikutuksilla sekä sijoittumisella kolmelle eri alu-

eelle. Analyysin tavoitteena on arvioida tuulivoiman, aurinkovoiman ja akkuenergiavaras-

tojen yhdistelmien sekä sähkökattiloiden ja akkuenergiavarastojen yhdistelmien käyttäyty-

mistä.  Analyysit toteutetaan käyttäen suhteellisia keskitehoja valituilla yhdistelmill ä ja tar-

kastelujaksolla.  

Analysoimalla akkuenergiavarastojen käyttäytymistä vuorokausimarkkinoilla usean eri ske-

naariovuoden sekä säävuoden mukaisella käyttäytymisellä, saadaan kattavasti dataa, minkä 

perusteella tuloksista on mahdollista saada paremmin yleistettäviä. Analyysiin valitut ske-

naariovuodet ovat 2029, 2031 ja 2033. Skenaariovuodet eroavat toisistaan käytännössä säh-

köjärjestelmään liitettyjen tuotanto- ja kulutuslaitosten, käytettävissä olevan siirtokapasitee-

tin sekä yleisen markkinatilanteen osalta. Skenaariovuoden mallissa huomioidaan laitokset, 

joiden ennustetaan olevan käytössä kyseisenä vuonna.  Skenaariovuosiin mennessä valmis-

tuu myös useita merkittäviä investointeja kantaverkon vahvistamiseksi. Kyseiset skenaario-

vuodet asettuvat neljän, kuuden ja kahdeksan vuoden päähän tarkasteluhetkestä ja edustavat 

siten hyvin verkkosuunnittelussa tyypillisesti tarkasteltavaa 3ï10 vuoden aikahorisonttia.  
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Akkuenergiavarastojen osalta skenaariovuodet poikkeavat toisistaan siten, että ennusteiden 

perusteella vuonna 2029 markkinoille arvioidaan osallistuvan purkausajaltaan yhden, kah-

den ja neljän tunnin teollisen kokoluokan akkuenergiavarastoja. Vuonna 2031 ja 2033 mark-

kinoilla arvioidaan olevan myös purkausajaltaan kahdeksan tunnin akkuenergiavarastoja. 

Skenaariovuosien mukaisesti mallinnettua käyttäytymistä tarkastellaan vuorokausimark-

kina-analyyseissä kolmen eri säävuoden tuottamalla vaihtelulla. Tällä tarkoitetaan markki-

namallinnuksessa käytettävien säähän liittyvien parametrien, kuten tuulisuus, sateisuus ja 

lämpötila, muokkaamista erilaisten toteutuneiden säävuosien perusteella. Sähkömarkkina-

mallinnuksessa käytetyt historialliset säävuodet ovat 1999, 2000 ja 2010. Vuosi 1999 piti 

sisällään ääri-ilmiöitä, kuten tammikuun pakkasennätyksen ja poikkeuksellisen lämpimän 

kesän. Vuosi 2000 oli keskimääräistä selvästi lämpimämpi kesä- ja syyskuuta lukuun otta-

matta. Vuosi 2000 oli myös hyvin sateinen. Vuosi 2010 taas oli  tavanomaista kylmempi, 

pitkine pakkasjaksoineen sekä alku että loppuvuodesta. Toisaalta 2010 kesä piti sisällään 

kovia helteitä. Vuodet 1999 ja 2000 olivat myös keskimääräistä tuulisempia. (Ilmatieteen 

laitos, 2000; Ilmatieteen laitos, 2001; Ilmatieteen laitos, 2010; Kuusi, 2025)  

Skenaario- ja säävuosien lisäksi analyysien kattavuutta parannetaan tarkastelemalla akku-

energiavarastojen vaikutuksia eri sijaintien perusteella. Sijaintien perusteena toimiva alue-

jako esitetään kuvassa 11. 

 

 

Kuva 11. Kantaverkon leikkaukset ja aluejako. Muokattu lähteestä. (Fingrid, 2025p)  
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Kuvassa 11 esitetyt alueet perustuvat sähkömarkkinamallinnuksessa käytettävään mallin-

nustekniseen aluejakoon, jossa Suomi on jaettu P-0 ja P-1 leikkausten perusteella eteläiseen, 

keskiseen ja pohjoiseen osaan. Etelä-Suomella tarkoitetaan P-1 leikkauksen alapuolista alu-

etta, keskisellä Suomella (myöh. Keski-Suomi) P-1 ja P-0 leikkausten välistä aluetta ja Poh-

jois-Suomella P-0 leikkauksen yläpuolista aluetta. Vuorokausimarkkina-analyysin jälkeen 

valitaan skenaariovuoden ja säävuoden yhdistelmä, jota käytetään sekä reservimarkkina-

analyysissä että vuorokausi- ja reservimarkkinakäyttäytymisen yhdistävässä analyysissä.  

6.2  Vuorokausimarkkina-analyysi 

Vuorokausimarkkina-analyysi toteutetaan normalisoimalla tarkasteltavien laitosten tehot 

joko todellisen mitoitustehon tai markkinamalliin asetetun mitoitustehon suhteen. Analyy-

sissä yksittäisten laitosten suhteelliset tuntikeskitehot summataan vuoden jokaiselle tunnille, 

jolloin saadaan selville akkuenergiavarastojen tuntikohtainen risteily tuuli- ja aurinkovoima-

loiden sekä sähkökattiloiden kanssa vuositasolla. 

6.2.1  Akkuenergiavarasto sähkömarkkinamallissa 

Akkuenergiavarastojen osalta työssä tarkastellaan teollisen mittakaavan laitteistoja, jotka 

ovat purkausajoiltaan kahden, neljän ja kahdeksan tunnin varastoja. Sähkömarkkinamallissa 

akkuenergiavaraston huipputeho käy korkeimmillaan 90 % tasolla malliin määritetystä mi-

toitustehosta, mikä perustuu ajoittaisen epäkäytettävyyden huomioimiseen mallinnuksessa. 

Analyysin yleispätevyyden parantamiseksi akkuenergiavaraston profiilia muokataan norma-

lisoinnissa siten, että akkuenergiavaraston anto- ja ottoteho käyvät maksimissaan akun mi-

toitusteholla. Normalisoinnissa muokattua sähkömarkkinamallinnuksen mukaista akkuener-

giavaraston käyttäytymistä havainnollistetaan kuvassa 12.  
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Kuva 12. Normalisoinnissa muokattu sähkömarkkinamallinnuksen mukainen tehoprofiili 

neljän tunnin akkuenergiavarastolle vuoden tarkastelujaksolla. 

 

Kaavion arvojen ollessa negatiivisia akkua ladataan, jolloin se ottaa sähköä verkosta ja ar-

vojen ollessa postitiivia akkua puretaan, jolloin se syöttää sähköä verkkoon.  

Sähkömarkkinamallinnuksen mukainen käyttäytyminen kuvaa akun osallistumista vuoro-

kausimarkkinalle, jolloin akkua käytetään pääasiassa luvun 5.3 kuvauksen mukaisesti ener-

gia-arbitraasiin. Mallinnus ei siis ota huomioon akun osallistumista reservimarkkinoille, eikä 

se myöskään kaikilta osin huomioi taseen tasapainotukseksi tehtävää toimintaa. Koska 

markkinamallinnuksessa simuloidaan sitä, miten laitokset tulevat todellisuudessa käyttäyty-

mään toteutuneen hinnan perusteella, päivänsisäinen kaupankäynti sekä mahdolliset taseen 

tasapainotustarpeet huomioidaan mallissa kuitenkin osittain. (Kuusi, 2025) 

6.2.2  Aurinkovoima sähkömarkkinamallissa 

Aurinkovoimalaitosten käyttäytyminen sähkömarkkinamallissa perustuu suoraan DTU:n 

(Technical University of Denmark) tuottamaan yleiseurooppalaisessa ilmastotietokannassa 

(Pan-European Climate Database, PECD) saatavilla olevaan dataan. PECD-tietokanta on 
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ENTSO-E ja C3S (Copernicus Climate Change Service) yhteistyönä suunnittelema ja tuot-

tama palvelu, mikä tarjoaa työkaluja energia-alan ammattilaisille. (Kuusi, 2025; DTU, 2025; 

CDS, 2025) 

Jotta aggregoitujen aurinkovoimalaitosten käyttäytymisestä saadaan paremmin paikallisen 

tason tarkasteluun soveltuva, myös aurinkovoimalaitosten profiilia muokataan normalisoin-

nissa siten, että laitokset käyvät huipputunneilla täydessä mitoitustehossaan. Kuva 13 ha-

vainnollistaa aurinkovoiman mallinnettua käyttäytymistä normalisoinnissa muokatulla pro-

fiililla .  

 

 

Kuva 13. Normalisoinnissa muokattu sähkömarkkinamallinnuksen mukainen tehoprofiili 

aurinkovoimalle vuoden tarkastelujaksolla. 

 

Kuvan 13 mukaisesta aurinkovoimalaitosten tehoprofiilista havaitaan, että suurimman tuo-

tannon aikajaksot ajoittuvat kesäaikaan. Profiilista voidaan havaita korkeita tuotantoarvoja 

myös talven aikana. Tämä ei täysin vastaa todellisuutta, koska PECD-datan mukainen käyt-

täytyminen ei ota huomioon sitä, että esimerkiksi talviaikaan lumikerros saattaa peittää au-

rinkopaneelit osittain tai kokonaan. (Kuusi, 2025) 
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6.2.3  Tuulivoima sähkömarkkinamallissa 

Tuulivoiman käyttäytyminen sähkömarkkinamallissa perustuu jalostettuun Reanalysis-sää-

dataan, joten se on vastaavantyyppistä dataa kuin PECD-tietokannan data. Tuulivoiman 

osalta dataa on kuitenkin räätälöity mallinnuksen tarpeisiin paremmin soveltuvaksi, jotta esi-

merkiksi sijaintien ja erilaisten tuulivoimaloiden ominaisuuksien vaikutuksia saadaan huo-

mioitua paremmin. (Kuusi, 2025)  

Sähkömarkkinamallinnuksessa tuulivoimapuiston huipputeho on keskimääräisen epäkäytet-

tävyyden ja siirtohäviön huomioimisen takia korkeimmillaan 97,4 % puiston mitoituste-

hosta. Mallinnetulla tuulivoimalla on huipputuotantotunteja vuodessa huomattava määrä, 

mutta käyrän profiili  ei kaikilta osin kuvaa tuulivoimapuiston todellista käyttäytymistä kor-

keilla tuulennopeuksilla, johtuen tuulennopeuteen perustuvan fysikaalisen mallinnuksen ja 

todellisen käyttäytymisen eroista. Jotta tuulivoimapuiston tehoprofiilista saadaan paikallisen 

tason analyysiä varten todenmukaisempi, käytetään normalisoinnissa sovitetta, jolla tunti-

keskitehoille lasketaan uusi arvo aina kun suhteellinen keskiteho on suurempi kuin 0,915. 

Sovitteen vaikutus käy ilmi kuvasta 14, jossa esitetään tuulivoimalan pysyvyyskäyrä sekä 

sovitteella että ilman. 

 

 

Kuva 14. Sähkömarkkinamallinnetun tuulivoimapuiston suhteellisen keskitehon pysyvyys 

sovitteella ja ilman sovitetta vuoden tarkastelujaksolla. 
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Käytetyn sovitteen parametrien lähtökohtana oli, että puiston vuosittainen kokonaistuotanto 

ei muutu suhteessa alkuperäiseen markkinamallinnettuun tuotantoon. Kuvassa 15 esitetään 

markkinamallinnetun tuulivoimapuiston tehoprofiili vuoden aikajaksolta sovitteella muo-

kattuna. 

 

 

Kuva 15. Normalisoinnissa muokattu sähkömarkkinamallinnuksen mukainen tehoprofiili 

yksittäiselle tuulivoimapuistolle vuoden tarkastelujaksolla. 

 

Kuvan 15 tehoprofiilista havaitaan, että vaikka tuulivoimalla huipputuotantohetkiä on läpi 

vuoden, painottuvat ne enemmän loppusyksyyn ja talviaikaan. Yksittäisten tuulivoimapuis-

tojen tehoprofiilit saattavat kuitenkin poiketa toisistaan merkittävästi, esimerkiksi puiston 

sijainnista ja turbiinityypistä riippuen. 

6.2.4  Sähkökattilat sähkömarkkinamallissa 

Myös sähkökattiloiden osalta sähkömarkkinamallinnus kuvaa aggregoitujen sähkökattiloi-

den käyttäytymistä. Sähkökattiloiden normalisointi tehdään akkuenergiavarastoja sekä 
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aurinkovoimalaitoksia vastaavalla tavalla, eli tehoprofiilia muokataan normalisoinnissa si-

ten, että laitokset käyvät maksimissaan mitoitustehollaan. 

Sähkökattiloiden mallinnettu toiminta perustuu sähkömarkkinamalliin määritettyihin hinta-

portaisiin. Kaukolämpökattiloilla hintaportaita on neljä ja teollisuuden sähkökattiloilla hin-

taportaita on kaksi. Muita lämmöntuotantomuotoja vähennetään hintaportaiden mukaisesti 

sähkön hinnan laskiessa ja hinnan ollessa alempi kuin alin porras, kattilan oletetaan käyvän 

kausiluonteisesti määritetyllä maksimiteholla. (Kuusi, 2025) Normalisoinnissa muokattujen 

sähkökattiloiden tehoprofiilit nähdään kuvassa 16.  

 

 

Kuva 16. Normalisoinnissa muokattu sähkökattiloiden käyttäytyminen vuoden tarkastelu-

jaksolla. 

 

Kuvasta 16 havaitaan, että teollisuuden sähkökattiloiden tehoprofiili sisältää korkeampia 

kuormia myös kesällä, kun taas kaukolämpökäytössä olevien sähkökattiloiden huippukuor-

mat ajoittuvat tyypillisesti kylmään vuodenaikaan.  

6.3  Reservimarkkina-analyysi 

Akkuenergiavarastojen käyttäytymistä reservimarkkinoilla arvioidaan historiamittauksiin 

perustuen. Analyysissä tarkastellaan mittauksiin perustuvaa akkuenergiavaraston käyttäyty-

mistä yhdessä markkinamallinnetun tuulivoiman kanssa. Tarkastelu toteutetaan 
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summaamalla yksittäisten laitosten suhteelliset keskitehot vuoden jokaiselle minuutille, jol-

loin saadaan selville laitosten välinen risteily vuositasolla.  

Pääasiassa reservimarkkinoilla toimivan akkuenergiavaraston tehoprofiilissa on selkeä ero, 

riippuen siitä tarkastellaanko mittauksia tunti- vai minuuttitasolla. Kuvassa 17 on esitettynä 

historiamittaukseen perustuva akkuenergiavaraston tehoprofiili samalta ajanjaksolta sekä 

tunti- että minuuttikeskitehoina. 

 

 

Kuva 17. Akkuenergiavaraston historiamittauksiin perustuva käyttäytyminen tuntitasolla ja 

minuuttitasolla vuoden tarkastelujaksolta. 

 

Tunti- ja minuuttikeskitehojen erojen myötä, analyysi tehdään käyttäen minuuttikeskitehoja. 

Analyysissä oletetaan, että pääasiassa taajuusohjatuilla reservimarkkinoilla toimivan akku-

energiavaraston käyttäytyminen on mitoituksen näkökulmasta hyvin arvaamatonta ja vaike-

asti ennakoitavaa. Kuvassa 18 on esitetty mittauksiin perustuen, neljän eri akkuenergiava-

raston normalisoiduista keskitehoista laaditut kaaviot valikoidulta tarkastelujaksolta.  
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Kuva 18. Eri akkuenergiavarastojen historiamittauksiin perustuva käyttäytyminen toisiaan 

vastaavalta tarkastelujaksolta. 

 

Mittausten perusteella voidaan todeta, että akkuenergiavarastojen käyttäytymisessä on sel-

keitä eroja. Erojen taustalla vaikuttavat muun muassa akkujen ominaisuuksista riippuvat 

osallistumismahdollisuudet eri markkinapaikoille sekä varaston käyttötarkoitus. Huomioita-

vaa on myös, että mittauksien perusteella varastot käyvät tarkastelujaksosta riippuen melko 

harvoin täydellä mitoitustehollaan. Reservimarkkina-analyysissä käytetään kuvan 19 mu-

kaista mittauksiin perustuvaa sarjaa. Sarjan valinta perustuu datan pohjalta tehtyyn arvioon 

sen soveltuvuudesta käytettäväksi analyysissä. 
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Kuva 19. Analyysissä käytettävä historiamittauksiin perustuva tehoprofiili vuoden tarkas-

telujaksolta. 

 

Varsinaisen mittaukseen perustuvan sarjan vertailukohdaksi, mittausdatasta valitaan yhden 

viikon mittainen vertailusarja, jota toistetaan läpi vuoden. Vertailusarjan perusteella on tar-

koitus muodostaa käsitys siitä, miten sarjan mukainen toistuva käyttäytyminen vertautuu sa-

tunnaisempaan mittaukseen perustuvaan käyttäytymiseen. Vertailusarjaa määritettäessä tar-

kasteltiin eri vaihtoehtoja, joista tutkimukseen pyrittiin valitsemaan risteilyn kannalta haas-

tava vaihtoehto. Vertailusarja esitettynä kuvassa 20.  
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Kuva 20. Mittauksiin perustuva viikon mittainen vertailusarja toistettuna läpi vuoden tar-

kastelujakson.  

 

Kuvasta 20 nähdään, että vertailusarja sisältää viikon aikajaksolla satunnaisen määrän suh-

teelliselta keskiteholtaan eri suuruisia lataus- ja purkaussyklejä. Historiamittauksesta valitun 

viikon mittaisen vertailusarjan oletetaan olevan akkuenergiavarastolle teknisesti mahdollista 

toistuvaa käyttäytymistä, mikä ei esimerkiksi vaikuta negatiivisesti akkujen ikääntymiseen.  

6.4  Yhdistetty vuorokausi- ja reservimarkkina-analyysi 

Analyysiosion viimeisessä osiossa muokataan markkinamallinnetun akkuenergiavaraston 

tehoprofiilia täydentämällä sitä reservimarkkina-analyysissä tarkastellun mittausdataan poh-

jautuvan käyttäytymisen perusteella.  

Analyysin tavoitteena on selvittää, miten paljon markkinamallinnetun akkuenergiavaraston 

tehoprofiilin muokkaaminen vaikuttaa risteilyyn tuotannon ja kulutuksen kanssa, sekä ana-

lysoida voidaanko menetelmällä arvioida usealle eri markkinalle osallistuvan akkuenergia-

varaston käyttäytymistä riittävällä tarkkuudella. 
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7  Analyysien tulokset 

Luvussa keskitytään edellisessä luvussa kuvattujen analyysien tulosten esittämiseen ja ana-

lysointiin. Tulosten esittämiseen käytetään suuren datamäärän takia muun muassa laatikko- 

ja viiksikaavion sekä viulukaavion yhdistelmää. Sekä laatiko- ja viiksikaavio että viulukaa-

vio kuvaavat samoja havaintoja. Viulukaavion tarkoituksena on tuoda havaintojen jakautu-

minen selkeästi esiin. Laatikko- ja viiksikaavio taas tuo selkeämmin esiin esimerkiksi kes-

kiarvon ja äärihavaintojen määrän. Periaatekuva tässä työssä käytetystä yhdistetystä laa-

tikko- ja viiksi- sekä viulukaaviosta on esitettynä selittein kuvassa 21. 

 

 

Kuva 21. Yhdistetyn laatikko- ja viiksi- sekä viulukaavion tulkinta.  

 

Viulukaavion leveys kertoo havaintojen tiheydestä. Mitä leveämpi viulun osuus on, sitä 

enemmän osuuteen kohdistuu havaintoja.  
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7.1  Vuorokausimarkkina-analyysi 

Tässä alaluvussa tarkastellaan yksittäisten laitosten käyttäytymistä yhdistämällä luvussa 6.2 

kuvattujen muuttujien eli kolmen eri skenaariovuoden, kolmen säävuoden sekä kolmen si-

jainnin perusteella mallinnettu data kokonaishajonnan tarkastelua varten. Kuvassa 22 mal-

linnettu tuulivoiman käyttäytyminen on esitetty pysyvyyskäyrällä sekä yhdistetyllä laatikko- 

ja viiksi- sekä viulukaaviolla.  

 

 

Kuva 22. Pysyvyyskäyrä sekä yhdistetty kaavio mallinnetusta tuulivoimasta eri alueiden, 

skenaariovuosien ja säävuosien vaikutuksilla. Havaintopisteitä 236520 

 

Kaavioista nähdään, että tuulivoimalla on huomattava määrä sekä huipputuotantotunteja että 

hyvin matalan tuotannon tunteja. Ylä- ja alarajat asettuvat hyvin lähelle arvoja 0 ja 1, joten 

rajojen ulkopuolelle jäävät poikkeavat havainnot poikkeavat niistä hyvin vähän. Keskimää-

räistä tuulisemmat säävuodet 1999 ja 2000 vaikuttavat tuulivoimatuotannon verrattain kor-

keaan keskiarvon arvoon, mikä lisää osaltaan analyysin konservatiivisuutta. 

Aurinkovoiman käyttäytyminen pysyvyyskäyrällä ja yhdistetyllä laatikko- ja viiksi- sekä 

viulukaaviolla on esitetty kuvassa 23. 
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Kuva 23. Pysyvyyskäyrä sekä yhdistetty kaavio mallinnetusta aurinkovoimasta eri aluei-

den, skenaariovuosien ja säävuosien vaikutuksilla. Havaintopisteitä 236520. 

 

Aurinkotuotannon keskiarvo asettuu havaintojen perusteella arvoon 0,13 ja mediaani hyvin 

lähelle nollaa. Kuvaajista nähdään, että aurinkovoimalla huipputuotantotunteja on huomat-

tavasti vähemmän ja nollatunteja huomattavasti enemmän verrattuna tuulivoimaan. 

Yhdistettyyn dataan perustuva kahden tunnin akkuenergiavaraston pysyvyys ja kokonaisha-

jonta pysyvyyskäyrällä ja yhdistetyllä kaaviolla esitettynä kuvassa 24. 

 

  

Kuva 24. Pysyvyyskäyrä ja yhdistetty kaavio mallinnetusta kahden tunnin akkuenergiava-

rastosta eri alueiden, skenaariovuosien ja säävuosien vaikutuksilla. Havaintopisteitä 

236520. 
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Akkuenergiavarastojen havaintojen ylä- ja alarajat asettuvat arvoihin 1 ja (-1). Kuvaajien 

perusteella voidaan myös arvioida, että merkittävällä osalla vuoden tunneista vuorokausi-

markkinalla ei ole riittäviä mahdollisuuksia energia-arbitraasiin, minkä seurauksena varas-

ton teho on suuren osan ajasta nollassa. Markkinamallinnuksen mukainen arvio akkuener-

giavarastojen käyttäytymisestä on täten verkon mitoituksen näkökulmasta arvioituna varsin 

optimistinen. Akkuenergiavarastojen profiili muuttuu selkeästi akun purkausajan perus-

teella. Kuva 25 havainnollistaa varaston purkausajan vaikutuksen havaintojen kokonaisha-

jontaan.  

 

 

Kuva 25. Kahden, neljän ja kahdeksan tunnin akkuenergiavarastojen havaintojen koko-

naishajonta esitettynä yhdistetyllä kaaviolla. Havaintopisteitä 157680ï236520. 

 

Kuvan 25 viulukaaviosta käy ilmi, että akun purkausajan kasvaessa myös viulun ääripäät eli 

täyden tehon latauksien ja purkujen kestot kasvavat. Kuvasta havaitaan myös, että akun käyt-

tötuntien kasvun seurauksena kasvavista syklihäviöistä johtuen, keskiarvo asettuu purkaus-

ajaltaan suuremmilla akkuenergiavarastoilla enemmän kulutuksen puolelle. 

Sähkökattiloiden osalta pysyvyys ja havaintojen kokonaishajonta esitetään kuvassa 26. Py-

syvyyttä ja kokonaishajontaa tarkastellessa havaitaan, että huolimatta teollisuuden 
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sähkökattiloiden ajoittaisista korkeahkoista kuormista myös kesäaikana, eri sähkökattiloiden 

havaintojen pysyvyys ja hajonta ovat keskimäärin melko tasaisia. 

 

 

Kuva 26. Pysyvyyskäyrä sekä yhdistetty kaavio mallinnetuista sähkökattiloista eri alueiden, 

skenaariovuosien ja säävuosien vaikutuksilla. Havaintopisteitä 236520. 

 

Yksittäisten voimalaitosten, akkuenergiavarastojen ja sähkökattiloiden analysoinnin jälkeen 

seuraavassa alaluvussa keskitytään analysoimaan tuloksia, joissa tarkastellaan laitosten vä-

listä risteilyä.  

7.2  Vuorokausimarkkina-analyysi, tuuli- ja aurinkovoima 

Seuraavaksi tarkastellaan akkuenergiavaraston sekä tuuli- ja aurinkovoiman yhdistettyä 

käyttäytymistä vuorokausimarkkinoilla, markkinamallinnettuun dataan perustuen. Tarkaste-

lussa arvioidaan eri skenaariovuosien, säävuosien, akkujen purkausajan sekä sijainnin ai-

heuttamia vaikutuksia. 

7.2.1  Alueiden väliset vaihtelut eri skenaariovuosilla 

Sijainnin vaikutuksen tarkastelu toteutetaan analysoimalla tuulivoiman, aurinkovoiman ja 

akkuenergiavaraston yhteenlaskettuja tuntikohtaisia suhteellisia keskitehoja eri 
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skenaariovuosilla. Taulukossa 6 esitetään tulokset yhdistelmästä, jossa on käytetty neljän 

tunnin akkuenergiavarastoa tarkasteltuna kolmella eri alueella ja kolmena eri skenaariovuo-

tena. Taulukossa esitetään niiden tuntien määrä, jolloin suhteellisten tuntikeskitehojen 

summa ylittää arvon yksi tai kaksi sekä akkuenergiavaraston vaikutus verrattuna pelkän tuu-

livoiman ja aurinkovoiman risteilyyn. Taulukossa esitetään myös tuntien määrä, jolloin 

tuuli- ja aurinkovoiman yhteenlaskettu suhteellinen tuntikeskiteho ylittää arvon 0,8 ja sa-

malla tunnilla akkuenergiavaraston tuottama suhteellinen tuntikeskiteho ylittää arvon 0,5. 

Taulukossa esitetään myös ylitystuntien osuus vuoden tunneista prosentteina. 

 

Taulukko 6. Akkuenergiavaraston vaikutus yhteenlaskettuun suhteelliseen tuntikeskitehoon 

eri alueilla ja skenaariovuosilla.  

Yhdistelmä 

(tuuli + aurinko 

+ akku) 

Skenaario-/ 

säävuosi 

Alue 

(Suomi) 

Ylitykset 

> 1 

Akun 

vaikutus 

arvon 1 

ylityksiin 

ü  

Ylitykset 

> 2 

Tuuli+aurinko 

> 0,8 JA akku 

> 0,5 

1+1+0 2029/1999 Etelä- 776 h (8,9 %)  -  

1+1+1 2029/1999 Etelä- 1484 h (16,9 %) + 708 h 14 h (0,2 %) 147 (1,7 %) 

1+1+0 2029/1999 Keski- 672 h (7,7 %)  -  

1+1+1 2029/1999 Keski- 1465 h (16,7 %) + 793 h 20 h (0,2 %) 113 (1,3 %) 

1+1+0 2029/1999 Pohjois- 668 h (7,6 %)  -  

1+1+1 2029/1999 Pohjois- 1656 h (18,9 %) + 988 h 30 h (0,3 %) 208 (2,4 %) 

1+1+0 2031/1999 Etelä- 870 h (9,9 %)  -  

1+1+1 2031/1999 Etelä- 1437 h (16,4 %) + 567 h 8 h (0,1 %) 105 (1,2 %) 

1+1+0 2031/1999 Keski- 689 h (7,9 %)  -  

1+1+1 2031/1999 Keski- 1377 h (15,7 %) + 686 h 7 h (0,1 %) 73 (0,8 %) 

1+1+0 2031/1999 Pohjois- 719 h (8,2 %)  -  

1+1+1 2031/1999 Pohjois- 1456 h (16,6 %) + 737 h 9 h (0,1 %) 123 (1,4 %) 

1+1+0 2033/1999 Etelä- 978 h (11,2 %)    

1+1+1 2033/1999 Etelä- 1383 h (15,8 %) + 405 h 3 h (0,0 %) 74 (0,8 %) 

1+1+0 2033/1999 Keski- 779 h (8,9 %)  -  

1+1+1 2033/1999 Keski- 1299 h (14,8 %) + 520 h 4 h (0,1 %) 58 (0,7 %) 

1+1+0 2033/1999 Pohjois- 786 h (9,0 %)  -  

1+1+1 2033/1999 Pohjois- 1346 h (15,4 %) + 560 h 1 h (0,0 %) 73 (0,8 %) 

 

Taulukosta 6 havaitaan, että analyysin perusteella eri sijainneilla ja skenaariovuosilla on ha-

vaittavissa olevaa vaikutusta tuloksiin. Sähkömarkkinamallinnuksen perusteella akkuener-

giavarastoilla on selkeästi kasvattava vaikutus yhteenlaskettujen suhteellisten keskitehojen 

tuottamiin, arvon yksi ylityksiin. Tarkastellessa tuloksia havaitaan, että tunteja, jolloin 
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sääriippuvainen sähköntuotanto on korkea ja akkuenergiavarastot tuottavat sähköä yli 0,5 

suhteellisella tuntikeskiteholla sekä yhteenlaskettujen suhteellisten keskitehojen tuottamia 

arvon kaksi ylityksiä, on tarkastelun perusteella hyvin pieni osuus vuoden tunneista. Tulos-

ten perusteella voidaan arvioida, että vuorokausimarkkinoilla toimivat akkuenergiavarastot 

risteilevät pääosin tehokkaasti tuuli- ja aurinkovoiman kanssa. 

7.2.2  Säävuosien vaikutukset eri skenaariovuosilla 

Seuraavassa tarkastelussa analysoidaan eri säävuosien vaikutuksia, valitsemalla tarkasteluun 

yksi tarkasteltava sijainti ja yksi akkuenergiavaraston purkausaika. Analyysissä vuoden jo-

kaiselle tunnille summataan tuulivoiman, aurinkovoiman ja akkuenergiavaraston suhteelli-

set keskitehot sähkömarkkinamallinnuksen tulosten perusteella. Hajonnan suurin mahdolli-

nen vaihteluväli on täten (-1) ï 3. Säävuosien vaikutuksia eri skenaariovuosien havaintoihin 

Keski-Suomen alueella ja neljän tunnin akkuenergiavarastolla havainnollistetaan kuvassa 

27.  

 

 

Kuva 27. Säävuosien vaikutukset eri skenaariovuosien tarkastelujaksolla tuuli + aurinko + 

akku yhdistelmän havaintoihin, esitettynä laatikko- ja viiksi- sekä viulukaavion yhdistel-

mällä. 
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Kuvan 27 havaintojen perusteella säävuosilla on havaittavissa vaikutusta etenkin poikkea-

viin havaintoihin. Kaaviosta on mahdollista havaita myös lievää korrelaatiota säävuoden ja 

havaintojen jakauman välillä. Havaintojen keskiarvot vaihtelevat eri skenaario- ja säävuo-

silla arvojen 0,47 ja 0,55 välillä. Analyysin perusteella havaintojen keskiarvo on jokaisella 

skenaariovuodella korkeimmillaan mallinnettuna säävuoden 1999 vaikutuksilla. Myös poik-

keavat havainnot saavat suurimpia arvoja säävuoden 1999 vaikutuksilla skenaariovuotta 

2033 lukuun ottamatta. Säävuosi 2010 johtaa kaikilla skenaariovuosilla matalampiin havain-

toihin. Skenaariovuoden 2029 havaintojen korkeampia ylä- ja alarajoja selittää myös tässä 

analyysissä kahdeksan tunnin varastojen tuleminen mukaan vasta vuosille 2031 ja 2033. 

Analyysin perusteella voidaan todeta säävuosilla olevan tuntitasolla tarkasteltuna lieviä vai-

kutuksia sekä havaintojen jakaumaan että poikkeavien havaintojen suuruuteen.  

7.2.3  Kokonaishajonta yhdistetyn datan perusteella 

Analyysin seuraavassa osiossa tarkastellaan, miten tuuli- ja aurinkovoima risteilevät yhdessä 

akkuenergiavarastojen kanssa yhdistetyn datan perusteella. Tuulivoiman, aurinkovoiman ja 

akkuenergiavaraston suhteelliset keskitehot summataan jokaiselle tarkasteltavalle tunnille 

oletuksella, että kaikki yksiköt ovat teholtaan yhtä suuria, jolloin yhteenlaskettu suhteellinen 

keskiteho voi saada suurimmillaan arvon kolme.  

Kuvassa 28 esitetään tuuli- ja aurinkovoiman risteily ilman akkuenergiavaraston vaikutusta 

ja yhdessä akkuenergiavaraston kanssa. Risteilyn kokonaishajonta esitetään luvun alussa ku-

vatun yhdistetyn laatikko- ja viiksi- sekä viulukaavion avulla. 
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Kuva 28. Yhdistetty kaavio mallinnetun tuulivoiman, aurinkovoiman ja akkuenergiavaras-

tojen risteilystä, eri alueiden, skenaariovuosien ja säävuosien vaikutuksilla. Havaintopis-

teitä 157680ï236520. 

 

Kaaviosta havaitaan, että kahden, neljän ja kahdeksan tunnin akkujen välillä olevat erot ovat 

kokonaishajontaa tarkastellessa melko pieniä. Purkausajan kasvaessa voidaan kuitenkin ha-

vaita kokonaishajonnan myös hieman kasvavan. Havaintojen jakaumasta nähdään myös, että 

yhteenlaskettu suhteellinen keskiteho käy eri yhdistelmillä korkeimmillaan noin arvon 2,7 

tasolla. Jos viimeinen prosentti havainnoista voitaisiin perustellusti jättää tarkastelun ulko-

puolelle, yhteenlaskettu suhteellinen keskiteho käy korkeimmillaan arvojen 1,7 ja 1,9 välillä.  

Perustuen edeltävän analyysin havaintoihin, seuraavaksi tarkasteltavana on ainoastaan nel-

jän tunnin akkuenergiavarasto. Tarkasteltavat yhdistelmät ovat jo esitetyn yhdistelmän li-

säksi sekä pelkän tuulivoiman ja akun että aurinkovoiman ja akun yhdistelmät. Lisäksi tar-

kastellaan tuulivoiman ja akun yhdistelmiä muuttamalla akun kokoa suhteessa tuulivoiman 

kokoon kertoimilla 0,75; 0,5 ja 0,25. Tarkastelun tulokset esitettynä kuvassa 29. 
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Kuva 29. Yhdistetty kaavio mallinnetun tuulivoiman, aurinkovoiman ja neljän tunnin ak-

kuenergiavaraston risteilystä eri suhteilla, tarkasteltuna eri alueiden, skenaariovuosien ja 

säävuosien vaikutuksilla. Havaintopisteitä 236520. 

 

Tarkastellessa kuvassa 29 esitettyjä tuloksia havaitaan, että tuulivoiman ja akkuenergiava-

raston yhdistelmä tuottaa yhteenlasketun suhteellisen keskitehon perusteella enemmän kor-

keita havaintoja verrattuna aurinkovoiman ja akkuenergiavaraston yhdistelmään. Myös yk-

sittäiset huippuarvot jäävät tuulivoiman ja akkuenergiavaraston arvoja pienemmiksi. Akun 

koon kasvattaminen suhteessa tuulivoimaan kasvattaa kokonaishajonnan huippuarvoja sel-

keästi.  

7.3  Vuorokausimarkkina-analyysi, sähkökattilat 

Tässä osioissa tarkastellaan akkuenergiavaraston ja sähkökattiloiden välistä käyttäytymistä 

vuorokausimarkkinoilla, markkinamallinnettuun dataan perustuen. Tarkastelussa arvioidaan 
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eri skenaariovuosien, säävuosien, akkujen purkausajan sekä sijainnin aiheuttamia vaikutuk-

sia akkuenergiavarastojen risteilyyn sähkökattiloiden kulutuksen kanssa.  

7.3.1  Alueiden väliset vaihtelut eri skenaariovuosilla 

Alueiden välisen vaihtelun tarkastelu toteutetaan myös sähkökattiloiden osalta analysoi-

malla akkuenergiavaraston kanssa yhteenlaskettuja tuntikohtaisia suhteellisia keskitehoja. 

Taulukossa 7 esitetään tulokset markkinamallinnettujen kaukolämpökattiloiden ja akkuener-

giavarastojen yhdistelmistä. Tarkastelu on tehty neljän tunnin akkuenergiavarastolla, kol-

mella eri alueella ja kolmella eri skenaariovuodella. Taulukossa esitetään niiden tuntien 

määrä, jolloin suhteellisten tuntikeskitehojen summa alittaa arvon -1. Taulukossa esitetään 

myös niiden tuntien määrä, jolloin akkuenergiavaraston verkosta ottama suhteellinen tunti-

keskiteho on vähintään -0,8 ja samalla tunnilla sähkökattilan kuluttama suhteellinen tunti-

keskiteho on vähintään -0,5.  

 

Taulukko 7. Akkuenergiavaraston ja kaukolämpökattilan yhteenlasketut suhteelliset tunti-

keskitehot eri alueilla ja skenaariovuosilla. 

Yhdistelmä 

(sähkökattila kau-

kolämpö + akku) 

Skenaario-/ 

säävuosi 

Alue 

 

Alitukset < -1 Sähkökattila 

< -0,5 JA  

akku < -0,8 

1+1 2029/1999 Etelä-Suomi 1004 h (11,4 %) 466 h (5,3 %) 

1+1 2029/1999 Keski-Suomi 826 h (9,4 %) 402 h (4,6 %) 

1+1 2029/1999 Pohjois-Suomi 1214 h (13,9 %) 516 h (5,9 %) 

1+1 2031/1999 Etelä-Suomi 842 h (9,6 %) 353 h (4,0 %) 

1+1 2031/1999 Keski-Suomi 694 h (7,9 %) 367 h (4,2 %) 

1+1 2031/1999 Pohjois-Suomi 901 h (10,3 %) 375 h (4,3 %) 

1+1 2033/1999 Etelä-Suomi 651 h (7,4 %) 368 h (4,2 %) 

1+1 2033/1999 Keski- Suomi 659 h (7,5 %) 408 h (4,7 %) 

1+1 2033/1999 Pohjois-Suomi 737 h (8,4 %) 379 h (4,3 %) 

 

Vastaava tarkastelu tehtiin myös teollisuuden sähkökattiloiden sekä akkuenergiavarastojen 

välisestä risteilystä. Tarkastelun tulokset esitetään taulukossa 8 edeltävän taulukon tavoin. 
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Taulukko 8. Akkuenergiavaraston ja teollisuuden sähkökattilan yhteenlasketut suhteelliset 

tuntikeskitehot eri alueilla ja skenaariovuosilla. 

Yhdistelmä 

(sähkökattila teollisuus 

+ akku) 

Skenaario-/ 

säävuosi 

Alue Alitukset < -1 Sähkökattila 

< -0,5 JA 

akku < -0,8 

1+1 2029/1999 Etelä-Suomi 809 h (9,2 %) 520 h (5,9 %) 

1+1 2029/1999 Keski-Suomi 879 h (10,0 %) 524 h (6,0 %) 

1+1 2029/1999 Pohjois-Suomi 918 h (10,4 %) 565 h (6,5 %) 

1+1 2031/1999 Etelä-Suomi 654 h (7,5 %) 430 h (4,9 %) 

1+1 2031/1999 Keski-Suomi 714 h (8,1 %) 476 h (5,4 %) 

1+1 2031/1999 Pohjois-Suomi 671 h (7,7 %) 442 h (5,1 %) 

1+1 2033/1999 Etelä-Suomi 559 h (6,4 %) 400 h (4,6 %) 

1+1 2033/1999 Keski-Suomi 680 h (7,8 %) 485 h (5,5 %) 

1+1 2033/1999 Pohjois-Suomi 619 h (7,1 %) 413 h (4,7 %) 

 

Taulukoissa 7 ja 8 esitetyistä tuloksista havaitaan, että analyysin perusteella eri sijainneilla 

ja skenaariovuosilla on havaittavissa olevia vaikutuksia tuloksiin. Vuorokausimarkkinakäyt-

täytymisen perusteella kaukolämmön sähkökattilan ja akkuenergiavaraston yhteenlasketut 

suhteelliset tuntikeskitehot tuottavat enemmän arvon yksi ylityksiä verrattuna yhteenlasket-

tuihin tehoihin teollisuuden sähkökattiloiden kanssa. Kaukolämmön sähkökattiloiden kanssa 

ylityksien vaihteluväli on noin 7,4ï13,9 % vuoden tunneista. Teollisuuden sähkökattiloiden 

kanssa vastaava vaihteluväli on noin 6,4ï10,5 % vuoden tunneista. Tuloksista havaitaan 

myös, että vuorokausimarkkinakäyttäytymisen perusteella niiden tuntien osuus vuoden tun-

neista, jolloin akkuenergiavarasto lataa kovalla teholla ja samanaikaisesti sähkökattilaa käy-

tetään kovalla teholla, on kaukolämpökattiloiden osalta noin 4,0 % ï 5,9 % ja teollisuuden 

sähkökattiloiden osalta noin 4,6 % ï 6,5 %. 

7.3.2  Säävuosien vaikutukset eri skenaariovuosilla 

Eri säävuosien vaikutuksien tarkastelussa myös sähkökattiloiden osalta alueena käytetään 

Keski-Suomea ja akkuenergiavaraston purkausaikana neljää tuntia. Analyysissä vuoden jo-

kaiselle tunnille summataan sähkökattiloiden ja akkuenergiavaraston suhteelliset keskitehot 

sähkömarkkinamallinnuksen tulosten perusteella. Tarkastelussa suurin mahdollinen vaihte-

luväli on täten (-2) ï 1. Säävuosien vaikutuksia eri skenaariovuosien havaintoihin havain-

nollistetaan kaukolämmön sähkökattiloiden osalta kuvassa 30.  
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Kuva 30. Säävuosien vaikutukset eri skenaariovuosien tarkastelujaksolla kaukolämmön 

sähkökattila + akku yhdistelmän havaintoihin, esitettynä laatikko- ja viiksi- sekä viulukaa-

vion yhdistelmällä. 

 

Teollisuuden sähkökattiloiden osalta säävuosien vaikutuksia eri skenaariovuosien havaintoi-

hin havainnollistetaan kuvassa 31. 

 

 

Kuva 31. Säävuosien vaikutukset eri skenaariovuosien tarkastelujaksolla teollisuuden säh-

kökattila + akku yhdistelmän havaintoihin, esitettynä laatikko- ja viiksi- sekä viulukaavion 

yhdistelmällä. 
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Tarkastellessa kuvissa 30 ja 31 esitettyjä kaavioita havaitaan, että eri säävuosilla on merkit-

täviä vaikutuksia sähkökattiloiden käyttäytymiseen. Säävuosi 2000 oli poikkeuksellisen 

lämmin ja sateinen ja sen takia sähkön hinnaltaan halpa, minkä seurauksena se johtaa jokai-

sella tarkasteluvuodella havaintojen keskiarvon ja jakauman perusteella melko selkeästi kor-

keampaan kulutukseen. Sama havainto tulee esiin sekä kaukolämmön että teollisuuden säh-

kökattiloilla. Kylmä säävuosi 2010 johtaa taas selkeästi pienempiin kulutuksiin sähkökatti-

loiden ja akkuenergiavarastojen yhdistelmillä. 

7.3.3  Kokonaishajonta yhdistetyn datan perusteella 

Seuraavassa osiossa tarkastellaan sähkökattiloiden risteilyä yhdessä akkuenergiavarastojen 

kanssa, yhdistetyn datan perusteella. Sähkökattiloiden ja akkuenergiavaraston suhteelliset 

keskitehot summataan jokaiselle tarkasteltavalle tunnille oletuksella, että molemmat yksiköt 

ovat teholtaan samankokoisia, jolloin yhteenlaskettu suhteellinen keskiteho voi saada suu-

rimmillaan arvon miinus kaksi. Yhdistettyyn dataan perustuva akkuenergiavaraston pur-

kausajan vaikutus on havaittavissa yhdistelmistä sekä kaukolämmön että teollisuuden säh-

kökattiloiden kanssa. Kuvassa 32 esitetään yhdistetyn laatikko- ja viiksi- sekä viulukaavion 

avulla sähkökattiloiden käyttäytyminen sekä erikseen että yhdessä akkuenergiavaraston 

kanssa.  
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Kuva 32. Yhdistetty kaavio mallinnettujen sähkökattiloiden ja akkuenergiavarastojen ris-

teilystä, eri alueiden, skenaariovuosien ja säävuosien vaikutuksilla. Havaintopisteitä 

157680ï236520. 

 

Purkausaika vaikuttaa kuvan 32 perusteella poikkeavien havaintojen määrään etenkin kau-

kolämpökattiloilla. Purkausajan vaikutus on havaittavissa myös teollisuuden sähkökatti-

loilla, mutta vaikutus poikkeaviin havaintoihin ei ole niiden osalta yhtä selkeä.  

Myös sähkökattiloiden osalta yhdistettyyn dataan perustuvassa eri yhdistelmien tarkaste-

lussa käytetään neljän tunnin akkuenergiavarastoa. Tarkastelussa käsitellään jo esitetyn yh-

distelmän lisäksi yhdistelmät, joissa sekä akkuenergiavaraston että sähkökattiloiden kokoa 

muutetaan kertoimella 0,5. Tarkastelun tulokset esitettynä kuvassa 33. 

 



76 

 

 

Kuva 33. Yhdistetty kaavio mallinnettujen sähkökattiloiden ja neljän tunnin akkuenergia-

varaston risteilystä eri suhteilla, tarkasteltuna eri alueiden, skenaariovuosien ja säävuosien 

vaikutuksilla. Havaintopisteitä 236520. 

 

Kuvan 33 perusteella kokonaishajonnan huippuarvot asettuvat eri yhdistelmillä samoihin ar-

voihin riippumatta siitä onko suhteellisen tehon maksimi asetettu arvoon 0,5 sähkökattilalla 

vai akkuenergiavarastolla. Kaukolämpökattilan ja 0,5 akun yhdistelmä tuottaa hieman enem-

män poikkeavia havaintoja verrattuna 0,5 sähkökattilan ja akun yhdistelmään. Erot ovat kui-

tenkin erittäin pieniä. 

7.4  Reservimarkkina-analyysi 

Seuraavaksi tarkastellaan akkuenergiavaraston toimintaa reservimarkkinoilla. Analyysi to-

teutetaan luvussa 6.3 esitettyihin minuuttitason historiamittauksiin ja vertailusarjaan perus-

tuen. Reservimarkkina-analyysi toteutetaan ainoastaan tuulivoiman ja akkuenergiavaraston 

välisestä risteilystä. Analyysissä käytetään kolmella eri alueella sijaitsevien tuulivoimapuis-

tojen markkinamallinnettua käyttäytymistä skenaariovuodella 2031 ja säävuodella 1999. 

Skenaario- ja säävuosiksi valittiin vuorokausimarkkina-analyysiin perustuvan arvion perus-

teella keskimääräistä käyttäytymistä edustavat vuodet. Tarkastelussa käytettävä 
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markkinamallinnettu tuulivoiman käyttäytyminen muunnetaan minuuttitasoiseksi siten, että 

samaa keskitehoa käytetään tunnin jokaisella minuutilla. 

Taulukossa 9 esitetään niiden tuntien määrä, jolloin tuulivoimalan ja akkuenergiavaraston 

suhteellisten tuntikeskitehojen summa ylittää arvon yksi. Lisäksi taulukossa esitetään aiem-

man diplomityön tuloksena saatu vaihteluväli FCR-N akun ja tuulivoimapuistojen yhteen-

lasketun suhteellisen tehon tuottamista ylityksistä.  

 

Taulukko 9. Markkinamallinnetun tuulivoiman ja mittauksiin perustuvan akkuenergiava-

raston yhteenlasketun suhteellisen minuuttikeskitehon tuottamat ylitykset tuntimääräisinä 

sekä prosenttiosuuksina vuoden tunneista. 

Yhdistelmä 1 + 0,25 1 + 0,5 1 + 0,75 1 + 1 

Tuuli (etelä) + mittaus 372 h / 4,2 % 528 h / 6,0 % 630 h / 7,2 % 713 h / 8,1 % 

Tuuli (keski) + mittaus 422 h / 4,8 % 604 h / 6,9 % 717 h / 8,2 % 803 h / 9,2 % 

Tuuli (pohjoinen) + mittaus 406 h / 4,6 % 586 h / 6,7 % 706 h / 8,1 % 801 h / 9,1 % 

Tuuli (etelä) + vertailu 513 h / 5,9 % 724 h / 8,3 % 863 h / 9,9 % 991 h / 11,3 % 

Tuuli (keski) + vertailu 594 h / 6,8 % 831 h / 9,5 % 981 h / 11,2 % 1109 h / 12,7 % 

Tuuli (pohjoinen) + vertailu 558 h / 6,4 % 792 h / 9,0 % 944 h / 10,8 % 1083 h / 12,4 % 

Tuulivoimalan ja FCR-N 

akun ylitysten vaihteluväli 

(Väisänen, 2024) 

71,7ï246,5 h 

/ 0,8ï2,8 % 

 

193,9ï408,8 h 

/ 2,2ï4,7 % 

 

320,0ï563,9 h  

/ 3,7ï6,4 % 

 

- 

 

 

    

Taulukosta 9 havaitaan, että markkinamallinnetun tuulivoiman ja mittauksiin perustuvan ak-

kuenergiavaraston yhdistelmän tuottamat ylitysten määrät ovat aiemmin tehdyn työn tulok-

sena saatuun ylitysten vaihteluväliin verrattuna korkeampia. Suuremman ylitysten määrän 

voidaan arvioida olevan seurausta siitä, että valitun tarkastelujakson aikana akkuenergiava-

rasto olisi osallistunut FCR-N markkinan lisäksi myös muille markkinoille. Tämän seurauk-

sena käyttöaste on ainoastaan FCR-N markkinalle mallinnettua akkuenergiavarastoa korke-

ampi. Analyysin perusteella mittaussarjan ja markkinamallinnetun datan yhdistelmän voi-

daan arvioida olevan työssä tehtävään tarkasteluun soveltuva menetelmä. Vertailukohtaa 

suurempi ylitysten määrä tuo analyysiin konservatiivisuutta, mikä on mitoituksen näkökul-

masta hyvä lähtökohta.  
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7.5  Yhdistetty vuorokausi- ja reservimarkkina-analyysi 

Analyysien viimeisessä osioissa markkinamallinnetun akkuenergiavaraston vuorokausi-

markkinakäyttäytymistä muokataan edellisessä luvussa esiteltyihin historiamittauksiin sekä 

vertailusarjaan perustuvalla käyttäytymisellä. Muokatun akkuenergiavaraston tehoprofiilin 

risteilyä tarkastellaan vuorokausimarkkina-analyysia vastaavalla tavalla yhdessä tuuli- ja au-

rinkovoiman sekä sähkökattiloiden kanssa. 

7.5.1  Akkuenergiavaraston muokattu profiili  

Sekä markkinamallinnuksen että historiamittauksen mukainen tehoprofiili alkavat kalente-

rivuoden tasolla samasta ajanhetkestä. Ensimmäinen profiilin muokkaus tehdään hakemalla 

vastaavan ajanhetken historiamittauksiin perustuvan sarjan arvo kaikille ajanhetkille, joilla 

markkinamallinnetun akkuenergiavaraston suhteellisen tehon arvo on nolla. Toinen profiilin 

muokkaus tehdään vastaavalla tavalla, mutta varsinaisen mittaukseen perustuvan profiilin 

sijaan, nollatunneille haetaan uusi arvo vastaavalta ajanhetkeltä mittauksiin perustuvasta 

vertailusarjasta. Tarkasteluun valittiin reservimarkkina-analyysiä vastaavasti skenaariovuo-

den 2031 ja säävuoden 1999 mukainen, neljän tunnin akkuenergiavaraston markkinamallin-

nettu profiili. Kuvassa 34 esitetään sekä muokkaamaton että mittauksen mukaisella käyttäy-

tymisellä muokattu akkuenergiavaraston tehoprofiili.  

 

 

Kuva 34. Markkinamallinnuksen mukainen muokkaamaton akkuprofiili sekä mittauksiin 

perustuvalla käyttäytymisellä muokattu profiili  vuoden tarkastelujaksolta.  
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Markkinamallinnetun akkuenergiavaraston nollatunneille lisätyn historiamittaukseen perus-

tuvan toiminnan vaikutus akun käyttöasteeseen on havaittavissa kuvassa 34. Kuvassa 35 

nähdään vastaavalla tavoin esitettynä vertailusarjan mukaisella käyttäytymisellä muokattu 

akkuenergiavaraston profiili.  

 

 

Kuva 35. Markkinamallinnuksen mukainen muokkaamaton akkuprofiili sekä vertailusarjan 

mukaisella käyttäytymisellä muokattu profiili vuoden tarkastelujaksolta. 

 

Vertailusarjalla muokatun profiilin käyttäytymisessä voidaan havaita eroavaisuuksia kuvan 

34 profiili in verrattuna. Vertailusarjan tuottama toistuva kuormitussykli läpi tarkastelujak-

son käy ilmi kuvasta 35. Vertailusarjalla muokattu profiili tuottaa hieman enemmän ääri-

käyttäytymistä, kun taas mittaukseen perustuvalla sarjalla muokattu profiili tuottaa hieman 

enemmän matalamman tehon kuormitusta.  

Muokkauksen vaikutus akkuenergiavaraston käyttöasteeseen havaitaan myös tarkastellessa 

profiileja pysyvyyskäyrän muodossa. Kuvassa 36 esitetään pysyvyyskäyrät mittaukseen pe-

rustuvasta sarjasta ja vertailusarjasta, markkinamallinnuksen mukaisesta akkuenergiavaras-

ton profiilista sekä mittaukseen perustuvalla ja vertailusarjalla muokatuista profiileista. 
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Kuva 36. Mittaukseen perustuvan ja vertailusarjan, sekä alkuperäisen ja muokattujen akku-

profiili en pysyvyyskäyrät vuoden tarkastelujaksolta. 

 

Perustuen kuvien 34 ja 35 tehoprofiileihin sekä kuvan 36 pysyvyyskäyriin, voidaan muoka-

tun profiilin arvioida olevan täysin mahdollinen usealle eri markkinalle osallistuvan akku-

energiavaraston tapauksessa. Muokkauksen seurauksena akkuenergiavaraston käyttöas-

teessa havaitaan selkeä ero etenkin suhteellisen keskitehon ollessa noin arvojen 0,6 ï (-0,6) 

välillä. Pysyvyyskäyrien perusteella vertailusarjalla muokattu profiili ei poikkea mittauk-

sella muokatusta profiilista merkittävästi, mutta kuvaajien välillä on kuitenkin havaittavissa 

eroavaisuutta. 

7.5.2  Akkuenergiavaraston risteily tuuli- ja aurinkovoiman kanssa muokatulla pro-

fiililla  

Tuuli- ja aurinkovoiman sekä muokkaamattoman akkuenergiavaraston datat perustuvat ske-

naariovuoden 2031 markkinamallinnukseen säävuoden 1999 vaikutuksilla. Kuvaajin esite-

tyissä tuloksissa tarkastelualueena käytetään Keski-Suomea. Taulukossa 10 esitetään 
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tuloksina myös eri alueiden väliset eroavaisuudet.  Markkinamallinnetun akkuprofiilin li-

säksi analyysissä käytetään luvussa 7.5.1 esiteltyjä muokattuja akkuprofiileja. Tarkastelu to-

teutetaan vuorokausimarkkina-analyysia vastaavalla tavalla, sillä erolla, että tarkastelu teh-

dään käyttäen reservimarkkina-analyysissä kuvatulla tavalla minuuttitasolle muunnettuja 

tuuli- ja aurinkovoiman tehoprofiileja. Kuvassa 37 esitetään tuuli- ja aurinkovoiman kanssa 

yhteenlaskettujen akkuenergiavarastojen suhteellisten keskitehojen pysyvyydet. 

 

 

Kuva 37. Markkinamallinnetun tuuli- ja aurinkovoiman sekä muokatun akkuenergiavaras-

ton yhdistelmät, esitettynä pysyvyyskäyrillä vuoden tarkastelujaksolta. 

 

Tulokset esitetään myös kuvassa 38 yhdistetyn laatikko- ja viiksi- sekä viulukaavion avulla. 
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Kuva 38. Markkinamallinnetun tuuli- ja aurinkovoiman sekä muokatun akkuenergiavaras-

ton yhdistelmät, esitettynä laatikko- ja viiksi- sekä viulukaavion yhdistelmällä. 

 

Kuvista 37 ja 38 havaitaan, että muokatun akkuenergiavaraston sekä tuuli- ja aurinkovoiman 

yhteenlaskettu käyttäytyminen poikkeaa markkinamallinnuksen mukaisesta vuorokausi-

markkinakäyttäytymisestä. Suurempi havaintojen osuus välillä -0,5 ja 1,5 korostuu etenkin 

viulukaaviossa. Laatikko- ja viiksikaavion viiksi, eli suurin arvo on mittaukseen perustuvalla 

sarjalla muokatussa profiilissa vuorokausimarkkina-akkua suurempi ja korkeimmillaan suu-

rinta arvoa kuvaava viiksi on vertailusarjalla muokatulla profiililla. Myös poikkeavia ha-

vaintoja on eniten vertailusarjalla muokatussa profiilissa. Äärihavainnoissa erot ovat koko-

naisuudessaan melko pieniä.  

Muokatun akkuprofiilin vaikutuksia tarkasteltiin selvittämällä niiden tuntien määrä, jolloin 

suhteellisten keskitehojen summa ylittää arvon yksi tai kaksi. Myös tässä tarkastelussa sel-

vitettiin lisäksi niiden tuntien määrä, jolloin tuuli- ja aurinkovoiman yhteenlaskettu suhteel-

linen keskiteho ylittää arvon 0,8 ja samalla hetkellä akkuenergiavaraston tuottama suhteelli-

nen keskiteho ylittää arvon 0,5. Tarkastelun tulokset esitetään taulukossa 10, jossa minuut-

titasolla tehdyn tarkastelun tulokset on muunnettu tuntitasoisiksi. 

 




















